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Resumen

El proposito de este estudio fue evaluar el efecto de la compactacion dindmica y las
inclusiones duras en la mejora técnica y econdmica del suelo. Estas técnicas han mejorado
significativamente las propiedades geotécnicas de los suelos en su estado natural, como
la capacidad portante, la reduccién de los niveles de hundimiento y la evitaciéon de
fenémenos de licuefaccion. La compactacion dindmica (D.C.) es una técnica desarrollada
en Europa y utilizada con buenos resultados en América del Sur. Propiedades Mecanica

de Suelos.

Detallaremos un caso practico del C.D. Cémo se lleva a cabo el proceso de mejoramiento
de suelos en el Peru. Las propiedades antes y después del anélisis mediante ensayos de
campo y laboratorio, avalados por la especificacion técnica vigente (N.T.E. 050), estos
suelos son finos y colapsables, con una capacidad portante inicial de 0,80 Kg/cm?2, con
esta tecnologia evaluamos como mejoro el valor anterior y redujo significativamente la

sedimentacion.

A partir de las inclusiones rigidas se establecié un modelo tedrico para evaluar las

propiedades del suelo en situaciones reales.

En base a los resultados obtenidos en ambos casos, se procedié a evaluar y comparar
técnicamente, teniendo en cuenta tiempo y costo, para obtener conclusiones y

recomendaciones para la aprobacion de los objetivos de este trabajo.

Palabras claves: El mejoramiento de suelos, compactaciéon dindmica, suelos finos,

inclusiones rigidas, asentamientos, capacidad portante.
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Abstract

The purpose of this study was to evaluate the effect of dynamic compaction and hard
inclusions on technical and economic soil improvement. These techniques have
significantly improved the geotechnical properties of soils in their natural state, such as
bearing capacity, reducing subsidence levels and avoiding liquefaction phenomena.
Dynamic compaction (D.C.) is a technique developed in Europe and used with good
results in South America. Soil Mechanical Properties.

We will detail a practical case of the C.D. How the soil improvement process is carried
out in Peru. The properties before and after analysis through field and laboratory tests,
supported by the current technical specification (N.T.E. 050), these soils are fine and
collapsible, with an initial bearing capacity of 0.80 Kg/cm2, with this technology we
evaluate how improved the previous value and significantly reduced sedimentation.
From the rigid inclusions, a theoretical model was developed to evaluate soil properties
in real situations.

Based on the results obtained in both cases, a technical evaluation and comparison was
carried out, taking into account time and cost, for conclusions and recommendations for
the approval of the objectives of this work.

Keywords: Soil improvement, dynamic compaction, fine soils, rigid inclusions,

settlements, bearing capacity.
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CAPITULO1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

Al desarrollar un proyecto de construccion, es importante tener una comprension
clara de la condicién de la cimentacion, especialmente sus estratos, propiedades, y
determinar si es apropiado o necesita mejoras, con base en las pruebas de campo
realizadas. El maquinado anteriormente se realizaba de manera empirica, pero
ahora se basa en estudios cientificamente sustentados a través de la
experimentacion, por lo que surge la interrogante de qué tipo de método y equipo
se debe utilizar para obtener las propiedades mecdnicas requeridas por el disefio. Al
usar el método de mejora apropiado, es aumentar su compacidad y reducir la
sensibilidad a los cambios de volumen, crear un cambio en su estructura original y
modificar la posicion o gusto. Para la investigacion, se construird un disefio
industrial basado en la tierra, considerado un lugar, con la siguiente capa que
incluye capas entre resistencia baja y media (arena delgada y moco y contenido de
arcilla), grosor antes de compacto (mula arcilla) a una profundidad de 2.70 a 6.60
m, no estard bajo esta profundidad para encontrar material de grano, de espesor a
grueso a grueso (arena delgada con contenido de grava cambiante) y registrado

desde arena de grava compacta moderada, de modo que la arena sea compacta.

13



1.2.

Con base en la informacién obtenida de las pruebas de campo, se encontré que las

capas que componen la capa superior son propensas al colapso (arcilla) y tienen

baja resistencia (arena). como medida alternativa de mejora del suelo con pilotes de

grava u otros métodos similares, incluidos cimientos profundos como pilotes, para

garantizar una presion aceptable del suelo de al menos 2 kg/cm2 con un

asentamiento permisible de 2,5 cm.

Delimitacion del problema

1.2.1.

1.2.2.

1.2.3.

Delimitacion temporal
El proyecto se realizard durante los meses de agosto a diciembre el 2022.
Delimitacion espacial

Dado que se tiene proyeccion de crecimiento poblacional en el distrito de

Sapallanga, se determind por los terrenos que se proyectan a ser pobladas.
Delimitacion conceptual

Este estudio se basé en las diferentes teorias y conceptos para poder
delimitar los factores asociados a la viabilidad técnica y econémica en la
compactacion dindmica para la mejora de suelos. Sin lugar a duda es
determinante conocer ampliamente sobre la compactacion dindmica y asi

poder definir lo més adecuado.

1.3. Formulacién del problema

1.3.1.

1.3.2.

Problema General

(Cuéles son los factores en cuanto al andlisis de viabilidad técnica y
economica en la Compactacion Dindmica en la mejora de suelos en

Sapallanga, 20227
Problema (s) Especifico (s)

— (Cbmo se mejora en el factor peso de la masa en cuanto al andlisis de
viabilidad técnica y econémica en la compactacion dindmica en la mejora

de suelos en Sapallanga, 20227

14



— ¢(Coémo se mejora en el factor energia aplicada en cuanto al andlisis de
viabilidad técnica y econdmica en la compactacién dindmica en la mejora

de suelos en Sapallanga, 20227

— (Cbmo se mejora en el factor longitud de la inclusion rigida en cuanto al
andlisis de viabilidad técnica y econdmica en la compactaciéon dindmica

en la mejora de suelos en Sapallanga, 20227

— (Cbémo se mejora en el factor capa de transferencia de carga en cuanto
al andlisis de viabilidad técnica y econdémica en la compactacién

dindmica en la mejora de suelos en Sapallanga, 20227

— (Cémo se mejora en el factor costos por m* en cuanto al andlisis de
viabilidad técnica y econdmica en la compactacién dindmica en la mejora

de suelos en Sapallanga, 20227

1.4. Justificacion

1.4.1.

1.4.2.

Practica

El andlisis del comportamiento del suelo bajo alternativas incluye el uso de
una bibliografia actualizada y prictica en software especializado para
comprender e interpretar el comportamiento del suelo bajo la influencia de
los métodos de recuperacion. Ademds de la capacidad de comparar
experiencia con otros a nivel internacional, porque este tipo de trabajo se
realiza solo en nuestras condiciones. Para ello, se considerard un caso

concreto de proyecto industrial.
Metodolégica

El estudio del método de mejora de la compactacion dindmica es de gran
importancia, debido a que este es un tema nuevo en nuestro pais, no hay
muchas referencias a proyectos realizados hasta el momento, la teoria se
basa principalmente en criterios experimentales, convenientes para una
implementacion detallada. analisis. Como estos métodos mejoran las
propiedades mecanicas y fisicas de los suelos finos y, a su vez, como se
pueden mejorar los procesos para guiar futuros proyectos locales de

recuperacion de tierras En términos generales.
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1.5. Objetivos

1.5.1.

1.5.2.

Objetivo General

Determinar los factores al andlisis de viabilidad técnica y econémica en la

Compactacion Dindmica en la mejora de suelos en Sapallanga, 2022.
Objetivo(s) Especifico(s)

— Describir la mejora en el factor peso de la masa en cuanto al andlisis de
viabilidad técnica y econdmica en la compactacion dindmica en la mejora

de suelos en Sapallanga, 2022.

— Describir la mejora en el factor energia aplicada en cuanto al andlisis de
viabilidad técnica y econdmica en la compactacién dindmica en la mejora

de suelos en Sapallanga, 2022.

— Describir la mejora en el factor longitud de la inclusion rigida en cuanto
al andlisis de viabilidad técnica y econdmica en la compactacion

dindmica en la mejora de suelos en Sapallanga, 2022.

— Describir la mejora en el factor capa de transferencia de carga en cuanto
al andlisis de viabilidad técnica y econdmica en la compactacion

dindmica en la mejora de suelos en Sapallanga, 2022.

— Describir la mejora en el factor costos por m? en cuanto al andlisis de
viabilidad técnica y econdmica en la compactacion dindmica en la mejora

de suelos en Sapallanga, 2022.

16



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes internacionales y nacionales
Antecedentes internacionales:

(Acevedo Meza, 2017) se propuso desarrollar su trabajo investigacion bajo el titulo
de “Andlisis comparativo de la viabilidad técnica y economica de las técnicas de
remediacion de suelos contaminados por hidrocarburos caso especifico de una
estacion de servicio combustible”, se centrd la problemética en los suelos que se
encuentran contaminados por hidrocarburos, mediante la evaluaciéon de la
viabilidad de las técnicas de descontaminacién en un drea de la ciudad de
Cartagena. Para el desarrollo de este trabajo se trat6 de un estudio de investigacion
del tipo descriptivo y cuantitativo, documental, disefiada para la evaluacién y
comparacién de la viabilidad técnica y econdmica de técnicas de remediacién para
suelos contaminados por hidrocarburos; por cuanto la poblacion y muestra estuvo
dada por la recopilaciéon de informacion bibliografica sobre las diferentes
metodologias y guias utilizadas para el proceso de remediacién incluyendo figuras
y tablas de andlisis, ademds de las formas de evaluacién de las condiciones del
suelo. Se tuvo en cuenta las caracteristicas del suelo y posteriormente se realiz6 un
andlisis comparativo de las técnicas de remediacion mas adecuadas, que cumplieran

con los objetivos.
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Los datos analizados se llegd a concluir que las técnicas de remediacién o mejora
de suelos, la més apropiada fue la de volatilizacién in situ o extraccion de vapores,
ya que produce un menor impacto ambiental, cuidando la salud de la comunidad,

y aumentar mejor rentabilidad econémica con un gasto minimo.

(Lépez Martinez, 2017) desarrollo su trabajo de investigacion denominado
“Mejoramiento de las propiedades fisico mecdnicas de los suelos arenosos del
sector de Pomasqui para cimentaciones superficiales y contrapisos, mediante el
uso de cemento tipo MH”, por 1o que esta investigacién tuvo como objetivo el de
analizar la posibilidad de usar el mismo suelo del lugar para realizar el
mejoramiento, mezcldndolo con cemento del tipo MH 1 y ubicdndolas en capas
adecuadamente compactadas, con la nocidén de que esta metodologia ahorraria
gastos de desalojo y de compra de suelo calificado. Por tanto, este trabajo de
investigacion empled metodologias que poseian caracteres mds cualitativos, donde
los autores sefialan la probabilidad de colapso del suelo de acuerdo con ciertos
rangos y valores establecidos a partir de las caracteristicas fisicas del suelo.
Mencionando algunos criterios proporcionados por distintos autores. Es muy
importante recalcar que en este andlisis econdmico no se tuvo en cuenta las
necesidades especificas ni la complejidad de un proyecto en particular y se realiza
utilizando cotizaciones reales con profesionales de la construcciéon tampoco el
costo que no se tomo en cuenta en materiales, distancia y precios en la region de
Pomasqui. Por lo tanto, los resultados obtenidos llevaron a concluir que la
utilizacién del cemento tipo MH con un 3% al peso seco fue adecuado y
conveniente para el mejoramiento de las propiedades fisico mecénicas del suelo en
estudio, visto desde lo técnico como econémico, dado que empleo del cemento
reemplazé al material de subbase (lastre) que posee un alto valor de CBR que
supera al valor minimo de una subbase clase 3 y a que las propiedades del suelo
cemento no se ven perjudicadas en presencia de agua; adicionalmente que la
relacion del 3% al peso seco de cemento pudo ser llevada a campo como un saco

de cemento 50kg por cada metro cuibico de suelo.

(Bautista Prada & Mayorga Murillo, 2018) present6 su trabajo con el titulo de
“Andlisis del mejoramiento de suelos empleando el método de columnas de grava”,
se centr6 como objetivo central y principal el de analizar la efectividad de mejora

en asentamiento por la aplicacién del método de mejoramiento de suelo mediante
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columnas de grava en un MODELO A ESCALA y la modelacién empleando
software phase 2. Para ello este trabajo de investigacion ha sido disefiado desde un
modelo experimental con el fin de reproducir un suelo en estructuras de forma
normal saturadas formado por dos estratos como la de arcilla y arena, de tal forma
que se pueda reproducir las condiciones ideales para emplearse el método de
mejoramiento de suelos por medio de columnas de grava. Para analizar como el
tiempo de asentamiento y consolidacion del suelo se ve afectado por la presencia
de columnas de grava, se realizaron respectivamente dos combinaciones
simultdneas de estratigrafia no mejorada y recuperacidon con columnas de grava,
sometidas a cargas axiales de igual resistencia; y finalmente, se modela la cascada
en software para comparar los resultados experimentales con los obtenidos por
simulacion. Se encontré como resultados que los asentamientos del suelo mejorado
con columnas de grava fueron un 25% menores a los producidos por la misma
carga en el suelo sin mejorar, por lo tanto, concluyé que se demostré que la
aplicacion del método de columnas de grava mejora los asentamientos de un suelo
blanco saturado con respecto a los resultados diferentes obtenidos por la

modelacion mostradas en el software con variaciones moderadas.

(Jones Acuia, 2018) quien presenté su trabajo de investigacion con el titulo
“Estudio de alternativas de mejoramiento de suelos en sector sur del puerto de San
Antonio”, se planted desarrollar como objetivo principal el de realizar un estudio
de los métodos de mejoramiento de suelos que serfan adecuados para lograr la
densificacion del suelo presente en el sector sur del Puerto de San Antonio. Desde
el punto de vista geoldgico, el suelo que existe en esta zona es un suelo de
formacion reciente, debido a la acumulacion de sedimentos del rio Maipo, dando
como resultado una compactacién media a baja de la arena. Ademads, los estudios
geotécnicos de este material son raros, por lo que es necesario un examen
sustantivo del tamafio de grano, el indice de propiedad y los pardmetros de
resistencia del suelo, ademas de informacién adicional de la extraccion de muestras
de la industria y actividades posteriores. pruebas de laboratorio para esta
investigaciéon en particular por consiguiente siendo esta experimental. Los
resultados que se obtuvieron indicaron que existen muchas zonas altamente

licuables que requieren tratamiento.
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Aun asi, los valores que se han obtenido en el presente estudio no son
concluyentes, ya que hay divergencia entre algunos resultados; por cuanto se
refiere al potencial de licuacién y al mejoramiento de suelos se debid elegir
aquellos suelos adecuados para el tipo de estudiado, los que es en este caso
correspondiente a compactacién dindmica y vibro flotacion; al no poder realizar
pruebas en terreno de estos métodos de mejoramiento, se opté por una modelacién
numérica de ellos quedando en confirmar el comportamiento del suelo mejorado

mediante la aplicacién de cargas estéticas en superficie.

(Parra Gomez, 2018) desarrollo su trabajo de investigacion al que titulo
“Estabilizacion de un suelo con cal y ceniza volante”, centrdndose en el objetivo
central y principal el determinar la mejora del suelo por comparacion, se puede
concluir que la cal le otorga mejor resistencia al caolin a los esfuerzos maximos y
a la deformacién, mientras que la ceniza no da una mejora significativa al suelo,
dado que en lo general presenté mejor comportamiento de traccidn sin superar los
resultados de la cal. Asimismo, se requiere una estabilizacion rapida del suelo, los
datos obtenidos describen a la cal como una mejor opcién para mejorar el suelo.
Este estudio estuvo dado de lo experimental, por lo que este trabajo se evalu6 en
un laboratorio, tal es asi que la resistencia mecdnica bajo cargas monoténicas a
traccion y a compresion de varios cuerpos de prueba de Caolin, mediante adiciones
de cal y ceniza volante al 2%, 4%, 6% y 8%. En lo que refiri6 a los resultados se
tiene que se afirmé que estos dos materiales poseen un comportamiento variable a
traccion, lo que, en un nivel real, indic6é que los materiales buscan cierta tendencia
al equilibrio (como se observa en el 8%) al aplicarse distintas cargas; por lo que
llegd a concluir que la técnica utilizada para la recuperacion de suelos en la presente
investigacion es viable desde el punto de vista técnico debido a que a través de
ensayos de compresion y traccion se determinan los criterios de médulo eldstico
(rigidez), deformacion méxima y esfuerzo maximo capacidad maxima demostrada
satisfactoriamente mejorado in situ, proporcionando una buena tolerancia pero con
un “plus” econémico adicional, ya que se reducen gastos por concepto de
transporte de materiales de un determinado tamafio de particula para la

recuperacion de suelos.
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Antecedentes Nacionales

(Espinoza Rodriguez & Torres Delgado, 2019), presento su trabajo de investigacion
con el titulo de “Evaluacion técnica y economica para el mejoramiento de suelos
finos con fines de cimentacion, por medio de compactacion dindmica e inclusiones
rigidas”, en el, se propuso como finalidad el de evaluar de forma técnica y
econdmica los mejoramientos de suelos finos a través de los métodos de
compactacion dindmica e inclusiones rigidas. Estas técnicas acrecientan de forma
significativa las propiedades geotécnicas de los suelos en su estado natural, como
es su capacidad portante, disminuir su nivel de asentamiento y el de impedir el
fenémeno de licuacién. Por 1o que el tipo de esta investigacion fue descriptiva
correlacional con un nivel inductivo. Para el 6ptimo desarrollo de empled una
poblacion y muestras de pruebas de ensayos, por 1o que las muestras y trabajos de
campo fueron obtenidas dentro del area correspondiente al Sub Lote 5, terreno
rustico denominado San Javier Alto. Referencia kilémetro 62 de la carretera
Panamericana Sur. Se analizaron las caracteristicas antes durante y después, por
medio de ensayos de campo y de laboratorio, bajo el soporte de la normativa
técnica vigente (N.T.E. 050), estos suelos al poseer caracteristicas finas y
colapsables mostraron una capacidad portante inicial de 0.80 Kg/cm?, con esta
técnica se evalud y se logré mejorar dicho valor, disminuir el asentamiento de
manera significativa; gracias a estos resultados pudo concluir el autor que las
férmulas técnicas aplicas mejoran los suelos incrementando sus caracteristicas de
forma muy relevantes como las geotécnicas, corrobordndose asi el objetivo de esta

investigacion.

(Rios Hidalgo & Rojas Vizarres, 2020) quienes desarrollaron su trabajo de
investigacion bajo el titulo de “Mejoramiento de suelo en zona susceptible a
licuacion utilizando inclusiones, intercambio vial Aeropuerto Chincheros —
Cusco”, se propusieron analizar el efecto de licuacién y los asentamientos
sometidos en esta zona con formulacién analitica y una modelizacion de elementos
finitos con la finalidad de plantear un mejoramiento del terreno de suelo licuable
empledandose inclusiones que disminuyen los niveles de esfuerzo en el suelo
adyacente y que brinden un efecto de limitante a la deformacidn, para llevar a cabo

la construccién del intercambio Aeropuerto en Cusco.
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Para el desarrollo de este trabajo fue necesario realizar una investigacién del tipo
aplicada no experimental, mediante la recopilacién y estudio de la metodologia de
disefio y teorias propuestas por diversos autores, se emplearon estos como solucién
para la disminucién de riesgo de licuacién y asi cumplir las especificaciones que el
proyecto necesita. Asi mismo, cuenta con enfoque tipo cuantitativo, ya que fue
mediante esta se recopilé datos, metodologias analiticas y numéricas logrando la
identificacion de zonas susceptibles en la muestra. La presente investigacién tuvo
un alcance descriptivo. Para poder mencionar un anélisis de las dos técnicas de
mejoramiento de suelos tipo inclusiones describiendo todos los procedimientos
que conlleva cada una de ellas, ademads de describir las técnicas de mejoramientos
de suelos mds usadas. Con respecto a la poblacién esta fue dada por el proyecto
construccion, mejoramiento y rehabilitacion de la Carretera Cusco Chincheros -
Urubamba en el tramo 1 km. 14+229.5 al 21+730 se describiran los sectores
inestables y como referencia general se presentaron ciertos alcances geotécnicos
de la regién; tomdndose como muestra un sector inestable compuesto por suelo
blando ubicada en el km 174200, donde se realizaron estudios geotécnicos con
fines de disefio de cimentacion. Por lo que con los resultados llegaron a concluir
que la mejor solucién para el caso de minimizar los efectos de licuacién, segtin lo
investigado, se tuvo a la Columna de Grava por el drenaje y densificacién que
otorga al suelo; sumdndose a ello que se pudo corroborar que al aplicarse este tipo
de drenaje se incrementa la capacidad portante del suelo, disminuyendo en gran

medida los asentamientos y elevando la rigidez del suelo.

(Veiga Manrique, 2020) presentd su trabajo de investigacion bajo el titulo de
“Andlisis de la factibilidad técnica y econémica de la compactacion dindmica para
mejoramiento de suelos”, priorizando en esta tesis el de demostrar la factibilidad
técnica y econdmica de la aplicacion del mejoramiento de suelos por compactacion
dindmica en un terreno de 100°052.37 m? de superficie ubicado en Chilca — Cafiete
— Lima, el objetivo central de esta investigacion estd en el mejoramiento de suelos
es decir lograr una mejora en la presién admisible a 2.0 kg/cm? y que el
asentamiento diferencial tolerable no supere 2.5 cm en una estratigrafia compuesta
en predominancia por arena mal graduada con presencia de limo y arcilla en
contenidos variables y cuya densidad y tamafio de la particula van en aumento

conforme a su profundidad.
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Para el desarrollo de este trabajo se elaboré un disefio de la técnica de
compactacion dindmica desde el método que fue propuesto por la Federal Highway
Administration (FHWA) en su manual Dynamic Compaction, se confrontaron las
variables obtenidas con los valores de masa, altura de caida, cantidad de impactos
y distanciamiento entre huellas empleados en el campo en trascurso del proceso en
ejecucion. Asimismo, se estimé un costo por m? de la aplicacién de la
compactacion dindmica segun el caso en estudio y los factores in situ del proyecto
especifico. Llegé a concluir tras comparar los valores de resistencia por la punta
corregida (qt) de los ensayos de penetraciéon con piezocono (CPTu) iniciales y
posteriores al mejoramiento por compactacion dindmica confirmandose el

incremento de la resistencia y el cumplimiento de los objetivos técnicos esperados.

(Diaz Bravo, 2021) desarrolld su trabajo de investigacion con el titulo
“Conceptualizacion de la metodologia para el uso del relleno fluido suelo cemento
en el mejoramiento de suelos de baja capacidad portante en edificaciones 2020,
decidié como finalidad de su investigacion el de generar reflexién y debate sobre
del empleo de este material de relleno fluido como alternativa frente al relleno
compactado tradicional. La vigente Norma E.050 relleno compactado de suelos y
cimentaciones limita el uso del mejoramiento de suelos de baja capacidad portante;
por otro lado, esta técnica es muy compleja en si misma, ya que requiere del uso
de multiples equipos mecédnicos y procedimientos repetitivos que muchas veces
son alterados por factores climéticos establecidos inicialmente. El estudio en esta
investigacion se desarrollé6 en base a una teoria fundamentada, que permite
establecer la viabilidad de RFSC como material de mejora en suelos de baja
capacidad portante en edificaciones es por ello que el método usado corresponde
a la revision de registros, ya que se ha examind y extrajo informacion de
documentos vinculados al tema investigado. La poblacion de la investigacion
corresponda a todas las obras de caricter publico o privado que requieren el
mejoramiento del suelo sustentante y en los cuales es factible el uso del RFSC
como alternativa de mejora frente al relleno compactado tradicional; en cuanto a
la muestra corresponde al andlisis de la cimentacién en la obra mejoramiento en la
prestacion de los servicios administrativos en la Universidad Nacional Agraria de
la Selva de Tingo Maria, distrito de Rupa-Rupa, provincia de Leoncio Prado,

Regién Hudnuco.

23



Por los resultados que se obtuvo, desde el punto de vista técnico y normativo, se
concluy6 que el RFSC es un material que pudo ser utilizado en el mejoramiento de
los suelos de baja capacidad portante; ya que la variacion en la respuesta de los
suelos para un mismo escenario, usando relleno compactado, no resulta ser muy
significativo; por lo que ambas propuestas son viables para ser aplicados en los

proyectos afines al tema investigado.

(Junes Del Pozo, 2021) quien presento su trabajo de investigacion bajo el titulo de
“Aplicacion del caucho granulado reciclado para el mejoramiento de la subrasante
en la Avenida el Sol, San Joaquin, Ica 2021”, se desarrolld esta investigacion
motivada a que actualmente existe una enorme cantidad de desperdicios de
neuméticos lo que provoca un efecto negativo en el medio ambiente; lo que se
busca es el de implementar el caucho en proyectos de construccion civil para
motivar al reciclaje de este material. En esta investigacién se puso como objetivo
el de determinar como influye la aplicacion del caucho granulado reciclado en el
mejoramiento de la subrasante en la Avenida El sol, San Joaquin, Ica 2021. Para el
desarrollo de este estudio se empleo el del tipo de investigacion aplicada, con un
nivel de investigacion explicativo y de un diseflo de investigacidon experimental.
Como poblacién en esta investigacion se empled la de las obras del AA.HH. Keiko
Sofia y como muestra opto por la de la Av. El Sol, que tiene una longitud de 505.50
metros. En la técnica de recopilacion de datos se emple6 el analisis documental; y
para los instrumentos de recopilacion de datos se utilizé los ensayos de laboratorio,
ademds de fichas, formatos basados en las normas vigentes. Los resultados
obtenidos determinan que, a mayor cantidad de porcentaje de caucho granulado
empleado en la subrasante, hay una disminucion en el valor de la densidad méxima
seca entre tanto que el 6ptimo contenido de humedad el valor se incrementa. A
mayor porcentaje de caucho granulado empleado en la mezcla con la subrasante el
valor de CBR se disminuye esta. Asimismo, quedo que ninguno de los porcentajes
previstos es favorable para el mejoramiento de la subrasante. Se llegé a la
conclusion en esta investigacion que la aplicacion del caucho granulado en la
subrasante de la Av. El Sol, que en vez de mejorar las condiciones del suelo tuvo
un efecto contrario; amplidndose de esta forma a incentivar mas estudios con

referente a la mejora de condiciones del suelo.
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2.2. Bases Teoricas o Cientificas
Compactacion Dinamica

Las técnicas de mejoramiento de suelos se adoptan constantemente en EE. UU. y
Europa y, con el tiempo, los experimentos las han vuelto més eficientes y menos
costosas (principalmente desarrollos tecnoldgicos). La compresion dindmica es
una técnica rentable en comparacién con otras que realizan el mismo uso previsto,
pero tiene limitaciones en cuanto al campo de impacto, que para la presente
investigacion solo interfiere con terrenos industriales. En Pert, en los dltimos afios,
se han puesto en marcha los equipos que se utilizan para realizar estos trabajos de
recuperacion de terrenos, lo que significa que ya estan disponibles comercialmente,
brindando alternativas de solucioén. En cuanto a la inclusién dura, se trata de una
técnica con un mayor &mbito de actuacidn, desarrollada en nuestro pais en diversos
proyectos, tanto en el ambito de la construccion industrial, de servicios como civil.
La eleccion entre ellas proviene de la experiencia adquirida en nuestro pais con
otras técnicas, cuya implementaciéon y costo de informacién, asi como la
experiencia adquirida en el dmbito internacional, es base de esta investigacion.

(Espinoza Rodriguez & Torres Delgado, 2019)

La compactacién dindmica (“dynamic compaction”, DC) es una técnica que mejora
la capacidad portante de un piso al dejar caer una masa desde una cierta altura. El
nombre compactacion dindmica no refleja con precision el proceso real de carga y
transferencia de energia, razon por la cual también se le conoce cominmente como
compactacion dindmica profunda. Uno de los mitos de la compactaciéon dindmica
es tratar la superficie del subsuelo debido a las cargas aplicadas sobre la superficie.
Sin embargo, a diferencia de la compactacion superficial, es un proceso de
solidificacion que alcanza profundidades de 10 a 12 m. Luego del impacto se crean
crateres de hasta dos metros o mds de profundidad, los cuales deben ser rellenados
y compactados. La profundidad densa es el resultado de la transmision de energia
de las olas a través del suelo. El tratamiento se aplica a naves industriales, puertos
y aeropuertos, terraplenes de carreteras y ferrocarriles, etc. Ademas, es apta para
trabajos de gran envergadura, con una produccién superior a los 10.000 m?

mensuales. (Yepes Piqueras, 2014)
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El principio de acumulacién de masa en la superficie del suelo para mejorar la
profundidad se ha utilizado durante mucho tiempo. (Menard & Broise, 1976)
mencionan dibujos muy antiguos que muestran que esta técnica se ha utilizado en
China durante siglos. Los romanos también lo utilizaron en sus construcciones
hace muchas centurias. Una vieja pistola de compresién ha estado en uso en los
Estados Unidos desde 1871 (Lundwall, 1968). En la antigua Unién Soviética
también se redujo el loess con buenos resultados, aunque con un peso y una altura
de caida muy inferiores a los actuales (Faraco, 1980). Durante la década de 1940,
este proceso de construccion se utilizé en la construcciéon de un aeropuerto en
China y una zona portuaria en Dublin. Sin embargo, la técnica actual puede
remontarse a 1970, cuando Louis Ménard patent6 el método en Francia, sin duda
se vio favorecido por la aparicion de las gigantescas grias sobre orugas. En Reino

Unido y Estados Unidos se empez6 a utilizar en 1973 y 1975, respectivamente.

Figura 1
Compactacion dindmica

P

FUENTE: (Civil Digital, Generate Press, 2016)

Hoy en dia es comun usar bolas de 1 a 30 toneladas, con una altura de caida de 10
a 30 m, a veces mds. Los pesos estdn hechos de acero para soportar fuerzas
dindmicas repetidas. Por lo general, las grias se utilizan para dejar caer pesos,
aunque también hay equipos especiales disponibles. Las grias deben mantenerse
en buenas condiciones ya que no estdn disefiadas para cargas dindmicas repetitivas.

(Yepes Piqueras, 2014)

Este tipo de tratamiento depende de las caracteristicas del suelo y de la energia

utilizada. En principio, se puede utilizar en suelos granulados, saturados o no
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saturados. Asimismo, da buenos resultados en empastes artificiales heterogéneos,
que dificilmente pueden mejorarse con otros procedimientos. La mejora resulté en
una mayor capacidad de carga y una reduccion en el nimero de asientos, incluido
el diferencial. Este es un método muy adecuado y se utiliza para evitar la
licuefaccion del suelo. El compresor dindmico permite incluso cimentar con los
convencionales, ya que proporciona una capacidad portante de hasta 100—150 kPa
al suelo. Ademas, es una solucidén econdmica frente a la excavacion y remocion de
suelo, precarga o inyeccion. El costo es solo aproximadamente 2/3 en comparacién
con la columna de grava, ahorrando hasta un 50% en comparacién con la
compactacién profunda. Se puede lograr una productividad de 300 a 600 m?/dia.
(Garcia Valcarce, 2003).

La compactacion dindmica se usa para solidificar suelos sueltos, saturados y
sueltos, reduciendo la licuefaccion del suelo. En este sentido, la solidificacion es
similar a la compresion vibratoria. Es una de las mejores alternativas para espesar
rellenos no homogéneos y roca triturada, lo que puede causar problemas para otras
técnicas como columnas de grava o materiales duros mezclados. También se puede
usar para suelos bien cohesivos, sin embargo, el éxito en este caso es cuestionable
y requiere atencion a la creacion y disipacion de la presion de los poros. Esta técnica
se utiliza a veces con columnas de grava para facilitar la disipacién de la presion
intersticial (Bayuk & Walker, 1994).

Figura 2
Esquema de la ejecucion de la compactacion dindmica

FUENTE: (Yepes Piqueras, 2014) Cortesia de Menard.
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Objetivo de su aplicaciéon

El objetivo de la compactacion es mejorar las propiedades de ingenieria de la masa
de suelo, con el objetivo de obtener un suelo tan estructurado que posea y retiene
comportamiento mecdnico durante la vida util de la estructura. El objetivo de esto
es lograr una densidad especifica para una relacién de agua 6ptima, con el fin de
garantizar las propiedades mecénicas necesarias del suelo. (Arcos Gabriel, 2017).
En otras palabras, la compactacion es la mejora de las propiedades geotécnicas del
suelo, de tal forma que presente un comportamiento mecdnico adecuado.

(Montenegro Gambini, 2011)

En resumen, el objetivo de la compactacion es mejorar las propiedades de
ingenieria de la masa de suelo, obtener el suelo de forma estructurada que posee y
mantener una propiedad mecdnica apropiada gracias a través de toda la vida util de

la obra. (Club Ensayos, 2013)
Consideraciones en el procedimiento

Para realizar la compactacion dindmica completa se considerardn los siguientes

aspectos (Espinoza Rodriguez & Torres Delgado, 2019):

1. Evaluacion del tipo de suelo a compactar (caracteristicas geotécnicas 0
parametros), asi como de las caracteristicas del entorno, con el fin de evaluar el

impacto del proceso de compactacion.

2. De ser necesario, tomar como referencia un drea de prueba, para desarrollar la
técnica de compactacion dindmica (DC), evaluar los resultados obtenidos de
pruebas como CPT, SPT, Preload Test, Wash drill, etc. con los resultados

esperados del proyecto.

3. acuerdo al requerimiento de recuperacion de terreno a cierta profundidad, es
necesario calcular o estimar la altura de caida de masa (H), peso de masa (w),
energia activa (EA), entre otros pardimetros como tabla 1 para mejorar la capacidad

de carga del suelo.
4. Se mejorard la preparacion del sitio. (limpieza, nivelacion, etc.).

5. Determinar el numero de fases, el nimero de golpes y determinar la cuadricula

para la caida de la masa o la posicién de los rieles.
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6. Efectuar la nivelacién y compactacién continua final (Ironing).

Es recomendable solicitar al titular del proyecto que presente su estudio de suelo
del terreno a desarrollar, cuyos resultados serdn corroborados por expertos en
compactacion dindmica, para una vision maés asertiva de como se implementara el
CD, estimacién de recursos humanos, equipamiento —mdiquinas y tiempo necesario
para realizar el trabajo. Los pasos mencionados anteriormente son una referencia
para realizar la compactacion dindmica, confirmando que en el sitio es posible
realizar algunos ajustes o trabajos preliminares necesarios para implementar
completamente la recuperacion del terreno, esto queda a discrecion de la Autoridad
de Gestion del Proyecto u obra. Puede haber terrenos irregulares, con diferencias
en la elevacion, en estas condiciones no podrd realizar la compactacion dindmica,
ya que las maquinas como gruas, excavadoras y otras, no podridn moverse, pero
primero deben realizar la nivelacion. (Espinoza Rodriguez & Torres Delgado,

2019)

De lo mencionado anteriormente se ve que la compresion puede ser un proceso
polivalente; Ademads, estd claro que estos objetivos pueden ser contradictorios en
muchos aspectos especificos, en el sentido de que las acciones realizadas para
lograr un objetivo pueden perjudicar al otro. Por ejemplo, en general, puede ser
cierto que una compactacion muy fuerte produce un material mas rigido, pero
ciertamente es muy susceptible al agrietamiento o poco estable cuando se impregna
con agua. Teniendo en cuenta que los suelos compactados requieren una larga vida
util, esencialmente manteniendo sus propiedades, es comprensible que algunos de
los objetivos anteriores puedan incluso contradecirse entre si. Por ejemplo, un
suelo finamente compactado puede deformarse pobremente, pero si absorbe agua,
su deformabilidad puede volverse severa, por lo que los esfuerzos de compactacién
pueden ser muy contraproducentes, resultando en un suelo aun intacto que se
deforma mas facilmente que en su estado natural. Cuando el suelo se compacta con
tanta fuerza que tiene propiedades indeseables, se dice que el suelo se ha
compactado. Alisar el suelo es costoso y el dinero y el esfuerzo involucrados en la
compactacion son uno de los pecados mas comunes, pero no el unico, de la
compactacion. En resumen, cabe concluir que no existe una relacion fija entre la
compactacién del suelo y los resultados obtenidos, lo que dependerd en gran

medida de las circunstancias futuras en las que se vayan a realizar los trabajos y de
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la consideracion de los resultados obtenidos en estos casos a la hora de planificar.

proceso de descompresion. (Rico Rodriguez & Del Castillo Mejia, 1992).

Tabla 1
Lineamientos de diserio

Parametros que deben determinarse.

Procesos de evaluacion

1.— Seleccionar peso de masa y altura de
caida para profundidad a rehabilitar.
D =n(WH)0.5 (1)

Determinar mediante perforacién exploratoria el espesor
areforzar para cumplir con los requisitos de disefio. Como
guia para seleccionar el peso de la masa y la altura de
caida del equipo utilizado

2.— Determinar la energia utilizada para
lograr la profundidad a mejorar.

Para seleccionar la unidad de cantidad de energfa (por m?)
dependiendo del tipo de suelo. Por lo que se multiplica la
unidad de energia por el espesor del sedimento, para
obtener la energia promedio que actia sobre la superficie
del suelo.

3.— Definicién del drea a densificar.

Para nivelar los sitios, use el espaciado de cuadricula en
toda el drea mds una distancia adicional es igual a la
profundidad mejorada. B. Para estabilizar la pendiente, es
posible que se necesiten mejoras en un drea mas grande.
C. En dreas de carga concentrada, aplique energia
adicional si es necesario.

4.— Espaciamiento de la reticula y nimero de
golpes.

AE = N(W)(H)(P) / (espaciamiento de la
cuadricula) 2. Donde: N=ndmero de golpes.
P = nimero de fases.

W = peso de la masa.

H = altura de caida.

El espacio entre celdas o cuadriculas puede ser de 1,5 a
2,5 veces el ancho o el didmetro del volumen. B. Use la
W y la H del paso 1 y la energia aplicada del paso 2 en la
ecuacién 2. C. Calcule el producto de Ny P en la Ecuacién
2. Por lo general, se dan entre 7 y 15 resultados en cada
punto de la cuadricula. Si los cédlculos indican mas de 15
0 menos de 7 aciertos, ajuste el espaciado de la cuadricula.

5.— Fases muiltiples. Predecir la profundidad
del crater o el bufamiento (espesor) antes de
la compactacién dindmica es dificil. En el
caso de etapas multiples, el contrato debe
indicar lugares con sedimentos muy blandos,
como vertederos, o de hecho depdsitos
aluviales saturados.

A profundidad del criter debe limitarse a la altura del
bloque mas 0,3 m. B. La aplicacién eléctrica debe
detenerse si se produce una expansion en el suelo. C. Si
las etapas A y B ocurren antes del niimero requerido de
carreras, se deben usar multiples etapas para: * Permitir la
nivelacion si ocurre la etapa A * Permitir que la presion
intersticial se disipe si ocurre la fase A Ocurre el segmento
B.

6.— Estabilizacién de la capa superficial. A.
No necesario para la Zona I de suelos. Puede
ser requerido para la Zona 2 en suelos casi
saturados. Generalmente requerido p

A. No necesario para la Zona I de suelos. Puede ser
requerido para la Zona 2 en suelos casi saturados.
Generalmente requerido para basureros o rellenos
sanitarios.

B. Cuando se usa capa superficial estabilizada, el espesor
generalmente es de 0.3 — 0.9 m.

FUENTE: (Espinoza Rodriguez & Torres Delgado, 2019)— “Geotechnical Engineering Circular

N°1”, por FHWA (1995, p28)

Caracteristicas principales:

> Se puede aplicar en una amplia gama de suelos con un contenido de grano fino

de hasta el 35%, a profundidades significativas de hasta 10 m.

» Produccion extremadamente rapida (mas de 50.000 m2 / gria / turno / mes).

» Adecuada buena respuesta a grandes proyectos a escala.
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» Aumentar la capacidad de carga, reducir el asentamiento posterior a la
construccion y eliminar el riesgo de licuefaccion del suelo durante la actividad

sismica.

» Con un enfoque global, el CD se puede realizar antes del disefio de la

cimentacion.
> Es una técnica extremadamente duradera: sin residuos, sin aridos, sin cemento

La técnica de compactacion dindmica (DC) es adecuado para una gran cantidad de
aplicaciones y proyectos de diferentes tamaifios, hasta varios millones de metros
cuadrados, que incluyen obras industriales, instalaciones de petrdleo y gas,
infraestructura de construccién mecdnica, plataformas e instalaciones logisticas,
comerciales y residenciales. edificios, embalses, islas artificiales, terraplenes de

carreteras y vias férreas, terraplenes.

La ingenieria de compactacién dindmica (DC) se ha implementado como una
valiosa alternativa de ingenieria a las cimentaciones profundas o en sustitucion del

suelo para un gran nimero de edificios en todo el mundo. (TREVI SPA, 2018)
Profundidad de influencia del mejoramiento

Hoy vemos que las técnicas de compactacion han tenido éxito por poco tiempo, la
confianza de los ingenieros proyectistas y constructores de obras de transporte, al
punto que 'hoy su uso podria considerarse una practica comun entre estos usos. De
hecho, los criterios han evolucionado en direccién contraria a los criterios
originales y ahora se sugiere que la compactacion sea aceptada sin distincion,
considerando que cuanto mds compactado esté el suelo, mejor serd el resultado.
(Rico Rodriguez & Del Castillo Mejia, 1992). El procesamiento se realiza en
multiplos y la profundidad lograda por consistencia se puede relacionar con la
energia del disparo segtn la siguiente férmula empirica (Mayne, Jones, & Dumas,

1984)

D=kVvM-H
Donde:

M = masa de la maza (toneladas)
H = altura de caida (metros)
D = profundidad efectiva de la compactacion (metros)
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k = factor empirico que depende del tipo de suelo y de las caracteristicas del
tratamiento, que varia entre 0,35 (arenas limosas y limos con [P=10%) y 0,6 (gravas

y arenas limpias), aunque un valor usual puede ser 0,5.

Considerando lo anterior, y conociendo la capacidad méxima de una gria comun
(H=30 m, M=20 t), la profundidad méxima efectiva varia entre 7 y 12 m,
aproximadamente escoria (Armijo y Blanco, 2017). Sin embargo, se pueden lograr

profundidades de procesamiento de hasta 30 m(Garcia Valcarce, 2003).

Durante la compactacién, hay un efecto inmediato porque la relacién de vacios
disminuye después del impacto y una accion lenta en el caso de suelo saturado
porque el exceso de presion intersticial se disipa y el material se reestructura a un

estado solido. (Yepes Piqueras, 2014).

Sin embargo, la compactacion dindmica tiene algunas desventajas. En la practica
es necesaria una superficie minima de 15.000 m2 para asegurar cierto beneficio
econémico y ademds se debe dejar una distancia minima de 20 a 30 m con las
estructuras vecinas para evitar dainos (Garcia Valcarce, 2003). Para determinar la
profundidad maxima de compactacion Dmax. El valor de n se puede utilizar
dependiendo del tipo de suelo. La tabla 2 muestra los diferentes valores de n. En la
investigacion de la mecdnica del suelo, los expertos determinan la profundidad
adecuada para la recuperacion del suelo. (Espinoza Rodriguez & Torres Delgado,

2019)

Es claro que la compactacion de suelos es ante todo una técnica de campo y si
ademds se estudian sus caracteristicas en el laboratorio o como objeto de
investigacion tedrica, entonces no puede tener otra finalidad que la de asistirse a si
mismo en el funcionamiento donde sea aplicable. (Rico Rodriguez & Del Castillo

Meijia, 1992)

Como todos sabemos, existen diferentes formas de compactar el material en el
campo. Los tipos que se utilizan hoy en dia se clasifican generalmente en las
siguientes categorias: por amasado, por presién, por impacto, por vibracién, por

métodos mixtos.
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Tabla 2:

Valores de n para diversos tipos de suelo.

Tipo de suelo Grado .d’e Valor de n recomendado*™
saturacion
Depésitos de suelo Alto 0,5
permeables — suelos Bajo 0.5-0.6
granulares
Depésitos de suelos Alto 0,35-04
semipermeables
Principalmente limos con Bajo 04-0,5
indice plastico < 8
Depositos impermeables Alto No recomendable
Principalmente arcillas con Baio 0,35 0,40 Los suelos deben tener un contenido
indice de plasticidad > 8 J de agua menor al limite plastico.

*Para una energia aplicada de 100 a 300 t—m /m2 y una masa que utiliza un cable para su

caida.

FUENTE: (Espinoza Rodriguez & Torres Delgado, 2019) “Geotechnical Engineering Circular
N°1”, por FHWA (1995, p30).

Energia aplicada

Método de aplicar energia a un suelo poroso para eliminar el espacio libre,
aumentando asi su densidad y por lo tanto su soporte y estabilidad, entre otras
propiedades. Su objetivo es mejorar las propiedades mecdnicas del suelo.
Dependiendo del tipo de suelo, se analiza el valor de la energia minima requerida
para realizar la compactacion de modo que se puedan mejorar las propiedades del
suelo. Para ello nos basamos en la férmula energética (Lucas, 1995). La energia

especifica de compactacion se obtiene aplicando lo siguiente:
EA = (N*W*H*P) / (Espaciamiento )?
Donde:

EA = Energia aplicada
N = Numero de golpes en cada huella
W =Peso de la masa

P = Numero de fases

Para el andlisis de la energia requerida (EA) segtn el tipo de suelo, se puede

considerar la informacion de la Tabla N° 3.

33



Tabla 3
Energia Requerida de compactacion

ENERGIA REQUERIDA DE COMPACTACION
4 ENERGIA REQUERIDA PROCTOR

TIPO DE DEPOSITO (KJ/M3) ESTANDAR
Natural Granular grueso 200 a 250 33 241
permeable
Natural Semipermeable 250 a 350 41 a 60
Botad 600 a 1100 100 150

otacero ? Pr. Est. = 600 KJ/m3

FUENTE: (Espinoza Rodriguez & Torres Delgado, 2019)— “Geotechnical Engineering Circular
N°1”, por FHWA (1995, p34)

El ensayo de compresion por CBR y sus modificaciones también se ha realizado a
peso constante, peso Los pesos en diferentes ensayos deben tener diferentes
energias  correspondientes a diferentes compresibilidad y Densidad

correspondiente. (Giuliani, Suarez Robledo, & Ramon Puebla, 1964)
Numero de Fases, determinacion de tramas y niimero de golpes

Los patrones de caida suelen consistir en una cuadricula primaria y una cuadricula
secundaria (y, a veces, una tercera), como las que se muestran en la Figura 3. Una
distancia del punto de colision de 2-3 m es comun con cabezas de martillo
pequeias y mas de 10 m en caso de palos pesados. Cuando la profundidad del crater
alcanza aproximadamente 1 m, la abertura se llena con material granular antes de

que caiga mas alli. (Yepes Piqueras, 2014)

La determinacién de etapas dependerd del tipo de suelo a compactar, es posible
trabajar con dos Figuras N°3, pero algunos expertos sugieren mds de dos etapas;
Esto dependera del tipo de suelo y de la mejora de las propiedades geotécnicas que
se pretenda conseguir. Por ejemplo, en el caso de suelos arcillosos, pueden ser
necesarios varios golpes o, en su defecto, una etapa de compactacién adicional.
Para los marcos vendran determinados por la medida de la masa, en el mercado
existen masas del tipo redondas, octogonales, cuadradas, etc. que estan fabricados
sobre una base de acero de impacto lo que los hace de alta pureza, mds adecuados

para la resistencia al impacto y al proceso.
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Las grillas para la ubicacién de los puntos de caida estdn ligadas al didmetro de la
masa, algunos expertos recomiendan que la grilla sea del orden de 1.5 a 2.5 veces
el diametro de la masa, lo cual seria inconsistente debe ser asi si las condiciones
geograficas no lo hacen.

Figura 3
Fases en la compactacion dindmica.
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FUENTES: (Yepes Piqueras, 2014)— Cortesia en Menard.

Aplicaciones

En funcién de la necesidad relacionada con la zona o zona a trabajar, se aplicardn

en (Yepes Piqueras, 2014):

e Manipulaciones bajo naves industriales, puertos y patios, aerédromos, terraplenes

de carreteras y vias férreas.

e Particularmente adecuado para el tratamiento de suelos de composicion variable
o suelos de relleno heterogéneos con alto contenido aparente, la fuente de
descarga incorrecta para soluciones de refuerzo del suelo (suelos mixtos,

columnas de grava, etc.).

e Muy adecuado para trabajos de gran superficie gracias a su altisima velocidad de

ejecucién (> 10.000 m*/mes).

e Adecuado y de uso comun para prevenir la licuefaccion del suelo.
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Equipos y maquinarias

Para identificar equipos y maquinarias, responda la siguiente pregunta: ;Qué tipos
de equipos compactadores existen y para qué sirve cada uno? Para responder a esta

pregunta, nos basaremos en obras viales, en base a 1o que nos dice(Sanchez, 2018):

La maquinaria de compactacién debe dejar el asfalto completamente plano, liso y
tener un grado de agarre, todo con el propdsito de garantizar la comodidad mientras
caminando. Las capas de asfalto deben compactarse para lograr una alta densidad

del material, es decir, eliminar los vacios tanto como sea posible.

De esta forma se consigue estabilidad en capas y resistencia al desgaste y
deformacion. Existen diferentes tipos de compactadores y a continuacion te

explicaremos brevemente para qué sirve cada uno.
Estaticos:

La compactacion estatica se produce debido al peso inherente del compactador de
rodillos, que puede funcionar en paralelo o neumaticamente. En la compactacion
estdtica con rodillos paralelos, la carga estdtica es lineal y apropiada cuando el
distribuidor realiza una precompresion insuficiente o con el fin de "retrabajar" las

capas.

La compactacién estatica con rodillos neumaticos produce un efecto de amasado
debido a la carga de la rueda y la presion interna de los neumaéticos y es adecuada
para el tratamiento delicado de superficies y asfalto. En general, se debe tener en
cuenta que la eficiencia de la compactacion estdtica es relativamente baja en

comparacién con la compactacién vibratoria.
Vibracion:

El rodillo vibratorio es muy flexible, muy potente y requiere menos pasadas que
un rodillo estitico. Los equipos de compactacion dindmica son ampliamente
utilizados en la construcciéon de terraplenes y pavimentos debido a su alto

rendimiento.
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La vibracién reduce la friccién interna de la mezcla de aridos, por lo que la densidad
de estratificaciéon aumenta bajo la accién del peso propio y las cargas dindmicas.
Eso si, hay que tener cuidado porque si hay demasiados pasos con el rodillo
vibrador, esto puede provocar hinchamientos perjudiciales e irregularidades en la

alineacion de la estructura.
Dindmicos:

Entre los compactadores dindmicos, podemos distinguir los compactadores que
utilizan un motor para levantarse unos 20 cm del suelo, ejerciendo una fuerza de
compactacion que depende de su peso y de la altura del elevador. El compactador
es la mdquina mas pequefia en el sitio de construccion y se usa a menudo en zanjas,

terraplenes, cimientos, etc. (Sdnchez, 2018).
Equipos y maquinaria para compactar:

APISONADOR: Es una maquina confiable, eficiente, potente, limpia, segura y no

sobredimensionada. Mdquina ideal para la compactacion en espacios reducidos.

PLACAS O PLANCHAS COMPACTADORAS: La atencién a los detalles
beneficia a los consumidores creando el mayor retorno de la inversion y reduciendo
los costos generales de construccion. Ideal para compactar suelos mixtos en
espacios confinados como zanjas estrechas, drenajes, alrededor de tanques,

columnas, etc.

RODILLO LISO: Brinda mayor productividad y confiabilidad con el maximo
ahorro operativo. La combinacion ideal de peso estatico, fuerza centrifuga y
amplitud hacen que estas maquinas sean ideales para una variedad de aplicaciones
que van desde la compactacion de materiales base hasta el acabado de asfalto.
Compactan asfaltos, suelos cohesivos y granulares con un excelente desempefio y

una cobertura uniforme.
Ensayos para corroborar los parametros geotécnicos

Cada vez se observa mas que en algunos paises (y las normas CEN e ISo se estan
preparando 0 ya se estdn preparando), directrices reglamentarias El proceso de
prueba intenta guiar al técnico indicando, por ejemplo, diferentes niveles de
precision de las pruebas CPT segun el tipo de terreno y el uso de datos (registros

estratigraficos o estimaciones de especificaciones geotécnicas).
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También se debe fomentar la acreditacion en las pruebas in situ. La tendencia actual
de reduccién de costos y ejecucion ineficiente debe rechazarse enérgicamente,
incluso si implica pequefios costos adicionales. Las pruebas de sitio son
herramientas poderosas para obtener una gran cantidad de informacién valiosa si
forman parte de una campafia de investigacion bien planificada, si estdn claramente
especificadas y si se usan correctamente. No deben considerarse sin tener en cuenta
el resultado final y la fiabilidad de los datos obtenidos. Se debe utilizar la
experiencia pasada para garantizar que cuando se desarrollen nuevas pruebas de
campo, se validen con datos confiables y directrices y procedimientos que les
permitan desarrollar todo su potencial. No todos los profesionales geotécnicos
necesitan ser expertos en inspeccién de campo, pero un buen conocimiento de los
métodos junto con mejores especificaciones e instrucciones pueden garantizar que
los usuarios aprovechen al maximo los resultados. Al elegir la configuracion
correcta, las pruebas en el sitio tienen cuatro ventajas distintas sobre la

combinacién tradicional de perforacion y muestreo:
1. Datos continuos 0 casi continuos.
2. Los datos son reproducibles y fiables.

3. Rapidez de implementacién y menor tiempo de ejecucion para una campaifia de

investigacion.

4. Reduccion de costes. Hay que inspeccionar igualmente que su interés jamas se
restringe a la explicacién del menda de panorama, delimitacidn de la estratigrafia

y brillantez de los parametros geotécnicos clasicos.

Existen numerosos ejemplos de su uso en aplicaciones directas de operacion en las
que los pardmetros especificos de un cualquiera menda de entrenamiento se pueden
servirse a quemarropa en los procedimientos de proyecto. (Devincenzi, Powell,

Cruz, & Arroyo Alvarez de Toledo, 2007).

Ensayos de compactacion a peso constante: Todos los ensayos de compactacién
convencionales y sus modificaciones, de este modo como el entrenamiento
peculiar para compactar puertas de compactacion, se han satisfecho a gravamen
constante, determinando unicamente la humedad anterior del firme con antelacion

de comenzar las compactaciones y la humedad horizonte al rematar el
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entrenamiento, midiendo con atencién incrementos iguales de elixir incorporada
por atmosfera de un vaporizador cori jarro licenciado de monéculo y midiendo la
oposicion de nivel entre el orilla del ejemplo y la espacio del firme compactado.
Se procura jamds perder firme al desmenuzado para compactaciones sucesivas,
tampoco humedad al desintegrar el elixir, realizando todas las operaciones en
bandejas de metal para ensayos convencionales y en un mortero de precipicio para
el entrenamiento de puertas de compactacion, de tratado al gravamen de firme que
se utiliza en cada medida de entrenamiento. La muestra de gravamen de firme en
una préctica incondicional determinado es insignificante, tan pronto como de la
categoria de 1 por 100 en cualquier muestra de prictica, siendo la muestra de
humedad a su oportunidad de la categoria de 15 por 100 en cada entrenamiento. El
olvido de humedad, preciso a necesario lanzamiento en la medio y volatilizacion
en el manipuleo del firme himedo, jamés afecta el resultado horizonte, en cuanto
se puede interpolar comodamente el &nimo mds aproximativo de humedad 6ptima,
por cuerpo suficiente guerrera el olvido al pegar incrementos constantes de elixir
en compactaciones sucesivas. En el azar de compactacion por, capas se distribuye,
ademds, el firme en tres ya cinco capas de pesos iguales. Los resultados de ensayos
realizados de esta forma jamds difieren apreciablemente de los realizados en el
estado usual, ya, en cambio, se tiene el provecho de un suministro suficiente
guerrera de los puntos de compactacion sucesivos y un &nimo justo de la obra de
compactacion relativa con respecto al gravamen de firme en cada compactacion. El
gravamen de firme se puede explicar en 1,8 kg para el entrenamiento Préctor
ordinario y en 4 kg para el reformado AASHo, ya se han satisfecho ensayos
variando el gravamen de firme para albergar distintos trabajos de compactacion y
altibajo concordante de densidad. La compactacion se realiza con martillos
normales de 2,5 y 4,5 kg, con alturas de caida de 30 y 45 cm, y con 25 y 56 golpes,
respectivamente, en una pompa que regula precisamente el nivel de debilidad
posteriormente de una primera crisis en cada laminilla compactada y que regula el
suministro de golpes por sucesion del ejemplo sobre un pivote excéntrico.

(Giuliani, Suarez Robledo, & Ramon Puebla, 1964).
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Un buen proyecto geotécnico requiere una buena cultura de la conducta automotriz
del firme y jamds hay envidia de que los ensayos in situ musica unas herramientas
efectivas que pueden proporcionarnos una grande brazada de confesién util.
Podemos obtener, de estado fidedigna, un vasto fantasma de pardmetros. Hay que
remarcar que el pensamiento de algunos ensayos ha mejorado a porcentaje que la
indagacion ha aumentado, mientras tanto que la de otros ha descendido a porcentaje
que las predicciones sigla de sus destrezas jamds se han cumplido. Es apremiante
proceder un tesén para retocar el entorno vivo y conquistar los mejores resultados
de los ensayos existentes. Los estdndares internacionales (es decir, globales)
musica de optimista trascendencia o que permitirdn coger que los ensayos se lleven
a mango con légica y permitirdn igualmente la consecucién de datos comparables,
una sinopsis de central trascendencia para permutar conocimientos de un paraje a
otro ya para proyectar correlaciones genéricas. Tanto los dispositivos como los
procedimientos deben cuerpos consistentes, donde quiera que se indique, y
utilizados jamds en un uno paraje fortuna en todo el mundo. En el contemporaneo
gacetilla se esquema los trabajos que estan llevando a mango hoy la organizacion
Internacional para la Estandarizacion (ISo) y el Comité Europeo para la
Estandarizaciéon (CEN). (Devincenzi, Powell, Cruz, & Arroyo Alvarez de Toledo,

2007).

Una oportunidad satisfecha todo el medio de compactacion dindmica es eminente
valorar los pardmetros geotécnicos como la potencial portante, los asentamientos,
la frotacion de los suelos a través de técnicas de auscultacion in situ como el Cono
Peck (SPT), CPT entre otros en que sus valores puedan correlacionarse con el

frontal mencionado. (Espinoza Rodriguez & Torres Delgado, 2019)

Para cotejar la operatividad de un enfoque de descuento de suelos, parecido y como
pudiera cuerpo la compactacion dindmica, es apremiante estudiar que el descuento
conseguido es suficientemente bueno como para ganar los objetivos marcados por
el bosquejo correspondiente. Una estado econdémica y sencilla de intentar el
panorama en bajura consiste en enterrar un varillaje con un término metalico, de
estado que, contabilizando el policia de golpes necesarios para proceder superar
confort término una largura determinada, se pudiese correlacionar apotegma dnimo
con las caracteristicas geotécnicas del panorama. A saliente menda de pruebas se

les conoce con la popularidad de ensayos de discernimiento dindmica. (Yepes
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Piqueras, Control de la mejora de un suelo con ensayos de penetracion dindmica,

2021).

La Prueba de Penetracion Estandar o SPT (Standard Penetration Test) es
probablemente una de las pruebas mds utilizadas en la perforaciéon de
reconocimiento. De hecho, representan una importante fuente de datos sobre la
durabilidad del suelo. El objetivo es medir el nimero de golpes necesarios para
fabricar una cuchara cilindrica hueca de gran robustez que, ademads, permite extraer
de su interior una muestra modificada. La cuchara, la masa y la altura de caida estan
estandarizadas. La ventaja de SPT es que puede visualizar el suelo donde se realiza
el ensayo y permite determinarlo, e incluso, si el suelo es cohesivo, obtener su
contenido de humedad. Estas son pruebas econdOmicas y muy tipicas, especialmente
para suelos granulares y mixtos. La descripcion del ensayo se encuentra en la norma
UNE 103-800-92. El valor obtenido se denomina resistencia de paso estandar

N30spt. (Yepes Piqueras, 2021)

Ensayos de Compactacion — Proctor Normal y Proctor Modificado: Al aplicar
capas granulares durante la construccién del pavimento, una de las cosas mads
importantes que tenemos que ver con el control, y por lo tanto sera la base para el
rendimiento y la durabilidad del pavimento es la compactacion. Esta compactacion
aumenta la densidad del material, creando asi grandes ventajas, que podemos

destacar (Aldana, 2021):

e Aumento de la capacidad portante del suelo. Cuanto mayor sea el acoplamiento
entre las particulas, mayor serd la resistencia total, lo cual es fundamental,

especialmente en pavimentos que estaran sujetos a cargas de trafico pesado.

e Dificulta la penetracion de agua. Esto es esencial, ya que el agua puede
transportar particulas. Ademds, la acumulacién de agua dentro de las capas de
granos puede ser muy dafiina, sobre todo en zonas donde las heladas son
frecuentes, ya que al congelarse el agua aumenta de volumen, 1o que puede ser

muy perjudicial para la capa del suelo.

e Reduce el esponjamiento y la contraccion de suelos. Cuando hay agujeros en el

suelo, el agua puede entrar y acumularse mds facilmente.
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o Impide el hundimiento del suelo. Un suelo compactado (o insuficientemente
compactado) puede dar lugar a deposiciones diferenciales y asentamientos
superficiales localizados, que eventualmente provocardn la aparicion de

patologias.

Los de las pruebas més conocidas y utilizadas en el campo de la compactacioén de
suelos son la prueba Proctor normal y la prueba Proctor modificada. Estos ensayos

se rigen por las siguientes normas (Aldana, 2021):
¢ Ensayo Proctor Normal: ASTM D-698 y UNE 103-500-94.
¢ Ensayo Proctor Modificado: ASTM D-1557 y UNE 103-501-94

Basicamente podemos decir que la prueba Proctor normal y la prueba Proctor
modificada se utilizan para determinar la relacion entre la densidad seca y la
humedad de compactacion de materiales utilizados tanto en capas de pavimento
cuadradas como granulares, y como punto de referencia para las pruebas de calidad

de compactacion en el sitio.

Consideremos brevemente las caracteristicas bdsicas de cada una de estas dos
pruebas. Vemos que el procedimiento es esencialmente idéntico, cambiando
Unicamente algunos de los pardmetros basicos sobre los que se realiza el ensayo
(nimero de golpes, numero de capas, energia de compactacion, capacidad del

molde, etc.).

Ensayo Proctor Normal: El objetivo de la prueba serd lograr la maxima densidad

del suelo y se debe proporcionar la humedad 6ptima para lograr dicha densidad.

Para realizar este ensayo se utilizard un molde cilindrico de 1000 cm?3 de capacidad,
relleno con tres capas de material granular compactado con un martillo de 2,5 kg,

el cual se deja caer libremente por 25 veces sobre la altura 305 mm.

Es imprescindible que el material utilizado se seque previamente y se pase por un
tamiz UNE de 20 mm (o tamiz ASTM equivalente) que luego humedece el material

con niveles de humedad variables (se requiere uno para cada muestra).
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Una vez compactado el material granular seglin el procedimiento anterior, se
aplana el molde y se toma una muestra de la zona central, que servird para medir la
densidad y el contenido de humedad. Es comiin repetir esta prueba 5 o 6 veces,
obtener densidades para diferentes valores de humedad, graficar estos valores y asi
obtener la llamada "curva de compresion". En esta curva podemos graficar cudl es
la densidad médxima del suelo y cudl es la humedad 6ptima para alcanzar dicha

densidad.

Ensayo Proctor Modificado: El procedimiento en la prueba de vigilancia
modificada es casi el mismo que el procedimiento recién descrito para la prueba de
vigilancia normal, aunque se modifican algunos pardmetros bdsicos. Se utilizard un
troquel metalico de 2.320 cm3 de capacidad y un martillo de 4.535 kg, que en este
caso se dejard caer desde una altura mayor (457 mm), produciendo una mayor
energia de compresion. Ademads, en lugar de 3 capas de material granular, se

colocarédn 5 capas, cada una para un total de 25 golpes.

Como en el caso de la prueba de sonda normal, repetiremos la prueba varias veces,
para diferentes niveles de humedad, para poder representar la curva de
compactacion a partir de los diferentes valores. Como se ha mencionado, este
método de ensayo utiliza una mayor energia de compactacion por lo que se
reproduce con mayor fidelidad que las condiciones de compactacion de la
edificaciéon y por ello el PG-3 suele requerir una cierta relaciéon para la
compactacion de las capas de grano al valor obtenido en la prueba de seguimiento

modificada.

Por otro lado, la prueba del transductor convencional suele ser mas util en
transacciones pequefias como las correspondientes al llenado de zanjas o la

construccion de caminos.

Curva de compactacion: La ficha de resultados de todas las pruebas de sondeo
debe mostrar claramente la densidad seca méaxima y el contenido de humedad
Optimo, asi como la curva de compactacion. Como hemos mencionado, esta curva
nos permite determinar de forma grafica y sencilla cudl es la densidad seca
alcanzable para un valor de humedad dado. A continuacién, puede ver como se ve

la curva de compresion.
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Como se puede ver, no se trata de un ensayo complejo. Tan solo hay que aplicar la

metodologia de un modo preciso, siguiendo las indicaciones de las distintas

normas de referencia.
Restricciones

Si el suelo tiene un nivel fredtico muy cercano a la superficie, quizas menos de 2,00
m, y el suelo tiene muy malas propiedades geotécnicas (en el caso de la arcilla), el
sistema de drenaje debera estar calificado para resistir los efectos del agua
derramada, ademds de sus propiedades capilares la masa no se desprenderd
facilmente del crater, esto crea tension en el cable y puede dafiar més rdpido y
sobrecargar el motor de la gria, llevard mds tiempo completar la compactacion. El
sistema de compactacion no tiene un efecto favorable en capas profundas, pero
otros sistemas como pilotes, materiales duros, etc. puede ser usado. (Espinoza

Rodriguez & Torres Delgado, 2019)

La compresion dindmica se utiliza para aumentar la densidad relativa del suelo
(DR), cuando ciertas limitaciones del sustrato hacen que otros métodos no sean
adecuados. Con él, el objetivo es aumentar la capacidad portante de los suelos de

baja compactacion y reducir los distintos asentamientos longitudinales. Se puede
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utilizar para reducir el asentamiento por licuefaccion y proporcionar asentamiento

para suelos hundidos. (Serrano, Cruz, & Martin Schmidke, 2020)
Experiencias Internacionales
Qatar

El proyecto es una planta energética de 440 MW, en un drea de 42.000 m?,
combinado con una planta desaladora en un parque industrial en Ras Laffan Qatari.
Esta planta consta de turbina, tanque de agua, evaporador y varias estructuras que
son sensibles al asentamiento diferencial. El tipo de suelo encontrado fue arena
suelta y capas de caliza dura de 5 metros de espesor. Ademds, el nivel freatico se
encuentra a una profundidad de 1 m. La estratigrafia del sitio se presenta en
posiciones aleatorias, y la capacidad de carga requerida es de 200 KN/m? a 250
KN/m?, por lo que la incertidumbre sobre la calidad del suelo se ve obligada a
resolverse. Después de que se haya realizado la compactacion dindmica y después
de multiples pruebas CPT y PMT; el suelo tiene un limite de presién superior a 3

MPa. (Fuentes Vasquez, 2015)
Francia

En Niza se ha aplicado compactacion dindmica para ampliar el aeropuerto. El
proyecto incluye la rehabilitacion del solar para la construccion de dos vias
paralelas de 3.200 m de longitud en la costa. Este terreno requeria mayor densidad,
por lo que se decidi6 rellenar unos 20.000.000 m3 de material de arena suelta a una
profundidad de 12 a 20 m. La mejora prevista es de 20 metros sobre el suelo, donde
se aplica una energia de caida de 180 T a 23 metros. Para este trabajo se ha
construido una maquina especial, que puede levantar un peso de 100 T a una altura
de 40 m. La presién intersticial se monitorea continuamente a diferentes
profundidades durante la CD. El trabajo se realiza en hilera con un descanso
adecuado, evitando una presion intersticial excesiva. Durante y después de la
compactacion dindmica, se realizan pruebas CPT y PMT para controlar las

caracteristicas de llenado. (Fuentes Vasquez, 2015).
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Y por mencionar algunas mds tenemos al: Al Hotel en Raleigh en Carolina del
Norte —Estados Unidos de Norteamérica; Centro comercial en Puebla — México;
Parque Industrial Celta en Bogota — Colombia. (Espinoza Rodriguez & Torres
Delgado, 2019)

MEJORAMIENTO DE SUELOS

Es la modificacion de una o més caracteristicas del suelo a partir de su estado
natural. Esto puede desarrollarse temporalmente para permitir la construccion de
una estructura o puede ser una solucién permanente que aborde el comportamiento
adecuado y/o la estabilidad mecdnica de la estructura. Las propiedades o
caracteristicas generales del suelo que se desea mejorar incluyen: dureza,
resistencia, tasa de consolidacion, asentamiento sismico, hinchazén reducida,

colapso reducido y permeabilidad, entre otras. (Avaria R., 2018)

En general, la recuperacion del suelo se logra mediante una accion fisica, como el
impacto de una vibracion, o mediante la inclusién o mezcla de otro material en el
suelo. En el caso de las estructuras de cimentacion, las medidas de recuperacion del
suelo a menudo se centran en mejorar la capacidad de carga del suelo, de modo que
la superficie existente pueda absorber mas facilmente las cargas transmitidas por la

estructura a través de la cimentacion.

El objetivo, muy a menudo, es también controlar los asentamientos que se
produciran en la estructura, ya sean totales o diferenciales, para mantenerlos dentro
del rango permitido para cada tipo de estructura. otras veces se trata de reducir la
permeabilidad del suelo o mejorar las condiciones de estabilidad de taludes y

excavaciones.

En el caso de Chile, como en muchos paises, mitigar el riesgo de licuefaccion del
suelo o licuefaccidn, un fendmeno recurrente asociado a eventos sismicos
especificos de la region, es un factor que debe ser considerado al momento de
proponer medidas para mejorar la Fundacion. Ademas de los requisitos anteriores.

(Avaria R., 2018)
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Figura 4:

Clasificacion de las técnicas de mejora de terreno

FUENTE: (Yepes Piqueras, 2021)— Adaptado de Van Impe (1989)
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TECNICAS:

Segtin expertos de la industria, académicamente, los primeros intentos rigurosos
de categorizar los métodos de mejora fueron propuestos por el profesor James
K. Mitchell, empresas especializadas a menudo se basé en el trabajo de Mitchell
para proponer u organizar una clasificacion. Esto se puede establecer desde un
cierto enfoque, como el efecto primario de mejora; sin embargo, la mayoria de
las empresas especializadas prefieren la primera clasificacion basada en el

tamafio de grano caracteristico del suelo. (Avaria R., 2018)
CLASIFICACIONES DE LAS TECNICAS DE MEJORA Y REFUERZO

El suelo se considera pobre o inadecuado si no cumple con ciertas condiciones
o0 caracteristicas consistentes con los requisitos del proyecto. Por ejemplo, en el
caso de terraplenes, la Especificacion General de Caminos y Puentes (PG3)
clasifica los materiales que se pueden usar para suelos no conformes,
marginales, tolerables o seleccionados. Pero estos requisitos varian segun el tipo
de proyecto del que estemos hablando (construccidn, puentes, presas, carreteras,
etc.) (Yepes Piqueras, 2021). Cuando el terreno no es el adecuado, se pueden

tomar distintas decisiones al respecto (Nicholson, 2015):

1. Abandonar el proyecto. Esta solucién se considera adecuada cuando se puede
encontrar otro sitio para nuestro proyecto o cuando no es factible desde el
punto de vista econémico, social 0 ambiental.

2. Extraer y reemplazar el terreno inadecuado. Esta es una prictica comtin que
puede no ser apropiada cuando los costos de remocion del sitio y de entrada
de los materiales seleccionados no son competitivos, no estdn facilmente
disponibles o existen restricciones ambientales.

3. Redimensionar o modificar el proyecto para que sea compatible con las
caracteristicas del terreno. Este es un caso de uso de pilotes para transmitir la
carga a la capa autoritativa.

4. Recuperacion de suelos o rocas para mejorar sus propiedades o

comportamiento utilizando técnicas de recuperacién de suelos.

Un terreno, por buena que sea, puede ser tratada para mejorar sus propiedades o
fortalecerla. Esto implica aumentar la capacidad de carga, reducir la

deformacién, disminuir la permeabilidad o incluso aumentar la tasa de
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consolidacién. Para ello, utilizamos una serie de técnicas que se aplican a
multitud de situaciones, desde la cimentaciéon de una presa hasta las mds
comunes como los terrenos blandos. Los primeros métodos se utilizaron para
aumentar la capacidad de carga o estabilizar los suelos granulares. Muy
rdpidamente el campo de aplicacién se expandié a suelos cohesivos. Sin
embargo, no debemos olvidar que siempre existe la posibilidad de quitar el suelo
y sustituirlo por uno mejor, por lo que se debe tener en cuenta la primera
solucion. Los suelos granulares que son deformables o licuados y los suelos
cohesivos blandos o deformables son cominmente suelos mejorados. Sin
embargo, también existen terrenos dificiles que pueden necesitar ser manejados,
tales como expansién, hundimiento, remanentes, alta resistencia a la
compresion, dificiles de descomponer, karsticos, suelos dispersos o arcillas
sensibles, entre otros terrenos. La profundidad de recuperacién puede variar
desde menos de un metro en el caso de compactacion superficial con rodillos
vibrantes hasta mas de 100 m en tratamientos por aspersion ( (Yepes Piqueras,

2021)—Ministerio de Fomento, 2002)).

Antes de describir las diferentes clasificaciones que se han utilizado para las
técnicas de recuperacion de suelos, Estos son: reposicidon, compactacién con
rodillo, postesado, perforacion de drenaje, vibracion profunda, compactacion
dindmica, prensado, bombeo de alta presion (lechada), columna de grava,
columna de tierra—cemento, clavado o costura de tierra (tornillos),

geosintéticos, explosivos, tratamiento térmico, congelacion y electro6smosis.

Figura 5

Técnicas y métodos de mejoramiento de suelos
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FUENTE: (Avaria R., 2018)— Cantidad de técnicas, siendo las mds aplicadas hasta ahora, las columnas de
grava, el Jet—Grouting, la Compactaciéon Dindmica y los drenes verticales.
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METODOS DE MEJORAMIENTO DE SUELOS

Se denomina mejoramiento de suelos al proceso en el cual se les dan ciertos
tratamientos para mejorar las propiedades fisicas o técnicas para obtener un suelo
duro y estable que sea plenamente capaz de soportar las cargas, el peso y las
condiciones ambientales. Durante la fase de investigaciéon geotécnica de un
proyecto de recuperacion, se deben investigar la naturaleza y las propiedades del
suelo. La mejora se puede lograr mediante una variedad de procesos, incluidos los

citados en las siguientes subsecciones. (Arriaga Vazquez, 2006)
Mezclas

Este método se utiliza para mejorar el suelo mediante la combinacién de suelo con
estabilizadores. Hay mezclas de suelo y mezclas con productos quimicos, como se
explica a continuacion. (Arriaga Vazquez, 2006). Las técnicas de mezcla de suelo
se utilizan para construir elementos de suelo—cemento. Esto implica romper el
suelo dominante y mezclarlo in situ con una lechada auto fraguante. La forma del
elemento suelo—cemento estd determinada por las diferentes herramientas de
mezcla utilizadas. Las formas de construccion pueden ser columnas individuales o
paneles rectangulares. El muro de mezcla de tierra se construye al continuar
instalando los elementos uno encima del otro en una secuencia alterna. Las técnicas
de mezcla de suelo tienen muchas aplicaciones y ofrecen soluciones rentables.

(Ecodrill S.L., 2012)

a) Mezclas de suelos; este tipo de estabilizador es ampliamente utilizado. Los
suelos de grano grueso, como la grava, tienen una alta friccién interna, lo que
les permite soportar grandes esfuerzos; Sin embargo, esta cualidad no los hace
estables para su uso como material base en la carretera, porque carecen de
cohesion, sus particulas se mueven libremente y cuando pasa un vehiculo
pueden separarse. Las arcillas, por otro lado, son notoriamente pegajosas y
tienen poca friccion, lo que las hace inestables cuando se exponen a una alta
humedad. La combinacién correcta de dos suelos puede crear un material estable
que aprovecha la friccién interna de un suelo y la cohesion del otro. Sin
embargo, la mezcla sola no produjo los efectos deseados; es necesario, ademas

de la compactacion. (Arriaga Vazquez, 2006)
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b) Mezclas con productos quimicos; se trata principalmente del uso de sustancias
quimicas relacionadas con la sustitucion de iones metélicos y cambios en la
composicion del suelo involucrados en el proceso. Se ha utilizado una gran
cantidad de productos quimicos para este propdsito, la mayoria con resultados
satisfactorios, pero requieren investigacion y consulta de expertos, tanto en las

etapas de disefio como de construccion. (Arriaga Vazquez, 2006)

b.1) Mezclas con cal. La cal reduce la plasticidad de la arcilla y es relativamente
barata. El porcentaje usado tipicamente varia de 2 a 6% basado en el peso
seco del material mejorado. No se recomienda utilizar porcentajes
superiores, ya que, aunque se aumente ligeramente la resistencia, aumentara
la ductilidad. La cantidad de cemento dependera del tipo de suelo. Para el
andlisis de suelos estables a la cal, comunmente se realizan las siguientes
pruebas de laboratorio: limite de Atterberg, tamaiio de particula, valor de
cohesion, equivalente de arena y valor de soporte relativo (RSV). La
estabilizacion con cal no es efectiva en suelos granulares. La mezcla se
puede realizar en fabrica 0 en campo, obteniendo mejores resultados en el
primer caso. Se puede afiadir en suspension, a granel o en bolsas. Si se
agrega como una suspension, se disolverd en el agua introducida en la
compactacion. Al mezclar en campo, el material a rehabilitar debe ser
subdividido y biselado; Se abre una parte y se agrega cal, se distribuye por
el suelo, luego se mezcla en seco. Se debe agregar una pequeiia cantidad de
agua para evitar la formacién de polvo. Luego se agrega el agua necesaria
y se esparce la mezcla, endureciéndola hasta por 48 horas, incluso
manteniendo la superficie himeda mediante una suave pulverizacion. No se
recomienda la estabilizacién cuando exista riesgo de lluvia o cuando la

temperatura ambiente sea inferior a 5° C.

b.2) Mezcla con cemento Portland, e utiliza principalmente en suelos granulares
(arena fina y grava). El cemento mezclado con el suelo mejora sus
propiedades mecdnicas, lo que conduce a una disminucién de la porosidad
y plasticidad del suelo, asi como a un aumento de la resistencia y
durabilidad del suelo. La estabilizacién involucra agregar cemento portland
en ciertas proporciones (usualmente 3 a 8% por volumen de la mezcla).

Debido a la economia de mano de obra, es necesario ajustar la proporcién
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de cemento segtin los experimentos de laboratorio y de campo. Algunas de
las caracteristicas del suelo que se deben tener en cuenta para la
estabilizacion son: su tamafio de particula, la restriccion de que el material
no contenga particulas mayores de 6.0 cm, la tasa de paso de malla 200
menor al 50% y el establecimiento de limite liquido. e indice de plasticidad
adecuado. El éxito de la estabilizacién con cemento depende de su
contenido de cemento, contenido de agua y compactacion. Las mezclas se
someten a diversas pruebas de laboratorio, entre ellas: compresibilidad,
resistencia y resistencia a la compresion simple que, ademas de su propésito
especifico, servirdn para cuantificar qué cemento se utilizard en la mezcla.
El suelo mezclado con cemento debe pulverizarse y distribuirse
uniformemente sobre la superficie para lograr la proporciéon de mezcla
correcta. Es conveniente distribuir el cemento por medio de un pulvimixer
especializado (mezclador de granulados y cementosos) para lograr una
mezcla uniforme. También pueden usar un arado rotatorio hasta que se
determine una mezcla completa. La mezcla se puede hacer en seco o
himedo. La adiciéon de agua debe ser uniforme en toda la superficie,
asegurandose de que no se acumule en los agujeros. El endurecimiento se
realiza bajo agua de riego, arazén de 0,5 a 1,0 1/m2. Se pueden utilizar palas,
empujadores, raspadores (raspadores motorizados), niveladores, rodillos

vibradores, rodillos y rodillos finos. (Arriaga Vazquez, 2006)

b.3) Mezclas con productos asfdlticos; En este tipo de estabilizadores, las
emulsiones asfalticas son las mas utilizadas, ya que pueden utilizarse con
rocas humedas y no requieren altas temperaturas para su aprovechamiento.
Existen emulsiones de fraguado lento, medio y rdpido. La capa mejorada
debe estar completamente acabada. No se recomienda la estabilizacién con
vientos fuertes, temperaturas inferiores a 5°C o lluvia. La dosificacion
depende del tamafio de particula del suelo. Los suelos finos requieren una
mayor cantidad de betin, y de estos, las resinas no pueden estabilizarse
razonablemente debido a la dificultad de pulverizacién y la cantidad de
betun requerida. En general, la cantidad de bettin oscila entre el 4% y el 7%;
En todos los casos, la cantidad total de agua para compactacion mas betin

no deberd exceder la cantidad de agua requerida para llenar los vacios en la
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mezcla compactada. También se puede estabilizar con 4cido fosférico,

fosfato de calcio (yeso), resinas y polimeros. (Arriaga Vazquez, 2006)
Precargas.

La mejora del suelo se puede lograr compactando o espesando los suelos de origen
estitico, como se logra con técnicas de Precarga, Precarga con Drenes y

Compactacién Estdtica Horizontal (Compaction Grouting) (Avaria R., 2018).

Estos incluyen la aplicacion de cargas al suelo antes de las cargas operativas
normales de la estructura del proyecto. Su objetivo principal es reducir la
resistencia a la compresion y aumentar la resistencia de los suelos cohesivos
blandos. La precarga habitual es un terraplén o plataforma de tierra; A veces se ha
recurrido a bajar el nivel fredtico para abastecerlos, pero esto es muy costoso
debido al bombeo constante. La precarga con plataformas es de uso comun en
Meéxico debido a su facilidad de implementacion, aunque tiene la desventaja de
requerir un drea de trabajo mayor y en algunos casos el material al que se aplica no
es el adecuado para su uso, el costo es mayor. Para los tanques de almacenamiento,
la precarga se puede esperar en dos etapas: la primera es llenar la estructura del
tanque en si, construida con las especificaciones apropiadas para el proposito, y la
segunda es la precarga en si misma, para que facil y econdmicamente se forme con
el vertido. bloquear. material de yeso y cinta al paso maximo esperado. La precarga
comienza con la limpieza y el decapado del area, seguido de la colocacién en capas
del material. Como se menciono, una estructura de terraplén se puede formar desde
el principio, compactado a los estdndares y especificaciones previstas en el
proyecto, en la cimentacion de los tanques de almacenamiento, existe una ventaja
cierta en comparacion con los materiales no reglamentados, como menores costos
y tiempos de construccidn , ya que se utiliza la misma estructura de proyecto; sin
embargo, presenta limitaciones como un mayor riesgo en caso de rotura o
derrumbe y la necesidad de volver a nivelar el fondo después de haber realizado las
pruebas hidrostaticas. Para conocer el comportamiento del subsuelo y el efecto de
precarga se instalan geosintéticos. El propdsito de este indicador es observar la
respuesta de la cimentaciéon como parte de un programa de pruebas hidrostaticas,
de construccién y de precarga. Consiste principalmente en realizar nivelaciones

precisas en los taludes superficiales para determinar el asentamiento generado e
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instalar manémetros para conocer la evolucién de la presion intersticial en el

terreno (Stamatopulos & Kotzias, 1990).
Densificacion por medio de explosivos.

Este método tiene por objeto obtener mejores adaptaciones de las particulas del
suelo mediante un aumento repentino y relativamente uniforme de la presién
atmosférica, que es generado por explosivos y transmitido a través de las fases
liquida y sélida del suelo. La excitacion debe exceder la energia minima requerida
para romper el equilibrio en la estructura del suelo, pero no debe "explotar" el
suelo. Para el uso efectivo de esta técnica, se deben tomar en cuenta los explosivos,
el suelo denso y la estratigrafia general del sitio. Es conveniente usar varios "rayos"
seguidos en lugar de una sola explosion. También se requiere instrumentacién
geotécnica consistente principalmente en medidores de nivel someros y profundos
y manOmetros abiertos instalados en los estratos mds permeables. Se realiza una
evaluacion inmediata sobre la base de los movimientos medidos en los bancos
horizontales, complementada con la interpretacion de las lecturas del manémetro.
Los orificios pasantes estindar también se pueden usar para verificar la
estanqueidad. Este método solo es efectivo para suelos de grano saturado con un
contenido de grano fino inferior al 20%; Un contenido de arcilla reduce en gran
medida su eficacia. Ademas, este método proporciona pequefias densidades por
encima de 1 m de profundidad y el material puede quedar suelto alrededor de los
puestos de tiro. Los resultados pueden no ser tan deseables como con otros
procesos, especialmente en cascadas parcialmente saturadas 0 no saturadas. Por
otra parte, provoca dafios al medio ambiente, s6lo debe ser utilizado en lugares

apartados (Vieitez U., 1979)
Mejoramiento por vibrado

Entre los procedimientos de mejoramiento por vibraciéon se encuentra la
vibrocompactacion, la vibroflotacion, la vibrisustitucién y el vibrohincado

teniendo los siguientes aspectos relacionados:

a) Vibrocompactacion; Este método se ha aplicado con éxito a una profundidad
de 10 a 15 m, pero se pueden alcanzar hasta 20 m con un vibrador potente. La
solidificacion del material se comprobard después de sacudir el suelo; Para ello

se realizardn sonidos estdndar o de penetraciéon de cono, comparando sus
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b)

resultados con las determinaciones originales en la misma zona. Al aplicar este
método, se observan las siguientes observaciones: a) los primeros 1 a 2 metros
generalmente no son densos y deben ser compactados posteriormente por
compactadores de superficie; b) si el suelo contiene capas de limo o arcilla, no
se pueden compactar; c¢) la resistencia maxima en el orificio conico se puede
aumentar del 50 % al 100 %; d) se puede lograr la compactacién relativa
requerida (60 a 80% y en algunos casos 100%); y 7-10% de sedimentacién
(Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, 1957). El grado de solidificaciéon
alcanzado dependerd de la intensidad de las vibraciones producidas y de las
propiedades del suelo, especialmente de la composicion y forma del grano. Este
método funciona mejor en arena limpia. Se han realizado mejoras a una
profundidad de 30 m, pero las profundidades tipicas son de 9 a 15 m. Dicho
esto, la mejora obtenida depende del tipo de suelo, ademds de la distancia de
los puntos de compactacién y el tiempo de recuperacion. El asentamiento se
mide en suelos granulares alcanzando entre 5 y 15° de la profundidad tratada.
Se ha encontrado que este proceso es mas efectivo para materiales granulares
con un contenido fino de no mas del 10 al 15%. El efecto de solidificacion
disminuye a medida que aumenta la distancia horizontal desde el vibrador. La
licuefaccién evocada durante el proceso asciende a una distancia de 30 a 50 cm
del vibrador, siendo nulo el efecto a 2,5 m debido al propio amortiguamiento

del suelo.

Vibroflotacion, El dispositivo principal del sistema se llama "Vibroflot" (segtn
una patente estadounidense), que consiste en un gran vibrador, equipado con
una boquilla para arrojar agua a presion (un silbato). La solidificacion se
consigue por la accién combinada de la vibracién y el tejido. Este método
consiste en bajar al suelo el vibrador, que puede tener un didmetro de 40 cm,
una longitud de 183 cm y un peso de 2 toneladas. Con una masa excéntrica en
su interior, el vibrador puede aplicar una fuerza horizontal de 10 toneladas a
1800 rpm, desplazdndose horizontalmente 2 cm. Para facilitar su conduccién y
su funcionamiento en general, dispone de chorros de agua tanto en su parte
inferior como superior, con los que puede suministrar agua a un caudal de 4 a

5 litros/segundo (60 a 80 gpm) con una presion de 4 a 6 kg/cm?2 (60 a 80 psi).
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d)

Los huecos que deja el vibrador se rellenan con material granular (Vieitez U.,

1979).

Vibrosustitucion; En suelos cohesivos blandos y sedimentos orgénicos, se han
utilizado con éxito columnas de grava formadas por vibroflotacion. Esta es una
variaciéon del proceso original y también se conoce como el proceso de
vibracién. En este método, el Vibroflot forma un agujero vertical a través del
suelo suelto, que luego se rellena con grava o roca triturada, ademds de ser
compactado por el propio vibrador. Este método aumenta la densidad del suelo
y el drenaje proporcional para dispersar la presion intersticial. La introduccion
de un elemento duro conduce a una disminucién de la tensién en el suelo, ya
que habrd una mayor concentracion en el elemento duro, ademds de una
deformacion limitada. Al no ser completamente rigidas, las columnas de piedra
tienden a sufrir alguna deformacion lateral cuando se aplican cargas,
transmitiendo la presion lateral al suelo circundante. Esté limitado por su costo,
que puede ser alto. La influencia del drenaje del alcantarillado se limita a
aproximadamente un didmetro desde el centro del drenaje. La capa de grava
debe estar nivelada para evitar la obstruccién y para que se tenga drenaje

eficiente.

Vibrohincado; Utiliza un martillo vibrador con un elemento de columna de
metal insertado verticalmente en cada posicion predefinida, segin un patrén
preestablecido. Este método es aplicable a suelos granulares y saturados de
hasta 7,5 cm de tamafo. (3") y rejilla 40, con un contenido de finos inferior al
25%. No se recomienda utilizar este método para depdsitos de arena gruesa y
grava con un coeficiente de permeabilidad k > 10-2 m/s. Si es necesario, se
puede agregar agua para asegurar la saturacion. Las vibraciones transmitidas al
elemento de columna son esencialmente verticales, por lo que la conduccién se
realiza normalmente sin la ayuda de chorros de agua. Al final de la
solidificacion de un drea, la superficie del suelo bajard y para aplanar se debe
agregar un nuevo material o este material puede colocarse antes del tratamiento
del suelo. No es necesario agregar simultdneamente material ocupando el
espacio sobrante que ya se ha logrado, ya que esto se puede hacer antes o
después del procesamiento. En suelos parcialmente saturados, el

reordenamiento de las particulas es dificil.
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Con un alto contenido de penalizacién, se reduce la eficiencia del proceso; por
tanto, para suelos con un contenido de grano fino superior al 20%, la mejora
obtenida es muy pequeiia. Ademds, para suelos con una densidad superior al 70%,
es dificil de reformar y en sedimentos arenosos que contienen lentes de limo o

arcilla, la eficiencia de fraguado se reduce.
Inyeccion de compactacion.

Consiste en la proyeccion a presion de una mezcla muy densa de cemento y arena,
formando granulos de mortero que comprimen, mueven y compactan el suelo. La
bomba y los equipos utilizados son esenciales debido a la mala trabajabilidad de la
mezcla utilizada. Materiales utilizados con parametros de aspersion registrados. La
pulverizacion estd regulada por el volumen de lechada por fase, el caudal, la presién
de inyeccidn y la viscosidad de la lechada. Algunas limitaciones de este método
son las siguientes: a) el volumen de inyeccion puede ser variable, por lo que se
deben realizar pruebas preliminares, b) la longitud maxima del segmento de
procesamiento puede ser un impedimento para usarlo en el suelo y ¢) cuando se
realizan inyecciones donde hay agua subterrdnea circulante, que puede estar

demasiado diluida o perder completamente el lodo. (Arriaga Vazquez, 2006)
Inclusiones rigidas.

Es una técnica que ayuda a controlar el asentamiento de suelos sueltos por el peso
de las estructuras y las fuerzas de traccion bajo el método de presion. Son elementos
cilindricos no conectados a la estructura, que pueden ser empotrados en el suelo
mediante diversas técnicas. Sus ventajas son el asentamiento reducido al transferir
una parte importante de las tensiones generadas por el suelo a estos elementos, la
facilidad de instalacion y la minima interaccion con la estructura. La limitacion que
introduce es la complejidad para evaluar las interacciones inclusion—suelo.

(Arriaga Vazquez, 2006)
Jet grouting.

Este proceso consiste en cortar, excavar y mezclar el material "en el lugar",
utilizando energia hidrdulica de alta velocidad y reemplazédndolo con una mezcla
de suelo y cemento. Es adecuado para una amplia gama de suelos, desde

aglomerados hasta arcillas altamente ductiles. Sin embargo, a medida que aumenta
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la resistencia del suelo, la profundidad de penetraciéon disminuye y cuanto mayor
sea la permeabilidad del suelo, mayor serd la profundidad de penetracion. Por lo
tanto, el tiempo requerido para la infiltracion maxima en suelos cohesivos es
mayor. (Arriaga Vazquez, 2006)

Imagen 1
Proceso ejecucion del jet grouting

WO AN P MR RN e

FUENTE: (Avaria R., 2018) proceso ejecucién del jet grouting: (1) Perforacion: Varillajes de perforaciéon
equipados con toberas y bits de perforacion se utilizan para perforar hasta lograr la profundidad de disefio.
(2) Inyeccidn: El proceso de disgregacion del terreno empledndose chorros de fluidos a alta presion se
realiza en sentido ascendente. El exceso de mezcla de agua y cemento se desecha al exterior por el espacio
anular entre el varillaje de perforacion y la pared del taladro generado. Durante esta fase los parametros de
produccidn preseleccionados (caudal, presion, etc.) son monitoreados constantemente en tiempo real. (3)
Mezcla: Para todos los tipos de Jet Grouting la lechada de cemento se inyecta simultdneamente con el
proceso de erosion del suelo

En cambio, Schaefer (1997) citado por (Yepes Piqueras, 2021), distingue las
técnicas en tres grupos, a saber, mejora del suelo, refuerzo y tratamiento. La tabla
4 muestra esta diferencia. Sin embargo, a veces no esta clara la diferencia entre
tratamiento, reforzamiento o reforzamiento. El Ministerio de Fomento (2002)
incluye consolidacién y mejora en un mismo grupo, llamando a ambos métodos de
mejora. El caso de las columnas de grava es un refuerzo como una mejora.

Tabla 4:
Clasificacion de los métodos de mejora, refuerzo y tratamiento de terrenos

REFUERZO MEJORA TRATAMIENTO
Columnas de grava Compactacion dindmica Mezcla con cemento
Jet Grouting Precarga Mezcla con cal
Anclaje Drenaje (PVD) Cenizas volantes
Bulonado Electroésmosis Drenaje por vacio
Micropilotes Compactacion por explosiones Calentamiento
Columnas de cal Congelacién
Columnas de suelo cemento Vitrificacion
(VCC)
Geosintéticos

FUENTE: (Yepes Piqueras, 2021)— Schaefer, 1997.
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El Comité Técnico TC17 de la Sociedad Internacional de Mecdnica de Suelos e
Ingenieria Geotécnica, ISSMG present6 una clasificacion de 1os métodos de mejora

en cinco grupos:

1. Mejora del terreno sin adiciones en suelos no cohesivos o materiales de
relleno: compactacién dindmica, compactaciéon por vibracién, compactacién
explosiva, compactacion por pulsos eléctricos y compactacién superficial

(incluida la compactacién dindmica rapida).

2. Mejora  del terreno sin  adiciones en  suelos  cohesivos:
Sustitucion/desplazamiento ((incluida la descarga con materiales ligeros),
precarga mediante relleno (incluido el uso de drenajes de mecha), precarga
mediante ahuecamiento (incluida la combinacién de relleno y vacio,
consolidacién dindmica con drenaje mejorado (incluido el uso de vacio),
electro—permeacion o consolidacion electrodindmica, estabilizacion térmica por
calentamiento o cierre de acristalamiento y compactacion por aspersion

hidraulica.

3. Mejora del terreno con adiciones o inclusiones: columnas vibratorias o grava,
dindmica alternativa, pilas de arena compactada, columnas de geotextil granular,
rociado quimico, método de mezcla de métodos (incluidos el premezclado y la
estabilizacion de profundidad), lechada, rociado por compresién e inyeccion de

compensacion.

4. Mejora del terreno con adiciones tipo inyeccion: Inyeccién de particulas,
inyeccién quimica, métodos de mezclado (incluyendo la mezcla previa y la
estabilizacion profunda), jet grouting, inyecciones de compactacion Yy

inyecciones de compensacion.

5. Refuerzo del terreno: suelo reforzado con acero o geosintéticos, anclaje al suelo

o clavado con tierra y métodos biolégicos por vegetacion.

Como puede observarse, el nimero de clasificaciones posibles es muy alto. Dejo a
continuacién las recomendaciones de la Guia de Cimentaciones (Ministerio de
Fomento, 2002) respecto a la aplicabilidad de las principales técnicas de mejora del

terreno.
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Tabla 5
Campo de aplicacion de las principales técnicas de mejora del terreno

TERRENO MEJORA DE
g .
= 2 g
TECNICA O 52 = 5 PROFUNDIDAD
TRATAMIENTO 2 = B EFICAZ DEL
GRANULAR COHESIVO - g = TRATAMIENTO
Z = 5
e 5 S
> > =}
<
S Cualquier suelo problematico Moderada (lo
Sustitucién de . . . .
(suelos blandos, arcillas si si si normal menos
terreno .
expansivas, suelos colapsables) de 3m)
. Pequeiia (lo
Compactacion . . .
. Cualquier terreno no saturado si si no normal menor a
con rodillo
1 m)
Hasta varias
Precargas si si si si no decenas de
metros
Hasta varias
Mechas . .
no si no no si decenas de
Drenantes
metros
. ., . . Normalmente
Vibracion si si . .
. . . o si si no hasta 15 m de
Profunda vibroflotacién | vibrosustitucidén .
profundidad
Compactaciéon o . . Por evaluacién
SO cualquier tipo si si no
dindmica del responsable
Imprecnacién | No aplicable Algo Algo no
. i i6n: i Hasta mas de
Inyecciones Hidrofracturacién: en cualquier Algo si .
terreno 100 m
Desplazamiento: cualquier . . .
si si si
terreno
Solo
Jet—groutin Cualquier tipo si si columnas Normalmente
& & q P hasta 20 m
secantes
Columnas de . . . . Normalmente
Cualquier tipo de suelo blando si si si
grava hasta 20 m
Columnas de . . . . Normalmente
Cualquier tipo de suelo blando si si si
suelo cemento hasta 20 m
Claveteado o . . .
. Suelos de consistencia media o . . . Normalmente
cosido del . si si si
superior hasta 20 m
terreno

FUENTE: (MINISTERIO DE FOMENTO, 2002)
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Las técnicas de recuperacion de tierras también se pueden clasificar por fase del

proyecto (Nicholson, 2015):

a) Mejoras previas a la construccion. Estos son métodos rentables y, por lo tanto,
deben utilizarse siempre que sea posible. Se trata de mejorar el sitio de
construccion dentro del marco de planificacion de las tareas identificadas en el
proyecto. Por ejemplo, tenemos compactacion, preconsolidacion, descenso o

bombeo de aguas subterraneas.

b) Mejoras durante la construccion. Estas técnicas se implementan en paralelo con
el proyecto y se pueden mantener indefinidamente. Esto sucedera con columnas
de grava, tratamientos de la superficie del suelo (compactacion de la superficie,
estabilizacién con cal o cemento, etc.), congelacion del suelo, geosintéticos,

anclaje, clavado en el suelo y maés.

Mejora tras la construccion. A menudo son técnicas de reparacion, a menudo
costosas, y son el dltimo recurso para réesolver un problema como la estabilidad
de taludes o problemas de infiltraciéon de agua. Entre estas técnicas se pueden

mencionar el descenso del nivel freético, el refuerzo de microchips, etc.

2.3. Marco Conceptual

2.3.1. Términos basicos:

BUFAMIENTO: Efecto de restauracion de un terreno que se advierte por su
dilatacion, cuando se modifican las condiciones de carga o humedad a las que

estaba inicialmente sometido. (ARQHY'S, 2020)

CIMENTACION: conjunto de elementos estructurales encargados de transmitir al
suelo las cargas del edificio o de sus elementos, distribuyéndolas de forma que no

sobrepasen un rango de valores maximos de apoyo del suelo. (Edu. Xunta , 2020)

COLAPSAR: disminucién de la resistencia de una estructura o componente
estructural, debido a condiciones externas o internas, que provocan su incapacidad

para funcionar, inestabilidad y destruccion. (Construmatica, 2011)

COMPACTACION: Proceso de aplicacién de energia a un suelo poroso para
eliminar vacios, aumentando asi su densidad y por ende su capacidad portante y

estabilidad, junto con otras propiedades. (UNAM, 2020)
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COMPRESION: es el acto de aplicar una fuerza sobre un objeto que produce una

disminucién en el volumen y tamafio del objeto. (Lambda Geeks, 2022)

CONSOLIDACION: proceso por el cual se expulsa el exceso de agua entre las
particulas del suelo y esto permite reducir el espacio entre ellas, obteniendo asi un

suelo mejor formado. (Alicante, 2017)

DENSIDAD: es la cantidad de materia que hay en un espacio determinado. Se
define como la cantidad de masa de una sustancia por unidad de volumen.

(Fernandes, 2021)

ELECTRODINAMICA: es una disciplina dedicada al andlisis de los fenémenos
producidos por la electricidad cuando estd en movimiento. (Pérez Porto & Gardey,

2019)

FREATICO: es una acumulacién de agua subterrdnea ubicada a poca profundidad
bajo tierra, por lo que se convierte en un obsticulo en los proyectos de

construccion. (Inviasa, 2020)

GEOSINTETICO: se refiere a un producto constituido por materiales poliméricos

sintéticos disefiados para su uso en la construccién. (G&G®, 2021)

GEOTECNICA: se enfoca en estudiar el comportamiento del suelo y la roca para
permitir la construccion eficiente de estructuras y evitar desastres naturales como
derrumbes, deslizamientos, sumideros, residencia de asentamientos, etc.

(Geotecnia Facil, 2022)

GRAVA: se refiere a pedazos de roca y minerales de més de 2 mm de didmetro o
longitud, ademds, el término también incluye guijarros o granos de roca, grava y

bloques. (Geologia Web, 2020)

IN SITU: se refiere a una connotacién que se refiere a la aplicacién de una accién
en un sitio determinado y sefialado, tanto por el ejecutante como por el que la

necesite. (Adrian, 2021)

INFILTRACION: proceso por el cual el agua ingresa a la tierra, penetra en la
superficie terrestre y se retiene alli, o llega al acuifero, aumentando el volumen

previamente acumulado. (Segerer & Villodas, 2011)
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LICUEFACCION: es un fenémeno en el que el suelo, por saturacién de agua y
especialmente en sedimentos mas recientes como arena o grava, pierde su dureza y

fluidez por el esfuerzo que provoca los temblores. (UCR-ICE, 2019)

PERMEABILIDAD: es propiedad del suelo para transmitir agua y aire y es una de
las cualidades mds importantes a tener en cuenta para la piscicultura, ingenieria.

(FAO, 2017)

SATURAR: Para impregnar otros fluidos corporales en la cantidad maxima

permitida. (The Free Dictionar, 2015)

SEDIMENTO: es materia solida, transportada por elementos como el viento, el

agua o el hielo, depositada en capas de manera no adherente. (Boggs, 2009)

TECNICA: método o prictica para completar o realizar una tarea.

(TecnoMagazine, 2018)
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3.1.

3.2

CAPITULO III
HIPOTESIS

Hipdtesis General

Existe factOres en cuanto al analisis de viabilidad técnica y econdmica en la

Compactacion Dindmica en la mejora de suelOs en Sapallanga, 2022.
Variables (definicion conceptual y operacional)
Variable 1

Compactacion dindmica
Dimensiones de la V1

— PesO de la masa

— Energia aplicada

— Longitud de la inclusién rigida
— Capa de transferencia de carga
— Costos por m2

Variable 2

MejoramientO de suelOs
Dimensiones de la V2

— Geometria de la masa

— Densidad de la masa

— Modelo de la graa

— Estratigrafia del suelo

— Suel0 mejorado
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4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

CAPITULO IV
METODOLOGIA

Método de Investigacion

La investigacion se guiara por el método de investigacion cientifica donde se

seguirdn pasos sistemdticos para la solucion del problema.
Tipo de Investigacion

Es el tipo de investigaciéon aplicable, que utilizard conocimientos de
investigaciéon bdsicos 0 puros para tratar casos reales, como el uso de XPS

(utensilios de tecnoport) para enriquecer el suelo en su nivel subrasante.
Nivel de Investigacion

El nivel empleado es el explicativo y correlacional, ya que el estudio tuvo
como objetivo encontrar la relacion entre el uso de XPS (utensilios de tecnoport)

para la recuperacion de suelos a nivel de subcapa y explicar el efecto de su uso.
Diseno de la Investigacion

En esta investigacion utilizamos un disefio experimental, porque controla las
variables independientes para ver su efecto sobre las variables dependientes en una

situacion controlada.
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4.5.

4.6.

4.7.

Poblacion y muestra
Poblacion

La poblacién se conformo por 3 cuadras (300 m) entre las que se describen las

cuadras 5 y 7 de Sapallanga, Huancayo — Junin.
Muestra

Esta muestra no es probabilistica ni intencionada, ya que fue tomada de
acuerdo a las preferencias del investigador, consta de 3 calicatas a una

profundidad de 1.5 m del bloque 5, Sapallanga, Huancayo — Junin.
Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas de recoleccion de datos

La visita al campo y la observacion permite que se puede definir los puntos
para la valoracion y andlisis de las muestras. La segunda fase fue el muestreo de las
calicatas y el transporte al laboratorio para los exdmenes correspondientes y
detallados que ayudaran para la realizacién de conclusiones y recomendaciones que

conlleva la investigacion.
Instrumentos de recoleccion de datos

Para la investigacion se utilizaron: herramientas de laboratorio para el analisis
de muestras, programas de procesamiento de datos (Excel, Word y otros), libros,

Internet, una computadora, una camara, etc.
Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento de la informacién luego de que se realizan los ensayos
de tamano de particula, limites de densidad, humedad, sonda y CBR, esta
informacion es trasladada al gabinete y procesada en Excel, ya partir de ahi se
realiza el Consolidado de resultados de acuerdo a la hipétesis objetiva del proceso

de investigacion en curso.

Para el andlisis cuantitativo se cuantificaron en el laboratorio de mecénica y
en el laboratorio de suelos las propiedades fisicas y mecdnicas presentes en la
muestra poblacional, tales como humedad, proporciones de grava, arena y

materiales finos, porcentaje de CBR; El analisis de datos se realiz6 mediante tablas
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comparativas con la adiciéon de XPS en el material de muestra y sin la adicion de

XPS y asi llegamos a las conclusiones.”

La investigacion cuantitativa es aquella que analiza los diferentes elementos
que se pueden medir y cuantificar. Toda la informacién obtenida a partir de
muestras de la poblacién y sus resultados es extrapolable a todas las

poblaciones, con cierto grado de error y confianza.
4.8. Aspectos éticos de la Investigacion

Para ello citamos a Aliaga (2017, p. 53), quien nos dice que los aspectos éticos de

la investigacion debes poseer los siguientes procedimientos fundamentales:

a) El respeto a la persona ya la personalidad, principio que se extiende a la dignidad
e intimidad de la persona, sus creencias religiOsas, tendencias politicas, practicas

derivadas de los lazos culturales de la colectividad y la autodeterminacion.
b) Mostrar buena voluntad personal.

c) La equidad rige las relaciones entre las agencias relevantes y los investigadores

y participantes en la investigacion.
d) La proporcionalidad y razonabilidad de evaluar la idoneidad de la investigacion.

e) NO mencionados con la intencion de evitar riesgos 0 dafios a los participantes 0

incluso a los investigadores.

f) Se proporciona honestidad en las cOomunicaciOnes transparentes entre las partes

involucradas en la investigacion.

g) No realizar estudios que afecten negativamente la calidad de vida, seguridad,

proteccion de la poblacion vulnerable y dependiente.

En este proyecto de investigacion, se toman en consideracion l0s principios basicos
mencionados, ya que son guiados por expertos en el campo y se implementan sObre
la base de las referencias y normas que lo acompafian en la construccién de nacion.

Por ello, el Cédigo Etico es importante para no infringir sus derechos de autor.
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1. Analisis de los estudios preliminares

El capitulo 5 esta dividido en cuatro (04) bloques:

1.

El primer bloque consta de la evaluacion preliminar del caso en estudio con
informacidn respecto al area de estudio, la estructura y tipo de cimentacion prevista,
los resultados de la exploraciéon en campo y laboratorio donde se identifican las
propiedades fisicas, quimicas y mecdnicas del suelo en estudio

. El segundo bloque contempla el disefio de la técnica de compactacién dindmica segtin

el método propuesto por la Federal Highway Administration (FHWA). El alcance del
disefio sera definir el peso de la masa, altura de caida, energia necesaria de
compactacion, enmallado con espaciamiento y numero de golpes por huella.

. El tercer bloque presenta la descripcion del procedimiento constructivo del

mejoramiento de suelos por compactacion dindmica.

El cuarto bloque y ultima division presenta los resultados de los ensayos ejecutados
en campo: Ensayos de penetracion con piezocono (CPTu) segin la ASTM D5778, los
Ensayos de Penetracion Estandar (SPT) segin NTP 339.133 (ASTM D 1586).

Resaltando que en el capitulo 4 se analizara la factibilidad técnica de la compactacion
dindmica mediante la comparacion de los ensayos descritos en los bloques 1 y 4.

5.1.1.Evaluacién Preliminar del terreno a mejorar

Previo a la ejecucion del mejoramiento por compactacion dindmica, se contemplan
los siguientes 02 antecedentes para evaluar las propiedades fisico mecénicas del
suelo en estudio:

Estudio de Mecénica de Suelos: Se describe el area de estudio, la estructura y
cimentacion prevista, las investigaciones en campo realizadas (Ensayos de
Penetraciéon Estdndar (SPT) segiin NTP 339.133 (ASTM D 1586), auscultacion
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dindmica mediante cono dindmico tipo Peck (CTP) segtn anexo III de la E.05
Suelos y cimentaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones y ensayos de
laboratorio.

Evaluacion inicial por parte del contratista ejecutor del mejoramiento: Se realiza
una investigacion en campo mediante Ensayos de penetracién con piezocono
(CPTu) segiin la ASTM D5778 antes de la aplicacion de la compactacién dindmica.

Resaltando que la totalidad de registros de los Ensayos de Penetracion Estandar
(SPT), auscultacién dindmica mediante cono dindmico tipo Peck (CTP), calicatas,
Ensayos de penetracién con piezocono (CPTu), las curvas granulométricas, las
secciones estratigraficas y otros ensayos estdn contenidos en el anexo adjunto.

a) Area de estudio.

El proyecto de mejoramiento de suelos mediante compactacion dindmica se
ubicé en un terreno en el distrito de Sapallanga

En el perimetro Sur, el terreno colinda con una quebrada de 3 m de profundidad
y en los otros 3 lados existen zonas agricolas e infraestructura pequefia temporal.
Su uso ha servido como drea de cultivo es por ello que presenta una capa
superficial de vegetacion con drboles y surcos de arado.

El terreno estudiado tiene una topografia irregular con una superficie
relativamente plana con pendiente ascendente en direccion Este.

llustracion 1. Vistas panordmicas de los terrenos en Sapallanga
Fuente: ElabOracién propia para el estudio, 2022
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b) Estructura prevista.

El proyecto comprende edificios con 1 a 2 pisos sin s6tanos. Se estima que los
esfuerzos transmitidos al terreno no superaran los 200 kPa.
c) Trabajos efectuados.

1) Exploracién de campo previa al mejoramiento.

A continuacién,

se detalla el programa de exploraciones en campo
contempladas en el estudio, 2022 (EMS):

—24 calicatas (C—1 a C—24) ejecutadas con excavacion manual, en superficie
las profundidades fueron de 4 a Sm, se realiz6 la respectiva clasificaciéon
visual por SUCS y se extrajo muestras de suelos para la verificacion.

—6 perforaciones por lavado wash boring (WB-1 a WB-6) desde la

superficie del terreno hasta los 7.45 a 10.45m de profundidad con ensayos
de penetracion estandar SPT cada 1 m.

—25 auscultaciones dindmicas mediante cono dindmico tipo Peck (CTP)
(CP-1 a CP-25) desde la superficie hasta las profundidades de 2.7 a 8.1m.

—4 lineas de refraccion sismica (LS—01 a LS-24) con profundidades de 141
a 213m de profundidad.

A continuacion, se presenta una vista en planta del terreno con la distribucion
de los ensayos exploratorios en campo:
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llustracion 2. Esquematizacion de los campos explorados realizadas terreno de estudio

Fuente: Elaboracién propia para el estudio, 2022
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De la campaifia del contratista ejecutor del mejoramiento:

12 ensayos de penetracion con piezocono (CPTu N° 1 y N°4 en la zona de
prueba y CPTu N°7 al N°16 en todo el terreno), este ensayo se realiz6 hasta

la profundidad de 4.5m con intervalos de medicion de resistencia de punta,
friccién por manga y presion de poro dindmica cada 2.5cm.
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llustracion 3. Esquematizacion de los campos explorados realizadas por el ejecutor

Fuente: Elaboracion propia para el estudio, 2022
2) Ensayos de Laboratorio.

Se realizaron los siguientes ensayos de laboratorio en base a las muestras
extraidas en campo:

— Anadlisis Granulométrico por Tamizado (NTP 339.128.1999)
— Limites de Atterberg (NTP 339.129.1999)

— Resistencia a la Compresion no Confinada (NTP 339.167.2002)
— Peso Unitario Natural (NTP 339.167.2002)
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— Peso Unitario Seco (NTP 339.167.2002)

— Contenido de Humedad (NTP 339.127.1998)

— Clasificacién Unificada de Suelos SUCS (NTP 339.134.1999)
— Proctor Modificado (NTP 339.141.1999)

— CBR (NTP 339.145.1999)

— Contenido de Sulfatos Solubles (NTP 339.178.2002)

— Contenido de Sales Solubles Totales (NTP 339.152. 2002)

d) Caracteristicas del suelo.
1) Perfil del suelo identificado.

Los resultados que se obtuvieron en los items 3.1.3.1 y 3.1.3.2 se identific6
que en gran parte de la superficie del terreno existe una capa de material
orgénico constituido por tierra de cultivo de 0.2 a 0.8m de espesor
conformada por arcilla limosa arenosa de plasticidad baja, medianamente
compacta, con raices.

Por debajo de esta capa se encuentra un estrato de arena fina mal graduada,
suelta a medianamente densa con presencia de limo y arcilla en contenidos
variables, de plasticidad baja a media, blanda a compacta.

En profundidades de 2.7 a 6.6m existe un depdsito de arena fina a gruesa mal
graduada medianamente densa a densa con contenido variable de grava y
limo, estas caracteristicas se extienden hasta 10.45m.

Se registraron lentes y bolsones de 0.4 a 1.5m de espesor de grava arenosa
mal graduada, medianamente densa a muy densa y de limo arenoso no
plastico, medianamente compacto a compacto.

2) Nivel Freatico.

No se registré la presencia de nivel fredtico hasta las profundidades
estudiadas.

3) Colapsabilidad del suelo.

Mediante los ensayos de laboratorio, especificamente el de densidad natural
seca y limite liquido en muestras inalteradas de suelo, se determiné que las
arcillas de plasticidad baja a media ubicadas en los estratos superiores, son
potencialmente colapsables; sin embargo, el terreno no presenta Nivel
Fredtico.
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llustracion 4. Dlagnostzco potenczal de colapso
Fuente: Elaboracién propia desde Excel y Corel Draw para el estudio, 2022
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e) Cimentacion
1) Tipo de Cimentacion.

El tipo de cimentaciOn previsto para estructuras principales y menores
constard de un sistema rigido con zapatas rectangulares conectadas mediante
vigas de cimentacion y/o cimientos corridos.

Es de suma importancia que la cimentacién se apoye en un suelo mejorado
con una presion admisible superior a 2.0 kg/cm2 y que el asentamiento
diferencial tolerable no supere 2.5 cm segin condiciones de disefio
estructural.

2) Profundidad de Cimentacién.

Segtn el articulo 19 de la NTP 0.50 Suelos y Cimentaciones, la profundidad
minima de cimentacion serd de 0.8m debido a que el tipo de cimentacién a
emplearse consiste en zapatas y cimientos corridos, a que no hay cambios de
volumen por humedecimiento — secado ni hielo — deshielo y debido a que la
cimentacion de la estructura se apoyara en un suelo mejorado (el cual debe
alcanzar los valores mostrados en el ftem 3.1.5.1 segtin las solicitaciones de
la estructura).

Teniendo el propdsito de nivelar el terreno y eliminar los estratos
superficiales de material organico compuesto por capa de cultivo, material
arcilloso y raices, se realizard un corte de material, para ello, se propone
delimitar el terreno en 02 sectores en funcién a los niveles de superficie y a
la distribuciéon proyectada de los pabellones que componen la planta
industrial. El detalle de estas 02 dreas propuestas es el siguiente:
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Tabla 6. Detalle de corte de terreno y profundidades de mejora minimas

Zona Area Cota inferior de | Profundidad de Cota inferior de
(m2) corte de terreno | mejora minima | mejora de terreno
(msnm) (m) (msnm)
Sector 01 | 34°342.72 38.5 4.0 34.5
Sector 02 | 68°709.65 40.0 4.0 36.0

Fuente: Elaboracién propia con los datos de campo

Se precisa que si bien estudio recomienda una profundidad de mejora minima
de 5.0m por debajo del nivel de cimentacion, es decir, 5.8m con respecto a la
superficie del terreno, de la tabla N°08 “Detalle de golpes corregidos con su
clasificacion SUCS” se visualiza que en el sector 01 (WB—1 y WB2) el suelo
alcanza o se aproxima a valores de rechazo (N>50) en la cota 35.0 a 34.5
msnm y en el sector 02 (WB-3, WB—4, WB-5 y WB-6) ocurre en la cota
36.0 msnm, por ende, se opta por considerar una profundidad de mejora
minima de 4.0 m.

A continuacién, se muestra la ilustracion con las 02 secciones propuestas:
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llustracion 5. Esquematizacion del terreno para los cortes
Fuente: Elaboracion propia con datos de campo, 2022
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3) Efecto sismico

Para el disefio sismorresistente se ha de utilizar la Norma Técnica de
Edificacion E030: Disefio Sismorresistente. Ha de considerarse que la
ubicacion del proyecto se encuentra en la Zona 4 con un factor Z = 0.45 es

decir que tiene 10% de probabilidad de exceder en 50 afios la aceleraciéon
maxima horizontal en el suelo rigido.

f) Estratigrafia del caso en estudio

En base a la clasificacion SUCS obtenida en las perforaciones por lavado (WB)
y a las calicatas se ha reconstruido la estratigrafia del terreno en estudio. A

continuacién, se muestran 03 cortes estratigraficos con vista en planta
correspondientes a las cotas: 38.0, 36.5 y 34.5 msnm:
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llustracion 6. Identifica dacion de estratigrafias en las cotas 38.0 — 36.5 y 34.5 msnm

Fuente: Elaboracién propia con los datos de campo
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4) Calculo de correlaciones entre las exploraciones de campo.

a. Correccion de los datos conseguidos en los SPT:

Procediendo con los célculos el valor de golpes corregido N60 mediante
los factores de correccion y ecuacion de Skempton, A.K, 1986 mostrados

a continuacion:

Tabla 7. Factores de correccion SPT

Factor Variable Término | Correccion
Ratio de energia Martillo Donut Ce 0.5-1.0
Ratio de energia Martillo de seguridad Ce 0.7-1.2
Ratio de energia Martillo automético tipo Donut Ce 0.8-1.3
Didmetro de Excavacion 65— 115 mm Ca 1.0
Didmetro de Excavacion 150 mm Ca 1.05
Didmetro de Excavacion 200 mm Cd 1.15
Log. de barra <3m Ci 0.75
Log. de barra 3—4m Ci 0.8
Log. de barra 4-6m Ci 0.85
Log. de barra 6—10m Ci 0.95
Log. de barra 10-30m Ci 1.0
Tubo muestrador Sirzr?\zztgfgg?or Cm 1.0
Tubo muestrador Co?rétzgt;:ln?zzz;dor Cm 1.1-13

Fuente: Geotechnique (Skempton, A.K, 1986)

Factores a utilizar (contemplando informacién del EMS):

Ce= 1.0 debido a la utilizacién de martillo tipo donut con caida libre manual.

Ci1= Variable segtn profundidad
Ca=1.0065mm<dp<115mm)
Cm=1.0, en el ensayo no se indica el uso de revestimiento.

Nﬁ(): N. Ck. Cl. Cd. Cm

En la profundidad de 1.00 a 1.45m de profundidad en la Excavacion WB — 1 la
Log. de barra es menor a 3.0, por ende, C1=0.75

Reemplazando valores para calcular el Neo:

Neo=13x1.0%0.75x 1.0 * 1.0=9.75

La totalidad de los golpes obtenidos en los ensayos SPT y golpes corregidos (Neo)
se han tabulado segin lo mostrado a continuacion:
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Tabla 8. Detalle de golpes corregidos (N_60) con su clasificacion SUCS para
perforaciones WB 1 hasta la WB 3

Sondaje WB-1 WB-2 WB-3
Inicio de Sondeo 38 39 40
(msnm)
Cota sucs| N | neolsucs| N | neolsucs| N | Neo
(SPT) (SPT) (SPT)
Inicio Fin
42.0 415
415 41.0
41.0 40.5 0
40.5 40.0 CL
40.0 39.5 0 cL | 6 | 45
39.5 39.0 0 cL | 6 | 45
39.0 385 | SM cL | 6 | 45| cL | 17 | 136
38.5 380 | SM cL | 6 | 45| cL | 17 | 136
38.0 375 | sm| 13 | o8| cL | 8 | 64| sm | 11 | 88
37.5 370 | smM | 13 | 98| cL | 8 | 64| cL | 11 | 88
37.0 365 | CL | 9 | 721 cL | 9 | 72| sm | 32 | 272
36.5 360 | cL | 9 | 720 sc| o | 72 g/} 2 | 272
36.0 355 | cL | 7 | s6| sc| 13 | 111 gig 46 | 437
SP_ SP_ SP_
35.5 350 | S| T | 56| Sy | 13| 1] g | 46 | 437
SP_ SP_ SP_
35.0 35 | S| a4 | 374 30 60 | s70] 3| 69 | 656
SP_ SP_ SP_
34.5 340 | 3y | 44 | 374) o | 60 | s70[ 3| 69 | 656
SP_ SP_ SP_
34.0 35 | g | 32 | 304] 3| 59 [ sea| o | 84 | 798
SP— SP—
33.5 3.0 | 3y | 32 | 304] sp| 59 | ser| a0 | 84 | 798
SP_ SP_
33.0 325 | 5p | 22 [ 209] sp | 60 | 570] 30| 60 | 570
3.5 20 | P 2 [ 209 sp | 60 | 570
. . ey . .

Fuente: ElabOracién propia con 10s datos de campo
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Tabla 9. Detalle de golpes corregidos (N_60) con su clasificacion SUCS para

perforaciones WB 4 a la 6

Sondaje WB—+4 WB-5 WB-6
Inicio de Sondeo 41 40 40.5
(msnm)
Cota SUCS N N60 | SUCS N N60 | SUCS N N60
(SPT) (SPT) (SPT)
Inicio Fin
42.0 41.5 0
41.5 41.0 CL 0
41.0 40.5 | SP-SM 14 10.5 | Rell. CL
40.5 40.0 | SP-SM 14 10.5 | Rell. CL 10 7.5
40.0 395 | SP-SM | 34 | 272 21; 18 13.5 | SM 10 7.5
39.5 390 | SP-SM | 34 | 272 gl; 18 13,5 | CL 10 8.0
39.0 385 | SP-SM | 37 | 29.6 zl; 23 184 | CL 10 8.0
38.5 38.0 | SP-SM | 37 | 29.6 21; 23 184 | CL 9 7.2
38.0 37.5 | SP-SM | 33 | 28.1 21;2 23 184 | CL 9 7.2
37.5 370 | SP-SM | 33 |28.1 | SC 23 184 | SM 31 26.4
37.0 36.5 | SP-SM | 45 | 428 | SC 13 11.1 | SM 31 26.4
SP- SW-
36.5 36.0 | SP-SM | 45 | 42.8 SM 13 11.1 SM 35 | 333
SP- SW-
36.0 355 | SP-SM | 84 | 79.8 SM 56 | 53.2 SM 35 | 333
SP- SW-
35.5 350 | SP-SM | 84 | 79.8 SM 56 | 532 SM 37 352
SP- SW-
35.0 345 | SP-SM | 98 | 93.1 SM 36 | 34.2 SM 37 |35.2
34.5 340 | SP-SM | 98 | 93.1 SP— 36 | 34.2
SM
SP—-
34.0 335 |GP-GM | 60 | 57.0 SM 24 | 22.8

Fuente: ElabOracién propia con 10s datos de campo
b. Correccion de los datos conseguidos en los CPTu

Consolidando los datos conseguidos en los Ensayos de penetracion con
piezocono (CPTu) Procediendo con los cédlculos la resistencia por punta
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corregida (q:) mediante la siguiente formula presentada por Robertson et
al. (1986)":

qgi=qct(1—a). u ceeeenne (2)

Donde:

qt = Resistencia por punta corregida

qc = Resistencia por punta registrada

u2 = Presién de poro dindmica registrada

a = Ratio de superficie neto del piezocono = 0.8 (Indicado por el
proveedor)

El terreno en estudio no se encuentra saturado y no se detecté presencia
de nivel fredtico, segun los resultados de los CPTu, la presion de poros
dindmica es muy cercana a 0. A continuacion, se muestran 03 gréficos de
presion de poros y la totalidad de los resultados se encuentra en el anexo.

CPTu-17 CPTu-19 CPTu-21
i fm)
10 0 10 20 30

u[mj)

10 0 10 20 30

2 u [mj

_ 10 0 10 20 30
: wilinsaling

] - |
i —Tar—'_z-rjal—ﬁaaﬂ— Refusal rE..rggl:' Depth
llustracion 7. Presiones del poro dindmico en CPTu 17, CPTu 19y CPTu 21
Fuente: Elaboracién propia con los datos de camp0

Para el caso en estudio, se trabaja con la resistencia por punta corregida
(qt) que es muy cercana a la resistencia por punta registrada (qc).

c. Correlacion entre los datos conseguidos del SPT y Exploracion dindmica
mediante cono dindmico tipo Peck (CTP).

Teniendo el propésito de correlacionar los datos conseguidos en el cono
de Peck con respecto al Ensayo Estdndar de Penetracién se procedié a

! Robertson, P.K., Campanella, R.G, Gillespie, D. & Greig, J. (1986). Use of piezometer Cone Data.
Proceedings of inSitu86, ASCE Specialty Conference, Blacksburg, Virginia.
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correlacionar los datos conseguidos de las auscultaciones y las
perforaciones segtin cercanias:

Excavacion WB — 1: Exploracion CP -1y CP -3

Excavaciéon WB — 2: Exploracién CP -5, CP — 7*

Excavacion WB — 3: Exploracion CP - 12y CP —24

Excavaciéon WB — 4: Exploraciéon CP - 11, CP - 13y CP - 16
Excavaciéon WB — 5: Exploracién CP — 18 y CP — 20

Excavaciéon WB — 6: Exploracién CP -9, CP - 21,CP-22y CP -23

Resaltando, que segtin lo indicado en el punto 3.1.5.2 se propone realizar
un corte de terreno por limpieza y desbroce en la cota 38.5 msnm para el
Sector 01 (contiene las perforaciones WB — 1 y 2) y 40.0 msnm para el
Sector 02 (contiene las perforaciones WB — 3, 4, 5y 6), por lo tanto, para
el cdlculo del promedio de los N60 y CPT se han contemplado los
resultados de los datos conseguidos a partir de la cota en la que se realizara
el corte de terreno.

Tabla 10. Cdlculo de correlacion entre los SPT y Conos de Peck
Sondaje WB — 1

i

T e

¥

Fuente: ElabOracién propia con 10s datos de campo
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Sondaje WB —2

Sondaje WE-2 €P-5 CP-7
Inicio de Sondeo
imsnm) 39.0 40.1 9.2
sSUCS SUCS
Cota SUCS HNED o Calicata Cn Calicala
|inicio Fin
40.0 39.5 [t
39 5 39 cL CI -
39.0 38,5 CL 4.5 15001 cCL 1.0 | LML | deterrens
385 a8 oL 4.5 1500 CL 1.0 cL
8.0 ars cL 6.4 15.5 SM 20.0 CL
7.5 a7 oL B.4 15.5 cL 20.0 CL
7.0 36.5 cL 7.2 333 | sPsMm | 240 CL
36.5 36 50 7.2 333 | sPsm | 240 cL
36.0 355 SC 1.1 5000 |Rechaze| 257 SM
355 a5 | SPSM 1 M | 500 |Rechaze| 257 SM
35.0 345 | SP-SM 57.0 500.0 |Rechazo| 64.0 sP
M5 4 SP-5M | 57.0 500.0 |Rechazo
34.0 335 |sPpsm | 561 500.0 |Rechazo
335 33 SP 56.1 500.0 |Rechazo
Promedio 7.7 24.4 26.8]
Sondaje WB -3
Sondaje WH-3 CP.12 CP-24
m'l“il_:: ::;m 40.0 40.9 408
SLUCE sSuUcs
Cota SUCE a0 Cn Calkcala Cn Calcala
|imicic Fin Fivel de coate
L40.0 3.5 127 | SP-SM | 257 CL T
¥ 5 A9 =0 4.5 127 | SP-8M | 257 el
38.0 38.5 cL 13.6 16.3 | SP-SM | 127 oL
8.5 X8 (= 13.6 16.2 S5F-5M 12.7 =
3B.0 ar.s =M 8.8 25.3 M ig.8 CL
3756 a7 cL 8.8 25.3 5M 16 8 cL
a7.0 6.5 SM 27.2 42.3 56.0 e
W5 36 sp-sM | 27.2 42.3 56.0 SM
36.0 355 | SPSM | 437 81.3 623 | SP-SM
355 35 S5P-5M d43.7 891.3 823
350 345 SP-SM B56 203 0 Rechaze =1 N ]
34,5 34 spsM | 658 5000 |Recharo| 5000 |Rechazo
34.0 335 | sPsM | 7e.8 500.0 |Rechazo| 500.0 |Rechazo
335 13 sP-SM | 7os 500.0 | Rechazo
Promedio 21.2 40,4 35.7
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Sondaje WB — 4

Sondaje WB -5

Hiwel de corte

EECRIEIIE

Sonda)je WEB-5 CHF-18 CF-=20
Inicio da Sondao
[Fris ) 40,0 40.9 41.5
SUCS SUCS |
Cola SLUCS B0 Cn Calicata Cn Calicata
inicio  |Fin
40.5 40 5P-85M 5P-5M
40.0 38.5 SP-3M 13.5 32.5 SP-3M 22.5 SP-5M
0.5 3g SP-SM 13.5 32.5 SP-S5M 22.5 S5P-5M
9.0 8.5 SP-SM 18.4 56,3 SM 16,7 SP-5M
38.5 38 S5P-5M 18.4 56.3 S5P-5M 16.7 SP-5M
38.0 ars SP-SM 18.4 277 S5P-8M 58T GP
37.5 ar sC 168.4 2r.T S5P-8M 56. T SM
ar.o 38.5 sC 11,05 32.0 6.8 M
36.5 36 SP-5M 11.08 2.0 36,8
36.0 385 S5P-SM 53.2 50.7 20.3
3588 35 SP-SM 53.2 80.7 20.3
35.0 345 SP-3M 34 2 1.3 333
345 34 SP-8M 4.2 71.3 3.3
4.0 336 SP-SM 2.8 85.5 2.5
338 3 S5P-5M 2.8 88.5 32.5
Promedio 25.4 53.8 31.9
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Sondaje WB — 6

—Se descarta el CP-25 (cercana a WB-2) debido a que no hay una calicata
proxima con clasificacion SUCS que permita identificar la estratigrafia.

—No se consideraron valores de N60 mayores a 50 por haber llegado al
rechazo ni CPT mayores a 100.

Habiendo realizado el cdlculo de las correlaciones para cada Excavacion
por WB se procedi6 a tabular los resultados:

Excavacién Factor de relacion
WB -1 0.45
WB -2 0.30
WB -3 0.56
WB -4 0.76
WB -5 0.59
WB -6 0.53

Segun el EMS se recomienda utilizar un valor de correlacion de 0.5 para suelos
granulares y 1.0 para suelos cohesivos; sin embargo, segin los cdlculos precedentes, se
utilizard el coeficiente obtenido de 0.53. Esta correlacion entre el Ensayos de Penetracion
Estandar (SPT) y la Exploracién dindmica mediante cono dindmico tipo Peck (CTP)
permite recalcular los valores del CTP obtenidos en campo a fin de convertirlos en N
corregidos. De este modo, se identifica un mayor espectro de data que permite identificar
con mayor precision aquella zona con menores resistencias.
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Tras afectar al promedio de la cantidad de golpes en los CP — 1 al CP — 25
por el factor de correlacién de 0.53 se obtienen valores minimos de 12
golpes, con ello se constata que la zona con menor capacidad portante
corresponde al drea contenida en el WB — 2.

La tabulacion de las auscultaciones dindmicas y su valor correlacionado
estdn adjuntados en el anexo de la presente tesis.

5.1.2.Disefio del mejoramiento de suelos por compactacion dindmica

Con el pasar de los afios se han desarrollado nuevos métodos de disefio de la
técnica de compactacion dindmica, entre los principales autores estan Poran y
Rodriguez? con una propuesta de disefio en suelos arenosos sin presencia de nivel
fredtico, el método de la Federal Highway Administration (FHWA)? y Jahangiri et
al. con el desarrollo de un anélisis en elementos finitos en 2 dimensiones en
diversos tipos de suelo.*

En el presente trabajo de tesis se utiliz6 el método de disefio propuesto por la
FHWA de 1995 que consta de los pasos mostrados en el desarrollo de este punto.
Resaltando que el andlisis tedrico siempre ha de contrarrestarse con el desempefio
real de la técnica en el lugar donde va a desarrollarse el mejoramiento.

A. Eleccion de la masa y altura de caida.

Inicialmente la profundidad de mejora por el método de compactacién dindmica
se expres6 mediante la férmula empirica de Menard (1976)5 6 de la siguiente
manera:

Dmax =vM X H )
Donde:

Dmax = Profundidad de mejora (m).
M = Masa (ton)
H = Altura de caida (m)

Sin embargo, la prictica ha demostrado que hay varios condicionantes que
generan la reduccion de esta profundidad de mejora, tales como: el tipo de suelo
a tratar, la eficiencia de la grua a utilizar segun el tipo de caida que tiene (sistema
de caida libre o semi caida libre), la presencia de estratos duros o compactos que
absorban la energia transmitida y la seccién o drea transversal de la masa que
impacta con el suelo.

IS

Poran, C. J. & Rodriguez, J. A. (1992) Design of Dynamic Compaction. Canadian Geotechnical Journal,
29, 5, Canada. Pag. 796-802.

FHWA (1995) Dynamic Compaction. USA.

Jahangiri, G., Pak, A. & Ghassemi, A. (2011) Numerical Modelling of Dynamic Compaction in Dry
Sandy Soils for Determination of Effective Print Spacing. Journal of Structural Engineering and Geo-
techniques, 1, USA. Pag. 1-9.

5 Bielza, A. (1999) Manual de técnicas de mejora de terreno. Espafia. Pag. 66.

Pérez, T. & Montejano, J. & Valiente, R. (2015) Dynamic compaction evaluation using in situ test.
Espafa. Pag.4.
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Es por ello, que la férmula para calcular la profundidad de mejora estd expresada
se la siguiente manera.

Dmix =cXnX+VM X H 3)
|
[
LIRS
Y
. o,
L . i
L = =)
| 25 Oia miwH
. PR T
= S |

llustracion 8. Profundidad de mejora ante una masa W'y una altura de caida H
Fuente: Dynamic Compaction (FHWA, 1995)

Donde:

¢ = Factor de eficiencia de la mdquina a utilizar (1.2 para sistema de caida libre
0 0.9 en grias con semi caida libre).

n = Factor segun tipo de suelo, permeabilidad y grado de saturacion, este valor
vade 0.35a0.6

Para identificar el factor n a utilizar en la ecuacion, se utiliza la siguiente tabla:

Tabla 11. Valores de n en funcion al tipo de suelo, permeabilidad y grado de saturacion
del mismo

F——r

| i A e

- _:‘3@*
ST rnsse sy i
Fuente: Fuente: Dynamic Compaction (FHWA, 1995)

A continuacion, se procede a cuantificar las variables de la férmula

» La gria disponible, para la ejecucion de la compactacion dindmica, cuenta
con cables de frenado para subir y descender la masa, por ello, se empleara
un coeficiente ¢ de 0.9.

» De lo expresado en el punto 3.1.5.2, se define que la profundidad de mejora
(Dmax) para el sector 01 y 02 es de 4.0m.
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» Por otro lado, segin las estratigrafias identificada en la perforacion WB — 2
(sondaje més desfavorable) se procede a calcular el valor del coeficiente n:

Estratigrafia compuesta por 2m de arcilla limosa, arenosa, de plasticidad media
(CL), Im de arena fina ligeramente gravosa, arcillosa (SC) y 1m de arena fina a
gruesa, gravosa, ligeramente limosa (SP — SM) que suman los 4.0m de
profundidad en los que se realiza el mejoramiento por compactacién dindmica.

N }Es.ﬁ%&;’f*‘i‘#?%‘ﬁ‘ RE N
i }"lf'-f;,'” o B

e HT)
Reemplazando este valor de n promedio en la férmula 02:

E L R

AMm = 0.9 % 0460 = M = [
9234 =M-H

Resaltando que la altura de caida de la grda disponible es de 15m, reemplazando
este valor, se obtiene que la masa minima necesaria es de:

M =62 Lo

Se opta por escoger una masa de 10 toneladas debido a disponibilidad del
mercado, por ende, la profundidad de mejora tedrica del terreno:

Dmar =09+ 046« v15« 10 =507 m

B. Calculo de la energia a aplicar.

En la siguiente tabla se muestran las energias requeridas a aplicar en ton.m/m3
para diversos tipos de suelo considerando el tipo de suelo a compactar, el
espesor o profundidad de mejora.

Tabla 12. Energia aplicada (ton.m/m’) segiin el tipo de suelo a compactar (FHWA,
1995).

Fuente Dynamlc Compactlon (FHWA 1995) .

Si bien la profundidad de mejora tedrica (Dméx) es de 5.07m, por el
sobredimensionamiento calculado en la masa a emplear, la profundidad
necesaria a mejorar se ha definido en 4.0 m y considerando que se tienen estratos
de suelo de Zona 1 y Zona 2 se opta por considerar un valor de energia aplicada
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de 25 ton.m/m>. A partir de estos valores, la energia especifica requerida en
ton.m/m> se calcula como:

.

AR B S ARE O DE, gome e 58

'.-.1 __\..'--':\- _._.'_. e o S . N
SRR A PRt T E R M e

C. Determinacién del espaciamiento entre huellas, nimero de golpes y cantidad de
fases.

Los puntos de golpeo o huellas producidas por la caida de la gria pueden
generar una malla de impactos con una distribucién cuadrada o triangular entre
5 a 10 m de espaciamiento. Hay mallas con otro tipo de distribucién donde el
espaciamiento se mide como la diagonal entre ejes de huellas.

Se presenta a continuacidn, una ilustracion de la disposicion diagonal o lateral
entre huellas.

"__"’/-"’_““t 7 AR /) B
. / T |
0.
i | |
,/? | | 4
14 { 9._._5&1!1__..., {
! ! | !
| | I |
! |
A | S T 4 B e AL

llustracion 9. Agrupacion de huellas a espacios de Sm con medidas diagonales y

laterales.
Fuente: Dynamic Compaction (FHWA, 1995)

El espaciamiento entre huellas se calcula como 1.5 a 2.5 veces el ancho o
diametro de la masa. Para la masa escogida de 15 toneladas con dimensiones de
2x2m (Cuadrada), el intervalo de espaciamiento sera:

1.5*L<S<25*L (6)
Donde:

L =Lado de masa
S = Espaciamiento entre huellas

3<S<5

Con la recomendacién de espaciamientos minimos y méaximos citada lineas
arriba, se establece un rango entre 3 a Sm. Mas espaciamiento involucra mayor
cantidad de golpes para poder satisfacer la energia a aplicar y menor
espaciamiento implica menor cantidad de golpes para cumplir el objetivo. Para
el caso en estudio se opta por trabajar con un valor de 5Sm en diagonal para
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mayor rapidez en el proceso de ejecucion. Asimismo, se recalca que el calculo
tedrico de la separacion entre huellas ha de evaluarse en una etapa de prueba
donde el desempeifio del mejoramiento permitird mantener o aumentar el valor
de S.

D. Célculo del nimero de golpes y cantidad de fases.

Para el calculo del niimero de golpes por huella se empleard la siguiente férmula:

_N.M.H.P

AE 57
Donde:

N= Numero de golpes por huella
P = Ndmero de fases

N.10.15.P
= T
NP=17.0

Se aprecia que la cantidad de golpes totales a aplicar es de 17, con la finalidad
de dividir este nimero de impactos en una 0 mds fases, se cita a las siguientes
recomendaciones:

Segiin Uriel. A, la cantidad de golpes deberia oscilar entre 5 a 10 golpes
sucesivos’, por otro lado, segiin la FHWA este rango fluctda entre 7 a 15
impactos®. Adicionalmente, debe considerarse que, si la totalidad de los golpes
por huella se concentran en una sola fase, la profundidad del criter o huella
ocasionada puede resultar mayor a la altura de la masa y esto no es conveniente
por las siguientes razones:

—Al subir la masa después de generado el impacto, se genera una fuerza de
succion en la base y paredes. Es por ello que se requerird una mayor fuerza en
los cables de izaje para levantar la masa, esto reduce la durabilidad de los
mismos.

—Las paredes del crater, que tienen una profundidad considerablemente mayor,
pueden derrumbarse en la base de la huella generando una superficie irregular
que afectara en la correcta transmision de energia a estratos inferiores.

—El aflojamiento de las particulas de suelo en la superficie y paredes (producido
por la fuerza de succidén) se han de compactar con un procedimiento adicional
de planchado para densificar la superficie suelta.

Con estas recomendaciones, se decide realizar 2 fases con 10 golpes en la

primera fase y 7 golpes en la segunda.

7 Uriel. A (1985). Mejora de terrenos por medios dindmicos. Curso sobre pavimentos y rellenos
portuarios. Puerto Auténomo de Valencia.
8 FHWA (1995) Dynamic Compaction. USA.
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A modo de verificacién se presenta una tabla con la energia aplicada en el

proceso.

Tabla 13. Cdlculo de Energia total aplicada (ton.m/m?)

HE o=ty LT e
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lﬁ““’ ’jf" i "‘”Wm *u““]gf-'m
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Fuente. Elaboracién Propia

usl

. Descripcion de la plataforma de trabajo.

Debido a que el equipo utilizado para realizar la compactacién dindmica es una
grda de aproximadamente 100 toneladas, es necesaria la existencia de una
plataforma de trabajo que evite inestabilidad en la gria y garantice una superficie
nivelada. Esta plataforma estd conformada por una capa de grava con espesor
entre 0.3 a 0.9m, siendo necesaria su colocaciéon cuando se tienen suelos
correspondientes a la Zona 2 (Suelos favorables con restricciones) en caso de

saturacién’

Resaltando que el introducir material de tipo granular para construir la
plataforma de trabajo puede entorpecer el proceso de mejoramiento pues si la
masa a utilizar no es de gran peso, esta no penetra facilmente las capas

superficiales y se reduce la cantidad de energia aplicada.

Por otro lado, el costo que involucra la colocacion de un espesor de grava como

los sefialados, genera un aumento en el presupuesto del mejoramiento.

De lo descrito en la pagina 36, se ha propuesto un corte de terreno hasta la cota
39.0 msnm, con ello, se nivelard la superficie para los trabajos de compactacioén
dindmica y al no existir nivel fredtico, no se considerard la colocacién de grava

para este proyecto.

® FHWA (1995) Dynamic Compaction. USA. Pag. 28
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5.2. Desarrollo del tratamiento de mejora de suelos

5.2.1.Descripcion del procedimiento constructivo

El procedimiento ejecutado en el caso de estudio consistié en las 4 etapas descritas

a continuacion:

A.

Preparacion de la superficie

Segin lo mencionado anteriormente, se realizé un corte de terreno hasta la cota
39.0 para la nivelacién y remocidn de la capa superior de suelo conformada por
material orgdnico de cardcter vegetal segin lo descrito en el EMS.

Prueba de Desempeiio

De acuerdo con el plan de trabajo, elaborado por la empresa a cargo del
mejoramiento de suelos por compactacién dindmica, se ubicé en el terreno una
zona denominada “Area de Prueba” de 989 m2, la cual tuvo como finalidad
definir la secuencia de trabajo (distribucién y numero de golpes, peso y altura
de caida a utilizar) y definir el porcentaje de mejoramiento alcanzado por el
proceso.

Cabe resaltar, que siempre es necesario realizar una prueba de desempeno que
permita corroborar o redefinir lo establecido en el disefio del mejoramiento por
compactacion dindmica.

El “Area de Prueba” se ubico en la parte central del terreno, cerca de la
ubicacion de la Calicata C—24 y cono de Peck CP-24 (sondaje mds desfavorable
aparentemente determinado por el EMS). En esta area se establecieron 2 mallas
de trabajo: la malla de 5x5 cuyos puntos de compactacion estarfan distanciados
5 m en direccion diagonal y la malla de 6x6 cuyos puntos estarian distanciados
6 m en direccién diagonal en el proceso de ejecucion.

I _‘."' :. = 1 e
‘I. ‘.:I'\"— -||.-|.-|.- -|.l-\.|| ‘:-\..'.l. -I‘-f‘
i A IR
o e —q— 5 AR
F '-"- -"'\-!-..'u
= if E A P
0 SR e LR
L | BHIH EEE AR o gl AR
s LR i -
o el -
i X I ';--",.-.- -
| s
— s  prin—
. II'I'I m = -op ! —
b ¥ o et )

Ilustracién 10. Zona de Area de Prueba con malla de huellas de compactacion de 5x5 y

6x6

Fuente: Elaboracion propia con los datos de campo
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C. Ejecucién de la compactacion dindmica

La ejecucion de la técnica por compactacion dindmica, para el caso en estudio,
consistio en dividir el drea total a mejorar en 5 etapas por facilidad constructiva
y realizar dos fases de apisonado: la primera con 12 golpes y la segunda con 7
golpes a un espaciamiento de 5 m en direccion diagonal al eje entre huellas. En
las siguientes ilustraciones aprecia la division del drea en las zonas
mencionadas y una fotografia correspondiente a la compactacion dindmica del
caso en estudio que es la primera realizada en el pais.

llustracion 11. Distribucion de dreas para el proceso de compactacion dindmica
Fuente: Elaboracién de campo a partir de las proyecciones
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D. Resultados de los ensayos ejecutados en campo

Para corroborar que la mejora del suelo tras la aplicacién de la compactacion
dindmica supere los estindares establecidos de presiéon admisible y
asentamiento permisible, se ejecutaron Ensayos de penetracién con piezocono
(CPTu) y una prueba de hundimiento. A continuacién, se mostrardn los
resultados correspondientes al ‘Area de prueba’, esta abarca la calicata 24
(Definida como la zona més desfavorable a compactar)

. Ensayos CPTu realizados en la zona de prueba

A continuacién, se muestra el detalle de los ensayos CPTu realizados en el Area
de prueba distribuidos de la siguiente manera:

Tabla 14. Distribucion de CPTu ejecutados

Malla de 5x5m Malla de 6x6m

Ensayos CPTu antes del mejoramiento CPTu-1 CPTu -4

Ensayos CPTu después del mejoramiento

en la huella de impacto CPTu -2 CPTu-5

mejoramiento entre huellas de impacto

Ensayos CPTu después del CPTu -3 CPTu-6

Fuente: Elaboracion propia con los datos de campo

La distribucién de los ensayos CPTu fue la siguiente:

llustracion 12. Ubicacion de CPTu en planta
Fuente: Elaboracion propia con los datos de campo

En los ensayos CPTu se midi6 la resistencia por punta corregida (qt) cada 2.5
cm, a continuacion, se muestran los resultados cada 20 cm para una mejor
visualizacién y su correlacion con los Nimeros de golpes SPT (Nspt):

—Valores obtenidos en la malla de 5x5 (CPTu 1, 2y 3)
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Tabla 15. Resultados de la resistencia por punta corregida (qt) en la malla 5x5

Después del

Después del

Antes del . . . .
mejoramiento CPTu mejoramlepto en la me]oramlepto entre
01 huella de impacto huellas de impacto
CPTu 02 CPTu 03
Pr"f‘(‘r‘;‘)ﬁdad qt Mpa)| NSPT | qt (Mpa)| NSPT | qt(Mpa)| NSPT
0.03 1.72 3.44 1.75 3.49 0.17 0.35
0.20 8.55 17.10 5.88 11.75 3.18 6.36
0.40 7.26 14.52 7.94 15.88 4.79 9.58
0.60 7.66 15.31 9.68 19.36 542 10.84
0.80 8.50 17.01 8.43 16.86 5.12 10.24
1.00 3.87 7.74 10.16 20.32 542 10.85
1.20 3.74 7.49 13.47 26.94 5.93 11.86
1.40 2.58 5.16 17.89 35.79 7.11 14.22
1.60 3.21 6.41 13.64 27.28 6.98 13.96
1.80 4.26 8.52 13.34 26.68 5.94 11.89
2.00 3.72 7.43 14.68 29.35 6.60 13.21
2.20 3.85 7.71 14.24 28.48 10.50 21.00
2.40 5.36 10.72 13.86 27.71 11.79 23.58
2.60 4.53 9.06 12.88 25.76 11.56 23.13
2.80 3.36 6.73 13.04 26.08 15.50 31.01
3.00 4.05 8.09 18.21 36.42 11.27 22.55
3.20 12.15 2431 16.05 32.09 6.09 12.17
3.40 9.77 19.53 17.08 34.16 7.51 15.02
3.60 13.53 27.05 21.98 43.97 20.16 40.32
3.80 19.99 39.98 21.21 42.42 19.79 39.59
4.00 21.27 42.54 29.07 58.15 22.98 45.95
4.20 — 20.43 40.87 24.00 48.00
4.40 — 24.25 48.50 25.33 50.66
4.60 — 24.41 48.81 29.04 58.08
4.80 — 22.59 45.19 26.22 52.43
5.00 — 22.01 44.02 29.42 58.84
5.20 — 22.49 44.98 —
5.40 — 19.74 39.49 —
5.60 12.60
5.80 21.55

Fuente: Consolidado de resultados de los ensayos de penetracién con piezocono

—Valores obtenidos en la malla de 6x6 (CPTu 4,5y 6)
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Tabla 16. Resultados de la resistencia por punta corregida (qt) en la malla 6x6

Después del

Después del

mejorl:rlsfizi?(flCPTu r}rllejoramignto en la mej oramiepto entre
04 uella de impacto huellas de impacto

CPTu 05 CPTu 06

Profundidad

(m) qt (Mpa) NSPT | qt (Mpa) NSPT | qt (Mpa) NSPT
0.025 1.216 2432 0.501 1.002 0.618 1.236
0.200 13.320 26.640 3.997 7.994 7.117 14.234
0.400 10.607 21.214 5.249 10.498 9.531 19.062
0.600 7.525 15.050 6.394 12.788 8.300 16.600
0.800 7.011 14.021 10.889 21.778 6.535 13.070
1.000 4.333 8.666 13.468 26.936 6.095 12.190
1.200 4.568 9.136 13.277 26.553 6.366 12.732
1.400 4.343 8.687 16.120 32.239 7.040 14.079
1.600 4.770 9.541 19.615 39.230 8.174 16.347
1.800 5.089 10.178 19.123 38.245 7.089 14.179
2.000 4.010 8.019 18.280 36.560 9.350 18.700
2.200 4.615 9.231 16.859 33.718 8.957 17914
2.400 11.566 23.133 15.237 30.473 11.332 22.665
2.600 11.573 23.146 14.996 29.993 13.515 27.030
2.800 7.644 15.289 13.881 27.762 10.620 21.239
3.000 7.026 14.051 15.607 31.214 8.326 16.653
3.200 8.666 17.332 15.087 30.174 16.813 33.625
3.400 4.445 8.891 14.842 29.683 25.359 50.719
3.600 4.712 9.424 19.331 38.661 30.144 60.288
3.800 4.616 9.233 25.167 50.333 32.225 64.450
4.000 5.518 11.037 31.342 62.683 25.876 51.752
4.200 12.183 24.365 32.338 64.676 20.391 40.782
4.400 0.000 30.0927 60.185 19.1678 38.336
4.600 0.000 28.0379 |56.076 21.4942 42988
4.800 0.000 29.2965 |58.593 25.2814 |50.563
5.000 0.000 31.2204 | 62.441 30.3162 | 60.632

Fuente: Consolidado de resultados de los ensayos de penetracién con piezocono
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F. Medicién de asentamientos mediante la Prueba de Hundimiento

Teniendo el propodsito de predecir los asentamientos producidos en el suelo
ante las solicitaciones de la estructura puesta en funcionamiento, se realiz6 una
prueba de hundimiento que consiste en colocar un terraplén de 2.5 m de altura
equivalente a una presion sobre el terreno de 50 kPa sobre el suelo. Para llevar
a cabo la mediciodn, se colocaron 5 platos de asentamiento con cota de desplante
a nivel de superficie del terreno. A continuacién, se muestran 2 ilustraciones
correspondientes a la prueba realizada en el terreno.

llustracion 13. Terraplén situado en la zona de prueba
Fuente: Elaboracién propia a partir del estudio, 2022

llustracion 14. Platos de asentamiento colocados en zona de prueba
Fuente: Elaboraci6n propia a partir del estudio, 2022
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Asentamiento (mm)

o

Se colocaron 5 platos de asentamiento distribuidos de la siguiente manera:

llustracion 15. Distribucion en planta de los platos de asentamiento
Fuente: Elaboracion propia a partir del estudio, 2022

Resultado de los asentamientos en malla de 5x5: Considerar los hundimientos
registrados previo al vertido de agua pues estos son los que tendria el suelo en
las condiciones naturales.

—

1G22 rm msess a2 LS g (o

Fecha

Vertido de agua

llustracion 16. Asentamientos calculados en la malla de 5x5
Fuente: Elaboracién propia a partir del estudio, 2022

Resultado de los asentamientos en malla de 6x6: Considerar los hundimientos
registrados previo al vertido de agua pues estos son los que tendria el suelo en
las condiciones naturales.
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Veortido de agus

llustracion 17. Asentamientos calculados en la malla de 6x6
Fuente: Elaboracién propia a partir del estudio, 2022

5.3. Analisis de la factibilidad técnica y econémica

5.3.1.Comparativo entre la evaluacion preliminar y la verificacion del tratamiento

El mejoramiento de terreno por compactacion dindmica ha sido definidos segtn
estudio inicial, estos comprenden la obtencién de una presion admisible superior a
2.0 kg/cm? y que el asentamiento diferencial tolerable no supere 2.5 cm.

Teniendo el propdsito de corroborar la factibilidad técnica de la compactacion
dindmica se identificé en campo la zona mas desfavorable segun los ensayos de
exploracién de campo iniciales y en esta se realiza una prueba de desempeio (ver
punto 3.3.1.2). Garantizando una presiéon admisible superior al objetivo
mencionado en esta zona desfavorable implica un mejoramiento de los pardmetros
geotécnicos en el resto del terreno, esto siempre y cuando haya una vasta cantidad
de estudios iniciales distribuidos en la zona de estudio.

En base a los resultados de los ensayos CPTu y prueba de hundimiento mostrados
en el capitulo 03, se procede a realizar el andlisis correspondiente.

A. Ensayos de penetracion con piezocono CPTu

En base a las tablas 9 y 10 del capitulo anterior se verifica un incremento de las
resistencias por punta corregida (qt) entre los ensayos de penetracién con
piezocono iniciales y finales:

Area de prueba de 5 m x 5 m:
— Antes de la compactacion dindmica (CD) — CPTu 01:

De 0 — 3 m (Fondo de capa colapsable) la resistencia por punta corregida
promedio (qt, avg) se calcula en 4.93 MPa

De 0—4.1 m (Profundidad de ensayo inicial CPTu 01) la resistencia por punta
corregida promedio se calcula en 7.28 MPa

— Después de la compactacion dinamica (CD):

En los puntos de compactacion o ejes de huella — CPTu 02:
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De 0 — 3 m (Fondo de capa colapsable) la resistencia por punta corregida
promedio (qt, avg) se calcula en 12.19 MPa

De 0—4.1 m (Profundidad de ensayo inicial CPTu 02) la resistencia por punta
corregida promedio se calcula en 13.97 Mpa.

— Entre los puntos de compactacién o entre ejes de huella — CPTu 03:

De 0 — 3 m (Fondo de capa colapsable) la resistencia por punta corregida
promedio (qt, avg) se calcula en 7.47 MPa

De 0 —4.1 m (Profundidad de ensayo inicial CPTu 31) la resistencia por punta
corregida promedio se calcula en 9.16 Mpa

— A continuacion, se muestra el grafico comparativo de la resistencia por punta
corregida (qt) entre los ensayos descritos:

llustracion 18. Comparativo de resultados de resistencia por punta corregida (qt) entre
los CPTu 01 al 03

Fuente: Consolidado de resultados de los ensayos de penetraciéon con piezocono

El proceso de densificacion en la malla 5x5 ha logrado que el suelo presente un
aumento promedio a la resistencia por punta corregida (qt) entre 1.26 a 1.92
veces de acuerdo a las mediciones hasta 4.1 m de profundidad y un aumento
entre 1.37 a 4.5 veces la resistencia a las diferentes profundidades.

Area de prueba de 6 m x 6 m:
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La profundidad de la capa colapsable corresponde a 4.3 m para en esta malla de
6x6 y los ensayos de piezocono han sido ejecutados hasta esta profundidad.

— Antes de la compactacion dindmica (CD) — CPTu 04:

De 0 — 4.3 m (Fondo de capa colapsable) la resistencia por punta corregida
promedio (qt, avg) se calcula en 7.16 MPa

— Después de la compactacion dindmica (CD):
En los puntos de compactacion o ejes de huella — CPTu 05:

De 0 — 4.3 m (Fondo de capa colapsable) la resistencia punta corregida
promedio (qt, avg) se calcula en 15.91 MPa

Entre los puntos de compactacién o entre ejes de huella — CPTu 06:

De 0 — 4.3 m (Fondo de capa colapsable) la resistencia por punta corregida
promedio (qt, avg) se calcula en 13.04 MPa

A continuacidén, se muestra el grafico comparativo de la resistencia por punta
corregida (qt, avg) entre los ensayos descritos:

e
T

lustracion 19. Comparativo de resistencia por punta corregida (qt) CPTu 04 al 06.
Fuente: Consolidado de resultados de los ensayos de penetracidon con piezocono
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El proceso de densificacién en la malla 6x6 ha logrado que el suelo presente un
aumento promedio a la resistencia de punta corregida (qt) entre 1.82 a 2.22 veces
de acuerdo a las mediciones hasta 4.3 m de profundidad y un aumento entre 1.14
a 5 veces la resistencia a las diferentes profundidades.

En consecuencia, a los valores obtenidos de la resistencia de punta corregida
(qt) se verifica que ambas mallas de compactacién 5x5 m y 6x6 m permiten
alcanzar los objetivos definidos en el area de prueba definida.

Ahora bien, segtin lo definido en el punto A. Calculo de correlaciones entre las
exploraciones de campo, se identific6 que la zona mds desfavorable se
encontraba contenida en la perforacion WB — 2 debido a su baja capacidad
admisible y a la predominancia cohesiva en la estratigrafia identificada,
recordemos que este tipo de suelo tiene menos predisposicion para mejorar sus
caracteristicas ante la aplicacion de la compactacion dindmica (ilustracién 19).

Debido a esta discrepancia en la seleccion de la ubicacion de la zona de prueba
y, con la finalidad de verificar el mejoramiento de la presion admisible, se
calcularan las resistencias por punta corregidas promedio (qt) obtenidas en los
02 ensayos mas proximos a la perforaciéon mencionada (CPTu 19 y CPTu 23)

Tabla 17. Resistencia por punta corregida (gt) en el CPTu 19 y CPTu 23

CPTu 19 CPTu 23

Profundidad m gt Mpa Nspt Profundidad m gt Mpa Nspt

0.03 0.74 1.48 0.03 0.47 0.95
0.20 6.89 13.77 0.20 7.89 15.78
0.40 7.49 14.98 0.40 10.62 21.24
0.60 9.25 18.50 0.60 13.12 26.24
0.80 14.82 29.63 0.80 11.79 23.58
1.00 14.77 29.55 1.00 13.98 27.96
1.20 13.99 27.97 1.20 15.28 30.55
1.40 20.35 40.69 1.40 14.50 28.99
1.60 18.02 36.03 1.60 15.63 31.26
1.80 15.49 30.98 1.80 16.78 33.56
2.00 9.48 18.96 2.00 16.63 33.26
2.20 10.88 21.76 2.20 16.47 32.93
2.40 11.32 22.65 2.40 16.40 32.80
2.60 8.83 17.66 2.60 15.48 30.95
2.80 10.28 20.55 2.80 18.89 37.78
3.00 13.26 26.52 3.00 19.59 39.18
3.20 22.93 45.87 3.20 20.55 41.09
3.40 32.42 64.84 3.40 22.01 44.02
3.60 50.22 100.45 3.60 20.44 40.87
3.80 27.02 54.05

4.00 25.49 50.97

4.20 43.46 86.91
4.40 50.33 100.67

Fuente: Consolidado de resultados de los ensayos de penetracion con piezocono
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Del CPTu 19 se verifica que de 0 — 3.6 m (Profundidad del ensayo) la resistencia
por punta corregida promedio (qt, avg) se calcula en 15.9 MPa

Del CPTu 23 se verifica que de 0 — 4.40 m (Profundidad del ensayo) la
resistencia por punta corregida promedio (qt, avg) se calcula en 18.78 Mpa.

A continuacién, se muestra el grafico de los resultados obtenidos en los ensayos
con piezocono en funcién a qt:

llustracion 20. Resistencia por punta corregida (qt) entre los CPTu 19y 23
Fuente: Consolidado de resultados de los ensayos de penetracién con piezocono

Con estos resultados se verifica que, en la zona critica del proyecto, identificada
con las correlaciones, supera los valores requeridos de resistencia del suelo.

Finalmente, se procedi6 a tabular todos los resultados de las resistencias (qt)
obtenidas en los ensayos de penetracion con piezocono CPTu 17 al CPTu 30y
los valores de Nspt en toda la profundidad de los sondeos. A continuacién, se
muestran el resumen de los valores obtenidos:

En toda la profundidad de los ensayos con piezocono:

—Resistencia de punta corregida promedio (qt) de los CPT 17 al 30: 20.93 Mpa
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—Valor minimo de las qt promedio: 13.42 Mpa (CPTu 17)

—Valor maximo de las qt promedio: 28.59 Mpa

—Valor promedio de Nspt: 41.85 golpes

—En la profundidad Dméax = 4m planteada en el diseiio de mejoramiento por
compactacion dindmica (Capitulo 03)

—Resistencia de punta corregida promedio (qt) de los CPT 17 al 30: 18.04 Mpa

—Valor minimo de las qt promedio: 11.74 Mpa (CPTu 17)

—Valor médximo de las qt promedio: 26.08 Mpa

—Valor promedio de Nspt: 36.07 golpes

A continuacion, se presenta el grafico correspondiente a los valores gt obtenidos
en todos los ensayos posteriores a la compactacion dindmica.

W

llustracion 21. Resultados de resistencia por punta corregida (qt) entre los CPTu 17 al

30 posterior a la compactacion dindmica
Fuente: Consolidado de resultados de los ensayos de penetracidn con piezocono
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Por ende, se corrobora que la resistencia de suelo satisface con los objetivos del
mejoramiento de suelos a la profundidad de disefio.

En el anexo se adjunta la totalidad de los resultados y tablas realizadas.
5.3.2.Prueba de hundimiento

De lo indicado en el punto E. Medicién de asentamientos mediante la Prueba de
Hundimiento, se verifica que esta tuvo 02 (dos) objetivos: calcular el asentamiento
del suelo en estado seco (natural) e inundado, este Ultimo con la finalidad de
verificar la reduccién del potencial de colapso en los suelos cohesivos.

Este dltimo asentamiento fue calculado en campo debido a la solicitud realizada
por la supervision de obra con el sustento del riesgo a una inundacién en el terreno
que sature alguna zona donde hay presencia de suelo colapsable (ver ilustracion
21).

Los resultados del drea de prueba de 5 m x 5 m muestran lo siguiente:

El asentamiento promedio del material seco a una carga de 50 kPa fue de 0.8mm
al tercer dia de medicion.

El asentamiento del material hiimedo al final de la prueba (5 dias después de iniciar
la saturacion) fue de 6.0 mm

Con estos resultados, se calcula el potencial de colapso como el asentamiento
inducido desde la saturacion como 0.0052/3 = 0.17% donde 3 corresponde a la
cantidad de metros de espesor de capa colapsable

Asimismo, los resultados del drea de prueba de 6 m x 6 m muestran lo siguiente:

El asentamiento promedio del material seco a una carga de 50 kPa fue de 1.2mm
al cuarto dia de medicion.

El asentamiento del material hiimedo al final de la prueba (5 dias después de iniciar
la saturacion) fue de 6.8 mm

Con estos resultados, se calcula el potencial de colapso como el asentamiento
inducido desde la saturacién como 0.0056/4.3 = 0.13% donde 4.3 corresponde a la
cantidad de metros de espesor de capa colapsable

Considerando que las cargas transmitidas al terreno seran de 2 kg/cm2 o 200kPa,
se extrapolan los valores de Potencial de Colapsabilidad obtenidos a 50 kPa
concluyendo que la técnica de compactacion dindmica ha conseguido reducir este
valor a menos del 1% y en términos de asentamiento, los valores obtenidos son
significativamente menores a 1 cm y por ende a 2.5 cm que es el asentamiento
maximo permisible.
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5.4. Comparativo entre el disefio realizado y la ejecucion

5.5

De lo indicado en el punto 3.2, el disefio del mejoramiento de suelos por compactacion
dindmica se bas6 en el método de diseiio propuesto por la Federal Highway
Administration (FHWA)10, el cdlculo de lashopde masa, altura de caida, espaciamiento
entre huellas y cantidad de golpes se determiné en funcién a la estratigrafia del sondeo
correspondiente a la perforacion WB — 2 por ser el sondaje mas desfavorable (menor
resistencia y estratigrafia predominante conformada por suelo cohesivo)

Tabla 18. Comparativo de variables obtenidas en el diseiio y ejecucion de la
compactacion dindmica

Variables Disefio Ejecucion
Masa (ton) 10 15
Altura de caida (m) 15 15
Espaciamiento diagonal entre huellas (m) 5 5
Cantidad de golpes (und) 17 19

Fuente: Elaboracién propia con los datos de campo

Se observa en la tabla anterior que hay una diferencia entre el disefio y lo ejecutado
respecto a la masa a utilizar y a la cantidad de golpes, siendo asi, que en el disefio se
concibié una menor energia de compactacion para el suelo en estudio. Se precisa que la
profundidad de mejora de terreno a garantizar durante la ejecucion fue determinada segin
lo establecido en el Estudio de Mecénica de Suelos inicial. En este documento se
establecid una profundidad de mejora por Sm bajo el nivel de apoyo de la cimentacion;
sin embargo, el disefio trabajado contempla un mejoramiento de 4m respecto al nuevo
nivel de terreno, esto debido al corte de terreno por desbroce y limpieza y segun la data
de los ensayos de exploracion de campo que permiten identificar que a esta profundidad
el suelo tiene resistencia hasta el rechazo.

Andlisis de costo de la compactacion dinimica

El costo del mejoramiento por compactacion dindmica varia segun la envergadura del
proyecto (area de tratamiento) y segun las exigencias del mismo: alcanzar una resistencia
admisible especifica, un asentamiento permisible, reducir la colapsabilidad y/o el
potencial de licuefaccién lo cual se trascribe en la aplicaciéon de mayor o menor energia.

Para el caso en estudio, los objetivos de mejora consistieron en obtener una resistencia
admisible de 2 kg/cm? y un asentamiento permisible mdximo de 2.5 cm, con estas
premisas se determiné que la cantidad de golpes necesarias por huella corresponde a 19
segtin la prueba de desempefio en el Area de Prueba y que el espaciamiento entre huellas
a utilizar corresponde a 5m entre huellas.

Dado que la etapa de disefio da un resultado tentativo de aplicaciéon de golpes,
espaciamiento entre huellas y fases, en la etapa aplicativa de la técnica por compactacion
dindmica, estos valores pueden ser mayores 0 menores, es por ello que la estimacion de

O FHWA (1995) Dynamic Compaction. USA.
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costo preliminar puede tener una alta variabilidad, la cual significa un alto riesgo para la
empresa especialista en el mejoramiento.

Dentro del alcance del trabajo por el mejoramiento de la compactacion dindmica deben
incluirse las siguientes Partidas:

— Movilizacién y Desmovilizacién de equipos, herramientas y accesorios para la
compactacion dindmica.

— Compactaciéon Dindmica con masa de 15 toneladas.

— Relleno de huellas con retroexcavadora.

— Servicio de topografia preliminar y durante la ejecucién de obra.

— Control de Calidad que incluye ensayos de exploracién en campo para identificar la
resistencia del suelo antes y después del mejoramiento, monitoreo de vibraciones
durante el proceso de ejecucion.

Asimismo, dependiente de las condiciones iniciales del terreno, se pueden incluir las
siguientes partidas:

— Desbroce y limpieza de terreno con la finalidad de eliminar residuos, maleza, entre
otros que pudiesen existir en el terreno.

— Remocidn de interferencias existentes en el drea de trabajo que consiste en identificar
y remover tuberias de gas, agua, desagiie, entre otras que estén tendidas en la zona de
alcance.

A continuacidn, el cdlculo de los precios unitarios que componen el costo directo:

i
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Por ende, el costo estimado unitario por m? se calcula en S/. 42.93 (Cuarenta y dos
con 93/100 soles) incluido IGV.

Las consideraciones para el cdlculo de este presupuesto son las siguientes:

— Turno laboral simple de lunes a viernes por 10 horas efectivas.

— El presupuesto contempla Precios Unitarios debido a la posibilidad de no ejecutar
en zonas colindantes a cercos perimétricos 0 a propiedades vecinas por altas
vibraciones y posibles afectaciones.
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— El costo del personal incluye todos los beneficios sociales y SCTR.

— En este proyecto de mejoramiento la mano de obra y personal es altamente
calificada; cabe resaltar que hay personal expatriado contemplado para la
ejecucion de los trabajos.

— Hay 02 movilizaciones y desmovilizaciones de equipos, herramientas y
accesorios para los ensayos de penetracion con piezocono CPTu debido a que
hay una campafia antes y después del mejoramiento.

— Costo de equipos incluye mantenimiento de los mismos.

— El rendimiento ha sido calculado especificamente para las condiciones del caso:
altura de caida, espaciamiento entre huellas y cantidad de golpes segun fases.

Finalmente, se puede afirmar por los valores sefialados, que la aplicabilidad de la
compactacion dindmica es econOmicamente factible y que fue seleccionada como la
técnica preferente entre una serie de opciones por su rapidez en mejoramiento masivo
de terrenos a bajo costo.
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Conclusiones

Se demuestra la factibilidad técnica de la aplicacion de la compactacion dindmica tras el
cumplimiento de los 02 objetivos establecidos para el mejoramiento de suelos segun
EMS inicial los cuales corresponden a una presion admisible superior a 2.0 kg/cm2 y a
que el asentamiento diferencial tolerable no supere 2.5 cm. Con respecto a la primera
finalidad, se verificd que las resistencias por punta corregida (qt) en los ensayos de

penetracion con piezocono tuvieron el siguiente resultado:

De la prueba de desempefio se verifico que el proceso de densificacion en la malla 5x5
tuvo un aumento de 1.26 a 1.92 veces de acuerdo a las mediciones hasta 4.1 m de
profundidad en los ensayos de penetracién con piezocono (CPTu) y una resistencia por
punta corregida (qt) promedio de 11.56 MPa. Con respecto a la densificacion en la malla
6x6 se ha logrado que el suelo presente un aumento de resistencia entre 1.82 a 2.22 veces
de acuerdo a las mediciones hasta 4.3 m de profundidad y una resistencia por punta

corregida (qt) promedio de 14.47 MPa.

De la ejecucion del mejoramiento en todo el terreno se verifico que los resultados de la
resistencia de punta corregida promedio (qt) de los CPTu 17 al 30 a los 4m de
profundidad (objetivo trazado en el disefio de la técnica del capitulo 03) corresponde a
18.04 MPa donde el valor minimo qt se obtuvo en el CPTu 17 y respecto a toda la

profundidad ensayada, el valor de la resistencia corresponde a 20.93 MPa.

Con respecto al segundo objetivo de medicion de asentamientos y verificacion de la
reduccion del potencial de colapso (esto ultimo por solicitud de la supervision), se realizd
una prueba de hundimiento cuyo resultado indicé que, incluso en estado de saturacién
del terreno, el asentamiento obtenido en el terreno es de 1 cm, valor inferior a los 2.5¢cm

maximos permisible.

Se calcul6é un costo estimado por m2 de ejecucién en S/. 42.93 (Cuarenta y dos con
93/100 soles) incluido costo directo, gastos generales, utilidad e IGV bajo las
condiciones establecidas en el acdpite 4.3 y segun el requerimiento de mejora de este
proyecto en especifico. Su bajo costo como técnica de mejoramiento masivo de terreno
permitié su selecciéon como técnica preferente entre una serie de opciones se dio por su

rapidez en la aplicacion.
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En el disefio del mejoramiento por compactacion dindmica presentado se identificé la
necesidad de emplear una masa de 10 toneladas, una altura de caida de 15 metros de
altura, un espaciamiento diagonal entre huellas de Sm y 17 golpes de impacto en el
terreno repartidos en 10 para la primera y 7 en la segunda fase de compactacién a modo

de obtener una mejora de la resistencia del suelo hasta 4.0 m de profundidad.

Durante la etapa de prueba de desempefid se establecié que tanto la malla de 5x5 y 6x6
cumplian con los objetivos del mejoramiento, por ende, en campo se definieron 19
golpes de impacto que difieren respecto al disefio realizado en 2 golpes, asi como la masa
utilizada debido al requerimiento de mayor energia a aplicar para mejorar el suelo

existente.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar correlaciones entre los ensayos exploratorios en campo realizados
antes del mejoramiento de suelos, esto con la finalidad de obtener valores de resistencia
segtn el tipo de suelo del terreno. Ante esta premisa, se verific6 que la prueba de
desempeiié debid ejecutarse en la zona contenida por la perforacion WB — 2 y no en la

auscultacion con cono de Peck CP 24.

Se deben realizar pruebas adicionales sobre los factores que pueden mejorar la condicién

del suelo subyacente.

Se deben realizar estudios que muestran el impacto de los otros materiales como el
granulo de caucho en la resistencia del subsuelo, por lo que se deben realizar méas estudios

para comparar el desempefio de este material en otros lugares.
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Matriz de consistencia

Planos en planta de la ubicacién de ensayos exploratorios de campo.

Calculo de correlaciones entre ensayos de penetracion estandar (SPT) y auscultacién
dindmica mediante cono dindmico tipo peck (CTP)

Célculo de resistencias por punta corregida promedio (qc) en los piezoconos
posteriores al mejoramiento de suelos

Estudio de mecanica de suelos inicial

Informe de zona de prueba por la empresa ejecutora

Informe de zona de prueba por la empresa supervisora

Investigacién de campo final a la compactacién dindmica

Reporte de Conformidad del mejoramiento de suelos

Fotos y evidencias
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: Andlisis de viabilidad técnica y econémica de la compactacion dindmica para la mejora de suelos, Sapallanga—2022.

Problema

Objetivo

Variables / Dimensiones

Metodologia

Problema general

Objetivo general

(Cudles son los factores en cuanto al Andlisis
de Viabilidad Técnica y Econdémica en la
Compactaciéon Dindmica en la mejora de
suelos en Sapallanga, 20227

Determinar a los Factores en cuanto al Anélisis
de Viabilidad Técnica y Econdémica

en la Compactacion Dinamica en la mejora de
suelos en Sapallanga, 2022.

Problemas especificos

Objetivos especificos

— ¢Cémo se mejora en el factor peso de la
masa en cuanto al Andlisis de Viabilidad
Técnica y Econdémica en la compactacion
dindmica en la mejora de suelos en
Sapallanga, 20227

— (Cémo se mejora en el factor energia
aplicada en cuanto al Andlisis de Viabilidad
Técnica y Econémica en la compactacién
dindmica en la mejora de suelos en
Sapallanga, 20227

— ¢Coémo se mejora en el factor longitud de la
inclusion rigida en cuanto al Anélisis de
Viabilidad Técnica y Econdémica en la
compactacion dindmica en la mejora de
suelos en Sapallanga, 20227

— (Cémo se mejora en el factor capa de
transferencia de carga en cuanto al Andlisis
de Viabilidad Técnica y Econémica en la
compactaciéon dindmica en la mejora de
suelos en Sapallanga, 20227

— (Cémo se mejora en el factor costos por m’
en cuanto al Andlisis de Viabilidad Técnica
y Econdmica en la compactacién dindmica
en la mejora de suelos en Sapallanga, 20227

— Describir la mejora en el factor peso de la
masa en cuanto al Andlisis de Viabilidad
Técnica y Econdémica en la compactacion
dindmica en la mejora de suelos en
Sapallanga, 2022.

— Describir la mejora en el factor energia
aplicada en cuanto al Analisis de Viabilidad
Técnica y Econdmica en la compactacién
dindmica en la mejora de suelos en
Sapallanga, 2022.

— Describir la mejora en el factor longitud de la
inclusion rigida en cuanto al Anélisis de
Viabilidad Técnica y Econdmica y
econdmica en la compactacion dindmica en la
mejora de suelos en Sapallanga, 2022.

— Describir la mejora en el factor capa de
transferencia de carga en cuanto al Andlisis
de Viabilidad Técnica y Econémica en la
compactacion dindmica en la mejora de
suelos en Sapallanga, 2022.

— Describir la mejora en el factor costos por m?
en cuanto al Andlisis de Viabilidad Técnica y
Econémica en la compactacién dindmica en
la mejora de suelos en Sapallanga, 2022.

Variable 1

Compactacién Dindmica

Dimensiones de la V1

— Peso de la masa

— Energfa aplicada

— Longitud de la
inclusién rigida

— Capa de transferencia
de carga

— Costos por m2

Variable 2
Mejoramiento de Suelos
Dimensiones de la V2

— Geometria de la masa
— Densidad de la masa
— Modelo de la gria

— Estratigrafia del suelo
— Suelo mejorado

Método: cientifico
Hipotético — deductivo

Tipo:
Aplicada

Nivel:
Explicativo - Correlacional

Disefio:
Experimental

Poblacion y muestra:
Cuadra 5 y 7 Sapallanga
Huancayo Junin.

Técnicas:
Visita a
Observacién
Instrumento:
Ficha de observacion
Revision bibliografica

Campo vy

Técnicas de
Procedimientos:

Consolidacién en las fichas
con la revision

bibliografica.
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EVIDENCIAS DE ESTUDIO



PLANOS EN PLANTA DE
UBICACION DE ENSAYOS
EXPLORATORIOS DE
CAMPO
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CALCULO DE
CORRELACIONES ENTRE
ENSAYOS DE PENETRACION
ESTANDAR (SPT) SEGUN Y
AUSCULTACION DINAMICA
MEDIANTE CONO DINAMICO
TIPO PECK (CTP)
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CALCULO DE
RESISTENCIAS POR PUNTA
CORREGIDA PROMEDIO (qc)

EN LOS PIEZOCONOS
POSTERIORES AL
MEJORAMIENTO DE
SUELOS
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Resultados de Ensayo de Penetracion
Estandar (SPT)



CUADRO N* M4600-1

Emy&f&”&“m Fadge: GEO MIEC TEDL P01
r-— ol fazha L N3000
SAPALLANGA, HUANCAYO, JUNIN P
We-1
F::’ Perforacion par lavado (Wash Boring)
Numero de
| s | N
penetracidn (N)
1 100~ 1,45 1 M
2 200 - 245 ’ o
3 1,00 - 345 ! Q
t 4,00 445 a4 SP5M
s S.00~5.4% 1 SP-sm
" 6,00 - 6,45 2 SP-sm
! 7,00 - 1 AS " SP-4Mm
n BOO - 845 4 SPsm
° 9,00 - 9,485 1 | ™
10 1,00 - 10.4% EE) P




CUADRO N* M4600-2

Em: Emm DE numm }a@ SO MEC TCDY 00
ESTANDAR (SPT)
Proyecto: t‘-— of  |eeshaisanas
SAPALLANGA, HUANCAYO, JUNIN
Provecto [ 2022
F:v WB-2
Parforacion por lavado (Wash Soring)
Profundidad Numero de
N* (m udlm::.
penetracion (N)
1 L00~ 1,45 5 o
2 2.00-2.45 ) o
b | 300~-345 - (2}
: 4,00 - &,45 14 %
s 5,00 - 5,48 2240, 600271 SP-5M
H 6,00 -5 A5 - SP-5m
’ 7,00 - 2,48 A4A2, GO @

* Lot pumenos ontre pardmotood 3 indicar la peaetiacion alcunzada ton
H0 golpes del manilio de 180 & utilizado pars ol snsayo de penstracion

wstdndat



CUADRO N*® M4600-3

= ENSAYOS DE PENETRACION }.@ GO MEC TCDT.2081
ESTANDAR (SPT)
Proyecto t‘_ of  |seshaisanas
SAPALLANGA, HUANCAYO, JUNIN
Provecto [ 2022
Wa-3
Perforacion por lavado (Wash Soring)
Numero ée golpes
N Profunddad ods 0.0 mde CLASIFICACION
(m) racide () UCs
1 L0~ 145 3 cl
3 2.00 - 2,45 17 (8]
3 200~ 345 1 M
4 4,00 - &85 n M
s 5,00 - 5,45 as SP-5M
6 6,00 - 5,45 60 SP-5M
! 700245 L.} SP-4Mm
n 800 - H,45 60 SP-5M




CUADRO N M4600-4

Fusdro: ENSAYOS DE PENETRACION ;
ESTANDAR (SPT) }-. GEO ML TCD1.708)
" k'_ ol Sucha L8000
SAPALLANGA, HUANCAYO, JUNIN
Provecto  fjuweo 022

WB-4
F Parforacion por lavado {Wash 8cring)
Protoasidas | Nomemse
" : cada m-:::. °”:;f‘""
00 peneotracion (N)

1 1,00 - 1,45 1 T
: 2,00 245 7 SP-5M
3 400 - 3,45 3 SP-5
4 4,00 4,45 2 o
¢ =N o SP-sm
o 60O - 6,43 T PR
? 7,00 - 7,45 W S-S0
: i wrrpe 0P-GM

*Los riimeros sntre ps iouliogs 1y pusoisiiin alesnind 6o

60 golpes del martitio de 140 th uthrado pars el emayo de ponotracion

estandar




CUADRO N® M4600-5

fuadeo: ENSAYOS DE PENETRACION DA R
ESTANDAR (SPT)
Proyecto NN | PO [T
; Frowae  [une.022
WB-5
F“ Perforacion por lavado {Wash Boring)
Numero de golpes
) "'“‘:"‘ 400,30 m &0 ““:::“"
penetracion (N)
1 100~ 1.4% 18 SP-Sm
3 200 - 2.45 PE SPosm
3 100 - 345 | P SP-Hm
4 400 - &85 13 SC
5 500545 5 sP-sm
O 6,00 - bAS i6 SP-sMm
? 7,00 - 145 24 ShAM
3 #,00 - 045 1 SP-5M




CUADRO N¥ M4600-6

A emvos DE ”mm }»@ GLO PREC TCD) YoMy
ESTANDAR (SPT)
Proyecto }un- CTR [T
SAPALLANGA, HUANCAYO, JUNIN
Froyecto  |pumo. 2022
WB-6
(2] Perforacion por lavado (Wash Baring)
Numero de golpey
" "";:“ 240,30 m de wﬂg""‘
penetracian (¥)
| 100145 10 a
2 2,00 - 2.4% 0 Cl
' 2,00 - 1,45 © o
N 4,00 - 48,85 it SM
5 500 - 545 5 W-3M
3 6,00+ 6,45 37 -3
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1. PURPOSE OF THIS DOCUMENT

The aim of this overview report 18 Lo describe the test reaults performed on the trial and calibration
area. These tasts follow on the soll treatment by Dynamic Compaction executed by MENARD on
the ske of Planta de produccidn ETNA located in the district of Chilcs, province of Cadete,
department of Lima. The campagn of cone ponetration tests (CPT) has been exocuted by
CONETEC,

2. REFERENCES
2.1, Project specific documents

Reports

[1] Estudio de mecanica de suclos, MEM CONSULTORES, Reforence: M4EG00, Date June
2022

2] Procadimiento Compactacién dindmica, MENARD, Referonce: MENARD-ING-ETNA-
PROO1 rovision A, Date: 2000372022

[3] Presentacion de los resultados de investigacidin de campo, CONETEC (on behall of
SOLETANCHE BACHY PERU), Reference: 17-72008, Date 18/08/72022

[4] Design report, MENARD, Reference: Men170704-ETNA-DR revision A, Date: 25/08/2022

Drawings

[5] Mastor Plan Planta, ETNA SA, Referonce: 121566-4-AG-001, Rov 0, Date: 04-07-2022

8] Planta general, SOLETANCHE BACHY, Reference SBP-1807-032-DWG-001, Rev 00,
Date: 11-07-2022

[7] Planta - Ubicacidn de ensayos CPT pravios a ln compactacion, SOLETANCHE BACHY.
Reference: SBP-1807-032-DWG-004, Rov 00, Date: 07-07-2022

2.2. Other documents

The following document has bean used in the preparation of this report!
[A] Norma Técnica de Edificacion EUS0: Suelks y Cimentaciones

Mern 1 TOT04-ETNA-DR
Fevnion A Cote MOBC002  Cootact tanny mysoatedimensrd-mal com
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3. OBJECTIVES OF THE TRIAL AND CALIBRATION AREA

The objectives of the tnal and calibration area 15 1o define and validate » compaction procedure
with the aim of roach the client requiremennts;

-  Maximal allowable settiemants. 25 mm below the foundations,
- Required SLS bearing capacity balow footings: 200 kPa,
«  Roduction of collapsibility potential,

In order to varfy these criterma, the soil will be compacted by Dynamic Compaction with two
successive phases using a maximal 15 tons pounder and a drop height of 2 10 20 m, until abtaining
the mechanical characteristics allowing the achievement of the criteria. After DC works, the
average target fo reach over the troated dopth s Gea > § MPa. In the trial and calibration area,
two differont grids will be performed: one of S m xS m and ancther one cf B mx 6 m. The
colippaitility potential will be confirmed by a flocdng test on the trial area.

The procedure of the trial area and flooding test are explainad in the document [2].

4. ANALYSIS OF THE RESULTS
4.1. Cone penetrometer tests

The tests in the trial and caiibration area have been oxocuted in accordance with the drawing (7]
ot Figure 1.
As a remindar:

CPT-1, CPT2 and CPT3 are iIn tha Smx 5 m grid aron:

CPT-4, CPTS and CPT6 are inthe 6 m x 8 m grid ares,

CPT-1 and CPT-4 are parformed baloro DC works,

CPT-2, CPT-3, CPT-5 and CPT-8 are completed afler DC works,
CPT-2 and CPT-5 are in the DC print.
CPT-3and CPT-8 are in-between the DC print.

Men 170704-ETNA-DR
Fevinion A Dote MOS0  Cootact fanny myscateimensrd-mal com
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43.00

23.00

sl 14
EzsanE
e as B E

Fgure 1 CPTs m tial and caltitatan area

_?_

The two graphs in Figure 2 compare the CPT before and after DC for both trial areas.

The graphs aliow to assess the increase In soll compatibility (cone resistance) before and after
OC trestrment. The compaction has raached the botiom of the collapsible layer, down to a depth
d.

= JImforthe S mx 5 mtralarea,
« 43mforthe Bmx SEmtrial

For both trinl area, the value of cone resistance along the collapsiie layer has bean increased
as wall in between as insicde the print

- Onthe rial 5 mx 5 marea:
Boforo DC: Qe = 48 MPa
Aftar OC
¢ Insida the ponts. Qe = 122 MPa
*  Botween the prints: Q... =7 5 MPa
- Cnithe rial B mx 6 marea:
Before DC: Qy g =7 MPa
Aftar DC
* Insida the prints: Quay = 157 MPa
* Botween the prints: Goeg = 13 MPa

Men 1 T0704-ETNA-DR
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a/1%

The obtainod values of average cone resstance 4. ., are higher than & MPa. Consequently, both
compadction phasings {5 m x 5 m phasing and 8 m x 8 m phasing) enable 1o reach the target
defined in the dosign report (see document [4])

SEmx6m trial area Emx6m trial area

q, (MPa) Q. (MPa)
(v 10 20 20 40 o v 20 10 ac

i

"

9

Fgum 2 Comgarson of cone iesatarce hofore [CRT., CPTE) and after DC (CPT.2. CPT3, CPTL, CPTH)

Men 1T0704-ETNA-DR
Fewion A Cote MVOBC0O22  Cootact fanny mysoaiedlmenard-mal com
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@ MenARD

4.2. Induced settiement to the sail during compachon

Tho Table 1 and Table 2 present for trinl grids the level aftar sach phase and the induced

sottlement during compaction

Dynamec Cormpaction, Ovorview of the trial am caiteation arees

. 4

Talde 1 Fosiuts of topogrughcal stvdy and mauced seltiament fair §m

For Smx 5 mgrd, the average Induced saftiernent is 18.8 cmafier DC. Over a thickness of I m

1 19812 Q106
2 Q105 . |
) 0072
4 a0
s daie
$ 3020
y 40230
- SGIRIN 777 | MMowAa8 | 80345 150 40,352 0,193
o SIAIATIS | SLISN | a0 ns 40153 o3 |
W | w0y | M7 | s W 037% | 0is8
11| Msee0ess | 0w | s o) a6 | o108 |
12| seaasien | oLk | sosel ¥.721 40,205 0,156

0| ssaess | oxee ] S 2.

S mbral aes

collapsible soil, the average achioved densification reaches 0,188 /3=83%

Tatde 2 Resubs of topograghcal sutvey and mduced seltiorman!t S

Men 1 TO704-ETNA-DR

Fevnion A

Oete DN0G2002

www.menard-group.com

"COMPACTION 6X6 GRID
Panro
" w0, aurs
15 BRISXNA XL | 10002 90 & s 0,75 80,120 0392 |
W | wusoas | weses | wan X a0133 | o3
T | Wiwi0% | soomioe | wam VA s | oaw |
[ w [wawen [omus | wes Wy | asies | o |
B | selswsiss | Joonam | s i a0z 026
® | swsre0 | soonae | s e an31) 07
A | s | oo | mes a0 — | _aosn 073
u | waweon | wwonase | o Wom | asosw | o
B | wAne) | 000 | e WEw | aoww o3 |
2 26150656,792 | 302000243 0 660 19350 a0,403 0.3
» SGLEXSE BT | 3020, 7%0 &40 .82 a0 s 01
[ = | sswon [omze] wan | o

Sy D M iral ares

Lootact ‘.u'r, HIJ,—J~,1'I:(K'V'0'"NU mal oom

L I I O DL I R IR B B I R B B B R B B AR B R B R R B B B R B AN
L I R R I B R O R B B R R N N B I B B R B BN
LR R R R T R R R R R R R B B B B A B A
U R R T I I O R R I R O R B R B R B AR )

P I T R R I I O R O R N R

.....



O mMenARD Dyname Cormpaction Ovorview of the tral and cafbeaton arees

4/%

For 6 mx 6 mgrd, the average induced settfornant & 268 cm after DC. Over a thickness of 43
m coflapaible soll, the average achleved densificabon reaches 0268/ 43 =862 %.

The 6 mx 6 m grid gives similar resuits in term of densfication as the 5 mx § m grid

4.3, Flooding test

The flooding test has boon performed using & 2.5 m ombankmant equivalent to a pressure on the
soll of 50 kPa

The Figure 3 and Figure 4 present for trial grids the settlerment duting the fisoding test

.
7 — e
L — -
E. -
E 4 veowo ~e-P2
i —n
—a— P4
2 ——P5
1 — G
ngz.-m W 000 000 MRI000 1OACISN0 1ASI000 102000 13807008

Figure 5. Seftiemant duning the Hooding teel for 5 m s 5w g

The settfornent of the dry material (before pouring water) reaches 0.8 mm The seltlemant of the
wet material (ot the ond of flooding test) reacheas 8 mm. Thus the collapse under S0 kPa loading
5 5.2 mm. As the thickness of collapsible layer is 3 m, the collapsible potential under S0 kPa
loading i equal 1o 0.0052 / 3 =0.17%.

Men 1YOT04-ETNA-DR
Fevnion A DCote MOBZ0X2  Cootact tanny mascaledmensrd-mal com
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8/10
= §mx6marid
o
.}
‘i ?
<5 ——0
E 5 ——- 7
g 1 - P3
g 5 - Pl
2 ——
1 s Average
SOBO0 NETOW IO MSI000 000 WAWOL0 MMEIOM MR 000
Date
Pouring water

Figure 4 Semement dunng e Nooding test 1o 0 m « & m gl

The setilement of the dry material (before pouring water) reaches 1.2 mm. The settiemant of the
we! material (ot the end of looding test) reachas 8.8 mm. Thus the collapse under 50 kPa loading
556 mm As the thickness of collapsible layer 18 43 m, the coliapsible potential under 50 kPs
losding s equal to 0.0056 / 43 = 0.13%

The 6 m x 6 m grid gives similar results i term of collapse potentinl as the 5 mx 5 m grid

Bath flooding tests give lmited seftiement Conseguently, it can be considerod that both
mathodologies aliow to mitigate In the same range the collapsibie potential after DC warks 1o
acceptable value (very low, less than 0.2% under 50 kPa loading). By exttapolation, the valua of
collapsible potential under 200 kPa loading Is expected 1 ba less than 1%, cormespanding 1o »
low rmagnitude as per the document [A]

Sesides, maximum expécied seftiement during flooding fests (including flooding) = sgnificantly
fess than 1 om and is thus acceplable compare to the specification of the project (less than 25
mm)

Men 1YOT04-ETNA-DR
Fevnion A DCote MOBZ0X2  Cootact tanny mascaledmensrd-mal com
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5. CONCLUSION

At the beginning of the works, 8 trial and calibration arels has been executed and aliowed 1o deline
the DC parameters (number of blowa, grid, drop height, .. ), Two different grids, one of Smx S m
and anothet one of 8 m x 6 m, have been tesied,

At the end of trial tests, a campagn of CPTs was performad to verily the objactives in torm of
cone resistance, established in the design roport (document [4]). The analysis of the CPT results
allowed to comply the criteria for bath trial grids.

Following, flooding tests have been carried out in order to estimate tho collapsibie polentinl under
50 kPa. For both trial grids, the analysis showed that the remaining collapsible potential 13 in the
range of very low (under 50 kFa loading) to low (under 200 kPa lcading) as per the document [A)
and can thus bo consideraed as negligible in this casa,

The results are globally similar botween the trial areas, moaning that the 6 m x 8 m grid is as
much offective as the Smx Sm grid,

Men 170704-ETNA-DR
Fevinion A Dote MOS0  Cootact fanny myscateimensrd-mal com
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1.0 INTRODUCCION

De acuerdo con los alcances técmcos del servicio, hemos preparado o sigulente reporte 1ecnico con la
finalidad de definu las condicones de Uabajo en el proceso de Densficacdn Dindmics 2 seguis por
Soletanche Bachy Pery en ¢! terreno destnado a b construccion de a Plants de Froduccion ETNA. en o
distnto de Chilca, provinga de Caflete, departamanto de LUma

El terreno do aprosimadamente 10 hectireas se ancuentra actialmente cercado e interiotmants ests
Nbre de sstructurnd. Su supsrfics esta relativaments plans v ha sido paroalments conformads pos
trabagos de corte ¥ remocion de la capa superior de suelo,

El proyecto para fines coastructivos ha 1ido separddo en 5 areas, en coda uoa de [as cudles s& instaiarasn
s pguientes estructurds v/o oquipos:

Al
Almacin de Baterias
Almacen de Materiates (con hornos rotativos, chimeneal, torres de enfriamiento, 10ivas, etc |

Area2,

2 lagumas para ¢l almatenamiento de solucan acida y solucion tratada
Mants de Tratarmiento de solucion acida

Aread;

Edifico Inyecaion » Pldstico

Edifice Tratarmento de Plomo

Edificio de Ersambiaje

Edificio Formacion, Sulfatacion v Carga
Almacén Central

Argad;
Edifivio admimstrativa, contiel y comedor
Estacionamientos veticulares

Argsa 5.
Zona de Eapansion de Procesos
Balanta de Camiones
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Los trabogus de densificacion seguirdn ls secuencia de 3f eas descrits antenomente

My M Laboratono de Suelos y Concreto SAC. cumnple desde #1 17 de Agosto del preasente aio, por
encargo de Fea. Nac de Acumulsdores ETNA S.A, ¢f servicio de aseguramiento de calidad del proceso
seguido por Soletanche Rachy faru.

2.0 IDNADE PRUEBA
21 Desuripcdn

De azuerdo con ¢ procedimientn descrito por Soletanche Bachy Pard se ubico dontro del terrenc una
jono denominada “Area de Prueba”®, 18 cusl tuvo como finalidad defing e secuenci de trabao
($istribucion de golpes, nimaro v pesn A ser Wilzado) ¢ definie &l porcentap de mejoramiento
alcanzatiy por ol proceso.

£1 “Area de Prushy” se ublco en la parte cantral do terreno solite una extensidn de 989 m', cerca de
ubicecion de loz sondajes mat desfavorables (calicata C-24 y cono de Peck CP-24) determinados en ol
Futudio de Mecinia de Suelos N* MABOD (realizado por M y M Consultores S R.L en junso 2016). La
ubicacion del area se muestra e el Anexo N°01.

22 Trabajos Reallzados por Soletanche Bachy Perd

Previo al proceso de densificanon Soletanche Bachy Pert ubico en of “Area de Pructia” dos (02) mallas
para establecer su procets de trobajo: s malls de 5 ¢ S cuyot puntos do tompactasidn estarian
distancindos 5 m en direcoon dagonal, v s mialla de B x & cuyos puntos estarian distanciados & m an
diroccion dipgonal

FFosterior a wlle. Soletanche Bachy Perd ejecutd 2 ensayos Ci'T denominados CPT-1 (en ls malls Sx5) y
CPT-4 (#n la malia Si8), para determinas las condicionas del surlo antes de la compactadion

LA compactacitn sobre ambas malles se replizo siguiendo la sigwente secuancd de rabajo:
compactacion en ef perimetro de la malla (Fase 1), relleno y nivelacion de la superficle en cada malla y
compactacicn en puntos internos de ks malla (Fase ).

Luigo del proceto de compactiscion sobse ambas malias, Soletanche Sachy Perd sjecuto 4 ensayos CPT,
danomimados CFT-2 y CPT-3 sobte ls malla S5x5: y CPT-5 y CPT-6 sobra In malla Gxé.

Adicional u #3t0, realzd dios (02) pruebas de nmetsidn, una sobre cada malla gara definie ol grado de
mitigacitn de colepao en log suslos srcillosos.

Cale Maperasgo 130 Onacete osf Ectangue - San Bena Tewfar I73.5301  JT2.0457 Eamal mymsom(foeet o oe
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Los resultados de esion antayos se presentan of Anexo N° 02 "Overview of the trial and calibration
area”, documento remitido por Soletanche Bachy Perd ol viernes 29 de setiembre.

2.3 Trabajos Reallzados por My M Laboratorio de Suelos y Concreto S.AC.

En funcian a los alcances de nuestro servicio, My M Laboratonio de Suelos y Concreta 5.A.C ejecutn
sobre ol “Area de Prusha” 103 siguiontes trabajos:

Verificacion del perimatro dal “Area de Prueba”. El servicio reatizade por #f drea de topagrafia
incluya la determinacion de las cooedenadas v cotas de (04 véttices, asi como de iis puntos de
pruebas

04 perforacianes manuabes con lwan Auger de 2 008 330 m de profundidad desde la suparfice
actual del terrono, denominadas AU-ADL a AU-ADS.

02 awscultationes con conn de Peck, denommados CP-ADL y CRADY, los cuales aleanzaton
rochazo a 3,90 y 540 m de profundidad con respecto o I superficie actusl del torrenc,

Toma de 01 muestra representativa (inalterada) de arcilla, de 0.70 2 1.20 m de peofundidad
pora ejecutar los ersayos de identificacion y colapso.

Ensayo de Colapso en el laboratorio principal de My M Laboratorio de Suefos y Concreto S A.C
eieCutado bajo ta norma ASTM D5333.03

Ensayos de Identificacion” Granudometnia por Tamizado, Umites de Atterberg v Casificacan
SUCsS

Las ubicaciones de jos punios ¢ prusbas & presentan en el Anexo N'01, vy 2 informacon obtenids de
los trabajos de campo v laboratono roalizocos se presentan en o Anexo N° 03

3.0 INTERPRETACION DE LA INFORMACION OBTENIDA
Teniendo en cuenta ls informacidin cecopilada podemas indicar Jo sigiients:

31 Encuanto a los resultados de los ensayos de Soletanche Bachy Perd

£l proceso de densificacion ha logrado que el slelo presente un aumento & la resistencia del cono
CPT entre 1 37 y 4.50 veces, 2310 de acunrdo con las medicionts hasta 4.00.m de profundided en la
maliade 5 x 5, teniendo un promedio de mejors de 2.50

«  El proceso de densification ha lograda que el susio presents un aumento @ & resistencia del cono
CPT entre 1.14 ¢ 5.00 veces, 910 de scuerdo con las medicioned hasts 4 00 m de profunditiad en ls
malla de & x 6, teniendo un promedio de meors de 240,

< Conraspecto o las prugbas de mmaeysion, Sotetanche Bachy Peru no presenta of ragisird o regisiros
de log perfiles del suelo s partir de los cuales ha definido los espesores corresponifientes de los suelos
colapsables analizados, por lo cual ¢ resultado presentado por ellos carece de sustentn.

Cafe Mayoruzgo 160, Oracanta oof Extangee - Sam Boga Tewles 5725267 1 370407 E-mtat wrymsaesffnret som pe
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3.2  En cuanto alos resultados de los ensayos de My M Laboratorio de Suelos y Concreto S.AC

£l proceso de densificacin an of "Ares de Prusba” ha logrado que ¢ suelo presente un sumento en
1a denpidad relatve entre 1.50 v 3,36 veces, esto de scverdo con las medicionas realzadas con las
auscultaciones con cono de Feck hasts 4,00 m de profundided e le malls de 5 x 5, teniendo un
promaedio de mejora de 1,54,

Bl proceso de denuhicacion en of “Ares de Prueta” ha logrado que & 1uelo presents un Bumento en
la denudad refative entre 1.08 v 3.10 veces, vsto de acuerdo con fas madicones reslizadas con las
auscultaciones con conc de Peck hatta 4,00 m de profundidad en ta malls de 6 x 6 tenlends un
promedio demeyorade 201

L35 auscultaciones con cono de Peck sjecutodas post densificacion han wdo comparadas con i
rewuitado obterido en [ suscultacion CP-24 del Estudio de Mecdnica de Svelos N* MAE0O rza‘uado
para ol proyecta. £l perfil del suelo on s calicata €24 y los resultadas de 13 auscultacidn con cono de
Pech se presentan en ¢ Anexo N*D3.

Con respecto & fos resultados de los ensayos de Identficacidn realizados 3 W muestrs representative
de grolla 1omada en carmpo, #5108 muestran gue o matenal se clasifica como CL (ercilla kmosa,
arencsa, de plasticidad baja).

£lrewitedo del ensavo de colapso rwalzado & egta muestra (CL) presenta un valor de 2 7 clasficando
4l sudlo como de colapao moderado, De acuerdo con 1o Norma Tecnea de Edificaciones EDSO: Suelos
y Omentationes, ¢ resultado s& encuentra dentro d¢ rango aceptade pars la omentacion de
estructuras,

4.0 CONCLUSIONES

Lima Setiembire de 2022

Teriendo en cuenta los resultados abtenidos, consideramor sdecusdo que Soletanche tealice b
compactacson dindmica bajo o procedimiento con malla de 5 x 50 6 & 6 (sguendo las 2 fates
correspondientes)

Antes de [ aptobacion de la compactacion dimdmica do coda ared establecida para el proyecto, se
deberin reslizar las pruebas correspondientes pars definir &f porcentage de mejora alcanzado v los
ensayos que permitan sustentar la mitigacion del colagso,
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PRESENTACION DE LOS RESULTADOS DE INVESTIGACION DE CAMPO
ETNA
Preparodo paro:

Proyecto de Estudio Universitano de la UPLA

Proyecto ConeTec No: 17-72011

Fecha de Inicio del Provecto: 14-5¢1-2022
Fecha de Fin del Proyecto: 26-Nov-2022
Fecha de Reporte: 01-Dwe-2022

Preporado por

ConeToc Peru SALC
Av. General Cordova 313, Miraflores
Lima, Peru

Tel: 451(1) 719-2804
Correo electrinico: ConeTecSA@conetec.com
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Introducdén

B presmte informe contione los resultades del programa de investigacidn de campo realizado
por ConeTec Pénd SAC. pars Soletanche Bachy Peru 2n la dendfication en stio en Sapaltanga,
Huancayo, lurin, B programa consstid en 15 ensayos de penetracidn de cono (CFT),

Informacidn det Proyecto

Proyecio

Oiente Scletanche Bachy Peru
Proyecio Andiigsde Sudos - Sspallanga
Chdigo de Progecto ConeTec 172011

S présenta un mapa de Google ¢arth con

—

lastocadones de los ensayos CPT,

Desaipcidn de ka maguing Matodo de recopliacin Tipo de ssyo
Bowrt Longyesr DI Flatde Mdrdulico 20 ton T
Coordenadas
Tipo de ensayo Mitzdo de recopllacidn Numnero EPSG
T Qlente provisto azns

ESS —
ConeTec
_———
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Ty on de pensitracidn de cong (CPT)

Referencia de profundided

Superficie del susio ol momento del ansayo.

Crswnc'a d» datos de la puntay la

2.1 mevo

mangn £50 ha ddo tomado e cuenta en los srchivos de datos de CFT,
i ié aa sl FAancs adidonaes que estanderes amplados, avenzadas y
" o grifioos de dispersidn de tipo de compartamienio de susko,
Corvos utiizsdon por este proyecto
Superfic
® | supeficie | Cavedded | Copecidad | Capecidad
Descripadn de cono 4o Sk demirgs | depunta | demargs | &= presidn
() ferr) (bar) {bar) | deporoipd)
373 TISO0FISUS00 373 15 25 1500 35 500
43271 SO0FSUSDO 432 15 225 1500 15 500
£ resumen CFT indica cuses cono Seron wtilirados para fos scondaies OFT,
Tablas de interpretacién
£ cuadro de dasficacion (Robertson 2008) de comportanento del tipo de
suelo normalizads (SET-Quy), fueron utiizados para la clagficaddn de wudo
para esw proyecto, Un detale de la recogliadin de interpretaciones de
CPT fueron generadas y proporcicnndds en orchivos en formato Excel en
una carpeta Fherada Las interpratacones CFT ¢stdn basadas on (o3 walores
de punts corregica (QY, fricdén de mangs (1) y preddn de paro (w). S¢
" surnieron condiciones inmturadas para los parimetros cocuadoa
Lo suslos fueron dasficados también como drenados 0 no drenados
basdo en el cuadro de dadficacidn (Robertson 2008) de comportarmionto
ded tpo de suelo nomglizado {SBT-Qw). Los clcuios pera ambos
pardmetros drenados y no drenados fueren induidos para materiales que
se clasifican como mezdians de sueio lima (2ona 4), Los cllaulos para ambos
pardretros drenados furon Induldos pers matedsies que = dedlican
coma indefinido (ona 0.
Umitadones

Esto informe ha sdo preperado pars uso exclusivo de |3 Scletanche Bachy Paru (B Clente) pora
o proyects dndado “ETNAY, £l contenida del informe no pueda sar sdicitado por cualguier ous parte
N & permish emito expreso de ConeTer Pery SAC [ConeTec) Conetec ha proporcionado
serviclos de stfo de investigaclén, preparacidn del informe de dotos bassde #n los hechos, ¥
proporcicmado ¢éculos consistentes de parametros geotéonicos con  las mejores practicas
actusles, Ninguna otra garantia espress o implicita

L& informacién presentada en ¢ informe y 1a recopllacion de acompafada pertenedente al proyects
especlfico, condiclones del sitio y cbjetivos descrito & Conetec por ol Qjente, Para entender
spropiadamente 105 datos bosado en los hechos, suposicones y cdiculog, |a referencia debe hacerse
pars los decumaentos proparconados v su recopilacién de dates adjuntados, en s totalidad,

T mzamecs
ConeTeC
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Introduction

™he enclosed report presenss the results of the dte investigation program conducted by ConeTec Peru
SAL for Soletanche Bachy Peru 3t a densification site in OVIca, Peru, The program conssted of 15 cone
panetration tests (CPT),

Project Information
Project
Client Scletanche Bachy Pery
Project Sall Analysis - Sepaliargs
ConeTec project number 1773033

A mep from Google earth including the CPT et locationsis presented below,

Rig Dascripson Daployrnent Systam Test Type
Boart Longyear XS 20 ton ramsget cPT
Coordinmes
Text Type Collection Mathod EPSG Number
o Client prosvided 12718

ESS —
ConeTec
_———
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Cane Parey ation Taa (CPT)
Dapth raferance Dapthys are referanced to the exising ground surface st the Sime of each tes,
Tip and dewwe dats off et e

This hasbeen accounted for In the CFT data fes
Exanded range standard plots, advanced plots and S0l Behavior Type (58T)
scatter plots are Induded In the data release packige,

Additonal plots

Cone Panetrometers Lisad for this Projact

Gia Cross Seeve Tip Reeve Pore fresaure
Cone Description o Sectionadl Area | Capadity Cnpadw Capacity
: Aeaford) | kmd | (ber) (bar (ps)
A73:71 500F) SUS00 n 15 135 1500 15 S00
A32:T1 S00FI SUIS00 4352 15 25 1500 15 500

The OFT summiary indicates which cone wian wsed for each scunding,

Cacdated Geotachnical Paramater Tables

The Normalized Scil Behaviour Type Chart based on Gin (S8T Chs) (Robertson,
2008) was used to classify the s for hisproject. A detaled set of catadated
T parameters have besn generated and are provided in Excel format files in
the release folder, The CPT parameter calaudaSons are based on valoes of
corracted tp resdaance () deeve friction (1) and pore pragars (U, Effective
stresses are caloulated based on Ut weights that have baen sssgned to the
individud soil behawour type rones and the asumed equilibrium pore pressues
Addtional information | o ie, Unssturated con@tons were asmimed for tha calculated parameters,

Solswer e closs Sed 4 aither drained or undrained based on the Normalized Soil
Eehavdour Type [S8T Qul dassification chart {Robertson, 2008). Caladaticns for
both draned and undrained parameters were induded for materias that
dasified as st mixtures (zone 4), Caculations for drained parametars were
indudad for materiss that dassified @ undafined (rons 0),

LU taticns

This report has been prepared for the exclusive use of Sdetanche Bachy Peru (Client) for the projest
tivied “ETNA", Tha répoet’s contents may not be reliad upen by any other party without the axpress
written permission of ConeTec Py SAL (ConeTes), ConeTes has provided sire [nvestigation services,
prepared the factusl data reporting and provided geotechnical parameter calculations consistent with
current best practices No Other warranty, expressad or Implied, is made.

The information presented in the report documant and the accompanying data st pertain 1o the
specific project, wte conditions and objactives described to ConeTec by the Cient, In order to properly
understand the factual data, assumptions and cefculations, referance must be made to the documents
provided and their accompanying data sets, in their entirety.

T mzamecs
ConeTec
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ENSAYO DE PENETRACION DE CONO - CONE PENETRATION TEST

Los ensayos de panetragon de cono (CPTu) se
levan @ cabo wtilizando un penetrometro
pardcons electronico integrado y un sistems de
sdquiticidn de datos construido por Adara
Systoms (i de Richmond, Colombia Sritanica,
Canada

Lo: penstrometros de pierocono de ConaTec
tienan un disefo de tipo de compresion an of cusl
lay celdas de carga de la punta y de la manga de
friccion  estan  independientes y  tienen
capachiages de cargs separadas. Los pleroconos
utifizan celdas de corgs calibradas por tensidn para
12 purta y la mangs de friccién y un transductor de
tipo disfragma calibrado por tension para registrar
la peesian, Los piezoconos tambign cuentan con
un dispositivo de tempersiura resntante (RTD] de
plating para monitorear la temperatus de los
semores, un acelerdmetro, un inchndmetro tipo
doble eja y un sensor geofono pars registrar las
sefiales siwnicas, Todis las  sefales esuin
amplificadas dentro del cuerpo del cono y los
senales analogicas son enviacss 2 la superficie a
través de un cable protegido.

Los penetrometros de Conales ton fabricados con
varias capacicades de punta, ge friccion y de
presion de poro en ambes configuraciones de base
de punta de 10 en’ y 15 e’ para mavimizar la
resclucion de la seffal para varias condiciones de
suedos. 2l pheocone especifico uticaco pars cada
ensayo et descrito en ko tabla resumen de CPT
presentada en el primer  anexo. Los
perctrometros de 15 o' no requieren ol uso de
un reductor de fricaon ya que su didmetro e mas
ancho que los Lubas de empuje. Los plezoconos de
10 c?2 requicren of uso de wn reductor de
freesitn, 10 cual consiste en un tubo adaptador de
extension detrds vel cuerpo prindpil dal cono con
un droa cruzads secaonal alargads (normalments
un digmetro de 44 mm sobre una seccitn e 32
mm de longitud con bordes guisdores y jaladores
afilacios) ubicados 3 una distarcia do 585 mm
enams de 3 punta del coro.

The cone peretration tests {CPTu) are conducted
using &n  integrated electronic  pierocone
penatrometer and  data  acquisition  system
manufactured by Adara Systems Lid, of lichmond,
British Columbia, Canada.

ConeTec's piezocone  pensirometers  are
comprassion type dasigns in which the tip and
friction sleeve load celis are independent and have
separate load capacities. The piezocones use
strain gauged load cells for tip and seeve friction
and a strain gauged diaphragm type transducer foe
recoeding pore pressure.  The pierocones zlso
have a platinum resistive temperaturn device
{RTD) for moniktoring the temperature of the
sensors, an accelerometer type  dual axis
inclinometar ang & geophone sensor for recording
seimic signals, Allsignals are amplified down hole
within the cone body and tha analog signals are
sent 10 the surface through & shielded cable.

ConeTac penctrometers srm manufactured with
various tip, friction and pore pressure capacities in
both 10 am® and 15 cm’ tip base eres
configurations in order 1o maximize signal
resolution for various soil conditions. The spedfic
piezocone used for each test is described in the
CPT summary table presented in the first
Appencis.  The 15 o’ penetrometers do not
require friction reducers as they have a ctameter
larger than the deployment rods. The 10 cm’
piezocones use a friction meducer consivting of a
rod adapter extension behind the main cone body
with an enlarged crons sectional area {typically 44
mm ciameter over 3 length of 32 mm with tapered
Ieading and tradling edges) located at 3 distance of
585 mm sbove the cone tip.
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Los penetrometros estan disefiados con mangss
de superficie de friccidn final iguales, un ratio de
superfide final neto de 0.8 y puntas de cono coa
un dngulo de vértice de 60 grados.

Todos los pee 2000005 e ConaTac puedan registrar
|2 presion de poro en varias ubicadones. A menos
que & indique lo contratio, el filiro de presion de
poro es ubicado directament @ detras de ka punta
del cono, en la ubicasan “u;” (ASTM fipo 2). El
filtro tiene un aspesor de € mm y estd hecho de
plastico paroso  (polietilenn) con un tamafo
promegio de poro de 12% microres (90-160
micranes). &l filtro tiere como funcion de permitic
movimiontos ripidos de volumenes de agua
extremadamente  pequedas  recesarias  para
activar ol trorsducior de preson  mientras
evitando el ingreso o Mogueo de sueln,

Los penetrdmetros piezoconos estan fabricados
con dimensiones, tolerancias y caracteristicas de
sensor que ostén en general acuerdo con el
estandar actual ASTM 0S778 Los criterios de
calieadon de CoreTec también cumplen o
exceden squellos del estindar ASTM DS778
actual. Se  protenta  ura  dlustracion  dal
peneirdmetro pierocono en k2 figurs CPTu.

The panetrometers are designed with equal end
area friction sleeves, & net end arez ratio of 0.8
and cone tips with 3 60 degree apex angle.

Al ConeTac pietocones can fecord pore pressure
ot various kacstions. Unless otherwise noted, the
pore pressure filter is located directly behind the
conan tip in the “u;" position (ASTM Type 2). The
filter is 6 men thick, made of porous plastic
{polyethylene) having an average pore size of 125
microns {30-160 microns). The function of the
filter is 10 allow rapid movements of extremely
small volumes of water needed to activate the
pressure teansducer while preventing soil ingress
or blockage.

The péezoconse penctrometers are manufactured
with dimensions, 1olesances and  sensdr
characteristics that are in general sccorctance with
the current ASTM D5778 standard, CoreTec's
cabibration critenia also meets or exceads those of
the current ASTM D5778 standard. An flustration
of the piezocone panetromater is prasented in
Figure CPTy,



ENSAYO DE PENETRACION DE COND = CONE PENETRATION TEST

L R T —
OO On Dty e oty
Lrevrra)

Pt O baawton

(LT
ehimky Xo ¥
[l

s Mgt S 1)

LANTATYIA 041 e T
TR 0 e

“ Elarvers @ Ave
P (a0 gy

Figues CPTw Penetrometm Pesocons (18 o}

£1 Sistema de adquisicidn de datos de ConeTec
consiste en una computadora con  sistema
operativo Windows y una caja e interface de
suminisiro de energia y e scondicionador de
sefial con un convertidor de analogico 2 digital
(A/D) de 16 bits, Los catos son registrados 2
incrementos de profundidad fos wilizando una
rueda de profundided sujetada al cilindro de
empuje 0 utilzando una rueda de peofuncidad de
goma sostenda contra Jos tubos del cono
mediante resories, los intervalos do registro
tipicos son cde 25 o0 50 ctm segin los
requerimientos ded proyecto. se pusde arreglar
incrementos de profundidad personalizados. El
sistema muestrd 1os dotos de CFTu en tiempo resl
y registra los siguiente parametros en un medio de
almacenamients durante la penetracion:

The ConeTec data acouisition systems consist of 2
Windows based computer and a signal conditioner
and power supply Imerface box with 3 16 bis {or
sreater) enalog to dighal (A/D] converter, The
cata is recorded st fired cepthincrements using a
copth wheel attached to the push cylinden or by
using & speing loaded rubber depth wheel that is
bhels sgainst the cone rods. The typical recording
intorvals are either 2.5 cm or 5.0 an depending on
project reguirements, custom recording intervals
are possible. The system displays the CFTu datain
real time and records the following parameters 1o
2 storage media curing penatration
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Proflundidad

Resistenca de punta sin correccion {a,)
friccion de manga {f)

Presion de poro dmamics (u)

Sensores adicionales  tales  como
resistividad, gamma pasivo, fluorescencia
inducida por ultra violeta, si aplicable.

Tocos los emeyos son realredos de acuerdo a los

procedimiantos operativos de Cora Tex, los cuales
cumplen con ef estdngar actuzl ASTM D5778,

Antes de iniciar un songaje con CPTu, sa elige un
cono  adecuado, se prende el sistema de
adquisicion de datos y el cono, se satura ol sistama
de presion de poro con glicerina o aceite de
slicona, se regutra las lecturas de linea base con
el cono colgado libremente en una posicidn
vertical,

Se empuis el cono & una velockiad constante de 2
cms, dentro de las tolerancias  acaptablas,
Normalmente se agrega tubo de 1 m de longitud
con un dmetro externo de 1.5 pulgadas pam
avanzer el cono haia a8 peofundidad  final
Despuds de retirar el cono, se registran las ineas
base final.

Informacion adicional gue pertenece a los
procedimiantos da ansayd do perst racion de cono
de ConeTec

e Cada fikro es ssturado con acelte de
silicona o gicerina bajo presion vacia
antes de su uso,

s las linzas base rogistradias son verificadas
con un multl-metro independiente.

e Llas Jecturas de Boes base estin
comparadas a las lecturas anteriores,

¢ So terminan los sondajes 2 I profundidad
que el chente sollcts o & una peofundidad
donde se encuentra una obstruccion,
donde |3 tuboria s8 dobls on excoso,
donde ocurre una inclinacion excesiva,
donde g5 probable que ocurre un dafo al

Degpth

Uncorrecied tip resistance (g

Skeeve friction (f.)
Dynamic pore presture (u)

Additional sensors such as resistivity,
passive gamma, ultra violet induced
fluorescence. if applicable

AR testing B performed in  accorderce 10
ConeTec's CF1 operating proceduras which are in
general accordance with the current ASTM 05778
standerd.

Prior to the start of & CPTu sounding a suitable
cone is selected, the cone and dsta ecuisition
system are powered on, the pore pressure syttem
is saturated with either glycarine or silicone oif and
the bmeline readings are recorded with the cone
hanging frecly in a vertical position,

The CPTu is conducted ot 3 steady rate of 2 am/s,
within accepiable tolerances. Typically one meter
lerngth rods with an outer dismeter of 1.5 inches
are added to aovance the cone to the sounding
termination depth, After cone retraction final
basclines are recorded,

Additional information pertaining to ConeTec’s
cone panetration 1esting proceduras

* Each fiker is satweated i silkcone ol or
glycerine under vacuum pressure prior 1o
use

* Recorded baselines are checked with an
indepandent multi-meter

o Baselioe readings arn  compared 1o
previous readirgs

e Soundings are terminated at the client's
target cepth or at & depth wheme an
obstruction i encountarced, excessive rod
flox occurs, excassive inclination occurs,
equipment samage i likely to take place,
or 3 dangerows working environment
arites

ConeTec
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equipo o donde se presenta un ambiente
de trabajo peligroso.

e Loy diferondcias ertre las lineas de base
fnicial ¢y final son caloudadas  para
psegurarse de que NiNgUNE COMPEnad on
da carga haya ocusrido y para asagurar el
cumplimiento con los estandares ASTM.

La nterpretacion de los datos de pitzocont para
esln reporte se basa sobre o resistencs de punta
corregida (ay), la friccion de manga {1} v la presidn
de poro ce agua (vl La interpretacon de tipo de
sueln se basa sobre las correlaciones desarrolfadas
por Robertson (1990] y Robertzon {2003). Se
deberia notar gque no es siempre  posible
identificar un tipo de suelo de manera preciss
bsséndote sobre estos parametros. En estas
circunstancias, se puede wilizar I experniencia, ol
juicio y una eveluacion de otros pardmetros para
determinar el tipo de comportamiento de swelo.

L& resistencia de punta registrada (. es la fueres
total actuando sobra la punta del piczdcono
dirvciida por su superficio base, s resistencia de
punta es corregida para los efectos de la presidn
de poro y se lama resistencia de punta corregida
() Or acuerdo & In expresion siguiente
presentada en lobertsen et ak 1986

Ge=Ge={l-d)vu;

donde:
G 4 o resistencia de punta corregica
0 &4 I resistencis de punts registrads
u; 03 la presion de poro dindmica registrada
detras de 1z purta {ubicazion vu;)
o e3 ¢l ratio de superficie neto del piesocono
{0.8 para los conos de Conalac)

La fricdon de manga () ex la fuerzs friccional
sobre la manga deadida por su superficie. Como
todos los conos de ConaTec tienen mangas de
friccitn de superficie final igusles, no se requiere
COMECCIONes o8 presidn de poro sobre |os datos de
manga.

¢ Differencas between initial and  final
baselines are cakulated 1o ensee zern
Inac offsets have no! occurred and to
ensure compliance with ASTM standards

The interpretation of pierocone data for this
report is based on the torrected tip resistance (o,
sleeve friction (f) and pore water pressure (u).
The interpretation of soil type is based on the
correlstions developed by Robertson (1990) end
Robertson (2009), 1t shoulkd be noted that it is not
always possibie 1o accurately identity 2 soll type
based on these parameters, In these situations,
cxpernience, judgment and ap assessmaont of other
parameters may be used to infar sall behaviour
Type.

The recorded tip resistance (o) s 1he total force
acting on the pipzocone tip divided by its base
area.  The tip resistance s corrected for pore
pressure  efipcts and  termed correcied tip
resstance &) oaccording 1o the following
exprassion presented in Robertson et al, 1986

R S ™

where:
(s 18 the corracted tip resist ance
Qe 8 the recorded tip resistance
uy is the recorded dynamic poce pressure
betind the tip (u; position)
o is the Net Aree Ratio for the piezocone {0.8
for Cone Tec probes)

The sleeve friction (1) is the frictional force on the
sieeve divided by its surface area. As all ConeTec
plecocones have equal end area friction sleeves,
pore pressure corrections to the sieeve dotes are
not reguired,



ENSAYO DE PENETRACION DE COND =~ CONE PENETRATION TEST

las presiones de poro generacas duranta la
peneiracion del cono. Para registrar presion de
poro en equilibrio, se debe parar s penetracion
para permitir 12 estabilizacion de las presiones de
poro dindmicas, La velocidad a la cual #so ocurre
es una funcion predomineda por Ia permeabilidad
del suelo y el didmetro del cono.

El ratio de friccion () e3 un pardmotro calaulado.
Se define como el ratio de la friccidn de manga
solwe o resistencia de ls punts Ggpresaco como
un porcentaje. En general, suelos cohesivos tienen
una resistensia ce puna baja, ratios de fricciones
elevados y generan presiones de poro de agua en
exceso grandes, Svelos sin cohesion tiensn
rasistenclas oo punta altss, ratios de friccion mas
bejos y no gereran excesos de presidn de poro de
agua uignificativos.

Se proporciona un resumen de los sondajes CPTu
con los detalles del ensayo y graficos individusles
en los anexos, Se generd un juego de archivos de
Inmerpretacion para cada sondaje baséndose sobre
cocrelaciones publicadas y se proporcionan dichos
archivos en formato Excel en la carpeta de catos
entregade. La informacion acerca de los métodos
de interpretacion estd incluida en un anexo,

Para  informacion  adicional  solwe  las
interpretaciones dol CPTy, referirse a Robertson et
al, (1386), Winre et al (1997), Robertson (2009},
Mayne (2013, 2014) y Mayne y Peuchen 20121

Kefwrarcim < Aetaroren

The dynamic pore pressure (U] is 8 messure of the
pore  pressures  generated  during cone
penetration. To rezord equllibrium pore pressure,
the penetration must be stopped to allow the
dynamic pore peessures 1o stabifize. The rate ot
which this occurs is predominantly a function of
the permeability of the soll and the diameter of
the cone.

The friction ratio {Rf) b 2 caloulated parametor, i
is defined as the ratio of skeeve friction to the tip
resistance expressed as a percentage, Generally,
saturated cohesive soils have low tip resistance,
high friction ratios and generate large excess pore
water pressures,  Cohesionless soils have higher
tip resistances, lower friction ratios and do not
genarata significant axcass pore watar pressore.

Asummary of the CFTu soundings along with test
details and indhidual plots are provided in the
appendices. A set of interprotation files wers
generated for each sounding based on published
correletions and are peovided in Excel format in
the data redease Folder. information regarding the
interpretation methods used s Inchuded In an
appendix.

For  additioral information  on  CFTu
interpratations, refer to Roberiton of al, (1986),
lunne ot al. (1987) Robertson (2008), Mayne
{2013, 26G14] and Mayne and Peuchen {2012).

ASTMOSTIIZ, 2002 “Ntandadl Test Methat tar Pertorme ng Slacrang Framaes Cane an Fieiocene Fonamanos Temng of Sal”, ASTM,

Wit Cosabmheces, US

Lusne T Sabertean, Fu and Powel ) ) 81 DRI, “Cate Perets s1ian Testing o Geot ettt sl Pracnde”. Burkie Acatiernar snd vl esuonyd
NMane 3 W, D01 " hvating vwks tymis of vt R om iadorstery cantaldstion and in-t M tane penety g8 tarhy”, Seund Gentectncs|

Renearth te Bractite bt Volrse) G50 130, ASCE, Revtan/Vih 306420

Mayre, FW, anc Peuchen, L, 2012, "Unit weight brands with cooe reustance i 50 b Ten cliys”, Geetechnigad and
Oeophricsl Ste Craraauruation 4, Vel 1 (Proc 1504, Famambucs, THC Press, London: 903310

Mayre, P.W, JO3A, “Inteenratation of eotachrical 2aramnabters from seim ¢ pisracsns toste”, CPTLA Keyreate Addregs, Ln
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151158

Ratertion, K., 2008, “hterprotation of corw penetration tests - 3 unfled approady”, Canasian Gectechnical bournal,
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Se detiene el ensayo de penetradon de cono a
profundidades especificas para Nevar a cabo
ensayos de olsipadon de presion de poro (FPD),
ilustrado en Figura PPD-1. Para ceda ensayo de
disipadion, so desacopla ¢l cono y sus tubos de la
méaguing ce empuje y of sistemna de acquisicion de
datos micke y registea la variecion de la presion de
poro (u) con of iempo {t).

The cone penefration test is hafted at specific
cepths to carry oul pore pressure dissipation
{P#D) tests, shown In Figure PPD-1, For each
gissipation test the cone end rods are decoupled
from the rig and the data acquisition system
measures and records the varlation of the pore
pressure fu) with time (1),

Deong - profundidad de 3 punta de! cono
"‘m - cabeza del agus
Dagua - profundcad del revl redtica

* Doono * Magua

Flguem PPO-L. Instalackin de ensayo de disipacion de presicn de poro

Se pucde interpretar los datos de disipagon da
preson de poro para proporcicnsr estimacionss

de cordiciones de agua  subterdres,
permaabilidad, caracteristicas de consolidacion y
comportamiento de suela,

Las formas tfipicas de curvas de dispacion
ilustradas an la Hgura P02 astan muy Utiles para
evaluar el tipo de suelo, el drencie, le presidn de
poroin sity y las propiedades del suelo. Una curva
plana que se estabifiza ripidamente es tipica de
una arena con drenaje libre, Svelos sin drenaje
1ales como arcilla normalmente mostrardn una
presion de poro excesivamente positiva y tienen

Fore prossure dissipation cata can be interpreted
10 provide estimates of ground water conditions,
permeability, comolidation cheracteristics end
soil behaviour.

The typical shapes of dissipation curves shown in
Hgure PPO-2 are very usaful in assessing soil type,
Croinage, in situ pore pressure and soil properties.
A lat curve that stabilizes quickdy is typical of a
fresly deaining sand, Undrained soifs such as clays
will typically show positive oecoss pore prossure
and bave long dissipation tames. Dative soils will
often exhibit dynemic pore pressures below

ConeTec
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ENSAYO DE DSPACION DE PRESION DE PORC ~ PORE PRESSURE DISSIPATION TEST

tiempos largos de dnipecion. Suelos dilatados a
merudo mostraran presiones de poro cindmicas
bajo & equilibrio que luege sumentan con el
tiempo. Suelos de grenos finos sobee consolidedos
mostraran 3 menudo una respuesta dilatoria
Inkial dorge hay un aumento nicial de 1z presion
de poro antes de alcanzer un pico v luego disipar,

equilibeium  that  then cdse over time.
Overconsolidates fine-grained sodls will often
exhibit an initizl dllatory resporse where thers &
on initial rise in pore pressure before reacking o
poak and dissipating.

QY v = fwgnAy' @o » >
"t

- AT

Deaw a awe wwe WO T g eer e T
P e e ST e

’

(7]

[

N e |
- 2

Lo L

Fgura PPO-2. Ejernpios de curvas de disipacica de presidn de poro

Fare interpreler b présin de poro al equilibeio
(Ui v 1a suparficie aparenta del nival freatico, Se
deberia monitorezr 1a presion de poro hasta tal
tiempo de que no hay variacion de presion de paro
cont el tiempo tal como ilustrado en cada curva de
Ia Figura FPD-2.

En depositas de grano fino al punto en el cual el
100% dof exceso de presitn de poro se hs disipado
£5 CONOSIED Como Lioo. En algunos casos eso puede
tomar und cantiiad excesiva de tiempo y podria ser
poco prictico de llevar s disipacion hasta fie Un
andlisis tedrico de las disipeciones de presion de
poro por Teh y Houlsby (1881) muestran que sa
puede utilizar ura sola curva aue relaciona el gradgo
de disipacidn con of factor de fiempo {eorico (T*)
pars calcular o coeficente de consolidacon (o) a
varios grados de disipacion como resultado e ks
expresion para o ilustrada abajo,

T2
= n
donde:
T*  esel factor de tiempo sin dimensdon [factor
de tetrpo de tabla)

s o mdio del cono
5 of indice de righder
i ol tlemnpo ol grado de consalidacicn

-

in order 10 inferpret the equilibrium pore pressure

{uye) and tha apparent phroatic surface, the pore
pressure should be monitored until such time as
there is no variation in pore pressure with time oy
shown for each curve of Figure PPD-2,

in fine grainad deposits the point at which 100% of
the excess pore pressure has dissipated is known as
o In some cases this con take an excessive
amount of time and it may be impractical to take
the dissipation 1o tie A theoretical analysis of pore
pressure dissipations by Teh and Moulsby (19%1)
showed that a single curve relating degree of
dissipation veesus theoretical time factor (T%) may
be used to caloulate the coefficient of consolidation
() at various degrees of dissipation rasulting in the
expression for ¢, shown bedow.

1'..3.\/:

t

v

whese
™ is the dite enslonless time factor (Table Tine
Factor)

s the radius of the cone

b the rgidity lndex

ks the time a1 the degree of comaldation

- e
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Tabla de Factar de 1* contra de didgacion (Toh and Houlshy, 1991 )
Grado de
Sidpacion (%) 20 L[ an 50 50 70 0
1* (uy 003 | 0078 | 0142 | 02485 | 0439 | Q804 | 160

Se anakiza o coefidente de consolidacion
tipicamente wtilzendo el  tiempo ()
correspondiante 3 un grado de disipacion de S0%
(Use), Para determinar Ly, e debe Revar a cabo kos
ensayos de disipagion basta una presion inferior a
uw Elvalor de ue o ls mitad de caming entre ta
presion de poro méxima inicial y ¢ valor de
presion de poro ol equilibnio, conocida como e
Para estimar uyg, s& debe conocnr ambas
presionss de poro mdxima inicidl y uwe 0 una
estimacion de ellas. 5S¢ puede considerar otros
grados de disipacion, en particudar  para
disipadones muy largas,

A cualquier graco aspeafico oe disipacion, la
preson de poco ol equilibrio (v 8 i) debe ser
estimaca a s profundidad de interes. Bl valor de
equllibrio puede ser delerminada desde uns o
varias fuentes como midiendo cirectamente el
valor (uw), estimandola desde otras disipaciones
en un perfil idéntico, estimando I3 superficle
fredtica y ssumiendo condiciones Ndrostaticss,
desde  sondajes curcanos, informacion
proporcionads por el diente, observaciones de
campo y/o experienca pasada, o desde otfra
Instrumentacion da campo,

Para chlcudos de ch {Teh and Houlsby, 1991), se
estiman ks volores de ty desde la curva de
disipacion de presiin de pore cormasponciente y
se asume un indice de rigides (L], Para curvas con
una respuesta inicial calatoria en la cual ocurre un
asumento inicial de la presion de poro antes de
alcanzar un pico, se utiliza el tiempo relativo desde
el valor ded pico para determingr {o En algunos
casen para los cuales el tiempo al pico o excesho,
no se caloulen 1o valores de to

Cebido o incertidumbres inherentes posibles para
estimar |, la presion de povo ol ecullibeio v el
efecto de una respuesta inidal dilatoria sobre el

The coefficient ol consolidation is typically
onalyzes using the time (tw) corresponding to a
cegree of dissipstion of 50% (uwl. 'n order 1o
cetermine ty, Cisvipation 1ests must be taken to »
prossure less than v The ug value is half way
batwaen the iritial maximum pore pressura and
the eaullibrivm pore pressure value, known as
Uyp To estimate usy both the imtial maximum
pore pressurg and uge must be known or
estimated. Ober degrees of dissipations may be
considered, particdarly for  extremely  long
cissipations.

Al any specific cegron of dissipstion the
equilitrium pore pressure (U M i) must be
estimated at thegepth ofinterest, The eauilbrium
value may be determined from one of maore
sources such & measuring the value directly (v,
estimating it from other dissipations in the same
profile, estimating the phreatic surface and
assuming  hydrostatic conditions, from nearby
soundings, from dient provided information, from
site observations and/or past experience, or from
other site Instrumentation.

For cakulations of ¢, [Teh and Houlsby, 1991), 1w
values are estimated from the corresponding pore
prssure tissipation curve and a rigickty index {1,
i assumed, For curves having an initial dilstory
response in which an initial rise in pore pressure
otcurs batore reaching & peak, the refative time
from the peak value is used in determining (o 0
coses where the time to peak is excessive, iy
values are not caloutated,

Due 10 possible irherent uncertaimies in
estimating &, the equlibrium pore pressure and
the effect of an intial dilatory response on

B e
ConeTec
= =
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cdloulo de te, se deberia aplcar otros métodos  coblculating te, other mathods should be applied to
paca confiemar los resultados para o, confirm the results for ..

Métodos adicionsles publicados para estimer el Additional published methods for estimating the
cocficiente de consolidacion desds un gnsayo de  coefiicient of consolidation from a piezocone test
pazocond estan descritas en Burns y Mayne are desoribed in Burns and Mayee (1998, 2002),
(1998, 2002), Jornes y Van 2yl (1981), Robertton et Jones and Van 2yl (1981), Robertson et al, (1992)
2l {1592] y Sully et al. {1958). and Sully et ol. {1999,

Se gresenta un resumen de 05 ensayos de A summary of the pore pressure dissipation 1ests
dipacion de presion de poro y graficos de  and dissipation plots are presented in the relevant
disipacion an el anexo pertinente. appendix,
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Burns, S.£ and Mayne, #.W., 15358, “Monotonic and dilatory pore pressure decay during piezocone tests”,
Canadien Geotechnical Journal 26 {4} 10631073,
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APENDICES-APPENDICES

The appendices listed below are induded in the repoct:

Cone Pentration Test Summary and Standard Cone Penetration Test Plots
Standard Cone Penetration Test Plots - Expanded Range

Advanced Cone Penetration Test Plots

Soll Behavior Type (SBT) Scatrer Aot

Pore Pressure Disspation Surmmary and Pore Pressure Dissipation Plots

Se incluyeron los anexos siguientes listados a continuacion:

Resumen de ensayo de penetracion de cono y grificos de ensayo de penetracion de
cono estdndar

Grificos de ensayo de penetracion de cono estandar - rango expandido

Grificos de ensayo de penetracion de cono avanzado

Graficos de dispersion de tipo de componamiento de suelo
Resumen de dsipacion de presion de poro y grificos de disipacion de presion de poro

.



Cone Penetration Test Summary and Standard Cone
Penetration Test Plots

Resumen de ensayo de penetracion de cono y graficos de
ensayo de penetraciéon de cono estandar

TR
ConeTec
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Standard Cone Penetration Test Plots — Expanded Range

Gréficos de ensayo de penetracién de cone estindar - rango
expandido
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Advanced Cone Penetration Test Plots

Gréficos de ensayo de penetracion de cono avanzado
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Soil Behavior Type (SBT) Scatter Plots
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Pore Pressure Dissipation Summary and Pore Pressure
Dissipation Plots

Resumen de disipacion de presion de poro y graficos de
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Job No: 17-72011

—CONETEC Cllent: Soletanche Bachy Peru
Project: Sapallanga
Stact Date: 0d-Nay-2022
End Date: 26-Nov-2022
I CPTu PORE PRESSURE DISSIPATION SUMMARY |
Estimated Calcudated
Ar
ng ID File Rame Cone , @3 | Duration | Test Dopth | Equiiibrium Pore Phreatic
fern’) {s) {m) Pressure U, Surface
{m) {m)
CPT17-18 17-72011_CP18 15 s70 S400 0.0
O°T17-20 17-72011_CP20 15 420 1350 0.0
o2 17-72041 _CP22 15 470 5425 0.0
T3 1773011 _CP23 15 ASS AALS 0.0
CP11T7-24 17-72011_CP24 15 &40 SA7S 0.0
CPT17-25 17-72051_CP25 15 415 1125 Q.0
OPT17-26 17-72041_CP26 15 &0 5450 00
oT17-27 17-72081_CP27 15 400 5500 0.0
CcPT17-28 17-72011 _CP22 15 860 4425 0.0
CPT17-29 17-7201L _CP29 15 140 4 800 0.0

Sheet1of1
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1. PROPOSITO DEL DOCUMENTO

El propdsito del presents reporte final es describir y analizar los resulados de s ensayos
realizados in atu. Estos enssyos se realizaron on el proyecto de mepramicnto de sueios
mediante Compactacién Dindmica ejecutada por MENDARD / SOLETANCHE BACHY PERU en
la plants do produccidn ETNA localizadn eon ol distrto de Chilca, provincia de Cadete,
departaments de Lima. La campafia dol ensaye de penetracitn de cono (CPT) fue realzado por
CONETEC. Los ensayos do colapsablidad y placa do carga fuoron dosatrollados por MEM
Consultores.

El proyecto ha sido dividide en cinco #reas do construccion (figura 1)

Figurm 1. Aons se Constryccedn

Men 1T0T04-ETNA-CR Planta de produceion ETNA - Chitcy, Caflete, Perh
Fewinion A Oste 22002008 Coctact ftanny masoatedmens/o-mal.com

www, menard-group.com

ooooo
.....
.....
-----
-----
ooooo
ooooo
.....
.....
.....



O mMenARrRD Compactacian Omamica, Reparte de conformao

<14

2. REFERENCIAS
2.1. Documentos especificos del proyecto

Reportes

[1] Estudio de mecanica de suclos, M&M CONSULTORES, Referencia: M4BD0, Fechn: Junio
2022

[2] Procedimients Compactacion dindmics, MENARD, Referencia; MENARD-ING-ETNA-
PROO1 revisidn A, Focha. 20008/2022

[3] Presentacion de ios resultados de investigacion de campo, CONETEC (con participacidn de
SOLETANCHE BACHY PERU), Referencia: 17-72008, Fecha: 18/08/2022

{4] Reporte de Disefic, MENARD, Referencia Men170704-ETNA-DR revision A, Fecha:
2508/2022

IS] Desgripcidn genoral del drea de prueba y calibractén, MENARD, Reforencia: Man170704-
ETNA-TA revision A, Fecha 26092022

[6] Reparta técnico - Aseguramiento de calidad en compactacidn dindmica, MEM
CONSULTORES, Referancia: L840-01, Fecha: 03102017

[7] Testcolapso, MEM CONSULTORES, Referencia: OE17-1161, Fecha 12/02/2022

[8] Testcolapso, MAM CONSULTORES. Reforencia: QE17-1222, Fecha: 030372022

[9] Reporte técnico — Mejoramiento de suelos: compactacién dindmica, MAM CONSULTORES,
Referoncia’ LB40-04, Focha: 26/11/2022

[10] Presentacion do los resultados de investigacién do campo, CONETEC (con participacion de
SOLETANCHE BACHY PERU), Referoncia: 17-72011, Fecha. 01/11/2022

Plancs
[11] Plan Maestro de plants, ETNA SA, Referoncis. 121566-4-AG-001, Rev 0, Fecha 04-07-
2016

[12] Planta gonersl, SOLETANCHE BACHY, Referancia: SBP-1807-032-DWG-001, Rev 00,
Fecha: 11-07-2017

[13] Pianta — Ubicacién de snsuyos CPT previos a la compactacion, SOLETANCHE BACHY,
Referencia: SBP-1607032-ING-OWG-004, Rey 01, Fecha: 24-07-2017

[14] Planta — Ubkcacién de onsayos OPT posterior a I3 compactacion, SOLETANCHE BACHY.
Referencia. SBP-1807032-ING-DWG-014, Rev 00, Fecha 18-09-2017

2.2. Otros documentos

Los sigulentes documentos han sido utilizados en la preparacion de este reporie
[A] Normma Técnica de Edficacion EQS0. Susios y Cimentaciones.
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3. OBJETIVOS

Los objetivos del reparte son verificar y vabdar los requerimientos del cliente

+  Maximos asentamentos admisible: 25mm bajo ta cimentacion;
- Roquarimiento de la capacidad poctante bajo la cimentacién on SLS 200 kPa:
= Reduccidn del potencial de colapsablidad < 5%

Con ef objetive de obtenet las caracteristicas mecdnicas que permiten cumplir con los objetivas
snumerados s& Wlilzd una malla de 5 m x § m an doe fases sucesivas (fase primaria y
secundaria), utilizando una masa de 15 th como maximo y una altura de caida de 20 m Despuds
de (o= tratejos de CD, ol objetivo promedio a alcanzar en la profundidad tratads 25 Qrug > 6
MPa, de acuerdo con el reporte de dsado [4)

4. CONCLUSION DEL AREA DE PRUEBA Y CALIBRACION

Al imicio de los trabajos se ejeculé una zona de pruebas para la CD (numero de golpes. malla,
altura de caida, etc), Se ensayaron dos configuraciones de mallas, una de SmxSmy otra de 6
m x 6 m_Al final de las pruebas del ensayo, se desamrollaron campafas CPTs para verificar los
objetivos en términes de la resistancia del cone que se establecio on ¢l reporte de disefio [4].

El procedimiento del area do prueba o inundacion se explican en el documento (2], Los resultados
s0n descritos en ol documanto [S)

- Elanaiisis de les resultades CPT cumplen con los critenos para ambas malas ensayadas.

- Para ambas mallas de prueba, ol andlsis de pruebas de inundacidn mastrd que el
potencial colapsable restante estd en e rango do muly bajo (carga inferor a 50 kPa) a
bajo (carga Inferior a 200 kPa} segin el documento [A] y, por o tando, puade considense
como nsignificante en este caso.

« El resultado en giobal es similar entre amas malias de prueba, lo que significa que s
malla de 8 mx 6 m es igual de efoctivaqualada 5mxSm

Sigulendo con las pruebas de ensayo, @ secuencia de jos trabajos de Compactaciin Dindmics
o= realzada en dos fases sucesivas en una mala da 5 mx § m adicionalmente una torcers fase
en la ubicacion de zapatas aisladas, usando una mass mdxima de 15tn y una attura de calda de
2a20m

En ol apéndice 1 se presentan los planos de ko6 trabajos de ejecucion y su ubkcacion

Men 1T0T04-ETNA-CR
Fewion A Cote 23112022  Cootact tanny myscatei@menad-mal com

www, menard.-aroup.com

ooooo

.....



O MenARD Compactacian Dmamice, Reparte de contormaso

5. ANALISIS DE CONFORMIDAD DE LOS ENSAYOS

5.1, Ensayo de penetracién de cono
5.1.1. Pnmera campalfia de (nvestigscion en Julio/Agosto 2017

CONETEC, en coordinacion con MENARD / SOLETANCHE BACHY PERU, desempefic una
investigacion adicional del tarreno en Julio / Agosta 2017 (ver documents [3]) para complatar los
datos dal area del Proyecto y validar la CD en |a zona de prucba. La campafia consistid en 16
pruebas do penatracion de cono (CPT-1 a CPT-18), 22 3 5.9 m de profundidad;

- Antes de los trabajos de CD se ejecutaron 12 CPTs (CPT-1, CPT-4, CPT-7 a CPT-18),
Incluyende dos CPT en la zona de pruebs (CPT-1, CPT),

~ Después de los trabajos de CD se ejecutaron 4 CPTs on Ia zona de pruebs (CPT-2, CPT-
3,CPT-5, CPT-8)

La ubicacién de Jos CPTs se detalle en en ia figurs 2 y en ol plano (13}

Como se racuerda;

CPT-1, CPT2 y CPT3 ostdn an una malls de S mx S men b zona de prueba;
CPT-4, CPTS y CPT6 estén on una malla de 6§ m x & m en l2 2ona de prueba;
CPT-2 y CPT-5 astdn on Ia hueila de la CD;

CPT-3 y CPT-6 astan entre 1a huella do In CD.

§.1.2 Segunda campafia de investigacion en Enero del 2018

CONETEC, on coordinacidn con MENARD / SOLETANCHE BACHY PERU, desempefio una
investigacion adicional en ol tetrano entrg los maesas de noviembre 2017 y Engro del 2018 (ver
documento [10]) para vaiidar la conformidad de los trabajos de CD. La campaiia consistié en 14
ensayos de penetracion del cono (CPT-17 a CPT-30) 1.9 a 7.1 m de profundidad, ejecutados
dospués de los trabajos de CD.

La ubicacion de los CPT se presaenta en la Figura 2 y en el plano [14]

Men 170704-ETNA-CR
Fewinion A Cote 231122002  Cootact fanny mascaled@menn o -mal com
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5.1.3 Resultados

Las sigulontes graficas comparan los CPT antes y despuds de los trabajos de CD pars cads drea
da constryccldn y para todo ol Prayecto
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Figue § Resotonces del cono antes y desaves de s O en todo ol teronp

Estos grificos permiten avaluar ¢! incremento da resistencis del tereno antes y después del
tratamiento do CD

El promedio de los valores de resistencia del cono en los estratos colapsables ha sido
incromeantado significativamente inmediatamente dabajo y entre ias huellas de CD.

« Antes DC: q; oy * SMPa
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= Después DC
En las Huellas: g, 45 = 11 MPa (+120 %)
. Entre las Hucllas: g gy = 18 MPa (+220%)

A pesat de la diferencia antre los valores de compactaciin en & huelia (+ 220% en valores de
Q. y entre ks huellas de (+120% en valores de g, el incremento de los valores de CPT
(densidad) del terreno despuds de 8 CD muestra sec refativaments consistente bajo todo el
espesor del lerrono compresible/colapsable a pesar de la dferencia entre los tipos de suelos que
seo presentan (desde arenas hasta limos arcillosos) que demuestran que todos los tipos de susios
(ncluyondo los sueles colapsables) han side adecuadamente compactados duranto este
proyecto.

Los valores obtenidos del promedio da |a rasistencia del cono ..o son amplaments mayores a
8 MPa, Consecuentements, 8| objetive que se dafinid en ef reporte de disefio fue akanzado (ver
documento [4]), que parmite validar el cumplimiento de los raquerimients del cliente en rminos
do asentamiontos permisibles y capacidad portants,

Tambain ez evidente que s¢ ha gonerado una densificacion significativa an ol suslo colapsable,
por lo tanto, se mitiga en gran medida el potancial colapsable del suelo an of proyecto (ver 52y
5.3)

§2 ASENTAMIENTOS INDUCIDOS EN EL TERRENO POR LA
COMPACTACION

El apéndice 2 presenta para cada dren de construccion ef nivel de compactacion despuds de
cada faso y ¢l asentamiento inducido durante i compactacion,

La sigulente tabla muestra pars cada drea of asentamiento inducido después de la CD, el espesar
del suelo colapsable y la densificacién lograda.

El promedio dol asentamiento Inducido después do la CD so presanta on la siguionto tabla,

Area de Promedio de Promedio del espesor del Promedio de la
construccion mmmmm o hn:mm compresible/ duuwmﬂhldén
I (em) colapsable (m)* ada (%)
1 @ : 34 - 87
i 287 34 a“,g
3 ks 35 87
4 180 2 85
-5 348 4 a8
Tabln 1 Promeda 68! Mtertamiecto ntfucan y deraNaacon ogroda por dima
* bocado en CPT
Men 1 TOTO4-ETNACR
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La densficacion inducida por ks compactacion dindrmica on las déerontes areas es relativaments
homogénea alrededor de 9% (8 4% a 9.5%) bajo of espesor do lermanc tratedo. Estos resuftados
corroboran la relativa homogeneidad del Incremento de los valores q. observados oon el CPT
{5.1) y que confirma que fodos fos tipos de terrenos {incluyende ol lerrano colapsable) ho sido
adecuadameantie compactado bajo ol proyecto.

Ademids, la densificaciin medida, akededor de 5% an promedio, o relalivamente alla pam
tarrenos arenosos y permite concluir la eficlencia de la compactaciédn dindmica y la reduccién del
potencial do colapsabilidad del terrenc

§.3. Pruebas de Colapsabilidad

M&EM CONSULTORES, reakzd dez pruebas de colapsabiidad entre Septlembre 2017 y Enere
del 2018 para verfficar fa conformidad da los trabajos de CD (ver documento [9]). Los 10 terrenos:
ensayados (AU-04, AU-ADBV, AU-O7. AU-0B, AU-08, AU-A10, AU-ATT, AU-AT2, AU-ATS, AU
A14) han sido oblenidos bajo 3 m de profundidad.

La ubicacién de las perfotaciones so presenta on la Figura B.
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Collapsibility tests (April 2022 to October 2022):
© Boring with Iwan Auger
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Figiote @ Ubiramcidn di b munstes ari am prosties de culinpnstlidee

Como so recuorda, bs suaios colapsables son suelos que exporimentan un cambio repanting de
volumen al humedecorse, con o sin carga adicional

El potencial do colapsabilidad se calcula en base o la soccidn 6.1 3 del documento *Normma
Técnica de Edificaciones ECS0: Suslos y Cimentaciones” [A]

Loo resultados se extraon deo la seccidn 3 2 del docurnanto [6], los documentos [7] y (Bly
seccidn 4.3 del docurmanto (8], Los resultados se proporcionan en fa table 3 continuacién
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Potencial de
Area Denominacién Colapsabilidad (%)
! AU-ADBV 04
1 _AU-ADS 04
2 AU-A0S -
3 AU-A11 97
3 AU-ATS o8
- Al-AL4 04
5 Au-A10 01
- AUAT12 08

Toiiy 2 Resutados del poteros) de cciapssbilday

El ensayo deo b muesira AU-04 ajecitada en ol droa de pruoba da un potancial de colapsabriidad
en ol rango de moderado, pere permanece infetior al criterio del 5%

La secuencia de trabajo de compactacidn dindmica 0 ha adaptado despuds do la prucha pam
aumentar la eficacia de I compactacién y, en consecuancia, todas las domds pruebas
colapsables ejecitadas posteriormente dentro do las obras principales han demostrado un
potencial colapsable mitigado dentro del rangoe da "sin colapsa® (<1 %) sogdn el docurmants [A]
para todos las pruabaes.

Adermids de los resultados presentados on 5.1 y 5.2 y de las pruebas de ensayo, estos ditimos
resultncos muestran fa muy buena eficioncia de los trabajos de Conpactacion Dindmica
roalzados para la reduccién del potencial de colapsabliidad del suelo dol proyects y podemos
conclui con seguridad que ol potencial colapsable del susio del proyecto se ha reducido a *no
colapsar* (<1%) segun la definicidn del documento [A}

5.4. Ensayocs de Caractenzacion

ME&M CONSULTORES, Tambion roald onsayos do caracterizacién, en particular limites de
Atterbeg y paso unitanio, en los diez terrencs muestreados. (AU-04, AUADSY, AU-O7, AU-08,
AU-02. AU-AT0, AU-ATY, AU-AT2, AU-ATS, AU-AL4). El limite liquido y | densidad natural seca
pormiten ovaluar ol potencial colapsable sogdn ol grifico del documents Norma Técnica de
Edfficacidn EOS0. Swelos y Cmentaciones “[A],

Los resultodes se extraen deol spéndice 3 deol documento [B], fos documentas [7] y [8] y o
apéndice 1 dol documento [9]. Los resultados se proporcionan en la tabla a continuacion
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Area Denominacion LL (%) velglem?)
Zona de Ensayo - AU-D4 28 1,387
' AU-ADEY 44 1.411
8 AU-AD7 51 1.318
1 Al-ADS 46 1.482
2 AU-ADS 40 1.563
3 AU-A11 25 1681

3 AL-AL3 36 1389
“ AU-A14 23 1574
5 AU-A10 26 1.813
5 AU-A12 24 176

Tabia 3 Heeutados del Limvte Liguido y desmidad aeca

Es posible anafkzar la matigacion del potencial de colapzabiidad mducido por fa Compactacieon
Dindmica comparando s ensayos dol reporte Inicial del terreno (1] (realizade antas do los
trabajos do Compactacidn Dindmica) en el grafico colapsable do % Figura 10 y on ol ansayo de
Ia Tabla 2 (después do la Compactacidn Dindmica) en el grifice de colapsabilidad de fa Figurs
1.

EVALUAC ELPOT ALDE COLAPSO

Limite Hgquide ("9
2 =0 40 50 LU 0 80 80

OG- 1 250.500m eCE 140.100m SCA270,200m OGS 100-120m
OC-7.000.100m ©C.7 280.300m OCM4 19.170m

Fguma 10 Mussbas do surio e graboos colapmatins antes de la compaciscon dnamica
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UACI POTENCIAL DE COLAPSO
Limite liquido (%)

=
=

-
LF]

=
EN

SAU *ALLAMOY SAU-AGY OAL AR L LI

eALAY SALLATS SAL AL GALLAY GALAL2

Figura 11 Muesses de sueio en graficos colapsabios daspuos de (s compactacion dnamas

Podamos obearver gbe:

1.

El ensayo do la muestra AL-04 ejocutado en la zona da pruebas osts cerca al imte de
la curva dal grafico de colapsatilidad (entre el potencial colapsable y no colapsable dol
terrono) indicando un patencial do colapsabilidad entre of rango "moderado” (< 5 %), por
10 que sigue siendo Inferior al criterio del 5%. Esto es consistente con log resultados de
lns prugbas de colapsabliidad directa en o1 drea de pruoba (5.3).

Todas ias obras pruebas de colapsabilidad. 8 excepcion del ensayo de la muesira AU-
Al4 ejecutado mas tarde dentro de las obras principales (come recordatorio, la secuencia
de trobajo de compoctacidn dindmica s¢ ha adapisdo dospués de In pruebs pars
aumentar la oficacia de & compactacion) se encuentran en el drea no colapsable,
comespondiente o un potencial colopsable mitigodo dentro dal rango de
“ sin colapso * (<1%) segun el documento (A). Estos resultados corroboran los resultados
diractos de las pruobas de colapsabilidad dentro de los trabnjos principaies (ver §5.3),
La prucba de colapsabilidad directa realzada en el ensayo de muestra AU-A14 en of
misme lugar (ver §53) demuestra un potencial colapsable dentro del rango de “sin
colapso” (<1%).

Compo 5.3, bos resultados de fas prusbas da caracterizacion pruoban de nuevo I reduccién del
potencial colapsable del suelo dentro del mngo de “no colapso” (<1%) debido a la muy buena
aficlencia de los trabajos de Compactacién Dindmica (ver 5.1 y 5.2).
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5.8, Prueba de placa de carga

M & M CONSULTORES roalizé seis prucbas do carga deo placas (PC-01V, PC.02V, PC.03, PC-
04, PC-05, PC-06) en enero de 2018 para verificar el cumplimionts do tas obras do CD (ver
docurmants [9]) El procedimiento de a pruebo do carga de fa placa se explica on el documanto
9]

La ubicacidn de fas prucbas de carga de placas s¢ presenta on la Figura 12 y on el apéndice 2
de! documarto [}

—

: ! ¢
Figutn 12 Ubicacide (e 108 ennayos de placs the comgn on ol Foyecit
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Los resultados se reswmen on la seccion 5.4 del documanto [8] y en la tabla a continuacion

Los msultados diractos de esas pruebas de carge de plocas se pesontan en & Tabla 4 o
continuacion:

Asentamiento de la placa bajo una carga de 200 kPa

Area Denominacian {(mm)
- = _Terreno con suelo natural ~ Terreno saturado
¥ PC-O1V 1.1 143
5 PC-03 06 14
S PC-04 22 18
3 PC-05 15 22
4 : o7 15

Tonia 4 Resutano ov is aca de corga

Las prucbas de cargs de plecas en suels no saturade muestran un comportarmanto muy buenc
con asenfamientos comprendidos entro 0.8 mm y 35 mm. que confirman una muy buena
compactacion de las capas superficales (nivel base da la cimentacién},

Sin ambargo, no creamoes que las pruebas con suelo saturado ni la corredacion hecha para
cimienios de 2 m x 2 m ni ol cilculo del potencial de colapso que se dérive por M & M son
relevantes ¢ significatives por las siguientes mzones:

1. Dado el tamafio pequefio de la placa (30 om), durante la saturacién del suelo de la
superficie, una parte significativa del asentamiento adicional medido se debe solo al
punzoramiento de In placa en la parte superior de la capa de terrenc y no desde of
colapso real de ias demés capas infenores. La ejecucidn de la prueba de carge de placa
en ol nive! infenor de l2 futura camentacidn (come se presenta en el documento [§]) ha
reducido este efecto de punzonamicnto en camparacién con la prueba do carga de place
inicial ejecutada desde ol nivel de tarrene natural, pero este efecto todavia estd presente
&n esas pruebas como se puede ver on las mdgenes a confinuacidn. Con una base mas
gmando {como una base de 2 mx 2 m despuds del rellono), este efecto de punzonamionto
no ocurrird.
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2. Laplaca do tarmano pequano (30 cm) también oo danmsiado pequeda para milulr on las
capas del suelo que sa han idontificado como colapgsables For gjompio, para las pruebas
do carge de placa PC-01V, PC.02V, PC-03, los CPT posteriores 2 estas pruebas rovolan
que la capa colapsable eés limo arenoso a arena arcilicsa de menos de 1.0 m de espesor
y se ancuentra a una profundidad intermedia 20 my 35 m. Como las pruetas de carga
de la placa so han llevado o cabo a una profundidad de 1.0 m, la capo colapsable ests
de hocho fuern do la profundidad todnea de influencia de Ia placa (aproamadamente doa
dédmotros = 08 m), Este también determina que una gran parto del asentamientoen  ° ° ° " °
saturacion 5o dobo al punzonamionio de la placa y no al colapso * v e o0

L I I I O R O I O DL I R R N R I R B B R B R B N B B B B R B B B B B AR AR
N L I T O N B R B R N B B R B B B B AN
D R R R N R B B B B A R
LI I R I R I I T R R R N I I R I B R R R B B R BE B B B R R R BN B AR AR
I I R I I T T R T R B N R I N B R B B B B B N R B

.....

3 Entwooria, Ia colapsabilidad del sunio do una detorminado caps do tomeno solo deponde « « « « &
dol esfuorzo aphcado, y no depende directamunte del tamafo de la amentacion La ;
correlocikin utiizada por M & M crea una proporcionalidad directa entre ¢l tamafio de
zapata y ol potoncial de colapso cakulado, b que es tedricarnente Incotrecto,

4. Ademas, se han realzade pruchos de colapsabilidad drocta muy satisfactorias en un
lugar tmuy cersano donde e ha medido ol asentamiento significativo para a prucba de
carga do placa con saturacién (por ejempio, AU-AS (0,.4%) y AU-AT (D,8%) corca PC-01V
(143 mm) y PC-02V (24 7 mm) o AU-A12 (0.6%) cerca de PC-04 (19 mm)

5. Fmaimente, como so dotalla en 5.1 y 5.2, los resuftados del CPT y los resultados de los
asantamientos inducidos por la Compactacion Dindmica han demostrado una buema
COMPaEcianion on asos MIGMOS lugores
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6. CONCLUSION

Al final de los trabajas, se han realizado diferentes prusbas para verificar los objetivos an
términos de resistencin del cono, establecidos en ol informe do disofio (decumento [4]), y ef
potensial colapsable bajo una carga de 200 kP,

Como recordatorio, la resistencia modia dol cone para alcanzar después de quo DC funcione fue:
Geag > 8 MP2 para varificar y validar los requisitos dol clente.

« Asentamigntos maximos permitidon: 25 mm por debajo da los ciminnos;
«  Capacidad de soporte del SLS requerida por debajo du las zapatas’ 200 kPa

El andlisis do los resultades del CPT permitia cumplr oon estos criterios pata todo el sitic,

El andlisis del CPT, las pruebas de colapsabilidad y el asentamiento inducido durante la
compactacién dindmica mostraton que el polencial colapsable restante se encuentia
principaimente en el rango de “sin colapso® segun ¢! documento [A),

Por lo tanto, podemas concluir que os trabajes de compactacion dindmica que 32 han ejecutadoe
on el sitio permitan alcanzar los requisitos ecnices del cliente
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