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RESUMEN

La estimacion de la capacidad portante ultima del suelo constituye una de
las etapas criticas en el disefio de cimentaciones, ya que de ella depende la seguridad
y estabilidad de las estructuras. En contextos selvaticos, como en la provincia de
Satipo, departamento de Junin, las condiciones de dificil acceso, alta
heterogeneidad de suelos y limitaciones logisticas restringen la obtencion de
muestras para ensayos de laboratorio. Frente a esta problematica, la presente
investigacion propone integrar métodos analiticos convencionales con métodos
geofisicos, a fin de evaluar la capacidad portante ltima en los estribos del puente

modular Santa Teresita 1.

El objetivo general fue demostrar la eficiencia, confiabilidad y viabilidad
técnica de los métodos analiticos (ensayo triaxial) y empiricos (aplicando ensayos
de refraccion sismicay MASW) en la determinacion de la capacidad portante ultima
del suelo en los estribos del puente modular Santa Teresita 1, emplazado sobre el
rio Anapati, a partir de ensayos de laboratorio (triaxial CD) en una muestra obtenida
en el estribo derecho, y la determinacion de propiedades elasticas (Vs y Vp)
mediante métodos sismicos de refraccion y MASW en ambos estribos, a fin de
establecer su correlacion y validar su aplicabilidad en el disefio de cimentaciones

para proyectos de infraestructura en contextos geoldgicos similares.

La capacidad portante ultima se calculd con los métodos analiticos de
Terzaghi, Meyerhof'y Vesic, y con los métodos empiricos de Boussinesq (adaptado
por Serrano y Olalla) y Tezcan. En el estribo derecho, se obtuvieron capacidades
admisibles de 8,25 a 10,92 kg/cm? por métodos analiticos, mientras que los métodos
empiricos entregaron valores de 12,72 kg/cm? (Boussinesq) y 11,78 kg/cm?
(Tezcan). En el estribo izquierdo, inicamente evaluado con métodos empiricos, los

resultados fueron de 11,60 kg/cm? (Boussinesq) y 11,44 kg/cm? (Tezcan).
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El andlisis estadistico (coeficientes de Pearson, MSE y RMSE) evidencio
alta concordancia entre Meyerhof'y Tezcan, mientras que los valores de Boussinesq
se situaron como cota inferior conservadora y los de Terzaghi como aproximacion
simplificada. La adopcion de un factor de seguridad de 3,50, superior al minimo

normativo, se justificd por la limitada cantidad de muestras.

En conclusion, la investigacion demuestra que la integracion de métodos
analiticos y empiricos es viable y confiable, y que la combinacion Meyerhof —
Tezcan constituye la metodologia mas adecuada para el disefio de cimentaciones en
suelos de tipo SM en el area de estudio, mientras que Boussinesq y Terzaghi pueden
utilizarse como referencias conservadoras. Este enfoque metodologico ofrece una
alternativa aplicable a proyectos de infraestructura en zonas amazonicas y con
limitaciones logisticas, aportando rapidez, economia y confiabilidad en la

estimacion de parametros geotécnicos fundamentales.

Palabras clave: capacidad portante Ultima, métodos analiticos, métodos

empiricos, geofisica aplicada, cimentaciones, puente modular.
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ABSTRACT

Estimating soil bearing capacity is one of the critical stages in foundation
design, as the safety and stability of structures depend on it. In jungle settings, such
as in the province of Satipo, department of Junin, difficult access, high soil
heterogeneity, and logistical limitations restrict the collection of undisturbed
samples for laboratory testing. Faced with this problem, this research proposes
integrating conventional analytical methods with empirical methods derived from
applied geophysics to evaluate the bearing capacity of the abutments of the Santa

Teresita 1 modular bridge.

The overall objective was to demonstrate the efficiency, reliability, and
technical feasibility of analytical (triaxial test) and empirical (applying seismic
refraction and MASW tests) methods in determining the ultimate bearing capacity
of the soil in the abutments of the Santa Teresita 1 modular bridge, located over the
Anapati River, based on laboratory tests (CD triaxial) on samples obtained in the
right abutment, and the determination of elastic properties (Vs and Vp) using
seismic refraction and MASW methods in both abutments, in order to establish their
correlation and validate their applicability in the design of foundations for

infrastructure projects in similar geological contexts.

Bearing capacities were calculated using the analytical methods of
Terzaghi, Meyerhof, and Vesic, and the empirical methods of Boussinesq (adapted
by Serrano and Olalla) and Tezcan. For the right abutment, allowable capacities of
8,25 to 10,92 kg/cm? were obtained using analytical methods, while empirical
methods yielded values of 12,72 kg/cm? (Boussinesq) and 11,78 kg/cm? (Tezcan).
For the left abutment, evaluated solely using empirical methods, the results were

11,60 kg/cm? (Boussinesq) and 11,44 kg/cm? (Tezcan).
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Statistical analysis (Pearson coefficients, MSE, and RMSE) showed high
agreement between Meyerhof and Tezcan, while the Boussinesq values were
considered a conservative lower bound and the Terzaghi values a simplified
approximation. The adoption of a safety factor of 3,50, higher than the normative

minimum, was justified by the limited number of undisturbed samples.

In conclusion, the study demonstrates that the integration of analytical and
empirical methods is feasible and reliable, and that the Meyerhof — Tezcan
combination is the most appropriate methodology for the design of foundations on
SM type soils in the study area, while Boussinesq and Terzaghi can be used as
conservative references. This methodological approach offers an alternative for
infrastructure projects in Amazonian areas with logistical constraints, providing
speed, cost — effectiveness, and reliability in the estimation of fundamental

geotechnical parameters.

Keywords: bearing capacity, analytical methods, empirical methods,

applied geophysics, foundations, modular bridge.



INTRODUCCION

La capacidad portante ultima del suelo es uno de los parametros
fundamentales en el disefio de cimentaciones, dado que condiciona la estabilidad y
seguridad de las estructuras. A diferencia de materiales homogéneos como el acero
o el concreto, el suelo presenta una elevada variabilidad espacial, lo que exige una
caracterizacion cuidadosa y especifica para cada emplazamiento. Este aspecto es
especialmente critico en regiones amazonicas y riberefias, donde la complejidad
geoldgica y la heterogeneidad del subsuelo se combinan con limitaciones logisticas

que dificultan la obtencioén de informacion representativa.

Tradicionalmente, la capacidad portante ultima se ha estimado mediante
métodos analiticos basados en ensayos de laboratorio, como el triaxial y el corte
directo, sustentados en teorias clasicas de Terzaghi, Meyerhof y Vesic. Estos
procedimientos, aunque precisos, demandan la extraccion de muestras y su analisis
en laboratorio, lo que implica elevados costos y mayor tiempo de ejecucion, ademas
de la dificultad de preservar la estructura natural del suelo durante la toma de

muestras.

En los ultimos afios, los métodos empiricos apoyados en la geofisica
aplicada han emergido como una alternativa complementaria y, en muchos casos,
mas viable. A través de técnicas sismicas como la refraccion y el analisis multicanal
de ondas superficiales (MASW), es posible obtener parametros elasticos del suelo
(velocidades Vs y Vp), que permiten inferir sus propiedades mecanicas y estimar
su capacidad portante ultima mediante correlaciones empiricas, como las
propuestas por Boussinesq/Olalla — Serrano y Tezcan. Estas metodologias
presentan ventajas notables: son no invasivas, de rapida ejecucion, de menor costo
relativo y permiten cubrir extensiones mayores en comparacion con los métodos

tradicionales.



Sin embargo, persiste un vacio de conocimiento respecto a la confiabilidad
relativa de ambos enfoques cuando se aplican a obras civiles en contextos
selvaticos, donde las condiciones de muestreo son limitadas. Surge, por tanto, la
necesidad de evaluar la concordancia entre métodos analiticos y empiricos, de
manera que se establezcan criterios objetivos para seleccionar la metodologia mas

adecuada en el disefio de cimentaciones.

En este marco, la presente investigacion se centra en el puente modular
Santa Teresita 1, ubicado en la provincia de Satipo, region Junin, con el objetivo de
determinar la capacidad portante ultima del suelo mediante la integracion de
métodos analiticos y empiricos basados en geofisica, a fin de identificar la
metodologia mas adecuada para el disefio de cimentaciones en condiciones de

limitacion de muestras.
El estudio se justifica en tres aspectos principales:

- Técnico, porque aporta una comparacion rigurosa entre métodos
tradicionales y modernos de estimacion de capacidad portante ultima.

- Practico, porque responde a la necesidad de optimizar recursos en zonas
donde la logistica de muestreo es restringida.

- Cientifico, porque contribuye a validar el uso de pardmetros elasticos

obtenidos por geofisica como insumo en la mecanica de suelos aplicada.

En conclusion, esta tesis plantea un enfoque metodologico que integra lo
mejor de ambos mundos: la precision de los métodos analiticos y la cobertura de
los métodos geofisicos empiricos. El resultado esperado es una propuesta robusta
para la determinacion de la capacidad portante tltima del suelo, aplicable no solo
al caso de estudio, sino también replicable en proyectos de infraestructura de
caracteristicas similares en la region amazoénica y en otros contextos con

condiciones de muestreo limitadas.



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El comportamiento del suelo frente a cargas estructurales es un factor critico
en el diseflo y ejecucion de obras civiles. Dada su heterogeneidad natural, los suelos
presentan propiedades variables tanto espacial como verticalmente, lo que hace que
cada sitio de cimentacion requiera un andlisis especifico. Tal como lo sefala
Terzaghi (1943), el suelo no es un material uniforme como el concreto o el acero,

y sus propiedades deben determinarse en el sitio mediante métodos confiables.

En el campo de la ingenieria geotécnica, la determinacioén de la capacidad
portante ultima del suelo se ha realizado tradicionalmente mediante ensayos de
campo como el SPT y ensayos de laboratorio como el triaxial consolidado drenado
(CD). Estos métodos forman parte del enfoque analitico o directo, en el que se
obtienen muestras del suelo para su andlisis mecénico. Sin embargo, este tipo de
estudios presenta ciertas limitaciones operativas, como el elevado costo, el acceso

complejo al terreno y la representatividad limitada en zonas de dificil exploracion.

Los métodos empiricos o indirectos basados en técnicas geofisicas no
invasivas, como la refraccion sismica y el analisis multicanal de ondas superficiales
(MASW), han ganado relevancia por su eficiencia operativa, mayor cobertura
espacial, y capacidad para estimar propiedades elasticas del suelo a partir de la
velocidad de propagacion de ondas sismicas (ondas P y S). Estos métodos permiten
una caracterizacion preliminar Util para zonas con acceso limitado o condiciones

logisticas adversas.

Bajo este marco, surge la necesidad de comparar la confiabilidad,

aplicabilidad y resultados de ambos enfoques (analitico vs. empirico) en un caso



real: el disefo de la cimentacion del puente modular Santa Teresita 1, ubicado en el
distrito de Pangoa, provincia de Satipo y departamento de Junin. La falta de estudios
comparativos locales entre ambas metodologias genera incertidumbre respecto a la
precision y aplicabilidad de los métodos geofisicos en el disefio de cimentaciones

para puentes en zonas con condiciones geologicas y logisticas complejas.

La resolucion de este problema permitird determinar la eficacia relativa,
viabilidad técnica y econdémica de ambas metodologias, aplicando métodos
analiticos con base en parametros obtenidos mediante ensayo triaxial (en el estribo
derecho) y métodos empiricos a partir de ensayos geofisicos refraccion sismica y
MASW (en ambos estribos), aportando criterios solidos para la seleccion de
técnicas adecuadas de caracterizacion del suelo en futuros proyectos de

infraestructura.
1.2.  JUSTIFICACION Y LIMITACIONES
1.2.1. Justificacion

La caracterizacion adecuada del suelo es una etapa fundamental para el
disefio y la seguridad de cualquier estructura civil. Tradicionalmente, dicha
caracterizacion se ha realizado mediante métodos analiticos, los cuales incluyen
ensayos de campo y de laboratorio. Sin embargo, estos métodos presentan
limitaciones importantes, como la limitada profundidad de alcance, los altos costos
operativos, las dificultades logisticas en terrenos accidentados y un mayor tiempo

de ejecucion.

Frente a estas limitaciones, los métodos geofisicos no invasivos, como la
refraccion sismica y el MASW, han demostrado ser herramientas eficaces para
obtener parametros elasticos del suelo representativos y técnicamente validos. Estos

métodos permiten una evaluacion rdpida y continua de grandes éareas, sin alterar las



condiciones naturales del terreno, siendo especialmente tutiles en zonas de dificil

acceso o con restricciones técnicas para realizar calicatas o perforaciones.

En el caso del distrito de Pangoa, provincia de Satipo y departamento de
Junin, se proyecta la instalacion del puente modular Santa Teresita 1, en un sector
donde no existe actualmente una estructura adecuada para el transito vehicular y
peatonal. La implementacion de esta obra no solo atendera una necesidad critica de
conectividad y seguridad, sino que también exige una evaluacion geotécnica precisa

que garantice la estabilidad estructural de sus cimentaciones.

Esta investigacion se justifica en la necesidad de comparar la eficacia,
precision y aplicabilidad de dos enfoques para determinar la capacidad portante
ultima del suelo: por un lado, el método analitico basado en parametros obtenidos
de ensayos triaxiales en muestras y, por otro lado, el método empirico sustentado

en correlaciones derivadas de ensayos sismicos (ondas P y S).

Al realizar un andlisis comparativo entre ambas metodologias, se busca
generar informacion util para ingenieros, proyectistas y autoridades locales, que
fortalezca el enfoque multidisciplinario en la caracterizacion del suelo y permita
tomar decisiones informadas en proyectos de infraestructura similares. Asimismo,
esta tesis contribuird al conocimiento académico sobre la viabilidad técnica y
economica del uso de métodos geofisicos en proyectos geotécnicos en zonas rurales

del Peru.
1.2.2. Limitaciones

- Entre las principales limitaciones de la presente investigacion se encuentra
la restriccidon presupuestaria, la cual impidié ejecutar la totalidad de los
ensayos de laboratorio inicialmente programados. No obstante, es

importante sefalar que el resto de la programacion de estudios se cumplio



conforme a lo previsto, lo que garantiza la solidez general del andlisis. En
conjunto, los ensayos realizados y la informacion obtenida mediante
métodos geofisicos permiten sustentar adecuadamente el analisis
comparativo propuesto.

La investigacion presentd también limitaciones de cardcter logistico,
principalmente relacionadas con el dificil acceso al area de estudio y las
restricciones en el transporte de equipos y materiales.

Durante el trabajo de campo se presentaron limitaciones relacionadas con el
acceso seguro a la excavacion de 2,80 m en el estribo izquierdo y con la
disponibilidad de equipos adecuados para la obtencion de muestras. Estas

condiciones impidieron remitir al laboratorio parte del material previsto.



1.3.

1.3.1.

OBJETIVOS
Objetivo General

Demostrar la eficiencia, confiabilidad y viabilidad técnica de los métodos

analiticos (ensayo triaxial) y empiricos (refraccion sismica y MASW) en la

determinacion de la capacidad portante ultima del suelo en los estribos del puente

modular Santa Teresita 1, emplazado sobre el rio Anapati, a fin de establecer su

correlacion y validar su aplicabilidad en el disefio de cimentaciones para proyectos

de infraestructura en contextos geoldgicos similares.

1.3.2.

Objetivos Especificos

Realizar la caracterizacion geologica y geotécnica del suelo en el area de
influencia del puente.

Calcular la capacidad portante ultima y capacidad admisible del suelo en el
estribo derecho del puente mediante el método analitico, utilizando
parametros obtenidos del ensayo triaxial consolidado drenado (CD).
Determinar los parametros elasticos del subsuelo a partir de los resultados
obtenidos mediante los métodos de refraccion sismica y MASW.

Calcular la capacidad portante ultima y capacidad admisible del suelo en
ambos estribos del puente mediante métodos empiricos, a partir de
velocidades sismicas (ondas P y S) y correlaciones con médulos elasticos.
Comparar los resultados obtenidos por ambos enfoques (analitico y
empirico) y analizar su aplicabilidad técnica y econdmica en proyectos de

infraestructura similares.



CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

El estudio de la capacidad portante tltima del suelo ha sido objeto de
multiples investigaciones a nivel nacional e internacional, tanto mediante métodos
analiticos cldsicos como a través de técnicas geofisicas no invasivas. Estos
antecedentes permiten contextualizar el enfoque comparativo propuesto en esta
tesis, asi como identificar los avances y limitaciones que aun persisten en la
caracterizacion geotécnica del subsuelo para fines de cimentacion. A continuacion,

se presentan estudios relevantes agrupados por dmbito geografico.
2.1.1. Antecedentes Nacionales

Ruiz y Terrones (2023) en su tesis titulada “Anélisis de la capacidad
portante mediante el ensayo de prueba de penetracion estandar en la zona de Batios
del Inca, Cajamarca”. Tuvo como objetivo principal analizar la capacidad portante
del suelo aplicando el ensayo de penetracion estandar (SPT) en la zona de bafios
del Inca en Cajamarca. La metodologia, de tipo no experimental y de caracter
aplicativo, incluy6 ensayos SPT en perforaciones y muestreo para ensayos de corte
directo en laboratorio. Los resultados mas relevantes permiteron determinar una
capacidad admisible que variaba entre 1,74 y 2,23 kg/cm?, considerando una
profundidad de desplante de 2,50 a 3,00 y zapatas de entre 1,00 y 3,00 m de lado.
En conclusion, los autores evidencian que el terreno investigado es apto para
cimentaciones superficiales con profundidades de desplante mayores a 1,50 m,
tomando en cuenta la presencia del nivel freatico para profundidades superiores a

3,00 m.



Bernal y Limay (2022), en su tesis titulada “Evaluacion mediante método
geofisico para determinar capacidad portante en roca para la cimentacion de un
reservorio, A. H. Vista Alegre — Villa Maria del Triunfo”, tuvieron como objetivo
principal evaluar la capacidad portante en roca en funcion del método geofisico para
la cimentacion de un reservorio en Villa Maria del Triunfo — Lima. La metodologia
fue no experimental y de caracter aplicativo, e incluy¢6 la realizacion de ensayos
MASW para la obtencion de ondas de corte (Vs). Los resultados més relevantes
determinaron una capacidad admisible de 12,83 kg/cm?, para una profundidad de
desplante de 0,90 m. En conclusion, los autores evidencian que estas metodologias
proporcionan una evaluacion preliminar confiable en terrenos rocosos, ademas de
identificar que tanto la porosidad como la densidad de la roca influyen
significativamente en la velocidad de propagacion de las ondas de corte v,

consecuentemente, en los resultados obtenidos para la capacidad portante.

Delgado y Ramos (2021), en su tesis titulada “Comparacién entre los
métodos geofisicos y el método convencional para calcular la capacidad portante
en la ampliacidon de sistemas de agua potable y alcantarillado en Puente Piedra”,
tuvieron como objetivo principal determinar la complementariedad de los métodos
geofisicos y los métodos convencionales para el calculo de la capacidad portante en
el contexto de la ampliacion de un sistema de agua potable y alcantarillado en
Puente Piedra — Lima. La metodologia fue experimental y de caracter aplicativo, e
incluyé calicatas para la obtencion de muestras inalteradas, las cuales fueron
sometidas a ensayos de corte directo y triaxial UU en laboratorio, ademas de la
ejecucion de ensayos SPT y pruebas geofisicas como la refraccion sismica y el
MASW in situ. Los resultados mas relevantes determinaron una disparidad menor
al 15 % entre los valores del dngulo de friccion y del 34 % entre los valores de
capacidad admisible obtenidos. En conclusion, los autores evidencian que la

integracion de técnicas geofisicas incrementa la precision en la estimacion de la
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capacidad portante, ademés de minimizar el impacto ambiental y reducir los riesgos

de dafios a infraestructuras existentes.

Huanca y Flores (2019), en su tesis titulada “Estudio geotécnico y geofisico
con fines de cimentacion para tres asociaciones de vivienda en la ciudad de Tacna”,
tuvieron como objetivo principal determinar una alternativa adecuada de
cimentacion aplicando los métodos geofisicos de refraccion sismica y MASW en
un estudio geotécnico. La metodologia fue correlacional y de caracter cuantitativo,
e incluyo calicatas para la obtencion de muestras inalteradas y su posterior analisis
en laboratorio, complementandose con ensayos de refraccion sismica y MASW in
situ. Los resultados mas relevantes determinaron una capacidad portante entre 7,35
y 7,98 kg/cm? para una zapata cuadrada de 1,00 m de lado, cimentada a una
profundidad de 1,00 m. En conclusion, los autores evidencian que estas técnicas
geofisicas permiten una caracterizacion eficiente del suelo, especialmente en zonas
de dificil acceso, promoviendo su uso como complemento de los métodos

convencionales para la obtencion de datos geotécnicos precisos.

Sintesis critica: A nivel nacional, los estudios muestran una tendencia
creciente hacia el uso de métodos geofisicos como herramientas complementarias
en la caracterizacion del suelo. Sin embargo, pocos trabajos han abordado una
comparacion estructurada entre métodos analiticos (triaxial) y geofisicos en un
mismo sitio de estudio, lo que evidencia un vacio que esta investigacion busca

atender.
2.1.2. Antecedentes Internacionales

Cardenas (2019), en su tesis titulada “Caracterizacién geotécnica de la
formacion Magéan, mediante métodos geofisicos”, tuvo como objetivo principal
establecer las propiedades geotécnicas de la Formacion Mangan, basandose en una

correlacion de métodos geofisicos y convencionales en la ciudad de Cuenca,
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Ecuador. La metodologia experimental y de caracter aplicativo utilizada por el autor
incluyo calicatas para la obtencion de muestras inalteradas, seguidas de ensayos de
corte directo y triaxial UU en laboratorio, ademas de ensayos de refraccion sismica

y MASW, aplicando correlaciones empiricas.

Los resultados mas relevantes determinaron una variabilidad considerable
en los angulos de friccion del suelo limo-arenoso investigado, atribuible a un
contenido de arena superior al 40 %, asi como que la velocidad de las ondas de corte
(Vs) vari6 en un rango de 167,00 a 272,00 m/s. En conclusion, el autor evidencia
que la estimacidn de los pardmetros geotécnicos a partir de las velocidades de onda
Vs es especialmente sensible a las variaciones de la cohesion y el angulo de friccion,

fenomeno acentuado en suelos con alto contenido de humedad.

Trujillo (2018), en su tesis titulada “Correlacion empirica entre la velocidad
de propagacion de las ondas S (Vs) y los resultados del ensayo de resistencia a la
penetracion estandar, aplicado a los suelos de los departamentos de Huila,
Putumayo y Casanare — Colombia”, tuvo como objetivo principal obtener una
correlacion empirica entre los resultados del ensayo SPT y la velocidad de las ondas
de corte Vs en los departamentos de Huila, Putumayo y Casanare, Colombia. La
metodologia descriptiva-correlacional y de caracter aplicativo utilizada por el autor
incluyd ensayos SPT en muestras inalteradas, ademas de ensayos de refraccion

sismica.

Los resultados mas relevantes determinaron que la correlacion Vs = 65,034
N°-473% presenta un alto grado de precision, con un coeficiente de determinacion (R?)
igual a 0,88, lo que evidencia un elevado nivel de confiabilidad del modelo
propuesto. En conclusidn, el autor evidencia que los métodos geofisicos presentan

ventajas operativas y ambientales sustanciales; sin embargo, requieren ser
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complementados y calibrados mediante ensayos directos para asegurar la validez

de los resultados obtenidos.

Avilés y Barzallo (2016), en su tesis titulada “Caracterizacion de suelos del
centro historico de la ciudad de Cuenca mediante métodos geofisicos”, tuvieron
como objetivo principal establecer una caracterizacién geotécnica aplicando
métodos sismicos en la ciudad de Cuenca, Ecuador. La metodologia experimental
y de caracter aplicativo incluy6 la caracterizacion geotécnica en tres localidades,

empleando ensayos de refraccion sismica, MASW, ReMi y ESAC.

Los resultados mas relevantes determinaron que la capacidad admisible del
terreno, en funcidn de la profundidad de los estratos en cada linea estudiada, varia
entre 16,35 y 20,65 kN/m?. En conclusion, los autores evidencian que los métodos
geofisicos son efectivos para la delimitacion de estratos profundos; no obstante,
presentan limitaciones en la caracterizacion de suelos finos saturados. Por tanto,
sugieren la aplicacion combinada de diferentes métodos sismicos, ajustados a la

litologia especifica del terreno bajo estudio.

Sintesis critica: En el ambito internacional, la literatura respalda el uso de
métodos geofisicos en la ingenieria de cimentaciones, especialmente en areas de
dificil acceso. No obstante, se reconoce la necesidad de validar estas técnicas frente
a los métodos clasicos, subrayandose la pertinencia de estudios comparativos como

el presente.
2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Problemas Geotécnicos

La adecuada caracterizacion del emplazamiento es un paso fundamental en
el diseflo y construccion de obras civiles, ya que permite identificar las condiciones

del terreno que podrian afectar la estabilidad, seguridad y durabilidad de la
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infraestructura. En este contexto, la Norma Técnica E.050 (2018) establece
problemas geotécnicos o problemas especiales de cimentacion, asi como criterios
especificos y condiciones frontera que deben cumplirse para que un emplazamiento

sea considerado geologica y geotécnicamente favorable.

Algunos de los problemas geotécnicos identificados son los siguientes:

- Asentamientos.

- Fallas de talud.

- Licuacion de suelos.
- Suelos colapsables.

- Suelos expansivos.

Las condiciones frontera minimas y necesarias definidas por la norma, que

determinan la idoneidad de un sitio, son las siguientes:

Cimentacion superficial compatible.

- Profundidad de cimentacion comparable.

- Homogeneidad del terreno colindante.

- Ausencia de patologias en edificaciones cercanas.
- Tipo de edificacioén equivalente o menor.

- Altura y cargas similares o inferiores.

Para Gonzélez (2002), la presencia de problemas geotécnicos implica la
adopcion de soluciones, en general, mas costosas e, incluso, la modificacion del
proyecto o el cambio de emplazamiento. Asimismo, Sugiere también algunas
caracteristicas que debe reunir un emplazamiento para que sea geologica y

geotécnicamente favorable:
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- Ausencia de procesos geoldgicos activos.
- Adecuada capacidad portante ultima del terreno.

- Durabilidad de los materiales.
2.2.2. Suelos

Segun Crespo (2004), senala que existen diferentes definiciones del suelo

desde el punto de vista del gedlogo y del ingeniero civil.

Chiossi (1982) indica que el gedlogo define al suelo como un material que
es el resultado de la degradacion y disolucion de las rocas por efecto del ataque
atmosférico. Por su parte, Rico y Del Castillo (1974) sefialan que los ingenieros
civiles lo definen como el sustrato fisico que sirve de soporte a las estructuras
construidas sobre ¢l. Esta definicion implica que el suelo no solo es un material
inerte, sino que sus caracteristicas fisicas y mecanicas son fundamentales para la

seguridad y durabilidad de cualquier obra civil.

Los terrenos tienen su origen en multiples factores que no pueden explicarse
de manera exhaustiva mediante una sola causa. Esta interaccion de causas da lugar
a una enorme variedad de tipos de terrenos distintos. Ademas, es importante sefialar
que su formacién ha transcurrido a lo largo de las eras geologicas y continta
desarrollandose en la actualidad. Por lo tanto, el ser humano no esta involucrado en
la creacion del suelo; inicamente se encarga de gestionarlo tal como la naturaleza

se lo provee (Juarez y Rico, 2005).
2.2.3. Clasificacion de suelos por granulometria

Segun Crespo (2004), de acuerdo con la procedencia de sus componentes,
los suelos se clasifican en dos categorias principales: suelos que provienen de la
descomposicion fisica y/o quimica de las rocas, conocidos como suelos

inorganicos, y suelos que contienen materia viva, denominados suelos organicos.
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Los suelos inorgénicos son aquellos que se componen principalmente de

particulas minerales y no contienen restos vegetales ni animales.

En cuanto a los suelos orgéanicos, estos contienen una alta proporcion de
biomasa, la cual proviene de restos de plantas y animales que se descomponen con
el tiempo. Generalmente, son de color oscuro y presentan una estructura esponjosa,

con una textura moderada debido a la presencia de particulas de diferentes tamafios.

En la Tabla 1 se presentan los tipos de suelo mas comunes, clasificados en
funcion de su granulometria. De acuerdo con las normas D.I.N., ASTM y AENOR,
los suelos se agrupan en dos categorias principales: suelos granulares, que
comprenden gravas y arenas, y suelos finos, que incluyen limos y arcillas

(Gonzélez, 2002).

Tabla 1

Clasificacion de suelos por granulometria

Tipo de suelo Término Tamafio de particulas (mm)
Gravas > 2,00
Granular
Arenas 0,06 — 2,00
‘ Limos 0,0039 - 0,06
Fino
Arcillas <0,0039

Nota. Adaptada de Gonzalez (2002).

2.2.4. Mecanica de Suelos

Es una disciplina fundamental dentro de la ingenieria geotécnica y civil, que
se encarga del estudio de las propiedades y el comportamiento del suelo como
material de construccion. Su objetivo principal es contribuir con el andlisis de
estabilidad, seguridad y durabilidad de las estructuras construidas sobre o en el

suelo. Terzaghi conceptualiza la mecanica de suelos como la aplicacion de las
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normas de la mecdnica y la hidrdulica para abordar situaciones de ingenieria
relacionadas con sedimentos y otros depdsitos no consolidados de particulas sélidas

(Crespo, 2004).

Lambe y Whitman (1991) también presentan procedimientos de campo y
laboratorio para los ensayos de suelos, asi como el estudio del comportamiento
ciclico de suelos granulares y arcillosos. Ademas, su trabajo incluye la aplicacion
de estos principios al calculo y disefio de estructuras de retencion, taludes y

cimentaciones superficiales y profundas.
2.2.4.1. Técnicas de Reconocimiento del Terreno

La prospeccion del terreno puede llevar a cabo empleando una o multiples
metodologias para alcanzar los fines establecidos. Estas evaluaciones incluyen:
perforaciones, sondajes, ensayos de penetracion dinamica o estatica, técnicas

geofisicas y evaluaciones in situ (Rodriguez et al., 1980).
2.2.4.2. Toma de Muestras para Ensayos de Laboratorio

Martinez (2003) nos indica lo siguientes tipos de muestras para ensayos de

laboratorio:
a) Muestras Alteradas

Estas muestras son aquellas en las que la estructura original del suelo se ha
deformado o disgregado durante el proceso de extraccion. A pesar de esta
alteracion, siguen siendo utiles para ciertos ensayos de laboratorio, proporcionando

informacion valiosa sobre las propiedades basicas del suelo.

Se obtienen de excavaciones, frentes de corte o perforaciones en
profundidad con herramientas especializadas. Se recomienda seleccionar un sitio

adecuado donde las caracteristicas de compactacion y las propiedades del suelo
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sean suficientes para su clasificacion. El método méas comun implica aflojar el suelo
en la cara del perfil con una pala y colocarlo en una bolsa de polietileno (Duque y

Escobar, 2002).
b) Muestras Inalteradas

Estas muestras son aquellas que se extraen del terreno sin que su estructura
original se haya modificado significativamente. Son cruciales para realizar ensayos
de laboratorio que permiten determinar las propiedades mecanicas y fisicas del

suelo, como la permeabilidad, la compresibilidad y la resistencia al corte.

Martinez (2003) sefiala que la obtencion de muestras inalteradas es

fundamental en proyectos de ingenieria civil y geotécnica, ya que permite:

- Evaluar la capacidad portante ultima del suelo.

- Realizar analisis detallados sobre el comportamiento del suelo bajo
diferentes condiciones.

- Disenar cimentaciones y estructuras adecuadas basadas en datos precisos

sobre el terreno.

Es crucial manejar y transportar adecuadamente las muestras inalteradas
para evitar cualquier perturbacién durante el proceso, protegiéndolas de agentes
externos como el aire y el agua. La correcta preservacion asegura que los resultados
de los ensayos reflejen fielmente las condiciones del terreno original (Duque y

Escobar, 2002).
2.2.4.3. Ensayos de Laboratorio

Con las muestras procedentes de la prospeccion geotécnica se realizan las

pruebas fundamentales para determinar las caracteristicas fisicas y mecénicas de
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cruciales para el disefio y la seguridad de las estructuras (Rodriguez et al., 1980).

En la Tabla 2 se muestran algunos de los ensayos de laboratorio para la

caracterizacion del suelo.

Tabla 2

Ensayos de Laboratorio

Ensayos de Laboratorio

Norma Aplicable

Meétodo de ensayo para determinar el contenido de NTP 339.127
humedad de un suelo. ASTM D2216
, o , NTP 339.128
Meétodo de ensayo para analisis granulomeétrico.
ASTM D422
Meétodo de ensayo para determinar el limite liquido, NTP 339.129
limite plastico e indice de plasticidad de suelos. ASTM D4318
Meétodo para la clasificacion de suelos con propositos de NTP 339.134
ingenieria (SUCS). ASTM D2487
o _ _ NTP 339.139
Determinacion del peso volumétrico de suelo cohesivo.
ASTM D854
Descripcion e identificacion de suelos. Procedimiento NTP 339.150
visual — manual. ASTM D2488
) L NTP 339.164
Método de ensayo de compresion triaxial.
ASTM D7181

Nota. Adaptada de Norma Técnica E.050 Suelos y Cimentaciones (2018).
a) Contenido de Humedad

El contenido de humedad se refiere a la cantidad de agua presente en un
material, como el suelo, las rocas, la cerdmica o madera. Este parametro es crucial
en diversas disciplinas, incluyendo la geotecnia, ya que influye en las propiedades

fisicas y mecanicas del material.
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El contenido de humedad es un parametro critico que influye en muchas
propiedades fisicas y mecénicas de los materiales. Su correcta medicion y control
son esenciales para garantizar la estabilidad y funcionalidad en aplicaciones
geotécnicas y de construccidn, ya que influye en el comportamiento y la resistencia
de los suelos, especialmente en aquellos de textura mas fina, afectando el cambio
de volumen, la cohesion y la estabilidad mecénica. El contenido de humedad, junto
con los limites liquido y plastico, se utiliza para expresar la consistencia relativa del

suelo (Braja, 2001).
b) Limites de Consistencia de Atterberg

Braja (2001) describe los limites de Atterberg como parametros
fundamentales en la geotecnia que caracterizan el comportamiento de los suelos
finos en funcion de su contenido de humedad. Estos limites permiten clasificar los
suelos en cuatro estados de consistencia: sélido, semisolido, plastico y liquido.
Cada uno de estos estados representa una etapa en la capacidad del suelo para

cambiar de forma y fluir, dependiendo del contenido de agua, siendo los siguientes:

- Limite Liquido (LL): Se define como el contenido de humedad que es alto,
permitiendo que el suelo fluya como un liquido.

- Limite Plastico (LP): En este estado, el suelo puede deformarse sin
romperse ni agrietarse, mostrando una cierta maleabilidad.

- Limite de Contraccion (LC): El suelo tiene un contenido de humedad muy

bajo y no puede perder mas volumen.

El indice de plasticidad se obtiene como la diferencia entre el limite liquido

y el limite plastico de un suelo.

IP = LL-LP (1)
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Figura 1
Limites de Atterberg
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Nota. Limites de Atterberg. Adaptada de Braja (2001).

¢) Sistema de Clasificacion SUCS

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) NTP 339.134 —
ASTM D2487, presentado por Arthur Casagrande, es utilizado para describir la

estructura y el tamafio de las particulas del suelo (Braja, 2001).

El SUCS, es esencial en ingenieria civil y geotecnia ya que permite
clasificar los suelos segun sus caracteristicas fisicas. Este sistema se utiliza
ampliamente para la planificacion y disefio de proyectos de construccion,

garantizando la seguridad y eficiencia estructural.
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En la Tabla 3 se presenta el tamafio de mallas empleadas en el ensayo de
granulometria, utilizado para la clasificacion del suelo segun la distribucion de sus

particulas.

Tabla 3

Ensayo de Granulometria — tamario de mallas

Tamices Abertura (mm) Tamices Abertura (mm)

3” 76,20 N° 10 2,00
2% 63,50 N° 16 1,19

2” 50,60 N° 20 0,84
175”7 38,10 N° 30 0,59

1” 25,40 N° 40 0,42
3/4” 19,05 N° 50 0,30
1/2” 12,70 N° 60 0,25
3/8” 9,52 N° 80 0,177
1/4” 6,35 N° 100 0,149
N° 4 4,76 N° 200 0,074
Ne 8 2,38

Nota. Adaptada de Norma Técnica E.050 Suelos y Cimentaciones (2018).

Clasifica a los suelos en cuatro principales categorias, cada utiliza un

simbolo que determina la naturaleza del suelo:

- Suelos de Grano Grueso: 50 % o mas del material total, en peso, es
retenido en un tamiz de 0,075 mm. Dentro del Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS), estos suelos se dividen en dos categorias
principales: gravas (G) y arenas (S).

- Suelos de Grano Fino: 50 % del material total pasa a través del tamiz de
0,075 mm. Estos suelos se dividen en tres subdivisiones principales: limos

(M), arcillas (C) y suelos organicos (O).
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- Suelos Organicos: Son limos y arcillas que contienen una alta proporcion
de materia organica, proveniente de restos vegetales y animales
descompuestos. Son importantes para el aporte de nutrientes a la vegetacion
y para mantener propiedades fisico-quimicas adecuadas en el suelo, como

el pH, la permeabilidad, la absorcion, la conservacion y la temperatura.

Para este sistema de tipos de suelo son también utilizados sufijos (ver Tabla

4), los cuales permiten identificar caracteristicas especificas del suelo:

Tabla 4
Simbolos de grupo para clasificacion SUCS

Tipos de suelo Prefijo Subgrupo Sufijo
Grava G Bien gradada W
Arena S Pobremente gradada P
Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C

Organico O Limite liquido alto (>50) H
Turba Pt Limite liquido bajo (<50) L

Nota. Adaptada de Braja (2001).

Determinacion de la Graduacion para Suelos de Grano Grueso con Pocos

Finos (Menor del 12 % que Pase 1a Malla N° 200)

- Coeficiente de Uniformidad: es un parametro fundamental en la ingenieria
geotécnica que se utiliza para evaluar la distribucién del tamafio de las
particulas en un suelo. Este coeficiente se define como la relacion entre el
didmetro de la particula que corresponde al 60 % del peso acumulado (Deo)
y el didmetro que corresponde al 10 % del peso acumulado (D1o) (Hazen,

1902).
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D
60
Cu=— (2)
Dio
- Coeficiente de Graduacion: es un parametro utilizado en la ingenieria
geotécnica para evaluar la distribucion de tamafos de particulas en un suelo.

Este coeficiente se calcula mediante la siguiente formula:

2
D30

CC=—"22
Dego X Dyg

(3)

En el caso de un buen suelo en ruinas, el CC sera de aproximadamente 1 a
3; en caso contrario, los suelos mal gradados no cumpliran esta condicion, por lo
que su curva de distribuciéon granulométrica no presentard una envolvente

adecuada, tal como se observa en la Figura 2.

Si el valor del CC se encuentra entre 1 y 3, el suelo sera clasificado como
GW o SW; en caso contrario, sera clasificado como GP o SP, si no cumple con

dicho requisito.

Cabe mencionar que, para la representacion grafica, el porcentaje
acumulado se ubica en el eje de las ordenadas, mientras que el tamafio de las
particulas se representa en el eje de las abscisas. La forma de la curva permite
identificar la distribucion granulométrica del suelo; cuando estd formada por

particulas de un solo tamafo, esta representara una linea vertical.
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Figura 2

Curvas de distribucion del tamario de particulas
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Nota. Adaptada de Coduto (1999).

Determinacion de la Graduacion para Suelos de Grano Fino (Mayor del 12

% que Pase 1a Malla N° 200)

Cuando este es menor al 50 %, se trata de suelos de baja o media
compresibilidad, a los cuales se les anade al simbolo genérico la letra L,
obteniéndose las combinaciones ML, CL y OL. Cuando el limite liquido es superior
al 50 %, los suelos presentan alta compresibilidad, por lo que se utiliza el simbolo

general H, conformandose los grupos MH, CH y OH.

- Grupos CL y CH: Pertenecen al Sistema Unificado de Clasificacién de
Suelos (SUCS), que se utiliza para clasificar suelos finos, especificamente
arcillas inorganicas, en funcién de su plasticidad y limites de Atterberg. El
grupo CL incluye arcillas inorganicas que tienen un LL menor a 50 y un IP
mayor a 7. Estas arcillas son generalmente consideradas de baja

compresibilidad. El grupo CH esta compuesto por arcillas inorganicas que
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presentan un LL mayor o igual a 50 y un IP también mayor a 7. Estas arcillas
son consideradas de alta compresibilidad.

Grupos ML y MH: se utilizan para caracterizar suelos finos,
especificamente limos y arcillas inorganicas, segun sus propiedades de
plasticidad. El grupo ML incluye limos que tienen un LL menor a 50. Estos
suelos son considerados de baja plasticidad y compresibilidad, los limos del
grupo ML tienden a ser mds estables y menos propensos a la expansion o
contracciéon en comparacion con los suelos de alta plasticidad. Son
utilizados frecuentemente en aplicaciones donde se requiere un material con
buena capacidad de drenaje y estabilidad. El grupo MH comprende limos
que tienen un LL mayor o igual a 50. Estos suelos son clasificados como de
alta plasticidad y compresibilidad, los limos del grupo MH son mas
susceptibles a la expansion y contraccion, lo que puede presentar desafios
en la construccién y el disefo de estructuras. Su alta plasticidad puede llevar
a problemas como el agrietamiento o el asentamiento en condiciones
climaticas cambiantes.

Grupos OL y OH: se utilizan para caracterizar suelos finos organicos,
especificamente limos y arcillas orgdnicas, segin sus propiedades de
plasticidad. EIl grupo OL incluye limos y arcillas organicas que tienen un
LL menor a 50. Estos suelos son considerados de baja plasticidad y
compresibilidad. El grupo OH comprende limos y arcillas organicas que
presentan un LL mayor o igual a 50. Estos suelos son clasificados como de
alta plasticidad y compresibilidad.

Grupo Pt: se refiere a suelos altamente orgénicos, especificamente a la
turba y otros materiales similares como el fango. Este grupo es fundamental
para identificar suelos que tienen un alto contenido de materia organica, lo

que afecta significativamente sus propiedades fisicas y mecanicas.



Tabla 5

Clasificacion de suelos — SUCS

DIVISION PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION EN EL CAMPO SIMBOLO NOMBRES TiPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN LABORATORIO
‘Amplia gama en los tamafios de las Gravas bien gradadas, mezclas Coeficiente de uniformidad Cu: mayor de 4
@ o = 28088 i ¥ i apreci de GW de grava y arena con poco o = @ Coeficiente de curvatura Cc: entre 1y 3
E=E“ @ B8 E ZS8mo @ tamafios intermedios nada de finos P Cu = D60/D10; Ce = (D30)%/D10*DE0
oEm =E2REE Predominio de un tamafio o un tipo de Gravas mal gradadas, mezclas ] g . _ .
'—; 2 E § = Ccad=c 8 tamafio, con ausencia de algunos GP de grava y arena con poco o & ° = No satisfacen todos los 'g\qﬁ‘.,"s‘ms de gradacion para
g5 3 E O.EI" intermedios nada de finos <3 2
& 8 [C] g == = ] 22 8 d Gravas limosas, mezclas de | £ 3 Arriba de “A" y con
= = = i ssti ]
=z E E E ] B z § g Zs38 Fraccién fina poco o nada plastica GM u grava, arena y arcillas % g ?, Debajo de A" IP menor que 4 calsl?lse’[;‘;%;r‘:‘lgra
=E oy " : s f 3
3&: =" EOE 52 EE ; 3= ©@| Amibade ATIPmayor que 7 uso de simbolos
o ws o =m = Fraccion fina plastica GC Gravas arcillosas, mezclas de §£ 52 dobles
=3 grava, arena y arcilla = . ES
§ _T:v E © Amplia gama en los tamaiios de las Gravas bien gradadas, mezclas % [N % E 3 Coeficiente de uniformidad Cu: mayor de 6
CgE = @ %: = i ¥ i apreci de sw de grava y arena con poco o 4 “ 23 Coeficiente de curvatura Cc: entre 1y 3
Wwge =g S=E35 tamaiios intermedios nada de finos 2z gk Cu = D60/D10; Cc = (D30)2/D10°DED
= e EeES - . . Gravas mal gradadas, mezclas w5«
-] S H=g g & Predominio de un tamafic o un tipo de : o= B " _ "
- =
9 = W E & s =3 é S tamafio, con ausencia de algunos sp de grava y arena con poco o a5 ;_) Mo satisfacen todes los requisitos de gradacion para
om TESS =28 o - nada de finos. =z = GwW
ZE i E § = intermedios S § N
= Co - Q= T - .
= <o E a d . ug ® Arriba de A"y con
= o wy = w =
3 == EPTLEIR Fraccién fina poco o nada pléstica | SM G'a;?jv'é"‘grs;fé ;":?;'IES e | 2% = Debajo de “A” IP menor que 4 IP entre 4y 7
-_g 23 ESEEE%‘EE u 8 £g 3 caso?jde!rontera,
& 85 & - -~ G il 1as d = uso e
< g B ravas arcillosas, mezclas de aps
= Fraccion fina plastica SC grava, arena y arcilla Armiba de “A” IP mayor que 7 dobles
PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION EN LA FRACCION QUE PASA LA MALLA N° 40 G = gravas, M = limo, O = orgéanicos, W = bien gradadas, S
RESISTENCIA EN MOVILIDAD = arenas, C = lla, P = mal gradadas, L = baja
g 2 ESTADO SECO DEL AGUA TENACIDAD compresibilidad, H = alta compresibilidad
o 2 2 Limos inorganicos, polvo de
= =k Nula o ligera Raépida a lenta Nula ML roca, limos arenosos o CARTA DE PLASTICIDAD
b S arcillosos ligeramente plasticos U
=E % 8 = Arcillas inorganicas de baja a 70 >
Em =1 N - media plasticidad, arcillas con r
> ,
g § 8 % Media a alta Mula a muy lenta Media CL orava, arcillas arenosas, = 60 1 - v A
S5 Ew arcillas limosas, arcillas pobres - Linea U A /
E = E Limos organicos y arcillas E S0 pr=0.9(LL-0.8) ¥
25 = Ligera a media Lenta Ligera oL limosas organicas de baja k] B 7 CH
== plasticidad g %0 ~ 4 (;}‘;
W g Limos inorganicos, imos = b -
o5 . S o Ligera a media Lenta a nula Ligera a media MH micdceos o diatomeas, limos x 30 L
= B =23 o elasiicos S 50 A L:;tmn A 20
b s8a57° Arcillas inorganicas de alta = 2 i Pl = 0.73 (LL-20)
£ o= pui
= ] = E j =3 Alta a muy aita Nula a muy lenta Alta CH plasticidad,_arcillas francas E CL-ML | & ﬁ/ MH
= — = E 2 Aurcillas organicas de media o 10 e u T u
@ 5 Media a alta Mula a muy lenta Ligera a media OH alta plasticidad, limos organicos 0 S OL OH
= <OEiDS de media plasticidad | 0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100
ALTAMENTE Facilmente identificable por su color, olor, sensacion esponjosa v, Pt Turbas y otros suelos Limite Liquido, LL
ORGANICOS frecuentemente, por su textura fibrosa altamente organicos

Nota. Adaptada de Norma ASTM (2003).
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d) Sistema de Clasificacion AASHTO

Campos y Guardia (2005) mencionan que este sistema proporciona un
marco estructurado para comprender y clasificar los suelos en funcién de sus
caracteristicas fisicas y mecanicas, lo cual es esencial para la planificacion y
ejecucion efectiva de proyectos de infraestructura, siendo uno de los primeros
sistemas de clasificacion de suelos, el desarrollado por Terzaghi. Este método es
utilizado principalmente en la ingenieria civil para clasificar suelos, especialmente
en el contexto de la construccion de carreteras y terraplenes. Dicho sistema organiza
los suelos en funcion de su tamafio de particula, plasticidad y otros criterios

relevantes.

Para Campos y Guardia (2005), la clasificacion se basa en varios criterios

clave:

- Granulometria: Se realiza un analisis granulométrico para determinar el
porcentaje de particulas que pasan a través de diferentes tamices.

- Plasticidad: Se evaluan las propiedades plasticas del suelo mediante la
determinacion del limite liquido e indice de plasticidad. Esto ayuda a
identificar si el suelo es limoso o arcilloso.

- Indice de Grupo (Ig): Este indice se calcula para reflejar la plasticidad del
suelo. Un valor bajo indica baja plasticidad, mientras que un valor alto
senala alta plasticidad. Este indice se utiliza para evaluar la calidad del suelo

como material subrasante.
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Clasificacion de suelos — AASHTO
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DIVISION GENERAL

MATERIALES GRANULARES

(pasa menos del 35% por la malla ASTM N* 200)

MATERIALES LIMO - ARCILLOSOS
(pasa mas del 35% por la malla ASTM N° 200)

GRUPO A1 A2 A-T
A-3 A4 A-D A5
Subgrupo A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-5 A-T-6
ANALISIS GRANULOMETRICO (% que pasa por cada malla)
N 10 =50
o=
i N° 40 <30 <50 = 51
K+
N° 200 =13 =25 =10 =35 <35 =35 =35 =36 =36 =36 = 36 = 36
ESTADO DE CONSISTENCIA (de la fraccion de suelo que pasa por la malla ASTM N° 40)
Limite liquido <40 > 41 <40 > 41 < 40 > 41 <40 =41 EXY
= = = = (IP<LL-30) (IP=LL-30)
indice de plasticidad <6 NP =10 =10 =11 =11 =10 =10 =11 =11 =11
INDICE DE GRUPO 0 0 0 =4 =8 =12 =20 =20
TIPOLOGIA Fragmento‘f gfeﬁl,iema‘ grava Arena fina Gravas y arenas limosas o arcillosas Suelos Imosos Suelos arcillosos
CALIDAD EXCELENTE A BUENA ACEFPTABLE A MALA

Nota. (a) Material Granular, (b) Material Fino. Adaptada de Norma ASTM (2003).
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e) Ensayo de Densidad — Peso volumétrico

El ensayo de densidad es una prueba de laboratorio que permite determinar
la masa por unidad de volumen de un material, normalmente un suelo, en un estado
especifico (himedo, seco o natural). Esta controlado por la normativa NTP 339.139
— ASTM D854, que establece los procedimientos para calcular la densidad (masa
por volumen) de suelos cohesivos, considerando su masa total (con agua) o masa

Scca.

Su propésito es caracterizar la compacidad y el comportamiento fisico del
material, proporcionando un parametro fundamental para el analisis geotécnico y el
control de calidad en obras de ingenieria. Este coeficiente proporciona un valor de

tamafio que nos ayuda a clasificar la muestra de suelo (Braja, 2001).
f) Ensayo de Comprension Triaxial

El ensayo triaxial es la prueba fundamental en la mecénica de suelos,
utilizada para evaluar las propiedades mecanicas, especialmente su resistencia en
estados reales de carga. Este ensayo permite simular las condiciones de carga que
un suelo experimenta en el campo, proporcionando informacion crucial para el

disefio y analisis geotécnico (Lambe y Whitman, 1991).

La prueba consiste en ajustar la muestra de suelo cilindrico del doble de
altura, ya que su didmetro esta rodeado por una membrana impermeable colocada
en una camara especial, que puede adquirir cualquier presion lateral deseada sobre
las muestras y la direccion. Siguiendo este modo de equilibrio generalmente

aumenta la presion sin cambiar la presion lateral utilizada hasta que alcanza el fallo.

Ensayando al menos tres especimenes, con presiones laterales diferentes, en

una grafica se pueden dibujar los circulos de Mohr que representaran los esfuerzos
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de falla de cada muestra en donde trazando una tangente o envolvente a estos, se

determinan los parametros dngulo de friccion (¢) y la cohesion (c) del suelo.

Dependiendo del tipo de suelo y las condiciones en las que este va a trabajar,

las opciones para realizar este ensayo seran:

- Ensayo no consolidado no drenado (UU): se utiliza para determinar la
resistencia al corte de suelos saturados sin permitir el drenaje ni la
consolidacion durante el ensayo.

- Ensayo consolidado no drenado (CU): se utiliza para determinar la
resistencia al corte de suelos saturados, permitiendo que la muestra se
consolide antes de aplicar la carga, pero sin permitir el drenaje durante la
fase de corte.

- Ensayo consolidado drenado (CD): se utiliza para determinar la
resistencia al corte de suelos, permitiendo tanto la consolidacién como el

drenaje durante todo el ensayo.

La muestra es llevada al fallo, aplicando la carga axial en pequefios
incrementos, cada uno manteniéndose en el tiempo para disipar la presion de poro.

Este es una prueba costosa que se usa comiunmente en articulos de investigacion.

En la Figura 3 y 4 se puede observar el equipo triaxial para el ensayo CD y

el esquema de distribucion de esfuerzos aplicados durante la prueba.



Figura 3
Sistema Triaxial CD
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Nota. a: piedra porosa, b: membrana de goma y c: fluido de la célula. Adaptada de Gonzalez (2002).

Figura 4

Esquema de distribucion de esfuerzos durante la prueba CD

Esfuerzos Totales Presién de Poros

Falla de la Muestra

Nota. Adaptada de Gonzalez (2002).

Presién Efectiva
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2.2.5. Teoria de Capacidad Portante Ultima de Terzaghi

Presentado por Terzaghi en 1943, es un método clasico para evaluar la
capacidad portante ultima de cimentaciones superficiales. Esta teoria es uno de los
primeros intentos de adaptar los resultados de la mecéanica del medio continuo a la

mecanica de suelos.
Por lo tanto, se consideran los siguientes criterios funcionales

- Cimentaciones Superficiales: Terzaghi consider6 cimentaciones
superficiales aquellas cuya profundidad de cimentacion (Df) es menor o
igual al ancho de la cimentacion (B). Posteriores investigaciones sugirieron
que profundidades de hasta tres a cuatro veces el ancho también podrian
considerarse cimentaciones superficiales.

- Superficie de Falla: Zona bien definida en la corteza terrestre donde se
produce un desplazamiento relativo entre bloques rocosos adyacentes. Esta
superficie se forma cuando las fuerzas tectonicas superan la resistencia de
las rocas, generando una fractura a lo largo de la cual ocurre el movimiento.

- Sobrecarga Equivalente: La resistencia cortante a lo largo de la superficie
de falla desde la profundidad de desplante hasta la superficie del suelo se
desprecia. En cambio, el suelo sobre la superficie de desplante se considera
como una sobrecarga equivalente (q), calculada como el peso especifico del

suelo (y) multiplicado por la profundidad de cimentacion (Dy).

Terzaghi fue el primero en introducir la teoria para evaluar la capacidad de
carga principal de los conceptos basicos de la superficie. Sugirié que la base
continua (es decir, la relacion del arco por encima de la base tiende a 0), la superficie
de falla en un suelo bajo capacidad portante ultima se supone similar a la mostrada

en la Figura 5. Se considera que el efecto del suelo por encima de la base se
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reemplaza por la sobrecarga equivalente q = yDr(donde y peso especifico del suelo).

La zona de falla debajo de la cimentacion se divide en tres partes.

Figura §
Superficie de falla
s
J I
"-:‘.—_’n'-'-.,.- CEFIE RS LR MO WO N C ot e e ETA 4
RS K A LR SRSV
— 5 W S N S T i B
H s-¢z L7C

45 — ¢/2
Suelo

Peso especifico =7y

) Cohesién = ¢

Angulo de friccién = ¢

Nota. Adaptada de Braja (2001).

Zona triangular ACD debajo de la cimentacion. Las areas de cizallamiento
radial ADF y CDE donde las curvas DE y DF son arcos espirales logaritmicos. Dos
zonas pasivas triangulares AFH y CEG.

Los angulos CAD y ACD deben ser los mismos que el angulo de friccion
en el suelo, es decir, x = ¢. Teniendo en cuenta que, al reemplazar el suelo por
encima de las bases basicas con equivalente g, la resistencia del suelo a lo largo de

las superficies de falla GI y HJ fue despreciada.

Usando el andlisis del equilibrio, Terzaghi expreso la capacidad portante

ultima en la siguiente formula:

1
qu = cNc + qNg + EyBNy (4)



Donde:
¢ = cohesion del suelo.
Y = peso especifico del suelo.

q = vDr.

B = ancho de cimentacion.
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N¢, Ng, Ny son factores de capacidad de carga adimensionales que son

unicamente funciones del angulo de friccion del suelo ¢.

Ademas, la ecuacion de Terzaghi se muestra con sus respectivos valores. La

aparicion de los factores scys,, debido a que la ecuacion originalmente

desarrollada por Terzaghi considera una zapata continua, y fue posteriormente a

través de estos factores que logro introducir la correccidon necesaria ante la presencia

de zapatas cuadradas o circular.

1
qu = cN¢s¢c + qNg + EYBNYSY

Factores de capacidad de carga son:

a2

Ng = ®
a X cos(45 + 7)2

Ne=(Ng—1) cotd

tan¢ Ky
- —1
Y 2 (coszcl) )

Donde:

Kpy €s un coeficiente de empuje.

Kpy = b X tan(45 + % + 33)2

(5)

(6)

(7)

(8)

9)
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¢
a= e(0,75‘r[—5)tan¢ (10)

b = —250,5¢° + 663,9¢° — 715,3¢p* + 389,6¢° — 108,32 +
18115250,5¢ + 0,003063 (11)

En la Tabla 7 se muestra que los factores de forma para una zapata corrida
son iguales a 1,00, por tanto, la ecuacion q,, quedaria como originalmente la planted

Terzaghi, estando la diferencia para una forma circular o cuadrada.

Tabla 7

Variacion de los factores de forma

Factor de forma Corrida Circular Cuadrada
Sc 1,00 1,30 1,30
Sy 1,00 0,60 0,80

Nota. Adaptada de Terzaghi (1943).

Terzaghi explicé que el modo en que obtuvo los valores de Ky, es por
Kumbhojkar (1993) quien present6 una serie de datos de N, que resultaron ser la

mejor aproximacion a los valores obtenidos por €l.

Los factores de carga se calculan a partir de la ecuacion de Terzaghi donde
las lineas de deslizamiento se consideran como arcos de espiral logaritmica. Los

valores de dichos factores, para distintos angulos de friccion, se presentan en la

Tabla 8.



Tabla 8

Variacion de los factores de capacidad

(I) NC Nfl NY (I) Nc Nfl NY (I) NC Nq NY

0 5,70 1,00 0,00 17 14,60 5.45 2,18 34 52,64 36,50 38,04
1 6,00 1,10 0,01 18 15,12 6.04 2,59 35 57,75 41,44 45,41
2 6,30 1,22 0,04 19 16,56 6,70 3,07 36 63,53 47,16 54,36
3 6,62 1,35 0,06 20 17,69 7,44 3,64 37 70,01 53,80 65,27
4 6,97 1,49 0,10 21 18,92 8,26 4,31 38 77,50 61,55 78,61
5 7,34 1,64 0,14 22 20,27 9,19 5,09 39 85,97 70,61 95,03
6 7,73 1,81 0,20 23 21,75 10,23 6,00 40 95,66 81,27 115,31
7 8,15 2,00 0,27 24 23,63 11,40 7,08 41 106,81 93,85 140,51
8 8,60 2,21 0,35 25 25,13 12,72 8,34 42 119,67 108,75 171,99
9 9,09 2,44 0,44 26 27,09 14,21 9,84 43 134,58 126,50 211,56
10 9,61 2,69 0,56 27 29,24 15,90 11,60 44 151,95 147,74 261,60
11 10,16 2,98 0,69 28 31,61 17,81 13,70 45 172,28 173,28 325,34
12 10,76 3,29 0,85 29 34,24 19,98 16,18 46 196,22 204,19 407,11
13 11,41 3,63 1,04 30 37,16 22,46 19,13 47 224,55 241,80 512,84
14 12,11 4,02 1,26 31 40,41 25,28 22,65 48 258,28 287,85 650,67
15 12,86 4.45 1,52 32 44,04 28,52 26,87 49 298,72 344,63 831,99
16 13,68 4,92 1.82 33 48,09 32,23 31,94 50 347,50 415,14 1072,80

Nota. Adaptada de Kumbhojkar (1993).

36
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2.2.6. Teoria de Capacidad Portante Ultima de Meyerhof

La teoria propuesta por Meyerhof presenta un enfoque desarrollado para
evaluar la capacidad de carga de cimentaciones superficiales. Esta teoria se
distingue por considerar varios factores que afectan la resistencia del suelo,
incluyendo la forma de la cimentacion, la profundidad y la inclinacion de las cargas.

A continuacion, se presentan los principios fundamentales:

- Superficies de falla: Meyerhof propone que las superficies de falla en el
suelo no son simples, sino que pueden ser complejas y deben ser analizadas
considerando los esfuerzos cortantes que se desarrollan en el suelo por
encima del nivel de cimentacion.

- Factores de capacidad portante tltima: la teoria introduce varios factores
adimensionales que modifican la capacidad portante tltima.

- Correcciones para suelos saturados: Meyerhof también proporciona
correcciones para suelos saturados y condiciones especificas, como el efecto
del nivel freatico en la capacidad portante ultima.

- Condiciones especiales: La teoria considera situaciones donde las
cimentaciones pueden estar sometidas a cargas inclinadas, lo cual es crucial

para el diseflo en terrenos donde las cargas no son verticales.

Se ha encontrado que la Tierra no tiene una capacidad portante tltima fija y
unica, sino que, en casos particulares estd destinado a ser considerado, pero
dependera de las caracteristicas especificas del suelo (cohesion, angulo de friccion
y peso especifico) y las propiedades que son especificos para la construccion
(profundidad de cimentacion (Df), ancho de cimentacion (B)). Varios
investigadores han sugerido cambios en la teoria de Terzaghi por presentar valores
conservadores, dada la mayor importancia en la profundidad basica y los aspectos

de la forma de una cimentacion (investigadores como Meyerhof, Hansen y Chen).
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Meyerhof (1963) propone un factor de forma (sq) relacionado con los
factores que muestra la influencia de la sobrecarga (Ng). Ademas, se consideran los
factores de profundidad d, dg, d, no tomados en cuenta por Terzaghi, plantedandose
la siguiente ecuacion:

1
qu = cNcscde + qNgsqdg + EyBNysydy (12)

Donde:

N¢ Ng, N, factores de capacidad adimensionales.
Sc»Sqr Sy factores de forma adimensionales.

d¢,dg, dy factores de profundidad adimensionales.

- Factores de capacidad de carga:

Nq = tan® (45 + %)e“ta“‘b (13)
N, = (Ng — 1)cotd (14)
N, = (Ng — 1)tan(1,4¢) (15)

- Factores de forma de la zapata:

B
se=1+02K, T (16)
=5, =1+ 01K, (17)
Sq = Sy = A8p T

Scy sy = 1,cuando ¢ = 0° (18)



- Factores de correcion por profundidad:

dcy dy = 1,cuando ¢ = 0°
- El coeficiente de empuje de presiones (Ky):

Kp, = tan®(45 + g)

2.2.7. Teoria de Capacidad Portante Ultima de Vesic

39

(19)

(20)

(21)

(22)

Vesic (1973) propone una ecuacion que es escencialmente igual a la dada

por Hansen (1961), salvo por una variante en el factor de carga N, cuya ecuacion

es ligeramente diferente.

1
qu = cNcsede + qNgsqdg + 5 YBNys,d,

2

Donde:

N¢ Ng, N, factores de capacidad adimensionales.

S¢)Sqr Sy factores de forma adimensionales.

d, dg, dy factores de profundidad adimensionales.

(23)

Con base en estudios de laboratorio y campo de la capacidad de carga, la

naturaleza de la superficie de falla en suelos por Terzaghi parece ser correcta. Sin
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embargo, el angulo o« mostrado en la Figura 5 es mas cercano a 45 + % que a ¢,

como fue originalmente propuesto por Terzaghi. Con « = 45 + %, las relaciones

para N¢ y Ny se expresan como:

- Factores de capacidad de carga son:
— 2 (I) mtand
Nq = tan (45 + E)e (24)

Nc = (Ng — 1)cotd (25)

La ecuacién para N fue originalmente por Prandtl (1921), y la relacion para

N fue por Reissner (1924), Caquot y Kerisel (1953) y Vesic (1973) dieron para N,,
la relacion:

N, = 2(Ng + 1)tand (26)

- Factores de forma de la zapata:

PLL (27)
ST TTNL
B
sq= 1+ Etancl) (28)
B
sy=1-— 0'4f >0,6 (29)
- Factores de correcion por profundidad:
D¢ D¢
Para — < 1;K=— 30
ara o < B (30)

d. = 1+ 04K
D¢ : _1 Ds
Para 3> 1; K(radianes) = tan 1§ (31)

dg = 1+ 2tand (1 — send)?K (32)
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,=1 (33)

Como es conocido los valores de los factores de capacidad de carga
N¢, Ng, Ny, Terzaghi los establece en funcion de angulo de friccion (). Pero Vesic
(1973) realizé un estudio, para lo cual se muestra en la Tabla 9 la variacion de los

factores de capacidad de carga precedentes con los angulos de friccion del suelo.



Tabla 9

Variacion de los factores de capacidad

¢ NC Nq NY (1) Nc Nq Ny (1) NC Nq NY

0 5,14 1,00 000 17 12,34 4,77 3,53 34 42,16 29,44 41,06

1 5.38 1,09 0,07 18 13,10 5,26 4,07 35 46,12 33,30 48,03

2 5,63 120 0,15 19 13,93 5.80 468 36 50,59 37,75 56,31

3 5,90 131 024 20 14,83 6,40 539 37 55,63 42,92 66,19

4 6,19 1,43 0,34 21 15,82 7,07 6.20 38 61,35 48,93 78,03

5 6,49 1,57 045 22 16,88 7.82 7.13 39 67,87 55,96 92,25

6 6,84 1,72 057 23 18,05 8,66 820 40 75,31 64,20 109,41
7 7,16 1,88 0,71 24 19,32 9,60 9,44 41 83,86 73,90 130,22
8 7,53 2,06 0,86 25 20,72 10,66 10,88 42 93,71 85,38 155,55
9 7,92 2,25 1,03 26 22,25 11,85 12,54 43 105,11 99,02 186,54
10 8,35 2,47 1,22 27 23,94 13,20 14,47 +1 118,37 115,31 224,64
11 8,80 2,71 1,44 28 25,80 14,72 16,72 45 133,88 134,88 271,76
12 9,28 2,97 1,69 29 27,86 16,44 19,34 46 152,10 158,51 330,35
13 9,81 3,26 1,97 30 30,14 18,40 22,40 47 173,64 187,21 403,67
14 10,37 3,59 2,29 31 32,67 20,63 25,99 48 199,26 22231 496,01
15 10,98 3,94 2,65 32 35,49 23,18 30,22 49 229,93 265,51 613,16
16 11,63 4,34 3,06 33 38,64 26,09 35,19 50 266,89 319,07 762,89

Nota. Adaptada de Vesic (1973).

42
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2.2.8. Factor de Seguridad

Seglin Braja (2001), se define como la relacion entre la carga maxima que

puede soportar un componente o estructura y la carga real que se espera que reciba.

Segun la E.050 (2018), se establecen los factores de seguridad minimas que

debe tener las cimentaciones son los siguientes:

- Para cargas estaticas: 3,00.

- Para solicitacion maxima de sismo o viento: 2,50.
2.2.9. Teoria de Capacidad Admisible

Segun Braja (2001), se define la presidon maxima que puede ejercer una
cimentacion sobre el terreno sin que se produzcan fallas por corte ni asentamientos

excesivos, considerando ademas un factor de seguridad adecuado.

La férmula para el calculo de la capacidad admisible esta dada por:

_du

Donde:
du s la capacidad portante tltima del suelo.

FS es el factor de seguridad adecuado.
2.2.10. Geofisica

La geofisica es la ciencia fundamental que aplica principios fisicos a la
solucion de problemas geologicos — geotécnicos. Se basa en métodos
experimentales y cuantitativos para analizar fendmenos naturales, utilizando
técnicas como la reflexion y refraccion de ondas sismicas, asi como la medicion de

gravedad, campos electromagnéticos y fenomenos radiactivos.
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Chelotti et al. (2009) la definen como la disciplina experimental que emplea
métodos cuantitativos para analizar fendmenos naturales, como ondas sismicas, con
el objetivo de comprender mejor el planeta. Para ello, se vale de la medicion de
campos electromagnéticos, radiacion, gravedad, y otros fendémenos, tanto naturales

(terremotos, tsunamis, mareas) como inducidos.
2.2.10.1. Ondas sismicas

Son perturbaciones eldsticas que se extienden a través de la Tierra como
resultado de la liberacion repentina de energia, ya sea por causas naturales como
terremotos, o artificiales como explosiones. El estudio de estas ondas permite a los
cientificos obtener informacion valiosa sobre la estructura interna del planeta

(Lazcano, 2007).
a) Ondas Primarias, de compresion u ondas P

Son ondas longitudinales que comprimen y expanden el medio por el que se

propagan. Se propagan a través de solidos, liquidos y gases.

Figura 6

Grdfico del movimiento de particulas de las Ondas Primarias “P”

Direccion de la onda P

Nota. Adaptada de Humire (2013).
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b) Ondas Secundarias, de corte u ondas S

Son ondas transversales que se mueven perpendicularmente a su direccion
de propagacion, solo pueden viajar a través de solidos, no atraviesan liquidos.

Desarrollan esfuerzos de corte en el medio por el que se propagan.

Figura 7

Grdfico del movimiento de particulas de las Ondas Primarias “S”

Direcciéon de laonda S

Nota. Adaptada de Humire (2013).

Por otro lado, las ondas superficiales se propagan a lo largo de la superficie
de la tierra, su velocidad de propagacion es menor que la de las ondas de cuerpo.
Estas ondas pueden ser generadas de forma natural (viento, sismos, etc.) o artificial

(actividades humanas).
Las ondas de superficie se clasifican en dos tipos:
¢) Ondas Love, u ondas L

Son ondas que producen vibracion horizontal en sentido perpendicular a la
direccion de la propagacion, estas ondas se originan cuando la capa superficial es
mas blanda que la capa inferior. Se propagan solo por la superficie y son mas

rapidas que las ondas Rayleigh.
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Figura 8

Grdfico del movimiento de particulas de las Ondas Love “L”

v - - o - o o o]
----.---:

Nota. Adaptada de Humire (2013).

d) Ondas Rayleigh, u ondas R

Son ondas que generan un movimiento eliptico retrégrado del suelo, similar
al movimiento de las olas en el agua. Son mas lentas que las ondas P y S, con una

velocidad aproximada del 90 % de la velocidad de las ondas S.

Figura 9
Grdfico del movimiento de particulas de las Ondas Rayleigh “R”

Nota. Adaptada de Humire (2013).

2.2.10.2. Parametros que afectan la velocidad de las ondas sismicas

Segun Jaimes (2011), la velocidad de las ondas sismicas estd influenciada
por varios parametros que afectan su propagacion a través de diferentes medios.
Los principales pardmetros que influyen en la velocidad a la que se propagan las

ondas sismicas son los siguientes:
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- Litologia: La velocidad de las ondas varia segun el tipo de rocas.

- Porosidad: Disminuye con una profundidad que aumenta la densidad y la
velocidad.

- Edad de la roca: La velocidad no varia directamente, pero si influyen los
procesos asociados al paso del tiempo.

- Fluidos y saturacion de agua: Al aumentar la densidad del fluido
intersticial la velocidad crece.

- Cementacion: La velocidad crece, disminuye la porosidad y crecen los
modulos elésticos.

- Presion de poros y presion litostatica: Si la presion litostatica aumenta y
la presion de poros no cambia, la matriz se comprime aumentando los
modulos elasticos y la densidad varia creciendo la velocidad.

- Contenido de arcillas: En niveles bajos de arcilla, la velocidad aumenta,
hasta un punto en el cual disminuye, debido a que la arcilla empieza a formar
parte de la matriz.

- Geometria de los poros: La geometria y la relacion entre ellos determinan
una parte de la estructura solida de la roca y modulos elasticos.

- Anisotropia: La velocidad se ve perjudicada por el &ngulo de incidencia de
la onda y el plano normal.

- Temperatura: Experimentalmente, se ha visto una disminucién de la

velocidad con el aumento de temperatura.
2.2.11. Métodos de Prospeccion Geofisica

La prospeccion geofisica es el conjunto de técnicas utilizadas para explorar
y estudiar el subsuelo, permitiendo la identificacion de recursos naturales como

minerales, agua subterranea y petroleo (Gonzalez, 2002).
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Estos métodos constituyen una herramienta fundamental para la
caracterizacion del subsuelo en proyectos de ingenieria civil y geotecnia. Su
aplicacion resulta especialmente valiosa en la evaluacion de las condiciones del
terreno para el disefio y la estimacion de parametros geotécnicos (Park et al.,

1999).

En la Tabla 10 se describen las principales ventajas, limitaciones, &mbitos
de aplicacion y criterios técnicos relevantes que sustentan el uso de métodos de

prospeccion geofisica en la investigacion y el desarrollo de las geociencias.
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Tabla 10
Ventajas, limitaciones y aplicaciones de la prospeccion geofisica
Aspecto Detalle
- No destructivos: no altera el medio ambiente.
.§ - Rapidez: adquisicion de datos en campo relativamente rapida lo que facilita la toma de decisiones en proyectos.
E - Utilidad en grandes areas: ideales para caracterizacion a escala regional o de proyectos extensos.
- Costo: econdmica, equipos menos complejos.
7 - Resolucion limitada en profundidad: en estratos delgados o con velocidades similares, especialmente en refraccion sismica y
5 MASW.
Q
fé - Sensibilidad a ruidos: requieren condiciones de bajo ruido ambiental.
3 - Ineficaz en terrenos heterogéneos: necesita de superficies relativamente planas y continuas.
" - Geotecnia: determinar litologia, disefio de cimentaciones, espesores de rellenos o recubrimientos.
(]
§ - Hidrogeologia: determinar acuiferos y nivel freatico.
Q
g - Exploracién minera: localizacion de fallas o superficies de deslizamiento.
<Q - Sismologia: modelos de propagacion sismica, microzonificacion sismica.

Nota. Adaptada de Gonzalez (2002).
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2.2.12. Método de Refraccion Sismica

Es un método geofisico utilizado para explorar y caracterizar el subsuelo
mediante el analisis de la propagacion de ondas sismicas. Este método se basa en el
principio de la refraccidon, que describe como las ondas sismicas (ondas P) cambian
de direccion al pasar entre diferentes medios con distintas velocidades de
propagacion. Estas ondas sismicas son medidas en funcion de su velocidad y son
obtenidas de un sismdgrafo, a través de los tiempos de llegada registrados en los

sensores o geofonos (Milsom, 2003).

La propagacion de las ondas sismicas esta supeditada a las caracteristicas
elasticas de un medio geoldgico, las cuales permiten determinar la estratificacion
geosismica y/o las estructuras tectonicas. La velocidad de las ondas sismicas
aumenta con la profundidad debido a la mayor densidad de los suelos, provocada

por la presion vertical.
Esencialmente el método se basa en:
2.2.12.1. Principio de Huygens

Establece que cada punto alcanzado por un frente de ondas acttia como
origen de un nuevo frente de ondas que se extiende de forma esférica en todas las
direcciones con la misma velocidad, frecuencia y longitud de onda que el frente de

onda del que proceden.
2.2.12.2. Ley de Snell

Establece que la relacion entre el angulo de incidencia y el angulo de
refraccion es inversamente proporcional a las velocidades sismicas de los medios
involucrados. Esto permite calcular la velocidad de las ondas en diferentes capas

del subsuelo.
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El flujo resumido del método de refraccion sismica para la obtencion del

perfil Vp es el siguiente:
2.2.12.3. Ildentificacion del arribo de las primeras ondas

La identificacion de las primeras ondas sismicas es un procedimiento
fundamental para calcular las velocidades sismicas y espesores de las capas o
estratos geosismicos. Este proceso se basa en la deteccion de la primera
perturbacion o ruptura registrada, asociada ya sea con la onda directa, que se
propaga a lo largo de la primera capa, o con la onda refractada, que viaja a través

de capas mas profundas.

La identificacion de estas llegadas generalmente implica una evaluacion
visual y subjetiva del registro, en la que el analista distingue el primer aumento o
disminucion significativa en la amplitud de la sefial sismica que la diferencia del
ruido precedente. Para mejorar la precision, esta tarea se puede complementar con
herramientas de filtrado digital, aumento de ganancia y visualizacion multicanal,
que facilitan la deteccion coherente de las primeras llegadas a lo largo de todo el

sismograma.

Este procedimiento se realiza individualmente para cada levantamiento
sismico y cada conjunto de gedfonos en la red sismica, asegurando que los tiempos
seleccionados reflejen la propagacion real de las ondas en el medio con la mayor

precision posible.

La correcta identificacion de las primeras llegadas es esencial para la

construccion de las domocronas.
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2.2.12.4. Construccion de domocronas (curva tiempo — distancia)

La domocrona es la representacion grafica de los tiempos de las primeras
llegadas de las ondas sismicas en funcion de la distancia entre la fuente y cada
gedfono del arreglo. Esta curva tiempo — distancia permite identificar diferentes
tipos de ondas (directas y refractadas) y determinar las velocidades sismicas
aparentes de los estratos del subsuelo a partir de la pendiente de los segmentos

lineales que componen la grafica.

Cada segmento de la domocrona refleja la propagacion de la onda a través
de un medio con velocidad uniforme, y los cambios de pendiente indican la
presencia de interfaces entre capas con diferentes propiedades elésticas. El analisis
de estas pendientes y las intersecciones entre los segmentos permite calcular la

profundidad y la velocidad de cada capa.
2.2.12.5. Generacion del modelo de velocidades

Con las velocidades y espesores calculados con las domocronas, se
construye el perfil estratigrafico del subsuelo, que reprenta la potencia de cada capa

y la continuidad o cambios laterales en las propiedades del suelo/roca.
2.2.12.6. Validacion del modelo por Inversion

Finalmente se realiza un ajuste inverso (se aplica métodos numéricos) para

mejorar la concordancia entre los datos observados y simulados.
Las velocidades de las ondas Vp son generalmente mayores para:

- Rocas mas densas que rocas mas ligeras.
- Rocas mas antiguas que rocas mas jovenes.
- Rocas igneas que rocas sedimentarias.

- Rocas solidas que rocas con grietas o fracturas.



- Rocas no meteorizadas que rocas meteorizadas.

- Sedimentos consolidados que sedimentos no consolidados.
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- Sedimentos no consolidados saturados de agua que sedimentos secos no

consolidados.

- Suelos humedos que suelos secos

Si bien el método mide la velocidad de onda sismica, es el intérprete quien,

basandose en el conocimiento de las condiciones locales, debe interpretar los datos

y llegar a una solucién geoldgicamente factible. A continuacion, la Tabla 11, 12y

13 reflejan algunos valores promedios y rango de velocidades sismicas.

Tabla 11

Valores promedios de Vp de materiales |

Descripcion Velc;;ﬁsa)d Ve
Suelo intemperizado 240-610
Grava o arena seca 460 —-915

Arena saturada 12201830

Arcilla saturada 910-2 750

Agua 14301665

Agua de mar 1460 —1 525

Arenisca 1 830 -3 960

Esquisto, arcilla esquistosa 2750-4270

Caliza 2134 -6100

Granito 4 575-5800

Roca metamorfica 3050- 7000

Nota. Adaptado de la Norma ASTM D5777 (2000).
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Tabla 12

Valores promedios de Vp de materiales 11

o Velocidad Vp
Descripcion _
(m/s)
Suelos de cobertura <1000
Roca muy alterada o aluvion compacto 1 000 —2 000
Roca alterada o aluvion muy compacto 2 000 -4 000
Roca poco alterada 4 000 -5 000
Roca firme > 5000
Nota. Adaptado de Arce (1990).
Tabla 13
Valores promedios de Vp de materiales 111
o Velocidad Vp
Descripcion
(m/s)
Esquisto arcilloso 2700 — 4 800
Grava arcillosa seca 300 — 900
Arena — arena himeda 200 -1 800
Roca metamorfica 4500 -6 800

Nota. Adaptado de Curvich (1975).

2.2.13. Método de Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW)

El Método de Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW, por sus
siglas en inglés: Multichannel Analysis of Surface Waves) es una técnica geofisica
no invasiva empleada para la caracterizacion dinamica del subsuelo, a través de la
estimacion del perfil de velocidades de onda de corte (Vs). Este método se basa en

el andlisis de las ondas superficiales, principalmente las ondas Rayleigh, registradas
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por un conjunto de geo6fonos dispuestos linealmente, los cuales captan la

propagacion de las ondas sismicas generadas en la superficie.

De acuerdo con Correira (2015), el MASW aprovecha el comportamiento
dispersivo de las ondas Rayleigh, segun el cual las frecuencias altas, asociadas a
longitudes de onda cortas, son sensibles a capas someras, mientras que las
frecuencias bajas, con longitudes de onda mayores, penetran a profundidades
superiores. En general, las frecuencias utilizadas en este tipo de ensayos varian entre
5y 70 Hz, rango que permite obtener una curva de dispersion Optima y estimar la
velocidad de fase de las ondas hasta profundidades de aproximadamente 10 a 30 m,

dependiendo de las caracteristicas internas del medio.

El método MASW puede aplicarse en dos modalidades principales: activa
y pasiva. En el MASW activo, la generacion de ondas sismicas se realiza mediante
fuentes controladas de alta frecuencia, como el impacto de un martillo o una
almadana sobre una placa metalica, lo que induce la propagacion de ondas Rayleigh
registradas por multiples canales. Por otro lado, el MASW pasivo, también
conocido como ReMi (Refraction Microtremor), utiliza ondas superficiales
generadas por fuentes naturales o actividades culturales, tales como el trafico
vehicular o vibraciones ambientales, sin requerir una fuente sismica artificial (Park

etal., 1999).

Es importante destacar que la combinacion de datos obtenidos mediante
MASW activo y pasivo constituye una practica comun en estudios geofisicos, ya
que mejora la resolucion y confiabilidad del perfil de velocidades Vs, permitiendo
ampliar la curva de dispersion y, con ello, aumentar el rango de profundidad de la

investigacion (Park et al., 2002).

El flujo resumido del método MASW para la obtencion del perfil Vs es el

siguiente:
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2.2.13.1. Generacion y registro de Ondas S

El registro de ondas es la captura de sefiales sismicas generadas por una
linea de multiples gedfonos. El resultado es un shot gather multicanal que contiene
ondas superficiales (Rayleigh) y otros tipos de ondas. Este registro permite adquirir

datos en un solo tendido, facilitando la recoleccion de informacion.
2.2.13.2. Anadlisis de dispersion

Las ondas Rayleigh se descomponen en diferentes frecuencias, cada una con
su propia velocidad de propagacion. El analisis de dispersion de los registros
permite obtener una curva de dispersion, donde se filtran las ondas Rayleigh, ya
que su velocidad de fase se aproxima entre 90 a 95 % del valor de la velocidad de

onda de corte.
2.2.13.3. Curvas de dispersion

Muestran cémo varia la velocidad de fase con la frecuencia (o periodo) a
partir del analisis de dispersion, correspondiendo al modo fundamental de la onda

Rayleigh.
2.2.13.4. Inversion de Datos

A partir de la curva de dispersion, se utilizan algoritmos y un calculo inverso
iterativo para invertir los datos y crear modelos 1D o 2D que representan la
distribucion de velocidades Vs en funcion de la profundidad. De esta manera, el

resultado final es un perfil vertical de velocidad Vs.

La Tabla 14 visualiza la clasificacion de los perfiles de suelo para los
primeros 30,00 m de profundidad (Vs30) segun el International Building Code —
IBC (2018).



Tabla 14

Valores promedios de Vs3g de materiales
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Tipo Velocidad Vsso Descripcion
(m/s)
A > 1500 Roca dura
B 760 — 1 500 Roca
C 360 — 760 Roca blanda y suelo muy denso
D 180 — 360 Suelo rigido
E <180 Suelo blando
. Suelos especiales (licuables, colapsables, arcillas muy plasticas, suelos

organicos

Nota. Adaptado de IBC (2018).

La Norma Técnica E.030 (2018) sefiala que los perfiles de suelo se

clasifican tomando en cuenta la velocidad promedio de propagacion de las ondas

Vs, o alternativamente, para suelos granulares, el promedio ponderado de los Neo

obtenidos mediante un ensayo SPT, o el promedio ponderado de la resistencia al

corte en condicion no drenada Su para suelos cohesivos. La Tabla 15 resume valores

tipicos para los distintos tipos de perfiles de suelo.

Tabla 15

Clasificacion de los perfiles de suelo

Perfil Vs (m/s) Nso Su (kPa)
SO > 1500 - -
S1 500 -1 500 > 50 > 100
S2 180 — 500 15-50 50-100
S3 <180 <15 25-50
S4 Clasificacion basada en el EMS

Nota. Adaptado de Norma Técnica E.030 (2018).
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2.2.14. Correlaciones entre parametros geotécnicos y parametros elasticos del

subsuelo

En las tltimas décadas, el desarrollo y perfeccionamiento de métodos
sismicos no destructivos ha permitido estimar propiedades mecénicas del suelo y la
roca a partir de mediciones indirectas, particularmente a través de las velocidades
de propagacion de ondas sismicas Vp y Vs. Estas velocidades se relacionan
directamente con las propiedades elasticas de los materiales geologicos y, por tanto,
constituyen una herramienta poderosa para el analisis geotécnico tanto superficie

como en profundidad.
2.2.15. Parametros geotécnicos del subsuelo
- Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

De acuerdo con Kramer (1996) el ensayo SPT es, con diferencia, el ensayo
de campo mads antiguo y mas usado en la ingenieria geotécnica en todo el mundo.
Es ademas el mas comunmente utilizado en aplicaciones de geofisica — geotecnia,

debido a la gran cantidad de informacion y resultados.

El ensayo SPT proporciona un valor N, que se define como el nimero total
de golpes necesarios para hincar 30,00 cm el muestreador estandar en el fondo de
un pozo de sondeo, después de una penetracion inicial de 15,00 cm que se utiliza
para asentar el muestreador. Este valor es utilizado como un indice de resistencia
del suelo in situ y se correlaciona empiricamente con propiedades como la densidad
relativa, consistencia, capacidad de carga y moédulo de deformacion. (Terzaghi y

Peck, 1948).

Segun Hasancebi y Ulusay (2007), al realizar correlaciones entre las

velocidades de ondas de corte y los valores N — SPT para las evaluaciones de los
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sismos en los suelos de la region de Marmara en Turquia, para los suelos arenosos

obtuvieron la ecuacidn:
Vs = 90,80 x N%31° (35)

Donde:

N niimero de golpes.

Con un valor de R? 0,65, usando 97 datos de pares ordenados, los rangos de
profundidad del ensayo SPT variaron desde los 2,00 m hasta los 30,00 m de
profundidad. Pudiéndose hallar el valor de N en funcién de Vs en m/s, por lo tanto

la ecuacion quedaria:

Vs
— 1/0,319
N (90'80) (36)

- Angulo de Friccion (¢)

Segun Terzaghi y Peck (1948), el angulo cuyo tangente expresa la relacion
entre el esfuerzo cortante que provoca el deslizamiento y el esfuerzo normal
efectivo que actiia sobre el mismo plano en el instante de falla de un suelo

granulado. Para el calculo del ¢, proponen la siguiente ecuacion:
¢ =2850+0,25x N (37)

Donde:

N numero de golpes.
- Densidad (p):

Segiin Nwozor et al. (2017) muchas interpretaciones y andlisis geologicos
involucran las relaciones convencionales entre la densidad y la velocidad de las

rocas y suelos. Si bien es posible obtener datos de velocidad previos a la perforacion
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mediante tecnologia sismica, es dificil obtener datos de densidad a lo largo del
recorrido del pozo hasta su perforacion. Por ello, la densidad se estima comunmente

a partir de las velocidades sismicas utilizando un conjunto de relaciones como las

de Gardner et al. (1974).

Tras varias modificaciones a las relaciones de Gardner et al. (1974)
correlacionaron posteriormente la variacion de la densidad con las velocidades de
las ondas P para rocas sedimentarias, a partir de las cuales se desarroll6 una relacion

densidad — velocidad. La relacion de Gardner es:
p = VpP (38)

Donde:
a equivale a 0,31 para Vp en m/s y 0,23 para Vp en ft/s.
B equivale a 0,25.

Aunque la calibracion de Gardner consideré una variedad de rocas
sedimentarias, el modelo final representa aproximadamente una linea media que
promedid varias litologias, incluidas la pizarra, la arenisca, la caliza y la dolomita.
Investigaciones posteriores han ajustado los coeficientes o y [ para litologias
especificas, incluyendo arenas, a partir de bases de datos mas detalladas. A

continuacidn, la Tabla 16 muestra valores tipicos para los coeficientes a y f3.
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Tabla 16

Valores de coeficientes a y B en distintas litologias para Vp en m/s

Litologia a B Fuente
Roca sedimentaria
' 0,31 0,25 Gardner (1974)
mixta
Caliza 0,40 0,23 Gardner (1974)
Arena seca 0,16 0,28 Hamilton (1978)
Greenberg y Castagna
Arena saturada 0,18—0,21 0,25-0,28
(1992)
Arena 0,27-0,29 0,23 -0,26 Nwozor et al. (2017)

Nota. Recopilado de Gardner (1974), Hamilton (1978), Greenberg y Castagma (1992) y Nwozor et
al. (2017).

2.2.16. Parametros elasticos del subsuelo
- Modulo de Corte (G):

La velocidad de la onda S es especialmente significativa, ya que esta
directamente relacionada con el modulo de corte del suelo (G) y se ve menos
afectada por el contenido de agua o las condiciones de saturacion que la velocidad
de la onda P, lo que la convierte en un parametro mas fiable para evaluar la rigidez

del terreno (Santamarina et al., 2001).
G = pVs? (39)

Que también puede expresarse de la siguiente manera:

Vs = |— (40)
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Donde:
p densidad del material.

Vs velocidad de onda S.

Segun Sheriff y Geldart (1995), el modulo de corte puede expresarse de la

siguiente manera:

E

C=2a+v

(41)
Donde:
E modulo de Young.

v coeficiente de Poisson.
- Modulo de Compresibilidad o Volumétrico (K):

Para Aki y Richards (2002), en medios isotropos elasticos, el modulo
volumétrico define cuédnta presidon se requiere para provocar un cambio

determinado en el volumen, independientemente de la forma.

Sheriff'y Geldart (1995) describen K como uno de los tres mddulos elasticos
fundamentales junto a G y E, destacandolo como esencial para caracterizar la
compresibilidad de medios saturados, especialmente en medios porosos. El modulo

de compresibilidad puede expresarse de la siguiente manera:

E

k=302 (42)

Donde:
E modulo de Young.

v coeficiente de Poisson.
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Diversos autores han propuesto correlaciones empiricas entre las
velocidades sismicas y los pardmetros geotécnicos, con el fin de estimar
propiedades como el mddulo de Young (E), la densidad (p), coeficiente de Poisson
(v), y otros, a partir de datos obtenidos mediante ensayos geofisicos como

refraccion sismica, MASW y ensayos sismicos de laboratorio (Telford et al., 1990).
- Coeficiente de Poisson (v):

Es una constante elastica que describe la relacion entre las deformaciones
longitudinales y transversales que experimenta un material cuando se somete a

tension o compresion.

Segtin Sheriff y Geldart (1995), para formular el v en funcién de Vp y Vs,

es necesario tener en cuenta G y K

Velocidad de onda P:
K+ %G
Vp = (43)
p
Velocidad de onda S:
G
Vs = |— (44)
p

Sustituyendo K y G en la ecuacion de Vp y Vs y agrupando, se obtiene las

siguientes relaciones:

Ef 1 2
vp :\[5[3(1—21)) +3(1+u)] (45
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, E
Vs = m (46)

Se forma la razon de (%)2 y despejando v, se obtiene la formula final,

siendo esta:

A%
(F? -2

2GRy - 1] 7

v =

- Moddulo de Young (E):

Para Aki y Richards (2002), el médulo de Young se puede calcular con
precision si se conocen la velocidad de la onda transversal y el coeficiente de

Poisson, y resulta fundamental para interpretar la respuesta estatica y dinamica.

Mavko et al. (2009) advierten que el uso de esta expresion depende de que
v sea conocido o estimado. Asimismo, aclaran que E es sensible a cambios de
humedad, densidad y estructura. Expresan el modulo de Young explicitamente la

siguiente manera:
E = 2pVs?(1 +v) (48)

Conociendo la ecuacién de v en funciéon de Vp y Vs, también se puede

expresar E de la siguiente manera:

E = pVs? (e —) (49)
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- Modulo Elastico Estatico (Eeststico):

En el ambito de la ingenieria geotécnica, es comun la necesidad de estimar
el modulo elastico estatico, utilizado en el andlisis de deformaciones y
asentamientos, a partir del modulo de Young, que se obtiene a partir de las
velocidades de propagacion de ondas sismicas, particularmente de la velocidad de

onda de corte (Vs).

El moédulo dinamico refleja la rigidez del material bajo deformaciones muy
pequenas y altas frecuencias (como ocurre durante eventos sismicos o ensayos
geofisicos), mientras que el modulo estatico se asocia al comportamiento ante
cargas de larga duracion y deformaciones mas relevantes, tipicas en proyectos de

cimentacion o estabilidad de taludes (Hardin y Drnevich, 1972).

Debido a la dificultad y al costo asociado a los ensayos directos para
determinar Eggstico, Numerosos investigadores han desarrollado correlaciones
empiricas para relacionarlo con E. Estas correlaciones se basan en observaciones

experimentales y han sido ajustadas para distintos tipos de suelos y rocas.

Una de las expresiones empiricas mas utilizadas es:

Eestatico = 0,97 X ( )04 X E (50)

1300000

Segtn Hoeg (1968) y Khan et al. (2010), esta férmula fue desarrollada a
partir de regresiones estadisticas aplicadas a bases de datos de laboratorio, en las
que se compararon mddulos estiticos obtenidos mediante ensayos triaxiales con

modulos elasticos calculados a partir de velocidades sismicas.
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- Moddulo Secante (Ege):

En suelos granulares y areno limosos se ha demostrado que el mddulo de
Young obtenido en condiciones elasticas ideales no representa el modulo de
deformacion que realmente gobierna las deformaciones. Duncan y Chang (1970)
demostraron que la relacion esfuerzo-deformacion en suelos granulares puede
representarse adecuadamente mediante un modelo constitutivo no lineal de tipo
hiperboloidal, formulado a partir de observaciones experimentales en ensayos
triaxiales, donde el Eg. disminuye progresivamente a medida que aumenta la

deformacion. La expresion general del modelo es:

E
Esec = —%- (51)

01 — 03
T+—
Duncan y Chang (1970) a partir de su modelo sugieren asignar un valor a a
entre 0,20 y 0,30 para el calculo del Esc para arenas medianas a densas bajo

esfuerzos tipicos de cimentaciones para obtener un valor mas representativo de las

condiciones reales de carga y deformacion.
Egec = a X E (52)

Donde:
E modulo de Young
a factor de correccion que ajusta el modulo para reflejar las condiciones de

campo.

Estas correlaciones permiten extender de manera eficaz y econdmica la
caracterizacion del subsuelo, siendo particularmente utiles en areas donde el acceso
fisico es limitado o donde la extension de los proyectos requiere una gran cantidad

de datos. No obstante, su aplicacion debe ser realizada con criterio, considerando
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las condiciones geoldgicas locales, el tipo de suelo y roca, y el rango de esfuerzos

efectivos presentes en el terreno.

2.2.17. Método de Boussinesq (1885) para el calculo de capacidad portante

ultima y admisible

Se han estudiado las variaciones de Vp y Vs en relacidon con la geologia y
tipo de suelo. Estos estudios tienen sus raices en la teoria desarrollada por
Boussinesq (1885), quien formuld una solucion para el problema de la distribucion
de esfuerzos en un medio eléstico debido a una carga puntual sobre una superficie.
Esta solucion ha sido esencial para el analisis de la capacidad portante Gltima de los
suelos, especialmente cuando se trata de cargas verticales aplicadas en la superficie.
Se presentan algunas correlaciones entre los pardmetros obtenidos por los métodos

antes mencionados, que representan la relacion entre Vp y Vs.

A medida que los ingenieros geotécnicos adaptaron esta teoria, como fue el
caso de Serrano y Olalla (2001), quienes tomaron en cuenta factores adicionales
como el comportamiento no lineal del suelo, el coeficiente de Poisson, el modulo

de deformacion y la geometria de la carga aplicada.

2 X Egec

“Ex(1-v) (53)

dQu
Donde:
Egec €s el modulo secante.
B ancho de cimentacion.

v coeficiente de Poisson.

La férmula de Boussinesq fue utilizada como una base para desarrollar
modelos que permitieran calcular los esfuerzos verticales y asentamientos en suelos

bajo cargas superficiales.
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2.2.18. Método de Tezcan (2011) para el calculo de capacidad portante ultima

y admisible

Con base en diversos casos practicos de investigaciones de campo, que
incluyen datos exhaustivos de sondeos, pruebas de laboratorio y prospeccion
geofisica en mas de 550,00 obras, Tezcan (2011) propone una formulacidén empirica
para la determinacion répida de la capacidad admisible en cimentaciones
superficiales en suelos y rocas. La expresion propuesta corrobora consistentemente

los resultados de la teoria clasica y ha demostrado ser rapida y fiable.

Con el fin de llegar a una expresion empirica especifica para la presion
admisible del suelo q, debajo de una cimentacion superficial, se seguird el enfoque
sistematico de valores de frontera utilizado anteriormente por Keceli (2000) y
Keceli (2009). Considerando una profundidad de cimentacién Dr con un area de
seccion transversal unitaria de A = 1,00, la forma tipica de la capacidad de carga
ultima por compresion en la base de la cimentacion, Unicamente con fines de

formulacion, puede escribirse aproximadamente como:
qr = YD¢ (54)
da =q¢/ n=YyD¢/n (55)

Donde g¢ es la capacidad portante ultima al fallo, y es el peso unitario del
suelo sobre la base de la cimentacion, q, es capacidad admisible y n es factor de
seguridad. Con el fin de poder incorporar Vs en las expresiones anteriores, el
parametro de profundidad Dr se expresard como velocidad multiplicada por tiempo

de la siguiente manera:

Df = VsT (56)
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Donde Vs se selecciona intencionalmente como la velocidad de onda
medida debajo de la cimentacion, y T es un parametro de tiempo desconocido. Al
sustituir la ecuacion, se obtiene:

VsT
dQa =Y~ (57)

El pardmetro de tiempo desconocido T serd determinado sobre la base de un
proceso de calibracion. Para este proposito, se asumird la existencia de una
formacion tipica de roca “dura” bajo la cimentacion, con los siguientes pardmetros,

como fue sugerido anteriormente por Keceli (2000) y Keceli (2009):
kN m kN
g, = 10 OOOP; Vs = 4000;; Yy = 355; n = 1,40

Sustituyendo estos valores numéricos en la ecuacion, se obtiene T = 0,10 s,

por lo tanto:
V.
da=010y— (58)

Esta es la expresion empirica para determinar la capacidad admisible en
suelos y rocas. La unidad de Vs en m/s y la de peso especifico y kN/m?>. Los valores

de peso especifico pueden estimarse utilizando la formula empirica:
y = 4,30 x Vs02° (59)

Segun lo propuesto por Tezcan et al. (2006), la expresion se recomienda
especialmente para suelos granulares, en los cuales los valores medidos de Vs
representan adecuadamente el grado de contenido de agua y/o porosidad. En caso

de disponer de un valor inicial de peso especifico, se puede utilizar la expresion:

Y = Yo + 0,002 X Vp (60)
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El tnico parametro desconocido restante es el factor de seguridad n, que se

asume tras una serie de procesos de calibracion.

El proceso de calibracion se basa principalmente en los valores de referencia
g, determinados por el método convencional de Terzaghi (1943) para todos los
conjuntos de datos correspondientes. A continuacion, la Tabla 17 presenta los
factores de seguridad, asi como las expresiones empiricas de la capacidad admisible

para diversos tipos de suelo y roca.

Tabla 17
Factor de seguridad y capacidad admisible

Tipo de Suelo Vg —Rango (m/s)  Factor de seguridad (n) da
Roca dura Vs =>4 000 n=1,40 . = 0,071yVg
Rocablanda 750<V,<4000 n=4,60-0,0008V qa = 0,10yVg/n
Suelo 750 = Vg n=4,00 g, = 0,025yV,

Nota. Adaptada de Tezcan (2011).
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO
3.1. HIPOTESIS
3.1.1. Hipotesis General

La aplicacion de métodos analiticos, basados en ensayos triaxiales (CD), y
los métodos empiricos, basados en ensayos de refraccion sismica y MASW,
permitiran estimar con precision valores de capacidad portante Gltima para un suelo
areno limoso en el emplazamiento de los estribos del puente modular Santa Teresita
1, distrito de Pangoa, Satipo, Junin, técnicamente consistentes y comparables entre
si, lo que demostrara su eficiencia, confiabilidad y viabilidad para el disefio de
cimentaciones en proyectos de infraestructura desarrollados en contextos

geoldgicos similares.
3.1.2. Hipétesis Especifica

- La caracterizacion geoldgica y geotécnica del area de influencia permitira
identificar un perfil estratigrafico cuyos parametros fisico — mecanicos
serviran como base para el analisis de capacidad portante ultima mediante
métodos analiticos y geofisicos.

- Los parametros de resistencia obtenidos del ensayo triaxial consolidado
drenado (CD) permitiran estimar la capacidad portante ultima y admisible
del suelo del estribo derecho con un nivel de precision adecuado para el
disefio de cimentaciones superficiales.

- Las velocidades sismicas de ondas P y S obtenidas mediante refraccion
sismica y MASW permitiran determinar parametros elasticos del subsuelo
que posibiliten la estimacion confiable de su capacidad portante ultima

mediante correlaciones empiricas.
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La estimacion de la capacidad portante ultima y admisible mediante
métodos empiricos, basados en velocidades sismicas y correlaciones con
parametros elasticos, proporcionara valores coherentes con los obtenidos
mediante el método analitico, manteniendo diferencias aceptables.

La comparacion entre los resultados obtenidos mediante métodos analiticos
y empiricos mostrard correlacion significativa, demostrando que ambos
métodos son técnica y econdmicamente viables para su aplicacion en

proyectos de infraestructura emplazados en contextos geologicas similares.

3.2. VARIABLES
3.2.1. Variable Independiente
Me¢étodos de estimacion geotécnica aplicado.
Categorias
- M¢étodo analitico (ensayo triaxial y teorias de Terzaghi, Meyerhof y Vesic).
- M¢étodo empirico (método de refraccion sismica y MASW).
Indicadores V.I.
- Me¢étodo analitico: cohesion, angulo de friccion, peso unitario.
- Me¢étodos empiricos: velocidad de onda P y S, médulos elasticos.
3.2.2. Variable Dependiente
Capacidad portante estimada del suelo.
Indicadores V.D.

Capacidad portante ultima del suelo (kg/cm?).
Capacidad admisible del suelo (kg/cm?).
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3.3. METODOLOGIA

La presente investigacion es de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo,
de disefio no experimental, transversal y comparativo, orientada a analizar la
estimacion de la capacidad portante tltima del suelo mediante métodos geotécnicos

tradicionales y métodos geofisicos indirectos.

Para llevar a cabo la investigacion, se tomd en cuenta tres (03) etapas

principales.
3.3.1. Etapa de Gabinete: Recopilacion y Revision Bibliografica

En esta etapa se puso énfasis en la recopilacion de informacion y
antecedentes, asi como en el analisis y procesamiento de imagenes satelitales y

Geocatmin.
3.3.2. Etapa de Campo — Laboratorio

Esta etapa estuvo orientada a la caracterizacion geotécnica a través de la
determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales que

formaron parte del calculo de la capacidad portante ultima.
Esta etapa de campo — laboratorio incluyo6 las siguientes tareas:
3.3.2.1. Mapeo Geoldogico — Geotécnico

Se revisoé toda la informacidn disponible del area de estudio a fin de evaluar
de forma preliminar la estratigrafia, la geodindmica externa y la geomorfologia.
Luego, se realizo la descripcion de las unidades geoldgicas, con la finalidad de
reconocer el tipo de suelo, la zonificacion de unidades geotécnicas, las zonas
susceptibles de ser afectadas por movimientos de masa (deslizamientos, caida de

rocas, entre otros) y las zonas con presencia de material saturado.
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3.3.2.2. Supervision de Excavacion de Calicatas y Muestreo.

Se ejecutaron dos (02) calicatas de 2,80 m de profundidad, una en cada
estribo, con el apoyo de una maquina excavadora tipo CAT-420E. En cada calicata
se realizd una descripcion detallada de los estratos del subsuelo de acuerdo con el
estandar ASTM D2488. El proposito principal fue evaluar las caracteristicas fisicas

del suelo in situ.
La informacion obtenida de las calicatas fue:

- Ubicaciodn de las calicatas.
- Profundidad de cambio de estrato.
- Clasificacion del suelo y profundidad del muestreo.

- Profundidad del nivel de cimentacion.

La calicata muestreada fue la correspondiente al estribo derecho CA-ST24-
01. Previo a la recoleccion de la muestra M-01, se procedi6 con la limpieza
superficial del estrato expuesto a 2,30 m de profundidad, seguido de la extraccion
de la muestra con un tubo PVC de 4,00” de didmetro, que posteriormente fue
remoldeada en laboratorio. Esta fue debidamente etiquetada, almacenada y
preservada en bolsas plésticas selladas herméticamente para su posterior envio al
laboratorio geotécnico de la empresa ALLPA TEST Laboratorio y Control de
Calidad S.A.C. con sede en Lima donde se llevaron a cabo los ensayos de

caracterizacion fisica y mecanica.
3.3.2.3. Ensayos Geofisicos

A continuacidn, se describen las principales actividades realizadas para los
ensayos de refraccion sismica y MASW, asi como los criterios y ajustes para una

correcta ejecucion.
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3.3.2.3.1. Equipos Utilizados

El equipo de prospeccion geofisica utilizado para el presente estudio fue

manufacturado por Geometrics Inc. y presenta los siguientes elementos:

- Un (01) sismografo Geode de 24 canales de entrada con interfaz de alta
velocidad para conectar a un controlador compatible de la computadora
portatil. La sefal sismica es transmitida a una computadora para su
almacenamiento y posterior procesamiento.

- Veinticuatro (24) ge6fonos con una sensibilidad de 4,50 Hz, que permiten
registrar las vibraciones ambientales producidas por fuentes naturales o
artificiales y el arribo de las ondas S o P generadas por la fuente de energia.

- Un (01) computador para el manejo de las sefiales registradas por el
adquisidor.

- Un (01) cable al cual se conectan los ge6fonos para transmitir las sefiales de
las ondas sismicas hacia el equipo de adquisicion de informacion, cable de
trigger para el registro del tiempo cero del ensayo, cable de datos para
transmitir informacion desde el equipo adquisidor hacia la computadora

portatil, accesorios y herramientas.
3.3.2.3.2. Ensayos Refraccion Sismica

Se ejecutd una (01) linea de refraccion sismica de 69,00 m en cada estribo
(138,00 m en total), dispuestas paralelamente al cauce del rio, con el propdsito de
evaluar y determinar el perfil de ondas compresionales (ondas P), a fin de identificar
los estratos del subsuelo que conforman la cimentacién y estimar su capacidad

portante tltima y capacidad admisible.

Para el desarrollo de las pruebas, se ejecutaron las siguientes actividades:
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- Se ubicaron los puntos de inicio y final de la linea sismica utilizando un
sistema de posicionamiento global (GPS).

- Se realiz6 el tendido de cable, considerando la alineacion de la linea de
refraccion.

- Se instalaron los ge6fonos a lo largo de la linea de refraccion sismica, de
acuerdo con el espaciamiento establecido.

- Se ensamblaron los equipos y se configuraron los parametros necesarios
para la adquisicion de datos.

- Se realizaron pruebas de sensibilidad para verificar la correcta respuesta de
los sensores.

- Una vez comprobada la operatividad del sistema, se procedio a la

adquisicion de datos, conforme se ilustra en las Figura 10.

Figura 10

Ensayo de Refraccion Sismica

Fuente Sismica
(Martillo de 25 1b)

&
Scensor de Impacto’
Laptop (Unidad de Control)
+ Baterid
Cable de Red - ‘~' Ch-24

Registro
Sismico

=

~——___Cable Poder abbffle Contaoto 5 e VTV? t

Sensores de tierra (Geofonos)

, 0¥

4
Espaciamientos entre Sensore:

Nota. Linea sismica del ensayo de Refraccion Sismica. Elaboracion propia.

En los ensayos de refraccion sismica la distancia entre ge6fonos se definid
en funcion a la profundidad de exploracion requerida y el area libre disponible,
alcanzando una distancia maxima entre gedfonos de 3,00 m. La tasa de muestreo

fue de 0,500 ms, con una longitud de registro de 2,00 s y un stack limit de 2. La
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generacion de ondas primarias se efectud por impacto en cinco puntos a lo largo de
la linea sismica, al inicio y final de la linea, y entre los gedfonos en posicion 1 (-
5,00m), 6 —7 (+16,50 m), 12 — 13 (+34,50 m), 18 — 19 (52,50 m) y 24 (+74,00 m).

El proceso se ejecutd en forma continua y sistematica.

En la Figura 11 se muestra el esquema de tendido de cable, pardmetros de
adquisicion y disposicion de los puntos de impacto para los ensayos de refraccion

sismica.

Figura 11
Esquema de linea de refraccion sismica

Shaot | Shot 2 Shat 3 Shot 4 Shot 5

00m 30m 60m 90m 120m 150m I80m 21,0m 240m 270m 300m 330m 360m 39.0m 420m 450m 480m 51.0m 54.0m 570m 60.0m 630m 66,0 m 69,0 m

Ch-1 Ch-2  Ch3  Chd  Ch-s  Che6 | Che7  Che8  Ch-9 Ch-10 Ch-11 Ch-12 Ch-13 Ch-14 Ch-15 Ch-16 Ch-17 Ch-18 Ch-19 Ch-200 Ch-21 Ch-22 Ch-23 Ch-24

-5.0m 16,5 m 345m 525m 4.0 m

Nota. Elaboracion propia.

3.3.2.3.3. Ensayos MASW

Se ejecuto un (01) ensayo MASW en cada estribo, dispuesto paralelamente
al cauce del rio, ubicado en los puntos medios de los ensayos de refraccion, con el
proposito de evaluar y determinar el perfil de ondas de corte (ondas S), a fin de
identificar los estratos del subsuelo que conforman la cimentacion y estimar su

capacidad portante ultima y capacidad admisible.
Para el desarrollo de las pruebas, se ejecutaron las siguientes actividades:

- Con el fin de optimizar y aprovechar el arreglo de gedfonos del ensayo de
refraccion sismica, se ejecutaron los ensayos MASW.
- Se configuraron los parametros de muestreo y método para la adquisicion

de datos.
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- Se realizaron pruebas de sensibilidad para verificar la correcta respuesta de
los sensores.
- Una vez comprobada la operatividad del sistema, se procedio a la

adquisicion de datos, conforme se ilustra en la Figura 12.

.
Figura 12
Ensayo MASW
Laptop (Unidad de Control
: 3 Bateria
Cable de Red y
Registro s g = <=y h Ch-24
Siamico % = i
T Cable Poder Cabb de Contaoto e - t
ket S f::", t
Fuente Sismica Sensores de tiema (Geofonos)
(Martillo de 251b) &
[3 Sismografo
Sensor de Impacto :li v a v

iami ax)
Cable activador-de tiempo Espaciamientos entre Sensores L

Placa de Impacto
Longitud de Disparo 0%

4

Nota. Linea sismica del ensayo MASW. Elaboracion propia.

En los ensayos MASW se efectuaron impactos a una distancia del 50 % de
longitud de la linea sismica, con una distancia maxima entre ge6fonos de 3,00 m.
La tasa de muestreo fue de 2,00 ms, con una longitud de registro de 2,00 s y un
stack limit de 2,00. La generacion de ondas se efectud por impacto en cuatro puntos
al inicio y final de la linea, y entre los ge6fonos en posicion 1 (-12,00 m y -9,00 m)

y 24 (+78,00 m y +81,00 m). EI proceso se ejecutd en forma continua y sistematica

En la Figura 13 se muestra el esquema de tendido de cable, los pardmetros

de adquisicion y la disposicion de los puntos de impacto para los ensayos MASW.
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Figura 13
Esquema de puntos MASW

Shot 1 Shot 2 Shal 3 Shot4

00m 30m 60m S0m 120m 150m 180m 21.0m 240m 270m 300m Bom 360m 390m 420m 450m 480m 510m 540m 57,0m 60,0m 63.0m 660m 69,0m

Ch-1 Ch2 Ch3 Chd Chd Ch6 Ch? Ch8 Ch9  Chld Chll Chel2 Ch-13 Ch-l4 Ch-15 Chel6 Chel7 Ch-1$ Ch-19 Ch-20 Ch-21 Ch-22 Ch-23 Ch-24

-20m 90m TR0 m Rl0m

Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, en la Tabla 18 se muestra un resumen de los pardmetros de
adquisicion Optimos para el ensayo MASW activo segun Park et al. (2002), que han
sido guia para la presente investigacion. Estos parametros son actualizados
continuamente por investigadores y profesionales, debido a que siempre puede

esperarse una ligera variacion en cada parametro.
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Tabla 18
Pardametros optimos de adquisicion de datos para el ensayo MASW
Extension del receptor (m) Movimiento Fuente/Receptor® Grabacion®
Profundidad'
Fuente®>  Receptor® Espaciamiento de receptor
(Zonax) Longitud* Resolucién lateral’ dt’ T Stack vertical'!
(Ib) (Hz) Offset de fuente’ (dx)
(m) . . (ms) (s)
24-ch 48-ch Alta Media Baja C N VN
10 <1,0 4,5-100 1-3 0,2-0,3 0,05-0,1 0,02-0,05 1-2 2-4 4-12 0,5-0,1 0,5-1,0 1-3 3-5 5-10
=1
@** (40) 2) 0.4) ©,1) 0,05) @ (03} @ ©.5) 0,5 3 6 ao
s 1-5 4,5-40 1-15 0,2-15 0,05-0,6 0,02-0,3 1-2 2-4 4-12 0,5-0,1 0,5-1,0 1-3 3-5 5-10
5) 10) a10) () 0,5 0,25) ) 2) (O] 0,5 0,5 3 6 ao
10 5-10 <10 5-30 1-30 0,2-1,2 0,1-0,6 1-2 2-4 4-12 0,5-0,1 0,5-1,0 1-3 3-5 5-10
10) “5) (20) (C)) ) 0,5 ) 2) (O] 0,5 ) 3 6 ao
1020 > 10 <10 10-60 2-60 0,4-2,5 0,2-1,2 1-2 2-4 4-12 0,5-0,1 1-2 1-3 3-5 5-10
(20) 5 (30) (10) 15) ) ) (#)] @ 0,5 ) 3 & ao
20230 > 10 <45 20-90 4-90 0,8-3,8 0,4-1,9 1-2 2-4 4-12 0,5-0,1 1-2 1-3 3-5 5-10
(20) 5 (50) 10 2) .5) @ 2 C)) ) ) 3 & ao
30-50 > 10 <4,5 30-150 6-150 1,2-6 0,6-3 1-2 2-4 4-12 0,5-0,1 1-3 1-3 3-5 5-10
(20) “.,5) (70) as) 3) 0,05) (¢Y) 2) C)) ) ) 3 6 ao
50 > 10 <4,5 > 50 > 10 >2 > 1 1-2 2-4 4-12 0,5-0,1 > 1 1-3 3-5 5-10
>
(20) 5 (150) (30) (6) ) @ @ @ @ () 3 & ao

Nota. **Los valores pueden tener una tolerancia de £20% de lo recomendado. 'profundidad maxima investigada, peso del martillo en libras, 3frecuencia natural del gedfono,

“longitud total aproximada de la extension del receptor, *distancia entre la fuente y el receptor mas cercano, ‘distancia en el espaciamiento de la configuracion de la fuente y el
receptor, “grado de resolucion lateral, ®parametros de registro para el sismografo, °tasa de muestreo en milisegundos (ms), '°tiempo total de registro en segundos (s), 'ntimero de

datos apilados en la memoria del sismografo antes de ser guardados en diferentes condiciones de entorno tranquilo (C), ruidoso (N) y muy ruidoso (VN), respectivamente. Adaptada
de Park et al., 2002.
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3.3.2.4. Ensayos de Laboratorio
Se consideraron los siguientes ensayos de laboratorio:

- Contenido de humedad mediante el método de secado al horno.

- Analisis granulométrico por tamizado.

- Clasificacion del suelo segin SUCS y AASHTO.

- Limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad utilizando la cuchara
de Casagrande.

- Ensayo triaxial consolidado drenado (CD) de 4,00” de didmetro con

medicion de deformaciones volumétricas.
3.3.3. Etapa de Gabinete: Procesamiento y Analisis de Informacion

Considerando los resultados obtenidos en la etapa de campo—laboratorio,
para la informacion geofisica se realizd el procesamiento de datos mediante
softwares especializados (SeisImager con sus moédulos Pickwin, Surface Wave
Analysis, WaveEq y Plotrefa), incluyendo la seleccion de primeras llegadas, la
inversion sismica para la obtencién de domocronas, la elaboracion e interpretacion
de perfiles geofisicos, la elaboracion de planos y analisis, con el fin de obtener el
valor de la capacidad portante ultima y realizar la respectiva comparacion entre los

métodos aplicados.
3.3.3.1. Procesamiento Refraccion Sismica

Como parte del procesamiento de la informacion del ensayo de refraccion
sismica, se utiliz6 el software SeisImager con sus modulos Pickwin y Plotrefa. La

secuencia para la obtencion del perfil Vp fue la siguiente:

- Seleccién de primeras llegadas
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La seleccion de las primeras llegadas (picking) en los registros de refraccion
constituye una de las etapas mas criticas del procesamiento. A través del modulo
Pickwin se identificod manualmente el tiempo exacto en que la primera onda P arriba
a cada geofono por cada punto de disparo. Si bien el software brinda la opcion de
seleccion automatica, se optd por la seleccion manual debido a la precision. Para
asegurar la calidad del picking en este paso fundamental, se aplicaron filtros que
permitieron reducir el ruido en los registros, garantizando asi la obtencion de una

domocrona representativa de las condiciones del suelo ensayado.

Figura 14
Seleccion de primeras llegadas
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Nota. Elaboracion propia.
- Construccion de domocronas

A partir de la seleccion de las primeras llegadas, con el moédulo Plotrefa se

construyo6 la domocrona, la cual representa el tiempo de arribo (eje Y) en funcion
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de la distancia del gedfono al punto de disparo (eje X). En esta grafica se
identificaron varios segmentos con pendientes diferenciadas: el primer tramo
corresponde a una onda directa propagada por la capa superficial, mientras que los
tramos subsiguientes reflejan la propagacion de ondas refractadas en estratos mas
profundos. La presencia de lineas rectas con distintas pendientes indica variaciones
en la velocidad, asociadas a capas con propiedades diferentes. La pendiente de cada

segmento permiti6 calcular la velocidad de propagacion de las ondas en cada capa.

Figura 15
Domocrona obtenida a partir de las primeras llegadas
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Nota. Elaboracién propia.

- Qeneracion del modelo de velocidades

Con las velocidades y profundidades obtenidas, se construy¢ el perfil
estratigrafico del subsuelo, que reprenta el espesor de cada capa y la continuidad o

cambios laterales en las propiedades del suelo.



- Validacion del modelo por Inversion
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Se realiz6 un ajuste inverso para mejorar la concordancia entre los datos

observados y simulados. El software recalcula los valores generados mediante un

proceso iterativo y ajusta un modelo de velocidades hasta que los tiempos de llegada

predichos por el modelo coinciden con los tiempos observados en campo dentro de

un margen de error aceptable.

Figura 16

Domocrona corregida por software durante el proceso de inversion
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Nota. Elaboracion propia.

Scale =1/1000

70

. Observed

- Calculated

El resultado final es un perfil de velocidades Vp en funcion de la

profundidad. Este perfil muestra la estratigrafia del subsuelo en términos de

velocidades de onda P.
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Figura 17
Perfil Vp final
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Nota. Elaboracion propia.

3.3.3.2. Procesamiento MASW

Como parte del procesamiento de la informacion del ensayo MASW, se
utilizo el software SeisImager, con sus modulos Surface Wave Analysis y WaveEq.

La secuencia para la obtencion del perfil Vs fue la siguiente:
- Registro de Ondas

Con el modulo Surface Wave Analysis, se visualizo la captura de sefales
sismicas generadas por una fuente activa hacia una linea de multiples ge6fonos. El
resultado es un shot gather multicanal que contiene ondas superficiales (Rayleigh)
y otros tipos de ondas. Este registro permiti6 adquirir datos en un solo tendido,

facilitando la recoleccidon de informacion.
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Figura 18

Visualizacion de ondas sismicas

Source= 84.0m Tiempo (ms)

Distancia (m)
3

[

hy” I

W Ny N
I (A%
48 A AT

51 Frumgy g g

s o W
60 4N\
63w WO g e " B N e T — —_—— —

maswO01_shotd.dat

Nota. Elaboracion propia.
- Analisis de dispersion

Con el modulo WaveEq, mediante la aplicacion de transformaciones
bidimensionales, se convirti6 los datos del dominio tiempo—distancia al dominio
frecuencia—velocidad, con el objetivo de generar una imagen de dispersion o
espectro de dispersion. Esta imagen permitié obtener una curva que representa un
modo de vibracién o fundamental, donde se filtran las ondas Rayleigh. El modo
fundamental es el més prominente y generalmente es el que se busca para el proceso

de inversion.
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Figura 19

Seleccion de curva de dispersion del modo fundamental

Velocidad de Fase (m/s)

Frecuencia (Hz)

Dispersion curve : masw01_shot4.dat

Nota. Elaboracion propia.

- Curva de dispersion

Se muestra la variacion de velocidad de fase con la frecuencia a partir del
analisis de dispersion. Para cada curva de dispersion extraida, el software de
procesamiento intenta encontrar un modelo de subsuelo (capas con espesores y
velocidades Vs) cuya curva de dispersion tedrica coincida lo mejor posible con la

curva de dispersion experimental.

Es importante destacar que cada una de las curvas de dispersion
correspondientes al modo fundamental fue analizada de forma independiente.
Posteriormente, se realiz6 un promedio de los resultados individuales con el fin de

obtener una sola curva de dispersion maestra.
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Figura 20
Curva de dispersion promedio
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Nota. Elaboracion propia.
- Inversion de Datos

A partir de la curva de dispersion promedio, se utilizaron algoritmos y un
calculo inverso iterativo para invertir los datos y crear modelos que representan la
distribucion de velocidades Vs en funcion de la profundidad. Se ajustaron los
parametros del modelo y se repite el proceso hasta que la bondad de ajuste o misfit
sea aceptable. De esta manera, el resultado final es un perfil vertical de velocidad

Vs.

El resultado de este proceso de inversion es un perfil 1D de velocidad de

onda de corte Vs en funcion de la profundidad.
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Figura 21
Perfil Vs final
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CAPITULO IV
CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO
4.1. UBICACION

El area de estudio estd ubicada en la parte central del Peru, en el
departamento de Junin, provincia de Satipo y distrito de Pangoa, como se observa
en la Figura 22. El puente modular Santa Teresita 1 estd emplazado en la progresiva
73+450 km de la Red Vial Nacional, Ruta PE — 28H, Emp: PE — 28C (Alto
Anapati).

Figura 22

Plano de ubicacion de la zona de estudio
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Nota. Para una visualizacion mas detallada, este mapa se incluye en el anexo 2. Elaboracion propia.
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A continuacion, la Tabla 19 muestra las coordenadas de los estribos

derechos e izquierdos del puente modular.

Tabla 19

Coordenadas de los estribos del puente modular Santa Teresita 1

Coordenadas UTM
Estribo Derecho Estribo Izquierdo
Norte Este Norte Este
(m) (m) (m) (m)
8 710 153,96 575 601,76 8 710 100,20 575 623,83

Nota. Datum WGS84. Elaboracion propia.

El area de estudio se encuentra ubicada a una altitud de 801,00 m.s.n.m.
4.2. ACCESIBILIDAD

El acceso para el area de estudio, a partir de la ciudad de Lima, fue a través
de la carretera Lima — Huancayo (asfaltada) — Concepcion — Satipo, con una

longitud aproximada de 450,00 km.

Desde la ciudad de Satipo, que sirvido como base operativa durante la
campana de campo, fueron posibles los traslados a través de las Carreteras Satipo —
La Merced; Satipo — Mazamari — San Martin de Pangoa y otras menores localidades

vecinas.
4.3. CLIMA

En el Sector que corresponde a la Selva Alta, entre los 300,00 y 1 000,00
m.s.n.m., la condicidon climdtica predominante es tropical himeda — semicalida,

caracterizada por una temperatura media anual de aproximadamente 24 °C, con
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maximas entre 32 °Cy 34 °C, medias entre 24 °C y 26 °C y minimas cercanas a 18
°C, presentando solo ligeras variaciones a lo largo del afio. La precipitacion anual
promedio en el area de estudio se estima entre 1 700,00 mm y 1 800,00 mm,
registrandose los mayores valores en enero (201,50 mm) y diciembre (145,90 mm),
mientras que los niveles mas bajos ocurren en los meses de junio (45,40 mm) y julio
(31,30 mm). La elevada humedad satura el ambiente, generando charcos y
barrizales que dificultan las actividades cotidianas. En este contexto, el puente

modular Santa Teresita 1 se emplaza a una altitud de 801,00 m.s.n.m.

El clima entre los 1 000,00 y 1 500,00 m.s.n.m., es templado durante el dia
y frio en la noche. Superando los 1 500,00 hasta los 3 000,00 m.s.n.m. el clima varia
progresivamente de frio moderado a intenso y finalmente a partir de los 3 000,00
m.s.n.m. el clima es de frio intenso, tomandose gélido por encima de los 4 500,00

m.Ss.n.m.
4.4. HIDROLOGIA
4.4.1. Cuenca del Rio Ene

Segun Chacaltana et al. (2011), el rio Ene, que cuenta con una longitud total
de 120,00 km, se forma fuera del area gracias a la fusion de los rios Mantaro y
Apurimac e ingresa por el limite Sur de la zona de interés, cerca de la localidad e
Chiquireni. Discurre con direccidon Sureste — Noroeste hasta Shanquireni donde se

acerca al Norte hasta su fusion con el rio Perené.
Principales afluentes son los rios:

- Anapati
- Mamiri y Quempiri
- Catshingari

- Quiteni
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- Saniberi
4.4.1.1. Subcuenca — Rio Anapati

Segun Chacaltana et al. (2011) la subcuenca Anapati se encuentra ubicada
en la provincia de Satipo, distrito de Rio Tambo, es una de las seis (06) subcuencas
pertenecientes a la cuenta del Ene de la margen derecha. Tiene un perimetro de

217,00 km y un 4rea de 1 553,00 km?.
4.5. GEOLOGIA REGIONAL
4.5.1. Introduccion

La descripcion de la geologia del distrito de Pangoa, provincia de Satipo, se
obtuvo de las memorias descriptivas actualizadas del cuadrangulo 241 existente la
plataforma Geocatmin, asi como en la base de datos del Boletin N° 29 Serie D del
INGEMMET. Con ello, se elaboré un plano geoldgico como se visualiza en la

Figura 23.
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Figura 23

Plano geologico regional
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Nota. Elaborado a partir de informacion disponible en la plataforma Geocatmin, cuadrangulo 24fi.

Para una visualizacion mas detallada, este mapa se incluye en el anexo 3.

4.5.2. Estratigrafia

El andlisis geoldgico del area de estudio estd representado por diversos
afloramientos litoldgicos, donde las rocas mas antiguas se encuentran distribuidas
en la Cordillera Oriental, correspondientes al Grupo Ambo de la edad Carbonifera
Inferior y la Formacion Sarayaquillo del Jurasico Superior, compuestas por rocas

detriticas sedimentarias.

Las rocas jovenes que se encuentran en la Cordillera Subandina y el Llano
Amazonico se formaron durante distintos periodos geoldgicos. La secuencia

comienza en el Cretacico Inferior con el Grupo Oriente, seguido por la Formacion
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Chonta del Cretacico Medio, compuesta por material de naturaleza calcarea y
asociaciones, que marca el fin de la sedimentacion esencialmente marina.
Posteriormente, en el Cretacico Superior, encontramos la Formacion Vivian,
caracterizada por sus secuencias compuestas de areniscas cuarzosas. Durante el
levantamiento de los Andes, ocurrieron procesos de erosion y sedimentacion
continental a gran escala, dando origen a las Formaciones Yahuarango y Satipo, del

Paleoceno y Nedgeno — Cuaternario respectivamente.
4.5.2.1. Formaciones Geoldgicas
4.5.2.1.1. Grupo Ambo (Cm-a)

Segun Chacaltana et al. (2011), en sus facies mas distales, se diferencian
areniscas terrigenas de grano fino a grueso de colores verdes a blanco friables, en
la base se presentan areniscas cuarzosas de grano medio a fino, intercaladas con
delgados niveles de limonitas y lutitas de colores grises, carbonosas o con materia
organica. Corresponde a una plataforma silicoclastica somera desde facies mar

afuera superiores a depositos predominantes de frente deltaico.

Los afloramientos de este grupo presentan un aproximado de 200,00 m,
aunque en la cuenca del Ene logra alcanzar los 600,00 m. La sedimentacion
carbonifera empieza con la serie del grupo Ambo, la cual se integra en un ambiente

continental a marino somero.

El Grupo Ambo esta comprendido en el Carbonifero Superior (Misisipiano

— Pennsylvaniano), es decir, una edad aproximada de 359 — 299 Ma.

Esta en contacto infrayacente con el Grupo Cabanillas y suprayacente en

discordancia angular con el Grupo Tarma y la Formacion Sarayaquillo.
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4.5.2.1.2. Formacion Sarayaquillo (Js-s)

Segun Chacaltana et al. (2011), estas secuencias sedimentarias presentan
estructuras internas como laminaciones oblicuas curvas de canal, indicativas de un
ambiente fluvial con llanuras de inundacion y areas desérticas expuestas a la accion
eolica. Su litologia esta compuesta principalmente por areniscas compactas que
varian de un color rojo ladrillo a marrén oscuro, de grano fino a limolitico, arcillitas,

lodolitas y margas.

Los afloramientos de esta formacidn presentan un espesor variable desde
40,00 m hasta 200,00 m en el centro poblado de Matereni, entre las localidades de

Mazamari y Puerto Ocopa.

La Formacion Sarayaquillo estd comprendida en el Jurdsico Superior, es
decir, tiene una edad aproximada de 163 — 145 Ma, datada en huellas y posicion

estratigrafica.

Esta formacion esta en contacto infrayacente con el Grupo Ambo y Mitu, y

suprayacente con el Grupo Oriente.
4.5.2.1.3. Grupo Oriente (Ki-o0)

Segun Castro (2010), esta unidad estd compuesta por cadenas de montafias,
colinas altas y escarpes. Estas secuencias estratigraficas se encuentran afectadas por

fallas y plegamientos.

El Grupo Oriente se divide en tres (03) unidades formacionales, descritas de

la mas antigua a la mas reciente:

- La unidad més antigua corresponde a la Formaciéon Cushabatay,
litologicamente estd compuesta principalmente por areniscas cuarzosas de

grano medio a grueso, con tonalidades blancas a rojizas. Presenta estratos
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masivos con estratificacion cruzada e intercalaciones de lutitas limoniticas
y tobéceas.

- La unidad intermedia estd representada por la Formacién Esperanza,
litologicamente esta compuesta por sedimentos peliticos, predominando las
lutitas y lodolitas rojizas; asi como calizas grises a negras y limoarcillitas
grises.

- La unidad mas reciente corresponde a la Formacion Agua Caliente, su
litologia esta representada por areniscas cuarzosas blancas a cremas con
estratos de mediano espesor, intercaladas con niveles delgados de

limoarecillitas grises fisibles.

El Grupo Oriente estd comprendido en el Cretacico Inferior, es decir, tiene

una edad aproximada de 145 — 100 Ma.

Se encuentra en contacto infrayacente con la Formacion Sarayaquillo y

suprayacente con formaciones mas recientes como la Formacién Chonta y Vivian.
4.5.2.1.4. Formacion Chonta (Kis-ch)

Segun Chacaltana et al. (2011), litologicamente estd compuesta
principalmente por calizas en estratos delgados que tienen entre 0,50 a 2,00 m, de
tonalidad gris oscuro a crema, masivas y duras, con intercalaciones de areniscas en
algunas 4reas. Estas calizas pueden presentar un fuerte plegamiento y

fracturamiento debido a procesos tectonicos.

Los afloramientos de esta formacidon presentan un espesor aproximado de
450,00 m en la region del Bajo Pachitea y pueden llegar a medir hasta 675,00 m en

los alrededores de San Pascual, que es confluente al rio Satipo.

La Formacion Chonta estd comprendido en el Cretacico Medio (Albiano —

Cenomaniano), es decir, tiene una edad aproximada de 143 — 100 Ma.



98

Sobreyace a las unidades del Grupo Oriente, que incluyen Formaciones
como Cushabatay, Esperanza y principalmente a Agua Caliente. Suprayacente se

encuentra la Formacion Yahuarango.
4.5.2.1.5. Formacion Vivian (Ks-v)

Segiin Chacaltana et al. (2011), litologicamente estd compuesta por
areniscas cuarzosas de color blanquecino, grado medio a fino, subredondeado a
subangular, regularmente seleccionado, con laminaciones oblicuas delgadas en

capas de 0,50 a 1,00 m de espesor.

Los afloramientos de esta formacidon presentan un espesor aproximado de
50,00 m en la localidad de Pongo Mainique, entre la selva de Cusco y Junin. En
regiones como Tocache se estima una potencia similar, formando crestas

pronunciadas.

La Formacion Vivian estd comprendido en el Cretacico Superior, es decir,
una edad aproximada de 100 — 66 Ma segun su posicionamiento estratigrafico y

estudios palinolégicos.

Esta formacion sobreyace a la Formaciéon Chonta del Albiano —

Cenomaniano y suprayace en discontinuidad a la Formacion Yahuarango.
4.5.2.1.6. Formacion Yahuarango (P-y)

Segun Chacaltana et al. (2011), litologicamente estd compuesta por capas
rojas delgadas o masivas de limolitas con estratificacion cruzada ocasionalmente,
intercaladas con areniscas cuarzosas y cuarzo feldespatico de grano fino a medio,
subangulares y con abundante matriz limolitica, seguidas de lutitas marron rojizas
intercaladas con calizas grainstone. También incluye laminaciones de lutitas y

arcillitas grises.
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Los afloramientos de esta formacidn presentan un espesor variable desde
30,00 m hasta 200,00 m en el margen derecho del rio Pozuzo, entre la selva de
Huéanuco y Junin. Generalmente no supera los 50,00 metros en areas especificas,

aunque puede ser alin menor en zonas vecinas.

Esta formacion estd comprendida en el Paleoceno — Eoceno Inferior, es
decir, una edad aproximada de 66 — 56 Ma en base a la presencia de carofitas

encontradas en analisis.

La Formacion Yahuarango marca la transicion entre la Cordillera Subandina
y el Llano Amazodnico. Sobreyace a unidades més antiguas como las formaciones

cretacicas.
4.5.2.1.7. Formacion Satipo (Ne-q)

Segin Chacaltana et al. (2011), la Formaciéon Satipo estd compuesta
principalmente por sedimentos inconsolidados o semiconsolidados, incluyendo
depositos aluviales y coluviales. Estos depositos pueden contener materiales como
arenas, gravas y limos. Los sedimentos suelen ser poco compactados y presentan

una gran variedad de tamafios de grano.

Su espesor no ha sido cuantificado, pero sus afloramientos probablemente

tengas de decenas a cientos de metros en zonas de terrazas.

Esta formacion esta comprendida en el Nedgeno — Cuaternario, es decir, una

edad menor a 23 Ma.

Sobreyace a unidades mas antiguas como las formaciones del Terciario
inferior. Se correlaciona cronoestratigraficamente con otras formaciones similares

del Nedgeno — Cuaternario como la Formacion Ucayali.
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4.5.2.2. Depositos Cuaternarios
4.5.2.2.1. Depdsitos Aluviales Subrecientes (Holoceno)

Segun Chacaltana et al. (2011), los depdsitos aluviales subrecientes estan
compuestos por una variedad de materiales como arenas, gravas, limos y arcillas.
Estos sedimentos pueden incluir conglomerados con clastos angulosos o

redondeados dependiendo del origen del material.

Se han observado afloramientos con un espesor aproximado de 10,00 m,

ligeramente inconsolidados.

Estos sedimentos han sido depositados en ambientes fluviales durante el
Holoceno, que es el periodo geoldgico actual. Estos depdsitos se forman a lo largo

de los rios y sus afluentes, y su composicion varia seguin las condiciones locales
4.5.2.2.2. Depositos Aluviales Recientes (Pleistoceno Superior — Holoceno)

Segun Chacaltana et al. (2011), su litologia esta constituida principalmente
por conglomerados, arenas, limos y arcillas. Los conglomerados pueden ser
polimicticos, con una matriz areno limosa. Presentan estructuras internas como

laminaciones cruzadas o paralelas debido a la accion fluvial.

Se han observado afloramientos con un espesor aproximado de 10,00 a

15,00 m, generalmente poco compactados o semiconsolidados.

Son importantes para entender los procesos geodindmicos actuales en
regiones fluviales y su papel en la configuracion del paisaje moderno. Estos
depositos continian formandose debido a procesos erosivos y deposicionales que

siguen activos.
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4.5.2.2.3. Depositos Fluviales Recientes (Holoceno)

Segtin Chacaltana et al. (2011), estos depositos representan acumulaciones
fluviales recientes y son importantes para entender los procesos geodinamicos

actuales en regiones fluviales y su papel en la configuracion del paisaje moderno.

En algunas regiones peruanas como el rio Shambo y Blanco, estos depositos
alcanzan una potencia tipica entre 5,00 y 30,00 m, con valores de 11,00 a 30,00 m
en depdsitos fluviolacrustres y minimos de 3,00 a 8,00 m en terrazas expuestas.
Ademas, se han identificado similares depdsitos a lo largo del rio Ufion con clastos
polimicticos redondeados. Se han identificado llanuras fluviales, con relieve plano

y caracterizadas por sedimentos finos a medianos en depositos recientes.
4.5.3. Unidades Geologicas igneas
4.5.3.1. Plutones de granitos y monzogranitos

Segun Chacaltana et al. (2011), estos cuerpos igneos intrusivos se forman
en el interior de la corteza terrestre. Se encuentran en contacto con las secuencias

del Grupo Ambo.

Los granitos y monzogranitos estdn compuestos principalmente por cuarzo,
feldespato potasico, plagioclasa y minerales maficos como biotita y anfibol. Los
monzogranitos tienen una proporcion mas equilibrada entre feldespato potasico y
plagioclasa que los sienogranitos. Presentan texturas hipidiomorficas de grano
medio o medio grueso, algunas veces porfidicas con megacristales de feldespato
potasico dispersos. Presentan texturas hipidiomorficas de grano medio o medio
grueso, en algunos casos porfidicas con megacristales de feldespato potasico

dispersos.
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Estos plutones estan comprendidos en el Carbonifero Inferior, es decir, con

una edad aproximada de 359 — 318 Ma.

No se reportan espesores medidos, sin embargo, al tratarse de cuerpos
plutones extensos, pueden alcanzar cientos de metros hasta varios kilémetros de

volumen.
4.5.3.2. Plutones de granodioritas y tonalitas

Seglin Chacaltana et al. (2011), los plutones compuestos por estas rocas son
estructuras geologicas significativas debido a su composicion mineral diversificada

y a su importante papel en la evolucidn tectonica regional.

Las granodioritas suelen estar asociadas con otras rocas plutonicas félsicas
como los monzogranitos, mientras que las tonalitas pueden transitar hacia facies

mas basicas como diorita o hacia facies mas acidas como las granodioritas.

La composicion de las rocas intrusivas granodioritica es principalmente por
cuarzo, plagioclasa (normalmente oligoclasa o andesina), feldespato potasico en
menor proporcion que la plagioclasa, asi como la biotita y anfibol como minerales
maficos. Presentan una textura faneritica equigranular de grano medio. Tienen un
indice de color entre 5 % y 25 %, lo que indica una mayor proporcion de minerales

félsicos respecto a los maficos.

La composicion mineral de las tonalitas estd compuesta principalmente por
cuarzo (> 20%), plagioclasa (oligoclasa o andesina) y feldespato alcalino menor (<
10%). Los minerales maficos incluyen biotita, piroxeno y hornblenda. Presenta
textura faneritica con grano variable desde fino hasta grueso dependiendo del
emplazamiento geografico. El color es generalmente grisiceo con tonalidades
negras y blancas. El indice de color es més alto que el del granito, pero més bajo

que el del gabro.
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Estos plutones estan comprendidos en el Carbonifero Superior, es decir, con

una edad aproximada de 318 — 299 Ma.

No se reportan espesores medidos, sin embargo, al tratarse de cuerpos
plutones extensos, pueden alcanzar cientos de metros a varios kildmetros de

volumen.
4.5.4. Geologia Local

La zona de estudio se localiza sobre depositos fluviales de sedimentos finos
de origen detritico, los cuales han sido transportados y depositados principalmente

por el rio Anapati, que es un efluente del rio Ene.

Estos depdsitos de sedimentos finos estdn compuestos litoldgicamente por
arena limosa de grano fino a medio, plasticidad baja a media, ligeramente hiimedas,
con tonalidades beige claro. En los sectores estudiados, estos materiales forman

parte de las llanuras de inundacion y planicies fluviales recientes.

Estos depdsitos se encuentran sobreyacientes al Grupo Oriente en su unidad
mas reciente que corresponde a la Formacion Agua Caliente, conformada
predominantemente por areniscas cuarzosas de grano medio a grueso, con colores

que varian entre blanquecino a crema.
4.6. GEOMORFOLOGIA REGIONAL
4.6.1. Introduccion

La provincia de Satipo morfotectonicamente se localiza entre dos grandes
bloques, la Cordillera Andina con sus dos facies diferenciables: la Cordillera
Oriental y la Cordillera Subandina; y la segunda representada por la Llanura
Amazonica. El area de estudio se ubica dentro de la Llanura Amazodnica.

(Chacaltana et al., 2011)
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La descripcion de la geomorfologia del distrito de Pangoa, provincia de
Satipo, se obtuvo de las memorias descriptivas actualizadas del cuadrangulo 24n
existente la plataforma Geocatmin y en la base de datos del Boletin N° 29 Serie D
del INGEMMET. Con ello, se elabor6 un plano geoldgico como se visualiza en la

Figura 24.

Figura 24
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Nota. Elaborado a partir de informacion disponible en la plataforma Geocatmin, cuadrangulo 241.

Para una visualizacion mas detallada, este mapa se incluye en el anexo 5.

4.6.2. Descripcion de las Unidades Morfotectonicas

De acuerdo con la ubicacidon geografica y geomorfologica del area de
estudio, se realiza una descripcion de las unidades morfotectonicas de la provincia

de Satipo.
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4.6.2.1. Cordillera Oriental

Constituye una subunidad morfoestructural cuya forma principal es su
geoforma montafiosa discontinua, que se desplaza a nivel regional, la cual se

presenta de forma abrupta y accidentada.

Su configuracion morfologica comienza durante el levantamiento del
bloque andino, con sucesivas transgresiones y regresiones marinas en periodos
cortos. Se extiende en el sector oriental como una franja alargada relativamente
continua, la cual se extiende de Sur a Norte, atravesando casi toda el area de estudio,
delimitando hacia el Oeste las aguas de los rios Perené y Ene. Su flanco oriental
desciende hasta la Llanura Amazonica, ubicada mas hacia el Este del area

investigada, después de las cordilleras San Carlos y Cerro Sal.
4.6.2.2. Cordillera Subdandina: Alta Montafia

Es la zona mas representativa de la region, pues se observa en toda su
extension formando extensas franjas colinosas y montafiosas. Es la zona mas
afectada por la tectonica andina, ocurrida durante el cretdceo (Fase Peruana e Inca),

la cual deformo las secuencias litologicas aflorantes.

Es una morfoestructura de forma alargada, que forma las ultimas
estribaciones de la Cordillera de los Andes. Albergando relieves de colinas y
montanas, asi como llanuras aluviales y fluviales. En esta unidad geomorfolégica
se localiza el 4area de estudio, caracterizada por una topografia irregular y
contrastante, representativa de las transiciones entre los sectores montafiosos y los
valles interandinos. Comprende secuencias litologicas principalmente de naturaleza

sedimentaria, conformadas por rocas Mesozoicas.

Esta cordillera separa las aguas del rio Mantaro al Oeste y Perené, Ene y

Tambo al Este. Sus grandes elevaciones en el area de estudio se encuentran en el
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sector Suroeste del cuadrangulo de Satipo (5 092,00 m.s.n.m.), y en contraste
desciende hacia el oriente hasta las altitudes menores de 300,00 m.s.n.m. en los

valles Perené y Ene.
4.6.2.3. Llano Amazonico

Esta amplia unidad morfoestructural se representa en una pequefia parte del
norte de la provincia, la cual se desarrolla al este del alineamiento montafioso
subandino, caracterizado por presentar un relieve suave y ondulado, donde, en
detalle, se exponen planicies fluviales, y colinas bajas. En este escenario
morfoestructural, el relieve ha constituido diversas geoformas, entre las que
destacan: llanuras fluviales Holocénica, llanuras no inundables, llanuras erosivas

antiguas, islas y colinas erosionales.
4.6.3. Descripcion de las Unidades Geomorfologicas Locales

Se han definido dos unidades geomorfoldgicas locales dentro del area de

estudio, que a su vez estan dentro del Llano Amazonico.
4.6.3.1. Terrazas Fluviales

Son antiguos niveles de valles, que han sido elevados sobre el nivel actual
del rio debido a procesos geologicos (movimiento tectonico) y/o cambios
climaticos que alteraron la capacidad de erosion y deposicion de los rios. Estas

terrazas son de gran importancia agricola y asentamiento humano.

Se encuentran a diferentes niveles de altura por encima del cauce actual de
los rios, pudiéndose encontrar multiples niveles de terrazas escalonadas, donde las

mas altas son las mas antiguas.

Estan compuestas por materiales fluviales (arenas, limos y gravas),

depositados por accion de los rios.
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4.6.3.2. Llanuras de Inundacion

Son é4reas planas adyacentes a los rios, las cual son periddicamente
inundadas durante las crecidas fluviales. Para el area de estudio, el rio Ene y sus

fluentes son los principales modeladores de estas unidades.

Se encuentran adyacentes a los cauces de los rios, muy a menudo a un nivel

bajo o muy bajo, casi al mismo nivel que el agua en épocas de sequia o estiaje.

Estan compuestas por depdsitos aluviales (limo y arcilla), ricos en biomasa
y alta fertilidad, debido a la constante renovacion de nutrientes provenientes de las

inundaciones.
4.6.3.3. Lechos de rio

El lecho de un rio se define como la porcion del valle por donde discurren
habitualmente sus aguas, comprendiendo tanto el canal que conduce el caudal
ordinario como las areas adyacentes susceptibles de inundarse durante eventos de
mayor magnitud. Desde el punto de vista hidrolégico y geomorfologico, constituye
el espacio funcional del rio, en el cual se desarrollan los procesos de transporte de

sedimentos, erosion, deposicion y propagacion de caudales.

De acuerdo con Chacaltana (2011), la subcuenca del rio Anapati presenta
un relieve marcadamente escarpado en sus sectores altos y una llanura de
inundacidon mas amplia en sus tramos bajos. Estas variaciones topograficas generan
un régimen hidrologico estacional, con periodos de estiaje bien definidos y avenidas

asociadas principalmente a la estacionalidad pluviométrica de la Amazonia.

En funcidn del comportamiento hidraulico del rio y de la interaccion entre
caudal y morfologia del valle, se distinguen tres tipos de lechos, descritos a

continuacion.
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4.6.3.3.1. Lecho de estiaje

El lecho de estiaje corresponde a la porcién mas baja, estrecha y deprimida
del cauce, ocupada unicamente durante los periodos de caudal minimo. Representa
el canal activo bajo condiciones de escorrentia reducida, generalmente asociadas a
la época seca. Delimita el espacio en el cual se conserva el flujo base del rio y
constituye un elemento clave para la evaluacion de continuidad hidrica, calidad de

agua y disefo de estructuras de captacion o aforo.
4.6.3.3.2. Lecho ordinario

También denominado lecho menor o cauce normal, es la porcion del cauce
que contiene el flujo del rio bajo condiciones hidroldgicas habituales o en avenidas
de frecuencia media. Se encuentra delimitado por orillas claramente definidas y
constituye la zona donde el rio desarrolla la mayor parte de su actividad fluvial,
incluyendo procesos de erosion lateral, transporte sélido y deposicion. Este lecho
es fundamental para la caracterizacion geomorfoldgica del cauce y para el analisis

de su estabilidad frente a eventos recurrentes.
4.6.3.3.3. Lecho de maxima inundacion

Corresponde a la extension lateral del valle que es ocupada por el rio durante
las avenidas de mayor magnitud (crecidas anuales, plurianuales o eventos
extremos). Incluye areas que, aunque permanecen secas bajo condiciones normales,
son susceptible de inundarse de manera periddica o recurrente cuando se producen
caudales elevados. Este espacio hidromorfologico posee gran relevancia para la
gestion del riesgo de desastres, la planificacion territorial y la delimitacion del

dominio publico hidraulico.
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En la Figura 25, se muestra los diferentes tipos de lecho se representan los
tres tipos de lecho fluvial mediante una seccion transversal que permite visualizar

la distribucion espacial de cada uno dentro del area de estudio.

Figura 25
Tipos de lecho de rio

Superficie
topografica—,

existente
‘ Lecha de méaxima inundacién
h 4 Lecho ordinario
Lecho de esliaje,

Nota. Elaboracion propia.

Con base a lo expuesto por Chacaltana (2011) y considerando la
geomorfologia descrita en el Boletin N° 29 Serie D del INGEMMET, asi como los
estudios hidroldgicos regionales, ademés de la evaluacion realizada en campo con
apoyo del mapeo, el area de estudio presenta caracteristicas propias de un lecho de
maxima inundacion. Esta clasificacion se sustenta en la configuracion
morfodinamica del cauce, la presencia de orillas bien definidas, el patron de flujo
predominante y la recurrencia con la que el caudal ocupa esta franja del valle bajo

condiciones hidrologicas normales o de avenidas frecuentes.
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CAPITULO V

RESULTADOS
5.1. INVESTIGACIONES GEOTECNICAS

Para el desarrollo del presente estudio, se realizd la ejecucion de un
programa de investigaciones geotécnicas de campo, el cual consistio en la
supervision y registro de calicatas, mapeo geoldgico—geotécnico, ensayos
geofisicos in situ 'y toma de muestras para ensayos de laboratorio, todos ellos dentro
del area de estudio donde se emplaza el puente modular Santa Teresita 1. En la
Figura 26 se muestra la ubicacion de las investigaciones geotécnicas de campo

ejecutadas en el presente estudio.

Figura 26

Plano investigaciones geotécnicas
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Primarias
Secundarias
Geologia
01 Depbsito Fluvial Reciente

Il oo oriente

8710100

8710100

ESTRIBO,
IZQUIERDO

MEPADE INVESTICACIONSE
CEQTESNICAS.

575600 575650

Nota. Para una visualizacion mas detallada, este mapa se incluye en el anexo 7. Elaboracion propia.
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5.1.1. Calicatas

La Tabla 20 presenta un resumen detallado de las calicatas ejecutadas
(coordenadas de ubicacion, espesor de suelo organico, nivel de agua, nivel de roca,
nivel de cimentacion y profundidad total). En los anexos 5 y 6 se presentan los

registros de las calicatas ejecutadas.

Tabla 20

Resumen de calicatas ejecutadas

Nivel
1 Nivel  Profundi
. Coordenadas UTM Su’e .0 de ve rofundidad
Calicata organico de roca total Muestra
m m N w
(m)
CA- 8710 152,00 575 601,00 0,90 ND ND 2,80 M-01
ST24-01 ’ ’ ’ ’
CA- 8710 100,20 575 623,83 0,20 ND ND 2,80
ST24-02 ’ ’ ’ ’ )

Nota. Se excavaron dos calicatas distribuidas una en cada estribo del puente, alcanzando una
profundidad de 2,80 m. Durante la ejecucion de las mismas no se registro la presencia de nivel
freatico ni se evidenci6 afloramiento o contacto con material rocoso dentro del alcance explorado.
Los perfiles estratigraficos obtenidos corresponden a materiales de naturaleza predominantemente

granular y cohesiva. Datum WGS84. Elaboracion propia.
5.1.2. Ensayos Geofisicos

A partir de los ensayos geofisicos es posible caracterizar geotécnicamente
el suelo de fundacion ante cargas dindmicas impuestas por los sismos o cualquier

otro fendmeno.

La eleccion de las lineas se basé en la orientacion del puente modular Santa
Teresita 1 y en la accesibilidad del terreno, garantizando, asi, que las mediciones

cubrieran la zona de influencia de los estribos.
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En la Tabla 21 se presentan las caracteristicas generales de los ensayos,
donde se especifican la ubicacion, el cddigo, la longitud de la linea sismica y las
coordenadas inicial y final de cada una de las lineas. En los anexos 11 y 12 se

muestran los registros de domocronas.

Tabla 21

Ubicacion de las lineas de refraccion sismica ejecutadas

Linea de Coordenada inicial Coordenada final
) Longitud
refraccion (m) (m)
o (m)
sismica Norte Este Norte Este

LS-ST24-01 69,00 8710175,64 575628,60 8710137,35 575571,36
LS-ST24-02 69,00 8710114,27  575655,00 8710092,06 575590,47

Nota. Se ejecutaron dos lineas de refraccion sismica, distribuidas una en cada estribo del puente, con
una separacion entre ge6fonos de 3,00 m, una tasa de muestreo de 0,500 ms, longitud de registro de

2,00 s y un stack limit de 2,00. Datum WGS84. Elaboracion propia.

En la Tabla 22 se presentan las coordenadas de los puntos centrales de los
ensayos MASW. En el anexo 15 y el anexo 16 se muestran los perfiles sismicos de

las ondas S de los ensayos MASW.

Tabla 22

Ubicacion de ensayos de ondas superficiales MASW ejecutados

Longitud Coordenada
Ensayos MASW (m) (m)
Norte Este
MASW-ST24-01 69,00 8 710 153,96 575 601,76
MASW-ST24-02 69,00 8 710 100,20 575 623,83

Nota. Se ejecutaron dos MASW, distribuidos una en cada estribo del puente, con una separacion
entre gedfonos de 3,00 m, una tasa de muestreo de 2,00 ms, longitud de registro de 2,00 s y un stack

limit de 2,00. Datum WGS84. Elaboracion propia.
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5.1.3. Interpretacion de los Ensayos Geofisicos
5.1.3.1. Ensayos de refraccion sismica

Una vez realizado el procesamiento de la informacion generada en campo,
se procedid a interpretar los resultados de los ensayos sismicos para la

determinacion de los parametros correspondientes.

Los perfiles Vp han alcanzado una profundidad de exploracién méxima de

20,00 m. La Tabla 23 describe cada perfil de velocidad de onda Vp obtenido.

Tabla 23

Resumen de interpretacion de las lineas de refraccion ejecutados

Linea d
mea ) ,e Estrato Vp Profundidad .
refraccion . Descripcion
.. sismico (m/s) (m)
sismica
1 500 — 700 0,00-1,00  Arena arcillosa suelta
Arena limosa suelta a
2 700 — 900 1,00 — 3,50 .
medianamente densa
LS-ST24-01 Arena limosa
3 900-1100 3,50-13,50 medianamente densa a
densa
4 1100-1600 13,50-20,00  Arenisca fracturada
Arena limosa suelta a
1 700 — 800 0,00 — 4,50 _
medianamente densa
Arena limosa
LS-ST24-02
2 800-1200 4,50-13,50 medianamente densa a

densa

3 1200-1600 13,50-20,00  Arenisca fracturada

Nota. Resumen de interpretacion en cada estribo: LS-ST24-01 (estribo derecho) presenta 04 estratos,

mientras que LS-ST24-02 (estribo izquierdo) presenta 03 estratos. Elaboracion propia.
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A continuacién, la Tabla 24 describe cada uno de los perfiles

unidimensionales de velocidad de onda Vs obtenidos.

Tabla 24

Resumen de interpretacion de MASW ejecutados

Estrato Vs Profundidad o
Ensayo MASW Descripcion
sismico (m/s) (m)
Arena arcillosa
1 250 - 260 0,00 — 1,00
suelta
Arena limosa suelta
260 - 300 1,00 - 3,50 a medianamente
MASW-ST24-
densa
01
Arena limosa
3 300-600 3,50-13,50 medianamente densa
a densa
4 600 —-700 13,50-20,00 Arenisca fracturada
Arena limosa suelta
1 230 -300 0,00 — 4,50 a medianamente
densa
MASW-ST24-
0 Arena limosa
2 300-600 4,50-13,50 medianamente densa
a densa
3 600—-700 13,50-20,00 Arenisca fracturada

Nota. Resumen de la interpretacion en cada estribo: MASW-ST24-01 (estribo derecho) presenta 04

estratos, mientras que MASW-ST24-02 (estribo izquierdo) presenta 03 estratos. Elaboracion propia.
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Adicionalmente, en la Tabla 25 se muestra un resumen de las velocidades
de ondas de corte promedio para los primeros 30,00 m de profundidad (Vs3o) segiin

el IBC (2018) y la Norma Técnica E.030 (2018).

Tabla 25

Resumen de velocidades de ondas de corte promedio (Vs3)

Tipo de suelo

Linea de Vs3o Tipo de suelo IBC
Norma E.030
refraccion sismica (m/s) (2015)
(2018)
MASW-ST24-01 495,18 C S2
MASW-ST24-02 472,16 C S2

Nota. Los estratos identificados en los estribos corresponden a un suelo Tipo C (IBC) y S2 (E.030),
con Vs que indica rigidez media, adecuada para el disefio de cimentaciones considerando

amplificacion sismica moderada Elaboracion propia.

5.1.4. Ensayos de Laboratorio

Durante el desarrollo del estudio geotécnico de campo, se obtuvo una (01)
muestra M-01 de la calicata CA-ST24-01, ubicada en el estribo derecho del puente
modular Santa Teresita 1. Los ensayos de laboratorio se realizaron con esta muestra

en el laboratorio geotécnico de la empresa ALLPA TEST S.A.C.

La relacion de ensayos ejecutados se resume en la Tabla 26. En los Anexos

7, 8,9y 10 se presentan el resumen de los ensayos realizados en el presente estudio.
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Resumen de ensayos de laboratorio ejecutados
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' ' Numero de
Ensayos de Laboratorio Norma Aplicable
ensayos
M¢étodo de ensayos para NTP 339.127
determinar el contenido de ASTM D2216 01
humedad en suelo.
M¢étodo de ensayo para analisis NTP 339.128
o ASTM D4422 01

granulomeétrico.
Me¢étodo de ensayo para
determinar el limite liquido, limite NTP 339.129 o1
plastico e indice de plasticidad de ASTM D4318
suelos.
Me¢étodo para clasificacion de NTP 339.134
suelos con propdsitos de ASTM D2487 01
ingenieria (SUCS).
Determinacion de densidad — peso NTP 339.135

» . ASTM D854 01
volumétrico de suelo cohesivo.
Meétodo de ensayo de compresion NTP 339.164
triaxial consolidado — drenado ASTM D7181 01

(CD).

Nota. Elaboracion propia.

5.1.4.1. Ensayos de indices de mecdnica de suelos

Se realizaron ensayos indices y de clasificacion, de acuerdo con el Sistema

Unificado de Clasificacion de Suelos, a la muestra M-01 correspondiente a la

calicata CA-ST24-01, ubicada en el estribo derecho del puente modular Santa



117

Teresita 1. Los resultados de las propiedades indice se resumen en la Tabla 27, en

términos de granulometria, limites de Atterberg y contenido de humedad.

Tabla 27

Resumen de ensayo de clasificacion de suelos

Clasificacion Granulometria
) Prof. LL LP IP CH
Calicata Grava Arena Finos
(m) SUCS ASSHTO (%) (%) (%) (%)
(%) (%) (%)
CA-ST24-
o1 2,80 SM A—-4 0,00 61,10 38,90 35,38 27,41 7,97 8,20

Nota. Resultados obtenidos en base al ensayo de analisis granulométrico y limites de Atterberg. Un

IP de 7,97% indica baja plasticidad, es decir, poca tendencia a deformacion. Elaboracion propia.

Abreviaturas.

Prof.: Profundidad.

LL: Limite liquido.

LP: Limite plastico.

CH: Contenido de humedad.

5.1.4.2. Ensayo de contenido de humedad en un suelo

Se realizd el ensayo de determinacion de contenido de humedad en la
muestra M-01 correspondiente a la calicata CA-ST24-01, ubicada en el estribo
derecho del puente modular Santa Teresita. Los resultados se presentan en la Tabla

28.

Tabla 28

Resumen de ensayo de contenido de humedad

Calicata SUCS Material Profundidad (m) Contenido de humedad (%)
CA-ST24-01 SM  Areno limoso 0,90 - 2,80 8,20

Nota. Suelo relativamente seco, dentro de rangos tipicos para suelos cohesionados superficiales.

Indicacion de baja suscetibilidad a deformaciones por cambios de agua. Elaboracién propia.
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5.1.4.3. Ensayo de determinacion de densidad — peso volumétrico

Se realizo el ensayo de determinacion de la densidad en la muestra M-01
correspondiente a la calicata CA-ST24-01, ubicada en el estribo derecho del puente

modular Santa Teresita 1. Los resultados se presentan en la Tabla 29.

Tabla 29
Resumen de ensayo de densidad — peso volumétrico
Profundidad Densidad (g/cm?)
Calicata SUCS  Material
(m) Htumeda Seca
Areno
CA-ST24-01 SM 0,90 — 2,80 1,47 1,36
limoso

Nota. Suelo con densidad moderada, con ligera diferencia entre densidad hiimeda y seca, indicativo

de baja porosidad. Elaboracion propia.
5.1.4.4. Ensayo de compresion triaxial consolidado — drenado (CD)
En la Tabla 30 se presenta el resumen de los resultados del ensayo.

Tabla 30

Resumen de ensayo triaxial consolidado — drenado (CD)

. Parametros
. Contenido
Profundidad ~ cnSidad de de
Calicata SUCS Material seca Resistencia
(m) 3 humedad —————
(g/em?) (%) c )
(kPa)  (°)
A
CA-ST24-01 sM "% 090-2380 1,36 820 19,10 33,20
limoso

Nota. Suelo con cohesion moderada (tipica de suelos limosos poco plasticos) y alta resistencia al

corte por friccion, indicativo de buena estabilidad y capacidad portante Gltima. Elaboracion propia.
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5.2. MODELO GEOTECNICO

El modelo geotécnico constituye la base fundamental para la interpretacion
y correlacion de la informacion obtenida mediante métodos directos e indirectos en
el emplazamiento del puente Santa Teresita 1. Su elaboracion permiti6 integrar, en
un perfil Gnico y coherente, las condiciones estratigraficas, las propiedades
mecanicas y los pardmetros elasticos del terreno que sustentan la evaluacion de la

capacidad portante tltima y admisible del suelo.

La construccion del modelo se desarrolld a partir de la correlacion entre el
mapeo geoldgico local y los resultados de las exploraciones geotécnicas ejecutadas,
lo que incluyo la descripcion de calicatas, el analisis de laboratorio de una muestra
y la interpretacion de ensayos geofisicos. Esta integracion de fuentes permitio
obtener una representacion confiable del subsuelo, imprescindible para el analisis
comparativo de los métodos de estimacion de capacidad portante Gltima empleados

en el presente estudio.

A partir de los resultados obtenidos, la Tabla 31 presenta el resumen de las
unidades geotécnicas identificadas en el area de estudio donde se emplaza el puente

Santa Teresita 1.

En el Anexo 8 se presenta el modelo geotécnico desarrollado a partir de la
informacidn sintetizada en la Tabla 31, a partir de la cual se elabor6 la seccion A—
A’ que representa la distribucion estratigrafica y los parametros caracteristicos del

subsuelo en el area de estudio.



Tabla 31

Resumen de resultados para la construccion del modelo geotécnico
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= . Geofisica
g 2 Calicata o
] g SUCS Descripcion
5 B (m)
=] Vp Vs Profundidad
Perfil del Suelo (E.030)
(m/s) (m/s) (m)

1 0,00 — 0,90 500 — 700 250 -260 0,00 — 1,00 S2 (suelo intermedio) SC Arena arcillosa suelta
2 . . Arena limosa suelta a
S 2 0,90 — 2,80 700 — 900 260 — 300 1,00 - 3,50 S2 (suelo intermedio) SM )
5] medianamente densa
a . 4
° ) ) Arena limosa medianamente
'JED 3 - 900 -1 100 300 — 600 3,50 - 13,50 S2 (suelo intermedio) SM
@ densa a densa

4 - 1 100 -1 600 600 — 700 13,50 — 20,00 S1 (roca o suelo muy rigido) - Arenisca fracturada

1 0,00 —0,20 - - - - SC Arena arcillosa suelta
—§ ) ) Arena limosa suelta a
R3} 2 0,20 — 2,80 700 — 800 230 - 300 0,00 — 4,50 S2 (suelo intermedio) SM .
2. medianamente densa
N
= . . Arena limosa medianamente
2 3 - 800 — 1200 300 — 600 4,50 - 13,50 S2 (suelo intermedio) SM
& densa a densa
o

4 - 1200 -1 600 600 — 700 13,50 — 20,00 S1 (roca o suelo muy rigido) - Arenisca fracturada

Nota. La profundidad maxima alcanzada mediante las calicatas fue de 2,80 m. En el estribo izquierdo, los ensayos geofisicos no lograron definir

con precision el estrato superficial correspondiente a la arena arcillosa; sin embargo, la informacion obtenida en la calicata permitié complementar

e integrar adecuadamente este nivel dentro del modelo geotécnico.



121

53. METODO CONVENCIONAL

Para determinar la capacidad portante Ultima y posterior capacidad
admisible en el estribo derecho de la estructura proyectada, se tomaron los valores

previos calculados mediante ensayos de laboratorio.

En la Tabla 32 y 33 se indica los valores utilizados para el célculo

respectivo.

Tabla 32

Dimensionamiento de zapata — Estribo Derecho

Dimensionamiento de zapata

Descripcion Valor Unidad
Ancho de cimentacion 3,40 m
Largo de cimentacién 3,40 m
Profundidad de cimentacion 2,30 m

Nota. Detalles del dimensionamiento de la zapata considerada en el disefio estructural. Elaboracion

propia.

Tabla 33

Propiedades mecanicas — Estribo Derecho

Dimensionamiento de suelo

Descripcion Valor Unidad
Cohesion 19,10 kPa
Angulo de friccion 33,20 °
Peso especifico 13,34 kN/m?

Nota. Valores de propiedades mecanicas obtenidos mediante ensayo triaxial CD. Elaboracion

propia.

A partir de los valores de la Tabla 33, y segun lo descrito en el Capitulo 2,

item 2.5, se calcul6 la sobrecarga equivalente (q), resultando un valor de 30,68
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kN/m?. Para el caso de los factores de capacidad de carga de Terzaghi, la Tabla 34
presenta los calculos obtenidos al aplicar las formulas propuestas por el mismo para

un angulo de friccion de 33,20°, seglin las formulas detalladas en el capitulo 2, item

2.5.

Tabla 34
Factores de capacidad de carga — Método de Terzaghi

Dimensionamiento de suelo

Descripcion Calculado
Angulo de friccion 33,20
N, 48,96
Ng 33,04
N, 33,17

Nota. Los valores de factores de capacidad calculados se obtuvieron mediante la aplicacion de las

férmulas propuestas por Terzaghi (1943). Elaboracién propia.

Para el caso de los factores de capacidad de carga de Meyerhof, la Tabla 35
presenta los calculos obtenidos para un angulo de friccion de 33,20°, segin las

formulas detalladas en el capitulo 2, item 2.6.

Tabla 35
Factores de capacidad de carga — Método de Meyerhof

Dimensionamiento de suelo

Descripcion Calculado
Angulo de friccion 33,20
N¢ 39,31
Ng 26,72

N, 27,09
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Nota. Los valores de factores de capacidad calculados se obtuvieron mediante la aplicacion de las

férmulas propuestas por Meyerhof. Elaboracion propia.

Para el caso de los factores de capacidad de forma y de profundidad de
Meyerhof, las Tablas 36 y 37 muestran los valores obtenidos de acuerdo con las

formulas detalladas en el capitulo 2, item 2.6.

Tabla 36
Factores de capacidad de forma — Método de Meyerhof

Descripcion Calculado
Sc 1,68
Sq 1,34
Sy 1,34

Nota. Los valores de factores de forma calculados se obtuvieron mediante la aplicacion de las

férmulas propuestas por Meyerhof. Elaboracion propia.

Tabla 37
Factores de profundidad — Método de Meyerhof

Descripcion Calculado
d. 1,25
dg 1,13
d, 1,13

Nota. Los valores de factores de profundidad calculados se obtuvieron mediante la aplicacion de las

férmulas propuestas por Meyerhof. Elaboracion propia.

Para el caso de los factores de capacidad de carga de Vesic, la Tabla 38
presenta los calculos obtenidos para un angulo de friccion de 33,20°, segn las

formulas detalladas en el capitulo 2, item 2.7.
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Tabla 38

Factores de capacidad de carga — Método de Vesic

Dimensionamiento de suelo

Descripcion Calculado
Angulo de friccion 33,20
N, 39,31
Ng 26,72
N, 36,29

Nota. Los valores de factores de capacidad calculados se obtuvieron mediante la aplicacion de las
férmulas propuestas por Vesic (1973) y se compararon con los resultados estimados segun el mismo

autor. Elaboracion propia.

Para el caso de los factores de capacidad de forma y profundidad de Vesic,
las Tablas 39 y 40 muestran los valores obtenidos, segun las formulas detalladas en

el capitulo 2, item 2.7.

Tabla 39

Factores de capacidad de forma — Método de Vesic

Descripcion Calculado
Sc 1,68
Sq 1,65
Sy 0,60

Nota. Los valores de factores de forma calculados se obtuvieron mediante la aplicacion de las

férmulas propuestas por Vesic. Elaboracion propia.
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Tabla 40
Factores de profundidad — Método de Vesic

Descripcion Calculado
d, 1,27
dg 1,18
dy, 1,00

Nota. Los valores de factores de profundidad calculados se obtuvieron mediante la aplicacion de las

formulas propuestas por Meyerhof. Elaboracion propia.

La Tabla 41 muestra los resultados de capacidad portante ultima por

métodos analiticos obtenidos segun las formulas detallas en el capitulo 2.

Tabla 41

Resultados de capacidad portante ultima por métodos analiticos

Estribo Derecho

Profundidad de
] ) Meétodo de
cimentacion Meétodo de Meyerhof ~ Método de Vesic
(m) Terzaghi (kgfem?) (kgfem?)
m g/cm g/cm
(kg/cm?)
2,30 28,87 38,21 37,72

Nota. Se comparan los resultados de la capacidad portante ultima obtenidos a partir de tres autores
diferentes. Se observa una ligera variacion en los resultados obtenidos mediante la metodologia

propuesta por Terzaghi. Elaboracion propia.

La Tabla 42 muestra los resultados de capacidad admisible obtenidos
mediante métodos empiricos, calculados segin las formulas detalladas en el
capitulo 2, item 2.9. Aunque la Norma Técnica E.050 sugiere un factor de seguridad
minimo de 3,00 para cargas estaticas, en esta investigacion se ha adoptado un valor

de 3,50, considerando la limitada cantidad de muestras.
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Tabla 42

Resultados de capacidad admisible por métodos analiticos

Estribo Derecho

Profundidad de
) ) Meétodo de
cimentacion ) Método de Meyerhof ~ Método de Vesic
() Terzaghi (kg/om?) (kg/om?)
m cm cm
(kg/cm?) £ s
2,30 8,25 10,92 10,78

Nota. Se comparan los resultados de la capacidad admisible, considerando un factor de seguridad de
3.50, obtenidos a partir de tres autores distintos. Se observa una ligera variacion en los valores

calculados mediante la metodologia propuesta por Terzaghi. Elaboracion propia.

54. METODO GEOFISICO

En la Tabla 43 se detallan los valores obtenidos de Vp y Vs para los estribos
derecho e izquierdo del puente modular Santa Teresita 1, para la profundidad de

cimentacion correspondiente.

Tabla 43

Dimensionamiento del suelo mediante valores de velocidad de onda para una

profundidad de cimentacion de 2,30 m

Estribo
Descripcion Unidad
Derecho Izquierdo
Vp 893,12 792,32 m/s
Vs 267,42 263,05 m/s
B 3,40 3,40 m

Nota. Resumen de las velocidades de ondas P y S obtenidas en los estribos derecho e izquierdo,
obtenidos a partir de ensayos de refraccion sismica (Vp) y de analisis multicanal de ondas

superficiales - MASW (Vs). Elaboracién propia.

La Tabla 44 muestra los resultados obtenidos a partir de la correlacion entre

parametros geotécnicos y las velocidades de onda, empleando las férmulas
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detalladas en el item 2.17 del capitulo 2, basadas en la adaptacion de Boussinesq
(1885). Para la estimacion de la densidad, en ambos estribos se consider6 el célculo
mediante el método propuesto por Nwozor (2017), por tratarse de un estudio mas
reciente, basado en la férmula de Gardner y especificamente ajustado para suelos
arenosos, lo cual resulta mas adecuado para la litologia del area de estudio. Ademas,
el valor obtenido mediante esta correlacion se aproxima mejor a los resultados de

laboratorio.

Tabla 44

Cimentacion directa sobre suelo para una profundidad de cimentacion de 2,30 m

Descrincic Estribo Unidad
escripcion : nida
P Derecho Izquierdo
Coeficiente de Poisson (v) 0,43 0,41 —
. Gardner 1,69 Gardner 1,59 3
Densidad (p) Nwozor 1,48 Nwozor 1,44 g/lem
Moédulo de Young (E) 3 084,87 2 863,97 kg/cm?
Modulo elastico estatico 1276.22 1172.48 kg/em?
(Eestéltico)
Modulo secante (Esec) 616,97 572,79 kg/cm?

Nota. Resumen de los valores calculados a partir de las correlaciones de Boussinesq (1885) y
Serrano y Olayal (2001), considerando las velocidades de onda Vp y Vs en los estribos derecho e
izquierdo. La densidad (p) se estimd utilizando las correlaciones de Gardner y Nwozor (2017).

Elaboracion propia.

La Tabla 45 muestra los resultados obtenidos a partir de la correlacion entre
parametros geotécnicos y las velocidades de onda, empleando las férmulas
detalladas en el item 2.18 del capitulo 2, basadas en el método de Tezcan (2011).
Para el caso del peso especifico se consider6d el calculo mediante el método

propuesto por Tezcan (2011).
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Tabla 45

Cimentacion directa sobre suelo para una profundidad de cimentacion de 2,30 m

Estribo
Descripcion Unidad
Derecho Izquierdo
Peso especifico (y) Tezcan 15,13 Tezean 14,92  kN/m’
n 3,50 -

Nota. Resumen de los valores obtenidos mediante el método de Tezcan (2011). El parametro n

representa el factor de seguridad aplicado. Elaboracion propia.

La Tabla 46 muestra los resultados de capacidad portante ultima por

métodos empiricos obtenidos segun las formulas detalladas en el capitulo 2.

Tabla 46

Resultados de capacidad portante ultima por métodos empiricos

Meétodo geofisico (kg/cm?)

Profundidad de
cimentacion Boussinesq Tezcan
(m) Estribo Estribo Estribo Estribo
Derecho Izquierdo Derecho Izquierdo
2,30 44,51 40,60 47,14 45,75

Nota. Comparacion de los resultados de capacidad portante ultima. Boussinesq arroja valores mas
reducidos, lo que representa una estimacion conservadora 1til para el control y limitacion de
deformaciones. Tezcan arroja valores mas proximos a los resultados por método analitico.

Elaboracion propia.

La Tabla 47 muestra los resultados de capacidad admisible obtenidos
mediante métodos empiricos, calculados segin las formulas detalladas en el
capitulo 2, item 2.9. Aunque la Norma Técnica E.050 sugiere un factor de seguridad
minimo de 3,00 para cargas estaticas, en esta investigacion se ha adoptado un valor

de 3,50, considerando la limitada cantidad de muestras.
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Tabla 47

Resultados de capacidad admisible por métodos empiricos

Método geofisico

Profundidad de (kg/cm?)
cimentacion Boussinesq Tezcan
(m) Estribo Estribo Estribo Estribo
Derecho Izquierdo Derecho Izquierdo
2,30 12,72 11,60 11,78 11,44

Nota. Comparacion de los resultados de capacidad admisible. Boussinesq arroja valores mas
reducidos, lo que representa una estimacion conservadora util para el control y limitacion de
deformaciones. Tezcan arroja valores mas proximos a los resultados por método analitico.

Elaboracion propia.

A partir de las formulas y metodologias propuestas, se calculd la capacidad
admisible para profundidades de cimentacion de 1,50 m y 3,00 m, con el fin de
evaluar los resultados mediante el coeficiente de correlacion de Pearson, asi como
los errores MSE (Error Cuadratico Medio) y RMSE (Raiz del Error Cuadratico
Medio), a fin de determinar el mejor método analitico y empirico mas adecuado
para un suelo areno limoso. El valor de la densidad correspondiente a ambas
profundidades de cimentacion en ambos estribos se calculd mediante el método de
Nwozor (2017), mientras que el peso especifico se calculé aplicando el método de

Tezcan (2011).

La Tabla 48 muestra los resultados de capacidad admisible obtenidos.
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Tabla 48
Resultados de capacidad admisible a 1,50 m, 2,30 my 3,00 m
Estribo Derecho Me¢étodo geofisico
Profundidad 5
M¢étodo  Método (kg/cm?)
de Método .
) ) de de Boussinesq Tezcan
cimentacion de Vesic
Terzaghi Meyerhof Estribo  Estribo  Estribo  Estribo
(m) (kg/em?)
(kg/cm?)  (kg/cm?) Derecho Izquierdo Derecho Izquierdo
1,50 7,22 9,14 8,64 11,25 10,95 11,36 11,17
2,30 8,25 10,92 10,78 12,72 11,60 11,78 11,44
3,00 9,15 12,54 12,78 15,49 12,66 13,07 12,07

Nota. Calculo de la capacidad admisible mediante la aplicacion de métodos analiticos y empiricos,
considerando la variacion de la profundidad de cimentacion. Los resultados obtenidos se emplean
para determinar los errores MSE y RMSE, asi como para el analisis de correlacion de Pearson

mediante analisis estadistico. Elaboracion propia.

Con el propdsito de evaluar la consistencia y precision de los métodos
empleados, se aplico el coeficiente de correlacion de Pearson como indicador
estadistico de relacion lineal entre los resultados obtenidos por distintas
metodologias. La Tabla 49 muestra los valores de coeficiente de correlacion de

Pearson correspondientes a los métodos analiticos y empiricos.

Tabla 49

Coeficiente de correlacion de Pearson

Terzaghi Meyerhof Vesic Bussinesq Tezcan
Terzaghi 1,0000
Meyerhof 0,9999 1,0000
Vesic 0,9998 1,0000 1,0000
Bussinesq 0,9773 0,9802 0,9815 1,0000
Tezcan 0,9479 0,9524 0,9544 0,9939 1,0000

Nota. El coeficiente de correlacion de Pearson mide la relacion lineal entre dos variables, donde los

extremos representan correlacion perfecta negativa o positiva. Elaboracion propia.
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La Tabla 50 muestra los valores de MSE y RMSE para los métodos analiticos
y empiricos aplicados, que permiten cuantificar la desviacion entre los valores
estimados y los valores de referencia. De acuerdo con el resultado, se puede

determinar la metodologia mas adecuada para un suelo areno limoso.
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Tabla 50
Calculo de MSE y RMSE
Profundidad = Terzaghi — Boussinesq ~Terzaghi — Tezcan Meyerhof — Boussinesq Meyerhof — Tezcan ~ Vesic — Boussinesq ~ Vesic — Tezcan
de
cimentacion MSE RMSE MSE RMSE MSE RMSE MSE RMSE MSE RMSE MSE RMSE
(m)
1,50 16,23 16,23 17,13 17,13 4,43 4,43 491 491 6,79 6,79 7,38 7,38
2,30 20,00 20,00 12,47 12,47 3,26 3,26 0,75 0,75 3,78 3,78 1,01 1,01
3,00 40,23 40,23 15,39 15,39 8,67 8,67 0,28 0,28 7,32 7,32 0,08 0,08
Resultado 25,49 5,05 15,00 3,87 5,45 2,34 1,98 1,41 5,96 2,44 2,82 1,68

Nota. Mientras menor sea el valor de MSE y RMSE, el error es menor, por tanto la confiabilidad en la metodologia aplicada es mas alta. Elaboracion propia.
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CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS

La evaluacion de la capacidad portante ultima del suelo de cimentacion en
los estribos derecho e izquierdo del puente modular Santa Teresita 1 se realizo
integrando métodos analiticos clasicos (Terzaghi, Meyerhof y Vesic) con métodos
empiricos basados en pardmetros geofisicos (Boussinesq/Serrano y Olalla y
Tezcan). Esta integracion permitié comparar tendencias, magnitudes y coherencia
de resultados, tanto en el estribo derecho —donde se contd con muestras para
ensayos triaxiales— como en el estribo izquierdo —donde la estimacidon se

fundamenté inicamente en datos geofisicos y correlaciones—.
6.1. COMPARACION CON OTROS AUTORES

Al comparar los valores de capacidad portante Ultima obtenidos en el
presente estudio con los reportados por otros autores en investigaciones de
naturaleza similar, se observa que las variaciones identificadas responden
principalmente al tipo de suelo, la profundidad de cimentacion y la metodologia

empleada.

En el caso particular de la arena limosa analizada para una profundidad de
cimentacion de 2,30 m, los métodos analiticos empleados arrojaron capacidades
admisibles en el rango de 8,25 a 10,92 kg/cm?, mientras que los métodos empiricos
proporcionaron valores de 11,44 a 12,72 kg/cm?, mostrando una consistencia entre
ambas aproximaciones, pese a las diferencias metodoldgicas. En contraste, Ruiz y
Terrones (2023), al trabajar con un suelo de grava arcillosa (GC), aplicando ensayos
SPT y de corte directo, con un angulo de friccién de 32,74° a 33,37° y cohesion
nula, para profundidades de cimentacion entre 2,50 y 3,00 m, y zapatas cuadradas

de 1,00 hasta 3,00 m de lado, obtienen capacidades admisibles significativamente
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menores (1,74-2,23 kg/cm?), lo cual es consistente con la menor rigidez y mayor
compresibilidad de dichos materiales. Ademads, la baja profundidad de cimentacién

y el incremento del ancho de la zapata disminuyen aun més la capacidad admisible.

De forma similar, Huanca y Flores (2019), al trabajar sobre grava
pobremente gradada (GP), mediante ensayos de corte directo, con un angulo de
friccion de 37,93° a 38,01° y cohesion de 0,11 a 0,12 kg/cm?, considerando una
profundidad de cimentacion de 1,00 a 3,00 m y zapatas cuadradas de 2,00 m de
lado, reportan capacidades admisibles entre 7,35 y 7,98 kg/cm?, valores coherentes
con el comportamiento mecéanico de este tipo de suelo, caracterizado por alta

friccion interna y una estructura granular densa, ademas de una rigidez moderada.

A partir de esta comparacion, los resultados de este estudio se sitlian dentro
de los rangos esperados para suelos de tipo SM, posicionandose por encima de los
valores tipicos de suelos mas compresibles, de menor rigidez y densificacion, lo
cual se refleja en parametros de resistencia mas altos, reforzados en velocidades de
onda asociadas a un comportamiento competente. Esto confirma la coherencia
geotécnica de los valores obtenidos y respalda la validez de las metodologias

aplicadas.
6.2. COMPARACION ENTRE METODOS ANALITICOS

En el estribo derecho, los resultados muestran que el método de Meyerhof
(1963) alcanz6 la mayor capacidad admisible (10,92 kg/cm?), seguido de cerca por
Vesic (1973) con 10,78 kg/cm?, mientras que Terzaghi (1943) presento el valor mas
bajo con 8,25 kg/cm?. Esta diferencia obedece a que Meyerhof'y Vesic incorporan
factores de correcciébn por carga, forma y profundidad de cimentaciéon que
incrementan los factores de capacidad (Nc, Nq y Ny) permitiendo un célculo mas
ajustado a condiciones reales, mientras que la formulacion de Terzaghi es mas

simplificada y tiende a ser conservadora.
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Estos resultados son coherentes con lo esperado: para zapatas cuadradas con
dimensiones de 3,40 m de lado a una profundidad de 2,30 m, el efecto de la
geometria y la profundidad de cimentacion influye significativamente en la
capacidad portante ultima, por lo que su omision tiende a producir valores mas
bajos. Si bien el método de Terzaghi si incorpora el factor de forma, no incluye
factores de profundidad ni de carga, por lo que la ausencia de estos en su
formulacion conduce a variaciones en los resultados obtenidos respecto a otros

métodos y autores.
6.3. COMPARACION ENTRE METODOS EMPIRICOS

Para los métodos empiricos, en el estribo derecho el método de Boussinesq,
adaptado por Serrano y Olalla, entregd una capacidad admisible de 12,72 kg/cm?,
mientras que el método de Tezcan (2011) alcanzd 11,78 kg/cm?. En el estribo
izquierdo, los valores fueron de 11,60 kg/cm? (Boussinesq) y 11,44 kg/cm?

(Tezcan).

La diferencia entre ambos métodos radica en la naturaleza de los parametros
empleados. El método de Boussinesq depende directamente del modulo de Young
y la aplicacién del factor de correccion para la obtencion del modulo secante (Esec),
el cual se obtiene a partir de la reduccion de médulos elésticos (Vs — E — Egec).
Este proceso de correccion, si bien es util, genera valores dentro del rango de los
resultados por métodos analiticos. En cambio, el método de Tezcan, basado en
correlaciones directas con Vs y vy, ofrece valores mas proximos a los métodos

analiticos y, en consecuencia, mas representativos para fines de disefio preliminar.
6.4. CONCORDANCIA Y ANALISIS ESTADISTICO

Al analizar los resultados a tres profundidades (1,50 m, 2,30 m y 3,00 m) se

obtuvieron correlaciones muy altas entre los métodos analiticos (coeficiente de
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Pearson > 0,99), lo que confirma su coherencia interna. Asimismo, el analisis de
errores cuadraticos medios (MSE y RMSE) mostrd que el mejor ajuste corresponde
al par Meyerhof — Tezcan (MSE = 1,98; RMSE = 1,41), reforzando la cercania entre

ambos métodos.

Aunque el numero de datos es reducido (n = 3 niveles de profundidad de
cimentacion), los indicadores permiten identificar tendencias claras: Meyerhof y
Tezcan presentan la mayor compatibilidad, mientras que Boussinesq actua como
limite conservador. Terzaghi, por su parte, constituye una aproximacion
simplificada que, aunque util, subestima la capacidad respecto a las demas

formulaciones.
6.5. INTERPRETACION Y COHERENCIA FiSICA
El patrén observado puede resumirse en tres aspectos principales:

- Meyerhof'y Vesic ofrecen capacidades mayores, reflejando la influencia de
factores de carga, geométricos y de profundidad.

- Tezcan reproduce adecuadamente el rango de los métodos analiticos, lo que
valida su aplicacion practica como método empirico de referencia en zonas
donde los ensayos de laboratorio son limitados.

- Boussinesq adaptado, a partir de la integracion de un factor reductor o de
correccion propuesto por Duncan y Chang para suelos areno limosos,

entrega un resultado dentro del rango de los métodos analiticos.

En conjunto, los resultados muestran que los métodos empiricos no solo
complementan los analiticos, sino que también permiten disponer de estimaciones
razonables en condiciones de muestreo restringido, como ocurrid en el estribo

izquierdo.
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LIMITACIONES Y CONSIDERACIONES DE SEGURIDAD

Es importante senalar que la correlacion estadistica se obtuvo con un

numero reducido de datos, por lo que su interpretacion debe considerarse

cualitativa. Asimismo, en el estribo izquierdo no se contd con muestras para

ensayos de laboratorio, lo que limit6 la aplicacion de métodos analiticos directos.

Respecto al factor de seguridad, se adoptd FS = 3,50, superior al minimo

normativo (FS = 3,00). Esta decision se justifica en la limitada cantidad de ensayos

disponibles y la necesidad de garantizar un margen adicional frente a

incertidumbres en los parametros de resistencia y deformacion.

6.7.

SINTESIS DE LA DISCUSION

Las variaciones de resultados responden principalmente al tipo de suelo, la
profundidad de cimentacion y la metodologia empleada.

Los métodos analiticos presentan coherencia interna, con Meyerhof'y Vesic
proximos entre si y valores mayores que los de Terzaghi.

El método de Boussinesq adaptado proporciona resultados cercanos a
Meyerhof y Vesic, lo que indica que siguen una tendencia muy similar,
generando eficiencia y confiablidad en su aplicacion.

El método de Tezcan ofrece resultados cercanos a Meyerhof y Vesic,
consolidandose como el método empirico mas compatible con los analiticos.
La integracion de métodos analiticos y empiricos demuestra que es posible
obtener resultados confiables incluso cuando el niimero de muestras es

limitado.

En consecuencia, para el caso de estudio, la aproximacion mas adecuada

para la capacidad portante ultima y admisible de las cimentaciones corresponde a

la integracién de Meyerhof (analitico) y Tezcan (empirico).
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CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos, se cumple el objetivo y la hipotesis
general de la investigacion, al demostrar que la integracion de métodos
analiticos y empiricos permite determinar de manera eficiente, confiable y
técnicamente viable la capacidad portante ultima del suelo de cimentacion
en los estribos del puente modular Santa Teresita 1, definiéndose como la
metodologia mas adecuada la combinacién Meyerhof — Tezcan, aplicable al

disefio de cimentaciones en obras similares.

La caracterizacion geoldgica y geotécnica del suelo en los estribos del
puente modular Santa Teresita 1 permitio identificar un material de tipo SM
(arena limosa) con ¢ =~ 33,20°, y parametros geotécnicos determinados
mediante ensayos de laboratorio (triaxial CD) y geofisica (Vs, Vp). En el
estribo derecho se obtuvo muestra que valido los pardmetros, mientras que
en el estribo izquierdo la caracterizacion se sustentd principalmente en datos

sismicos.

La capacidad admisible calculada con métodos analiticos, mediante los
resultados obtenidos del ensayo triaxial consolidado drenado (CD), mostrd
valores consistentes, siendo Meyerhof (10,92 kg/cm?) y Vesic (10,78
kg/cm?) superiores a Terzaghi (8,25 kg/cm?), lo que confirma la influencia
de los factores de carga, forma y profundidad incorporados en las

formulaciones modernas.

Los métodos empiricos basados en velocidades sismicas de onda P y S
obtenidos a través de ensayos geofisicos, evidencian lo siguiente: el método
de Tezcan (11,78 — 11,44 kg/cm?) entrego valores proximos a los analiticos,

mientras que Boussinesq (12,72 — 11,60 kg/cm?) proporcion6 resultados
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dentro del rango, constituyendo una estimacion valida para control de

deformaciones.

La comparacion y correlacion entre los métodos mostrd altos niveles de
coherencia entre si: coeficientes de Pearson superiores a 0,99 entre los
analiticos, mayor correlacion lineal entre Boussinesq y los analiticos (=
0,98) y aunque Tezcan exhibe correlaciones ligeramente superiores,
presenta el menor error cuadratico medio en el par Meyerhof — Tezcan (MSE
= 1,98; RMSE = 1,41), lo que evidencia una mayor compatibilidad en

términos de magnitud de resultados.

El anélisis permitié identificar que la metodologia mas confiable para el
disefio corresponde a la combinacion de Meyerhof (analitico) y Tezcan
(empirico), debido a que ambos métodos presentan tendencias similares y
estimaciones numéricamente cercanas, lo cual se evidencia en la alta

correlacion y en los menores valores de MSE y RMSE obtenidos.

El factor de seguridad adoptado (FS = 3,50) se justifica en el limitado
nimero de muestras y la necesidad de garantizar un mayor margen de

seguridad estructural frente a incertidumbres.
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RECOMENDACIONES

Integracion de métodos: Para futuros proyectos de cimentaciones en puentes
y obras similares, se recomienda emplear la integracion de métodos
analiticos y geofisicos empiricos, siguiendo la estrategia comparativa

Meyerhof — Tezcan, validada en esta investigacion.

Ensayos de laboratorio complementarios: En estudios posteriores se sugiere
ampliar el nimero de muestras para ensayos triaxiales y de corte directo,
con el fin de validar y complementar los resultados derivados de la
exploracion geofisica, especialmente en zonas con heterogeneidad lateral

marcada.

Monitoreo de parametros elasticos: En investigaciones futuras, se
recomienda realizar campafias sismicas repetitivas (refraccion y MASW) en
diferentes épocas del afio, para evaluar la influencia de variaciones

estacionales de humedad en los parametros elésticos del suelo.

Criterios de factores de seguridad: Para proyectos en suelos riberefios o de
alta variabilidad, se sugiere emplear factores de seguridad > 3,50, tal como
se justificd en este estudio, ajustando posteriormente segin la calidad y

representatividad de los datos obtenidos.

Uso de métodos como cota de control: Los resultados obtenidos por

Meyerhof — Tezcan pueden servir de base principal para el disefo.

Replicacion de la metodologia: Se recomienda aplicar este enfoque

integrado en otros proyectos de infraestructura regional (puentes, obras
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hidréulicas, edificaciones), con el objetivo de validar la robustez de las

correlaciones encontradas y construir una base de datos regional.

Aporte académico y cientifico: Para investigaciones futuras, se sugiere
continuar explorando la relacion entre pardmetros dindmicos y estaticos (p.
ej. modulo de Young dinamico vs. secante), a fin de refinar factores de
correlacion y ampliar la confiabilidad de los métodos geofisicos aplicados

a la mecanica de suelos.

Se recomienda que la ubicacion de los estribos de los puentes se establezca
fuera del lecho de méxima inundacion, a fin de minimizar el riesgo de
erosion, socavacion o colapso estructural asociado al aumento del caudal
del rio por efecto de Illuvias intensas u otros fendomenos
hidrometeorologicos. La seleccion de estas zonas seguras debe
fundamentarse en estudios hidroldgicos y geotécnicos actualizados, que
permitan definir niveles maximos de crecida, margenes de seguridad y
medidas complementarias de proteccion, garantizando asi la estabilidad y

durabilidad de la infraestructura.
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triaxial) y empiricos (refraccion
sismica y MASW) en la
determinacion de la capacidad
portante ultima del suelo en los
estribos del puente modular
Santa Teresita 1, emplazado
sobre el rio Anapati, a fin de
establecer su correlacion 'y
validar su aplicabilidad en el
disefio de cimentaciones para
proyectos de infraestructura en
contextos geoldgicos similares?

triaxial) y empiricos (refraccion
sismica y MASW) en Ia
determinacion de la capacidad
portante ultima del suelo en los
estribos del puente modular Santa
Teresita 1, emplazado sobre el rio
Anapati, a fin de establecer su
correlacion y  validar  su
aplicabilidad en el disefio de
cimentaciones para proyectos de
infraestructura  en  contextos
geoldgicos similares.

refraccion sismica y MASW, permitiran
estimar con precision valores de capacidad
portante ultima para un suelo areno limoso
en el emplazamiento de los estribos del
puente modular Santa Teresita 1, distrito
de Pangoa, Satipo, Junin, técnicamente
consistentes y comparables entre si, lo que
demostrara su eficiencia, confiabilidad y
viabilidad para el disefio de cimentaciones
en  proyectos de infraestructura
desarrollados en contextos geoldgicos
similares.

- Método analitico.
- Meétodo empirico.

Indicadores

- Meétodo analitico: Ensayo

triaxial 'y teorias de
Terzaghi, Meyerhof y
Vesic.

- Meétodo empirico:

Velocidad de onda P y S,
modulos elasticos.

Definicion del problema Objetivos Hipotesis Variables e Indicadores Metodologia
Problema General Objetivos General Hipdtesis General Variable Independiente:

(Es posible demostrar la Lo L , i,
oficiencia.  confiabilidad Demostrar la eficiencia, | La aplicacion de métodos analiticos,

o Y | confiabilidad y viabilidad técnica | basados en ensayos triaxiales (CD), y los | Tipo de método de estimacion .
viabilidad técnica de los . s . o o : Tipo de

. o de los métodos analiticos (ensayo | métodos empiricos, basados en ensayos de geotécnica aplicado. SR
métodos  analiticos  (ensayo Investigacion:

Aplicada, con un
enfoque cuantitativo.

Disefio:
No experimental,

transversal y
comparativo.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipdtesis Especificas

(Es  posible realizar la
caracterizacion  geologica y
geotéenica del suelo en el area
de influencia del puente?

(Se podra calcular la capacidad
portante tltima y capacidad
admisible del suelo en el estribo
derecho del puente mediante el
método analitico, utilizando
parametros obtenidos del ensayo

Realizar  la  caracterizacion
geoldgica y geotécnica del suelo
en el area de influencia del puente.
Calcular la capacidad portante
ultima y capacidad admisible del
suelo en el estribo derecho del
puente mediante el método
analitico, utilizando parametros
obtenidos del ensayo triaxial
consolidado drenado (CD).

La caracterizacion geologica y geotécnica
del area de influencia permitira identificar
un perfil estratigrafico cuyos parametros
fisico — mecanicos servirdn como base
para el andlisis de capacidad portante
ultima mediante métodos analiticos y
empiricos.

Los parametros de resistencia obtenidos
del ensayo triaxial consolidado drenado
(CD) permitiran estimar la capacidad
portante ultima y admisible del suelo del

Variable Dependiente:

Capacidad portante estimada
del suelo.

Indicadores

- Capacidad portante ultima
del suelo (kg/cm?).

- Capacidad admisible del
suelo (kg/cm?).

Poblaciéon y Muestra

Poblacion:

Suelo existente en el
distrito de Pangoa.

Muestra:
Suelo muestreado y

ensayado en
laboratorio y en
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triaxial consolidado drenado
(CD)?

(Es posible determinar los
parametros elasticos del
subsuelo a partir de los
resultados obtenidos mediante
los métodos de refraccion
sismica y MASW?

(Se podra calcular la capacidad
portante ultima y capacidad
admisible del suelo en ambos
estribos del puente mediante
métodos empiricos, a partir de
velocidades sismicas (ondas P y
S) y correlaciones con mddulos
elasticos?

(Se podra comparar los
resultados obtenidos por ambos
enfoques (analitico y empirico)
y analizar su aplicabilidad
técnica 'y  econdmica  en
proyectos de infraestructura
similares?

Determinar los parametros
elasticos del subsuelo a partir de
los resultados obtenidos mediante
los métodos de refraccion sismica
y MASW.

Calcular la capacidad portante
ultima y capacidad admisible del
suelo en ambos estribos del puente
mediante métodos empiricos, a
partir de velocidades sismicas
(ondas P y S) y correlaciones con
modulos elasticos.

Comparar los resultados obtenidos
por ambos enfoques (analitico y
empirico) y analizar su
aplicabilidad técnica y econdomica
en proyectos de infraestructura
similares.

estribo derecho con un nivel de precision
adecuado para el disefio de cimentaciones
superficiales.

Las velocidades sismicas de ondas P y S
obtenidas mediante refraccion sismica y
MASW permitiran determinar parametros
elasticos del subsuelo que posibiliten la
estimacion confiable de su capacidad
portante ultima mediante correlaciones
empiricas.

La estimacion de la capacidad portante
ultima y admisible mediante métodos
empiricos, basados en velocidades
sismicas y correlaciones con parametros
elasticos, proporcionara valores
coherentes con los obtenidos mediante el
método analitico, manteniendo diferencias
dentro de rangos aceptables.

La comparacion entre los resultados
obtenidos mediante métodos analiticos y
empiricos mostrara correlacion
significativa, demostrando que ambos
métodos son técnica y econdémicamente
viables para su aplicacion en proyectos de
infraestructura emplazados en contextos
geoldgicas similares.

campo mediante
métodos geofisicos.
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LEYENDA
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Curvas Topograficas
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Secundarias
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s, UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
®

Facultad de Ingenierla Civil, Arquitectura y Geotecnia
de ica-G i

‘é‘;‘&_ Escuela F

Tema: "ANALISIS COMPARATIVO DE CAPACIDAD Fecha:
PORTANTE DFI SUFL O ENTRE METODOS ANALITICOS JULIO, 2025
Y EMPIRICOS APLICANDO REFRAGCION SISMICA - MASW, PARA EL

Lamina N°:

PUEN | E MODULAR SANIA 1ERESIIA 1, DIS IRIO DE PANGOA, | Departamento y Provincia: M - 06
PROVINCIA DE SATIPO Y DEPARTAMENTO DE JUNIN® SATIPO, JUNIN
Mapa: Revisado por: Escala:
MAPA DE INVESTIGACIONES ING. TONY CANQUI &
GEOTECNICAS Eiaborado por

Bach. RODRIGO FLORES

Datum:
WGS 84 185
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Anexo8. Moo geotécnico
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UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
Facultad de Ingenieria Civil. Arquitectura y Geotecnia

Escuela Prolesional de Ingenieria Geoltgica-Geolecnia

Tema: "ANALISIS COMPARATIVO DE CAPACIDAD Fecha: .
PORTANTE DEL SUELO ENTRE METODOS ANALITICOS JULIO, 2025 Lo e
¥ EMPIRICOS APLICANDO REFRACCION SISMICA - MASW, PAI
PUENTE MODULAR SANTA TERESITA 1, DISTRITQ DE PANGOA, Departamento y Provincia: S - 01
PROVINCIA DE SATIPO Y DEPARTAMENTO DE JUNIN® SATIPO, JUNIN
Mapa: Revisado por: Escala:
’ ING. TONY CANQUI INDICADA
SECCION A - A Elaborado por: Datum:
Bach. RODRIGO FLORES| WGS 84 188

Noie. Elsborack :
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Anexo 9. Calicata CA-ST24-01 Estribo Derecho puente modular Santa Teresita 1

159

(T e

LABORATORIO & CONTROL DE CALIDAD

Proyecta:

Andlisis comparativo de capacidad portante del suclo
entre métodos analiticos y empiricas aplicando

efraceion sismica - MASW, pura ¢l puente modular
Santa Seresita |

‘Ubicacion

Techa de inicio

Techa de término

Tipo de excavacién

Tipo de equipo
Dimension de excavacion
Registrado por

Condicitn superficial

L 154072024
L 154072024

+ Mecdnico

CAT-420L
200 x3.00m

© MLF.M.

+ Pendiente suave

" Puente Modular Santa Teresita |

CALICATA CA-5T24-01

Pagina | de 1

Sistema de coordenadas © WGSB4
Norte 2 8710 152.00
Liste : 575 601.00
Iilevacitn (m.snm ) - 80000

Nivel fredtico (m) : No encontrade

Prof. calicata (m) @ 2.80
Condicion de la muestra
[ ] Disturbada
2 g
S Ln blogue E
=2 g
E] g o
£ 2 . A . :
= = Descripcion z 2 Comentarios
= 2l = o
[}
Suelo aluviallorganico.
_ Suclo arginico con presencia de raices
u Arena arcillosa, plastividad baja a media, blanda, ligeramente himedo, color
SC beige, estructura homogénea. SM
- Grava = .00 %. Arena = 75.00 %. Finos = 25.00 %.
Suelo areno limoso.

1—

| Arena limosa, plastieidad nula @ baju, sucla & medianamente densa, sceu a

SM ligeramente hiimeda, celor beige, estructura estratificada. M-1

= Grava = 0.00 %. Arcna = 60.00 %. Finos = 40.00 %.
2]
3

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo 10. Calicata CA-ST24-02 Estribo Izquierdo puente modular Santa Teresita 1

Ubicacion :
Puente Modular Sunta Teresita | CALICATA CA ST24 02
7 Fecha de inicio © 15/07/2024
lz m TEST Fecha de término 131072024 Magina 1de 1
LABORATORIO & CONTROL DE CALIDAD Tipo de excavacion : Mecanico Sistema de coordenadas 1 WGSE4
Proyecto: Tipo de equipo : CAT-420E Norte 871015220
Al . : Dimensién de excavacion 1 2.00 x3.00 m Lste 1 37560183
Anilisis comparative de capacidad portanic del suclo
entre métodos analiticos y empiricos aplicando Regjstrado por * MM Elevacin (m.s.nm.) + §00.00
refraceion sismica - MASW, para el pucnie modular | Condicién superficial Pendiente suave Nivel fredtico (m) No encontrado
Santa Seresita 1
Prol. calicata (m) : 280
Condicidn de la muestra
[/ S ] Disturbada
E g
Lin blogue Z
8 H
=1 - 8
El 2 E g,
k] 4] =] ] E . .
2 g E Descripeion 2 2 Comentarios
= 2 kel = o
[
Arena arcillosa, plasticidad baja a media, blanda, ligeramente himedo, color Suelo aluvial.
— sC beige, estructura homogénea. S/M  |Suelo orgénice con presencia de raices.
Girava — 0.00 %. Arena — 75.00 %. Finos — 25.00 %..
Suelo areno limoso,
1 —
P Arcna limosa, plasticidad nula a baja, suclta 2 medianamente densa, scea a
ligeramente himeda, color beige, estructura estratificada,
_ Grava — 0.00 %. Arena — 60.00 %. Finos — 40.00 %.
2
3

Nota. Elaboracion propia.



Anexo 11. Ensayo de andlisis granulométrico

& s

INFORME DE ENSAYO

161

AT24-LEM-PEO01-A

Version 1
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION |  fecha:  2/01/202¢
LABORATORIO & CONTROL DE CALIDAD Pégina : 1det

PROYECTO ANALISIS COMPARATIVO DE CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO ENTRE N° De Informe :  AT24-LEM-61-A-1
METODOS ANALITICOS Y EMPIRICOS APLICANDO REFRACCION SISMICA - s . AT24-LEMS1
MASW, PARA EL PUENTE MODULAR SANTA TERESITA 1, DISTRITO DE Codigo de Proyecto::
PANGOA, PROVINCIA DE SATIPO Y DEPARTAMENTO DE JUNIN
SOLICITANTE RODRIGO FLORES
Fecha de Emisién:  Ag-24
UBICACION PUENTE MODULAR SANTA TERESITA 1, DISTRITO DE PANGOA, Ensayadopor: AHV.
PROVINCIA DE SATIPO Y DEPARTAMENTO DE JUNIN
Zona PUENTE MODULAR SANTA TERESITA 1 Profundidad. (m) : 2.80m
Sondeo / Calicata :C-01 8710152.00 N
3 Coordenadas :
Codigo de Muestra * M1 575601.00 E
Progresiva (km): -
Anal ico por tami € de humedad (ASTM D2216)| Método utilizado |
(ASTM D6913) [Humedad 820% | Secado al horno |
9
Nro. Malla Abertura (mm) . Ac:r:a: qie Cimites de consistencia Eduibo de ensayo utilizado
P (ASTM D4318) e d
3 76.200 100.0 Limite liquido (LL) 35.38 Limite plastico S
2" 50.800 100.0 Limite plastico (LP) 27.41 Limite liquido &
112" 38.100 100.0 indice plastico (IP) 7.97 Espatula Casagrande i
1" 25.400 100.0 NP: no plastico DIAGRAMA DE FLUIDEZ
3/4" 19.100 100.0
3/8" 9.520 100.0
N° 4 4.760 100.0 b
N° 10 2.000 99.0 T
N° 20 0.840 97.5
N° 40 0.425 92.3
N° 60 0.250 81.4
N° 100 0.150 513 g
: ww
N° 140 0.106 45.1 1000 L
Nimero de Golpes
N° 200 0.075 38.9
Clasificacion AASHTO (ASTM D3282)
Grava % 0.0 D10 mm - Grupo de clasificacién A4
Arena % 61.1 D30 mm == Iindice de grupo 0
Finos % 38.9 D60 mm| 0.174 Clasificacion SUCS (ASTM D2487)
Cu e 'Simbolo de grupo SM
Cc = Nombre de grupo Arena limosa
Curva granulométrica
[ Crava I Arena I Limo y arcilla 1
°
< e & g 3 ]
, K o ] g g g g g g
Il - - = o z =z z z z z
- 100 P =
& -
3 90
g g \\
E]
g 70
o
K 60
g2 0 \\
3
8 40 N
@ =——O=—— PUENTE
T 30 MODULA. .
=
8 20
S
o 10
0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Diametro de las particulas (mm)
Observaciones:
-El es del

- El peso de la muestra cumple con lo especificado en la norma

Elaborado por :

Aprobado por :

JUA
INGEN.

N RUBEN LLAMOCA JUAREZ
IERO CIVIL REG. CIP N" 058621

ALLPA TE

Los resultados solo aplican a las mueslras ensayadas. Este reporte no puede ser

p ido total o

on de los datos y

en esta pagina, el Solicitante esta de acuerdo en limitar la re:

sin la de ALLPA TEST S.A.C. Con la
sponsabilidad de ALLPA TEST S.A.C. de cualquier

reclamo por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma de los responsables del laboratorio.

ALLPA TEST SAC

Lahoratorio@allpatest.com www.allpatest.com / RUC: 20610683623
lirén rio Chincha, Mz W LTE 12, URB. Canto Rey, SIL / Cel: 941 370 340 / 985 460 399

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo 12. Ensayo de contenido de humedad y limites de consistencia

INFORME DE ENSAYO Cédigo AT-FO-56
Versién 1
CONTENIDO DE HUMEDAD -
Fecha : 30-04-202
A Sprpep LiMITES DE ATTERBERG
Pagina : 1de1
SOLICITANTE :  RODRIGO FLORES REGISTRON® : AT24-LEM-61-1
Cédigo de Proyecto : AT24-LEM61

ANALISIS COMPARATIVO DE CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO ENTRE METODOS ANALITICOS Y
PROYECTO :  EMPIRICOS APLICANDO REFRACCION SISMICA - MASW, PARA EL PUENTE MODULAR SANTA TERESITA 1, Fecha de Recepcion : Julio-24
DISTRITO DE PANGOA, PROVINCIA DE SATIPO Y DEPARTAMENTO DE JUNIN

Fecha de Emision : Agaslo-24
UBICACION : PUENTE MODULAR SANTA TERESITA 1, DISTRITO DE PANGOA, PROVINCIA DE SATIPO Y DEPARTAMENTO
DE JUNIN
Calicata :C1
Estrato / Muestra TM1 §710152.00 N
Coordenadas :
Prof. (m) 28 575601.00
Facha de recepclén de muestra : Julio-24

|_ Contenido de humedad (ASTM D2216)

N Tara 1 B 13

Poso da tara 31.30 30.80 31.10

[Peso de suelo hameda + lara 182.60 182.70 182.50

[Peso de suelo seco + tara 171.10 171.20 171.00

Peso de_agua 1150 1150 11.50

[Peso de suclo seco 139.80 140.40 139.90

% Humedad 8.23 8.19 8.22

[Promedio contenido de Humedad 5.20

MITES DE ATTERBERG (ASTM D4318) 40,00
Descripcion Limite Plastico Limite Liquido

Praeba N- 1 2 1 2 3

Capsula N* 25 20 6 24 17 35, e

[Peso de capsula (gr) 1148’ 11.52 11.58 11.42 11.30 £50 e

[Peso de capsula + suelo humedo (g) 13.48 13.28 20.68 20.80 2141 3

[Poso da capsula + suclo seca (gr) 13.04 12.91 18.26 18.39 18.82 3

[Peso del agua (g1) 044 0.37 242 241 259 E i

[Peso del suelo seco (ar) 1.56 1.39 6.68 6.97 7.52 .

[Contenido de Humedad (%] 28.21 26.62 36.23 34.58 34.44

N galpes E 21 27 33

Promedio Humedad 27.41 35.38 =
100.00

Observaciones:

- La diferencia de los valores obtenidos cumple con lo exigido por La norma.

- El muestreo es responsabilidad del solicitante.

- El peso de la muestra cumple con lo especificado en la norma.

Elaborado por: _ Aprobado por:

JUAN RUBEN LLAMO
INGENIERO CIVIL R
sires ¢

Los resultados solo aplican a las muestras ensayadas. Esle reporte no puede ser ido total o sin la i de ALLPA TEST S.A.C. Con la aceptacion de
los datos y resultados presentados en esta pagina, el Solicitante esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de ALLPA TEST S.A.C. de cualquier reclamo por el uso de estos
datos. Este informe no es valido sin |a firma de los responsables del laboratorio.

ALLPA TEST SAC
L i m w lipatest.com / RUC: 20610683623
Jirén rio Chincha, Mz W LTE 12, URB. Canto Rey, SJL / Cel: 941 370 340 / 985 460 399

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo 13. Ensayo de densidad - peso volumétrico

INFORME DE ENSAYO cédigo AT-FO-55
Versién o1
0
= PESO VOLUMETRICO Fecha 30-04-2023
een Y Pagina 1de 1
SOLICITANTE RODRIGO FLORES REGISTRON® :  AT24-LEM-61-1
ANALISIS COMPARATIVO DE CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO ENTRE METODOS T Giiicaa
PROVESTS: % ANALITICOS Y EMPIRICOS APLICANDO REFRACCION SISMICA - MASW, PARA EL PUENTE e
? MODULAR SANTA TERESITA 1, DISTRITO DE PANGOA, PROVINCIA DE SATIPO Y T —
DEPARTAMENTO DE JUNIN ocha de Smislon. 2 008t
UBICACION PUENTE MODULAR SANTA TERESITA 1, DISTRITO DE PANGOA, PROVINCIA DE SATIPO Y DEPARTAMENTO DE JUNIN
CODIGO DE PROYECTO : AT24-LEM-61
Calicata / Sondaje c1
Estrto / Muestra M- 8710152.00 N
Coordenadas :
Prof. (m) : 28 575601.00 E
Fecha de recepcion de muestra: Julio-24
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D2216 / NTP 339.127
DETALLE RESULTADO
CONTENIDO DE HUMEDAD 8.20

DENSIDAD - PESO VOLUMETRICO

NTP 339.139/ BS 1377

DETALLE RESULTADO
DENSIDAD - PESO VOLUMETRICO HUMEDO (giom’) 147
DENSIDAD - PESO VOLUMETRICO SECO {gicm’) 136

Observaciones :

- La diferencia de los valores obtenidos cumple con lo exigido por la norma.
- La muestra fue identificada y tomada en campo por personal de ALLPA TEST

JUAN RUBEN LLAMOCA JUAREZ
INGENIERO CIVIL REG. CIP N° 058621
ALLPA TEST S.A.C

Los resullados sola aplican a las mueslras ensayadas. Esle reporle no puede ser inla de ALLPA TEST S.A.C. Con la aceplacion de [os dalos y resullados

i
presentados en esta pagina, el Solicitante esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de ALLPA TESTS A.C. de cualquier reclamo por el uso da astos datos. Esta informe no es valido sin la firma de los
responsables del laboratorio.

ALLPA TEST SAC
Laboratorlo@allpatest.com.pe wunw.allpatest.com pe / RUC: 20610683623
Jirén rio Chincha, Mz W LTE 12, URB. Canto Rey, SJL / Cel: 941 370 340 / 985 460 309

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo 14. Ensayo triaxial CD

INFORME Versién 00
A Cédigo 2200-TXCD-01-0

;m‘m ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL Apiob:

4 Consolidado - Drenado (CD) 4" Fecha 30-Oct-21
LABORATORIO GEOTECNICO | ASTM - D7181 Péagina 1de7
P[dec[o 3 ANALISIS COMPARATIVO DE CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO ENTRE METODOS ANALITICOS Y EMPIRICOS APLICANDO REFRACCION

SISMICA - MASW, PARA EL PUENTE MODULAR SANTA TERESITA 1, DISTRITO DE PANGOA, PROVINCIA DE SATIPO Y DEPARTAMENTO DE JUNIN.
Cliente : RODRIGO FLORES Cod. de Proyecto : AT24-LEM61
Ubicacion . PUENTE MODULER GANTA TERESITA 1, DISTAITO DE PANGO, PROVRICIA DE S4TIO N° De informe : AT24-LEM-61-A-1
Ing. Responsable : RODRIGO FLORES Fecha de Ensayo : 23/08/2024
Zona :PUENTE MODULAR SANTA TERESITA 1 Profundidad (m) : —
Calicata / Sondaje :C-01 Coordenada
Cod. de Muestra : M-01 Descripcio rena limosa
Clasificacion SUCS ~ :SM Limites de Atterberg : LL = NP / LP = NP

Muestra remoldeada con una densidad seca de 1,360 g/cm? y 8,2 % de humedad, proporcionado por el solicitante.

TRAYECTORIA DE ESFUERZOS EFECTIVOS

600

Resistencia pico
500 || @ =16.7kPa

a =28,7°

00 || ¢ =191kPa

' =332° %
300

5
Q.
2
7 200 —{0'3= 100kPa | |
~0-g'3= 200 kPa
100 —o-0'3=-300kPa | |
0
0 100 600 700 800 900 1000 1100 1200
p' (kPa)

T
—{1-0'3= 100 kPa
—0—0'3= 200 kPa
—0—0'3= 300 kPa

Variacion Volumétrica "DV" (cm?)

8 10 12 14 16
Deformacion (%)

Observacion:

- Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante. / - Material utilizado pasante la malla 3/8".
- Los resultados obtenidos podran ser modificados de acuerdo a la interpretacion del ingeniero geotécnista, acorde con la condicion que -
desee evaluar.
Referencia normativa:
- ASTM D7181: Standard Test Method for Consolidated Drained Triaxial Compression Test for Soils.

[t

JUAN RUBEN LLAMOCA JUAREZ
INGENIERO CIVIL REG. CIP N° 058621
ALLPA TEST S.A.C

Nota. Elaboracion propia.



Ing. Responsable

: RODRIGO FLORES

INFORME Version 00
A Codi 2200-TXCD-01-0
e ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL =
Z Consolidado - Drenado (CD) 4" _Fecha | 30-Oct21
LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D7181 Pégina 2de7

ANALISIS COMPARATIVO DE CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO ENTRE METODOS ANALITICOS Y EMPIRICOS APLICANDO REFRACCION

Fecha de Ensayo

. 23/08/2024

. SISMICA - MASW, PARA EL PUENTE MODULAR SANTA TERESITA 1, DISTRITO DE PANGOA, PROVINCIA DE SATIPO Y DEPARTAMENTO DE JUNIN

Proyecto E
Cliente : RODRIGO FLORES Cod. de Proyecto : AT24-LEMG1
Ubicacién :IS'—‘isll:lToEYMDO:PLLL:'F;;;:TTI;Y:ERJESLT‘: 1, DISTRITO DE PANGOA, PROVINGIA DE N° De Informe : AT24-LEM-61-A-1

Zona :PUENTE MODULAR SANTA TERESITA 1 Profundidad (m) : —-

Calicata / Sondaje :C-01 Coordenadas :

Cod. de Muestra :M-01 Descripcion : Arena limosa
Clasificacion SUCS :SM Limites de Atterberg : LL = NP/ LP = NP

165

Muestra remoldeada con una densidad seca de 1,360 gicm® y 8,2 % de humedad, proporcionado por el solicitante.

1000
~-0'3= 100 kPa
—0—0'3= 200 kPa
800 —| —©-0'3=300kPa

O

Esfuerzo desviador (kPa)

8 10
Deformacion (%)

DEFORMACION VS OBLICUIDAD

5
O 0'3= 100kPa
51 © o3= 200kPa
i —0—0'3= 300 kPa L 5 B
I N ——c ?
—— —(H$

Oblicuidad o'1/o'3 (kPa)

] 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Deformacion (%)

Observacion:

- Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante. / - Material utilizado pasante la malla 3/8".
- Los resultados obtenidos podran ser modificados de acuerdo a la interpretacion del ingeniero geotécnista, acorde con la condicién que -
desee evaluar.
Referencia normativa:
- ASTM D7181: Standard Test Method for Consolidated Drained Triaxial Compression Test for Soils.

et

JUAN RUBEN LLAMOCA JUAREZ
INGENIERO CIVIL REG. CIP N° 058621
ALLPA TEST S.A.C

Nota. Elaboracion propia.



INFORME Version 00
A Cadigo 2200-TXCD-01-0

> pion KT ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL oo

2 ) ;

Z Consolidado - Drenado (CD) 4" Fecha 30-Oct-21
LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D7181 Péagina 3de7

ANALISIS COMPARATIVO DE CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO ENTRE METODOS ANALITICOS Y EMPIRICOS APLICANDO REFRACCION
Proyecto _SISMICA - MASW, PARA EL PUENTE MODULAR SANTA TERESITA 1, DISTRITO DE PANGOA, PROVINCIA DE SATIPO Y DEPARTAMENTO DE JUNIN.
Cliente :RODRIGO FLORES Cod. de Proyecto : AT24-LEMG1
. i R SANTA TERESITA 1, DISTRITO DE IGOA, Pi A DE s

Ubicacion e s W T B AN s N° De Informe : AT24-LEM-61-A-1
Ing. Responsable : RODRIGO FLORES Fecha de Ensayo : 23/08/2024

Zona :PUENTE MODULAR SANTA TERESITA 1 Profundidad (m) : —-

Calicata / Sondaje :C-01 Coordenadas : —

Cod. de Muestra :M-01 Descripcion : Arena limosa
Clasificacion SUCS ~ :SM Limites de Atterberg : LL = NP / LP = NP

Muestra remoldeada con una densidad seca de 1,360 g/cm?® y 8,2 % de humedad, proporcionado por el solicitante.

Datos del espécimen

Unidad

Inicial

Datos del espécimen

Espécimen 1 : 100 kPa

Unidad
)
(mm/min)
)
(kPa)

Espécimen 1

2,69
0,125
0,91
306,9

0,00 0,00 0,00 100,00 | 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 1,00 0,00
0,05 7,02 0,00 107,02 | 100,00 3,51 103,51 3,51 103,51 1,07 0,03
0,10 11,48 0,00 111,48 | 100,00 5,74 105,74 5,74 105,74 1,11 0,05
0,15 17,85 0,00 117,85 | 100,00 8,93 108,93 8,93 108,93 1,18 0,08
0,20 28,04 0,00 128,04 | 100,00 14,02 114,02 14,02 114,02 1,28 0,12
0,25 38,22 0,00 138,22 | 100,00 19,11 119,11 19,11 119,11 1,38 0,16
0,35 54,09 0,00 154,09 | 100,00 27,04 127,04 | 27,04 127,04 1,54 0,21
0,40 61,06 0,00 161,06 | 100,00 30,53 130,53 30,53 130,53 1,61 0,23
0,45 67,39 0,00 167,39 | 100,00 33,69 133,69 33,69 133,69 1,67 0,25
0,50 73,71 0,00 173,71 | 100,00 36,85 136,85 36,85 136,85 1,74 0,27
0,75 100,77 0,00 200,77 | 100,00 50,39 150,39 50,39 150,39 2,01 0,34
1,00 123,28 0,00 223,28 | 100,00 61,64 161,64 61,64 161,64 2,23 0,38
1,25 141,25 0,00 241,25 | 100,00 70,63 170,63 70,63 170,63 2,41 0,41
1,50 156,62 0,00 256,62 | 100,00 78,31 178,31 78,31 178,31 2,57 0,44
1,75 169,40 0,00 269,40 | 100,00 84,70 184,70 | 84,70 184,70 2,69 0,46
2,00 182,74 0,00 282,74 | 100,00 91,37 191,37 | 91,37 191,37 2,83 0,48
2,50 200,48 0,00 300,48 | 100,00 100,24 | 200,24 | 100,24 200,24 3,00 0,50
3,00 216,18 0,00 316,18 | 100,00 108,09 | 208,09 [ 108,09 208,09 3,16 0,52
4,00 242,15 0,00 342,15 | 100,00 121,08 | 221,08 | 121,08 221,08 3,42 0,55
5,00 258,44 0,00 358,44 | 100,00 129,22 | 229,22 | 12922 229,22 3,58 0,56
6,00 271,92 0,00 371,92 | 100,00 13596 | 23596 | 13596 23596 3,72 0,58
7,00 282,69 0,00 382,60 | 100,00 141,34 | 241,34 | 141,34 241,34 3,83 0,59
8,00 291,99 0,00 391,99 | 100,00 14599 | 24599 | 14599 24599 3,92 0,59
9,00 299,27 0,00 399,27 | 100,00 149,64 | 249,64 | 149,64 249,64 3,99 0,60
10,00 305,75 0,00 405,75 | 100,00 152,88 | 252,88 | 152,88 252,88 4,06 0,60
11,00 311,45 0,00 411,45 | 100,00 155,73 | 25573 | 155,73 25573 4,11 0,61
12,00 315,82 0,00 41582 | 100,00 157,91 | 257,91 | 157,91 257,91 4,16 0,61
13,00 319,45 0,00 419,45 | 100,00 159,73 | 259,73 | 159,73 259,73 4,19 0,61
14,00 323,47 0,00 423,47 | 100,00 161,73 | 261,73 | 161,73 261,73 4,23 0,62
15,00 325,68 0,00 425,68 | 100,00 162,84 | 262,84 | 162,84 _ 262,84 4,26 0,62

Observacion:

- Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante. / - Material utilizado pasante la malla 3/8".
- Los resultados obtenidos podran ser modificados de acuerdo a la interp

desee evaluar.

Referencia normativa:
- ASTM D7181: Standard Test Method for Consolidated Drained Triaxial Compression Test for Soils.

Nota. Elaboracion propia.

ion del ingeniero ¢

, acorde con la condicién que -

=

JUAN RUBEN LLAMOCA JUAREZ
INGENIERO CIVIL REG. CIP N° 058621

ALLPA TEST S.A.C

166



INFORME Version 00
A Cadigo 2200-TXCD-01-0

2 s KT ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL Ao

B A ;

Z Consolidado - Drenado (CD) 4" Fecha 30-Oct-21
LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D7181 Pégina 4de7

ANALISIS COMPARATIVO DE CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO ENTRE METODOS ANALITICOS Y EMPIRICOS APLICANDO REFRACCION

Proyecto _ SISMICA - MASW, PARA EL PUENTE MODULAR SANTA TERESITA 1, DISTRITO DE PANGOA, PROVINCIA DE SATIPO Y DEPARTAMENTO DE JUNIN
Cliente : RODRIGO FLORES Cod. de Proyecto : AT24-LEM&1
Ubicacion T e L ——— N° De Informe : AT24-LE-61-A-1
Ing. Responsable : RODRIGO FLORES Fecha de Ensayo : 23/08/2024

Zona :PUENTE MODULAR SANTA TERESITA 1 Profundidad (m) : —

Calicata / Sondaje :C-01 Coordenadas : —-

Cod. de Muestra : M-01 Descripcion : Arena limosa
Clasificacion SUCS ~ :SM Limites de Atterberg : LL = NP / LP = NP

Muestra remoldeada con una densidad seca de 1,360 g/cm? y 8,2 % de

Datos del espécimen Unidad Inicial

d, proporci

Datos del espécimen

Espécimen 2 : 200 kPa

por el

Unidad

(mm/min)

()

(kPa)

Espécimen 2

0,00 0,00 X 200,00 | 200,00 0,00 200,00 0,00 200,00 1,00 0,00
0,05 6,56 0,00 206,56 | 200,00 3,28 203,28 3,28 203,28 1,03 0,02
0,10 10,83 0,00 210,83 | 200,00 5,42 205,42 5,42 205,42 1,05 0,03
0,15 17,95 0,00 217,95 | 200,00 8,98 208,98 8,98 208,98 1,09 0,04
0,20 26,77 0,00 226,77 | 200,00 13,39 213,39 13,39 213,39 1,13 0,06
0,25 36,30 0,00 236,30 | 200,00 18,15 218,15 18,15 218,15 1,18 0,08
0,35 51,90 0,00 251,90 | 200,00 25,95 225,95 25,95 225,95 1,26 0,11
0,40 58,56 0,00 258,56 | 200,00 29,28 229,28 2928 22928 1,29 0,13
0,45 66,34 0,00 266,34 | 200,00 33,17 | 23317 33,17 233,17 1,33 0,14
0,50 74,12 0,00 274,12_| 200,00 37,06 237,06 37,06 237,06 1,37 0,16
0,75 103,81 0,00 303,81 | 200,00 51,91 251,91 51,91 251,91 1,52 0,21
1,00 131,38 0,00 331,38 | 200,00 6569 | 26569 65,69 265,69 1,66 0,25
1,25 155,43 0,00 35543 | 20000 77,71 277,71 77,7 277,71 1,78 0,28
1,50 178,23 0,00 378,23 | 200,00 89,11 289,11 89,11 289,11 1,89 0,31
1,75 201,19 0,00 401,19 | 200,00 100,59 | 300,59 | 100,59 300,59 2,01 0,33
2,00 224,31 0,00 42431 | 200,00 112,16 | 312,16 | 112,16 312,16 2,12 0,36
2,50 258,65 0,00 458,65 | 200,00 12932 | 329,32 | 12932 329,32 2,29 0,39
3,00 291,79 0,00 491,79 | 200,00 14589 | 34589 | 14589 345,89 2,46 0,42
4,00 347,96 0,00 547,96 | 200,00 17398 | 373,98 | 17398 373,98 2,74 0,47
5,00 392,32 0,00 592,32 | 200,00 196,16 | 396,16 | 196,16 _ 396,16 2,96 0,50
6,00 429,78 0,00 620,78 | 200,00 214,89 | 414,89 | 214,89 414,89 3,15 0,52
7,00 460,77 0,00 660,77 | 200,00 230,38 | 430,38 | 230,38 430,38 3,30 0,54
8,00 488,90 0,00 688,90 | 200,00 244,45 | 444,45 | 24445 444,45 3,44 0,55
9,00 511,11 0,00 711,11 | 200,00 25556 | 45556 | 255,56 455,56 3,56 0,56
10,00 530,16 0,00 730,16 | 200,00 26508 | 46508 | 26508 465,08 3,65 0,57
11,00 546,62 0,00 746,62 | 200,00 273,31 | 473,31 | 27331 47331 3,73 0,58
12,00 561,07 0,00 761,07 | 200,00 280,54 | 480,54 | 280,54 480,54 3,81 0,58
13,00 571,33 0,00 771,33 | 200,00 285,67 | 48567 | 28567 485,67 3,86 0,59
14,00 577,77 0,00 777,77 | 200,00 288,89 | 488,89 | 288,89 488,89 3,89 0,59
15,00 581,00 0,00 781,00 | 200,00 290,50 | 490,50 | 290,50 _ 490,50 3,90 0,59

Observacion:

- Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante. / - Material utilizado pasante la malla 3/8".
- Los resultados obtenidos podran ser modificados de acuerdo a la interpretacion del ingeniero geotécnista, acorde con la condicién que -

desee evaluar.

Referencia normativa:

- ASTM D7181: Standard Test Method for Consolidated Drained Triaxial Compression Test for Soils.

Jetlet

JUAN RUBEN LLAMOCA JUAREZ
INGENIERO CIVIL REG. CIP N° 058621
ALLPA TEST S.A.C

Nota. Elaboracion propia.
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ANALISIS COMPARATIVO DE CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO ENTRE METODOS ANALITICOS Y EMPIRICOS APLICANDO REFRACCION
. SISMICA - MASW, PARA EL PUENTE MODULAR SANTA TERESITA 1, DISTRITO DE PANGOA, PROVINCIA DE SATIPO Y DEPARTAMENTO DE JUNIN.

Proyecto E

Cliente : RODRIGO FLORES Cod. de Proyecto : AT24-LEMG1
Ublcacién :IS'—‘2$$LEVM§;FU::TRA;AEZ§2TDE:JELS"\‘T}: 1, DISTRITO DE PANGOA, PROVINCIA DE N° De Informe : AT24-LEM-61-A-1
Ing. Responsable : RODRIGO FLORES Fecha de Ensayo : 23/08/2024

Zona :PUENTE MODULAR SANTA TERESITA 1 Profundidad (m) : —

Calicata / Sondaje :C-01 Coordenadas : —-

Cod. de Muestra : M-01 Descripcion : Arena limosa
Clasificacion SUCS :SM Limites de Atterberg : LL = NP/ LP = NP

Muestra remoldeada con una densidad seca de 1,360 g/cm® y 8,2 % de humedad, proporcionado por el solicitante.

Datos del espécimen

Espécimen 3 : 300 kPa

Unidad Inicial Datos del espécimen Unidad Espécimen 3

[E=) 2,69
(mm/min) 0,125
(£ 0,91
(kPa) 506,9
206,9

0,00 0,00 0,00 300,00 | 300,00 0,00 300,00 0,00 300,00 1,00 0,00
0,05 6,19 0,00 306,19 | 300,00 3,09 303,09 3,09 303,09 1,02 0,01
0,10 10,31 0,00 310,31 | 300,00 5,15 305,15 5,15 305,15 1,03 0,02
0,15 18,03 0,00 318,03 | 300,00 9,01 309,01 9,01 309,01 1,06 0,03
0,20 25,74 0,00 32574 | 300,00 12,87 | 312,87 | 12,87 312,87 1,09 0,04
0,25 34,73 0,00 334,73 | 30000 17,36 | 317,36 | 17,36 317,36 1,12 0,05
0,35 50,11 0,00 350,11 | 300,00 2506 | 32506 | 2506 32506 1,17 0,08
0,40 56,51 0,00 356,51 | 300,00 28,25 | 328,25 | 28,25 328,25 1,19 0,09
0,45 65,47 0,00 365,47 | 300,00 32,73 | 332,73 | 32,73 332,73 1,22 0,10
0,50 72,41 0,00 374,41 | 300,00 37,21 | 337,21 | 37,21 337,21 1,25 0,11
0,75 106,22 0,00 406,22 | 300,00 53,11 | 353,11 | 53,11 353,11 1,35 0,15
1,00 137,87 0,00 437,87 | 300,00 68,93 | 368,93 | 68,93 368,93 1,46 0,19
1,25 166,81 0,00 466,81 | 300,00 83,40 | 38340 | 83,40 383,40 1,56 0,22
1,50 195,60 0,00 49560 | 30000 97,80 | 397,80 | 97,80 397,80 1,65 0,25
1,75 226,77 0,00 526,77 | 300,00 113,39 | 413,39 | 113,39 413,39 1,76 0,27
2,00 257,79 0,00 557,79 | 300,00 128,89 | 428,89 | 128,89 428,89 1,86 0,30
2,50 305,50 0,00 605,50 | 300,00 152,75 | 452,75 | 152,75 452,75 2,02 0,34
3,00 352,72 0,00 652,72 | 300,00 176,36 | 476,36 | 176,36 476,36 2,18 0,37
4,00 433,26 0,00 733,26 | 300,00 _ 216,63 | 516,63 | 216,63 516,63 2,44 0,42
5,00 500,28 0,00 800,28 | 300,00 250,14 | 550,14 | 250,14 550,14 2,67 0,45
6,00 557,07 0,00 857,07 | 300,00 278,54 | 578,54 | 278,54 578,54 2,86 0,48
7,00 604,39 0,00 904,39 | 300,00 302,20 | 602,20 | 302,20 602,20 3,01 0,50
8,00 647,72 0,00 947,72 | 300,00 323,86 | 623,86 | 323,86 623,86 3,16 0,52
9,00 681,98 0,00 981,98 | 300,00 340,99 | 640,99 | 340,99 640,99 3,27 0,53
10,00 711,16 0,00 | 1011,16 | 300,00 355,58 | 65558 | 355,58 65558 3,37 0,54
11,00 736,31 0,00 | 103631 | 300,00 368,15 | 668,15 | 368,15 668,15 3,45 0,55
12,00 758,90 0,00 | 105890 | 300,00 379,45 | 679,45 | 37945 679,45 3,53 0,56
13,00 774,51 0,00 | 1074,51 | 300,00 387,25 | 687,25 | 387,25 _ 687,25 3,58 0,56
14,00 782,90 0,00 | 1082,90 | 300,00 _ 391,45 | 691,45 | 391,45 691,45 3,61 0,57
15,00 786,95 0,00 | 1086,95 | 300,00 393,48 | 693,48 | 393,48 693,48 3,62 0,57

Observacion:

- Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante. / - Material utilizado pasante la malla 3/8".
- Los resultados obtenidos podran ser modificados de acuerdo a la interpretacion del ingeniero geotécnista, acorde con la condicién que -

desee evaluar.
Referencia normativa:

- ASTM D7181: Standard Test Method for Consolidated Drained Triaxial Compression Test for Soils.

el

JUAN RUBEN LLAMOCA JUAREZ
INGENIERO CIVIL REG. CIP N° 058621

Nota. Elaboracion propia.
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ANALISIS COMPARATIVO DE CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO ENTRE METODOS ANALITICOS Y EMPIRICOS APLICANDO REFRACCION
. SISMICA - MASW, PARA EL PUENTE MODULAR SANTA TERESITA 1, DISTRITO DE PANGOA, PROVINCIA DE SATIPO Y DEPARTAMENTO DE JUNIN.

Proyecto :

Cliente : RODRIGO FLORES Cod. de Proyecto : AT24-LEMG1

Ubicacion A T (S MRS N° De Informe : AT24-LEN-61-A1

Ing. Responsable : RODRIGO FLORES Fecha de Ensayo : 23/08/2024

Zona :PUENTE MODULAR SANTA TERESITA 1 Profundidad (m) : —

Calicata / Sondaje :C-01 Coordenadas :

Cod. de Muestra : M-01 Descripcion : Arena limosa

Clasificacion SUCS ~ :SM Limites de Atterberg : LL = NP / LP = NP
Muestra da con una d seca de 1,360 g/cm® y 8,2 % de humedad, proporcionado por el solicitante.

Variacion Volumeétrica "AV" (cm?3)

0,00 0,00 0,00 0,00
0,05 0,04 0,22 0,41
0,10 0,09 0,27 0,45
0,15 0,20 0,35 0,50
0,20 0,41 0,48 0,55
0,25 0,68 0,64 0,59
0,30 0,95 0,80 0,64
0,35 1,21 1,05 0,88
0,40 1,47 1,30 1,13
0,45 1,75 1,56 1,37
0,50 2,50 2,06 1,61
0,75 3,39 3,23 3,06
1,00 4,28 4,37 4,46
1,25 5,24 5,67 6,11
1,50 6,10 6,93 7,75
1,75 6,88 7,83 8,77
2,00 7,85 8,82 9,79
2,50 8,81 10,48 12,15
3,00 10,06 12,28 14,50
4,00 11,26 14,51 17,75
5,00 12,57 16,79 21,00
6,00 13,63 18,75 23,88
7,00 14,49 20,62 26,75
8,00 15,21 22,06 28,90
9,00 15,84 23,45 31,05
10,00 16,39 24,57 32,75
11,00 16,86 25,41 33,95
12,00 17,27 26,34 35,40
13,00 17,63 27,24 36,85
14,00 17,92 27,80 37,68
15,00 18,17 28,34 38,50

Observacion:

- Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante. / - Material utilizado pasante la malla 3/8".
- Los resultados obtenidos podran ser modificados de acuerdo a la interpretacion del ingeniero geotécnista, acorde con la condicién que -

desee evaluar.
Referencia normativa:

- ASTM D7181: Standard Test Method for Consolidated Drained Triaxial Compression Test for Soils.

Jeffeet

JUAN RUBEN LLAMOCA JUAREZ
INGENIERO CIVIL REG. CIP N° 058621

Nota. Elaboracion propia.
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ANALISIS COMPARATIVO DE CAPACIDAD POHTANTE DEL SUELO ENTHE METODOS ANALITICOS Y EMPIRICOS APLICANDO REFRACCION
PoyEcto _SISMICA - MASW, PARA EL PUENTE MODULAR SANTA TERESITA 1, DISTRITO DE PANGOA, PROVINCIA DE SATIPO Y DEPARTAMENTO DE JUNIN
Cliente :RODRIGO FLORES Cod. de Proyecto : AT24-LEMG1
Ubicacion e e e N° De Informe : AT24-LEN-61-A-
Ing. Responsable : RODRIGO FLORES Fecha de Ensayo : 23/08/2024
Zona :PUENTE MODULAR SANTA TERESITA 1 Profundidad (m) : —-
Calicata / Sondaje :C-01 Coordenadas : -
Cod. de Muestra : M-01 Descripcion : Arena limosa
Clasificacion SUCS :SM Limites de Atterberg : LL = NP / LP = NP
Muestra con una idad seca de 1,360 g/cm® y 8,2 % de humedad, proporcionado por el solicitante.

Observacion:

AT24-LEM-61
C-01 M-1

- Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante. / - Material utilizado pasante la malla 3/8".
- Los resultados obtenidos podran ser modificados de acuerdo a la interpretacion del ingeniero geotécnista, acorde con la condicién que -

desee evaluar.
Referencia normativa:

- ASTM D7181: Standard Test Method for Consolidated Drained Triaxial Compression Test for Soils.

\/_m, 4{5 d

Nota. Elaboracion propia.

ALLPA TEST 8.A.C
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Anexo 17. Seccion de refraccion sismica LS-ST24-01
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" " ‘ LEYENDA DESCRIPCION
SECCION DE REFRACCION SISMICA LS-ST24-01 .
Rango de Velocidad Vp (m's) La linea de estudio LS-ST24-01 se ubica en el Estribo Derecho del

puente modular Santa Teresita 1.

Estrato 1: J e Vi entre 500,00
m/s a 700,00 m/s, la potencia del estrato es de 1,00 m, estos
corresponde a arena arcillosa.

Estrato 2: por i de i entre 700.00
mfs a 900,00 m/s, la potencia del estrato es de 2,00 m, estos
corresponden a arena limosa seca.

Estrato 3: por i de i entre 800.00
mfs a 1 100,00 mfs, la potencia del estrato es de 10,00 m, estos
corresponden a arena limosa densa.

Estrato 4: conformado por materiales de velocidades entre 1 100,00
m/s a1 600,00 mfs, compuesto por roca o arena compacta.
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Nota. Elaboracion propia.

173



Anexo 18. Seccion de refraccion sismica LS-ST24-02
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La linea de estudio LS-ST24-02 se ubica en el Estribo Izquierdo del
puente modular Santa Teresita 1.

Estrato 1: por i de i entre 700,00
m/s a 800,00 m/s, la potencia del estrato es de 4,50 m, estos
corresponden a arena limosa seca.

Estrato 2: por i de i entre 800.00
mfs a 1 200,00 m/s, la potencia del estrato es de 8.00 m, estos
cor a arena limosa densa.
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Estrato 3: conformado por materiales de velocidades entre 1 200,00
mfs a 1 600,00 m/s, compuesto por roca o arena compacta.
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Nota. Elaboracion propia.
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Anexo 19. Perfil MASW-ST24-01

ANALITSIS MULTICANAL DE ONDAS DE SUPERTICIE
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Anexo 20. Perfil MASW-ST24-02

ANALISTS MULTICANAL DE ONDAS DE SUPERFICTE

LENSAYO MASW-02

DIAGRAMA DE DISPERSION

MA DF INVERSTON

s de e it

MOD. UNIDIMENSIC

Suclos intenmedios

TTYTENDA
Prof. Correspondicnte al shot

Clasifisucion de Ja Vs30 (E.030)

s
020 A0 GO0 600 1000
) e |
o T
4 2
4 4 it
6 = -
a P
o 8 - :
2 10
" .
RV
W 4
.18 o
2w E £,
H H 3
iz P % 3 g
w2 & ol
2 2 : '8
H
2% » -
30 g
7 -
) ol H
e 20 [EESER "
2 2 s =
B :
40 30 - u
-wava valoory model - masis? iy rst
Metodologia de la técnica MASW sisminrato
N o tamreaers e Pk, Vpaws) | Vs Lipeis V30
RERy Veeic inés, 1x) Mkl
s | et 1 e |t
PUST e o DA 25506
v « Spvmisus 26300
— T ] | s | oS
o g i g [P BT T DENSO TR
£ 832,60 428,17
i i 0 s | a0
£ e G e i 3 =
i SRS o o 05,87 a7
o Do = 197 | el
Etapas dol desde la y procesado de datos, hasta I 613,12 0
1a creacion de una seccién e velocidad de ondas S del terenc e BE0 MUY ROCAO
i L DENSO VIO | RIS T | SURLOS MUY
165770 | 65043 ROCA RIGIDOS
12733 | 69534 | BLANDA
PERFIL Vs Ne: Su TPO DESCRIPCION 225460 T6R.66
) LS00 3 3 A [ T2 | nzir
s : © e Rt
st 50 100 kP
1500 mis © B R blanisy cuelo rs devn
o | ensasa [ ] ke » 50 50 Srclo g
e Kon [} 18 S bl
i il i . N S csposinles (e, solsparies, s oy
> " kPSR pistions, ol ongiiecs
5o Clavcasion hosala on & TS NORVY INTERNATIONAT BT DING CODT:
NORMA TECNICA E030
UBICACION DEL ENSAYO
RAMETROS DINAMICOS DLL SUBSUELO = =
FROFUNDIDADY
> S vs DENSIDAD | POISSON | YOUNG () | RIGIDEZ (G) | BULK(K)
i Vp(s) 2 2
i) ® MPa MPa MPa
043 2103 11629 S14388
26310 044 357402 12413 961,66
202,58 042 43537 153,37 900,00
2025 180 040 s81.45 20825
o817 05 s 33024 0568
i [ 120238 44190 [EE
10,67 0 53091 156,50
8191 032 687,51 1165
AL 030 182313 125
25,99 036
63045 04l
685,34 0.4
68,66 043 808310
102107 044 1912356

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo 21. Calculo de capacidad portante ultima y capacidad admisible por el método

de Terzaghi

CAPACIDAD PORTANTE ULTIMA Y ADMISIBLE - METODO DE TERZAGHI (Cuadrada)

14 13.34 W’ q 30.68 KN/m?
)] 33.20 °
c 19.10 N/m?
B 3.40 m
Ds 2.30 m
F.S. 3.50
Factores de capacidad de carga
Ny 33.04 Ky, 71.68
Ne 48.96 a 3.87
N, 33.17 b 3.18
Factores de forma
Sc Sy
Corrida 1.00 1.00
Circular 1.30 0.60
Cuadrada 1.30 0.80

CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA Y ADMISIBLE

Qu G
2831.03 308.87 N/m?
28.87 8.25 kg/em’

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo 22. Calculo de capacidad portante ultima y capacidad admisible por el método

de Meyerhof

CAPACIDAD PORTANTE ULTIMA Y ADMISIBLE - METODO DE MEYERHOF (Cuadrada)

y 1334 N/ q KN/’
¢ 33.20 o

¢ 19.10 KN/’

B 3.40 m L

Dt 2.30 m
ES. 3.50

| Factores de capacidad de carga

N, 26.72 K, 342
Ne 39.31
N, 27.09

Factores de forma

Se Sq S,

1.68 1.34 1.34

Factores de correccion por profundidad

de dy d,
s [ [

CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA Y ADMISIBLE

qu q;-
3746.64 107047 KN/
38.21 10.92 kefem’

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo 23. Calculo de capacidad portante ultima y capacidad admisible por el método

de Vesic

CAPACIDAD PORTANTE ULTIMA Y ADMISIBLE - METODO DE VESIC (Cuadrada)

4 13.34 KN/’ q N/m?
¢ 33.20 °
c 19.10 N/m?
B 340 m L
D¢ 230 m
FS. 3.50
| Factores de capacidad de carga
Ny 26.72 K 0.68
Ne 3931
N, 36.29
Factores de forma
Se Sq Sy
1.68 1.65 0.60

Factores de correccion por profundidad

de dy dy
127 ‘ 118 | 1.00

CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA Y ADMISIBLE

Qu 0
3698.69 1056.77 KN/m®
37.72 10.78 kg/em?

Nota. Elaboracién propia.
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Anexo 24. Calculo de capacidad portante ultima y capacidad admisible por el método

de Boussinesq — Estribo Derecho

CAPACIDAD PORTANTE ULTIMA Y ADMISIBLE - METODO GEOFISICO BOUSSINESQ

Estribo Derecho
Vp 893.12 m/s
Vs 267.42 m/s
B 3.40 m
D¢ 2.30 m
FS. 3.50
Coeficiente de Poisson
v 0.43
Densidad - Peso volumétrico
p 1.48 g/em®  Nwozor (2017)
| Médulo de Corte (G) | Médulo de Young |
G 1235.80 ke/ent’ E 3084.87 ke/ent’
Modulo elastico estatico Moédulo Secante

Eestitico kg/em’ Eec 616.97 kg/em’

| CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA Y ADMISIBLE

Qu (a
4364.62 1247.03 N
4451 1272 ke’

Nota. Elaboracién propia.
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Anexo 25. Calculo de capacidad portante ultima y capacidad admisible por el método

de Boussinesq — Estribo Izquierdo

CAPACIDAD PORTANTE ULTIMA Y ADMISIBLE - METODO GEOFISICO BOUSSINESQ

Estribo Tzquerdo

Vp 792.32 m/s

Vs 263.05 m/s
B 3.40 m
D¢ 2.30 m

FS. 3.50

Coeficiente de Poisson

v 0.41

Densidad - Peso volumétrico

P oent  Nworor (2017)

| Médulo de Corte (G) | Médulo de Young |
G 1122.41 ke/ent’ E 2863.97 ke/ent’
Maodulo elastico estitico Maodulo Secante

Eestitico 1172.48 kg/em’ Eec kg/em’

| CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA Y ADMISIBLE

Qu (a
3981.77 1137.65 N
40,60 11.60 ke’

Nota. Elaboracién propia.
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Anexo 26. Calculo de capacidad portante ultima y capacidad admisible por el método

de Tezcan — Estribo Derecho

CAPACIDAD PORTANTE ULTIMA Y ADMISIBLE - METODO GEOFiSICO TEZCAN

Estribo Derecho

Vp 893.12 n's
Vs 267.42 s
B 3.40 m
D¢ 2.30 m

Peso Especifico

4 15.13 KN/m®

Factor de Seguridad

Para Vs <750 m/s n=40
Para 750 < Vs < 4000 m/s n=46-81"vs
Para Vs = 4000 m/s n=14

n 3.50

CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA Y ADMISIBLE

Gu (a
4622.85 115.57 KN/m?
47.14 11.78 kg/em’

Nota.

Elaboracién propia.
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Anexo 27. Calculo de capacidad portante ultima y capacidad admisible por el método

de Tezcan — Estribo Izquierdo

CAPACIDAD PORTANTE ULTIMA Y ADMISIBLE - METODO GEOFIiSICO TEZCAN

Estribo Izquierdo

Vp 792.32 m's
Vs 263.05 /s
B 3.40 m
D¢ 2.30 m

Peso Especifico

14 KN/

| Factor de Seguridad
Para Vs < 750 m/s n=4.0

Para 750 < Vs <4000 m/s n=46-8.1"Vs

Para Vs = 4000 m/s n=14

CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA Y ADMISIBLE

qQu (a
4486.75 112.17
45.75 11.44

KN/m®

2
kg/em”

Nota. Elaboracién propia.
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Anexo 28. Panel fotograf ico
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Fotografia 2. Calicata CA-ST24-02.
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Fotografia 3. Muestras de suelo obtenidas de calicatas para ensayos de

laboratorio.

Fotografia 4. Rio Anapati — distrito de Pangoa.
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Fotografia 6. Ensayo LS-ST24-01 y MASW-ST24-01.
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Fotografia 7. Ensayo LS-ST24-02 y MASW-ST24-02.

eALA a

S PN MPA
E. CAPACIDAD
/38 T dagions reare
OoBLITICOS Y EMPIRICOS
| ENSAYD : RS-MASW - Oz
LUCAR - -PANGOA - SATIRO - JUsI i
FECHA ;

Fotografia 8. Ensayo LS-ST24-02 y MASW-ST24-02.
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