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Resumen

El crecimiento urbano, ha hecho que las edificaciones se sitden sobre suelos flexibles, la cual su resistencia
es pequefia, para las edificaciones que se desea proyectar, generando problemas de asentamiento de las
estructuras y sobre esfuerzos de disefio en las losas de cimentacién. Como alternativa de solucién, los in-
genieros civiles, colocan capas de material de préstamo (afirmado) sobre el suelo natural, para luego ser
compactado. Esta técnica logra incrementar la resistencia del suelo en su conjunto, debido a que el estrato
compactado, su resistencia es mayor a la del suelo natural, pero no es utilizado en el disefio de la losa de
cimentacion. El problema estudiado es ¢;En qué medida la resistencia del suelo mejorado influye en el
disefio de la losa de cimentacion mediante un modelo de interaccion suelo-estructura de Pasternak?. El
objetivo de la investigacion es determinar la influencia de la resistencia del suelo mejorado en el disefio de
losa de cimentacion mediante un modelo de interaccion suelo-estructura. El disefio de investigacion es
descriptivo, no experimental Los resultados encontrados muestran que la resistencia del suelo se incrementa
en un 30.54% respecto a la resistencia del suelo natural con el material de afirmado de la cantera “Racarrumi”
y el modelo dindmico N.G.Shariya expresa las condiciones de flexibilidad del suelo. Se concluye que el
suelo mejorado de la cantera Racarrumi logra incrementar la resistencia de disefio en un 30.54% a una
altura de capa compactada de 65 cm.

Palabras clave: Suelo mejorado; suelo flexible; losa de cimentacion; interaccion suelo-estructura

Abstract

Urban growth has caused buildings to be placed on flexible soils, which have a small resistance, for the
buildings to be planned, generating problems of settlement of the structures and on design efforts in the
foundation slabs. As an alternative solution, civil engineers place layers of loan material (affirmed) on the
natural soil, to later be compacted. This technique manages to increase the resistance of the soil as a whole,
because the compacted stratum, its resistance is greater than that of the natural soil, but it is not used in the
design of the foundation slab. The problem studied is to what extent does the resistance of the improved
soil influence the design of the foundation slab using a Pasternak soil-structure interaction model? The
objective of the research is to determine the influence of improved soil strength on the foundation slab
design using a soil-structure interaction model. The research design is descriptive, not experimental. The
results found show that the resistance of the soil increases by 30.54% with respect to the resistance of the
natural soil with the affirmed material of the quarry "Racarrumi* and the dynamic model NGShariya ex-
presses the soil flexibility conditions. It is concluded that the improved soil of the Racarrumi quarry man-
ages to increase the design resistance by 30.54% at a compacted layer height of 65 cm.
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1. Introduccién

El crecimiento urbano ha generado que las construcciones de edificaciones se sitlen sobre
espacios de suelo de baja resistencia; dichos suelos en mencidn han sido de uso agricola. Este tipo
de suelo presenta un alto contenido de material fino (Granados, 2018). Estos suelos en mencion
genera un gran problema en la cimentacién de dichas construcciones, como son asentamientos
diferenciales y sobre esfuerzos de disefio; para ello las cimentaciones que se propone por lo
general es la losa de cimentacion, que son utilizadas para cimentar estructuras sobre suelos
cohesivos con o sin presencia de napa fredtica (Alva,2018). Luego (Tenorio , 2019)
(Municipalidad Provincial de Lambayeque, 2016) mencionan que gran parte de la zonas urbanas
nuevas, logran ocupar espacios, donde han sido de uso agricola, sonde construyen sus
edificaciones, sin darles los tratamiento de reforzamiento adecuado y reducir asi la vulnerabilidad
de estas edificacines.

Por mencionar algunos hechos, se tiene el informe del diario BBC Mundo-Seccién México,
gue expresa que los edificios construidos por profesionales y cumpliendo con lo normativo en su
mayoria se han derrumbado en el sismo del 2017, ello responde a que la Ciudad de México DF,
muchos edificios se han construido sobre lechos de antiguos lagos y este tipo de suelo no ha
recibido el tratamiento adecuado para la exigencia sismica (BBC Mundo, 2017). Luego en el Perd,
en la Provincia de Lima, Distrito Surquillo, las edificaciones de la Urbanizacion Limatambo estan
cimentadas sobre un suelo flexible, la cual ocasiona que las edificaciones se estén hundiendo,
generando fallas estructurales en la cimentacion y stper estructura (Diario EI Comercio, 2017).

El problema estudiado es ¢En qué medida la resistencia del suelo mejorado influye en el
disefio de la losa de cimentacion mediante un modelo de interaccion suelo-estructura de
Pasternak?. La hipdtesis planteada es la resistencia del suelo mejorado influye al incrementar el
valor de la capacidad portante para ser utilizada en el disefio la losa de cimentacion a través de un
modelo de interaccion suelo estructura de Pasternak.

Los objetivos de la investigacién fueron: Identificar las caracteristicas geotécnicas del suelo
mejorado de las canteras Tres Tomas, La Victoria, Siete Techos, La Vifia, Las Delicias, Racarrumi.
Identificar las caracteristicas geotécnicas del edificio “B” (suelo natural). Determinar la
resistencia del suelo mejorado mediante ensayos de laboratorio. Determinar la influencia del suelo
mejorado en la losa de cimentacién en sus esfuerzos de disefio estructural a través del
modelamiento de interaccién suelo-estructura de D.D.Barkan-O.A.Savinov, A.E.Sargsian y
N.G.Shariya y analizar la influencia del suelo mejorado en la stper estructura (edificacion) en sus
fuerzas de disefio a través del modelamiento de interaccion suelo-estructura de D.D.Barkan-
0O.A.Savinov, A.E.Sargsian y N.G.Shariya.

Como antecedentes de investigacion, referentes al mejoramiento del suelo , tenemos a
( Souto y Losada , 2016) que realizan una investigacion sobre el proceso construtivo de
sustitucion parcial o total del suelo de cimentacion,donde hace referencia que es una actividad
muy usual en las costruccion de obras civiles y cuya finalidad es proporcional un lecho
impermeable y uniforme donde se coloque la cimentacion, la investigacion concluye que este
proceso permite reducir las deformaciones por asentamientos diferenciales y es ideal para
realizarse en suelos que tiene como material predominantes arcillas, limos , arenas y cuyo angulo
de friccion interna oscila entre 30° a 32° grados. Luego (Espinoza y Torres , 2019) hacen una
investigacion de la mejora de la capacidad de resistencia del suelo por medio de técnicas de
compactacion dindmica e inserciones rigidas de material granular, donde concluye que la
capacidad del suelo luego del tratamiento de compactacion se increment6 de 0,8 kg/cm? a 2,5
kg/cm?. Ademas (Herminio et al., 2020) realiza un estudio hace un estudio sobre la variabilidad
de la densidad relativa del suelo natural y del suelo compactado, donde concluye el suelo en su
estado natural o inicial, su densidad relativa oscila entre un 35% a 70% y luego de ser
compactados alcanza un 60% a 80%, respecto a pardmetros de densidad del suelo descritos en las
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normativas de construccion.

Luego investigaciones referentes al modelo de interaccidn suelo estructura tenemos a (Llano
y Farias ,2015) hacen un estudio de utilizar el método del punto material (modelo de interaccion
suelo — estructura) con la finalidad de resolver problemas geotécnicos cuasi estaticos de pequefias
deformaciones y problemas dinamicos que generan grandes distorsiones, donde concluye que el
modelo de punto material muestra de manera mas completa el comportamiento del suelo frente a
la estructura de cimentacién. De forma adicional (Fernandez et al.,2015) estudié la relacién de
las cargas estéticas crecientes en un analisis no lineal y la influencia de la interaccion suelo-
estructura en marcos de acero, donde llegan a la conclusion que la interaccion suelo-estructura
muestra una reduccién de la ductilidad de la stper estructura frente al modelo de base rigida donde
los apoyos son empotrados.

Luego Jines (2017) estudia la aplicacion y comparacién de los diversos modelos de
interaccién suelo-estructura en edificaciones de sistema estructural dual y cimentacion de zapatas
aisladas en la ciudad de Moquegua, donde llega a concluir que los desplazamientos laterales,
fuerzas sismicas por piso, fuerzas internas y distorsiones de entre piso estan en funcion a los
coeficientes de rigidez del suelo. Luego (Tapia et al.,2017) estudia la comparacion de los modelos
de disefio de cimentacion de base rigida y flexible en estructuras de acero, la cual llega a concluir
que el modelo de base rigida no responde cuando se expone a solicitaciones sismica mas
complejas, sobre suelos blandos.

Se suma la investigacién de (Rodriguez et al.,2017), que hace un estudio sobre cuantificar la
ductilidad ciclica de los sistemas de un grado de libertad en su andlisis no lineal bajo el modelo
de interaccion suelo-estructura, la conclusion que llega la investigacion es que el modelo de
interaccidn suelo-estructura genera periodos mayores, debido a considera la flexibilidad del suelo.
Luego ( Benedetti, Zufiga y Opazo, 2017) investiga la consideracion del modelo de interaccién
suelo estructura, donde concluye que se debe tomar en cuenta este modelo para el disefio de
cimentacion, cuando el estrato de suelo de suelo flexible es superior a los 3 metros de profundidad
y la edificacidon es mayor a 30 metros de altura. A la vez (Villareal ,2018) describe en su libro los
modelos dindmicos de interaccién suelo-estructura basados en los modelos de Winkler y
Pasternak, donde hace referencia que los componentes del modelo dindmico de Pasternak
idealizan con mayor detalle las condiciones del suelo y su influencia con la cimentacion y stper
estructura.

Se suma las investigaciones como (Villavivencio y Pefiafiel, 2019) hacen referencia de los
parametros de rigidez que considera los modelos de interaccion suelo-estructura, estan
relacionados a las propiedades del suelo y su caracteristica de la cimentacion, lo cual consolida
en uno solo relacionando la participacion entre ellos, actuando como un solo elemento. Luego
(Guerdouh y Khalfallah , 2019) en su estudio sobre el comportamiento de suelo en relacion a su
estructura, donde concluye que las estructuras cimentadas sobre suelos rigidos el modelo de
empotramiento es el ideal para su idealizacion y para suelo flexibles el modelo de interaccion
suelo estructura; donde el componente de andlisis es la direccion “z” para representar el
suelo.(Morales , Carrion y Espinoza, 2019) demuestran que la interaccion suelo-estructura
aumenta los periodos de vibracion y derivas de entre piso en funcién a la estructura a proyectar,
ya que influye otros pardmetros como la altua, irregularidades estructurales y propuesta
artquitectonica .

Por altimo (Rodriguez , 2019) investigd la relacion de las caracteristicas del suelo que
intervienen en el andlisis sismico relacionando la interaccion suelo — estructura y el liquido
almacenado, donde concluye que el modelo de base rigida es ideal para suelos rigidos ( roca y
material granular) pero no se adecua para suelo flexibles ( material fino), la cual recomienda
considera los los componentes de rigidez del suelo. (Pinto y Ledezma, 2019) hace un estudio
sobre analizar el comportamiento sismico de una edificacion de gran altura y con sétano, bajo el
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modelo de interaccion suelo-estructura, la cual concluye que el modelo de interaccién suelo-
estructura cambia sustancialmente la distribucion de presiones en la cimentacién y su respuesta
dindmica sobre la estructura (deformaciones laterales y distorsiones de entre piso). ( Lopez , 2019)
hace referencia, que la fuerza sismica total (cortante basal) es superior a la cortante estatica a la
de base rigida en suelos flexibles, en un rango de 15% a 20% lo cual genera dirige a realizar
estructuras de mayor rigidez. (Tena ,2019) hace un estudio sobre la importancia de tomar en
consideracion la interaccion suelo-estructura en el analisis y disefio sismo resistente de estructura
en la ciudad de México DF, llegando a concluir los ingenieros estructurales y geotecnistas
cometen un error al no considerar en el disefio los efectos de la interaccion suelo-estructura,
generada por suelos blandos, debido que con este modelo se genera mayores fuerzas sismicas, lo
cual se logra estructuras mas rigidizadas.

Referente al uso de material granular como mejoramiento del suelo y el disefio en la losa de
cimentacion , ello hace referencia al (Reglamento Naciona del Edificaciones , 2018) hace
referencia sobre el uso de rellenos controlado o de ingenieria donde los pardmetros a controlar
son la densidad de campo , el cual debe ser superior al 90% del ensayo de Proctor Modificado y
la utilizacion de dicha relleno debe ser en edificaciones cuyas areas construidas son superiores a
los 250 m? con un espesor de material de préstamo de 0,30m . (Diaz, 2015) en su investigacion
muestra sobre el proceso constructivo de estructuras sobre suelos saturados o blandos, la cual
concluye en que cimentacion, debe llevar material de préstamo(afirmado) compactado a una
altura propuesta de 40 cm, lo cual incrementa la resistencia en un 15% respecto a la del suelo
natural. Se suma ( Jiménez, 2018) que hace una investigacion referente a la cimentacién en
edificios de gran altura, donde considera que dichos edificios son superiores a los 30 m y su
cimentacion esta en funcién a la carga a transmitir y el tipo de suelo, siendo la losa de cimentacion
una opcion a considerar, dicha cimentacion debe apoyarse sobre una plataforma de agregado
granular compactado superior a los 20 cm, esta investigacion no considera la resistencia que
incrementa la capa de material granular. Luego el texto (Camacho y Sempertegui , 2018) sobre
disefio de losas de cimentacion, menciona que la verificacion del disefio estructural se debe
comprobar las presiones transmitidas hacia el suelo que deben ser inferiores a la capacidad
portante del suelo.

La justificacion de la investigacion principalmente en generar conocimiento sobre la técnica
utilizada de incorporar suelo de mejores caracteristicas geotécnicas (afirmado) y compactarlo
sobre el suelo natural, logrando incrementar su resistencia, este valor no es considerado por la
normativa E050-Mecanica de Suelos y Cimentaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones
(2018). De forma adicional se genera conocimiento que la mejor opcion para un disefio sismico
correcto es considerar la flexibilidad del suelo y su interaccion con la stper estructura a través de
un modelamiento interaccion suelo-estructura.

2. Materiales y Métodos

El tipo de investigacion es descriptivo, no experimental debido a que se describe las
caracteristicas geotécnicas del suelo natural, suelo mejorado y el comportamiento de los modelos
dinamicos de interaccion suelo-estructura y la cimentacion. El estudio presenta un enfoque
cuantitativo debido a que pretende cuantificar los valores del comportamiento del suelo mejorado,
la cimentacion y su influencia en la stper estructura bajo un modelo de interaccion suelo-
estructura.

La técnica utilizada es la observacion y revision documentaria. Los instrumentos utilizados
son: Equipo de clasificacion de suelos, determinacion de resistencia a la comprension confinada,
corte directo y ficha de recoleccion de datos. La poblacion esta determinada por todas las canteras
de agregados de afirmado de la regién Lambayeque las cuales son 6 canteras. La muestra de
estudio ha sido seleccionada por conveniencia y son la totalidad de las canteras: Tres Tomas, La
Victoria, Siete Techos, La Vifia, Las Delicias y Racarrumi. El procedimiento de la investigacién
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se muestra la Figura 1, que refleja el proceso que realizo el presente estudio.
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suelo natural curvas de
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Figura 1.Procedimiento que desarrollo la investigacion.
Elaboracion propia

3. Resultados

Sobre la identificacién de las caracteristicas geotécnicas del suelo mejorado de las canteras
Tres Tomas, La Victoria, Siete Techos, La Vifia, Las Delicias, Racarrumi, se muestra la Tabla 1.

Tabla 1
Resumen de las caracteristicas geotécnicas del afirmado de las canteras
Caracteriticas Cantera Cantera Cantera Cantera  Cantera Cantera
geotécnicas “Tres “La “Siete “La “Las “Racarrumi”
Tomas”  Victoria” Techos” Vina” Delicias”
Contenido de 0.54 1.02 3.29 1.33 2.3 1.02
humedad ( %)
Tipo de suelo SW SW GP SP SP SP
Limite Liquido No 21.88 21.06 No No 24.54
(LL) presenta presenta presenta
Limite Plastico No 18.68 12.66 No No 15.6
(LP) presenta presenta presenta
Indice No 3.2 8.4 No No 8.94
plasticidad (IP) presenta presenta presenta
Sales solubles 3.1 3.1 2.04 0.01 05 3.15
(ppm)
Méaxima 2.235 1.14 2.205 1.28 3.95 3.84
densidad seca
Optimo 5.9 11.11 8.06 9.34 5.69 7.71
contenido de
humedad

La Tabla 1 muestra las caracteristicas geotécnicas de los agregados de las canteras de la
Region Lambayeque. Cada cantera brinda como productos los agregados en sus modalidades
como “arena fina”, “arena gruesa”, “hormigén”, piedra chancada (diametro de 1/2 ,3/4 y 1 pul-
gada) y afirmado. Los cuales son utilizados para obras de construccion. Entre todas las canteras
resalta los agregados de la cantera “Racarrumi” que presenta el mayor valor de maxima densidad
seca. Un aspecto resaltante es que las canteras en su mayoria no presentan limites de consistencia
(liquido y plastico) debido a que el material estudiado en laboratorio es afirmado (arena gruesa),
sobre el contenido de sales solubles cuyo valor maximo es 3.1% ppm, es inferior a lo que
menciona la E060 del Reglamento Nacional de Edificaciones (2018).
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La Tabla 2 muestra las caracteristicas geotécnicas del edificio “B” (suelo no mejorado).
Tabla 2

Resumen de las caracteristicas geotécnicas del suelo del edificio “B”

Profundidad (m) Muestra Ensayo de laboratorio
Peso especifico (gr/cm?) 2,79
0-0,45 El Contenido de humedad(%) 5,75
Contenido de sales 44
Peso especifico (gr/cmd) 2,95
0,45-0,95 E2 Contenido de humedad(%) 7,53
Contenido de sales 32
Peso especifico (gr/cmd) 2,7
0,95-1,35 E3 Contenido de humedad(%) 12,82
Contenido de sales 40
Peso especifico (gr/cm?) 2,9
1,35-2,25 E4 Contenido de humedad(%) 14,78
Contenido de sales 36
Peso especifico (gr/cmd) 2,8
Contenido de humedad(%) 18,55
2,25-3 ES Contenido de sales 52
Limite liquido (%) 36,66
Limite Plastico (%) 20,60
Indice de Plasticidad(%) 16,07
Clasificacion (SUCS) CL
Cohesion del material (C) 0,3295
Agulo de fricion interna (¢ ) 28,98
Capacidad portante del suelo (Kg/cm?) 2,17

Respecto a la resistencia del suelo mejorado, se muestra que partir de a partir de 65 cm de
estrato de afirmado (ver Figura 2) , donde la cantera “Racarrumi” logra superar la resistencia de
disefio.

Estrato de suelo mejorado Vs Resistencia de la incorporacion del suelo mejorado

3.5
v =10.0098x + 2.1957
3 T =
F= R:=1
_E $ « * °*
¥ M -

= s LI
— 1.5 PRI s . »  Suelo natural
'5. * - . N ¢ « Cantera"La Vifa"
2 2 + Cantera "Racarrumi”
;E : 3 8 3 Cantera " Las Delicias "
= g o 8 8 3 % 3 3 LR B = Cantera"La Victoria"
'g 1.5 ' * Cantera Siete Techos
E * Cantera Tres Tomas
,_-2“ L Lineal (Cantera "Racarrumi")

0.5

1] 10 20 30 40 50 60 T0 80 90
Incorporacion de estrato de suelo mejorado (cm)

Figura 2.Relacién de la incorporacion de sueo mejorado Vs la Resistencia de disefio.
Elaboracion propia



MARIN, N., EVANGELISTA, G.. Influéncia de la resistencia del suelo mejorado em el disefio de losa de cimentacion
mediante um modelo de interaccion suelo-estructura. Rev. INGENIERIA: Ciencia, Tecnologia e Innovacion. Agosto-
Diciembre 2021. Vol. 8/No. 2, pp. 159-172. ISSN: 2313-1926, version electronica.

De la figura 2, se construye la siguiente ecuacion:

Ton
Cpn = 0-0098hafirmado + 2.1957 (W)

Donde: hasimado:Altura de afirmado en metros ; Cyn: Capacidad portante nueva del suelo
(Ton/m?)

La expresion. matematica esté restringida para este caso particular de a partir de 65 cm lograr
una notoriedade em incrementar la resistencia del suelo respecto a la del suelo natural em un
30.54%

Sobre la influencia del suelo mejorado en la losa de cimentacion en sus esfuerzos de disefio
a través de los modelos dindmicos D.D.Barkan-O.A.Savinov, A.E.Sargsian y N.G.Shariya se
muestra la Figura 3. La Figura 3.b, los esfuerzos por gravedad reflejan uma area mas amplia en
la losa de cimentacion, mientras que aplicando la interaccion suelo-estrutura, en la Figura 3.f ,
logra una concentracién de los esfuerzos de disefio por sismo que son los mas exigentes.

'
e T T
s T A
£a 2 &3 £3 2
L T e
whi WM 1 _ T T
Wt — v ' A
", VR VI V- » i
2 n2d 1~ 1 1
L e Y Y N R
g;,ﬂ BBt — 3

a. Idealizacion de la rigidez del suelo S Ges o5 102« 1e 1350052 160 + BRI

d. Esfuerzo por carga de sismo (M.D.
D.D. Barkan — O.A.Savinov ).

b.Esfuerzo por compresion por carga
de sismo bajo el modelo Winkler.

511068 065 1.02 118 1350452 169 1 B

e. Esfuerzo por carga de sismo (M.D.
A.E. Sargsian ).

IR o0 0 17 1 0850 17 + SN

c. Esfuerzo por compresion por carga de
sismo bajo el modelo Pasternak

TGS o6c 055 102 118 135 152 169 1 BRI

f. Esfuerzo por carga de sismo (M.D.
N.G.Shariya ).

Figura 3. Esfuerzo por comprension bajo los modelos de flexibilidad del suelo
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. Derivas de entre piso en los ejes “X” y “Y” bajo los modelos dindmicos de interaccion suelo



En la Figura 4.a y Figura 4.b muestra que las derivas se comportan de manera distinta por
cada cantera de forma independiente, tanto en el eje “X” y “Y”, lo cual debe seguir el modelo
normativo de la EO30 (Modelo de Winkler). Por otro lado, en la Figura 4.c. todas las canteras
presentan un comportamiento similar al modelo del reglamento, tanto en la direccion “X” e “Y”,
lo cual expresa de manera uniforme la influencia del suelo a la estructura.

Otro aspecto que suma dentro de la investigacion es la reduccién de las dimensiones de la
estructura bajo el modelo del Reglamento Nacional de Edificaciones (Modelo de Winkler) y el
Modelo de Pasternak donde se agregd afirmado como mejoramiento del suelo de la cantera
“Racarrumi”. El cuil muestra el siguiente cuadro comparativo.

Tabla 3
Reduccidn de los elementos estructurales del suelo natural y suelo mejorado

Dimensiones de la viga de cimentacion y losa de cimentacion bajo los modelos
de interaccion suelo estructura

Modelo del Reglamento Nacional de Modelo de Pasternak
Edificaciones ( Modelo Winkler) Suelo mejorado de la cantera
“Racarrumi”

Alturade Vigade  Alturade losade  Alturade Vigade Alturade losa de
cimentacion (m)  cimentacion (m)  cimentacién (m) cimentaciéon (m)
1.8 0.60 1.20 0.40

4.Discusion

Sobre la identificacion de las caracteristicas geotécnicas del suelo mejorado (afirmado) de
las canteras en estudio, se siguio las parametros y recomendaciones de Manual de Carreteras,
Suelos , Geotécnica y Pavimentos del Ministerio de Transporte y Comunicaciones, que menciona
que los ensayos que debe realizarse son: limites de consistencia, maxima densidad seca, éptimo
contenido de humedad y porcentaje de sales solubles ( Ministerio de Transporte y
Comunicaciones, 2014).Luego a las caracteristicas geotécnicas del edificio “B”. La norma E050-
Suelo y Cimentaciones del Ministerio de Vivienda ,Construccion y Saneamiento (2018) nos
menciona que los ensayos basicos a realizar son el contenido de humedad,contendido de sales
solubles, limites de consistencia, clasificacion de suelos, coeficiente de cohesion, angulo de
fricion interna y capacidad portante. Referente a ello la Tabla 2 muestra los valores de los 05
estratos analizados del pozo de exploracién (calicata), donde el suelo presenta una clasificacion
“CL”, siguiendo con los pardmetros del la norma mencionada.

Sobre la determinacion de la resistencia del suelo mejorado ( afirmado) ( Souto y Losada
, 2016) manifiesta que el tratamiento de colocacion de un matertial de afirmado es con fines de
imperabilizacion y tener una superficie uniforme en donde se apoya la losa de cimentacion.Lo
mencionado se relacionad con la investigacion en logar una capa de imperablizacion, pero se
implementa el considerar la resitencia que genera material de prestamo. Luego (Espinoza y
Torres , 2019) expresa que la capacidad del suelo aumenta mediante la aplicacion de equipos de
compactacion dinamica de 0,8 kg/cm? a 2,5 kg/cm? , lo cual representa para estudio en particular
un incremento del 312.5%; lo sustentado por los investigadores guarda relacion con el estudio en
plantear la técnica de compactacion de suelos, lo que lo diferencia del estudio es usar mayor
energia de compactacion proporcionada por el equipo de compactacion dinamica en comparacion
a la compactacion con equipo de rodillo. A la vez (Herminio et al., 2020) referie que la
conpactacion de un suelo lograr incrementar su densidad en un rango del 60% al 80% del valor



inicial (suelo compactado de forma natural). Dicha investigacion guarda relacion con el estudio,
el valor en que aumenta su densidad oscila dentro de rango expuesto.

Sobre los modelos de interaccion suelo estructura (Llano y Farias ,2015) manifiestan que el
modelo de punto material 0o modelo de coeficiente de rigidez del suelo expresan con mayor detalle
el comportamiento del suelo con respecto a la estructura de cimentacion.El resultado mostrado en
la Figura 3, concuerda con los investigadores citados, donde el modelo de interaccion suelo
estructura describe las los graficos de presiones sobre el suelo.Luego (Fernandez et
al.,2015) ,Jines (2017) y (Tapia et al.,2017) expresa que interaccion suelo-estructura aplicado en
estratos blandos de suelos muestra mayores esfuerzos frente al modelo de base rigida donde los
apoyos son empotrados, lo cual genera mayores distorsiones entre piso. Lo expresado por los
investigadores se relaciona con lo estudiado, ello se muestra en la Figura 4, que refleja los
diagramas de distorsiones entre piso por cada modelo aplicado de interaccion suelo estructura.

Por otro lado (Rodriguez et al.,2017) y ( Benedetti, Zafiiga y Opazo, 2017) expresan sobre
los periodos de vibracién y la relacion con su altura de la estructura. Ello concuerda con lo
investigado en que los periodos de vibracion son mayores el estrato de suelo flexible en la Tabla
2 mustera que en los 3 metros de exploracion hay un suelo flexible y la altura de la edificacion
analizada es superior a los 30 m.

Se suma (Villareal ,2018) , (Villavivencio y Pefiafiel, 2019), (Guerdouh y Khalfallah , 2019)
y (Morales , Carrién y Espinoza, 2019) que estudian los diversos modelos de interaccion suelo
estructura, la consideracion de modelar la estructura como un todo ( suelo — estructura), la idea-
lizacion de los coeficientes de rigidez en la direccion “z”. Lo referido por los autores concuerda
con lo desarrollado en considerar la modelacion como un todo (suelo-estructura), la aplicacion de
los diversos modelos de interaccidn suelo estructura para evaluar su comportamiento (Figura 4),
pero se difiere en que, para estructuras de clasificacion esencial, debe considerarse las tres direc-

Ce %% e . (1)

ciones “x”, “y”y “z”.

También (Rodriguez , 2019) , (Pinto y Ledezma, 2019), ( Lopez , 2019) y (Tena, 2019)
expresan que el modelo de interaccion suelo estructura es ideal para modelar estructura que estén
cimentadas en un suelo flexible y con més precision en edificaciones que presentan sétanos, el
modelo aplicado genera mayores distorsiones entre piso y fuerza sismica de disefio, ello conlleva
a rigidizar la estructural y aumentar la seguridad estructural de la edificacion. Lo expuesto, se
relaciona con lo investigado, ya que la estructura se apoya sobre un suelo flexible, las distorsiones
de entre piso son mayores que la norma E030 (Ministerio de Vivienda, Construccion y Samena-
miento,2018) (Ver Figura 4).

Sobre al uso de material granular como mejoramiento del suelo y el disefio en la losa de
cimentacion, el (Reglamento Naciona del Edificaciones , 2018) menciona que debe aplicarse en
estructuras superiores o iguales a 250 m2. El concuerda con la investigacion, debido a que presenta
un érea superior a los 250m?. Luego (Diaz, 2015), ( Jiménez, 2018) y (Camacho y Sempertegui
, 2018) mencionan que el mejoramiento del suelo, debe ser aplicado a edificaciones superiores a
los 30 m de altura, con capas superior a los 20 cm, lo cual logra incrementar la resistencia entre
un 15% a 20% de la resistencia inicial. Lo investigado concuerda con lo desarrollado en el estudio,
la edificacion es mayor a 30 metros de altura y a capa de afirmado planteado es 65 cm logrando
un incremento del 30.54%, el cual se afirma que logra incrementar su resistencia del suelo e in-
fluye en el disefio de la cimentacion.



5. Conclusiones

Las caracteristicas geotécnicas del suelo mejorado (afirmado) fueron: contenido de
humedad, clasificacion SUCS, limites de consistencia, sales solubles, 6ptimo contenido de
humedad y maxima densidad seca. Donde el material de afirmado de las canteras “Las Delicias”
y “Racarrumi” presentaron los valores més altos de maxima densidad seca.

Las caracteristicas geotécnicas del suelo del edificio “B” estan representadas por
granulometria, peso especifico, contenido de humedad, contenido de sales, angulo de cohesion,
clasificacion SUCS y capacidad admisible, donde suelo corresponde a un estrato blando (CL) y
capacidad portante 2.17 kg/cm?.

La resistencia del suelo mejorado de la cantera “Racarrumi” incremento en un 30.54%
respecto a la del suelo natural a partir de la incorporacién de 0.65 m de material de afirmado, ello
se refleja en la ecuacion Cp = 0.0098hafimad0+2,1957 (Ton/m?), donde hafirmado> 65 cm donde “Cp”
es la capacidad portante del suelo, “hafirmado”” €s la altura de afirmado en centimétros.

El modelo dinamico de N.G.Shariya aplicado al suelo mejorado logro brindar un mejor
detalle de los esfuerzos generados por las cargas de servicio en las losa de cimentacién y al accion
de suelo mejorado donde se apoya.

El modelo dinamico de N.G.Shariya, muestra un comportamiento sismicos similar a la
establecido a la normativa E030 (Sismorresistencia).
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