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Resumen

Se plante6 encontrar un tratamiento de mejora de terreno a través de la estabilizacion
de suelos utilizando métodos y tipos de suelos aplicados en estructuras de carreteras
pavimentadas y no pavimentadas que reporten un valor de resistencia al corte notable,
y tiene por objetivo principal, de determinar y analizar los efectos del uso de distintos
métodos de estabilizacion y tipos de suelos en la resistencia al corte para el
mejoramiento de terreno en cimentaciones superficiales de tanques para hidrocarburos
en la Pampilla — Lima, y para ello, se definié y propuso métodos de estabilizacién como
la mecanica o quimica con un aditivo enzimatico “Terrazyme” y tipos de suelos de grano
fino CL o suelo granular grueso GM para desarrollar una estabilizacién de suelos
confiable y adecuado para la mejora de suelos, y se evalué por medio de ensayos
geotécnicos de campo, ensayos de mecdanica de suelos en el laboratorio de Mecanica
de suelos de la Universidad Nacional Agraria La Molina, y célculos geotécnicos. El
proposito se logré desarrollando un experimento de analisis de arreglo factorial de los
métodos vy tipos de suelos con sus respectivas categorias, los cuales conformaron
cuatro tratamientos: estabilizacién mecéanica con suelo de grano fino CL, estabilizacion
mecanica con suelo granular grueso GM, estabilizacion quimica con aditivo enzimatico
y suelo de grano fino CL, y estabilizacién quimica con aditivo enzimético y suelo granular
grueso GM. En la que se evalud las variables de respuesta de la resistencia al corte y
sus respectivos parametros de resistencia para el mejoramiento de terreno para un
tanque de 48.30 m de didmetro y 19.20 m de altura, a través, de mediciones de dos (02)
réplicas en especimenes de pruebas de compresion triaxial UU bajo esfuerzos de
confinamiento o3 = 0.5,1y 2 (kg/cm?), y, determinandose la mayor significancia en el
tratamiento de estabilizacién quimica con aditivo enzimético Terrazyme y suelo granular
grueso GM con un indice CBR que llegé a superar el 150%, y, asimismo, se logré
encontrar la geometria de seccion optima de terreno mejorado con el tratamiento de
mayor significancia del anillo perimetral de muro de seccion trapezoidal (altura H =
4.50m, base mayor C = 14.25m, base menor a = 3m, y pendientes de taludes laterales
segun norma API 650), y sub rasante circular de 2m de espesor; el cual, cumple
satisfactoriamente los criterios de disefio de la capacidad portante con diferencia muy
notable y de los asentamientos totales y diferenciales permisibles inmediatos verificados

con el programa Plaxis 2D.

Palabras clave: cimentaciones superficiales, estabilizacion de suelos, resistencia al

corte, mejoramiento de terreno, tanques de almacenamiento.



ABSTRACT

It was proposed to find a treatment to improve the terrain through soil stabilization using
methods and types of soils applied in paved and unpaved road structures that report a
notable shear resistance value, and its main objective is to determine and analyze the
effects of the use of different stabilization methods and types of soil on shear resistance
for the improvement of land in superficial foundations of hydrocarbon tanks in La
Pampilla - Lima, and for this, stabilization methods were defined and proposed such as
mechanical or chemical with an enzymatic additive “Terrazyme” and fine-grained soil
types CL or coarse granular soil GM to develop a reliable soil stabilization and suitable
for soil improvement, and was evaluated by means of geotechnical field tests, of soil
mechanics in the Soil Mechanics laboratory of the National Agrarian University La
Molina, and geotechnical calculations. The purpose was achieved by developing a
factorial arrangement analysis experiment of the methods and types of soils with their
respective categories, which formed four treatments: mechanical stabilization with fine-
grained soil CL, mechanical stabilization with coarse granular soil GM, chemical
stabilization with enzyme additive and fine-grained soil CL, and chemical stabilization
with enzyme additive and coarse granular soil GM. In which the response variables of
the shear resistance and their respective resistance parameters were evaluated for the
improvement of land for a tank of 48.30 m in diameter and 19.20 m in height, through
measurements of two (02) replicas. in UU triaxial compression test specimens under
confinement stresses o3 = 0.5,1y 2 (kg/cm?), and, determining the greatest
significance in the chemical stabilization treatment with Terrazyme enzymatic additive
and GM coarse granular soil with a CBR index that exceeded 150%, and, likewise, it was
possible to find the optimal section geometry of the improved terrain with the most
significant treatment of the perimeter ring of the trapezoidal section wall (height H =
4.50m, larger base C = 14.25m, base less than = 3m, and side slope slopes according
to API 650 standard), and circular subgrade 2m thick; which satisfactorily meets the
design criteria of the bearing capacity with a very notable difference and the total

settlements and immediate allowable differentials verified with the Plaxis 2D program.

Keywords: shallow foundations, soil stabilization, shear resistance, land improvement,

storage tanks.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Descripcion del Problema

1.1.1 Antecedentes

La presencia de suelos desfavorables de diversas indoles, en las cimentaciones
de estructuras ingenieriles como en cualquier parte de la corteza terrestre, genera la
necesidad de encontrar algun tratamiento adecuado como la técnica de estabilizacién
de suelos u otros métodos para el mejoramiento de terreno; asi, como lo identificado en
el terreno del area de estudio de la Pampilla - Lima, y segun el informe (UNALM / FIA /
DOT-DS Laboratorio de Mecéanica de Suelos, 2017), se tiene que el terreno presenta
caracteristicas criticas con una distribucion errética y aleatoria a nivel vertical
(estratigrafico) y superficial con un conglomerado fluvioaluvional de depdésito de
sedimentos finos y gruesos formando pequefios estratos y lentes compuestos por limos
arenosos, arenas limosas, gravas arenosas, limosas y también finos plasticos
compresibles; y, recomienda un tratamiento de mejora de suelos a través de la
estabilizacibn mecanica por sustitucion con material de suelo granular grueso del tipo

GM para la cimentacion de tanques de almacenamiento de hidrocarburos.

La seleccion idonea del uso de los distintos tratamientos de técnicas de mejoramiento
de terreno, como la estabilizacién de suelos u otras, para las cimentaciones de
estructuras ingenieriles como vias de transporte, edificios, puentes y otros han sido un
problema latente desde tiempos muy remotos para la humanidad, y ante ello, existen
vestigios de importantes aportes de tratamientos de mejora de suelos, con métodos,
desde los mas ancestrales y elementales, correspondientes a las primeras
civilizaciones, como el apisonado con ganado de las vias, hasta el mas reciente método
existente, como es el uso de agentes estabilizadores de suelos que controlan e

incrementan las propiedades de los suelos criticos.

1.1.2 Descripcion

Los disefios ineficientes de las cimentaciones de tanques superficiales en suelos
dificiles o suelos blandos de baja capacidad de carga traen como consecuencia
problemas de dafios estructurales por fallas por corte en los cimientos y posibles
asentamientos diferenciales y totales en los suelos mejorados, y, por ende, requiere de

reparaciones, modificaciones 0 reconstrucciones previo desmantelamiento, que



significan sobrecostos para la entidad publica o privada. Por lo tanto, una de las
alternativas de solucién al problema consiste en diagnosticar e identificar el tipo de suelo
critico con un buen estudio geoldgico y geotécnico, y evaluar una adecuada técnica de
algin método de mejoramiento de terreno, con un propésito Unico de “interés principal,
que es la identificacion de medios para obtener un aumento significativo en la capacidad

de carga de un suelo. Esto se puede lograr alterando las propiedades del suelo de “@”,

cohesion “c”, densidad “p”, (Bowles J. E., 1997, pag. 344)”.

1.1.2.1 Descripcion Mundial:

A nivel internacional, la presencia de problemas en cimentaciones de suelos
mejorados, através, de la estabilizacién en suelos de baja densidad y de baja capacidad
de carga para estructuras de tanques de almacenamiento de hidrocarburos o liquidos
en general, es muy usual, debido al crecimiento demogréfico, extension urbana de las
ciudades y entre otros, que demandan su ocupacion en gran extension de terrenos poco
apropiados para la construccion de cualquier estructura y ameritan tratamientos
respectivos de mejora de suelos para cada uno de ellos, y mas aun, en los paises de

gran expansion urbana e industrializada.

1.1.2.2 Descripciéon Nacional:

En nuestro ambito nacional, del mismo modo, la probabilidad de problemas en
cimentaciones de suelos mejorados, a través, de la estabilizacion en terrenos de suelos
de baja densidad y de baja capacidad de carga en este tipo estructuras, es latente,
debido a que éstos ocupan zonas de expansion urbana con apariencia de presencia de
suelos dificiles; asi, como por ejemplo, las refinerias de procesamiento, producciéon y
almacenamiento de derivados del petréleo en el Pais, como La Pampilla (Ventanilla,
Callao), Talara (Piura), Conchan (Lurin), lquitos (Loreto), el Milagro (Amazonas),
Pucallpa (Ucayali), y Shiviyacu (Loreto), que se encuentran en las periferias de la

ciudades y requieren de su atencién para el mejoramiento de terreno.

De otro lado, en el sector transportes, es muy usual el problema descrito anteriormente,
y que a través del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, se tienen normas y
manuales con el fin de estandarizar los métodos y procedimientos de mejora de suelos;
y, especificamente, se tiene amplia variedad en la técnica de estabilizacién de suelos,
con dos métodos generales muy diferenciados en categorias como la mecéanica y
quimica; y éstas estan asociadas a diferentes tipos de suelos y tipos de agentes
estabilizantes (aditivos), y que son aplicados en vias asfaltadas y no asfaltadas. De los

cuales, se derivan en métodos particulares como (Seccion Suelos y Pavimentos - MTC,



2014, pag. 92) los tipifica en “estabilizacion por sustitucién de suelos, estabilizacion
mecénica de suelos, por combinacion de suelos, suelos estabilizados con cal, cemento,
escorias, emulsion asféltica, estabilizacion quimica del suelo, estabilizacién con

geosintéticos (geotextiles, geomallas u otros)”.

1.1.2.3 Descripcion Local:
La presencia de este tipo de problema de cimentaciones en la regiéon de
Ayacucho no se tiene identificada actualmente, porque no existen estructuras de
almacenamiento del tipo industrializado de ningun tipo; sin embargo, en el sector

transportes se tienen los mismos alcances descritos en el ambito nacional.

1.1.3 Planteamiento del Problema

La existencia de suelos de baja resistencia, densidad y de condicién critica en
cimentaciones superficiales para tanques de almacenamiento conllevé a diversos
tratamientos de mejora de suelos. Y para ello, se desarrollaron normas, como la norma
API1 650 (American Petroleum Institute), el cual rige a nivel nacional e internacional su
uso, y que, a través del apéndice “B”, recomienda diversas técnicas de mejoramiento de
terreno analogos a los métodos de estabilizacibn mecanica o quimica, y con tipos de
suelos de material blando propio o suelos granulares de material seleccionado de
préstamo para la cimentacion; sin embargo, estas practicas de estabilizacion, sélo son
recomendaciones generales, y no se tiene referencias de cual o con qué método de
estabilizacién asociado o no a un aditivo y tipo de suelos, se genera mayor efecto de
significancia para su eleccién; y, por ende, existe una incertidumbre para escoger la

técnica de estabilizacion de suelos de forma adecuada.

El uso y estudio de la técnica de estabilizacion de suelos para el “Mejoramiento de
Terreno” en cimentaciones superficiales de tanques de almacenamiento es escasa o
nula en la informacion de trabajos e investigaciones; en consecuencia, amerita explorar,
describir, determinar y analizar los efectos de los factores determinantes de este
tratamiento para conocer la mayor influencia de éstos en la mejora de suelos que estén
relacionados directamente con los cambios que se producen en la resistencia al corte,
y los pardmetros de resistencia que deben ser medidos y cuantificados a través de
ensayos de compresion triaxial para determinar la capacidad portante y verificar los

asientos totales y diferenciales permisibles.

El “Mejoramiento de Terreno”, en el Perd, es exclusivamente enfocado y/o tratado con
mayor profundidad por el sector de transportes, por medio de técnicas como la

“Estabilizacion de Suelos”, y que tienen distintos usos en los componentes estructurales



de una carretera, ya sea pavimentada o no pavimentada, como en la capa de “Sub
rasante”, “Sub base”, “Base" y en la capa de superficie de rodadura a nivel de
“Afirmado”. Ante ello, bajo esta referencia y la recomendacion de la norma API 650, la
estabilizacién de suelos como alternativa de mejora de suelos en cimentaciones de
tanques, enciende el interés de investigar de cuél de los métodos de estabilizacion
asociados o no a un aditivo y tipos de suelos adecuados de las experiencias y

recomendaciones resulta confiable para su aplicacion.

Asimismo, se sabe que las variantes de los factores de estabilizacion de suelos mas
utilizados en carreteras, asi como, en las recomendaciones de la norma AP| 650, estan
dadas por los métodos de estabilizacion (mecanica o quimica), vy, los tipos de suelos
(suelos de grano fino o suelos granulares gruesos); de los cuales, se sabe que éstos
interactdan entre si, y, por ello, se desea conocer que tan importante e influyente es el
método de estabilizacion, ya sea el mecanico o el quimico con un aditivo adecuado, vy,
el tipo de suelo, ya sea el suelo de grano fino o suelo granular grueso; o, la combinacion
directa o cruzada entre las categorias de ambos factores, para desarrollar un tratamiento
superior de estabilizacion de suelos, que tenga efectos significativos en el incremento
de la resistencia al corte de un mejoramiento de terreno en tanques de almacenamiento;
por lo tanto, es oportuno su analisis y evaluacion, y, a su vez, complementariamente
describir colateralmente otras propiedades geotécnicas como la densidad, contenido de

humedad, plasticidad, capacidad portante e indice CBR.

De otro lado, los estudios de mejora de suelos en carreteras a través de la estabilizacién
de suelos, sélo estan limitados a ensayos de calidad CBR, y, mas no asi, a ensayos de
compresion triaxial, que determinen la resistencia al corte que se aproximen a la realidad
del performance del comportamiento del suelo con las cargas de la estructura, debido a
lo complejo del material, (finos, gravas y arena), costos elevados, limitado equipamiento

de laboratorios, y manipulacién de especimenes de regular tamafio.

1.2 Delimitacién del Problema

1.2.1 Espacial (Geogréfica)
Comprende los suelos del area focalizada de 12,783.22 m2 y perimetro de
491.19 m, ubicado en la carretera a Ventanilla, Km 25, de la Pampilla del distrito de

Ventanilla - Callao, provincia Constitucional del Callao, departamento de Lima - Peru.

1.2.2 Temporal

Comprende dos etapas:



1.2.3

Primera etapa: Se realizd la recopilacién de antecedentes de soluciéon al
problema de investigacion, casos, tipos, exploracion, estudio de campo y
laboratorio y planteamiento del disefio experimental definitivo (2017).

Segunda etapa: Se realizaron los ensayos de laboratorio del disefio experimental

y calculos a nivel geotécnico y mecanica de suelos (2018 y 2021).

Temética y unidad de analisis

Los conceptos son: suelos, cimentaciones superficiales, estabilizacion de suelos,
mejoramiento de terreno, tanques de almacenamiento.

La unidad de analisis: suelos de grano fino tipo (CL) del terreno de fundacion de
la estructura proyectada y el suelo granular grueso tipo (GM) como material

seleccionado de préstamo para el mejoramiento de terreno.

1.3 Formulacion del Problema
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Problema General

¢, Cuales son los efectos que genera el uso de distintos métodos de estabilizacion

y tipos de suelos en la resistencia al corte para el mejoramiento de terreno en

cimentaciones superficiales de tanques para hidrocarburos en la Pampilla-Lima?

1.3.2

a)

b)

Problemas especificos

¢,De qué manera influye el uso de distintos métodos de estabilizacion y tipos de
suelos en los parametros de resistencia para el mejoramiento de terreno en
cimentaciones superficiales de tanques para hidrocarburos en la Pampilla-Lima

bajo esfuerzos de compresioén triaxial UU?

¢En qué porcentajes se incrementa la capacidad portante del suelo critico con
el mejoramiento de terreno en cimentaciones superficiales de tanques para
hidrocarburos en la Pampilla-Lima a través del uso de distintos métodos de

estabilizacién y tipos de suelos?

¢Hasta qué porcentajes de indice CBR se logra alcanzar con el uso de distintos
métodos de estabilizacién y tipos de suelos en el mejoramiento de terreno en

cimentaciones superficiales de tanques para hidrocarburos en la Pampilla-Lima?

1.4 Justificacion e Importancia
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Justificacion

En el territorio peruano, en las ultimas décadas, se ha estado impulsando con

mayor énfasis el mejoramiento de terreno de cimentaciones superficiales, con la

finalidad de minimizar los dafos estructurales debido a la interaccién suelo - estructura;



y, para ello, la presente investigacion constituye un aporte académico, para el
conocimiento de la estabilizacién de suelos, como alternativa de mejoramiento de

terreno para cimentaciones superficiales de tanques.

1.4.2 Valor teorico
La estabilizacion de suelos para el mejoramiento de terreno podra ser
considerada y aplicada, en el tratamiento de suelos desfavorables en cimentaciones

superficiales de tanques de almacenamiento para hidrocarburos y otros liquidos.

1.4.3 Relevancia social
Serén Utiles como bibliografia de consulta en el tema de mejoramiento de suelos
desfavorables, en cimentaciones superficiales de tanques de almacenamiento para

hidrocarburos y otros liquidos; tanto para docentes como alumnos.

1.4.4 Implicaciones préacticas
Conocer los beneficios de la estabilizacion de suelos para el mejoramiento de

terreno de suelos desfavorables en cimentaciones superficiales.

1.45 Tecnologia

La estabilizacion de suelos en cimentaciones superficiales, como parte de los
métodos de mejora de suelos con el uso de procesos mecanicos, fisicos y quimicos,
representa una alternativa moderna para el tratamiento de suelos desfavorables y que

tiene poca difusién y aplicacion en estructuras de tanques atmosféricos.

1.5 Limitaciones de la Investigacion

Se enmarcaron a nivel de espacio, coste, tiempo, disponibilidad de equipos de

laboratorio y recursos de insumos de materiales, como se sefiala a continuacion:

1. La calidad del material de suelo granular grueso estara limitada a la
disponibilidad de éste, y sera seleccionado de las canteras mas proximas al
lugar de estudio de la regién de Lima, y sera evaluada en funcion de sus
caracteristicas mas adecuadas y cercanas a las ideales para estructuras de
base de infraestructura vial.

2. Se selecciond y utilizé un solo aditivo estabilizante, previa evaluacién de sus
bondades y limitaciones, en funciébn a la certificacibon para su uso, la
disponibilidad del producto dentro de la region local, el coste, impacto
ambiental, estudios anteriores y experiencias de trabajos realizados.

3. La determinacion de los parametros de resistencia al esfuerzo de corte, se

calcul6 a partir de ensayos de compresion triaxial del tipo UU, aunque por la



particularidad de la estructura de tanque a construir, una determinacién de los

pardmetros de resistencia a través de ensayos es tolerable y aceptable.

1.6 Objetivos.

1.6.1 Objetivo General.
Determinar y analizar los efectos del uso de distintos métodos de estabilizacion
y tipos de suelos en la resistencia al corte para el mejoramiento de terreno en

cimentaciones superficiales de tanques para hidrocarburos en la Pampilla-Lima.

1.6.2 Objetivos Especificos

a) Determinar y analizar la influencia de los efectos del uso de distintos métodos de
estabilizacién y tipos de suelos en los pardmetros de resistencia para el
mejoramiento de terreno en cimentaciones superficiales de tanques para
hidrocarburos en la Pampilla-Lima bajo esfuerzos de compresién triaxial UU.

b) Determinar los porcentajes de incremento de la capacidad portante del suelo
critico con el mejoramiento de terreno en cimentaciones superficiales de tanques
para hidrocarburos en la Pampilla-Lima a través del uso de distintos métodos de
estabilizacién y tipos de suelos.

c) Determinar los porcentajes de indice CBR que alcanza el uso de distintos
métodos de estabilizacién y tipos de suelos en el mejoramiento de terreno en

cimentaciones superficiales de tanques para hidrocarburos en la Pampilla-Lima.
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(Lépez Martinez, 2017). En su estudio “Mejoramiento de las propiedades fisico
mecanicas de los suelos arenosos del sector de Pomasqui para cimentaciones
superficiales y contrapisos, mediante el uso de cemento tipo MH”, logr6 mejorar
las propiedades fisico mecéanicas de los suelos arenosos del sector de Pomasqui
para cimentaciones superficiales y contrapisos, mediante el uso de cemento tipo
MH. Utilizando métodos de ensayos de mecanica de suelos como clasificacion,
Proctor modificado, CBR, corte directo y corte triaxial UU en el Laboratorio de

Suelos Geoconsult, y lleg6 a obtener los siguientes resultados y conclusiones:

El uso de cemento tipo MH con un 3% al peso seco es adecuado y conveniente
desde el punto de vista técnico como econémico para el mejoramiento de las
propiedades fisico mecanicas del suelo.

El uso de suelo cemento al 3% del peso seco representa un ahorro de
aproximadamente un 40% en comparacion al mejoramiento con material de sub
base (lastre). La relacion del 3% al peso seco de cemento puede ser llevada a
campo como un saco de cemento 50 kg por cada m3 de suelo.

Los parametros de disefio para el suelo arenoso de Pomasqui mejorado al 3%
con cemento con respecto al suelo natural alcanzaron incrementos en: cohesion
hasta 100%, &ngulo de friccién hasta 80%, mddulo de elasticidad hasta 600% e
indice CBR hasta 130%.

Los parametros de disefio para el suelo arenoso de Pomasqui mejorado al 3%
con cemento con respecto al suelo natural compactado alcanzaron incrementos
en: cohesion hasta 100%, angulo de friccién hasta 0%, modulo de elasticidad
hasta 366% e indice CBR hasta 420%.

(Oyola Guzman & Vaca Oyola, 2018). En su investigacion “Uso de la teoria de
Mohr-Coulomb”, logré explicar el mejoramiento de suelos mediante el proceso
de compactacion, haciendo uso de la teoria de falla de Mohr-Coulomb. A su vez,
resalta la importancia de controlar la presion de poro en ciertos intervalos del

proceso, a fin de evitar la manifestacion de problemas de inestabilidad mecanica.



En la que se analizan las tensiones que se generan en el suelo durante el
proceso de compactacion, también se analizan los problemas de inestabilidad
mecanica que pudieran presentarse en suelos cohesivos debido al exceso de

presién de poro. De cual, se resaltan las siguientes conclusiones:

En trabajos de compactacién es importante controlar el contenido de agua
Optimo, especialmente en el caso de suelos cohesivos, con el fin de evitar los
desagradables problemas de inestabilidad mecénica.

Para que se presenten fendmenos de inestabilidad mecénica, el suelo se debe
encontrar con un determinado grado de saturacion muy préximo a 1, es decir con
un contenido de agua mayor al contenido de agua 6ptimo determinado en los
ensayos de compactacion en laboratorio.

La presion de poro puede favorecer la compactacion si no es demasiado alta. En
trabajos de compactacion en obra, si se mide la presion de poro y la resistencia,
se puede determinar de forma mas controlada la calidad del proceso de
compactacion.

Si la presién de poro en materiales impermeables es demasiado alta, da lugar a

gue se presenten fendmenos de inestabilidad mecanica.

(Duzceer, 2003). En su articulo “Modificacién del Terreno para Tanques de
Almacenamiento de Petréleo Utilizando Columnas de Piedra”, describe el
disefio, control de calidad y funcionamiento de columnas de piedra instaladas
por medio de vibro-sustitucién para la mitigacién de la licuaciéon y control del
asentamiento bajo la cimentacién de los tanques de acero para almacenamiento
de petréleo en el Poti Oil Terminal, Georgia. En la primera fase del proyecto
fueron construidos cuatro tanques de almacenamiento de petrdleo con un
diametro variable entre 18,5y 28,5 metros. El subsuelo consiste en arena gruesa
limosa, suelta a media, de 20 metros de espesor, que suprayace un estrato de
15 metros de espesor de arcilla media a rigida. El nivel freatico fue localizado a
una profundidad de 1,5 metros. El disefio geotécnico recomendd la instalacion
de columnas de piedra de un metro de diametro y 15 metros de longitud
construidas por vibro-sustitucion, las cuales mitigarian la licuacion y reducirian el
asentamiento. Esta instalacion corresponde a un cociente de reemplazo del area
del 12,5 % al 16,5 %. Ensayos de penetracion estandar fueron realizados bajo
cada tanque, antes y después de la modificacion del suelo. Se presentan y

discuten los resultados de ensayos preliminares y post-mejoramiento vy



2.1.2

asentamientos observados durante ensayos hidrostaticos. Y se resaltan las

siguientes conclusiones:

La mejora del suelo de los tanques de aceite de acero de gran diametro se realizé
utilizando la técnica de reemplazo de vibraciones. Se instalaron un total de 988
columnas de piedra en la primera fase del proyecto de la terminal petrolera del
puerto de Poti. La fase 1 del proyecto se completé antes del cronograma
planificado.

El disefio de las columnas de piedra debe verificarse con pruebas in situ
realizadas antes y después de la mejora. La densidad relativa derivada de SPT,
realizada después de la finalizacion de las columnas de piedra, varia en el rango
de 70 - 75 %.

Los asentamientos observados durante las pruebas hidrostaticas cayeron dentro
de los limites tolerables. La observacion de asentamientos a largo plazo durante
la operacion de los tanques ha demostrado que la mejora del suelo realizada
sirve de manera eficiente.

En general, la técnica de reemplazo de vibraciones demostré6 ser un medio
efectivo y econdémico para mejorar las caracteristicas de compresibilidad y el

potencial de licuefaccién de los suelos.

Investigaciones Nacionales

Dentro de los estudios nacionales no se reportaron estudios de estabilizacion de

suelos para el mejoramiento de terreno en tanques superficiales; sin embargo, se hace

referencia a estudios de estabilizacién de suelos en vias terrestres.

(Pusari Quispe & Rodriguez Machuca, 2020), en su investigacion “Estudio
experimental de mejoramiento de las propiedades de resistencia al corte de un
suelo expansivo con polvo de vidrio reciclado y fibras de polipropileno en la
ciudad de Talara, departamento de Piura”, logro estudiar la mejora de suelos con
el uso de polvo de vidrio reciclado y la fibra de polipropileno sobre las arcillas
expansivas presentadas en la Urbanizacién Sudamérica, localizada en Talara,
Piura. Cuyo objetivo fue demostrar que el uso de polvo de vidrio reciclado y la
fibora de polipropileno se complementan, logrando una gran mejora en el
comportamiento de aumentar la resistencia al corte de un suelo expansivo, a
comparacion del uso de otros aditivos, como el cemento, cal y caucho reciclado,
entre otros. Tiene una metodologia de ser descriptiva y experimental a través de
ensayos de laboratorio de mecénica de suelos, los cuales llegaron a las

siguientes conclusiones mas relevantes.
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Las propiedades de resistencia al corte mejoraron, usando las dosificaciones de
5%, 6% y 7.5%. Incluso, se obtuvo que la expansividad se redujera.

La dosificacion éptima fue la de 5% de sustitucion, que fue la que logré mejorar
los parametros de cohesion, y el angulo de friccion. En primer lugar, logré
obtener una maxima densidad seca de 1.876 gr/cm3 y 11.5% como porcentaje
de humedad 6ptima. En segundo lugar, la prueba de corte directo registro que la
cohesion y angulo de friccion para esta muestra (Alterada 1) eran de 0.4 kg/cm2
y 34.3° respectivamente. Finalmente, a causa de que esta muestra presentara
los mejores resultados en cuanto a pardmetros de resistencia al corte, las
maximas resistencias al corte pudieron también registrar los mejores resultados
para los esfuerzos de confinamientos de 0.5, 1y 2 kg/cm2, los cuales son 0.741,

1.082 y 1.764 kg/cm2 respectivamente.

Quispe A. (2015). En su estudio “Incidencia de la adicién de aditivo Perma-Zyme
22X en suelos con alto contenido de finos para la construccion de carreteras de
tipo afirmado”, logré evaluar y mejorar las propiedades fisicas y mecéanicas de
los suelos desfavorables (suelos tipo SC y GC) ante la humedad de las canteras
de Pekosani y Chijuya para la construccion de las carreteras de tipo afirmado. Y
para ello, plante6 el mejoramiento de suelo, con el uso del aditivo Perma-Zyme
22X para la conformacion de la capa de afirmado en la construccion de las
carreteras de tipo afirmado de la regién Puno, con el fin de construir una via
resistente y durable. Dichos ensayos, los realiz6 en el laboratorio de GEO. SEG.
CONSULT. TEC. EIRL de la Ciudad de Puno, del que se desprende algunos

resultados y conclusiones:

El uso de aditivos enzimaticos con dosis de 1.1 L / 30 m3 de material de suelo
tipo SC de la cantera Perkosani y material de suelo GC de la cantera Chijuya
reportaron incrementos de CBR (95% MDS) 17 hasta 30.11% y 40.99%
respectivamente con respecto al material sin aditivo.

El uso de aditivos enzimaticos con dosis de 1.1 L / 30 m3 de material de suelo
tipo SC de la cantera Perkosani y material de suelo GC de la cantera Chijuya
reportaron incrementos de CBR (100% MDS) 1” hasta 29.70% y 38.89%
respectivamente con respecto al material sin aditivo.

El uso de aditivos enziméticos con dosis de 1.1 L / 30 m3 de material de suelo
tipo SC de la cantera Perkosani y material de suelo GC de la cantera Chijuya
reportaron incrementos de CBR (95% MDS) 2” hasta 29.23% y 38.00%

respectivamente con respecto al material sin aditivo.
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El uso de aditivos enziméticos con dosis de 1.1 L / 30 m3 de material de suelo
tipo SC de la cantera Perkosani y material de suelo GC de la cantera Chijuya
reportaron incrementos de CBR (100% MDS) 2” hasta 28.18% y 46.89%

respectivamente con respecto al material sin aditivo.

(Ccora Montes & Montenegro Santacruz, 2011). En su investigacion “Estudio
comparativo del mejoramiento de la base aplicando estabilizadores: emulsion
asféltica, cal y cemento - carretera Carfete - Chupaca: tramo km 152+000 -
158+000”, realizd estudios comparativos de los trabajos de estabilizacion de la
base del afirmado con material de cantera de suelos del tipo GC (SUCS) con
cada uno de los estabilizadores, emulsion, cal y cemento Portland en los
laboratorios de mecanica de suelos de la Universidad de ingenieria (UNI); y, de
otro lado, en el laboratorio de BITUPER, se realizd el ensayo Marshall a la
mezcla del material de cantera con emulsion asfaltica y el ensayo de Traccion
Indirecta a la mezcla material de cantera - emulsion y material de cantera-

cemento Portland. Llegando a las conclusiones siguientes:

Las muestras de suelo (GC); suelo (GC) + emulsion asfaltica (4.3%); suelo (GC)
+ cal (5%) y suelo (GC) + cemento Portland (8%) reportan indices CBR al (95%)
1” hasta valores de 25.50%, 37.50%, 100.00% y 172.00% respectivamente.

Las muestras de suelo (GC); suelo (GC) + emulsion asfaltica (4.3%); suelo (GC)
+ cal (5%) y suelo (GC) + cemento Portland (8%) reportan indices CBR al (100%)
1” hasta valores de 67.50%, 58.00%, 148.00% y 193.00% respectivamente.

Las muestras de suelo (GC); suelo (GC) + emulsion asfaltica (4.3%); suelo (GC)
+ cal (5%) y suelo (GC) + cemento Portland (8%) reportan valores promedio de
resistencia a la compresion hasta 3.70 Kg/cm2, 4.73 Kg/cm2, 7.62 Kg/cm2 y 22
Kg/cmz2, respectivamente.

El cemento Portland ofrece mejores bondades que los estabilizadores como la
cal y la emulsion asféltica sobre suelos del tipo GC (SUCS), referidos a los

indicadores de CBR y resistencia a la compresion simple.

(Ravines Merino, 2010), en su investigacidbn “Pruebas con un producto
enzimatico como agente estabilizador de suelos para carretera”, logré evaluar el
Perma-Zyme 22X (aditivo a base de enzimas organicas) como estabilizador de
suelos para incrementar la resistencia de suelos finos plastico-arcillosos. Los
ensayos de las pruebas se realizaron en el laboratorio de suelos de la
Universidad de Piura. El estudio se centra en un solo tipo de suelo (CL), y las

variaciones sufridas en sus propiedades mecanicas después del uso del aditivo
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qguimico, para concentraciones de 0.9, 1.0, 1.1y 1.5 L de aditivo en 30 m3 de
material de suelo. Del que se desprenden algunas conclusiones y apreciaciones,

como:

El aditivo Perma-Zyme 22X mejora el suelo mezclado (CL) producto del 75% de
un material de afirmado (AASTHO: A-1-a) + 25% de suelo arcilloso (AASTHO:
A-6) en su indice CBR (100%) 1” y CBR (100%) 2” hasta un 233.33% y 200.00%
respectivamente de incremento con respecto al suelo CL.

La dosis de aditivo de 1.5 L/30 m3 de suelo bajo condicién de 72 horas de secado

antes de colocarlas en la poza de curado dio mejores resultados.

(Ugaz Palomino, 2006), en su investigacion “Estabilizacién de suelos y su
aplicacion en el mejoramiento de sub rasante”, logro estudiar el comportamiento
de los distintos suelos estabilizados con aditivos quimicos como RBI - Grado 81,
Cal Viva, Enzimas Organicas (ENDURAZYME), Cloruro de Calcio (QUIM KD -
40) y Aceites Sulfanados (CON - AID) para su aplicacion en carreteras con EMS
de laboratorio y campo; asimismo, estudié el comportamiento quimico de los
suelos con los aditivos con el uso del ensayo de Azul de Metileno. Del cual se

resaltan las siguientes conclusiones:

Del analisis de diversos productos, tres de ellos, como las sales - Cloruro de
Calcio KIM KD 40; Aceites Sulfanados - CON AID y aditivo inorganico - RBI -
Grado 81 nos brindaron buenos resultados.

El aditivo RBI-Grado 81, es compatible con una amplia gama de suelos para
estabilizar con respecto a las demas, que van desde arenas hasta arcillas,
pasando por limos y gravas o la mezcla de ellos, con buenos resultados en las
caracteristicas de resistencia de incremento en el valor de CBR.

El estabilizador RBI-Grado 81, logra el mayor incremento del valor de CBR en
161%, mientras que el Quim KD 40 logra 37% y el CON AID un 117%.

Se lograron valores de 600% de CBR en una grava GW-GM con el estabilizador
RBI-Grado 81, mostrandonos que el aditivo puede ser muy util en vias afirmadas
conformadas por materiales granulares a los que se le quiere dar mayor
durabilidad y menos trabajos de mantenimiento. En el resto de casos se logro
incrementos de diez veces el valor inicial.

El costo mas bajo por suelo estabilizado por metro cubico corresponde al QUIM
KD 40, con 19 nuevos soles y el mayor corresponde al Aditivo RBI-Grado 81,

con 71 nuevos soles por metro cubico de suelo estabilizado.
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2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Teoria de Resistencia al Cortante

“La resistencia al corte en suelos es el esfuerzo de corte maximo que el material
puede soportar justo antes de fallar. La falla o ruptura puede ser catastréfica si se
produce en forma fragil, o bien se puede producir en forma ductil por acumulacion de
grandes deformaciones plasticas. En general, las fallas en suelos estan asociadas a la
acumulacion de grandes deformaciones plasticas sin una pérdida completa de la
resistencia” (Saéz, 2010, pag. 94).

(Bowles J. E., 1982), afirma que “la capacidad de carga ultima de un suelo bajo una

carga de cimentacion depende principalmente de la resistencia al corte” (p. 456).

La medicién de la resistencia al corte, se puede realizar en laboratorio, a través de
ensayo de corte directo, triaxial, compresiéon no confinada y consolidacion isotropica; y,
referencialmente en campo, a través de los ensayos de penetracién SPT, ensayos de
penetracién con cono holandés CPT, carga directa, corte directo in situ y aparato de

veleta; y entre otros.

2.2.2 Teoriade la Capacidad de Carga
2.2.21 Capacidad de carga:

Es lo que puede resistir un determinado tipo de suelo ante una cantidad y tipo de
carga en condiciones especificas de cimentacion, sin sufrir desplazamientos,
deformaciones y/o fallas, previa aplicacion de un factor de seguridad. La resistencia de
un suelo esta determinada por varios parametros geotécnicos como la cohesion, el peso
volumétrico y la fuerza de friccidn existente entre particulas. La capacidad de carga en
un suelo no es Unica y fija; pues, no solo depende de las caracteristicas fisico mecanico

y tipo de suelo; sino también del tipo de estructura, cimentacién y tipo de carga.
Capacidad de carga critica:

Es la carga méxima que es posible aplicar a éste, sin exceder en ningun punto bajo el

cimiento la resistencia del suelo de fundacion.
Capacidad de carga ultima:

La carga por area unitaria de la cimentacion en la que ocurre la falla por corte en un
suelo se denomina capacidad de carga ultima (Das, Principios de Ingenieria de

Cimentaciones, 2012, pag. 133).
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Uno de los primeros esfuerzos por adaptar la mecanica de suelos son los resultados de
la Mecéanica del Medio Continuo en la teoria de Terzaghi, y a partir de ésta se generaron

otras teorias como Prandatl, Hill, Skempton, Meyerhof y Zaevaert.

2.2.2.2 Tipos de Falla por Capacidad de Carga:
Las fallas por capacidad se producen cuando el terreno tiene una capacidad de

carga inferior a las cargas impuestas.
Falla general por corte

Sucede cuando la superficie de deslizamiento es continua desde un borde de la
cimentacién hasta la superficie del terreno en el lado opuesto (ver figura(a)). Es propia

de las arenas compactas y se caracteriza por ser subita y catastréfica.
Falla local por corte

Sucede con el hinchamiento y asentamiento del suelo. Y se caracteriza por formar una
cufia debajo de la cimentacion similar a la falla general por corte, pero las superficies de
falla no son completas, tal cual se muestra en la figura (b).

Falla por corte por punzonamiento

Sucede con el movimiento vertical de la cimentacion, mediante la compresion del suelo
debajo de ella. Y se caracteriza por aflorar la rotura del suelo por corte alrededor de la
cimentacién, como se ilustra en la figura (c), en la que no se observan movimientos

antes de la rotura.

Figura 1: Tipos de falla en cimentacion superficial

B Carga/drea unitaria, g
'.' '
‘ ‘ Cuperticie
a) de falla en
el suelo Asentamiento
B Carga/drea unitaria, g

Superficie
b de falla

Asentamiento

B Carga/drea unitaria, g

Superficie
de falla

Zapata
c) superficial
Asentamiento

Fuente: (Das, Principios de Ingenieria de Cimentaciones, 2012, pag. 134)

15



2.2.2.3 LaTeoriadelacapacidad de carga de Terzaghi

Terzaghi (1943) fue el primero en presentar una teoria para evaluar la capacidad
ultima de carga de cimentaciones superficiales. Esta teoria abarca el caso méas general;
pues, se aplica a suelos con cohesion y friccién en los proyectos practicos, cuya ley de

resistencia al corte esta dada por:

T=ct+o.tgp ......... Ecuacion N° 01

Figura 2: Plano de falla de corte en cimentacion superficial

Suelo

Peso especifico =
Cohesién =
Angulo de friccién =

Je
o
Fuente: (Das, Principios de Ingenieria de Cimentaciones, 2012, pag. 137)

Terzaghi, de la figura (2), plantea una ecuacion de equilibrio para obtener la capacidad

de carga ultima (q.) en una falla general por corte en una zapata alargada:
qc=c'.Ne+ y.Dp.Ng+ 5. ¥.B.Nyuoo. Ecuacién N° 02

Y para el caso de emplearse una zapata cuadrada y circular, propone en la ecuacion N°

03 y N° 04 respectivamente:

qc=13.¢."N.+ q.N; + 0.4.y.B.N,...... Ecuacion N° 03
qc=13.¢"N.+ q.N; + 03.y.B.N,...... Ecuacion N° 04
En donde:

¢’ = cohesion del suelo; y = Peso especifico del suelo; q = yDsy
N¢, Ny, N, = factores de carga en funcion del angulo de friccion @

2.2.2.4 Ecuacion general de la capacidad de carga
La ecuacidon generalizada de Terzagui no aborda otros factores como
profundidad y forma de la cimentacién e inclinacion de la carga; y, ante ello, Meyerhof

(1963), sugirié una ecuacion generalizada de la capacidad de carga que esta dada por:
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qc = ¢'N.F.gF.4F.; + qNgFysFgaFqi + %yBNyFysFdeyi ......... Ecuaciéon N°05

Donde:

C' = cohesion aparente del suelo

y = Peso especifico del suelo

q = yDy (esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion

Dy = profundidad de desplante de la cimentacion

B = ancho de la cimentacion (= diametro para cimentacién circular)

F.sFysE,s = Factores de forma

FeqFyqaFyq = Factores de profundidad

F¢;F4iF,; = Factores de inclinacion de carga

N¢,Ng , N, = factores de carga en funcion del angulo de friccion @
Factores de capacidad de carga

Para la ecuacion generalizada de capacidad de carga de Meyerhof, se asume que a =
45 +%’, y no asi a @’; y, a partir de ello, Prandtl; Reissner (1924); y Caquot y Kerisel

(1953) y Vesic (1973) proporcionaron una modificacion en la relacion de N, N, y N,

respectivamente en funcion del angulo de friccion del suelo (@), tal cual se ilustra la

variacion de éstos por las siguientes expresiones:

Q' ,
N, = tan (45 + ?> emtan®  Ecuacién N°06
N. = (N, — 1)cot®' .............Ecuacién N°07
N, = Z(Nq + l)tan(b’ oo vnven . Ecuacion N°08

2.3 Marco Conceptual

2.3.1 Suelo
2.3.1.1 Definicion.

Se puede definir como el medio sobre el cual ocupan seres inertes y seres vivos
en la periferia de toda la corteza terrestre y que son producto de la descomposicion de

las rocas por procesos fisico-quimicos y mecanicos a lo largo del tiempo, debido a
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factores determinantes (geomorfologia, litologia, biologica, climatica y factor tiempo), y
sobre ella yacen las estructuras viales, urbanas, ferroviarias, portuarias, hidraulicas,

sanitarias, estructuras no convencionales, etc.

2.3.1.2 Origeny formacién de suelos:
Existe gran variedad de procesos que originan un determinado suelo en
particular; y, entre éstos, podemos mencionar al eélico, sedimentacidén, meteorizacion y

desintegracion de material orgénico, etc.

2.3.1.3 El suelo como material de construccion:

Es el mas abundante y utilizado desde tiempos remotos del proceso de civilizacion
del hombre y su uso depende de sus caracteristicas fisico-mecanicas y de la convencion
para tal fin. Y entre ellos tenemos a las viviendas, monumentos, represas de tierra,

rellenos, construccion de estructuras, etc. (Lambe, 2004, pag. 19)

2.3.1.4 Clasificacion de suelos:

“‘Los sistemas de clasificacion de suelos dividen los suelos en grupos y
subgrupos con base en propiedades ingenieriles comunes como la distribucion
granulométrica, el limite liquido y el limite plastico. Los dos sistemas de clasificacion
principales de uso actual son: 1) el sistema de la American Association of State Highway
and Transportation Officials (AASHTO) y el Unified Soil Classification System (SUCS)”

(Das, Principios de Ingenieria de Cimentaciones, 2012, pag. 17).

2.3.1.5 Exploracion de suelos:

(Das & Sivakugan, Principles of Foundation Engineering, 2019, pag. 2), sostiene
que “todos los disefios geotécnicos requieren el conocimiento de las propiedades del
suelo y la roca en las inmediaciones de la estructura. Estos se determinan a través de
una exploracion del suelo (también conocida como investigacion del sitio) que consiste
en (a) pruebas in situ, (b) muestreo en el sitio, y (c) pruebas de laboratorio en las

muestras tomadas del sitio”.

2.3.1 Cimentacioén

2.3.1.1 Definicién

Es la subestructura de cualquier obra civil, que se encuentra en contacto con el
suelo de fundacion, y que se encarga de recibir las cargas totales de las
superestructuras y que tiene como la funcion principal de transferirlos de manera
adecuada al terreno natural o sistema de suelo mejorado; es decir, es un elemento de
soporte que distribuye todas las cargas de la estructura al terreno sin rebasar el limite

de resistencia de esfuerzo permisible y movimiento permisible, con el fin de otorgarle
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seguridad e integridad a los demas elementos estructurales; sin embargo, si sucede lo
contrario, se presentan los dafios en la estructura como se aprecia representado en las
figuras adjuntas del diagrama de una cimentacién superficial y sus respectivos

fendmenos que se presentan en ésta.
Figura 3: Cimentacion superficial

N (Carga de la Superestructura)

Superficie de terreno

L,

Subestructura (Cimiento). Suelo

Tension  distribuida
en el terreno

fm

Fuente: Elaboracioén propia.

Figura 4: Diagrama de Fendmenos en una Cimentacion

CIMENTACION

A 4

TRANSFERIR LAS CARGAS A TRAVES DEL SUELOS SIN SOBRE ESFORZARLO

DE LO CONTRARIO

ASENTAMIENTOS EXCESIVOS FALLA CORTANTE DEL SUELO

h DANOS A LA ESTRUCTURA A

Fuente: Elaboracion propia

2.3.1.2 Criterios de disefio de cimentaciones
(Das & Sivakugan, Principles of Foundation Engineering, 2019, pag. 207)

sostiene que un disefio seguro debe cumplir con los siguientes criterios:

1. Capacidad de carga: No debe de haber fallas dentro del area de influencia del
suelo circundante; pues la falla generaria riesgo de peligro en la estabilidad de
la cimentacion.
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2. Asentamiento: El desplazamiento vertical en el suelo de fundacion debe estar

dentro de los rangos de limites tolerables.

De otro lado, (Bowles J. E., 1997, pag. 213), sostiene que es imprescindible
determinar los asentamientos como la resistencia al corte del cimiento en cualquier
estructura, y a veces en algunos casos los criterios de asentamientos controlan la
capacidad de carga permitida u en muchos casos cuando la falla por resistencia cortante

es simultanea a una rotacion de un cimiento y determina la carga recomendada.

2.3.1.3 Tipos de cimentaciones:

Las cimentaciones pueden ser superficiales y profundas:

a. Cimentaciones superficiales: Se caracterizan por la relacién de Df/B<5 segun
la norma E-050, donde B es el ancho de la cimentacion y Df es la profundidad
desde la superficie del terreno hasta la base de la subestructura; y tienen la
funcién y particularidad de transmitir todas las cargas recibidas de la
superestructura a través de cara inferior o base en contacto con el suelo. Estas
vienen a ser las zapatas aisladas, zapatas conectadas, cimentaciones corridas,
losas de cimentacién y parrillas de cimentacion.

b. Cimentaciones profundas: Son aquellas que se caracterizan por la relacién
Df/B>5 segun la norma E-050, siendo Df la profundidad de la cimentaciéon y B el
ancho o diametro de la misma; el cual se encarga de transmitir las cargas a
través de un estrato de gran espesor o a un estrato profundo que resiste en su
totalidad; es decir, la transferencia de los esfuerzos es por medio de la friccion
vertical entre la cimentacion y el terreno. De las que se pueden tener los llamados
pilotes de friccion y de punta, micropilotes, muros pantalla y cajones de

cimentacion.

La cimentaciéon profunda es requerida convencionalmente, solo si las
cimentaciones superficiales no tengan la capacidad de carga que no permita

obtener factores de seguridad apropiados.

2.3.1.4 Tipos de cimentaciones en tanques
Segun la norma API 650, contempla tres cimentaciones tipicas para este tipo de

estructuras, y son:

a. Cimentaciones de tierra sin anillo
(American Petroleum Institute, 2012), sostiene que es factible cuando las

condiciones del terreno natural son adecuadas favorablemente y responde
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satisfactoriamente a las solicitaciones de las cargas del tanque y los
asentamientos son minimos; y, bajo esta condicién, el cimiento puede ser de
tierra, y a su vez, en éste, se tiene que verificar y lograr condiciones como:
tolerancias maximas permitidas de disefio, plano estable de apoyo, limite de
asentamiento general del gradiente del disefio de la tuberia de conexién, no
asentarse excesivamente en el perimetro de la estructura y entre otros.
Cimentaciones de tierra con anillo de hormigén

(American Petroleum Institute, 2012), sostiene que es recomendable cuando las
cimentaciones reciben una carga importante en la carcasa de la estructura, y que
se transmiten directamente sobre el cimiento, y es necesario utilizar el muro
circular de concreto armado, y como alternativa, también, se puede utilizar un
muro de piedra triturada. Los cimientos de tierra con anillo de cimentacion tienen
ventajas como desventajas y se describen e ilustran en la figura adjunta a

continuacion:

Figura 5: : Ejemplo de detalle de muro de anillo de concreto como cimentacion

Centerline of ringwall U

| and shell P —

g -
" \ | // \.—— T =300 mm
13 mm (/2 in.) thick (min) - . v ) \ (12 in.) min

asphalt-impregnated // / ; \\\\
board (optional) ."/ \\ \e— T2
| \ L
| 25mm || 50 mm ."l {1 Y Il'l
(1in.) || (2in.) I RN

4+ MNominal tank diameter + T — g

Plan of Concrete Ringwall

— 75 mm (3 in.) min of compacted, clean sand

A -
I \\_ Slope
} ) o 1y L i - ,
Slope 0.3 m (1)
A

Coarse gravel
or crushed »
stone IR

1.8 m (6 ft)

<4—  bermif ——m|*™
surrounding A
grade is low

~ Remove any unsuitable material and
replace with suitable fill; then
thoroughly compact fill

\

300 mm (12 in.) min

Fuente: (American Petroleum Institute, 2012, pp. B-3)
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Vi.

La performance de la distribucion de carga concentrada de la carcasa se
reparte adecuadamente hacia el suelo con una uniformidad relativamente
alta por debajo de la estructura del tanque.

El muro de anillo de concreto ofrece mejores condiciones de nivelado y
rigido para la construccion del caparazén.

El muro de anillo de concreto es un referente constante y rigido en la
nivelacion durante la construccion de la carcasa.

La estructura lateral del muro de anillo de concreto sirve de retencion del
material de relleno debajo del fondo del tanque, y previene el
desprendimiento de la misma producto de la erosién.

Reduce el contenido de humedad del tanque.

Y como desventaja, se tiene que no se acondiciona rapidamente este tipo
de estructuras, a los desplazamientos diferenciales, y que, debido a ello,
pueden originarse incrementos considerables en los esfuerzos de flexion

en las placas inferiores adyacentes a la pared del anillo de concreto.

Cimentaciones de tierra con un anillo de piedras trituradas y grava

(American Petroleum Institute, 2012), sostiene que es una alternativa de

cimentacion y es aquella que tiene por anillo de cimentacion a piedras trituradas

y gravas, y que cumplen las mismas funciones de un anillo de muro de concreto

armado; del cual, se describe las ventajas y desventajas e ilustra ejemplarmente

un cimiento tipico:

Figura 6: Ejemplo de cimentacion de tierra con muro de anillo con piedra triturada y grava

— {3 ft) mian — {2 ft) min
.
Slope top of ringwall '

0.9m 06m

away from tank if " 75 mm (3 in.) min
paved 1 " of compacted,
y /A. N | clean sand

- L= 1.'5 Bismmrrileccenniiiaasreeoe s 1 — 4

. ; A !

|
1 Thoroughly compacted fill of
Crushed stone or gravel ﬂ 1 fine gravel, coarse sand,

or other stahle materal
Fuente: (American Petroleum Institute, 2012, pp. B-4)

Este tipo de cimentacion otorga una buena distribucion de la carga
concentrada con el fin de generar las cargas en el suelo mucho méas
uniformes bajo el tanque.

La estructura del cimiento sirve de espacio para nivelar el tanque, y, a su

vez, mantiene constante su contorno durante la construccion.
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iii. Genera estabilidad del relleno debajo del fondo del tanque, y, a su vez,
protege de los riesgos de erosion y pérdida de material.

iv.  Puede acondicionarse sin dificultades a distintos asentamientos por sus
caracteristicas intrinsecas de flexibilidad.

v. Una desventaja de la pared circular de piedra triturada o grava es que es
mas dificil construirla con tolerancias estrechas y lograr un plano nivelado
para la construccion de la carcasa del tanque.

d. Cimientos de losa
(American Petroleum Institute, 2012), sostiene que este tipo de cimientos se
proyecta con el propésito Unico de que las cargas del suelo presenten una
distribuciéon en una superficie mayor al area del tanque, y para este fin, se
utilizar4 una losa de concreto armado, que, en algunas condiciones, puede
demandar el uso de pilotes debajo de la losa para mejorar el soporte adecuado

del tanque.

2.3.2 Mejoramiento de Terreno

2.3.2.1 Definicion

Es el resultado del incremento de la resistencia o de rigidez del suelo del terreno
con métodos y técnicas de mejora de suelos, con el Unico propdsito de poder soportar
diferentes solicitaciones de cargas de diferentes tipos de estructuras (Documento
Bésico SE-C Seguridad Estructural: Cimientos, 2019, pag. 98).

(Das & Sivakugan, Principles of Foundation Engineering, 2019, pag. 141),
sostiene que es la modificacién de las condiciones desfavorables naturales del terreno
producto de problemas comunes de baja resistencia al corte, baja rigidez, alta
permeabilidad y alto potencial de dilatacién y contraccién, en condiciones adecuadas
para soportar las estructuras disefiadas. Dichas modificaciones estan dadas por

técnicas limitadas para problemas especificos.

2.3.2.2 Criterios de mejora de terreno
(Documento Béasico SE-C Seguridad Estructural: Cimientos, 2019, pag. 99),

considera algunos criterios y factores segun corresponda, como:

a) Espesory propiedades del suelo o relleno a mejorar;

b) Presiones intersticiales en los diferentes estratos;

c) Naturaleza, tamafio y posicion de la estructura a apoyar en el terreno;
d) Prevencién de dafos a las obras o servicios adyacentes;

e) Mejora provisional o permanente del terreno;
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f) Entérminos de las deformaciones previsibles, la relacion entre el método de mejora
del terreno y la secuencia constructiva;

g) Los efectos en el entorno, incluso la posible contaminacion por substancias toxicas
(en el caso en que éstas se introdujeran en el terreno en el proceso de mejora) o
las modificaciones en el nivel freatico;

h) La degradacion de los materiales a largo plazo (por ejemplo, en el caso de

inyecciones de materiales inestables).

2.3.2.3 Técnicas de mejoramiento de terreno

Existen gran variedad que depende de varios factores, y entre ellos, (Das &
Sivakugan, Principles of Foundation Engineering, 2019), sefiala algunos principios
generales de mejoramiento de terreno como: compactacion, vibroflotacion, voladuras
(Blasting), pre-compresion, desagies de arena, drenajes verticales prefabricados,
estabilizacion de suelos, columnas de piedra, pilotes de compactacion de arena,

compactacion dinamica, lechada a chorro, y mezcla profunda.

2.3.3 Estabilizacién de Suelos
2.3.3.1 Definicion

Consiste en dotar a los mismos de la resistencia mecanica y permanencia de
tales propiedades en el tiempo. Las técnicas son variadas y van desde la adicion de otro
suelo hasta la incorporacién de uno 0 mas agentes estabilizantes. Cualquiera sea el
mecanismo de estabilizacién, es seguido de un proceso de compactacion, como se

aprecia en la vista fotografica (Seccion Suelos y Pavimentos - MTC, 2014, pag. 92).

Figura 7: Mejoramiento de terreno a través de las estabilizacion mecanica en la Obra: " Mejoramiento de

la capacidad resolutiva del hospital regional Miguel Angel Mariscal Llerena"
E > |

2.3.3.2 Métodos de estabilizacion:
Existen diversos métodos que dependen del tipo de tratamiento y/o
procedimiento utilizado para tal fin, puesto que existen métodos que utilizan
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procedimientos mecanicos, fisicos, quimicos, térmicos, eléctricos y procedimientos
combinados. El uso de cada uno de ellos dependerd de distintos factores y sus
caracteristicas, limitaciones y bondades apropiadas para cada fin de las condiciones

particulares del terreno a mejorar.

2.3.3.3 Tipos de estabilizacion de suelos
La tipificacion de esta técnica de mejora de suelos dependera de acuerdo a los

criterios que se les pueda asignar para su agrupacion e identificacion.

(Das, Fundamentos de ingenieria geotécnica, 2015, pag. 266), agrupa en dos

categorias: estabilizacion quimica y estabilizacion mecanica.

Segun Winterkorn (2005), citado en (Choque Sanchez, 2012, pag. 38), propone la

clasificacion siguiente:

e “Estabilizaciébn mecéanica implica el tratamiento y la compactacion de los suelos para
su densificacion”.

e “Estabilizacion fisica comprende buscar una buena granulometria usando
materiales granulares o cohesivos”.

e “Estabilizacién quimica encierra los cambios que se le dan a las propiedades del
suelo mediante el uso de agentes cementantes, ligantes asfalticos o humectantes

para lograr una adecuada estabilidad”.

2.3.4 Estabilizacién Mecanica

2.3.41 Definicion

Es una técnica de mejora de terreno, que tiene como fin la densificacion y, por
ende, mejorar los parametros de resistencia, y viene a ser uno de los tratamientos de
mayor uso desde tiempos muy remotos, como la compactacion, para el mejoramiento
de terreno; ya sea de los propios suelos naturales, como de suelos seleccionados de

préstamo, para los diferentes propoésitos ingenieriles.

(Das, Fundamentos de ingenieria geotécnica, 2015), dice que la estabilizacién
mecanica comprende metodologias que tienen el propoésito de incrementar propiedades

geotécnicas sin el uso de agentes de cohesion quimica.

2.3.5 Estabilizacion Quimica
2.3.5.1 Definicion

(Das, Fundamentos de ingenieria geotécnica, 2015, pag. 266), sefiala que es
una técnica que involucra el uso de aditivos quimicos en el suelo para mejorar su

desempeiio, como en mejorar la manejabilidad, reducir la plasticidad y el potencial de
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expansion - contraccion; y también para flocular las arcillas si son dispersivas o para

dispersar levemente las particulas si dificultan su compactacion.

2.3.5.2 Tipos de aditivos
Segun su origen (Choque Sanchez, 2012), agrupa de la siguiente manera:

Tabla 1: Clasificacion de aditivos estabilizadores (segun su origen)

Absorventes de agua Cloruro de calcio, cloruro de sodio y cloruro de magnesio

Derivados del petroleo Emulsiones asfélticas, liquidos asfalticos y emulsiones de asfalto

modificado.

No derivados del | Grasa de animales, lignosulfatos, melaza-azlGcar de betarraga,

petréleo emulsiones de aceite de tallos, y aceites vegetales.
Electroquimicos Enzimas, productos i6nicos, y aceites sulfonados.
Polimeros sintéticos Acetato polivinilico y vinil acrilico.

Aditivos de arcilla Bentonita y montmorillonita.

Segun el tipo de material Thenoux (2009), citado en (Choque Sanchez, 2012,
pag. 48), clasifica de la siguiente manera:

Tabla 2: Clasificacion de aditivos quimicos (segun el tipo de material)

Tipo de materiales

Ligantes asfalticos - Emulsiones asfalticas
- Asfalto espumado
Cementantes - Cemento
- Cal
- Cenizas
Compuesto  quimicos no - Aditivos (orgénicos y sintéticos)
tradicionales - Sales (Cloruro de calcio, sodio y magnesio)

2.4 Marco Normativo

2.4.1 Norma Técnica E. 050: Suelos y Cimentaciones

(Reglamento Nacional de Edificaciones: Norma E. 050, 2019, pag. 4), afirma que
son las bases de los requisitos para la practica de Estudios de Mecanica de Suelos
(EMS), y éstos deberan ejecutarse bajo los propésitos de seguridad, sostenibilidad,
durabilidad, funcionabilidad y uso racional de los recursos; y, por ello, se rigieron a ésta

todas las practicas de pruebas de EMS en la presente investigacion.

2.4.2 Norma API 650
Es un documento creado por el Instituto Americano del Petrdleo, el cual esta

conformado por las experiencias técnicas acumuladas en la fabricacién y construccion
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de tanques de acero soldados para el almacenamiento de hidrocarburos; y, que en el
apéndice B, presenta recomendaciones para el disefio y construccién de cimientos de

los tanques atmosféricos en la superficie.

2.4.3 Norma API 625
Es otra de las normas API, que otorga requisitos generales de funcionamiento,
garantia de calidad y servicio y rendimiento para sistemas de tanques atmosféricos de

baja presion de capacidad de 800 m3 a mayores.

2.4.4 Norma API 653
Es otra de las normas del Instituto Americano del Petréleo, que se encarga de
dar pautas de requisito en inspeccion, reparacion, modificacion y reconstruccién de

tanques de acero soldado.

2.4.5 Manuales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC)

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones, como ente rector de la gestion
de infraestructura vial, presenta manuales que tienen caracter normativo en areas
competentes a cada componente, como: Manual de Carreteras: Seccién suelos y
pavimentos (MTC); Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para
Construccién (EG-2013) (MTC); y Manual de Ensayo de Materiales (MTC). Estos fueron
utilizados por los conceptos y bases tedricas sobre estabilizacion de suelos y algunos

conceptos de ensayos de mecanica de suelos correlacionales a la misma.
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Capitulo Il

MATERIAL Y METODOS

3.1 Enfoque de la Investigacion

La presente investigacion se desarroll6 dentro de un enfoque cuantitativo del tipo

experimental, de forma sistematizada y secuencial.

3.2 Alcances de la Investigacion

Es explicativa, porque sustenta la causa-efecto de los métodos de estabilizacion

y tipos de suelos en el mejoramiento del terreno.

(Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, 2018), afirma “que un experimento se
lleva a cabo para analizar si una o mas variables independientes afectan a una o mas

variables dependientes y por qué lo hacen, por ello su alcance es explicativo” (p. 153).

3.3 Disefio de la Investigacion

Se caracterizé por generar una manipulaciéon de sus modalidades de la variable
independiente (métodos de estabilizacién y tipos de suelos), para causar un efecto sobre
la variable dependiente (mejoramiento de terreno); Por lo tanto, es del tipo experimental

(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014, pag. 129).

De otro lado, también se caracterizd por ser del tipo experimental puro, por reunir los
dos requisitos para el control y validez interna, y son: presencia de grupos de
comparacion (manipulacion de la variable independiente) y equivalencia de los grupos
(Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, 2018, pag. 163); de los cuales, para su
cumplimiento, se tiene que ambos grupos fueron tratados bajo las mismas condiciones

técnicas en su integridad, y lo representamos de la siguiente manera:

e Grupo de control (GC) : Terreno sin tratamiento de métodos de
estabilizacion y tipos de suelo.
e Grupo experimental (GE) Terreno con tratamiento de métodos de
estabilizacion y tipos de suelos.
(Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, 2018) sostiene tres requisitos fundamentales
de una investigacion del tipo experimental, y lo representamos el cumplimiento en la

tabla adjunta.
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Tabla 3: Requisitos de cumplimiento de un disefio experimental

ftem

Requisito

Descripcion de requisito practicado

Condicién

01

Manipulacién de una o
mas variables

independientes

El modo de estabilizacién y tipo de suelos fueron
manipulados intencionalmente en sus respectivas
variantes categoéricas para causar efecto en el
mejoramiento del terreno.

Si cumple

02

Medicién del efecto de
la variable dependiente
(adecuada, valida vy

confiable)

Se utilizaron protocolos de métodos cientificos
supervisados por técnicos especialistas y jefe de
laboratorio de mecanica de suelos para medir el

efecto de la variable dependiente.

Si cumple

03

Control sobre la
situacion experimental

(validez interna).

“Los experimentos de laboratorio se realizan en
condiciones controladas, en las cuales el efecto de

las fuentes de invalidacion interna es eliminado”

Si cumple

(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, &

Baptista Lucio, 2014, pag. 150).

3.3.1 Descripcion experimental

(Kuehl, 2001), afirma que un experimento esta sujeto a las limitaciones de las
investigaciones que plantean un conjunto particular de circunstancias, bajo ciertos
parametros especificos de control para observar y evaluar las consecuencias de las

observaciones resultantes.

En nuestro estudio, es conocido que la mejora del terreno esta relacionada con
los factores de métodos de estabilizacion y tipos de suelo utilizados; y surge la
interrogante de como influyen cada uno, ya sea independientemente o si interactdan
entre si, al variar sus categorias, tanto la mecanica y quimica como los tipos de suelo
de grano fino y suelo granular grueso de cada factor respectivamente. Con ello, se
intentdé encontrar el mejor resultado para el mejoramiento de terreno utilizando
tratamientos variados de métodos de estabilizacién y tipo de suelos, y, a su vez, se tuvo
en consideracion dos grupos de investigacion (grupo de control y grupo experimental)
para la comprobacion de los efectos de las variables independientes y dar respuesta a

la hipotesis planteada.

3.3.2 Diseiio del tratamiento

(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014) afirma que
“los disefos factoriales manipulan dos o mas variables independientes e incluyen dos o
més niveles o modalidades de presencia de cada una de las variables independientes.

Se utilizan muy a menudo en la investigacion experimental”.
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Sobre la base de experiencias favorables de la estabilizacién de suelos en el sector
transportes y las recomendaciones de la norma API 650, se acoto y eligio dos variables
(factores) con sus respectivas categorias (niveles) para su evaluacion, y esta dado por
métodos de estabilizacion (mecanica y quimica) y tipos de suelos (suelo de grano fino y
suelo granular grueso); por lo tanto, por el numero de factores y sus respectivas
variantes de categorias, se plante6 evaluar un arreglo de disefio factorial de 2x2 (2%)
con cuatro tratamientos resultantes de todas las posibles combinaciones de cada factor

con sus respectivos niveles.

3.4 Universo, Poblacién y Muestra.

3.4.1 Universo

En la investigacién la constituye el suelo de la superficie terrestre.

3.4.2 Poblacion

Es lo que engloba a las unidades de estudio, y que éstas presentan atributos de
interés en un estudio de investigacion y pueden ser individuos, objetos, acontecimientos
o fenémenos (Naupas Paitan, Valdivia Duefias, Palacios Vilela, & Romero Delgado,
2018, pag. 334).

De lo anterior, la poblacién esta constituida por el suelo de fundacion localizada debajo
de la estructura proyectada en un area aproximado de 12,783.22 m2 ubicado frente a la
carretera a Ventanilla Km. 25, en el Distrito de Ventanilla - Callao; y el suelo de material
seleccionado de la cantera Gloria ubicado en el distrito de Ate, Provincia de Lima y

Departamento de Lima, Km 14+800 margen derecho de la Carretera Central.

3.4.3 Muestra
Forma parte de un todo como un subconjunto de elementos que corresponden a
ese conjunto, que determinamos sus caracteristicas y se le denomina poblacion

(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014, pag. 175).

El muestreo se realiz6 bajo el modo no probabilistico, pues es orientada y/o dirigida a
través de normativas y tratados de la Mecanica de Suelos; y, por ello, se eligié muestras

de calicatas elegidas convencionalmente bajo los siguientes criterios:

a. Seleccién del suelo representativo mas critico del terreno de fundacién de la
estructura proyectada.
b. Ubicacion de las calicatas con referencia a la cimentaciéon de la estructura

proyectada.
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c. El nivel de profundidad de exploracién de las muestras de las calicatas para el
estudio fue de 1.50 a 2.50 m, etc.

Tabla 4: Cantidad y tipo de estudios de mecanica de suelos (EMS)

item Tipo de Ensayo Cantidad de ensayos
01 Andlisis granulométrico 04
02 Contenido de humedad 04
03 Peso especifico 04
04 Limite de consistencia 02
05 Proctor modificado 04
06 Ensayo CBR 04
07 Ensayo de compresion triaxial UU 04 (02 réplicas)

La muestra se seleccion6 con el método de cuarteo manual, y se asumio que la unidad
de muestra es la misma que la unidad de andlisis. Las muestras fueron sometidas a
pruebas de EMS en laboratorio, tanto para el suelo de grano fino y suelo granular grueso
en una cantidad fijada por el tipo y cantidad de ensayos a realizar en cada suelo, como

se detalla en la tabla anterior.
3.5 Hipotesis:

3.5.1 Hipotesis General
El uso de distintos métodos de estabilizacion y tipos de suelos generan efectos
incrementales significativos de resistencia al corte en el mejoramiento de terreno en

cimentaciones superficiales de tanques para hidrocarburos en la Pampilla-Lima.

3.56.2 Hipotesis —Especifico.

a) El efecto del uso de distintos métodos de estabilizacion y tipos de suelos en los
parametros de resistencia para el mejoramiento de terreno en cimentaciones
superficiales de tanques para hidrocarburos en la Pampilla-Lima bajo esfuerzos
de compresion triaxial UU es significativo.

b) La capacidad portante del suelo critico se incrementa hasta porcentajes
superiores a 200% con el mejoramiento de terreno en cimentaciones
superficiales de tanques para hidrocarburos en la Pampilla-Lima a través del uso
de distintos métodos de estabilizacion y tipos de suelos.

c) Al menos, una combinacién de un método de estabilizacion y un tipo de suelos
para el mejoramiento de terreno en cimentaciones superficiales de tanques para
hidrocarburos en la Pampilla-Lima logra alcanzar superar el 150% del indice
CBR.
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3.6 Operacionalizacién de variables:

Se definié que un mejoramiento de un terreno, a través de la estabilizacion de
suelos, depende de la variacion de ésta, y basicamente por medio de factores
(variables), como los métodos de estabilizacion y tipos de suelos. Por lo tanto, las

variables independientes (variables categoéricas) y dependientes seran:
Variable independiente (X;):
X;: métodos de estabilizacion
X, tipos de suelos
Variable dependiente (Y):
Y: Mejoramiento de terreno

De los cuales se formula la operacionalizacion de cada una de las variables en las

siguientes tablas:
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Tabla 5: Matriz de operacionalizacion de variable independiente

DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES items Fuentes TECNICA/ METODOLOGIA
CONCEPTUAL OPERACIONAL INSTRUMENTO
VARIABLE INDEPENDIENTE (X1): METODOS DE ESTABILIZACION
Consiste en dotar a los | De acuerdo al |- Estabilizacion | - Optimo contenido ¢Como El terreno Técnica: Ensayo: NTP 339.129
mismos de la resistencia | procedimiento y/o | mecénica. de humedad. identifico un Observacion
mecanica y permanencia | naturaleza del - Densidad seca método de Instrumento: Ensayo: NTP 339.141
de tales propiedades en | origen del método, maxima. estabilizacion - Ficha técnica
el tiempo. Las técnicas | est4 dado por las - Plasticidad mecéanica para de Ensayo: NTP 339.129
son variadas y van desde | siguientes la mejora del observacion y
la adicion de otro suelo a | categorias: terreno? control EMS.
la incorporacion de uno o |- Estabilizacion - Cuaderno de
mas agentes mecénica. - Estabilizacién | - Tipo de aditivo (%). | ¢Cémo apuntes Ensayo.
estabilizantes. - Estabilizacion quimica. - Optimo contenido identifico un - Camara Ensayo: NTP 339.129
Cualquiera sea, el | fisica de humedad. método de fotogréfica.
mecanismo de |- Estabilizacion - Densidad seca estabilizacion Ensayo: NTP 339.141
estabilizacion es seguido | quimica. méxima. guimica para la
de un proceso de |- Estabilizacion - Plasticidad mejora del Ensayo: NTP 339.129
compactacion.  (Manual térmica terreno?
de Suelos y Pavimentos |- Estabilizacion
MTC, pag. 92). eléctrica.
VARIABLE INDEPENDIENTE (X3): TIPOS DE SUELOS
Los suelos con | Segun SUCS, los |- Suelo granular| - Humedad natural ¢Como El terreno Técnica: Ensayo: NTP 339.127
propiedades similares | tipos de suelos | grueso. - Densidad natural identifico un tipo Observacion Ensayo: NTP 339.143
pueden ser clasificados | pueden - Granulometria de suelo Instrumento: Ensayo: NTP 339.128
en grupos y subgrupos en | clasificarse en dos - Plasticidad granular grueso - Ficha técnica Ensayo: NTP 339.129
funcién de las | grandes - Clasificacion para la mejora de Ensayo: NTP 339.134
caracteristicas categorias: - Peso Especifico del terreno? observacion y Ensayo: NTP 339.131
mecanicas y su |1. Suelos control de
comportamiento para la | granulares - Suelo de grano| - Humedad natural ¢Cémo EMS. Ensayo: NTP 339.127
ingenieria (Das, | gruesos. fino. - Densidad natural identifico un tipo - Cuaderno de Ensayo: NTP 339.143
Fundamentos de (2. Suelos de grano - Granulometria de suelo de apuntes Ensayo: NTP 339.128
ingenieria geotécnica, fino. - Plasticidad grano fino para - Camara Ensayo: NTP 339.129
2015). - Clasificacion la mejora del fotogréfica. Ensayo: NTP 339.134
- Peso Especifico. terreno? Ensayo: NTP 339.131
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Tabla 6: Matriz de operacionalizacion de variable dependiente

VARIABLE DEPENDIENTE (Y): MEJORAMIENTO DE TERRENO

DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES | INDICADORES ftems Fuentes TECNICA/ METODOLOGIA
CONCEPTUAL OPERACIONAL INSTRUMENTO
Se entendera por | EI  mejoramiento |- Capacidad de Resistencia al ¢Cudles son las | El terreno Técnica: Ensayo: NTP 339.164
mejoramiento o refuerzo | estructural del | resistencia corte propiedades Observacion
del terreno como el | terreno se medir4 | estructural al Cohesion que determinan Instrumento: Ensayo: NTP 339.164
incremento de sus | con gran | corte. Angulo de el mejoramiento - Ficha técnica Ensayo: NTP 339.164
propiedades resistentes o | incidencia en el friccion Interna de terreno? de
de rigidez para poder | incremento de la Porcentaje de observacion y Ensayo: NTP 339.141
apoyar sobre él | resistencia al indice de CBR. control de
adecuadamente corte. EMS.
cimentaciones, viales o Capacidad de - Cuaderno de Teoria de Meyerhof
servicios Carga apuntes para suelo
- Camara estratificado caso
fotogréfica. especial: suelo fuerte

sobre suelo débil
(terreno mejorado
sobre suelo débil).
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3.7 Técnicas e Instrumentos de recolecciéon de datos

(Arias, 2012), afirma que, “una vez efectuada la operacionalizacion de las
variables y definidos los indicadores, es hora de seleccionar las técnicas e instrumentos
de recoleccion de datos pertinentes para verificar las hipétesis o responder las
interrogantes formuladas. Todo en correspondencia con el problema, los objetivos y el
disefio de investigacion”.

De lo anterior, se prosigui6 elegir las técnicas e instrumentos de la investigacion de
campo y/o laboratorio, asi como, de investigacion documental, y, principalmente, las

técnicas de la disciplina de la Mecanica de Suelos y la Ingenieria Geotécnica.

3.7.1 Técnicas de recoleccion de datos
Segun (Arias, 2012), define a la técnica de investigacion como “el procedimiento
o forma particular de obtener datos o informacion”.

Por el contexto de la investigacion, presenta varias técnicas que emergen y se

identifican en tres escenarios distintos, y se describen de la siguiente manera:

3.7.1.1 Investigacion documental
Se revisaron materias de interés de la formulacién del problema, objetivos,
hipotesis y ejecucion de la misma y hasta conceptos concernientes y pertinentes dentro

del estudio. Del cual (Arias, 2012), resalta dos técnicas que se aplicaron, y son:

a. Analisis documental: Esta referido al analisis y recojo sistematico de libros,
articulos, revistas, tesis y otros relacionados al tema de interés. Estos se revisaron
en los centros de almacén, difusién, clasificacién y servicio de informacién al

usuario de informacién documentada como:
a.l.- Bibliotecas fisicas:

Se accedid y registro el acervo documentario del tema de interés de las bibliotecas
generales y especializadas de la Universidad Nacional Agraria La Molina, la
Universidad Nacional de Ingenieria y la Universidad Nacional San Cristobal de

Huamanga.
a.2.- Bibliotecas virtuales y/o buscadores informaticos:

Se accedié y se registraron documentos de informacion digital, como tesis,
articulos y libros concernientes al tema de investigacion, en paginas como:

https://alicia.concytec.gob.pe/vufind,; https://scholar.google.com.mx;
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https://dialnet.unirioja.es; https://www.redalyc.org; https://issuu.com;
https://scielo.org/es; https://www.academia.edu; https://worldwidescience.org.
b. Andlisis de contenido: Esta referido al andlisis, valoracion y el recojo de la

temética de interés de la investigacion en forma puntual, focalizada y organizada.

3.7.1.2 Investigacioén en campo

Se visité in situ el lugar de investigacion, principales laboratorios de mecanica de
suelos de la regién de Lima, centros de investigacion, centros de produccién de aditivo
estabilizador de suelos y canteras de produccion de material seleccionado para la

construccién. Del que se identifican técnicas como:

a. Observacion: Segun (Arias, 2012), “ es una técnica que consiste en visualizar o
captar mediante la vista, en forma sistematica, cualquier hecho, fenédmeno o
situacion que se produzca en la naturaleza o en la sociedad, en funcién de unos

objetivos de investigacion preestablecidos”.

De esta técnica, se realiz6, de forma rigida, la observacion estructurada dentro de
los protocolos, guias y formatos de la Mecanica de suelos en dos lugares de

interés de la investigacion, y corresponde a:
a.l1.- Area de estudio:

Es el terreno de la refineria La Pampilla del proyecto de instalacion del tanque
para el almacenamiento de hidrocarburos, en la que se realizé la exploracién de

suelos a nivel geotécnico para la recoleccion de informacién y datos de campo.
a.2.- Centro de Investigacion técnico cientifica:

Se realizé en las instalaciones del Laboratorio de Mecanica de Suelos de la
Universidad Nacional Agraria La Molina para el procesamiento de la informacion
de campo y la investigacion del experimento del estudio.

b. Laentrevista: Segun (Arias, 2012), afirma que es procedimiento de conversacion
directa entre el interrogante y el consultado sobre un tema predeterminado.
Se practico la entrevista “No” estructurada a los técnicos, especialistas y
cientificos con preguntas como: ¢,qué métodos de estabilizacién? y ¢ qué tipos de
suelos? Se utilizan para el mejoramiento de terreno de cimentaciones en tanques;
y se acudio a los principales centros de investigacion técnico cientifica, como:
- Provias Nacional, dependencia del Viceministerio de Transportes del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
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- Direccién de Estudios Especiales, dependencia de la Direccion General de
Caminos y Ferrocarriles del Ministerio de Transportes y Comunicaciones

- Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional de Ingenieria.

- Laboratorio de Mecéanica de Suelos del Departamento de Ordenamiento

Territorial de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

3.7.1.3 Investigacion en laboratorio

En este escenario, mas focalizado y centralizado, se practicaron de forma rigida
las técnicas propias de la observacién estructurada de un estudio de mecanica de suelos
(EMS), vy la técnica de la entrevista “No” estructurada constante con los técnicos

especializados, especialistas académicos y el jefe de laboratorio.

3.7.2 Instrumentos de recoleccion de datos
Son los medios fisicos, electronicos, mecanicos, informaticos u otros, por el cuales
se recopilé y registré los datos de forma organizada y sistematizada para los fines

convenientes del tema de investigacion.

3.7.21 Instrumentos del analisis documental
Se tienen a las fichas de registro, el cuaderno de apuntes y la computadora y

sus respectivas unidades de almacenaje.

3.7.2.2 Instrumentos del analisis de contenido
Se tienen al cuaderno de apuntes, archivos de procesamiento de informacion

como el Word, Excel, Auto Cad y otros.

3.7.2.3 Instrumentos fisicos de la observacién
- Libreta de campo y/o cuaderno de datos.
- Fichas técnicas de observacion y control de laboratorio.
- Fichas de ensayo.
- Cuaderno de apuntes textuales, comentarios bibliograficos, etc.

- Cémara fotogréfica.

3.7.2.4 Instrumentos de la entrevista

Se tiene como instrumento al cuaderno de apuntes y/o libreta de notas.

3.7.2.5 Instrumentos fisicos y mecéanico electronicos

Se utilizaron medios fisico mecanico electrénicos de mecanica de suelos, y son:

- Equipo de compresion triaxial y accesorios.

- Prensa de carga CBR y accesorios.
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- Aparatos de ensayo de Proctor modificado.
- Horno

- Aparatos de casa grande.
- Vibrador de tamices.

- Balanza mecénica.

- Balanza electrénica.

- TermOmetro.

- Vernier.

- Regla milimétrica.

- Flexémetro.

- Cuarteador mecanico.

- Cono de arena.

- Gps, y entre otros.

3.7.2.6 Instrumentos informaticos

Dentro de los instrumentos se utilizé software, aplicaciones y programas como:

- Auto Cad 2019

- Microsoft Word 2016

- Microsoft Excel 2016

- TexStudio

- MikTex

- Minitab 17

- Paint

- PLAXIS 2D, y entre otros.

3.7.3 Técnicas estadisticas
Se procesO el analisis de datos cuantitativos a través de la Estadistica
Descriptiva e Inferencial mediante herramientas informaticas de software y aplicativos

como el MS Excel 2016 y programas computacionales como el Minitab.
Y para el que fueron aplicadas pertinentemente en cada analisis respectivo.

3.7.3.1 Técnica de Estadistica Descriptiva

Esta técnica se efectud para realizar las gréaficas de las comparaciones de los
resultados de los datos recolectados y procesados, a través de tabulaciones, cuadros
comparativos, histogramas, graficos de lineas y porcentajes de los datos de las
variables. De las que se interpretaron estadisticamente los resultados por medio de su

visualizacion.
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3.7.3.2 Técnica de Estadistica Inferencial
Se utilizé con la finalidad de validar y hacer las inferencias de las variables
utilizadas a través del ANOVA (analisis de varianza) y los estadigrafos en el disefio de

arreglo factorial, con el proposito de probar la hipétesis planteada de la investigacion.

3.8 Desarrollo del trabajo de tesis

Se procedié segun a los items de la investigacion, basados en funcién a la

formulacion del problema, hip6tesis y objetivos; y se prosiguio en el siguiente orden:

3.8.1 Consideraciones preliminares
Nos sirvi6 como respaldo y asidero en el planteamiento de la investigacion

experimental para lograr los objetivos planteados. Y dentro de ellos, se tiene lo siguiente.

3.8.1.1 Descripcién general del proyecto

El proyecto “Construccion de nuevas esferas de GLP y almacenamiento de turbo
y residual de propiedad de Refineria La Pampilla - Ventanilla, Callao”, contemplé la
implementacién de construccion de nuevas estructuras como: dos esferas de 22 m de
didmetro, apoyadas en 12 patas; una esfera de 19 m de diametro, apoyada en 10 patas;
un tanque de residual de 48.30 m de diametro y 19.20 m de altura; dos tanques de turbo
de 35.1 m de diametro y 19.20 m de altura; area de bombas, area de Chiller (sistema de
aire acondicionado), area de unidades de recuperacion de vapor (VRU); muros
perimetrales de concreto armado de altura de 2.30 m. para contencion; del cual, se

evaluo sélo la estructura mas critica que demandé mayor resistencia del terreno.

3.8.1.2 Estudio topografico

(UNALM / FIA / DOT-DS Laboratorio de Mecanica de Suelos, 2017), describe
gue la Refineria La Pampilla esta ubicada frente a la carretera a Ventanilla Km. 25, en
el Distrito de Ventanilla - Callao, y tiene area de 30 000.00 m2 de relieve plano como se
aprecia en la figura adjunta (véase anexo de plano topografico); del cual, para nuestro

estudio, se limit6 al area de influencia de la estructura a evaluar.

Figura 8: Vista en planta del terreno de la Refineria La Pampilla

T Pelrne s Pt
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T

Fuente: Google Earth
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3.8.1.3 Exploracion del suelo
Fue realizado por la Universidad Nacional Agraria La Molina, a través del
laboratorio de mecénica de suelos, en la que se acompafio en el proceso y nos permitio

conocer y formular el problema de la investigacion, y comprendié lo siguiente:
A. Estudio geofisico

Esta referido, al ensayo No destructivo del tipo indirecto, de los sondajes eléctricos
verticales y refraccion sismica del estado geoldgico-geotécnico, cuya informacion,

referencié complementariamente, la estratigrafia del lugar.

(UNALM/FIA/DOT-C Laboratorio de Mecanica de Suelos, 2017), planteé tres ensayos
de refraccion sismica LS (lado izquierdo de la vista fotogréfica, a través del tendido de
cables sismicos y generacién de ondas sismicas), y dos ensayos de sondaje eléctrico
vertical SEV (lado derecho de la vista fotogréfica, a través de equipo de resistividad
eléctrica); y sostiene que, de acuerdo a la variacién de Velocidades (Vp) en profundidad,
para las areas de estudio, interpreté e identifico 3 capas muy definidas, cuyos resultados
tienen una aproximacién aceptable; sin embargo, recomienda contrastar con la precision

de los ensayos directos con un analisis detallado de calidad de suelo.

Figura 9: Estudio de refraccion sismica (lado izquierdo) y sondaje eléctrico vertical (lado derecho)

Fuente: (UNALM/FIA/DOT-C Laboratorio de Mecéanica de Suelos, 2017, pags. 23,27)
B. Estudio geotécnico

(UNALM / FIA / DOT-DS Laboratorio de Mecanica de Suelos, 2017), considerd explorar
nueve (09) calicatas de profundidad maxima de 2.50 m en el area de Tanque de
almacenamiento de Turbo y Residual (C-1, C-2, C-3, C-4, C-5, C-6, C-7,C-8 Y C-9) y
(09) calicatas en el area de Esferas de GLP (C-10, C-11, C-12, C-13, C-14, C-15, C-16,
C-17 Y C-18). En las que se ejecutaron ensayos de densidad natural, método del “Cono
de Arena” en cada una, y en las calicatas se efectuaron ensayos de “Carga Directa” con
placa de 1 pie de lado; estos ensayos fueron de carga directa vertical y de carga directa
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horizontal. De todos éstos ensayos, se ilustran representativamente en la grafica adjunta

los ensayos de perforacion del pozo P-3 y apertura de calicatas C-2 y C-10.

Figura 10: Ensayo de perforacion diamantina P-3 y su testigo extraido

Fuente: (UNALM / FIA / DOT-DS Laboratorio de Mecanica de Suelos, 2017)

Figura 11: Ensayos de excavacion directa de calicatas C-2'y C-10

Fuente: (UNALM / FIA / DOT-DS Laboratorio de Mecanica de Suelos, 2017)
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También presenta la exploracion de nueve (09) perforaciones en el area
correspondientes a tanques para el almacenamiento de Turbo y Residual (P-1, P-2, P-
3, P-4, P-5, P-6, P-7, P-8 Y P-9) y nueve (09) perforaciones en el area de tanques tipo
Esferas de GLP (P-10, P-11, P-12, P-13, P-14, P-15, P-16, P-17 Y P-18); los cuales se
efectuaron por el método rotativo con extraccion continua de testigos. Se utilizaron
brocas NQ con enfundado HQ. Alcanzaron una profundidad minima de 23 m. Ademas,
en cada perforacion se efectuaron ensayos de “Penetracion Estandar” distanciados a
1.50 m (SPT), CPT y Cono de Punta ciega (Cono PECK); y, asi mismo, se efectuaron
ensayos de permeabilidad tipo Lefranc y se detallan representativamente algunos de

estos ensayos con vistas fotogréficas en la figura adjunta.

En resumen, el estudio geotécnico contempl6 los siguientes ensayos como se aprecia

en la tabla adjunta (véase anexo de plano geotécnico).

Tabla 7: Cantidad y tipos de ensayos del estudio geotécnico

Ensayo Numero Norma

Analisis granulométrico 105 NTP 339.128 (ASTM D 422)
Analisis granulométrico por hidrometro 7 NTP 339.128 (ASTM D 422)
Limites de consistencia 105 NTP 339.129 (ASTM D 4318)
Humedad Natural 105 NTP 339.127 (ASTM D 2216)
Densidad Natural 36 NTP 339.143 (ASTM D 1556)
Método del cono de arena 36 NTP 339.143 (ASTM D 3080)
Clasificacion SUCS 104 NTP 339.134 (ASTM D 2485)
Compresién simple no confinada 5 NTP 339.167 (ASTM D 2166)
Compresion triaxial No consolidado No drenado 5 NTP 339.164 (ASTM D 2850)
Préctor modificado 7 NTP 339.141 (MTC E-115)
C.B.R. 7 MTC E-132 (ASTM D 1883)
Gravedad especifica de sélidos 7 NTP 339.131 (ASTM D 854)
Hinchamiento de Lambe 6 NTP 339.170 (ASTM D 4546)
Consolidacidn unidimensional 4 NTP 339.154 (ASTM D 2435)
Densidad maxima 3 NTP 339.137 (ASTM D 4253)
Densidad minima 3 NTP 339.138 (ASTM D 4254)
Prueba de carga horizontal 6 AASHTOT222

Prueba de carga vertical 6 NTP 339.13 (ASTM D 1194)
Permeabilidad Lefranc 4 ASTM D 4631

S.P.T. 78 NTP 339.133 (ASTM D 1586)
Contenido de cloruros solubles en agua y suelo 6 NTP 339.177 (ASTM D 512)
Contenido de sulfatos solubles en agua y suelo 6 NTP 339.178 (ASTM D 516)
Contenido de carbonatos 6 ASTM D 511

Contenido de materia organica 6 NTP 339.072

PH 6

Fuente: (UNALM / FIA / DOT-DS Laboratorio de Mecéanica de Suelos, 2017)
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(UNALM / FIA / DOT-DS Laboratorio de Mecénica de Suelos, 2017), presenta las

siguientes conclusiones:

- Los suelos estan constituidos por un depdsito potente de material granular de origen
fluvioaluvional compuesto por cantos rodados de boloneria con una matriz de grava
arenosa. Su disposicion no es uniforme, variando su profundidad desde 2.00 m con
respecto a la superficie del terreno hasta 7.00 m de profundidad donde se encuentra
el nivel del mar. Su compacidad varia de alta compacidad con una densidad de 2.09
a 2.11 Tn/m3, una compacidad relativa de 70% a mas y un angulo de friccién interna
de 36.1° en la parte superior. Segun los resultados de los estudios geofisicos, se
extiende hasta los 33.00 m de profundidad, donde aparecen algunos afloramientos
con roca fragmentada.

- Sobre el conglomerado fluvioaluvional se han depositado sedimentos finos y
gruesos, formando pequefios estratos y lentes dispuestos erraticamente,
compuesto por limos arenosos, arenas limosas, gravas arenosas, limosas y también
finos plasticos compresibles. Estos sedimentos tienen densidades que varian entre
1.24 Tn/m3 a 1.90 Tn/m3, lo que hace que sus propiedades mecanicas sean muy
variables en el area de estudio.

- Los ensayos de compresion triaxial dieron valores aleatorios del angulo de friccién

interna, desde 13.4° hasta 21.0°, asi como su cohesién aparente.

A partir del estudio geotécnico, se desarroll6 el perfil estratigrafico del area de influencia
de la estructura seleccionada, de forma acotada y focalizada a fines de la investigacién

(véase anexo del plano de perfil estratigrafico).

3.8.1.4 Consideraciones en la seleccién de la estructura

Descripcién

Las estructuras de tanques estan sometidas a diversas cargas como las muertas
por peso propio, vivas por el contenido del liquido, sismicas, de viento, térmicas y cargas
hidrodinamicas (impulsivas y convectivas); sin embargo, para nuestro estudio, se limita

a cargas de servicio estaticas, y, a partir de ello, se tiene el siguiente analisis.
Analisis

- Para encontrar un método de mejoramiento de terreno adecuado, es preciso
encontrar el mas significativo, y para ello es necesario evaluar bajo las condiciones

mas desfavorables o criticas.
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- Del proyecto en estudio se tienen las estructuras mas relevantes, con sus cargas

estaticas de servicio para su evaluacién, como se detalla en el cuadro adjunto.

Tabla 8: Datos técnicos de las estructuras proyectadas

{tem Peso de estructura, Tm Peso lleno de agua, Tm | Peso Total, Tm
Esfera de 35 MBblI 700 5,560 6,260
Esfera de 23 MBblI 415 3,650 4,065
Tanque gasolina 110 MBbl 440 17,500 17,940
Tanque residual 220 MBblI 670 35,000 35,670

Fuente: (UNALM / FIA / DOT-DS Laboratorio de Mecanica de Suelos, 2017)

- De todas las estructuras proyectadas, se observa que el tanque residual de 220
MBbI, de D, = 48.30 m de diametro y H; =19.20 m de altura, es el de mayor tamafio
con respecto a las demas, y, por ende, ofrecerd mayor carga de servicio, que

originara condiciones mas criticas a un sistema de suelo mejora.
Conclusiones

- De la estructura a evaluar, se concluyé que, la estructura de gran tamafio del tanque
residual, generara la condicibn mas critica respecto a las otras, pues ésta
demandara mayor resistencia del suelo mejorado en estudio. Por lo tanto, se

recomienda evaluar esta estructura de mayor carga de servicio.

3.8.1.5 Evaluacién de técnicas de mejoramiento de terreno

Descripcién

Existe una variedad de técnicas de mejoramiento de terreno, que segun al
contexto del problema, condiciones geotécnicas criticas del terreno, normas,
investigaciones y experiencias de mejora de suelos en cimentaciones de este tipo de

estructuras se presenta el siguiente analisis.

Analisis

- (Documento Basico SE-C Seguridad Estructural: Cimientos, 2019, pag. 98),
considera identificar varios factores; sin embargo, consideramos como
preponderantes para nuestro interés los siguientes: “el espesor y propiedades del
suelo o relleno a mejorar, presiones intersticiales en los diferentes estratos, y la
naturaleza, tamafio y posicion de la estructura a apoyar en el terreno”, para evaluar

adecuadamente una técnica de mejora de suelos como la estabilizacion por

sustitucion, compactacion dindmica u otro procedimiento.
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Por el tipo de estructura, (American Petroleum Institute, 2012), presenta
recomendaciones de métodos generales sobre la cimentacion en terreno de suelos
desfavorables para el mejoramiento del terreno, como:

a. Retirar el material objetable y reemplazarlo con material compactado

adecuado.

Compactacion del material blando con pilotes cortos.

Compactacion del material blando, precargando el area con una sobrecarga
de tierra. Se pueden usar desaglies de tiras o0 arena junto con este método.
Estabilizacién del material blando por métodos quimicos o inyeccién de
lechada de cemento.

Transferir la carga a un material mas estable debajo de la subrasante
mediante la conduccion de pilotes o la construccion de pilares de cimentacion.
Este consiste en construir una losa de hormigén armado sobre los pilotes para
distribuir la carga del fondo del tanque.

Construir una base de losa que distribuira la carga sobre un area
suficientemente grande del material blando para que la intensidad de la carga
esté dentro de los limites permitidos y no se produzca un asentamiento
excesivo.

Mejora de las propiedades del suelo mediante vibrocompactacion,
vibroreemplazo o compactacion dinamica profunda.

Llenado lento y controlado del tanque durante la prueba hidrostéatica. Cuando
se usa este método, la integridad del tanque puede ser comprometida por
asentamientos excesivos del caparazéon o del fondo. Por esta razén, los
asentamientos del tanque deberan ser monitoreados de cerca. En caso de
asentamientos mas alla de los rangos establecidos, es posible que se deba

detener la prueba y volver a nivelar el tanque.

(UNALM / FIA / DOT-DS Laboratorio de Mecéanica de Suelos, 2017), recomienda
mejorar el terreno para la cimentacion de un tanque (D; = 48.30 my H; =19.20 m)
del proyecto en estudio, con un collarin perimetral de material granular grueso tipo
GM (ancho de 2.50 m y profundidad minima de 2.50 m) en la base del tanque, con
el fin de lograr la falla cortante en suelo mejorado.

Segun Mitchell (1981), citado en (Maza Palop, 2020, pag. 84), sostiene que el
tamafio de particulas cumple un factor condicionante preponderante para

seleccionar mas o menos un tipo de mejora de terreno del cual se tiene:
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Figura 12: Rango de aplicacion de técnicas de mejoramiento en funcion al tipo y tamafio de suelo
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Fuente: Mitchell (1981)

Del mismo modo, para el mismo lugar de estudio, refineria La Pampilla (Aranda
Burckhardt, 2011), propone la mejora del terreno para una cimentacion de un
tanque (D, = 21 m y H, =14.40 m), bajo el método de sustitucién del suelo
inadecuado con material de suelo granular grueso bajo una compactacién en capas,
cada 20 cm, en 3 m de profundidad y en todo el area del diametro del tanque mas
un ancho de 6 m adicional.

De las recomendaciones anteriores, del uso de métodos de estabilizacion de suelos
para el mejoramiento de terreno para este tipo de estructuras, se tiene que, en
nuestro pais, existe mayor informacion y aplicacion favorable en el mejoramiento
de superficie de rodadura (afirmado) o para bases y sub bases de las

infraestructuras viales pavimentadas.
Sintesis y Conclusion

De las experiencias y recomendaciones en la mejora de terreno para cimentaciones
de tanques en suelos desfavorables, se concluye que la técnica del método de
estabilizacion de suelos es una alternativa de mayor aplicacion y recomendacion, y
es avalada sobre todo por la norma API 650. Por lo tanto, se recomend6 evaluar
esta técnica en el presente estudio.

De la funcién del tamafio de particulas como factor influyente en la mejora del
terreno, se concluye que la estabilizacién abarca al 100% en limos y arcillas y un
50% en arenas en su uso; por lo tanto, esta técnica tiene mayor alcance, y amerita
su evaluacion.

De los métodos de estabilizacién a evaluar, como técnica de mejora de terreno, se

concluye que son factibles dos recomendaciones extraidas de la norma API 650, y
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son: retirar el material objetable y reemplazarlo con material adecuado y
compactado; y estabilizacion del material blando por métodos quimicos o inyeccién
de lechada de cemento. Por consiguiente, se recomendd evaluar estos dos
métodos, que corresponden a dos categorias como la mecanica y la quimica
definidas por (Das, Fundamentos de ingenieria geotécnica, 2015, pag. 266). Por lo
tanto, se recomienda definir y evaluar estos dos métodos de estabilizacion.

- De los tipos de suelos a utilizar en los diferentes métodos de estabilizacion, se
concluye que la horma API 650, considera el uso de suelo granular grueso para el
método por sustitucion y suelo de grano fino propio del lugar para el método por
compactaciéon o estabilizacién quimica. Por lo tanto, se recomienda evaluar estos

dos tipos de suelos.

3.8.1.6 Evaluacion de la estabilizacion mecanica con material propio.

Descripcion

De las consideraciones en las conclusiones del numeral 3.8.1.5, el método de la
estabilizacibn mecanica asociada con el material propio (ya sea suelo de grano fino o
suelo granular grueso) es una alternativa recomendada a tomar en cuenta para su
evaluacién en este tipo de estructuras, pues es una de las categorias mas utilizadas
desde tiempos muy remotos. Por lo que, de la exploracién de suelo del numeral 3.8.1.3,
se tiene que dentro de nuestra area focalizada de influencia (con calicatas de
exploracion C-3, C-4, C-6 y C-7) del tanque propuesto y rango de profundidad de estudio
(h=3.0 m @ 5.0 m), se identifico suelo de grano fino en su mayoria y se evalué si es
factible o no su uso, considerando caracteristicas geotécnicas, antecedentes,

investigaciones, normas y experiencias similares; y se presenta el siguiente andlisis:
Analisis

- La estabilizacién en carreteras no pavimentadas, a nivel de “Afirmado”, segln
(Seccion Suelos y Pavimentos - MTC, 2014, pag. 11), considera el uso de tres
materiales como suelo granular propio del lugar, suelo granular procesado como
material de préstamo y suelo natural con aditivo. Los dos primeros materiales
corresponden a estabilizaciones mecanicas y el tercero es propio de la
estabilizacién quimica.

- Segun el contexto geotécnico del sitio (UNALM / FIA / DOT-DS Laboratorio de
Mecénica de Suelos, 2017), tiene identificado variedad de suelos en toda el area,
con disposicién variable y erratica a nivel estratigrafico como superficial (véase

tablas adjuntas y anexo de planos geotécnicos).
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Tabla 9: Propiedades de suelos de calicatas C-01,C-02 y C-03 de la zona de estudio de La Pampilla

Sondaje c-01 C-02 C-03
Profundidad m 0.00- 1.50- 0.00- 1.50- 0.00- 1.50-
1.50 2.50 1.50 2.50 1.50 2.50
indice de plasticidad 1P% 21 6 31 11 13 28
Cohesion aparente C (kg/lcm?) - - - - - -
Angulo de friccion interna ) - - - - - -
C.B.R.al 95 % % - - - - - 2.95
C.B.R.al 100 % % - - - - - 3.39
Clasificacion sucs | mH |GMeon oy | gc | MLcon | CHcon
arena arena arena

Fuente: (UNALM / FIA / DOT-DS Laboratorio de Mecanica de Suelos, 2017).

Tabla 10: Propiedades de suelos de calicatas C-04,C-05 y C-06 de la zona de estudio de La Pampilla

Sondaje C-04 C-05 C-06

. 0.00- 1.50- | 0.00- | 1.50- 1.50-
Profundidad m 150 5 50 150 250 0.00-1.50 250
indice de plasticidad IP% 3 35 18 6 25 9
Cohesion aparente C (kg/cm?) - 0.44 - - - 0.62
Angulo de friccion interna ) - 13.50 - - - 21.00
C.B.R.al 95 % % - - - - - -
C.B.R. al 100 % % - - - - - -

GM
e CL con CL

Clasificacion SUCS ML CH arena g(r):na CH Arenoso

Fuente: (UNALM / FIA / DOT-DS Laboratorio de Mecéanica de Suelos, 2017).

Tabla 11: Propiedades de suelos de calicatas C-07,C-08 y C-09 de la zona de estudio de La Pampilla

Sondaje cC-07 C-08 C-09
. 0.00- 1.50- | 0.00- | 1.50- 1.50-
Profundidad m 150 2 50 150 2 50 0.00-1.50 2 50
indice de plasticidad IP% 4 19 18 11 19
Cohesién aparente C (kg/cm?) - - - - - -
Angulo de friccion interna ) - - - - - -
C.B.R.al95% % - 4.12 - - - 3.90
C.B.R. al 100 % % - 5.03 - - - 4.53
Clasificacion sucs | mL | Sk | cL [GPeon |y | CLcon
arenoso arena arena

Fuente: (UNALM / FIA / DOT-DS Laboratorio de Mecéanica de Suelos, 2017).

Por lo tanto, el suelo no es adecuado y favorable como material de uso para la
estabilizacibn mecanica; no obstante, ante este inconveniente, emergio el
planteamiento del método de combinacion de suelos de forma parcial, pues se
disefi6 un suelo equivalente homogéneo del terreno, a partir de combinar
Unicamente los suelos existentes, y, de esta manera, analizar los efectos que pueda
alcanzar en la mejora de suelos.

El disefio de suelo equivalente homogéneo demandé ensayos piloto para su
evaluacién como material en la estabilizacibn mecéanica; es decir, obtener un suelo
uniforme en el &rea de influencia del sub suelo del tanque proyectado, por lo que
se propuso la mezcla de suelos de los diferentes puntos de exploracion de las

calicatas dentro del area de dominio del tanque proyectado en estudio.
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En el ensayo piloto, se tomaron cuatro (04) muestras representativas (20 Kg de
cada calicata C-03, C-04, C-06 y C-07), ubicadas dentro del ratio de influencia del

tanque proyectado para obtener el suelo mezclado (80 Kg), y del que se obtuvo un

suelo de grano fino (CL), tal como se aprecia en las tablas e ilustraciones adjuntas.

Tabla 12: Propiedades de suelos de calicatas del area de influencia del tanque estudiado

Propiedades Unid. C-03 C-04 C-06 C-07
Profundidad m 1.50 - 2.50 1.50 - 2.50 1.50 - 2.50 1.50 - 2.50
Plasticidad

Limite liquido LL(%) 55 63 28 45

Limite plastico LP(%) 28 28 19 25

indice de plasticidad | P (%) 28 35 9 19
Humedad natural W (%) 31.20 23.15 8.20 26.22
Densidad natural y(gricc) 157 1.38 1.71 1.62
Densidad suelo seco ya(gr/co) 121 1.08 1.47 1.29
Cohesion aparente (C) | Kg/cm2 - 0.44 0.62 -
Angulo de friccién Grados - 13.50 21.00 -
interna "@"
Densidad seca max. (gr/cc) 1.73 1.77
Humedad 6ptima Wop (%) 17.30 16.95
C.B.R. al95 % % 2.95 - - 4.12
C.B.R. al 100 % % 3.39 - - 5.03
Clasificacion SUCS CH Cl/arena CH CL arenoso CL arenoso

Fuente: (UNALM / FIA / DOT-DS Laboratorio de Mecanica de Suelos, 2017)

Figura 13: Vista de plano geotécnico con ubicacion de calicatas en area de influencia del tanque
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Fuente: (UNALM / FIA / DOT-DS Laboratorio de Mecanica de Suelos, 2017)
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Figura 14: Muestras representativas y mezclado del suelo equivalente

Sintesis y Conclusiones

- Del suelo del terreno en su condicién natural como material para la estabilizacion
mecanica, considerando la filosofia de los métodos en carreteras no pavimentadas
(afirmado), se concluyé que no es factible su uso en su estado actual por ser
heterogéneo de forma variable y erratica a nivel vertical y superficial.

- De la factibilidad de uso del material propio del terreno previo tratamiento, se
concluye que es factible parcialmente, dado que el resultado del tratamiento es
incierto en lograr un suelo homogéneo y aplicar el método de estabilizacion por
combinacion de suelo con otro material de préstamo u adicién de algun aditivo; sin
embargo, por cuestiones académicas de investigacion experimental, se recomendd
plantear un suelo equivalente homogéneo, a través de la mezcla de suelos de
cuatro puntos (muestras de calicatas C-03, C-04, C-06 y C-07), del area de
influencia del tanque proyectado.

- De la mezcla de suelos (suelo equivalente homogenizado), se concluy6 que resultd
un tipo de suelo de grano fino (CL); por lo tanto, se recomendé evaluar su uso como
una alternativa de material para la estabilizacion mecanica o quimica en la
cimentacion de este tipo de estructuras; dado que este tipo de suelos tiene
recomendaciones y antecedentes favorables en su tratamiento; asimismo, forma
parte del criterio de la investigacion de evaluar un tipo de suelo de grano fino, y que
presenta las siguientes propiedades, como se detalla en la tabla ajunta.

- Del método especifico aplicado en la obtencion de suelo equivalente homogéneo y
su respectivo reemplazo del existente, se concluye que es mixta, pues se
referencian métodos especificos de una estabilizacion parcial por combinacion de

suelos y por sustitucion, los cuales forman parte de una estabilizacibn mecénica.
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Tabla 13: Propiedades indice del suelo equivalente homogenizado (mezclado).

Propiedades Unid. Suelo mezclado (C-03,C-04,C-06 y C-7)
Profundidad m 1.50 -2.50
Plasticidad

Limite liquido LL(%) 46.40

Limite plastico LP(%) 18.97

indice de plasticidad | P (%) 27.43
Humedad natural W (%) -
Densidad natural y(gr/cc) -
Densidad suelo seco Ya(gr/cc) 1.59
Densidad seca maxima | D-S:M. (gr/cc) 1.85
Humedad 6ptima Wop (%) 15.70
Clasificacion SUCS CL con arena

3.8.1.7 Evaluacion de la estabilizacion mecanica con material de préstamo.

Descripcion

De las consideraciones en las conclusiones del numeral 3.8.1.5, el método de
estabilizacibn mecanica asociada con un material seleccionado de préstamo o
conocido particularmente como estabilizacién por sustitucién, esta relacionada
mayormente al uso de suelos granulares gruesos, que son procesados y
seleccionados en canteras de produccion para la aplicacion masiva de obras
importantes, y es una alternativa recomendada a tomar en cuenta para su
evaluacion, pues, este método reporta relativamente resultados muy favorables;
y, para nuestro estudio, se tuvo en cuenta de acuerdo al contexto de la
disponibilidad de canteras de material seleccionado de préstamo de la regién de
Lima, y asimismo, se tuvo referencias de investigaciones, normas y experiencias

similares del sector transportes, y, presenta el siguiente analisis:

Analisis

Actualmente, de los materiales de estabilizacion asociados con suelo natural propio
(ya sea suelo de grano fino o suelo granular grueso) con o sin aditivo y suelos
granulares seleccionados de préstamo con o sin aditivo, utlizados en la
estabilizacién de carreteras no pavimentadas a nivel de “Afirmado”, el suelo
granular grueso seleccionado de préstamo es de mayor difusion y uso en la region
de Lima y el pais, por los resultados muy significativos en la mejora de suelos, por

lo que existen canteras y/o plantas procesadoras de este material para su uso.
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(American Petroleum Institute, 2012), considera la estabilizacion mecéanica por
sustitucion con material seleccionado de préstamo (suelo granular grueso) como
una de las alternativas de mejora de terreno.

El material de suelo granular grueso seleccionado de préstamo, utilizado en la
estabilizacién de suelos dentro de la regién de Lima, es producido en canteras y/o
plantas para distintos propédsitos de uso, y son regulados por su disefio y
pardmetros especificos, referenciados en los manuales de suelos y pavimentos del
MTC y la norma AASHTO.

(UNALM / FIA/ DOT-DS Laboratorio de Mecénica de Suelos, 2017), recomienda el
uso del suelo granular grueso “GM” (véase tabla adjunta), como material
seleccionado para el mejoramiento de terreno en este tipo de estructuras, a través

de la estabilizacién mecanica.

Tabla 14: Propiedades geotécnicas de suelo granular grueso recomendado

Composicion granulométrica

Grava % 49

Arena % 34

Finos % 17
Plasticidad

Limite liquido LL% NT

Limite plastico LP% NP

indice de plasticidad 1P%

Humedad Natural W% 251
Cohesién aparente C (kg/cm?) 0.02
Angulo de friccion interna D 39.80
Compactacion (Proctor Modificado)
Densidad Seca Maxima D.S.M. (gr/cc) 2.39
Humedad 6ptima Wop(%) 451
Densidad Seca Maxima al 95% (gricce) 2.271
C.B.R.al 95 % de laD.S.M. % 74.81
C.B.R. al 100 % de la D.S.M. % >100
Clasificacion SUCS GM con arena

Fuente: (UNALM / FIA / DOT-DS Laboratorio de Mecanica de Suelos, 2017)

(Cotos Pérez, 2017) descarta el uso del material seleccionado de un afirmado
dentro de la regién Lima para las cimentaciones superficiales en tanques, por la
inexistencia de éste; y recomienda evaluar otras alternativas de suelo granular
grueso, como los materiales de “Sub Base Granular”, material de “Base Granular”

y material de “Terraplén”, y que cumplan funciones del material de un “Afirmado”.

Sintesis y Conclusiones

- Del material de suelo granular grueso seleccionado de préstamo, para el uso en

la estabilizacion mecénica por sustitucién en la cimentacion superficial de un
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tanque circular, se concluy6 que es factible, propicio y muy recomendado como
material homogéneo de reemplazo. Por lo tanto, se recomienda evaluar el uso
del suelo granular grueso seleccionado (GM).

- De los métodos de la estabilizacion mecanica con suelos granulares gruesos, se
concluy6 que la estabilizacion por sustitucion es un referente a evaluar por las

recomendaciones de la norma API 650 y el manual de carreteras del MTC.

3.8.1.8 Evaluacion del tipo de estabilizacion quimica

Descripcién

De las consideraciones en las conclusiones en el numeral 3.8.1.5, el método de
estabilizacién quimica con un tipo de agente estabilizante asociado a un tipo de suelo
(suelo de grano fino o suelo granular grueso) esta relacionado su uso a varios factores,
pero dependera principalmente del agente estabilizante y la correspondencia hacia un
determinado tipo de suelo; y es una alternativa recomendada a tomar en cuenta para su
evaluacién en este tipo de estructuras, pues es una de las categorias mas utilizadas en
carreteras desde el siglo pasado. Por lo tanto, de los suelos predefinidos (suelo de grano
fino CL o suelo granular grueso GM), en las consideraciones del numeral 3.8.1.6 y
3.8.1.7 para nuestro estudio, se necesitd evaluar y analizar agentes estabilizantes
propicios que tengan correspondencia con estos tipos de suelos. Y dependid, de estos
dos ultimos, que sus caracteristicas esenciales y preponderantes se condicionen
favorablemente a un tipo particular de agente estabilizante. A su vez, la eleccion estuvo
complementada por otros factores, que se analizaron de acuerdo a la finalidad del uso,
experiencias, investigaciones, manuales, economia, disponibilidad, accesibilidad,
impacto ambiental y entre otros pardmetros climaticos como la humedad, temperatura,

la altitud y precipitacion, que también influyeron directamente.
Analisis
- (Secciéon Suelos y Pavimentos - MTC, 2014, pag. 94), considera tener en cuenta
varios factores para seleccionar un tipo de agente estabilizador, y esta dado por:
e Tipo de suelo a estabilizar
e Uso del suelo estabilizado
e Tipo de aditivo estabilizador de suelos
e Experiencia en el tipo de estabilizacion que se aplicara
o Disponibilidad del tipo de aditivo estabilizador

o Disponibilidad del equipo adecuado

e Costos comparativos
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De otro lado, (Seccion Suelos y Pavimentos - MTC, 2014, pags. 96,97) através de

sus guias para la eleccion del tipo de agente estabilizante de acuerdo al tipo de

suelo, se tiene que para nuestros suelos preestablecidos presenta lo siguiente:

Para ambos suelos, la guia referencial recomienda parcialmente el uso del
asfalto, cemento portland y cal-cemento-ceniza.
Para el suelo granular grueso (GM), la guia complementaria recomienda el uso

de aditivos como Aceites Sulfonados, Cloruro de Calcio y Cloruro de Magnesio.

Segun investigaciones del uso de aditivos en algunos suelos de grano fino y suelos

granulares gruesos, se tienen las siguientes apreciaciones:

(Vera lbafiez & Villanueva Collantes, 2021), analizé el aditivo Terrazyme,
obteniendo un incremento del CBR en un 61% para suelos del tipo CL, y
concluyd que éste actua favorablemente para suelos que concentran mayor
porcentaje de arcilla en su estructura.

(Fernadndez Galvez, 2017), analiz6 el aditivo Terrazyme, en suelos del tipo CL
(AASTHO: A-6(10)), y report6 incrementos del indice CBR en un 19% para una
concentracion de 30 ml/m3.

(Quispe Chambi, 2015), estudi6 el aditivo Perma-Zyme en suelos SC y GC,
bajo una dosificacién de 1.1 L / 30 m3 de material, y reporté unos incrementos
de 30.11% y 40.99% respectivamente, en el indice CBR (95% MDS) 1.
(Ccora Montes & Montenegro Santacruz, 2011), estudié el mejoramiento de
“Bases” con agentes estabilizadores, como el cemento Portland, cal y emulsion
asfélticas sobre suelos del tipo GC (SUCS) con indicadores dadas en el
numeral 2.1.2), y reportando al cemento Portland, el que ofrece mejores
bondades con respecto a los demas, referidos a los indicadores de CBR y
resistencia a la compresiéon simple.

(Ravines Merino, 2010), analiz6 el aditivo Perma-Zyme 22X, con dosificacion
de 1.5 L/ 30 m3 de material de suelo mezclado (suelo tipo CL: 75% de material
de un “Afirmado” (AASTHO: A-1-a) + 25% de suelo arcilloso (AASTHO: A-6));
el cual incremento los indices de CBR y resistencia hasta un 200%.

(Ugaz Palomino, 2006), estudi6 la estabilizacion de suelos con diversos
agentes estabilizantes como: aditivo organico enzimético - Endurazyme; Cal
viva; sales - Cloruro de Calcio KIM KD 40; Aceites Sulfanados — CON AID y
aditivo inorganico - RBI Grado 81, y reportando este Ultimo con mayor
incremento del valor de CBR en 161%, mientras que el Quim KD 40 logra 37%

y el CON AID un 117% , y, a su vez, el RBI Grado 81 que se comporta
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favorablemente en una amplia gama de suelos, con un notable incremento de
la capacidad de soporte de hasta un 600% de CBR en suelo GW-GM.

o Rollins (1998), sefiala que “la mayor aplicacion de TerraZyme realizada al
afirmar carreteras, donde hay ondulaciones, baches, presas, etc. Sus
demostraciones y aplicaciones exitosas en muchas partes del mundo han
ganado una valiosa experiencia en los requisitos de suelo, quimica, equipos y
maquinaria, asi como en el método de aplicacién del producto”.

- Seguln la disponibilidad de los agentes estabilizantes en el mercado nacional,
certificacion y especificaciones técnicas de los mismos para su uso, se tienen:

e Agentes quimicos como estabilizadores tradicionales disponibles en el
mercado local, como la cal, cemento Portland, productos asfalticos, sales, etc.

e Productos quimicos comerciales no tradicionales, patentizados y exclusivos
para su uso, como &cidos organicos e inorganicos, resinas y polimeros
sintéticos u organicos, entre otros productos quimicos con nuevas tecnologias
denominados aditivos quimicos estabilizadores de suelos.

- Sobre el agente estabilizador ideal, segun (Ugaz Palomino, 2006), sostiene que no
existe un agente estabilizante ideal para cualquier tipo, circunstancias y condicién
climética de un suelo que pueda estabilizarlo; y, a su vez, recomienda el ensayo de
“Azul metileno”, que permite determinar la interaccion entre el suelo y aditivo, el cual
sucede en el instante que se emplea el agua con reaccion quimica, traduciéndose

en la floculacion de las particulas finas del suelo.
Sintesis y conclusiones

- De los factores de seleccion del agente estabilizador, segin (Seccion Suelos y
Pavimentos - MTC, 2014), se concluy6 que el tipo de suelo a estabilizar es el primer
factor preponderante dentro del orden de prelacion de éstos; es decir, el uso de este
insumo dependeré de la correspondencia de éste con el tipo de suelo.

- De las recomendaciones de las guias referenciales y complementarias del manual
(Seccion Suelos y Pavimentos - MTC, 2014), se concluyé que existe
correspondencia para los suelos predefinidos de grano fino (CL) y suelo granular
grueso (GM) con el cemento, cal cemento y cenizas; sin embargo, la aplicacion del
cemento no le da flexibilidad requerida a la demanda en este tipo de estructuras.

- De las experiencias en investigaciones, se concluyé que existe diversidad de
mejoras en las propiedades de resistencia en suelos de grano fino y suelos
granulares gruesos con el uso de agentes estabilizantes; de los cuales resaltan los

aditivos organicos como el Perma-Zyme y el Terrazyme con notables incrementos
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sobre suelos de grano fino (CL); pero, con mayor diferencia, el aditivo inorganico
RBI Grado 81, que alcanza incrementar la capacidad de soporte CBR hasta un
600% en suelos GW-GM; sin embargo, no se encontr6 en el mercado local.

- De la disponibilidad comercial de los agentes estabilizantes, se concluyé que
existen variedad de agentes quimicos estabilizantes tradicionales y aditivos
organicos e inorganicos estabilizantes de suelos con nombre propio, y que tienen
certificacion y especificaciones técnicas para su uso.

- Del agente estabilizante adecuado para suelos de grano fino (CL) y suelo granular
grueso (GM) para evaluar el método de estabilizacion quimica en el presente
estudio, se concluyé que no se encuentra o no hay un producto quimico prototipo
ideal para toda clase de suelos; es decir, para su uso con un tipo de suelo, es
recomendable verificar su eficiencia. Por lo tanto, se recomend6 evaluar el aditivo
estabilizador con certificacion para su uso, por las siguientes condicionantes:
adaptabilidad relativa en distintos tipos de suelos, especificaciones técnicas,
certificacion de calidad y disponibilidad en el mercado local.

3.8.1.9 Evaluacion del aditivo comercial

Descripcion

Existe variedad de productos de aditivos estabilizadores, y para la seleccién del
producto comercial a utilizar, se tuvo en cuenta basicamente a factores como los
antecedentes favorables y/o especificaciones técnicas de correspondencia a los suelos
predefinidos (CL y GM), y la disponibilidad en el mercado local; asimismo las bondades

de costo, rendimiento, minimo impacto ambiental y entre otros.
Analisis

- (Ugaz Palomino, 2006), afirma que el aditivo inorganico-RBI Grado 81, reporta
significativos resultados en todo tipo de suelos; sin embargo, no se encontré
disponible en el mercado local. Asimismo, determind que el aditivo enzimatico
organico Endurazyme no reporta resultados sobresalientes en suelos del tipo CL.

- (Ravines Merino, 2010), determind incrementos de indice CBR y resistencia hasta
un 200% con aditivo Perma-Zyme 22X (1.5 L/30 m3) sobre suelo tipo CL.

- (Fernandez Galvez, 2017) y (Vera Ibafiez & Villanueva Collantes, 2021) evaluaron
el aditivo Terrazyme en suelos tipo CL, determinando incrementos de indice CBR
en un 19% en dosis de 30 mI/m3 y en un 61% en dosis de 33 L/m3,

respectivamente.
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- Segun Rollins (1998), citado por (Vera lbafiez & Villanueva Collantes, 2021, pag.
25), afirma que el aditivo Terrazyme tiene la mayor aplicacion exitosa en carreteras,
presas y otros.

- De los aditivos Estabilizador Z con “Polimeros” y “Estabilizadores Z” con enzimas

no se reportaron antecedentes para los suelos predefinidos de interés.
Sintesis y conclusiones

- De los agentes estabilizantes aditivos, se concluye que presenta relativas mejoras
en la resistencia, a través de indicadores de indice CBR en la mayoria de casos.

- Del producto comercial del aditivo a utilizar, se concluye que Terrazyme tiene
experiencias y recomendaciones sobresalientes, especificaciones técnicas de
correspondencia a distintos tipos de suelos, disponibilidad local, certificacién 1SO
9002. Por lo tanto, se recomend® utilizar este producto para evaluar la estabilizacion

gquimica con ambos tipos de suelos predefinidos.

3.8.1.10 Evaluacién de cantera de suelo granular grueso

Descripcién

Los materiales de produccién de agregados en canteras son diversos, y para la
eleccion de la cantera de material de suelo granular grueso, se tuvieron en cuenta
referencias y experiencias favorables de estos lugares de produccion, a través de una
evaluacion cualitativa de la recopilacion de informacién de campo por medio del recurso
de la entrevista “No” estructurada en laboratorios y centros de investigacion; asimismo,

se tuvo en cuenta el tipo, naturaleza intrinseca y gradacion de éstos.
Andlisis

- Segun referencias del laboratorio de mecanica de suelos de la universidad nacional
de ingenieria de Lima (UNI), las regiones de Lima y Callao no cuentan con un
mapeo geotécnico de los lugares de extraccion y explotacion de material selecto de
suelo granular grueso para el mejoramiento de terreno.

- (Cotos Pérez, 2017) referencia las principales canteras de este material en la region
de Lima como: canteras Carapongo, uso: sub-base, base, fabricacion de mezclas
Asfélticas en caliente y concretos hidraulicos; cantera La Gloria, uso: terraplén,
rellenos, mejoramiento, material filtrante, sub-base, base, mezcla asfaltica, concreto
hidraulico; cantera Jicamarca (Unicon), uso: terraplén, rellenos, mejoramiento,

material filtrante, sub-Base, base, mezcla asfaltica, concreto hidraulico; cantera

Trameq, uso: piedra para mezcla asfaltica en caliente de superficie; cantera Rio
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Seco, uso: relleno, sub-base granular, base granular, mezcla asfaltica en caliente
de superficie, mezcla de concreto de cemento Portland; cantera Inversiones Minera
San Juan, uso: relleno, sub-base granular, base granular, mezcla asfaltica en
caliente de superficie, mezcla de concreto de cemento Portland; cantera Leticia,
uso: relleno, sub-base granular, base granular, piedra para mezcla asfaltica en
caliente de superficie, piedra para mezcla de concreto de cemento Portland, y otros.

- Segun las entrevistas en centros técnicos de investigacion de Lima, como:
Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI),
Laboratorio de la Direccion de Estudios Especiales del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC), y Laboratorio de Mecéanica de Suelos del Departamento de
Ordenamiento Territorial de la Universidad Agraria La Molina (UNALM); se
referencié a las canteras de Jicamarca y Gloria de forma unanime por la calidad,
potencia y produccién de éstos; de los cuales, se tienen algunos datos
referenciales.

i Cantera Jicamarca

Ubicacion. - Se localiza en el sector denominado Jicamarca lado derecho de

la quebrada Jicamarca — Distrito de Lurigancho — Lima

Tipo de material. - Piedra %" (confitillo chancado), piedra chancada de %" 6

2", piedra de zanja o cimentacion, arena lavada, arena chancada y arena tierra.
Usos. — En afirmado y concreto.
ii. Cantera Gloria

Ubicacién. - Ubicado en el Distrito de Ate, Provincia de Lima y Departamento

de Lima, Km 14+800 margen derecho de la Carretera Central.

Tipo de material. - Piedra 4" (confitillo chancado), piedra chancada de %" y
2", piedra de zanja o cimentacion, material granular seleccionado, arena

gruesa procesada, arena zarandeada, arena chancada y arena tierra.
Usos. - Concreto, base y afirmado.
Sintesis y Conclusiones:

- De las canteras de material de suelo granular para el uso de mejoramiento de
terreno a traves de la estabilizacién de suelos, se concluyé que la regién de Lima

cuenta con gran cantidad y variedad de canteras de produccién para distintos usos.

58



- De la cantera seleccionada, se concluy6 que la cantera Gloria cuenta con buenas
referencias y disposicion de apoyo técnico a las investigaciones; pues, ésta cuenta
con un mecanismo de extraccion estandarizada y muy utilizado para distintos usos.
Por lo tanto, se recomendd utilizar el material granular grueso de base para evaluar

los métodos de estabilizacibn mecanica y quimica.

3.8.2 Mejoramiento de terreno

3.8.2.1 Planteamiento del mejoramiento de terreno

Ademés de la estabilizacion de suelos, existen diversas técnicas como la
vibrocompactacion, vibroreemplazo (columnas de grava), compactacion dinamica
profunda, voladuras, inyeccion de lechada de cemento, drenajes verticales
prefabricados, desagiies de tiras de arena, mechas de drenaje, lechada de chorro,
inyecciones quimicas, precarga, estabilizacion quimica, estabilizacion por sustitucion,
compactaciéon de material blando con pilotes cortos y entre otros; los cuales podrian ser
técnicas adecuadas para nuestro caso, sin embargo, para nuestro planteamiento de la
estabilizacién de suelos como técnica de mejoramiento de terreno, se acondiciong,
desarrollé y se focalizé bajo las consideraciones del numeral 3.8.1.5) de la presente, ya
gue nos sirvié de asidero en la propuesta definitiva de esta técnica, el cual, fue alegado
y acondicionado bajo los criterios de (Documento Basico SE-C Seguridad Estructural:
Cimientos, 2019) y (Maza Palop, 2020) para justificarlo; pues, en funcién a factores
delimitantes, que se describen a continuacién en orden de prelacién, propias de la

investigacion se tuvo en cuenta las siguientes condicionantes:

1. Tipo de problema: Esta dado por un terreno estratigrafico de distribucion aleatoria
y erréatica a nivel superficial de diferentes suelos granulares y arcillosos con nivel
freético a una profundidad de 7 a 6 metros.

Tipo y tamafio de estructura: Es un tanque metalico cilindrico grande.

Tipo de suelo: esta dado por la variedad de suelos granulares y arcillosos.

Tiempo y costo: No se evalu6 por no estar dentro de nuestros objetivos.

a ~ 0N

Equipos e insumos: Se limitaron segun la disponibilidad de éstos dentro de la

region para la aplicacion de alguna técnica en particular.

De las condicionantes mencionadas, se descartaron y se acogieron algunas de las

técnicas de mejora de suelos bajo los siguientes enunciados:

- De acuerdo al problema de la condicién natural del terreno, no es posible aplicar las
siguientes técnicas, como la vibrocompactacion, compactacion dindmica profunda,

voladuras, inyeccion de cemento, drenajes verticales prefabricados, mechas de
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drenaje, lechada de chorro, inyecciones quimicas, precarga y la estabilizacion de
forma parcial.

- Por el tipo de estructura, se acogié aplicar las técnicas de estabilizacion por
sustitucién, compactacion de material blando con pilotes cortos, precarga,
desaglies de tiras de arena, inyeccién de lechada de cemento, estabilizacién
guimica, vibrocompactacion, vibroreemplazo (columnas de grava) o compactacion
dindmica profunda: sin embargo, de las recomendadas, casi todas fueron
descartadas por la condicion estratigrafica erratica y aleatoria del terreno, y
gquedando como apropiadas solo a la estabilizacién por sustitucién, la compactacion
con pilares cortos y vibroreemplazo (columnas de grava).

- Por el tipo de suelo, es incierta la aplicacion directa de algin método, dado que el
suelo presenta variedad muy heterogénea tanto superficial como vertical; por lo
tanto, se rescata la técnica de estabilizacion por sustitucion de material.

- Por la disponibilidad de equipos e insumos, se descartan las técnicas de
compactacién con pilares cortos y el vibroreemplazo (columnas de grava) por la

escaza existencia de estos equipos para su ejecucion.

De lo anterior, bajo este criterio de orden de prelacion de factores condicionantes
establecidos, se filtraron las posibles técnicas de mejora de suelos aplicables a nuestro
caso, y se decanté la estabilizacion de suelos de forma parcial, dado que no todos los
métodos especificos de esta técnica son aplicables en su condicién natural del terreno.

Por lo tanto, se plante6 evaluar este método en nuestro estudio experimental.

3.8.2.2 Planteamiento de los métodos de estabilizacion de suelo

La estabilizacién de suelos presenta variedad de métodos y tipos de suelos
asociados o0 no a un tipo de agente estabilizante, y segiin (Seccion Suelos y Pavimentos
- MTC, 2014), describe métodos particulares usualmente utilizados en carreteras como
la estabilizacién mecanica por compactacion, estabilizacion por combinacion de suelos,
estabilizacién por sustitucion de suelos, estabilizacién con geosintéticos y estabilizacion
guimica con agentes estabilizantes (cal, cemento, escoria, cloruro de sodio, cloruro de
calcio, cloruro de magnesio, productos asfalticos); de los cuales, para nuestro
planteamiento, se tuvo en cuenta las consideraciones de los numerales 3.8.1.6), 3.8.1.7)
y 3.8.1.8), que se usaron como asidero para la propuesta definitiva de los métodos de
estabilizacién a utilizar; en la que prevalecidé con mayor valoracion para los intereses de
la investigacion, la naturaleza del tipo de estructura del tanque; pues, éstos, cuentan
con dos recomendaciones extraidas de la norma APl 650, que conforman

procedimientos propios de la estabilizacion de suelos para el disefio del mejoramiento
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de terreno, y que también son muy utilizados en estructuras de carreteras. Dichas

recomendaciones, segun (American Petroleum Institute, 2012), son las siguientes:

a. Retirar el material objetable y reemplazarlo con material compactado adecuado.
b. Estabilizacién del material blando por métodos quimicos o inyeccion de lechada

de cemento.

Y a partir de éstas dos recomendaciones de la norma, se desprendio e identificd las
caracteristicas de correspondencia de cada una de ellas, tipificAndolas en dos
categorias de estabilizacion de suelos, tal cual (Das, Fundamentos de ingenieria
geotécnica, 2015) lo clasifica en la estabilizacion mecénica y estabilizacion quimica,

respectivamente. Por lo tanto, se planted hacer la evaluacién de estos dos métodos.

3.8.2.3 Planteamiento de los tipos de suelos

El tipo de suelo con o sin agente estabilizante asociado a un método de
estabilizacién es un factor importante dentro de la estabilizacion de suelos, y presenta
una multiple variedad de éstos, y, por ello, se tomd como asidero principal el sistema de
clasificacion SUCS para nuestro estudio; pues ésta contiene una tipificacibn muy usada
en la ingenieria, que agrupa de acuerdo a sus propiedades desde los mas generales
hasta lo méas especifico de los suelos. Para nuestro planteamiento, se tuvo en cuenta
las consideraciones del numeral 3.8.1.6) y 3.8.1.7), y se usaron como base y justificacion
para la propuesta definitiva de los tipos de suelos a utilizar como material de los métodos
de estabilizaciébn propuestos en el presente estudio, y, de ello, se acogid
preponderantemente los materiales considerados en la estabilizacion de suelos por la
norma API 650; por lo tanto, se plante6 el uso del material propio del lugar (blando) y

material granular seleccionado de préstamo, y son:

a.l). — Material propio del lugar (blando): El suelo en su condicion natural, es muy
heterogéneo con estratigrafia de disposicién erratica y aleatoria para su uso; sin
embargo, considerando la filosofia de los métodos en carreteras no pavimentadas
(afirmado), se plante6 parcialmente el método de combinacién de suelos; y, por
cuestiones académicas de investigacion experimental, se considero,
homogenizarlo a través del disefio de tratamiento de suelo equivalente, y viene a
ser mezcla proporcional de suelos de calicatas (C-03, C-04, C-06 y C-07),
ubicadas dentro del area de influencia del tanque residual proyectado, el cual, de
dicha mezcla, resulté el tipo de suelo de grano fino CL (ver propiedades en las
conclusiones del numeral 3.8.1.6), del cual, éste sirvi6 para evaluarlo con los

métodos de estabilizacién propuestos.
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a.2). — Material granular seleccionado de préstamo: Este tipo de suelos fue
adquirido de la cantera Gloria (por las consideraciones del numeral 3.8.1.10); pues
ésta cuenta con estandares de calidad para distintos usos, cantidad y potencia, Y,
del cual, se obtuvo finalmente un material de base de suelo granular grueso GM.
Por lo tanto, se planted utilizar este suelo para evaluar los métodos de
estabilizacion propuestos, dado que, bajo la consideracion de la filosofia de los
métodos en carreteras no pavimentadas (afirmado), es factible para el uso en la
estabilizacibn mecanica y quimica; ademas, es respaldada por la norma API 650,

informe geotécnico de la UNALM de la zona de estudio y otras experiencias.

3.8.2.4 Planteamiento del tipo de agente estabilizante
Este insumo cumple un rol importante en el método de la estabilizacién quimica
asociada a un determinado tipo de suelo (suelo de grano fino o suelo granular grueso),

y existen diversos tipos, desde los mas tradicionales hasta los mas innovadores, como:

e Agentes quimicos como estabilizadores tradicionales disponibles en el mercado
local, como la cal, cemento Portland, productos asfélticos, sales, etc.

¢ Productos quimicos comerciales no tradicionales, patentizados y exclusivos para su
uso, como acidos organicos e inorganicos, resinas y polimeros sintéticos u

organicos, denominados aditivos quimicos estabilizadores de suelos.

Para nuestro planteamiento se tomaron en cuenta las consideraciones de los numerales
3.8.1.8 y 3.8.1.9, pues se usaron como asidero principal en la propuesta definitiva del
tipo de agente a utilizar en la evaluacion de los métodos de estabilizacion para los tipos
de suelos propuestos, y del que se desprendid, que la eleccion depende de la
correspondencia con suelos de grano fino (CL) y suelo granular grueso (GM) propuesto;
sin embargo, se concluy6 que no existe un producto quimico prototipo ideal para toda
clase de suelos; es decir, para su uso, es recomendable verificar su eficiencia y
especificaciones técnicas, aunque, para nuestro estudio, sélo se rigi6 por las

especificaciones técnicas y antecedentes favorables en su uso para este tipo de suelos.

Por lo tanto, se recomendo6 evaluar el aditivo estabilizador enzimético organico, porque
reportd experiencias favorables de incremento de indices CBR y principalmente con
suelos arcillosos y granulares (CL, GM y GC); y, puntualmente, se eligié el Terrazyme
por su certificacion 1SO 9002 y especificaciones técnicas (véase anexo de E.T.) y
complementariamente por las siguientes condicionantes: adaptabilidad relativa en

distintos tipos de suelos y disponibilidad en el mercado local.
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Descripcién de Terrazyme

(Stasoil S.A.C., 2003), afirma que es un aditivo, producto del proceso metabdlico

microbial, incluyendo enzimas, que resulta del extracto de plantas naturales bajo un

proceso de fermentacion, y que actia como un catalizador eficaz, que agiliza y

fortalece la cohesion del suelo, creando una mejora mas densa y estable, cuya

resistencia a la compresion incrementa con el tiempo.

Caracteristicas:

v Alto rendimiento y bajo costo, que utiliza equipo normal.

v' Aplicable aun en suelos de muy baja calidad.

v' Es 100 % natural y ecol6gico, no toxico y biodegradable.

v' Compatible con el medio ambiente, de manejo seguro y no inflamable.

Areas de aplicacién:

v' En la construccion, rehabilitacién y reparacion de carreteras, caminos de tierra'y
baches, caminos secundarios, rellenos, areas de control de erosién y otros.

v' Tratamiento de sub rasante, base y sub base antes de caminos primarios, areas
de estacionamiento y pistas de aeropuertos.

v Lugares de ambiente ecolégico sensibles, plantaciones, parques, senderos, etc.

v Estabilizador contra erosion y escurrimiento de bermas de caminos, canales y
acequias.

v Sellador de fondos de lagunas, tanques y rellenos sanitarios.

Dosificacion

(Stasoil S.A.C., 2003), el aditivo tiene mejor desempefio si esta dentro de los rangos

de distribucién granulométrica e indice de plasticidad; sin embargo, nuestros suelos

predefinidos de suelo de grano fino CL y suelo granular grueso GM no son los

ideales a estas exigencias, por lo que se utiliz6 la recomendacion de uso en suelos

no ideales de 1 L de TerraZyme por 25 m?3 de material.

3.8.2.5 Planteamiento de variantes de mejora de suelos

De la técnica del tratamiento planteado, estabilizacibn de suelos, con sus

respectivas variantes de factores principales como el método de estabilizacién
(mecéanico o quimico), tipo de suelos (suelos de grano fino o suelo granular grueso)
asociado con o sin un tipo de agente estabilizante (aditivo enzimatico — Terrazyme)
respaldado por la norma API 650; se tiene que, surge la necesidad de evaluar dichas
variantes, a través, de la combinacién de cada factor con sus respectivas categorias
(niveles de variantes de cada factor), y, a partir de ello, se plante6 cuatro (04)
tratamientos de suelos con esta técnica, y que se identifican y tipifican éstos,

particularmente segun la naturaleza del material utilizado y métodos especificos de la
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estabilizacién de suelos segun (Seccion Suelos y Pavimentos - MTC, 2014), como se

describe e ilustra cada uno de ellos en la tabla adjunta.

Tabla 15: Variantes de categorias de métodos de estabilizacion de suelos y tipos de suelos segun

naturaleza de material y métodos especificos del manual del MTC

ftem | Tratamiento de mejora de terreno Naturaleza Método especifico

1.0 Estabilizacion mecéanica con suelo de | Mezclado propio del | Por combinacion de
grano fino (CL) lugar. suelos (parcialmente).

2.0 Estabilizacion mecanica con suelo | Seleccionado de | Por sustitucion
granular grueso (GM) préstamo de cantera

3.0 Estabilizacion  quimica con aditivo | Mezclado propio del | Por aditivo
enzimatico y suelo de grano fino (CL) lugar. estabilizador

4.0 Estabilizacion  quimica con  aditivo | Seleccionado de | Por aditivo estabilizador
enzimatico y suelo granular grueso (GM) préstamo de cantera

Por lo tanto, se plante6 evaluar estos cuatro tratamientos con la finalidad de desarrollar
un método de estabilizacion con o sin aditivo y tipo de suelo propicio para determinar
efectos significativos en la resistencia al corte en el mejoramiento de terreno de

cimentaciones superficiales de tanques.

3.8.3 Disefio de la Investigacion

3.8.3.1 Objetivo de la investigacién

Persigue determinar y analizar los efectos del uso de distintos métodos de
estabilizacién y tipos de suelos en la resistencia al corte para el mejoramiento de terreno
en cimentaciones superficiales de tanques para hidrocarburos en la Pampilla - Lima; y
para lograrlo, se manipulé y plante6 la combinacion de las diferentes categorias de los
factores de los métodos de estabilizacion de suelos y tipos de suelos de acuerdo a lo
descrito en el numeral 3.8.2.5), y esta dado por la siguiente relacién de las variables y

sus respectivas modalidades de clasificacion como se ilustra en la tabla adjunta:

Tabla 16: Relacion de las variables independientes y sus respectivas categorias

[tem | Variable independiente (X;) | Modalidad (categoria) Clasificacion segun a:
01 Métodos de estabilizacion Estabilizacion Winterkorn ~ (2005), citado en
mecanica (Choque Sanchez, 2012, pag. 38) y
Estabilizacion (Das, Fundamentos de ingenieria
quimica geotécnica, 2015).
02 Tipos de suelos Suelo de grano fino | Sistema Unificado de Clasificacion

CL

Suelo granular

grueso GM

de Suelos - SUCS (Unified Soll
Classification System (USCS).
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De los cuales, por ser experimental, conformaron dos grupos de la siguiente manera:

e Grupo de control (GC)

estabilizacién y tipos de suelo.

e Grupo experimental (GE)

estabilizacién y tipos de suelos.

Terreno sin tratamiento de métodos de

Terreno con tratamiento de métodos de

De este Ultimo; es decir, del grupo experimental, se representd la relacién de causalidad

de los tratamientos que resultan de la manipulacion de los factores de la variable

independiente a través de la combinacion de sus diferentes categorias con sus efectos

en la variable dependiente de la siguiente manera:

Tabla 17: Relacion de grupos experimentales (GE) y sus efectos en la variable dependiente

gquimica con aditivo

enzimético y tipo de suelo

granular grueso GM.

resistencia al corte

Grupo de Causa (variable independiente) Influye Efecto (variable Nomenclatura
investigacion Modos de experimentos dependiente
1. Terreno con tratamiento de | Incremento | Mejoramiento de GE-01
método de estabilizacion | significativo | terreno a través de la
mecanica y tipo de suelo de resistencia al corte
grano fino CL.
2. Terreno con tratamiento de | Incremento | Mejoramiento de GE - 02
método de estabilizaciéon | significativo | terreno a través de la
mecanica y tipo de suelo resistencia al corte
Grupo granular grueso GM.
experimental | 3. Terreno con tratamiento de | Incremento | Mejoramiento de GE - 03
método de estabilizaciéon | significativo | terreno a través de la
quimica con aditivo resistencia al corte
enzimatico y tipo de suelo de
grano fino CL.
4. Terreno con tratamiento de | Incremento | Mejoramiento de GE - 04
método de estabilizacion | significativo | terreno a través de la

3.8.3.2 Diseiio del tratamiento experimental

Se rigi6 bajo un conglomerado de condiciones establecidas para el experimento,

con el fin Gnico de dar respuesta a la hipétesis de la investigacion, y representa el eje

de la misma (Kuehl, 2001, péag. 4).

En nuestro caso, de la hipotesis, se disefid y desarroll6 el arreglo factorial del tipo 2x2

(2%); pues, se acotd convencionalmente la estabilizacién de suelos en dos factores
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preponderantes con sus respectivos niveles (categorizacion y/o clasificacion), como lo
son: método de estabilizacion (mecanica y quimica) y tipo de suelos (suelo de grano fino
CL y suelo granular grueso GM); y, se planteé este disefio de tratamiento experimental
considerando estimar que el accionar de éstos dos influirian asociadamente o
independientemente en el incremento de la resistencia al corte de la simulacion del

mejoramiento de terreno en los especimenes de prueba triaxial UU.

3.8.3.3 Disefio de arreglo factorial del tipo 2x2 (2¥)

Se desarroll6 un arreglo combinatorio bifactorial con tratamiento simétrico del
tipo cruzado, con el fin de estudiar los tratamientos generados de las combinaciones de
los factores, efectos principales, efectos cruzados o de interaccion de factores sobre las
variables de respuesta de la resistencia al corte (S,, = C,,), Y Sus respectivos parametros
de resistencia (@, C). La conformacion de los factores y niveles esta dada por:

a) Factores influyentes: Se consider6 de acuerdo a la literatura y caracteristicas

intrinsecas de la misma, y viene conformado por dos factores cualitativos:
a.l). - Factor A: método de estabilizacion
a.2). - Factor B: tipo de suelo

b) Niveles de cada factor: Se definieron convencionalmente dos niveles
(categorias y/o clasificacién) por cada factor de la investigacion, y estan dados

por:

b.1). — En factor A: La estabilizacién de suelos presenta diversos métodos; de
los cuales, solo se consideré segun al numeral 3.8.2.2) del presente estudio, en

dos categorias como se aprecia a continuacion:

Tabla 18: Factor del método de estabilizacion con sus respectivas categorias

Categoria 01: | Mecénica

Método de estabilizacion Categoria 02: | Quimica

b.2). — En factor B: El tipo de suelo, también presenta gran variedad, pero se
eligio convencionalmente segun al numeral 3.8.2.3) dos clasificaciones, y se

presenta de la siguiente manera:

Tabla 19: Factor de tipo de suelo con sus respectivos categorias

Categoria 01: | Suelo de grano fino CL

Tipo de suelo Categoria 02: | Suelo granular grueso GM
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Los factores cualitativos no presentan niveles cuantitativos, sino se derivan en

categorias y/o clasificaciones de los factores (Kuehl, 2001, pag. 21).
Por lo tanto, nuestro modelo matemético de disefio estadistico 2x2 esta dado por:
Yijk = @i+ Bj+ (@B)ij + Eijiennrennn ecuacion (09)
Donde:

Yijk - valor observado en la variable de respuesta en el i-ésimo nivel del factor Ay j-

ésimo nivel del factor B en la repeticion k-ésima.
U es la media general.
a;: es el efecto debido al i-ésimo nivel del factor A.

B; : es el efecto debido al j-ésimo nivel del factor B.

(ap);j : efecto de la interaccion entre el i-ésimo nivel del factor A'y el j-ésimo nivel del

factor B.

&;ji - error aleatorio asociado a la ijk-ésima unidad experimental

Del que se plantean las siguientes hipétesis de prueba de significancia de los efectos

de cada factor o la interaccion de ellos sobre cada variable de respuesta:

1. Ho = Hipotesis Nula (Ho): a; = 0 Vs Hipétesis alterna (Hy): a; # 0 (No hay efecto
Vs hay efecto del factor A).

2. Ho = Hipdtesis Nula (Ho): g; = 0 Vs Hipotesis alterna (Hy): §; # 0 (No hay efecto
Vs hay efecto del factor B).

3. Ho = Hipotesis Nula (Ho): (af);; = 0 Vs Hipotesis alterna (Hy): (af);; # 0 (No hay

efecto Vs hay efecto de interaccion del factor Ay B).

3.8.3.4 Disefio del experimento:

Se desarrollaron pruebas de simulacion de la estabilizacion de suelos en
especimenes de ensayos de compresion triaxial UU, de acuerdo a lo descrito en el literal
b) del numeral 3.8.4.1), con dos réplicas para las cuatro combinaciones (04
tratamientos), con el fin de medir el mejoramiento de terreno a través de la resistencia
al corte (S, = C,), Y sus parametros de resistencia de la cohesion “C” y angulo de
friccion “@” en un disefio totalmente aleatorio. Los datos de la resistencia al corte y los
parametros de resistencia de los ocho (08) ensayos se presentan en una distribucion

tabular como se aprecia en la tabla adjunta para su respectivo procesamiento.
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Tabla 20: Distribucion de arreglo factorial de 2x2 para las variables de respuesta (S, C, 9)

Factor A: Métodos de Estabilizacion
Mecanica (-) Quimica (+)
Suelo GM Réplica N° 01 | RéplicaN° 02 | Réplica N°01 | Réplica N° 02
Factor B: *) (5w, G, 8,)ij (5w, G, 8,)ij (5w, €, 8,)ij (5w, G, 0,)ij
Tipos de suelo | syelo CL Réplica N° 01 | Réplica N° 02 | Réplica N° 01 | Réplica N° 02
¢) (5w C 0,y (5w, G, 8,)i5 (5w G, 8,55 (5w C9,);

3.8.4 Mecéanica de Suelos
Los estudios abarcaron tres etapas bien definidas (preliminar, exploratoria y

experimental), y se describe a nivel cronoldgico y tipoldgico a continuacion:

3.8.4.1 Descripcion tipolégica
Los tipos de ensayos realizados fueron agrupados bajo la convencién de estandares

y especiales (véase el anexo de EMS), y se describe a continuacion:

a) Ensayos de mecanica de suelos estandares

Se realizaron en las tres etapas y comprenden las siguientes:

a.l.- Andlisis granulométrico - NTP 339.128 (ASTM D 422): Se realizo en las tres
etapas para determinar la distribucion granulométrica con el método mecanico

con mallas de suelos granulares y finos para su respectiva clasificacion

Figura 15: Ensayo granulométrico de suelo granular grueso GM

a.2.- Limites de consistencia - NTP 339.129 (ASTM D 4318): Se realiz6 en las
tres etapas de la investigacion, con el fin de identificacion y clasificacion del
suelo; es decir, se determind el limite liquido, limite plastico y su correspondiente
determinacion del indice de plasticidad, y a su vez se verifico la influencia del

aditivo en el indice de plasticidad del grupo experimental.

68



Figura 16: Ensayo de limite liquido y limite plastico

b
A : Cantera:
!Gloria

Peso Pasa Tamiz # 40 \E\:

Peso Pasante = 120,00 kg/em2

~ ENSAYO LIMITE PLASTICO

a.3.- Humedad natural - NTP 339.127 (ASTM D 2216): Se realiz6 en las tres
etapas de la investigacion con el fin de determinar el contenido de agua en cada

muestra de suelo, y que es una propiedad fundamental imprescindible.

a.4.- Densidad natural - NTP 339.143 (ASTM D 1556): Propiedad que determina

la relacion de la cantidad de masa por volumen in situ que se realiz6 en la etapa
exploratoria.

Figura 17: Ensayo de densidad natural de campo en etapa exploratoria

a.5.- Densidad de campo por método del cono de arena - NTP 339.143 (ASTM
D 3080): Se realizo en la etapa de exploracion, para verificar la calicata del suelo
critico, y a su vez, esta propiedad nos sirvio para practicar la prueba de
compresion triaxial UU con especimenes remoldados a la densidad de campo.

a.6.- Clasificaciéon SUCS - NTP 339.134 (ASTM D 2485): Se realiz0 en las tres
etapas de la investigacion, utilizando la simbologia y su convencién para
tipificarla con sus tablas de referencia, como se ilustra a continuacion.
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Tabla 21: Simbologia de tipificacién para clasificar los suelos segiin SUCS

Simbolo G S M C 0 Pt H L W P
Descripcién Grava Arena Limo Arcilla Limos Turba y suelos  Alta Baja Bien Mal
orgdnicos  altamente plasticidad  plasticidad graduado graduado

yarcilla  organicos

Fuente: (Das, Principios de Ingenieria de Cimentaciones, 2012, pag. 19)

Figura 18: Grafica de plasticidad
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Fuente: (Das, Principios de Ingenieria de Cimentaciones, 2012, pag. 20)

a.7.- Proctor modificado - NTP 339.141 (MTC E-115): Se realizé con el propésito
de determinar el contenido de humedad Optima para alcanzar la densidad seca
maéaxima y utilizarla con fines convenientes para la obtencion de valores de
resistencia al corte en su maxima densificacion de cada uno de los suelos en las
tres etapas de la investigacion.

Figura 19: Ensayo Proctor modificado previo curado del suelo granular GM.

Suelo GM |

7 - .".- o = £ )

- ,\ ¥\ b

a.8.- Gravedad especifica - NTP 339.131 (ASTM D 854): Se realiz6 con fines de
caracterizar la densidad relativa del material de los suelos de grano en las tres
etapas con finalidad de predecir el peso unitario del suelo.
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Figura 20: Ensayos de gravedad especifica para un suelo de grano fino CL

a.9.- Ensayo CBR - MTC E-132 (ASTM D 1883): Este ensayo se realizo, tanto, en
la etapa exploratoria como en las experimentales, con fines complementarios
para determinar los incrementos de la resistencia relativa de cada espécimen

ensayado para una densidad seca maxima del 95% al 100%.

Se acudié a este ensayo, muy utilizado, para la comprobacion indirecta y
adicional de mejoria de la resistencia de los especimenes, a través, de los
indicadores de calidad que éste nos proporciona, dado que no determina los
parametros de resistencia al corte; sin embargo, su uso es muy utilizado en la

verificaciéon de la calidad de los suelos.

Figura 21: Ensayos CBR y saturacion antes de ejecutar la prueba

b) Ensayos de mecanica de suelos especiales
Se realiz6 el ensayo de compresion triaxial UU para determinar la resistencia al
corte (S, = C,), Yy sus parametros de resistencia de la cohesién “C” y angulo de
friccion “@” en un disefio totalmente aleatorio, cuyo equipo se ilustra en el

diagrama:
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Figura 22: Diagrama de prueba de ensayo triaxial
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Fuente: (Das, Fundamentos de ingenieria geotécnica, 2015, pag. 240)

Ensayo de compresién triaxial (UU) no consolidado no drenado - NTP

339.164 (ASTM D 2850):

Se realizé en las etapas de exploracién y experimental, asi como se aprecia

representativamente uno de los ensayos sobre suelo GM en las figuras adjuntas.

Ademas, se eligio este tipo de ensayo bajo las siguientes consideraciones:

1. El tiempo y costo del ensayo triaxial UU, o de respuesta rapida, requiere
menor tiempo en el desarrollo de la misma, y un costo menor con respecto
al ensayo consolidado drenado (CD) y no consolidado no drenado (CU).

2. Por las caracteristicas del terreno, el suelo no presenta un nivel freatico muy
cercano a la superficie; por ello, se considerd evaluar bajo condiciones no
drenadas semejantes a la realidad de sitio.

3. Segun las condiciones de servicio de la estructura, el tanque proyectado
representa una accion rapida de desempefio inmediato del terreno; es decir,
se requiere evaluar el terreno para un desempefio de respuesta rapida.

4. Segun la condicion critica (Alva Hurtado, 2009), afirma que un terreno se
encuentra en su condicibn mas critica de valores bajos de resistencia al

corte, en condiciones de no consolidada — no drenada (UU), pues, a
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diferencia de las otras dos condiciones de CD y CU, que representan valores
superiores de resistencia al corte de los suelos, y, por ende se disefia
usualmente en base a los valores de resistencia cortante no consolidada —
no drenada (UU).

Figura 23: Ensayo de compresién triaxial UU para un suelo granular grueso GM.

Los ensayos tuvieron diferentes caracteristicas segun las etapas:

Prueba triaxial UU en etapa exploratoria:

Se realizé a partir de probetas cilindricas remoldeadas, con densidades de
campo de la calicata C-04’ para el estrato de suelo de grano fino CL de h = 1.00
m @ 1.50 m, y suelo de grano fino CH de h = 1.50 m @ 2.50 m de profundidad,
con un tamafo de espécimen (diametro D, = 2.83” y altura H, = 5.66”) para
ambos estratos, de los cuales, el diametro “D,” cumple la condicién de que la

particula de mayor tamafio dentro de la muestra del ensayo es menor a 1/10 de
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su diametro, y la altura “H,” de la probeta cumple con una relacion de diametro -
altura (D,: H, de 1:2), con dos replicas para cada uno.
- Pruebatriaxial UU en etapa experimental:

Del mismo modo, para los grupos experimentales GE-01 y GE-03 (suelo de
grano fino CL y suelo de grano fino CL + aditivo) se utilizé las probetas cilindricas
remoldeadas con densidades secas maximas, obtenidas del ensayo Proctor
modificado y en tamafio (diametro D, = 2.83” y altura H, = 5.66") para ambos
grupos, de los cuales, el diametro “D,” del espécimen cumple la condicion de
gque la particula de mayor tamafio dentro de la muestra del ensayo es menor a
1/10 del diametro, y la altura “H,” cumple con la relacion de diametro - altura
(D.: H, de 1:2) con dos replicas para cada uno; asimismo, para los grupos
experimentales GE-02 y GE-04 (suelo granular grueso GM y suelo granular
grueso GM + aditivo), se utiliz6 las probetas cilindricas remoldeadas con
densidades secas maximas, obtenidas del Proctor modificado y en tamafo
(didmetro D, = 6” y altura H, = 12”) para ambos grupos; de los cuales, como el
diametro D, > 2.8”, entonces cumple con la condicion de la relacion del tamafio
nominal maximo de particulas, que es menor a 1/6 del didmetro del espécimen,
y la altura “H,” cumple con la relaciéon de didmetro - altura (D,: H, de 1:2) con

dos replicas para cada uno.

3.8.4.2 Descripcion cronoloégica.
Los estudios de mecanica de suelos se realizaron en tres etapas, de las cuales se

describe y detalla a continuacion:

1. Ensayos de mecanica de suelos en etapa preliminar:
Corresponden a los ensayos estandares piloto del disefio preliminar, para
determinar el uso de material natural homogenizado equivalente como material
de sitio del terreno de fundacion en la mejora de suelo, a través de la

estabilizacion de suelos, y al que se le practicaron los siguientes ensayos:

Tabla 22: Relacion de cantidad de ensayos en etapa preliminar

item Ensayo Cantidad Norma
01 Analisis granulométrico 01 NTP 339.128 (ASTM D 422)
02 Limites de consistencia 01 NTP 339.129 (ASTM D 4318)
03 Clasificacion SUCS 01 NTP 339.134 (ASTM D 2485)
04 Préctor modificado 01 NTP 339.141 (MTC E-115)

2. Ensayos de mecénica de suelos en etapa exploratoria:
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Comprendio la verificacion in situ del suelo critico del terreno de campo, calicata
C — 04; el cual fue reasignado con una nueva denominacion, calicata C -04’, y
se ubicé a través de los planos geotécnicos del informe del estudio (UNALM /
FIA / DOT-DS Laboratorio de Mecénica de Suelos, 2017). Y todo esto, con el
propésito de generar las mismas condiciones de medicion en las propiedades de
suelo sin tratamiento (grupo de control) y suelo con tratamiento (grupo

experimental), y en el que se practicaron los siguientes ensayos:

Tabla 23: Relacion de la cantidad y tipos de ensayos en etapa exploratoria

item | Ensayo Cantidad Norma

01 | Analisis granulométrico 02 NTP 339.128 (ASTM D 422)
02 | |imites de consistencia 02 NTP 339.129 (ASTM D 4318)
03 | Humedad Natural 02 NTP 339.127 (ASTM D 2216)
04 Densidad Natural 02 NTP 339.143 (ASTM D 1556)
05 | Método del cono de Arena 02 NTP 339.143 (ASTM D 3080)
06 | clasificacién SUCS 02 NTP 339.134 (ASTM D 2485)
07 Compresion Triaxial UU 02x(02 rep.) NTP 339.164 (ASTM D 2850)
08 | préctor modificado 02 NTP 339.141 (MTC E-115)
09 | Gravedad especifica 02 NTP 339.131 (ASTM D 854)

Cabe sefialar que, en la calicata C-04’, se encontré el suelo de grano fino CL en
el estrato h = 1.00 @ 1.50 m, y alcanz6 sélo con la exploraciéon de esta Unica
calicata para obtener este tipo de suelo, y ser utilizado en los ensayos
experimentales de estabilizacion quimica y mecanica, y asi se limité a verificar y
extraer muestras de las calicatas C-07 y C-06 que poseen este tipo de suelos.
Ensayos de mecanica de suelos en etapa experimental:

Comprendieron ensayos sobre suelo de grano fino CL, suelo granular grueso
GM, suelo de grano fino CL con aditivo, y suelo granular grueso GM con aditivo;
es decir, los ensayos fueron aplicados a los cuatro tratamientos de estabilizacion
mecanica y quimica respectivamente para la mejora de suelos (grupos

experimentales); y dichos ensayos se describen en las tablas adjuntas:

Tabla 24: Relacion de la cantidad y tipos de ensayos en etapa experimental

Ensayo Nimero Norma

Andlisis granulométrico 04 NTP 339.128 (ASTM D 422)
Limites de consistencia 06 NTP 339.129 (ASTM D 4318)
Clasificacién SUCS 04 NTP 339.134 (ASTM D 2485)
Compresion Triaxial UU 05x(02 replicas) NTP 339.164 (ASTM D 2850)
Proctor modificado 05 NTP 339.141 (MTC E-115)
C.B.R. 04 MTC E-132 (ASTM D 1883)
Gravedad especifica de Solidos 03 NTP 339.131 (ASTM D 854)
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3.8.4.3 Calculo de materiales:

Se determind la cantidad en cada etapa respectiva por cada EMS, utilizando un

respaldo de un factor de seguridad de 3 en cada una de ellas. Y esta dado por:

a) Cantidad de material en primera etapa de ensayo piloto:
Se calculé la cantidad requerida de material de suelo mezclado (suelo
equivalente), en funcién de los ensayos practicados segun el detalle adjunto:
Tabla 25: Cantidad de material requerido en ensayo piloto preliminar
Ensayos de Laboratorio de Suelos Coef. |# veces |[Und |Cantidad|Parcial Total
Granulometria 01 Kg 0.50 0.50
Ensayo del Limite Liquido y Limite Plastico 01 Kg 0.50 0.50
Ensayo de Proctor Modificado 04 Kg 3.00 12.00
Ensayo Triaxial 1 03 Kg 1.50 4.50
Cantidad acumulada 17.50
Porcentaje de desperdicios (15.0 %) 2.63
Sub total 20.13
Factor de seguridad de contigencia 3.00
Cantidad total de material mezclado a utilizar (Kg)| 60.38
De la tabla anterior, se tiene requerido un total de 60.38 Kg; de los cuales, se
planteé la mezcla de 20 Kg para cada muestra de las calicatas C-03, C-04, C-06
y C-07 (muestras remanentes de estudio geotécnico), para obtener una cantidad
acumulada requerida como se detalla en la siguiente tabla adjunta:
Tabla 26: Cantidad de suelo equivalente mezclado del area de influencia del tanque.
item Nombre de calicata Tipo de suelo Estrato (h : Eantead Total
metros) (Kg)
01 Calicata C- 03 CH con arena 1.50 @ 2.50 20.00
02 Calicata C- 04 CH 1.50 @ 2.50 20.00
03 Calicata C - 06 CL arenoso 1.50 @ 2.50 20.00
04 Calicata C - 07 CL arenoso 1.50 @ 2.50 20.00
Cantidad total de suelo mezclado (Kg)| 80.00
Por lo tanto, de lo anterior, se tiene que la demanda de la cantidad requerida y
la cantidad disponible esta cubierta en un 31.75 % de exceso.
b) Cantidad de materiales en etapa exploratoria:

Se referenci6 el célculo para el suelo critico de calicata C-04’ en sus dos estratos
predefinidos, y se tienen calculadas las siguientes cantidades.
En estrato h = 1.00 @ 1.50 m, se tiene calculado un aproximado de 77.45 kg de

material de suelo de grano fino CL segun la tabla adjunta:
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Tabla 27: Cantidad de suelo en estrato superior h = 1.00 @ 1.50 m en calicata C-04’

Ensayos de Laboratorio de Suelos Coef. [# veces |[Und |Cantidad|Parcial Total
Granulometria 01 Kg 0.50 0.50
Ensayo del Limite Liquido y Limite Plastico 01 Kg 0.50 0.50
Ensayo de gravedad especifica 03 Kg 0.15 0.45
Ensayo de Proctor Modificado 04 Kg 3.00 12.00
Ensayo Triaxial 2 03 Kg 1.50 9.00

Cantidad acumulada| 22.45

Porcentaje de desperdicios (15.0 %) 3.37
Sub total| 25.82

Factor de seguridad de contigencia 3.00
Cantidad total en estrato h = 1.50 (Kg)| 77.45

- Enestrato h = 1.50 @ 2.50 m se tiene calculado un aproximado de 77.45 kg de
material de suelo de grano fino CH, segun la tabla adjunta:

Tabla 28: Cantidad de suelo en estrato superior h = 1.50 @ 2.50 m en calicata C-04’

Ensayos de Laboratorio de Suelos Coef. |# veces |Und |Cantidad|Parcial Total
Granulometria 01 Kg 0.50 0.50
Ensayo del Limite Liquido y Limite Plastico 01 Kg 0.50 0.50
Ensayo de gravedad especifica 03 Kg 0.15 0.45
Ensayo de Proctor Modificado 04 Kg 3.00 12.00
Ensayo Triaxial 2 03 Kg 1.50 9.00

Cantidad acumulada| 22.45

Porcentaje de desperdicios (15.0 %) 3.37
Sub total| 25.82

Factor de seguridad de contigencia 3.00
Cantidad total en estrato h = 2.50 (Kg)| 77.45

c) Cantidad de materiales en etapa experimental:
Se calcularon los dos materiales de suelo del tipo de grano fino CL y suelo
granular grueso GM para cada grupo experimental de la siguiente manera:

- En ensayos experimentales de laboratorio de tratamiento de estabilizacion
mecanica sobre suelo de grano fino CL, se tiene calculado un aproximado de

138 kg del material, segun la tabla adjunta:

Tabla 29: Cantidad de material de suelo CL en tratamiento de estabilizacion mecéanica

Ensayos de Laboratorio de Suelos Coef. |Und Und |Cantidad |Parcial Total
Ensayo de Granulometria 01 Kg 0.50 0.50
Ensayo del Limite Liquido y Limite Pldstico 01 Kg 0.50 0.50
Ensayo de Proctor Modificado 04 Kg 3.00 12.00
Ensayo de C.B.R 03 Kg 6.00 18.00
Ensayo Triaxial 2 03 Kg 1.50 9.00

Cantidad acumulada| 40.00

Porcentaje de desperdicios (15.0 %) 6.00
Sub total| 46.00

Factor de seguridad de contigencia 3.00
Cantidad total de suelo CL (Kg)| 138.00

- En ensayos experimentales de laboratorio de tratamiento de estabilizacion
guimica sobre suelo de grano fino CL, se tiene calculado un aproximado de

136.28 kg del material, segun la tabla adjunta:
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Tabla 30: Cantidad de material de suelo CL en tratamiento de estabilizacién quimica

Ensayos de Laboratorio de Suelos Coef. |Und Und |Cantidad |Parcial Total
Ensayo del Limite Liquido y Limite Plastico 01 Kg 0.50 0.50
Ensayo de Proctor Modificado 04 Kg 3.00 12.00
Ensayo de C.B.R 03 Kg 6.00 18.00
Ensayo Triaxial 2 03 Kg 1.50 9.00

Cantidad acumuladal 39.50

Porcentaje de desperdicios (15.0 %) 5.93
Sub total| 45.43

Factor de seguridad de contigencia 3.00
Cantidad total (Kg)| 136.28

- En ensayos experimentales de laboratorio de tratamiento de estabilizacion
mecanica sobre suelo granular grueso GM, se tiene calculado un aproximado de

476 kg del material, segun la tabla adjunta:

Tabla 31: Cantidad de material de suelo GM en tratamiento de estabilizacién mecanica

Ensayos de Laboratorio de Suelos Coef. |Und Und |Cantidad|Parcial Total
Granulometria 01 Kg 14.50 14.50
Ensayo del Limite Liquido y Limite Plastico 01 Kg 0.50 0.50
Ensayo de Proctor Modificado 04 Kg 6.00 24.00
Ensayo de C.B.R 03 Kg 6.00 18.00
Ensayo Triaxial 2 03 Kg 13.50 81.00

Cantidad acumulada| 138.00

Porcentaje de desperdicios (15.0 %)| 20.70
Sub total| 158.70

Factor de seguridad de contigencia 3.00
Cantidad total (Kg)| 476.10

- En ensayos experimentales de laboratorio de tratamiento de estabilizaciéon
guimica sobre suelo granular GM, se tiene calculado un aproximado de 426.08

kg del material, segun la tabla adjunta:

Tabla 32: Cantidad de material de suelo GM en tratamiento de estabilizacion quimica

Ensayos de Laboratorio de Suelos Coef. |Und Und |Cantidad |Parcial Total
Ensayo del Limite Liquido y Limite Plastico 01 Kg 0.50 0.50
Ensayo de Proctor Modificado 04 Kg 6.00 24.00
Ensayo de C.B.R 03 Kg 6.00 18.00
Ensayo Triaxial 2 03 Kg 13.50 81.00

Cantidad acumulada| 123.50

Porcentaje de desperdicios (15.0 %)[ 18.53
Sub total| 142.03

Factor de seguridad de contigencia 3.00
Cantidad total (Kg)| 426.08

3.8.44 Cantidad de insumos:

La cantidad del aditivo Terrazyme se calcul6 en funciébn de la dosificacién
recomendada, densidad del material tratado y de acuerdo a la cantidad de material a
estabilizar quimicamente en los ensayos de laboratorio, y esta dado por las siguientes

consideraciones y procedimientos:

1.- Rendimiento y dosificacién utilizada.
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- Las especificaciones técnicas recomiendan 1 litro de TerraZyme por 33 m3.
- Elrango de dilucién en agua depende del tipo y estado del suelo, y se tiene:
ENn suelos SeCoS .......cooevveieieiiii 1/2000
En suelos HIMedOS ..........cccvvvveeeeeviiciiiiieeeee, 1/500
Sin embargo, los suelos determinados en la evaluacién preliminar son ideales
parcialmente; por lo tanto, se utilizo la dosificacion recomendada para este tipo de
caso, que es de 1 litro de TerraZyme por 25 mé de material.
2.- Densidad de material estabilizado considerado.

Los tratamientos de estabilizacion quimica se realizaron sobre densidades secas
maximas, los cuales, segun estudio geotécnico de la UNALM, estan dados en la

tabla adjunta:

Tabla 33: Densidad maxima seca de suelos en estudio

item | Tipo de suelo Und. Densidad méaxima seca
01 Suelo natural tipo CL grlem3 | 1.85

02 Suelo seleccionado tipo GM | gr/lcm3 | 2.39
Fuente: (UNALM / FIA / DOT-DS Laboratorio de Mecanica de Suelos, 2017)
3.- Masa total acumulado de materiales.

La masa total de los dos materiales utilizados con aditivo en ensayos es:
274.28 Kg
902.18 Kg

Masa total de suelo de grano fino CL

Masa total de suelo granular grueso GM
4.- Volumen total acumulado de materiales.
Con las densidades y las masas totales de cada material, se obtuvo el volumen

acumulado de cada uno de ellos. Asi se tiene que:

MDS (CL) = 1,850.00 kg/m3
MDS (GM) = 2,390.00 kg/m3
Entonces,
Volumen de cantidad de suelo de grano fino CL = 0.15 m3
Volumen de cantidad de suelo granular grueso GM = 0.38 m3

5.- Volumen de insumo calculado
Dentro del planteamiento, se consideré utilizar la misma dosificacion para ambos
materiales, por lo que el volumen total acumulado de ambos materiales es:
Volumen total = 0.53m3
Y, con la dosificacién de 1 litro (L) de TerraZyme por 25 m3 de material, se tiene:
1 L de aditivo rinde 25 m3 de material
X 0.53 m3 de material
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Entonces, la cantidad requerida aproximada es:
X = 0.02 L
Aplicando un factor de seguridad de 3.0, se tiene: X = 0.06 L

Por lo tanto, el volumen de insumo calculado es de 60 ml.

3.8.4.5 Extraccion y adquisicion
Para los materiales de suelos e insumos, se realiz6 en la cantidad determinada para

las tres etapas definidas, y de acuerdo a ello, se tienen los siguientes procedimientos:

a) Extraccion de material de suelo en etapa preliminar.
No fue necesario, pues, se utilizd los remanentes de las muestras de las
calicatas (C-07, C-03, C-04 y C-06), del estudio geotécnico del proyecto:
“Construccion de nuevas esferas de GLP y almacenamiento de turbo y residual
de propiedad de Refineria la Pampilla — Ventanilla, Callao”.

b) Extraccion del material de suelo natural de grano fino, CL y CH
Se obtuvo de la calicata de sitio C-04 (renombrada calicata C-04’) del suelo
critico de grano fino CH (estrato h = 1.50 @ 2.50 m), y, a su vez, se encontré y
extrajo suelo de grano fino CL (estrato h = 1.00 @ 1.50 m) y no fue necesario
extraer este tipo de suelo de las calicatas C — 06 y C -07 que poseen este

material en sus estratos inferiores de h = 2.50 m de profundidad.

Figura 24: Calicata C-04’ ubicada en area de influencia del tanque proyectado

c) Adquisicion de material seleccionado de suelo granular grueso GM.
Se adquirié mediante donacion de la cantera Gloria, en una cantidad de 1.15 m3
de volumen en demasia a lo calculado, como se aprecia en la vista fotogréfica.

80



Figura 25: Adquisicién de material de suelo granular de la cantera Gloria.

:

d) Adquisicion del insumo del aditivo estabilizador.
El aditivo Terrazyme fue donado por el distribuidor Stasoil S.A.C en una cantidad
de 400 ml y que cubre en exceso la demanda requerida de 60 ml del insumo en

la investigacion, ya que el producto, solo, viene en bidones de 20 L.

3.8.4.6 Habilitacion y preparacion de materiales
Los materiales se habilitaron y prepararon con el fin de ser utilizados
sistematicamente bajo las mismas condiciones en distintos tiempos, y comprendio los

siguientes procedimientos:

a) La cantidad de material de suelo de grano fino CL y CH a utilizar en cada ensayo
proyectado fue secado en condiciones naturales de radiacion solar y

desmenuzado manualmente como se aprecia en las figuras adjuntas.

Figura 26: Desmenuzado y secado del suelo de grano fino CL.

b) La cantidad de material de suelo granular grueso GM a utilizar en cada ensayo
proyectado fue secado en condiciones naturales de radiacion solar.
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Figura 27: Almacenamiento de material granular restante y secado.

c) A todos los materiales de suelos se le generaron condiciones de porcentaje de
humedad estable y salvaguardo, a través de un secado uniforme y lento en horno
a una temperatura (T° = 30 °C), y su respectivo almacenamiento en bolsas

herméticas de polietileno transparente para su uso en distintos tiempos.

Figura 28: Secado en horno (T = 30 °C) y almacén de suelo de grano fino CL en bolsa hermética.

3.8.4.7 Habilitacion y preparacion de equipos y herramientas

El laboratorio cuenta con equipos y herramientas de EMS. Sin embargo, se
adquirio y habilité herramientas de trabajo como: equipo de proteccion personal, balde
milimetrado, jeringa milimetrada, sacos de polietileno, bolsas de polietileno herméticas
de diferentes tamafios y fabricacion de molde de acero metélico para el ensayo triaxial
de tamafo especial para practicar sobre suelo granular.

3.8.,5 Capacidad Portante

Se determind segun las propiedades geotécnicas del suelo, tipo y geometria de
cimentacion, factor de seguridad y otras consideraciones de casuisticas particulares de
las condiciones de la forma y estratigrafia del terreno en el disefio.
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3.8.5.1 Caracteristicas del terreno
En nuestro estudio, se focalizé el andlisis de las caracteristicas geotécnicas del
terreno para nuestra estructura de interés del tanque residual proyectado, y al respecto,

se tienen las siguientes apreciaciones:

» Ladisposicién de los tipos de suelos encontrados en las calicatas y perforaciones
exploradas es de forma aleatoria y erratica, a nivel superficial como estratigrafico,
en el area de influencia de la estructura proyectada (véase anexo del plano
geotécnico y perfil estratigrafico de la superficie en estudio).

* El terreno del area de estudio presenta un perfil estratigrafico heterogéneo; es
decir, no homogéneo, tal cual se observa en las ilustraciones siguientes de planta
y perfil estratigrafico focalizado.

¢ Presenta nivel freatico en cota de 1.00 m @ 1.50 m.

Figura 29: Vista en planta del &rea de influencia del tanque residual.
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Fuente: (UNALM / FIA / DOT-DS Laboratorio de Mecéanica de Suelos, 2017)
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Figura 30: Perfil estratigrafico geotécnico del corte A-A focalizado en el area de influencia del tanque residual

VEL DEL MAR EN METROS (msnm)

ELEVACION SOBRE EL NI

P-5 C-4 P-2

Tl

GP

—os5.00 1
- ap
oGP =
-10.00 l
1500 - |
|
I U
-20.00 —I
o 8 S 8 8 8
g 5 S 3 g g g 5 g 8

DISTANCIA HORIZONTAL EN METROS (msnm)

Fuente: propia

84




Figura 31: Perfil estratigrafico geotécnico de corte A- A’ del area de influencia de tanque residual.
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3.8.5.2 Casuistica en suelos no homogéneos y/o estratificados

Para nuestro caso, se referencio y evalué dos criterios de métodos para suelos
no homogéneos y/o estratificados para determinar la capacidad de carga ultima, y que
se acondicionan a nuestro caso particular de suelo estratificado con su respectivo

mejoramiento, y se describen cada uno de ellos a continuacion:
A. Método de ponderacién de parametros de resistencia

Este método consiste en encontrar un suelo homogéneo equivalente, a través
del promedio ponderado de los parametros de resistencia de la cohesion y el
angulo de friccién interna de los suelos estratificados hasta una profundidad de
la cufia de falla activa, y de esta manera, efectuar la solucién aplicando los

métodos convencionales conocidos (Bowles J. E., 1997, pag. 254).

C1H1 + C2H2 + C3H3 + b + Can

C i = v e e (10
promedio ZHi ( )
H,Tan®, + H,Tan®, + ---+ H,Tan®
Qpromedio = Tan™1— ! 2 2 L L 11D

2 H;

Donde:

C; = cohesion en estrato de espesor Hi; ¢ puede ser 0
@; =angulo de friccion interna en estrato de espesor Hi; @ puede ser cero.

Hi: multiplicar por un factor de ponderacién (en éstas ecuaciones el valor es 1.0)

La profundidad de los estratos equivalentes de los parametros promediados, van
desde: Z; = D; @ hasta la profundidad de Z, = Dy + 0.5BTan*(45° + ‘2’/2), en

ésta Ultima, se encuentra la cuia de falla activa.

Se pueden requerir una o dos iteraciones para obtener los mejores valores
promedio de @- C, ya que B no suele ser fijjo hasta que se establezca la
capacidad de carga. Y, a partir de estos parametros de resistencia promedio, se
utilizan en la ecuacion convencional para un suelo homogéneo y se calcula la

capacidad portante ultima.

Cabe sefialar que este método alternativo de calculo de la capacidad de carga
en un suelo estratificado es aplicable sélo para estratos delgados o de poco
espesor, y particularmente para nuestro caso, es posible su aplicacion de forma

parcial. Por lo tanto, no se lleg6 a utilizar esta metodologia.
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B. Método casuistico por resistencia de suelos estratificados

Existen varios métodos especificos casuisticos, que estandarizan
procedimientos para estimar la capacidad portante. En nuestro estudio, se
identificd y adecu6 para el tipico caso de: “capacidad de carga en capas de suelo
mas fuerte sobre suelo mas débil”; por lo que, en la simulacion de un modelo de
mejoramiento de terreno de cimentacién superficial a través de la estabilizacion

de suelos, se asume equivalentemente para la aplicacion de este método como:

e Suelo de estrato superior mas fuerte: Suelo mejorado por estabilizacién

e Suelo de estrato inferior mas débil: Suelo critico “CH” en calicata C-04’

Este método especifico fue propuesto por Meyerhof y Hanna (1978) y Meyerhof
(1974), y presenta dos casos, como se ilustra en la figura adjunta:

Figura 32: Capacidad portante de una cimentacion continua sobre suelo estratificado de suelo més fuerte

sobre débil: (a) H pequefia; y (b) H grande.
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Fuente: (Das & Sivakugan, Principles of Foundation Engineering, 2019, pag. 269)
De la ilustracion anterior, se tiene que:

B = Ancho de la cimentacion

Ca = Fuerza de cohesion

B, = Fuerza pasiva por unidad de longitud de las caras aa’ y bb’

qp = Capacidad de carga ultima de estrato inferior débil (g,)

q: = Capacidad de carga ultima de estrato superior fuerte (q;)

6’ = Inclinacion de la fuerza pasiva P, con el horizontal

Dy = Profundidad de la cimentacion o altura de desplante

q, = Capacidad de carga ultima
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H = Profundidad desde el desplante de la cimentacion hasta el estrato débil

Cuyos parametros fisicos para ambas capas estan dados por:

Tabla 34: Parametros fisicos de suelo fuerte y débil, segun la ilustracién

Propiedades de suelos
Capas Peso unitario Angulo de friccion Cohesion
Parte superior Y1 gy C'y
Parte inferior Vs g’y C',

Esta casuistica tipica, de estrato superior de suelo mas fuerte, debe cumplir el

siguiente requisito de relacion de capacidad de carga de estrato débil y fuerte:

B g (12)

q1

Donde, la capacidad de carga Ultima de cada estrato esta dada por:

1
, 1

Si la altura H es relativamente grande, entonces la superficie de falla ocurrira en

la capa superior mas resistente (Figura 32 b), por lo que "gq," para una
cimentacion continua en este caso se asume como:

1
qu = qt = CllNC(l) + qu(l) + EleNy(l) (15)

Donde: g = y1D;; Y, si H es relativamente pequefia, q,,, esta representado por:

!

2¢' o H )
Qu = qp +T+V1H

2Dq\ K tan®'
@+ f)s L _y.H <q..(16)

H B

Aqui, q;, determinado a partir de las propiedades de la capa superior
(despreciando la influencia de la capa inferior), es el limite superior para el valor
de la capacidad de carga ultima calculado usando la Ec. (15). Los factores de

profundidad no se consideran aqui, y, asimismo, se tiene que:

N1y » Ngay Ny1y Y Nez) - Nge2), Ny(2): Factores de capacidad de carga para el

angulo de friccion @', y @', respectivamente.

K, = Coef. de punzonamiento, es una funcién de qz/q1 y @';; 0, especificamente,
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K, = f(%, '1> (A7)

Ademas, se tienen las gréficas de correlacion del coeficiente de punzonamiento
Ks y variacion de C,/C; con q,/q, basadas en la teoria de Meyerhof y Hanna
(1978).

Figura 33: Correlacion de coeficiente de punzonamiento Ks
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Fuente: (Das & Sivakugan, Principles of Foundation Engineering, 2019, pag. 271)

Figura 34: Correlacion de variacion basada en la teoria de Meyerhof y Hanna .
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Fuente: (Das & Sivakugan, Principles of Foundation Engineering, 2019, pag. 271)

Este método es el que mejor se acondiciona a nuestro caso, dado que el suelo

fuerte referencia al suelo mejorado sobre el terreno natural de suelo débil.

3.8.5.3 Tipo de cimentacion:
(Process Industry Practices (PIP), 2005) sostiene que la seleccién de un tipo de
cimentacion esta en funcion del tamafio del tanque, las condiciones del terreno y los

requisitos de impactos ambientales.
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A. Eleccion del tipo de cimentacién

En la eleccidn, tuvo preponderancia la nhorma API 650; pues, ésta recomienda

cuatro tipos de cimentaciones superficiales tipicas, como:

Cimentaciones de tierra sin anillo
Cimentaciones de tierra con anillo de hormigon

Cimentaciones de tierra con un anillo de piedras trituradas y grava

o o o p

Cimientos de Losa

De las cuales, se eligio segun el tipo y tamafio de la estructura, condiciones del
terreno y clima, y también por las consideraciones del numeral 3.8.2), en la que
enfoca la alternativa de la técnica de estabilizacién de suelos en la mejora del
terreno de cimentacién; y, por correspondencia entre el tipo de cimentacién y la
técnica de mejora de suelos, se tiene que las cimentaciones de tierra con anillo
de piedras trituradas y grava tienen relacién analoga a nuestro planteamiento de

una cimentacion mixta de tierra con anillo de material estabilizado.

Ademas, (Process Industry Practices (PIP), 2005), recomienda como alternativa
para este tamafio de tanque grande (didmetro de 50 pies o mas), pared circular

de concreto (preferido) o debe usarse un “ringwall” de piedra triturada.
B. Predimensionamiento

Para el pre dimensionamiento, se tomo antecedentes de las referencias en las
consideraciones del numeral 3.8.1.5) de mejora de suelos para tanques en la

zona de La Pampilla - Lima, como se ilustra en la tabla adjunta:

Tabla 35: Recomendaciones de tipos de cimentaciones en tanques.

item | Tipo de | Tipo de | Area de terreno | Tipo de | Fuente
estructura cimentacion mejorado material

01 Tanque Cimentacioén de | Anillo perimetral | Material Estudio
grande (D; = tierra con anillo | cuadrada (ancho A = | granular geotécnico del
4830 my H, de suelo | 250 my H = 2.50 m | de base lugar de La

mejorado. de profundidad). Pampilla
=19.20 m)

02 Tanque Cimentacion Superficie circular | Material Estudio de
mediano (D, | con anillo de | (diametro D, = 21+6 | granular investigacion
= 21.00 my hormigén y sub m adicional) con de un | dellugarde La
H, = 14.40 m) rasante profundidad de H = afirmado Pampilla

mejorado 3.0m.
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De lo anterior, se tom6 como premisa las dos referencias para considerar un
sistema mixto de suelo mejorado de material estabilizado, aunque la seccion de
pared de anillo circular fue segun seccién recomendada por la nhorma APl 650
(ver figura N°06), y, a su vez, se evaluara un anillo de pared de seccion cuadrada

como se describe en la siguiente tabla para las dos alternativas.

Tabla 36: Descripcion del pre dimensionamiento de la cimentacion propuesta con suelo mejorado

Alternativa | Tipo  de | Tipo de | Area de terreno mejorado Tipo de
estructura | cimentacién material
Alternativa | Tanque Cimentacién Anillo perimetral de muro de | Suelo de
N° 01 grande (D mixta con anillo | seccién trapezoidal (H = 6m, ¢ = | grano fino
= 48.30 m de muro y sub | 18, a = 3m, y pendientes de | CLYy suelo
y H, = rasante circular | taludes laterales segin norma | granular
;=
con suelo | API 650), y sub rasante circular | grueso
19.20 m) _
mejorado. de 2.0 m de espesor. GM
Alternativa | Tanque Cimentacion Anillo perimetral de muro de | Suelo de
N° 02 grande (D mixta con anillo | seccion cuadrada (A =6.0 m con | grano fino
= 48.30 m de muro y sub | H = 6.0 m de profundidad y | CLYy suelo
y H, = rasante circular | superficie circular de sub rasante | granular
;=
con suelo | con una profundidad de 2.0 m) grueso
19.20 m) )
mejorado. GM

Donde, se incrementd la dimension del ancho de la base del anillo “A” con
respecto al primer item de la referencia, dado que en éste, presenta valores
superiores del 113% y 33.3% de angulo de friccion y cohesidn respectivamente
en comparacion a nuestro estudio geotécnico; a su vez, se incrementd la altura
del estrato fuerte, por la condicién de asumir que la ocurrencia de la superficie
de falla suceda en el estrato fuerte (caso b), de la figura 32 del método casuistico
del literal B) del numeral 3.8.5.2); y, asimismo, con respecto al segundo item de
la referencia, se aumentd la profundidad “H” de mejora en el anillo de
estabilizacién, por el hecho mismo de que nuestra estructura representa
dimensionalmente el doble de esta referencia, pero, se disminuy6 la mejora de
la sub rasante circular, dado que, los esfuerzos en este tipo de estructuras se

concentran perimetralmente en la base del tanque.

3.8.5.4 Factor de seguridad
EL factor de seguridad que se tomo6 fue medianamente moderado de 3, (Bowles

J. E., 1997, pag. 276) para el calculo de la carga admisible bruta, segun:
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3.8.5.5 Consideraciones del modelo de disefio de calculo de capacidad portante
Se desarrolld, evalud y focalizé la capacidad portante sélo en el componente del
sistema de anillo de suelo mejorado, tanto para el grupo de control como para el grupo

experimental, asumiendo una cimentacion corrida de ancho “B”, y de ello se tiene:
A. Caso N° 01: Terreno sin mejoramiento

En primer lugar, se idealiz6 el modelo de disefio para el grupo de control (GC);
es decir, se asumid dos estratos bien definidos como se aprecia en la figura adjunta,
donde el estrato de suelo estratigrafico critico desfavorable se idealiz6 como
homogéneo de suelo grano fino CH correspondiente a la calicata C-04’ (H=+7.0 m @
-3.0 m = 10.0 m de promedio de espesor), en su condicién natural antes de ser
mejorado, y, como estrato inferior, se tiene al suelo granular grueso GP (H=+7.0m @

-13.0 m = 13.0 m de promedio de espesor), como se ilustra en la figura a continuacion:

Figura 35: Modelo idealizado (homogenizado), del terreno en su condicién critica (grupo de control GC)

48.30
| |
4.00
TANQUE RESIDUAL: 19.20

Dt =48.30 m; Ht=19.20 m

- --------------Suelocritico(idelizado- =~~~ >~~~
p=———---

/.~ ~ grupo de Control) S =

R e e ===

—05.00

—10.00

—-15.00

ELEVACION SOBRE EL NIVEL DEL MAR EN METROS (msnm)

8

100.00
110.00
120.00
130.00
140.00
150.00

DISTANCIA HORIZONTAL EN METROS (msnm)

B. Caso N°02: Terreno con mejoramiento

Para el grupo experimental (GE), se disefi6 un modelo idealizado general de un
terreno con tres estratos bien definidos para los cuatro tratamientos de estabilizacion,
en la cual se idealiza el caso del suelo de estrato fuerte (terreno mejorado) sobre suelo

de estrato débil (suelo critico “CH” homogenizado); en la que el estrato fuerte tiene una
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sub rasante circular y anillo de pared de seccién trapezoidal de suelo mejorado como
primera alternativa y complementariamente una segunda alternativa, con disposicion
similar a la anterior, con la diferencia en la seccién de anillo de tipo cuadrada para su

evaluaciéon. Asimismo, se precisan otras consideraciones e ilustra a continuacion:

Figura 36: Modelo idealizado de suelo de estrato fuerte sobre suelo débil (anillo de seccion trapezoidal).

| 48,30 | _
4.00
TANQUE RESIDUAL.:
Dt =48.30 m; Ht = 19.20 m 1920
[Ver detalle de
J cimentacién
/ N
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ELEVACION SOBRE EL NIVEL DEL MAR EN METROS (msnm)

-10.00

-15.00
s 8 8 8 g g g g
S g & 8 g g g g

DISTANCIA HORIZONTAL EN METROS (msnm})

Figura 37: Modelo idealizado de suelo de estrato fuerte sobre suelo débi (anillo de seccién cuadrada).
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1.- Se idealiz6 y acondicioné el tratamiento de mejora de suelos en terrenos
desfavorables a la casuistica del caso del calculo de capacidad de carga en capas
de suelo més fuerte sobre suelo mas débil que fue descrito en el literal B) del
numeral 3.8.5.2). Por lo que, nuestro sistema de suelo de terreno mejorado
presenta tres estratos bien definidos como:

a. Primer estrato: Suelo de estrato superior mas fuerte (suelo mejorado a través
de la técnica de la estabilizacion).

b. Segundo estrato: Suelo de estrato inferior mas débil (suelo mas critico de
condicion desfavorable).

c. Tercer estrato: Suelo de material granular GP (suelo consolidado fuerte).

De los cuales, sélo se estudiaron los dos primeros, de acuerdo a la casuistica de

suelo fuerte sobre suelo débil antes referenciada.

2.- El estrato de capa de suelo fuerte (suelo mejorado) se consideré bajo el método
de cimentacién de tierra con anillo de material estabilizado, como alternativa
analoga al tipo cimentaciones de tierra con anillo de piedras trituradas y grava, y
que fue descrito en el numeral 3.8.1.5) y 3.8.2.1), el cual se ilustra el detalle de la

misma, para las dos alternativas en la figura adjunta.

Figura 38: Detalle de seccion anular trapezoidal de suelo mejorado recomedado por norma API 650.

a
il E— _
Suelo

— il estabilizado
T =0
= i -

Capa de suelo fuerte: H: Altura < |1.0
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experimental - GE) -

| s |

Capa de suelo débil:

Suelo critico de condicién
desfavorable CH (Grupo de
Control - GC)
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Figura 39: Detalle de seccion anular cuadrada como alternativa de suelo mejorado.

Suelo
estabilizado
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-Control - GC)

3.- Los cuatro tratamientos de estabilizacién con sus respectivas variantes de tipos
materiales de suelos e insumos, fueron descritos en el numeral 3.8.2).

4.- De otro lado, por la condicién asumida del caso (b) H grande de la figura N°32, de
que la falla del suelo lo absorberia la capa de suelo fuerte (suelo estabilizado),
como lo describe el método en el literal B) del numeral 3.8.5.2), se tiene que el
suelo débil (suelo critico “CH”) considerado no sufrird ninguna falla de resistencia
cortante; es decir, se cumplira la condicién de q, = q;; por lo tanto, se obvio el
andlisis de la capacidad de carga ante la presencia del nivel freatico en la cota +
1.00 a 1.50 m.s.n.m.

3.8.5.6 Cargas de disefio

Se consideraron las cargas de servicio estaticas para determinar la capacidad

de carga; las cuales estan definidas a continuacion y dadas en la tabla adjunta:
Carga de servicio = carga viva + carga muerta
Cargaviva. — Es el peso del producto almacenado al nivel maximo de liquido de disefio.

Carga muerta. - Esta dado por el peso del recipiente, el cual esta conformado por la
carcasa, techo, placas inferiores, escaleras de acceso, plataformas, boquillas, bocas de

acceso, columnas de soporte del techo y entre otros.
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Tabla 37: Datos de cargas de servicio de la estructura del tanque proyectado

ftem Carga muerta (peso Carga viva (Peso Peso Total,
del recipiente, Tm) lleno de agua, Tm) m
Tanque residual 220 MBblI 670 35,000 35,670

Fuente: (UNALM / FIA / DOT-DS Laboratorio de Mecanica de Suelos, 2017)

3.8.5.7 Parametros de resistencia al corte

Se determiné a través de los ensayos de compresion triaxial UU, segun a las
consideraciones dadas en el literal b) del numeral 3.8.4.1) con la finalidad de realizar las
comparativas, analisis y contrastes de los efectos de los factores de la estabilizacion de
suelos sobre las variables de respuesta de los parametros (C, vy @,,); Y, asimismo, a
partir de éstos, determinar la capacidad de carga Ultima segun a las ecuaciones 13, 14
y 15 del literal B) del numeral 3.8.5.2) segun corresponda, simular y modelar el

mejoramiento de terreno a través de un software computacional; y los parametros son:

La cohesidon aparente (C,): Se determin6 solo la cohesion aparente no drenada con
este tipo de ensayo, a través de la elaboracion de la grafica del circulo de Mohr, donde
la interseccion de la ordenada (resistencia cortante "t") con la envolvente de falla de la
gréfica del circulo de Mohr-Coulomb determina este parametro segun la figura adjunta
de la derecha.

El angulo de friccion interna (g,): Se determin6 el angulo de friccion no drenada por
las caracteristicas de este tipo de ensayo, y resultd del angulo que forma entre la
envolvente de fallas de la grafica Mohr Coulomb y eje de la abscisa del esfuerzo normal

(o) como se aprecia en la figura de la derecha adjunta.

Figura 40: Inclinacion del plano de falla en suelo con plano principal mayor a la izquierda y circulo de Mohr
y envolvente de falla a la derecha

o

l 1 h

-]

Shear stress

Effective normal stress

@ > oy

Fuente: (Das & Sobhan, Principles of Geotechnical Engineering, 2018, pag. 472)

3.8.6 Asentamientos
Las estructuras como tanques y losas de concreto armado, usualmente se

construyen en suelos blandos; y tienen mayor atencion en su disefio de cimentacion a
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la falla por corte que por el asentamiento, dado que los asentamientos uniformes,
relativamente grandes, son mas tolerables para las losas de edificios o las losas flexibles

debajo de los tanques atmosféricos (Bowles J. E., 1997, pag. 213).

Sin embargo, (Process Industry Practices (PIP), 2005, pag. 36), sostiene que los
asientos de los tanques han originado averias tales como en los techos flotantes, fallas
por pandeo de la carcasa y el techo, fugas y pérdida del contenido del tanque. Por ello,
el asentamiento puede ser influido significativamente por el tipo de disefio del cimiento,

caracteristicas del terreno, geometria y carga del tanque y el drenaje.

(Das, Fundamentos de ingenieria geotécnica, 2015) afirma que el asentamiento
se tipifica en dos: asentamiento por consolidacion primaria (S,) y secundaria (S;); y

asentamiento elastico (S;), de los cuales conforman el asentamiento total (S;), como:
St = Si+ (Sp+S5) v i v (19)

Y por el tipo de cimentacion flexible propuesta, el tanque tendra un asentamiento
elastico representado por una trayectoria curva como la que se muestra en la figura
adjunta y que es distinta a una cimentacién rigida, y, a su vez, éste dependera

primordialmente del médulo de rigidez y el coeficiente de Poisson.

Figura 41: Asentamiento elastico de cimentaciones flexibles y rigidas

Foundation B » L

|
¥ '._

/ \
Z Rigid Flexible
foundation foundation
settlement settlement H
1, = Poisson's ratio
E, = Modulus of elasticity
Soil
Rock

Fuente: (Das & Sivakugan, Principles of Foundation Engineering, 2019)

3.8.6.1 Modos de asentamientos en tanques

(Thusyanthan & Enriquez, 2022), afirma que el Instituto Americano del Petréleo
(API), la Asociacion de Usuarios de Materiales y Equipos de Ingenieria (EEMUA) y las
Practicas de la Industria de Procesos (PIP) son los entes rectores usuales de estandares

y guias para el disefio y el rendimiento de los cimientos de tanques; y son éstos los que
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identificaron y tipificaron diferentes modos de asentamientos como se ilustra en la tabla
y figura adjunta; y, a su vez, sostiene que, en el disefio, el asentamiento uniforme y el
asentamiento del centro a la periferia son indicadores primordiales en la evaluacion de

la necesidad de mejora del terreno de sitio.

Tabla 38: Modos de asentamientos de cimientos de tanques por diferentes estandares.

Norma Modos de asentamiento
API| 653

Asentamiento uniforme

Inclinacién plana

Asentamiento diferencial (liquidacion fuera del plano)
Asentamiento de borde

Asentamiento en el fondo cerca del cuerpo del tanque
Asentamiento del fondo localizado Remoto del cuerpo del tanque

EEMUA 159 Asentamiento uniforme (uniforme)

Asentamiento de la carcasa del tanque en los cimientos
Centro a periferia

Asentamiento desigual

Asentamiento de borde

Inclinacioén plana

Asentamiento diferencial de la lamina alrededor de la

circunferencia
Asentamiento uniforme
Inclinacioén plana
Asentamiento diferencial
Asentamiento de borde
Platos globales

Fuente: (Thusyanthan & Enriquez, 2022)

NogosrwdbRE oMM

PIP
STE02030

agpLOdE

Figura 42: Modos de asentamiento del tanque

(a) (b) (c)
(d) (e) (f)

Fuente: (Thusyanthan & Enriquez, 2022)

De la figura adjunta, se tienen los modos: (a) Asentamiento uniforme (b) Asentamiento
diferencial centro a periferia (c) Inclinacion plana (d) Asentamiento diferencial alrededor
de la circunferencia (e) Asentamiento en el borde (f) Asentamiento de fondo localizado.

De todos estos asentamientos, los estandares se engloban en tres principales:
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- Asentamientos uniformes, que no presentan graves consecuencias, pero si es
necesario advertirlo para evitar inconvenientes en la operacion de la estructura.
- Asentamientos diferenciales son muy criticos, porque son causal de falla en los
demas elementos estructurales del tanque y porque en ésta se involucra la
deflexién de la estructura a escala local y por ende se originan esfuerzos locales.
- Inclinacién plana es acompafiada con un asentamiento uniforme, y es severo

cuando el desplazamiento es extremo.

3.8.6.2 Tolerancia estructural al asentamiento
De todos los asientos, el mas critico es el asentamiento diferencial, y se tienen
estimaciones de asentamientos permisibles segun al tipo de estructura y/o material; v,

para tangques, existen algunas estimaciones dadas por otras normas y autores.

Segun normas y directrices, se tienen asentamientos permisibles por cada uno de ellos

como se describen en las tablas adjuntas:

Tabla 39: Asentamiento circunferencial diferencial permitido

Estandar Criterios de evaluacion

API 653 CASO 1: Asentamiento de la coraza del tanque con un plano claro de inclinacién rigida
definido por una curva coseno.

(11000 * Y % L?)
max = 2+E+H,

Smax = asentamiento fuera del plano admisible [mm]

L = longitud de arco entre puntos de medicion [m]

Y = limite elastico del material de la cubierta [MPa]

E = médulo de Young del material de la cubierta [MPa]

H, = altura del tanque [m].

CASO 2: Para perfiles de asentamiento sin un plano de inclinacion rigido bien definido, en
la seccion B.3.2.2 de la norma se proporciona una orientacion alternativa para determinar
el asentamiento permisible fuera del plano.

API 625 10 mm en un arco de 10 m

(asentamiento tangencial < 1/1000)

EEMUA a) limitado a 1/100 entre dos puntos adyacentes cualesquiera (1% de la longitud del arco).
159 b) 300 mm entre dos puntos cualesquiera para tanques de techo fijo de gran diametro (D,
= 36 m) sin cubierta flotante interna.

¢) Segun API 653 para tanques de techo flotante de gran diametro (D; = 40 m) y tanques
de techo fijo de gran tamafio con cubierta flotante interna.

PIP L/450 o como API 653

STEO03020 | L = longitud entre lecturas de asentamiento.

*Nota: APl 650 recomienda 13 mm por 10 m de circunferencia y 50 mm de asentamiento uniforme como

valores de deteccion durante la prueba hidrostatica.

Fuente: (Thusyanthan & Enriquez, 2022)
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Tabla 40: Asentamientos diferencial de centro a borde (pandeo)

Estandar Criterios de evaluacion
API 653 No especificado

API 625 <R/240, R = radio del tanque
EEMUA 159

= — ( 0* ! ) +3280*—=],0 D /50 uando ] =0mm
— % % —
fmax 100 D, E)’ ¢ ¢ 0

fmax= asentamiento maximo permitido de centro a borde en el fondo del tanque
[mm]; d = diametro del plato en el piso [mm]; D, = diametro del tanque [mm]; fo=
diferencia de altura del piso segun construccion entre el centro y el cuerpo del
tanque, con un maximo de 300 mm; Y = limite elastico maximo especificado del
material de la placa de piso con un maximo de 250 MPa; E = modulo de Young
del material de la placa del piso a la temperatura de funcionamiento [MPa]

D./50 to D,/100; D, = diametro del tanque.

Fuente: (Thusyanthan & Enriquez, 2022)

PIP STE03020

Tabla 41: Asentamientos permisibles para diametros de tanque de 20m, 50m y 100m

Estandar Didmetro del tanque (D;), m
20 50 100
Asentamiento diferencial circunferencial permisible
APl 653 27.5 mm (H; =25m, E = 200KN/mm2, Y = 200 N/mm?2)
API 625 10 mm en un arco de 10 m
EEMUA 159 1/100 entre dos puntos adyacentes (1% de la longitud del

arco) o como b) y c) en la Tabla 39
PIP STE03020 Igual que API 653 o L/450

Asentamiento diferencial permitido de centro a borde (hundimiento)

API 653 No especificado

API 625 42 mm 104 mm 208 mm
EEMUA 159 (fo = 0 mm; D/50) 400 mm 1000 mm 2000 mm
PIP STE03020 200-400 mm 500-1000 mm 1000-2000 mm

Inclinacién plana permitida

API 653 No especificado
API 625 5mm 12.5 mm 25 mm
EEMUA 159 200 mm 400 mm 400 mm

PIP STE03020 No especificado

Fuente: (Thusyanthan & Enriquez, 2022)
De otro lado, (Maza Palop, 2020), estima tres criterios de asiento diferencial admisible:

a. Segun Akhavan-Zanjani, en tanques grandes, el asiento es igual a D,/145.
b. Segun norma DIN 4119, independientemente del tamafio, es igual a D,/50.

c. Segun la Japanese Fire Defense Agency, el asiento admisible es hasta D;/100.

Asimismo, (Bowles J. E., 1997) sostiene que el asentamiento diferencial puede

estimarse como las tres cuartas partes del asentamiento total maxima calculado, o debe

cumplir la relacion méaxima de 5/L < 1/300 para tanques de almacenamiento.
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Por lo tanto, para nuestro estudio del tanque (D; = 48.30 my H; = 19.20 m), se tienen
determinados los asientos diferenciales (6), segun dimension del tanque a partir de

criterios de autores y normas; y también se presentan los asentamientos totales (AH),

a partir de las diferenciales segun Bowles (6§ = %AH), como se detalla en la tabla adjunta:

Tabla 42: Asiento total determinado a partir de asientos diferenciales segin normas y autores

Segun norma y/o autor Criterio de & (m) 6 (m) “AH" (m) segln Bowles
Akhavan - Zanjani D, /145 0.333 0.444

Norma DIN 4119 D, 50 0.966 1.288
Janesse Fire Defense Agency D; /100 0.483 0.644

PIP STE03020 (asentamiento de D, 175 0.644 0.857

centro a borde: D;/50 @ D,;/100)

API 625 R/240 0.101 0.135

EEMUA 159 (D; = 50 m) 1.0 1.000 1.333

3.8.6.3 Parametros eléasticos
(Bowles J. E., 1997, pag. 284) afirma que, aunque un asentamiento AH esta

conformado por una parte elastica muy diminuta, es oportuno tratar el suelo como un
material pseudoeléstico con parametros "elasticos" E,, G,uy K, para determinar los

asientos. De los cuales se referencian los mas preponderantes como:

Modulo de Young (E;): Estéa referido al coeficiente relacionado con la variacion del
esfuerzo y deformacién a nivel longitudinal, del cual se us6 el médulo secante Eg, a

partir de los procedimientos que se detallan en las figuras adjuntas.
Figura 43: Médulo esfuerzo deformacion tangente inicial y médulo secante
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¥
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Fuente: (Bowles J. E., 1980-81, pag. 122)
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Figura 44: Diagrama del médulo secante Es

at E?F ™~

Y
m

Fuente: (Nieto Leal, Ruiz Blanco, & Camacho Tauta, 2009, pag. 83)

(Nieto Leal, Ruiz Blanco, & Camacho Tauta, 2009, pag. 83), recomienda el uso del
mobdulo secante a un 50% (Es,) del esfuerzo maximo de resistencia sobre el médulo
tangente inicial, porque tiene mayor confiabilidad y representacién debido al

comportamiento no lineal tipico de los suelos normalmente consolidados.

El médulo de corte (Gg): Esta definido como la relacién entre el esfuerzo cortante

S, y la deformacién unitaria €, y esta dado por:

Gl=3=_Ss ... Ecuacion N°20
Es 2(1+w)

Larelacion de Poisson (u) esta definida como la relacion entre la compresion axial

€, Y las deformaciones de expansion lateral €, como:

p=k Ecuacion N° 21

Tabla 43: Valores o rango de valores para la relacion de Poisson

Type of soil f13

Clay., saturated 0.4-0.5

Clay, unsaturated 0.1-0.3

Sandy clay 0.2-0.3

Silt 0.3-0.35

Sand, gravelly sand ~{0.1-1.00
commonly used 0.3-04

Rock 0.1-0.4 (depends somewhat on

type of rock)

Loess 0.1-0.3

fce 0.36

Concrete 0.15

Steel (.33

Fuente: (Bowles J. E., 1997, pag. 123)
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El modulo de reaccion de la subrasante (K), se define la relacion del incremento
de la presion de contacto (Ag) y el cambio correspondiente en asentamiento o
deformacion (A9).

Ki=—........... Ecuacion N° 22

3.8.6.4 Modelamiento y calculo computacional del asiento

Por sus bondades de precision y versatilidad del software, se utilizo PLAXIS 2D
sobre el 3D, por la mayor precision de ésta, y menor tiempo y uso de memoria del CPU
en los calculos. (Bentley Communities, 2018), Verifico y valido las diferencias de
precision entre estos dos en una cimentacion flexible de un tanque; y determiné reportes

de menor porcentaje de error al PLAXIS 2D como se ilustra en la tabla adjunta:

Tabla 44: Comparacion de asientos en tanques entre solucion analitica y resultados de PLAXIS.

Asentamiento en el centro del tanque (mm) | Error
Lancellota PLAXIS 2D | PLAXIS 3D PLAXIS 2D | PLAXIS 3D
74.44 74.21 75.60 0.3% 1.6%

Fuente: (Bentley Communities, 2018)

Software PLAXIS: Es un software de calculo computacional geotécnico que utiliza
métodos de elementos finitos con una interfaz de Windows de entrada de datos, interfaz
grafica CAD 2D y 3D para la edicién, dibujo, generacion de mallas de elementos finitos,

condiciones de flujo, proceso constructivo, calculo y visualizacion de resultados.

El proceso de modelamiento en el programa PLAXIS se dividié en tres etapas para

los grupos de investigacion (grupo de control y grupo experimental) y esta dado por:

A. Primera etapa (Input): Entrada de la geometria del modelo propuesto, valores de
las propiedades de los materiales y condiciones de contorno de éste. Las

dimensiones partieron del pre-dimensionamiento preliminar.
A.1 Geometria del modelo

(Bentley Communities, 2018) report6 un modelo geométrico axisimétrico con
material homogéneo del terreno y con dimensiones de limite derecho e inferior de cinco
veces el radio del tanque (5R); sin embargo, para nuestro problema se plante6 sé6lo con
aproximacion a dos veces el radio del tanque (2R), pues las dimensiones alcanzaron a
los 50 metros, tanto de lado horizontal derecho al eje de simetria central del tanque
(limite izquierdo), como lado vertical inferior para un tanque circular de radio R = 24.15
m, y se dispuso para los dos casos en estudio solo la mitad del modelo por ser simétrico

al eje (modelo axisimétrico), como se describe a continuacion:
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Caso 1: Terreno sin mejora, corresponde a las consideraciones del literal A) del
numeral 3.8.5.5), del cual, se define e idealiza el modelo axisimétrico en dos estratos

bien definidos, como se detalla en el siguiente modelo geométrico del Plaxis 2D.

Figura 45: Modelo geométrico de terreno sin mejor en el programa Plaxis 2D

Caso 2: Terreno con mejoramiento, corresponde a las consideraciones del literal B)
del numeral 3.8.5.3) y 3.8.5.5), en la que se define el modelo axisimetrico en tres
estratos, y donde el estrato mejorado es idéntico al que recomienda la norma API 650
(Ver figura N° 06: cimentacion de tierra con muro de anillo con piedra triturada y grava),
con una seccion mixta de anillo perimetral de seccién trapezoidal (base menor a = 3.0,
base mayor C = 18.0 m, talud 1:1 lado izquierdo y 1:1.5 de lado derecho, con
profundidad de H = 6.0 m y superficie circular de sub rasante con una profundidad de
2.0 m), como primera alternativa a evaluar; Asimismo, se model6 como segunda
alternativa de estrato mejorado con seccion mixta de Anillo perimetral de seccion
cuadrada (ancho A = 6.0 m y profundidad H = 6.0 m y superficie circular de sub rasante
con una profundidad de 2.0 m). De los cuales, estas dos alternativas de modelos en
Plaxis 2D se ilustran a continuacion.

Figura 46: Modelo geométrico de terreno mejorado con anillo de seccion trapezoidal

104



Figura 47: Modelo geométrico de terreno mejorado con anillo de secciéon cuadrada

A.2 Materiales:

Se definié un analisis de un comportamiento elastoplastico de Mohr Coulomb para
los materiales en ambos casos, y sus respectivas propiedades geotécnicas

determinadas en el EMS para cada grupo de investigacion.
A.2.1 Tipo de drenaje de los materiales:

Se considero6 y acondicion6 dos modelos bajo dos condiciones especificas segun las

condiciones del terreno, y esta dado por:

Condicion no drenada (undrained B): Se asumio esta condicion para los estratos
de suelo critico “CH” idealizado y suelo mejorado, pero la condicidon es aplicable
parcialmente, dado que existe nivel freatico en el nivel +1.0; pero por cuestiones
académicas se obvio la representacion real en su totalidad; asimismo, los parametros
de resistencia y elasticos fueron obtenidos de ensayos triaxiales UU, y de ello, se tienen

algunas consideraciones en estos dos estratos bajo esta condicién, como:

(*) El valor de E,.f(soy €s el promedio de los tres esfuerzos de compresion triaxial

(Nieto Leal, Ruiz Blanco, & Camacho Tauta, 2009).
(**) La relacion de Poisson “v” se asumié de la tabla N°43
(***) Los valores “c”,”y” y “¢” son cero por la condicion undrained (B) del suelo.

(****) El valor de la resistencia al corte es igual a la cohesién para una condiciéon no

drenada, S,, = C, segun (Bentley Communities, 2018).

Condicion drenada (drained): Se asumid esta condicion para el estrato inferior

(suelo GP) por su representacion en el terreno, aunque no fue posible determinar los
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parametros geotécnicos de su condicidn real; sin embargo, éstos se asumieron por

similitud con suelo de grava de (Maza Palop, 2020) con fines académicos.
A.2.2 Caracteristicas de materiales:

Se consideraron caracteristicas generales y propiedades geotécnicas que
demanda el programa para los tres estratos con su nombre respectivo, y estan dados
por:

Figura 48: Nombres de los materiales de los estratos en el modelo de PLAXIS

Material sets

Show global
Project materials
Set type Soil and interfaces v
Group order None v
|:| Suelo critico
D Suelo GP

- Terreno mejorado

4. Suelo critico (estrato superior):

Esta capa estd comprendida por las caracteristicas del suelo de grano fino CH,
predefinida e idealizada correspondiente a la calicata C-04’ con un espesor promedio
de 10 m (h = +7.0 m @ -3.0 m), segun criterios de disefio y recomendaciones del

presente estudio, y estd dado por las siguientes caracteristicas generales y especificas:

Tabla 45: Caracteristicas generales del estrato superior idealizado

ftem | Caracteristicas Nombre o Descripcion
simbolo
1.0 Identificacion Suelo critico | Suelo de disefio de condicion mas desfavorable y

homogenizado en un terreno estratigrafico muy variado y

erratico.
2.0 Modelo de | Mohr Modelo de calculo constitutivo recomendado para este tipo de
material Coulomb suelo (Bentley Communities, 2018)
3.0 Tipo de drenaje | Undrained Segun la condicién del terreno y por el tipo de ensayo de
(B) prueba triaxial UU para obtener los parametros de resistencia,

es recomendable parcialmente esta condicibn como
alternativa, segun (Bentley Communities, 2018); pues, existe

una parte de este estrato expuesta a nivel freatico.

4.0 | Tipo de suelo Suelo de | Suelo fino de media a alta plasticidad

grano fino CH

5.0 Profundidad h Se delimité con la cota menor (- 3.00 m.s.n.m.) registrada en

los pozos P-01 y P-02; es decir un total de 10 m de espesor.
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Tabla 46: Caracteristicas especificas del estrato superior idealizado

item Simbolo Nombre Unidad Valor

1.0 Vunsat Peso especifico no saturado [kN/ 3] 13.24
m

2.0 Vsat Peso especifico saturado [kN / 3] 17.17
m

3.0 Ererso) | Modulo de Young secante (*) [kN/ 2] 5,050.00
m

4.0 v Relacion de Poisson (**) [-] 0.30

5.0 G Médulo de corte [kN/ 2] 1,804.00
m

6.0 Epeq Modulo edométrico [kN/ 2] 10.82E3
m

7.0 c Cohesion (***) [kN/ 2] 0
m

8.0 ¢ Angulo de friccién interna (*+*) [°] 0

9.0 P Angulo de dilatancia (***) [°] 0

10.0 S» = Cy | Resistencia cortante no drenada (****) [kN /mz] 49.03

5. Suelo GP (estrato inferior):

Esta capa estd comprendida por suelos granulares gruesos GP con un espesor

promedio de 13.0 m (h =-3.0 m @ -16.0), el cual se proyect6 a un espesor de 40.0 m

en el modelo. Asimismo, y por cuestiones académicas, los valores especificos de los

parametros geotécnicos se asumieron de un suelo de grava determinado por (Maza

Palop, 2020), y esta dado por las siguientes caracteristicas generales y especificas:

Tabla 47: Caracteristicas generales del estrato inferior del terreno idealizado

item | Caracteristicas Nombre o Descripcion

simbolo

1.0 Identificacion Suelo GP Suelo con cantos rodados y boloneria con matriz de grava
arenosa, color plomizo, saturado (UNALM/FIA/DOT-C
Laboratorio de Mecéanica de Suelos, 2017)

2.0 Modelo de | Mohr Coulomb | Modelo de célculo constitutivo recomendado para este tipo

material de suelo (Bentley Communities, 2018)

3.0 Tipo de drenaje | Drained Segun la condicién del terreno, se considerd6 un
comportamiento del material drenado o a largo plazo en el
gue la rigidez y la resistencia se definen en términos de
propiedades efectivas segun (Bentley Communities, 2018)

4.0 Tipo de suelo Suelo granular | Suelo granular grueso GP

grueso GP
5.0 Profundidad h (UNALM/FIA/DOT-C Laboratorio de Mecanica de Suelos,

2017) identifico suelo GP en los pozos P-01 y P-02 desde la

cota -3.00 m hasta los -13.00 m; sin embargo, se proyectd

uniformizar a un espesor total de 40 metros.
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Tabla 48: Caracteristicas especificas de capa inferior de terreno idealizado

ftem | Simbolo Nombre Unidad Valor

1.0 Vunsat Peso especifico no saturado [kN/ 3] 20.00
m

2.0 Vsat Peso especifico saturado [kN / 3] 21.00
m

3.0 Erersoy | Modulo de Young secante [kN/ 2] 70.00E3
m

. elacion de Poisson - .

4.0 Relacion de Poi [-] 0.3

5.0 Mddulo de corte [kN/ 2] 26.92E3
m

6.0 Eyeq Moédulo edometrico [kN/ 2] 94.23E3
m

7.0 Cohesion [kN/ 2] 0
m

8.0 Angulo de friccion interna [°] 45.00

. Angulo de dilatancia ° .

9.0 Angulo de dil [°] 15.00

10.0 | K, =K, | Permeabilidad [m/d, ] 600.00
a

Fuente: (Maza Palop, 2020)

6. Estrato de terreno mejorado:

Presenta cuatro grupos experimentales de estabilizacién de suelos (GE-01, GE-02,

GE-03 y GE-04) para el célculo de cada modelo, cuyas caracteristicas estan dadas por:

3.1. Estrato de suelo CL compactado (GE-01):

Es la capa de terreno mejorado a través de la estabilizacion mecanica de suelos

de grano fino CL, y esta dado por las siguientes caracteristicas generales y especificas

(ver detalle en resultados de la etapa experimental y anexo):

Tabla 49: Caracteristicas generales del estrato de suelo CL compactado (GE-01)

item | Caracteristicas Nombre Descripcion
1.0 Identificacion Suelo CL | Es el suelo de disefio por estabilizacion mecanica por el
compactado método de combinacion de suelos in situ.
2.0 Modelo de | Mohr Coulomb | Modelo de célculo constitutivo recomendado para este
material tipo de suelo (Bentley Communities, 2018).
3.0 Tipo de drenaje | Undrained (B) Se consideré por la condicion del terreno tratado y por el
tipo de ensayo triaxial UU para obtener los parametros de
resistencia, segun (Bentley Communities, 2018).
4.0 Tipo de suelo Suelo de grano | Arcilla de baja plasticidad
fino CL
5.0 Tipo de Mixta Suelo mejorado con anillo de muro de seccion trapezoidal
cimentacion (C=18.0m;a=3.0myH=6.0m)y sub rasante circular
de espesor de 2.0 m; y como alternativa se evalué la
variante con anillo de seccion cuadrada (A =6.0 m, H =
6.0 m y sub rasante circular de espesor de 2.0 m).
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3.2.

Tabla 50: Caracteristicas especificas del estrato de suelo mejorado (GE-01)

ftem | Simbolo Nombre Unidad Valor

1.0 Vunsat Peso especifico no saturado [kN/ 3] 18.05
m

2.0 Vsat Peso especifico saturado [kN / 3] 21.09
m

3.0 Ererso) | Modulo de Young secante (*) [kN/ 2] 21, 898
m

. v elacion de Poisson - .

4.0 Relacién de Poi (**) (-] 0.30

5.0 G Mddulo de corte [kN/ 2] 8422
m

6.0 Eyeq Moédulo edometrico [kN/ 2] 29.48E3
m

7.0 c Cohesion (***) [kN/ 2] 0
m

8.0 ¢ Angulo de friccion interna (***) [°] 0

9.0 P Angulo de dilatancia (***) [°] 0

100 | S, =C, | Resistencia  cortante  no [kN / 2] 348.10
m

drenada (****)

Estrato de suelo GM compactado (GE-02):

Es la capa de terreno mejorado a través de la estabilizacibn mecanica de suelos

granulares gruesos GM, y estd dado por las siguientes caracteristicas generales y

especificas (ver detalle en resultados de la etapa experimental y anexo):

Tabla 51: Caracteristicas generales del estrato de suelo mejorado (GE-02)

ftem | Caracteristicas Nombre Descripcion
1.0 Identificacion Suelo GM | Es el suelo de disefio por estabilizacion mecanica por el
compactado método de sustitucion con material seleccionado.
2.0 Modelo de | Mohr Coulomb | Modelo de célculo constitutivo recomendado para este
material tipo de suelo (Bentley Communities, 2018).
3.0 Tipo de drenaje | Undrained (B) Se consideré por la condicién del terreno tratado y por el
tipo de ensayo triaxial UU para obtener los parametros de
resistencia, segin (Bentley Communities, 2018).
4.0 Tipo de suelo Suelo granular | Grava con limo y arena
grueso GM
5.0 Tipo de Mixta Suelo mejorado con anillo de muro de seccion trapezoidal
cimentacion (C=18.0m;a=3.0myH=6.0m)y sub rasante circular
de espesor de 2.0 m; y como alternativa se evalué la
variante con anillo de seccion cuadrada (A =6.0 m, H =
6.0 m y sub rasante circular de espesor de 2.0 m).
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Tabla 52: Caracteristicas especificas del estrato de suelo mejorado (GE-02)

ftem | Simbolo Nombre Unidad Valor

1.0 Vunsat Peso especifico no saturado [kN/ 3] 23.35
m

2.0 Vsat Peso especifico saturado [kN / 3] 25.13
m

3.0 Erers0) | Modulo de Young secante (*) [kN/ 2] 42,296.00
m

. v elacion de Poisson - .

4.0 Relacién de Poi (**) (-] 0.35

5.0 G Mddulo de corte [kN/ 2] 15.67E3
m

6.0 Eyeq Modulo edometrico [kN/ 2] 67.88E3
m

7.0 c Cohesion (***) [kN/ 2] 0
m

8.0 ¢ Angulo de friccion interna (***) [°] 0

9.0 P Angulo de dilatancia (***) [°] 0

10.0 | S, =C, | Resistencia cortante no [kN/ 2] 498.20
m

drenada (****)

3.3. Estrato de suelo CL con aditivo compactado (GE-03):

Es la capa de terreno mejorado a través de la estabilizacion quimica con aditivo

enzimatico Terrazyme de suelos de grano fino CL, y estd dado por las siguientes

caracteristicas generales y especificas (Ver detalle en resultados de la etapa

experimental y anexo):

Tabla 53: Caracteristicas generales del estrato de suelo mejorado (GE-03)

ftem | Caracteristicas | Nombre o simbolo Descripcion

1.0 Identificacion Suelo CL con aditivo | Es el suelo de disefio por estabilizacion quimica mas

compactado el método de combinacién de suelos in situ.

2.0 Modelo de Mohr Coulomb Modelo de calculo constitutivo recomendado para este

material tipo de suelo (Bentley Communities, 2018).

3.0 Tipo de drenaje Undrained (B) Se consider6 por la condicién del terreno tratado y por
el tipo de ensayo triaxial UU para obtener los
pardmetros de resistencia, segin (Bentley
Communities, 2018).

4.0 Tipo de suelo Suelo de grano fino | Arcilla de baja plasticidad

CL

5.0 Tipo de Mixta Suelo mejorado con anillo de muro de seccion

cimentacion trapezoidal (C =18.0m;a=3.0myH =6.0m) y sub

rasante circular de espesor de 2.0 m; y como
alternativa se evalué la variante con anillo de seccién

cuadrada (A = 6.0 m, H=6.0 m y sub rasante circular

de espesor de 2.0 m).
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3.4. Estrato de suelo granular grueso GM con aditivo compactado (GE-04):

Tabla 54: Caracteristicas especificas del estrato de suelo mejorado (GE-03)

ftem | Simbolo Nombre Unidad Valor

1.0 Vunsat Peso especifico no saturado [kN/ 3] 18.05
m

2.0 Vsat Peso especifico saturado [kN / 3] 21.29
m

3.0 Ererso) | Modulo de Young secante (*) [kN/ 2] 21,987.00
m

4.0 v Relacién de Poisson (**) [-] 0.30

5.0 G Mddulo de corte [kN/ 2] 8,457.00
m

6.0 Eyeq Modulo edometrico [kN/ 2] 29.60E3
m

7.0 c Cohesion (***) [kN/ 2] 0
m

8.0 ¢ Angulo de friccion interna (*+*) [°] 0

9.0 P Angulo de dilatancia (***) [°] 0

10.0 | S, =C, | Resistencia  cortante  no [kN/ 2] 381.50
m

drenada (****)

Es la capa de terreno mejorado a través de la estabilizacion quimica con aditivo

enzimatico Terrazyme de suelos granulares gruesos GM, y esta dado por las siguientes

caracteristicas generales y especificas (ver detalle en resultados de la etapa

experimental y anexo):

Tabla 55: Caracteristicas generales del estrato de suelo mejorado (GE-04)

ftem | Caracteristicas Nombre o Descripcion
simbolo
1.0 Identificacion Suelo GM con | Es el suelo de disefio por estabilizacion quimica mas el
aditivo método de sustitucion con material seleccionado.
compactado
2.0 Modelo de | Mohr Coulomb | Modelo de célculo constitutivo recomendado para este
material tipo de suelo (Bentley Communities, 2018).
3.0 Tipo de drenaje | Undrained (B) Se consideré por la condicién del terreno tratado y por el
tipo de ensayo triaxial UU para obtener los parametros de
resistencia, segun (Bentley Communities, 2018).
4.0 Tipo de suelo Suelo granular | Grava con limo y arena
grueso GM
5.0 Tipo de Mixta Suelo mejorado con anillo de muro de seccidn trapezoidal
cimentacion (C=18.0m;a=3.0myH=6.0m)y sub rasante circular
de espesor de 2.0 m; y como alternativa se evaluo la
variante con anillo de seccion cuadrada (A =6.0 m, H =
6.0 m y sub rasante circular de espesor de 2.0 m).
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Tabla 56: Caracteristicas especificas del estrato de suelo mejorado (GE-04)

ftem | Simbolo Nombre Unidad Valor

1.0 Vunsat Peso especifico no saturado [kN/ 3] 23.45
m

2.0 Vsat Peso especifico saturado [kN / 3] 24.72
m

3.0 Ererso) | Modulo de Young secante (*) [kN/mz] 49 357

4.0 v Relacién de Poisson (**) [-] 0.35

5.0 G Mddulo de corte [kN/ 2] 18.28E3
m

6.0 Eyeq Moédulo edometrico [kN/ 2] 79.21E3
m

7.0 c Cohesion (*** kN 0

on () [ /mz]
8.0 ¢ Angulo de friccion interna (***) [°] 0
9.0 P Angulo de dilatancia (***) [°] 0

10.0 | S, =C, | Resistencia cortante no [kN/ 2] 629.60
m

drenada (****)

A.3.- Cargas: Se definié las cargas distribuidas sobre la geometria del modelo
axisimétrico a partir de la carga de disefio determinada en el numeral 3.8.5.6), y se
determiné segun la tabla adjunta:

Tabla 57: Carga distribuida de disefio en modelo de PLAXIS 2D

Carga de Diametro del | Area de base del Carga distribuida | Carga distribuida
disefio (Tn) tanque (m) tanque (m?) (Tn/m?) (KN/m?)
35,670.00 48.30 1,832.23 19.47 190.90
Carga distribuida de disefio = 191.00

B. Segunda etapa (Célculo)

Se defini6 el enmallado de los elementos finitos, condiciones de borde,
condiciones de flujo y proceso de etapas de construccién para todos los grupos de
investigacion, y sus respectivas variantes de la alternativa de estrato de anillo de

seccion trapezoidal y cuadrada de suelo mejorado.

B.1 Enmallado (mesh): Se definid un enmallado muy fino para la generacion de los

elementos finitos.

B.2 Condiciones de borde: Se restringieron desplazamientos horizontales (normally
fixed) en los lados verticales de los lados izquierdo y derecho del eje Y; y, en el lado
horizontal inferior, se restringié tanto horizontal como vertical (Fully fixed); v,

finalmente, el lado superior se considero libre (free).

112



B.3 Condicién de flujo: Se definio el nivel freatico promedio de +1.00 m.s.n.m.
B.4 Etapas constructivas: Para ello, se definieron dos procesos para cada caso:

a. Proceso sin mejora de suelo: Se definio en el orden siguiente.

- Etapa inicial: Esté referido al terreno natural idealizado sin mejora de suelo.

- Etapa de carga sin mejora: Esta referido a la carga de servicio de la estructura
al suelo idealizado inalterado.

- Factor de seguridad sin mejora: Esta referido a la falla posible en condicién
natural de suelo sin mejora.

- Consolidacién en condiciéon natural: Esta referido al proceso de calculo del
asentamiento secundario, con la comprensibilidad, disipacion de presiéon de
poros y deformacion minima del material en su estado elastico.

b. Proceso con mejora de suelo:

- Etapa inicial: Estéa referido al terreno natural idealizado sin mejora de suelo.

- Etapa de excavacion: Esta referido al proceso de excavacion para reemplazar
con material estabilizado para el sistema de suelo mejorado.

- Factor de seguridad de excavacion: Esta referido a la falla posible en condicion
de suelo excavado.

- Relleno con mejora de suelo: Esté referido al proceso de rellenar con proceso
de la técnica de estabilizacion de suelos.

- Etapa de carga: Es la aplicacion de la carga de servicio al terreno mejorado.

- Factor de seguridad al suelo mejorado: Es la verificacion de la posible falla del
nuevo sistema del terreno mejorado.

- Consolidacion con mejora de suelo: Esta referido al proceso de calculo del
asentamiento secundario con la comprensibilidad, disipacién de presion de
poros y deformacion del material en su estado elastico del nuevo sistema del

terreno mejorado.
B.5 Seleccién de puntos:

Se definieron tres puntos iguales en cada grupo de investigacion, ubicados en la
base de la estructura del tanque, seleccionados estratégicamente para el proceso final
de calculo, con el fin de realizar los contrastes de los asentamientos diferenciales como

se describe e ilustra a continuacion.

113



Tabla 58: Descripcion de las coordenadas de los puntos de medicion de desplazamientos

Nombre Coordenadas Descripcion

del punto X Y

Punto A 0.00 7.0 Es el punto ubicado en el centro del tanque.

Punto B 14.57 7.0 Es el punto ubicado a 2/3 partes del centro del tanque, en donde se

registra mayor desplazamiento en los modelamientos de pre disefio.

Punto C 24.15 7.0 Es el punto ubicado en el borde de la circunferencia del tanque que
referencia el desnivel con respecto al nivel del centro para determinar

el asentamiento diferencial de centro a borde.

Figura 49: Ubicacion de puntos en modelo de terreno sin mejora (grupo de control - GC)
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Figura 50: Ubicacion de puntos en modelo de terreno con mejora de suelo (GE) con anillo de seccién
trapezoidal.
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Figura 51: Ubicacion de puntos en modelo de terreno con mejora de suelo (GE) con anillo de seccién

cuadrada.

0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 40.00 48.00

{
o
=]

R A A
N N R ’6’ \?&Vﬁ’&‘%"‘ﬁﬁ?&%

W&%F&Wﬁ&wz@'&?&%

o
o
=]

C. Tercera etapa (Output)

La visualizacion de resultados de calculo se limité en identificar los
asentamientos totales inmediatos en los puntos definidos, y luego el respectivo céalculo
de los asentamientos diferenciales; y estos se exponen en los resultados de la
presente (ver anexo de detalle de las graficas de deformaciones representativas).

114



Capitulo IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados preliminares del mejoramiento de terreno

Se presentaron las conclusiones y recomendaciones de las consideraciones

preliminares de la recoleccion de informacion, y la propuesta del mejoramiento del

terreno en la estructura del tanque seleccionado.

4.1.1 Presentacion, analisis y discusiones preliminares

4.1.1.1 Presentacién y analisis preliminar

De la recopilaciéon de informacion, se presenta la definicion de la estructura del

tanque a estudiar, el area del terreno geotécnico a mejorar y la propuesta de los detalles

de la técnica de estabilizacion de suelos para el mejoramiento de terreno descritas en

el numeral 3.8.1) y 3.8.2); y, de ello, se presentan los siguientes items:

a)

b)

d)

La estructura del tanque. - Se eligié al “Tanque Residual” para su evaluacion;
pues, es el de mayor tamafio del proyecto estudiado, con un diametro de D; = 48.30
m y altura de H,=19.20 m, el cual generara la condicibn mas critica respecto a las
otras, y demandara mayor resistencia del suelo mejorado en estudio.

El area del terreno. - Se limit6 el estudio al area focalizada de la superficie de
influencia del tanque residual proyectado, el cual corresponde a un area de
12,783.22 m2 y perimetro de 491.19 metros lineales.

Caracteristicas del terreno. - El suelo del terreno focalizado presenta una
distribucion de suelo estratificado de disposicion variable y erratica a nivel vertical
como superficial, tal cual se detall6 en el numeral 3.8.1.3), y se asumio el valor del
suelo de grano fino CH, como el mas critico ubicado en la calicata C-04’ para
nuestro estudio.

Técnicas de mejoramiento de terreno. - Las técnicas de estabilizacion de suelos,
compactacién con pilares cortos y vibroreemplazo (columnas de grava) resultaron
adecuadas con respecto a otras en nuestro estudio, segin las condicionantes
intrinsecas de seleccion del contexto del problema; pues, fue avalada bajo el criterio
de orden de prelacién preestablecida de los factores como tipo de problema del
terreno, tipo y tamafio de estructura, tipo de suelo y equipos e insumos; sin

embargo, de los tres seleccionados, la estabilizacion de suelos resultdé apropiada
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f)

9)

h)

)

porque las otras dos presentan incertidumbres de disponibilidad de equipos e
insumos y escaza existencia de antecedentes locales para su ejecucion.
Métodos de estabilizacién. - Para nuestro problema, prevalecieron dos
recomendaciones de la norma API 650, y son:
1. Retirar el material objetable y reemplazarlo con material adecuado y
compactado.
2. Estabilizacion del material blando por métodos quimicos o inyeccion de
lechada de cemento.

Por lo tanto, se evaluaron estos dos métodos, tipificados como mecanica y quimica
respectivamente, tal cual (Das, Fundamentos de ingenieria geotécnica, 2015) lo

clasifica.

Tipos de suelos. — Para nuestro estudio de estabilizaciébn de suelos, resultd
predominante el uso de material propio y de reemplazo de las dos recomendaciones
de la norma API 650; tal es asi, que se disefid el uso de material propio
(combinacién de suelos para la obtencion de suelo equivalente homogéneo), por no
ser favorables en su estado natural, y el uso del material de suelo seleccionado de
préstamo. Por lo tanto, se propuso estos dos tipos suelos, que especificamente
fueron el suelo de grano fino CL (material propio procesado) y suelo granular grueso
GM (material seleccionado de préstamo de la cantera Gloria).

Tipo de agente estabilizante. - Para la estabilizacion quimica propicio para los
suelos propuestos (suelos de grano fino CL y suelo granular grueso GM), resultaron
preponderantes las experiencias favorables y especificaciones técnicas. Por lo
tanto, se evalué convenientemente el aditivo estabilizador enzimatico organico, por
las experiencias favorables con suelos arcillosos y granulares (CL, GM y GC).
Producto comercial. — El aditivo Terrazyme resulté seleccionado por los
antecedentes sobresalientes, especificaciones técnicas y la certificacion 1ISO 9002
y se utilizé en una dosificacion recomendada por especificaciones técnicas y
antecedentes, mas no, con la dosificacion optimizada para cada suelo considerado.
Cantera de material de préstamo. - La cantera “Gloria” resulté seleccionada,
porque ésta cuenta con un mecanismo de extraccion estandarizada y muy utilizado
para distintos usos, y tiene buenas referencias del material granular grueso de base
para evaluar los métodos de estabilizacibn mecénica y quimica.

Planteamiento de variantes de estabilizacion de suelos. — Para nuestro estudio,
se plantearon variantes por medio de la combinacion de sus factores principales de

los métodos y tipos de suelos propuestos, y que estos ultimos lo conformaron por
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sus antecedentes y experiencias favorables para desarrollar un tratamiento con un
efecto significativo en la resistencia al corte del terreno mejorado; de los cuales se

tienen los siguientes:

Tabla 59: Relacion de tratamientos de mejora de suelos

item | Tratamiento de mejora de terreno

1.0 Estabilizacion mecéanica con suelo de grano fino (CL)

2.0 Estabilizacion mecéanica con suelo granular grueso (GM)

3.0 Estabilizaciéon quimica con aditivo enzimatico y suelo de grano fino (CL)

4.0 Estabilizacion quimica con aditivo enzimatico y suelo granular grueso (GM)

4.1.1.2 Discusion preliminar

a)

b)

d)

Para el tipo de tanque evaluado, el uso propicio de una técnica de estabilizacion de
suelos para el mejoramiento de terreno, utilizando el filtro de criterio de importancia
bajo los criterios de (Documento Basico SE-C Seguridad Estructural: Cimientos,
2019) es relativo y propio a cada problema; pues, (Maza Palop, 2020), utilizando
los mismos criterios para un terreno similar al nuestro, recomendo la técnica de
vibroreemplazo (columnas de grava) de acuerdo a su contexto.

Con la estabilizacion de suelos, como técnica de mejoramiento de terreno en este
tipo de estructuras, bajo las variantes de métodos mecanicos y quimicos asociados
a tipos de suelos de grano fino y suelos granulares gruesos con o sin aditivo, se
alcanzaron parcialmente las dos recomendaciones de la norma API 650, dado que
existen amplios tipos de suelos asociados a un agente estabilizante.

Por las caracteristicas del suelo del terreno en su estado natural descrito, no es
factible su uso para ningun tratamiento; aunque el planteamiento de la obtencion y
uso de un suelo equivalente homogéneo sirvid6 con fines académicos para
uniformizar su tratamiento y ser factible como método de mejora de suelos, tal cual
lo sugiere (Seccién Suelos y Pavimentos - MTC, 2014, pag. 98). No obstante, la
técnica de estabilizacién por combinacién de suelos es aplicada parcialmente.

La posibilidad de uso del material de suelo de grano fino del lugar in situ y material
seleccionado de suelo granular grueso, para este tipo de estructura proyectada,
obedece a los tratamientos recomendados por la norma API 650.

Con la consideracion del aditivo Terrazyme, bajo referencias de so6lo sus
antecedentes favorables y especificaciones técnicas del producto, se alcanz6 una
correspondencia parcial a los suelos propuestos; pues (Ugaz Palomino, 2006)

sostiene que no existe un producto quimico prototipo ideal para todos los suelos.
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4.2 Resultados del disefio de investigacion

Se present6 el planteamiento del disefio de la investigaciébn de acuerdo a la

naturaleza de la misma para demostrar nuestra hipétesis planteada.

4.2.1 Presentacion, analisis y discusiones en disefio de investigacion

4.2.1.1 Presentaciéon y andlisis del disefio de investigaciéon

Segun el objetivo, se defini6 el tratamiento experimental y el disefio del

experimento de acuerdo al numeral 3.8.3), y de ello, se presentan los siguientes items:

a) Grupos de investigacion. - Se definieron dos grupos, un grupo de control que

sirvié como linea de base y un grupo experimental al que se le aplico el tratamiento

experimental, y que se generd por la manipulacién de sus modalidades de los

factores de la variable independiente (métodos de estabilizacion y tipos de suelos),

para causar un efecto sobre la variable dependiente (mejoramiento de terreno).

Tabla 60: Relacion de los grupos de investigacion

Grupo Causa (variable independiente) Simbolo
1.- Grupo de control 1.1.- Terreno sin tratamiento GC
2.1. Terreno con tratamiento de método de estabilizacion GE-01
mecanica y tipo de suelo de grano fino CL
2.2. Terreno con tratamiento de método de estabilizacion GE-02
2.- Grupo mecanica y tipo de suelo granular grueso GM
experimental 2.3. Terreno con tratamiento de método de estabilizacion quimica GE-03
con aditivo enzimatico y tipo de suelo de grano fino CL
2.4. Terreno con tratamiento de método de estabilizacion quimica GE-04
con aditivo enzimatico y tipo de suelo granular grueso GM

b) Disefio de tratamiento experimental. — Las variantes de la estabilizacion de

suelos son producto de la combinacion de los factores que la conforman con sus

respectivas categorias, y, de ello, se defini6 un disefio factorial 2x2 para cada

variable de respuesta (s, C,9,);; del mejoramiento de terreno, y quedé definido de la

siguiente manera:

Tabla 61: Disefio factorial 2x2 definido

Factor A: Métodos de estabilizacion
Mecanica (-) Quimica (+)
Factor B: Suelo GM Réplica N° 01 | Réplica N° 02 | Réplica N°01 | Réplica N° 02
Tipos de *) (S G 8,)i; (Suw, G 8,)i; (S, G 8,)i; (S, G 0,)i;
suelos Suelo CL | RéplicaN° 01 | RéplicaN°02 | RéplicaN°01 | Réplica N° 02
) (5w G, 8,)ij (5w G, ®,)ij (5w G, ®,)ij (5w G, 8,)ij
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c)

Disefio del experimento.- Se desarroll6 segun al objetivo del estudio, con dos
réplicas de pruebas triaxiales UU para las cuatro combinaciones (04 tratamientos),
con el fin de medir las variables de respuesta de la resistencia al corte (S, = C,), ¥
sus parametros de resistencia de la cohesién “C” y angulo de fricciéon “@” en el
mejoramiento de terreno, en un disefio totalmente aleatorio y de esta manera

desarrollar un tratamiento que presente efectos significativos.

4.2.1.2 Discusiones del disefio de investigacion

a)

b)

La consideracion de medicion del grupo de control (terreno sin tratamiento) forma
parte de uno de los requisitos de los grupos de comparacion (manipulacién de la
variable independiente) para una investigacién experimental, tal como lo sugiere
(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014, pag. 141).

(Kuehl, 2001, pag. 175), afirma que “los disefios factoriales producen experimentos
mas eficientes, pues cada observacion proporciona informacién sobre todos los
factores, y es factible ver las respuestas de un factor en diferentes niveles de otro
factor en el mismo experimento”. Por lo tanto, la influencia de los factores de la
estabilizacién de suelos propuestos quedara expuesta con mayor claridad en el

mejoramiento de terreno del presente estudio.

4.3 Resultados de ensayos de mecéanica de suelos

Se realiz6 en tres etapas de la investigacion (descritas en el numeral 3.8.4).

4.3.1 Presentacion, analisis y discusiones de EMS en etapa preliminar

4.3.1.1 Presentacion y analisis de EMS en etapa preliminar

En esta etapa, se realizaron los EMS al material propio (suelo equivalente

homogéneo) para el uso en la estabilizaciobn mecénica y quimica de acuerdo a las

consideraciones de los numerales 3.8.1.6) y del literal a.1) del numeral 3.8.2.3); y de

ello, se tienen los siguientes items:

a)

b)

La extraccion de estos materiales, para la combinacién y la obtencion del material
de suelo equivalente homogéneo, resulté de los remanentes de las muestras de las
calicatas de los puntos de interés del estudio geotécnico de la UNALM.

La alternativa de uso de material propio, suelo equivalente mezclado de las
calicatas (C-03, C-04, C-06 y C-7) a una profundidad (h = 1.50 m — 2.50 m) de la
zona de influencia de la estructura proyectada, resulté ser un suelo de grano fino
CL, como se detall6 en el numeral 3.8.1.6) y presenta las siguientes caracteristicas

en la tabla adjunta.
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Tabla 62: Propiedades indice de suelo equivalente mezclado

Propiedades Unid. Suelo mezclado
Profundidad m 1.50 - 2.50
Plasticidad

Limite liquido LL(%) 46.40

Limite plastico LP(%) 18.97

indice de plasticidad IP (%) 27.43
Humedad natural W (%) -
Densidad natural y(gr/cc) -
Densidad suelo seco Ya(gr/cc) 1.59
Densidad seca maxima | D-S.M. (gr/cc) 1.85
Humedad 6ptima Wop (%) 15.70
Clasificacion SUCS CL con arena

4.3.1.2 Discusion de EMS en etapa preliminar

a)

b)

La mezcla de suelos sirve como material de estabilizacion, s6lo y siempre en
cuando el resultado de la misma sea idéneo para su tratamiento; tal cual (Ravines
Merino, 2010) evidenci6 el uso del suelo de grano fino CL con buenos resultados,
producto de la mezcla de suelos para ser estabilizada quimicamente.

La posibilidad de uso del material de suelo de grano fino CL del lugar, para este tipo
de estructura proyectada, obedece al tratamiento establecido por la norma API 650;
el cual afirma “la estabilizacion del material blando por métodos quimicos o

inyeccién de lechada de cemento” (American Petroleum Institute, 2012).

4.3.2 Presentacion, andlisis y discusiones de EMS en etapa exploratoria

4.3.21 Presentacion y analisis de EMS en etapa exploratoria

En esta etapa, se realizaron EMS descritos en el numeral 3.8.4.1) y en el inciso

2) del numeral 3.8.4.2) para la verificacion del estrato de suelo critico “CH” del terreno

(grupo de control de la investigacion); de los cuales, se presenta un analisis general y

focalizado en los ensayos triaxiales por ser objeto de la investigacion en los siguientes

ftems:

a)

b)

La verificaciéon de las propiedades del suelo critico “CH” de la calicata C - 04 del
EMS del estudio geotécnico de la UNALM, a través de la calicata denominada C -
04’, presenta diferencias notables en sus propiedades (véase tabla adjunta y anexo
de EMS).

De todos los ensayos de los EMS, se tiene que sélo para los ensayos de compresion
triaxial se realizaron dos réplicas como parte del requisito de disefio del experimento

de arreglo factorial (descrito en el numeral 3.8.3.4).
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c)

Los ensayos triaxiales de verificacion se realizaron con densidades de campo, bajo
esfuerzos de confinamiento de o3 = 0.5,1y 2 (kg/cm?), diferentes al informe
geotécnico de la UNALM, de o; = 1,2 y 4 (kg/cm?), los cuales, estos Ultimos fueron
modificados a esfuerzos inferiores debido al salvaguardo de los equipos de ensayos

triaxiales, pues los especimenes de los grupos experimentales presentaron

esfuerzos de resistencia muy elevados.

Tabla 63: Verificacién de propiedades geotécnicas de suelo critico.

Estudio geotécnico UNALM | Estudio de verificacion (tesis)

Propiedades Unid. C-04 Cc-04
Profundidad m 1.0-1.50 1.50-2.50 1.0-1.50 | 1.50-2.50
Plasticidad

Limite liquido LL(%) 32 63 34.40 44.80

Limite plastico LP(%) 28 28 22.08 23.45

indice de | IP (%) 3 35 12.32 21.35
plasticidad
Humedad natural W (%) 14.26 23.15 13.08 26.94
Densidad natural y(gricc) 1.49 1.38 1.49 1.75
Densidad suelo ya(gr/cc) 1.31 1.08 1.32 1.35
seco
Cohesion aparente | (C) Kglcm2 - 0.44 0.45 0.33
Angulo de friccion o (°) - 13.50 21.02 6.34
interna
Densidad seca (gricc) - -
méaxima (D.S.M.)
Humedad 6ptima Wop (%) - -
C.B.R.al 95 % % - - - -
C.B.R. al 100 % % - - - -
Clasificacién SUCS ML CH CL CH
d) Uno de los causales de variacion en los parametros de resistencia en la verificacion,

e)

f)

9)

seria por la modificacién de los esfuerzos de confinamiento en los ensayos.

De los ensayos triaxiales con dos réplicas, se tienen ligeras variaciones de éstos en
la resistencia al corte y los parametros de resistencia, que son propias del
comportamiento de cada espécimen y la manipulacion en cada uno de ellos.
Segun gréficas de esfuerzo desviador vs deformacion unitaria para ambas pruebas,
se presenta una deformacion no lineal elastica; pues, el espécimen registra un
reacomodo de las particulas y endurecimiento dentro del rango plastico.

De las gréficas de esfuerzo desviador vs deformacion unitaria y esfuerzo cortante
vs esfuerzo normal de los ensayos triaxiales UU, se determiné el médulo elastico
secante Ex, (E,) Y la resistencia al corte no drenada S,,(C,,) respectivamente para el

suelo de grano fino CH (suelo critico - GC), tal cual se muestra en la tabla adjunta.
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Tabla 64: Parametros elasticos y de resistencia al corte de suelo de grano fino CH (calicata C-04))

Ensayo triaxial UU: Espécimen remoldado
Grupo (GC): Suelo CH (h =2.50 m)
Factores o Sub variables Réplica N°01 | RéplicaN°02 | Parcial Total

Propiedades Unid.
Modulo de elasticidad (E5o) | Kg/cm2 51.50

Eey (05 = 0.5Kg/cm2) | Kglcm2 40.00 42.00 41.00

Eso (03 = 1.0Kg/cm2) Kg/cm2 55.00 54.00 54.50

Ego (05 = 2.0 Kg/cm2) Kg/cm2 60.00 58.00 59.00
Resistencia al corte S,, Kg/cm2 0.50

C, (03 = 0.5Kg/cm2) Kg/cm2 0.42 0.42 0.42

C, (03 = 1.0Kg/cm2) Kg/cm2 0.50 0.49 0.50

C, (03 = 2.0Kg/cm2) Kg/cm2 0.60 0.56 0.58
Clasificacién Sucs CH CH

4.3.2.2 Discusién de EMS en etapa exploratoria

a)

b)

d)

La verificacion de propiedades geotécnicas de interés, se realizd para generar una
equivalencia entre el grupo de control y el grupo experimental y de esta manera
cumplir con los requisitos de disefio experimental.

En esta etapa, se limitd a la verificacién de las caracteristicas del suelo critico “CH”
(grupo de control) en la calicata C-04 del informe geotécnico de la UNALM con la
calicata C-04’, por los criterios de disefio (descritos en numeral 3.8.3.1).

La modificacion descendente de los esfuerzos de confinamiento en las pruebas
triaxiales de verificacion, con respecto al estudio geotécnico de la UNALM, esta
sujeta a criterios de contingencia de salvaguardo de los equipos utilizados; pues, el
tratamiento GM (GE-04) demand6 mayor resistencia de la estabilidad del anillo de
carga del equipo triaxial utilizado con respecto a los demas. Por lo tanto, se
uniformizé a esfuerzos inferiores para todos los grupos de investigacion (GC y GE).
Los ensayos triaxiales se realizaron bajo los mismos esfuerzos de confinamiento de
g; = 05,1y 2 (kg/cm?) para los dos grupos de investigacion (GC y GE); y asi
cumplir con los dos requisitos: grupos de comparaciéon y equivalencia de grupos
para lograr el control y la validez interna de la investigacion, tal cual asi lo sostiene
(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014, pag. 141).

La principal causa de las diferencias de las propiedades geotécnicas verificadas,
entre calicatas C-04 y C-04’, esta dado por el efecto de capilaridad del agua del
nivel freatico que incide en la humedad del estrato cercano a éste, ya que la
exploracion de cada uno de ellos se realiz6 en distintos tiempos, dado que el

primero fue realizado en época de estiaje y el segundo en época de maxima avenida
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del rio Chillén, puesto que existe una diferencia significativa en la humedad de
ambas calicatas, y por ende repercute en sus demas parametros de resistencia.

f) Con los ensayos triaxiales UU remoldadas con densidades de campo de calicata
C-04’ (02 réplicas), del estrato critico del suelo de grano fino CH (h = 2.50 m) y del
estrato de suelo CL (h = 1.50 m), se alcanzé identificar modos de falla por
abultamiento respectivamente segun (Das & Sobhan, Principles of Geotechnical
Engineering, 2018, pag. 510), o denominado también como falla por flexibilidad
plastica o en barril segun (Whitlow, 1994); como se llega a apreciar en las vistas
fotogréaficas siguientes:

Figura 52: Especimenes de suelo de grano fino CH (suelo critico — GC), fallados por abultamiento

U7 n7e | W ENSAYO N 02 -6 comrr

Figura 53: Especimenes de suelo de grano fino CL (C-04), fallados por abultamiento

—uwuine| i
02 - A: CORTE TRIAXIAL U
“ ENSAYO N' 02 : .
T et

g) Las diferencias en valores de los parametros de resistencia al corte sin drenaje del
mismo suelo siempre variaran, debido a que éste representa un comportamiento y
no asi una propiedad tipica del suelo y depende del método de prueba y del estado

en que se encuentra la muestra (Bowles J. E., 1997, p4g. 103).
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4.3.3 Presentacion, andlisis y discusiones de EMS en etapa experimental
4.3.3.1 Presentacion y analisis de EMS en etapa experimental

Se presentan los resultados de EMS bajo las consideraciones de los numerales
3.8.4.1), del inciso 3) del numeral 3.8.4.2) y 3.8.3), y de ello, se presenta un analisis
general y focalizado de los ensayos triaxiales por ser objeto de la investigacion en los

siguientes items:

a) Los cuatro grupos experimentales (GE) presentan diferencias notables en los

valores de las propiedades geotécnicas (véase tabla adjunta y anexo de EMS).

Tabla 65: Propiedades geotécnicas de los grupos experimentales (GE).

Tratamiento experimental Estabilizacién de suelos
Factores o sub variables Estabilizacion mecéanica Estabilizacién quimica
Suelo CL Suelo GM Suelo CL | Suelo GM

Grupo experimental GE - 01 GE - 02 GE - 03 GE - 04
Propiedades Unid.
Profundidad m 1.0-1.50 - 1.0-1.50 -
Plasticidad

Limite liquido LL(%) 34.40 19.90 33.60 18.53

Limite plastico LP(%) 22.08 16.92 22.61 16.66

indice de | IP (%) 12.32 2.98 10.99 1.87
plasticidad
Humedad natural | W (%) 14.26 2.57 13.08 2.57
Densidad natural | ¥(9r/cc) 1.49 - 1.49 -
Densidad suelo va(gr/cc) 1.31 - 1.32 -
seco
Cohesion Kg/cm2 1.68 1.03 1.53 1.05
aparente (C)
Angulo de friccion | @ (°) 25.31 44.14 29.95 49.11
interna
Densidad seca (gricc) 1.84 2.38 1.84 2.39
maxima(D.S.M.)
Humedad 6ptima | Wop (%) 15.65 5.30 16.20 4.60
C.B.R.al 95 % % 15 70 17 67
C.B.R. al 100 % % 20 127 22 158
Clasificacion SUCs CL GM CL GM

(*) Los valores de “@" y "C", representan la media de las réplicas de cada una de ellas.

b) Los indices de plasticidad de los suelos de grano fino CL y suelos granulares
gruesos GM presentan diferencias sustanciales, propias en este tipo de suelos.

c) En la estabilizacion quimica, los indices plasticos variaron ligeramente, tanto, en el
limite liquido como el plastico en ambos tipos de suelos.

d) En el ensayo de CBR, se aprecia que los métodos de estabilizacion mecanica y

guimica asociados con un suelo de grano fino CL presenta ligeros incrementos;
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e)

f)

mientras que con un suelo granular grueso GM registra incrementos notables de
CBR de hasta un 158% perteneciente al grupo experimental (GE-04).

Los ensayos triaxiales UU, comprendieron dos (02) réplicas de tres probetas
remoldadas con densidad seca maxima (DSM) y esfuerzos de confinamiento de
g3 = 0.5,1y 2 (kg/cm?) para cada grupo (véase anexo de ensayos triaxiales).

Los grupos de control (GC) y experimental (GE), presentan diferencias muy

marcadas en sus propiedades geotécnicas, como se muestra en la tabla adjunta.

Tabla 66: Cuadro comparativo de propiedades de los grupos de investigacion (GE y GC)

Grupos experimentales: (Grupo de Control (GC) y Grupo experimental (GE))

GE-02

GC GE-01 GE-03 GE-04

Propiedades geotécnicas

Suelo de grano
fino CH (critico)

Suelo de grano fino
CL

Suelo granular
grueso GM

Suelo de grano fino
c/. Aditivo

Suelo granular grueso
GM ¢/. Aditivo

Sin
estabilizacion

Estabilizacion
mécanica

Estabilizacién
mecanica

Estabilizacion
quimica

Estabilizacion quimica

9)

h)

0.33

6.34

1.35
26.94

1.68
25.31
1.84
15.65

1.03
44.14

2.38

5.30

1.53
29.95
1.84
16.20

1.05
49.11

2.39

4.60

Cohesion

Angulo de Friccion Interna (°)

Densidad seca (gr/cm3)
Contenido de Humedad (%)

Los grupos experimentales (GE) presentan incrementos de la cohesién, angulo de
friccion y densidad seca con respecto al grupo de control (GC) del suelo critico “CH”.
Sin embargo, con respecto al contenido de humedad, el efecto es inverso, es decir,
presenta un decremento con el tratamiento de la estabilizacion de suelos.

De las gréficas del esfuerzo desviador vs deformacion unitaria y esfuerzo cortante
vs esfuerzo normal de los ensayos triaxiales UU, se determin6 el modulo elastico
secante Eg, (Eu) y la resistencia al corte no drenada S,(Cu), respectivamente, y

estan dadas en las siguientes tablas:

Tabla 67: Parametros elasticos y de resistencia al corte del grupo experimental GE-01

Ensayo triaxial UU: Espécimen remoldado
Grupo (GE-01): Suelo de grano fino CL
Factores o Sub variables Réplica N°01 | RéplicaN°02 | Parcial Total

Propiedades Unid.
Maodulo de Elasticidad (Es¢) | Kg/cm?2 223.33

Eeo (0 = 0.5Kg/cm2) | Kglem2 165.00 280.00 222.50

Eeo (05 = 1.0Kg/cm2) | Kglem2 180.00 220.00 200.00

Ego (05 = 20Kg/cm2) | Kglem2 225.00 270.00 247.50
Resistencia al corte S,, Kglcm2 3.55

C, (03 = 0.5Kg/cm2) Kg/cm2 2.65 3.25 2.95

C, (0; = 1.0Kg/cm2) | Kglem2 3.00 3.65 3.33

C, (05 = 20Kg/cm2) Kglcm2 4.40 4.35 4.37
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Tabla 68: Parametros elasticos y de resistencia al corte del grupo experimental GE-02

Ensayo triaxial UU: Espécimen remoldado a DSM

Grupo (GE-02): Suelo granular grueso GM

Factores o Sub variables Réplica N°01 | Réplica N°02 Parcial Total

Propiedades Unid.
Modulo de Elasticidad (Esg) | Kg/cm2 431.25

Eey (05 = 05Kg/cm2) | Kalem2 360.00 300.00 330.00

Esy (03 = L0Kg/cm2) | Kglem2 560.00 375.00 467.50

Eso (03 = 20Kg/cm2) | Kglcm2 517.50 475.00 496.25
Resistencia al corte S, Kg/cm2 5.08

C, (05 = 0.5Kg/cm2) Kg/cm2 3.60 3.45 3.53

C, (03 = 1.0Kg/cm2) Kg/cm2 4.80 4.70 4.75

7.05 6.85 6.95

Cy (03 =2.0Kg/cm2) Kg/cm2

Tabla 69: Parametros elasticos y de resistencia al corte del grupo experimental GE-03

Ensayo triaxial UU: Espécimen remoldado a DSM

Grupo (GE-03): Suelo de grano fino CL con aditivo

Factores o Sub variables Réplica N°01 | Réplica N°02 Parcial Total
Propiedades Unid.
Modulo de Elasticidad (Esy) | Kg/cm2 224.17
Eeo (03 = 05Kg/cm2) | Kglcm2 170.00 180.00 175.00
Eso (03 = 1.0Kg/cm2) Kg/cm2 225.00 235.00 230.00
Eso (03 = 2.0Kg/cm2) Kg/cm2 260.00 275.00 267.50
Resistencia al corte S, Kg/cm2 3.89
C, (03 = 0.5Kg/cm2) Kglcm2 3.00 3.20 3.10
C, (05 = 1.0Kg/cm2) Kglcm2 3.85 3.97 3.91
Cu (03 = 2.0Kg/cm2) Kg/cm2 4.60 4.70 4.65

Tabla 70: Parametros elasticos y de resistencia al corte del grupo experimental GE-04

Ensayo triaxial UU: Espécimen remoldado

Grupo (GE-04): Suelo granular grueso GM con aditivo

Factores o Sub variables Réplica N°01 Réplica N°02 | Parcial Total

Propiedades Unid.
Méddulo de Elasticidad (Eso) | Kg/cm2 503.33

Eso (03 = 0.5Kg/cm2) Kg/cm2 400.00 540.00 470.00

Eso (03 = 1.0Kg/cm2) Kg/cm2 560.00 570.00 565.00

Ego (03 = 2.0 Kg/cm2) Kg/cm2 475.00 475.00 475.00
Resistencia al corte S,, Kglem2 6.42

C, (05 = 0.5Kg/cm2) Kg/cm2 4.30 4.30 4.30

C, (03 = 1.0Kg/cm2) Kg/cm2 5.90 5.95 5.93

C, (03 = 2.0 Kg/cm2) Kg/cm2 8.90 9.15 9.03
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i)

En los grupos experimentales, las propiedades de modulo elastico secante Es, (Eu)
y la resistencia al corte no drenada S, (Cu) tuvieron incrementos ascendentes en
cada uno de ellos, y, especialmente con mayor significancia, el tratamiento del
método de estabilizacién quimica con un aditivo enzymatico Terrazyme y un tipo de

suelo granular grueso GM (GE-04), tal cual se aprecia de las tablas adjuntas.

4.3.3.2 Discusién de EMS en etapa experimental

a)

b)

c)

Los cuatro tratamientos experimentales (GE) alcanzaron notables y muy
diferenciados efectos de alteraciones de incremento y decremento en sus
propiedades geotécnicas en la mejora de suelos sobre el suelo critico “CH” (GC).
Con los métodos de estabilizacién (mecénica y quimica) asociados a un tipo de
suelo (suelo de grano fino CL y suelo granular grueso GM), se alcanzé alterar
significativamente las propiedades de resistencia como la cohesién, angulo de
friccion interna y densidad; y, a su vez, se disminuy6 el contenido de humedad.

Con la simulacion de variantes de las categorias de los factores de métodos de
estabilizacion y tipos de suelos para el mejoramiento a través de grupos
experimentales, se logré el objetivo principal de determinar los efectos de éstos;
es decir, modificar favorablemente las propiedades competentes del angulo de
friccion interna del suelo “@”, cohesion “c”y densidad “p” para el aumento de la
capacidad de carga del suelo en el terreno, tal cual lo sostiene (Bowles J. E., 1997,

pag. 344), como se aprecia en el diagrama adjunto.

Figura 54: Diagrama de propiedades geotécnicas del grupo de control y experimental.

Diagrama de barras de propiedades de especimenes de
sistemas de suelos (grupos de investigacion GC y GE)

60.00

49.11
50.00
44.14

40.00

29.95

30.00 26.94 2531
20.00 15.65 16.20
10.00 6.34 5.30 4.60
135 (33 1.84/ 1.68 2.38.1 03 1.84 1.53 239" 05
0.00 — - - - -
Sin estabilizacion Estabilizacion Estabilizacion Estabilizacion Estabilizacion
mecdnica mecdnica quimica quimica

Suelo de grano fino Suelo de grano fino,  Suelo granular  Suelo de grano fino|  Suelo granular

CH ( Critico) CL grueso GM CLc/. Aditivo grueso GM ¢/.
Aditivo
GC GE-01 GE-02 GE-03 GE-04

Angulo de Friccion Interna (°) M Densidad seca (gr/cm3) ® Contenido de Humedad (%) M Cohesién
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d)

f)

9)

h)

Del diagrama anterior, se aprecian diferencias notables entre el método de
estabilizacién quimica y la mecanica, dado que el aditivo gener6 efectos ligeros
de reduccioén en la cohesion en un 8.93% en el tipo de suelo de grano fino CL y
un incremento minimo en la cohesion de 1.94% en el tipo de suelo granular grueso
GM; asimismo, presenta un incremento notable en el angulo de friccion en un
18.33% en el tipo de suelo de grano fino CL, y un ligero incremento de 11.26 %
en el tipo de suelo granular grueso GM.

La estabilizacibn mecanica con un suelo de grano fino CL (GE-01) logré
incrementar la resistencia al corte, reflejandose en el aumento del angulo de
friccion y la cohesion en un 299.21% y 212.12% respectivamente con respecto al
suelo critico “CH” (GC).

La estabilizacion mecénica con un suelo granular grueso GM (GE-02) logro
incrementar notablemente la resistencia al corte, reflejaAndose a través del
aumento en el angulo de fricciébn y la cohesion en un 596.21% y 212.12%
respectivamente con respecto al suelo critico “CH” (GC).

El método de estabilizaciéon quimica con aditivo enzimatico Terrazyme y un tipo
de suelo de grano fino CL (GE-03), logré aumentar notablemente la resistencia al
corte, por medio del angulo de friccién y la cohesion, que alcanzaron un 372.40%
y 363.64% respectivamente con respecto al suelo critico “CH” (GC).

El método de estabilizacién quimica con un aditivo enzimatico Terrazyme y un tipo
de suelo granular grueso GM (GE-04), logré aumentar la resistencia al corte de
forma muy significativa con respecto a los demas; y, por ende, los parametros de
resistencia como el angulo de friccion alcanzaron incrementar en un 674.61% y
en un 218.18% la cohesion con respecto al suelo critico “CH” (GC).

En el tratamiento del método de estabilizacion mecanica con un tipo de suelo de
grano fino CL (GE-01), se identificd en los ensayos de medicidon de la resistencia
al corte (prueba triaxial UU), tres modos de fallas segun (Whitlow, 1994) como se
aprecia en la figura adjunta y se describen como: (a) falla fragil por corte para o3 =
2kg/cm?, en lado derecho, (b) falla parcial por corte para o; = 1kg/cm?, en el
centro, y (c) falla de flexibilidad plastica o de barril para ; = 0.5kg/cm?, en el
lado izquierdo de la figura; asimismo, de otro lado las fallas también se pueden
caracterizarlo segun (Das & Sobhan, Principles of Geotechnical Engineering,
2018, pag. 510) en dos fallas: (a) falla por corte para o; = 2 kg/cm? en probeta de
lado derecho de la figura y (b) falla por abultamiento para o; = 0.5y 1.0 kg/cm?

para las dos primeras probetas de lado izquierdo de la vista fotogréfica.
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Figura 55: Probetas de ensayo triaxial UU (GE-01) con tres tipos de modo de falla para o3 =

0.5,1.0 y 2 kg/cm2 en ese orden de izquierda a derecha de la figura.

j) Del mismo modo, con el tratamiento del método de estabilizaciébn quimica con
aditivo enzimatico Terrazyme y un tipo de suelo de grano fino CL (GE-03), se
identific el modo de falla por corte para o; = 0.5,1.0 y 2.0 kg/cm?en todos los

testigos de los ensayos triaxiales UU, como se aprecia en la vista fotografica.

Figura 56: Probetas de ensayo triaxial UU (GE-03) con modo de falla por corte para g; =

0.5,1.0 y 2 kg/cm?2 en ese orden de izquierda a derecha de la figura.

k) De otro lado, en el tratamiento del método de estabilizacién mecanica con un tipo
de suelo granular grueso GM (GE-02), y el tratamiento del método de
estabilizacion quimica con aditivo enzimatico Terrazyme y un tipo de suelo
granular grueso GM (GE-04), se identificaron modos de falla por corte para o; =
0.5,1.0 y 2.0 kg/cm?en todos los testigos de los ensayos triaxiales UU, como se

ilustra en las vistas fotograficas.
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Figura 57: Probetas de ensayo triaxial UU (GE-02) con modo de falla por corte para o; =

0.5,1.0 y 2 kg/cm?2 en ese orden de izquierda a derecha de la figura.

Figura 58: Probetas de ensayo triaxial UU (GE-04) con modo de falla por corte para g; =

0.5,1.0 y 2 kg/cm?2 en ese orden de izquierda a derecha de la figura.

[) De la resistencia al corte (S,) y el moédulo secante de Young (Esy), se puede
resaltar que las variantes de los tratamientos de los métodos de estabilizacion
(mecénicay quimica) y los tipos de suelos (suelo de grano fino CL y suelo granular
grueso GM) con o sin aditivo enzimatico Terrazyme incrementan
ascendentemente, en especial el método quimico y suelo granular grueso GM con
aditivo enzimético Terrazyme (GE-04) con resultados sobresalientes.

4.4 Resultados de calculo de asentamientos

4.4.1 Presentacion, andlisis y discusion del calculo de asentamientos

4.41.1 Presentaciony analisis
Los resultados son producto de las consideraciones descritas en el numeral 3.8.6),
y se determinaron los asientos inmediatos para los grupos de investigacion (GC y GE)
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como complemento a los objetivos principales de la investigacion; sin ser menos

importante el célculo de éstos en el disefio de cimentaciones. Y, de ello, se tiene:

a)

b)

d)

Asientos permisibles. — Se presentan los asientos totales y diferenciales segun
diversos criterios de normas y autores, y, para nuestro caso, se asumio evaluar el

mas conservador dada por la norma API 625 como se aprecia en la tabla adjunta:

Tabla 71: Asentamiento total permisible determinado a partir del asiento diferencial

Segun norma y/o autor Asentamiento diferencial | Asentamiento total “AH" (m)
(m) para D; =48.30 m segln Bowles (6 = %AH)

Akhavan - Zanjani 0.333 0.444

Norma DIN 4119 0.966 1.288

Janesse Fire Defense Agency 0.483 0.644

PIP STE03020 (asentamiento de 0.644 0.857

centro a borde: D;/50 @ D,/100)

API 625 0.101 0.135

EEMUA 159 (D; = 50 m) 1.000 1.333

Tipo de asientos. — Se determiné con el programa PLAXIS 2D, sélo el tipo
inmediato, segun la naturaleza de nuestros datos, pues los asientos por
consolidacién son poco realistas en modelos de condicion “No” drenada B.

Modo de asiento. - Con la modelacién en PLAXIS 2D para un contorno de dos
veces el radio de la estructura, el modo de asentamiento presentd deformaciones
focalizadas de configuracion peculiar como se aprecia en la figura (véase anexo
de forma representativa de los modelos del grupo de control GC y del grupo
experimental GE-04).

Figura 59: Modo de asentamiento de fondo focalizado

Fuente: (Thusyanthan & Enriquez, 2022)

Resultado de asientos. — Del modelamiento, se presenta los asentamientos
totales con su respectivo calculo de los asientos diferenciales predefinidos en los
puntos de interés para los diferentes grupos de investigacién bajo las

consideraciones del numeral 3.8.6), y se presenta en las siguientes tablas:
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Tabla 72: Asientos del modelo de terreno sin mejoramiento de suelo.

Asiento Asientf)'total Co'ndicion de Asientos en puntos Asientos de Asientos entre 'Asientc'x Condicién

total permisible asiento total (m) centroa puntos diferencial de asiento

(m) (m) permisible borde (m) estratégicos (m) permisible (m) | giferencial

item | Grupos Uy Uadm Condicion Ua Ub Uc Ua-Uc Ua-Ub Ub-Uc U dif adm Condicion
01 Grupo de control GC 0.172 0.135 No cumple 0.123 | 0.161 | 0.059 0.064 0.038 0.102 0.101 No cumple

Tabla 73: Asientos del modelo de terreno con mejoramiento de suelo con muro de anillo de seccion trapezoidal (C=18m,a=3m,H=6m y e=2m subrasante)

Asiento | Asiento total | Condicion de . Asientos de Asientos entre Asiento Condicién de
.. . Asientos en puntos . . .
total permisible asiento total (m) centro a puntos diferencial asiento
(m) (m) permisible borde (m) estratégicos (m) | permisible (m) diferencial
item | Grupos Uy Uadm Condicion Ua Ub Uc Ua-Uc Ua-Ub | Ub-Uc U dif adm Condicion
01 Grupo GE-01 0.134 0.135 Si cumple 0.104 | 0.134 | 0.050 0.054 0.030 0.084 0.101 Si cumple
02 Grupo GE-02 0.124 0.135 Si cumple 0.095 | 0.124 | 0.049 0.046 0.029 0.075 0.101 Si cumple
03 Grupo GE-03 0.136 0.135 No cumple 0.104 | 0.136 | 0.050 0.054 0.032 0.086 0.101 Si cumple
04 Grupo GE-04 0.120 0.135 Si cumple 0.094 | 0.120 | 0.048 0.046 0.026 0.072 0.101 Si cumple
Tabla 74: Asientos del modelo de terreno con mejoramiento de suelo con muro de anillo de seccion trapezoidal (C=13m,a=3m,H=4m y e=2m subrasante)
Asiento | Asiento total | Condicion de . Asientos de Asientos entre Asiento Condicién de
. . . Asientos en puntos . . X
total permisible asiento total centro a puntos diferencial asiento
- (m) L . . .
(m) (m) permisible borde (m) estratégicos (m) permisible (m) diferencial
item | Grupos Uy Uadm Condicion Ua Ub Uc Ua-Uc Ua-Ub Ub-Uc U dif adm Condicion
01 Grupo GE-01 0.148 0.135 No cumple 0.106 | 0.143 | 0.054 0.052 0.037 0.089 0.101 Si cumple
02 Grupo GE-02 0.138 0.135 No cumple 0.097 | 0.134 | 0.053 0.044 0.037 0.081 0.101 Si cumple
03 Grupo GE-03 0.148 0.135 No cumple 0.106 | 0.143 | 0.054 0.052 0.037 0.089 0.101 Si cumple
04 Grupo GE-04 0.135 0.135 No cumple 0.095 | 0.131 | 0.053 0.042 0.036 0.078 0.101 Si cumple
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Tabla 75: Asientos del modelo de terreno con mejoramiento de suelo con muro de anillo de seccion cuadrada (A=6m,H=6m y e=2m subrasante)

Asiento | Asiento total | condicién de Asientos de Asientos entre Asiento Condicion
total permisible asiento total | Asientos en puntos (m) | centro a borde puntos diferencial de asiento
(m) (m) permisible (m) estratégicos (m) | permisible (m) | diferencial
item | Grupos Uy Uadm Condiciéon Ua Ub Uc Ua-Uc Ua-Ub | Ub-Uc U dif adm Condicion
01 Grupo GE-01 0.149 0.135 No cumple 0.105 | 0.144 | 0.053 0.052 0.039 0.091 0.101 Si cumple
02 Grupo GE-02 0.138 0.135 No cumple 0.095 | 0.133 0.054 0.041 0.038 0.079 0.101 Si cumple
03 Grupo GE-03 0.149 0.135 No cumple 0.105 | 0.144 | 0.053 0.052 0.039 0.091 0.101 Si cumple
04 Grupo GE-04 0.133 0.135 Si cumple 0.093 | 0.130 0.053 0.040 0.037 0.077 0.101 Si cumple
Tabla 76: Asientos del modelo de terreno con mejoramiento de suelo con muro de anillo de seccién cuadrada (A=4m,H=4m y e=2m subrasante)
Asiento Asientf) .total Condicidon de S D P s Asientos de Asientos entre .Asientt.) Condicion
total permisible asiento total - centro a puntos diferencial de asiento
(m) (m) permisible borde (m) estratégicos (m) permisible (m) | diferencial
item | Grupos Uy Uadm Condicion Ua Ub Uc Ua-Uc Ua-Ub Ub-Uc U dif adm Condicion
01 Grupo GE-01 0.153 0.135 No cumple 0.108 | 0.146 | 0.055 0.053 0.038 0.091 0.101 Si cumple
02 Grupo GE-02 0.145 0.135 No cumple 0.097 | 0.139 | 0.054 0.043 0.042 0.085 0.101 Si cumple
03 Grupo GE-03 0.154 0.135 No cumple 0.107 | 0.147 | 0.055 0.052 0.040 0.092 0.101 Si cumple
04 Grupo GE-04 0.142 0.135 No cumple 0.095 | 0.136 | 0.054 0.041 0.041 0.082 0.101 Si cumple

Tabla 77: Asientos del modelo de terreno con mejoramiento de suelo con muro de anillo de seccion trapezoidal (C=14.25m,a=3m,H=4.50m y e=2m subrasante)

Asiento | Asiento total | Condicion de ) Asientos de Asientos entre Asiento Condicién
. . . Asientos en puntos . . )
total permisible asiento total centro a puntos diferencial de asiento
.. (m) . . . . ) X
(m) (m) permisible borde (m) estratégicos (m) permisible (m) | diferencial
item | Grupo Uy Uadm Condicion Ua Ub Uc Ua-Uc Ua-Ub Ub-Uc U dif adm Condicion
01 Grupo GE-04 0.131 0.135 Si cumple 0.094 | 0.129 | 0.052 0.042 0.035 0.077 0.101 Si cumple
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4.4.1.2 Discusion de resultados en asentamientos

a) El criterio de la norma API 625 es la mas conservadora que garantiza el buen
funcionamiento y calidad del servicio de la estructura proyectada.

b) Se alcanz6 evidenciar que no sélo en el centro y en el borde se presentan
méaximos valores de desplazamiento, sino que, por la estratigrafia del terreno,
presenté un modo de asiento focalizado (Thusyanthan & Enriquez, 2022).

c) El valor del asiento diferencial para el terreno idealizado sin tratamiento es poco
realista; pues, en su condicidn erratica y variable horizontal y verticalmente de
suelo estratificado, daria resultados superiores.

d) Solo el tratamiento GE-04 cumple con los asientos totales permisibles en las dos
alternativas de anillo de cimentacion cuadrada y trapezoidal para H = 6 m.

e) Se cumple con los limites de asientos diferenciales para todos los grupos
experimentales en las dos alternativas de cimiento, porque todos subyacen
homogéneamente en estratos idealizados bajo cargas uniformes del tanque.

f) La seccién de anillo trapezoidal recomendada por la norma APl 650 es la que
mejor performance tiene con respecto a la cuadrada, y logra cumplir con los
asientos permisibles hasta una altura H = 4.50 m para el tratamiento GE-04.

g) El tratamiento del grupo experimental GE-04 alcanz6 mejores resultados de
disminucién de asientos con respecto a los demas.

4.5 Resultados del analisis de datos de la investigacion

Bajo las consideraciones descritas en el numeral 3.8.3), con los valores obtenidos
en el numeral 4.3); se proces6 en el programa Excel y Minitab con las herramientas de

la estadistica descriptiva e inferencial para comprobar las hip6tesis. Del cual se tiene:

45.1 Presentacion, andlisis y discusidn de resistencia al corte

4.5.1.1 Presentacion y analisis de laresistencia al corte
Resulté de las pruebas de ensayos triaxiales UU con dos replicas para cada

grupo de investigacion (GC y GE), y, de ello se tienen los siguientes items:
Objetivo:

Determinar y analizar los efectos del uso de distintos métodos de estabilizacién y tipos
de suelos en la resistencia al corte para el mejoramiento de terreno en cimentaciones

superficiales de tanques para hidrocarburos en la Pampilla-Lima.
Variable respuesta: resistencia al corte S, = C,,(kg/cm?).

Disefio factorial: bifactorial de dos niveles, como se aprecia en la tabla adjunta.
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Tabla 78: Arreglo factorial 2x2 de variable de respuesta de la resistencia al corte.

Factor A: métodos de estabilizacién

Estabilizacion mecanica Estabilizacion quimica
Q] )
Réplica 01 | Réplica02 | Réplica0l | Réplica 02
Factor B: | Suelo granular grueso GM (+) 5.15 5.00 6.37 6.47
Tipos  de [ Syelo de grano fino CL (-) 3.35 3.75 3.82 3.96
suelo

Proceso de prueba de hipoétesis

Se definieron los niveles de confiabilidad del 95% de probabilidad de que el valor de la
muestra represente a la poblacién, y con una significancia del 5% de cometer un error;

y se planted el contraste de las hipétesis nulas y alternas respectivas en cada factor:

1. Ho = Hipétesis Nula (Ho): a; = 0 Vs Hipotesis alterna (Hy): a; # 0 (No hay efecto,
Vs hay efecto significativo de los métodos de estabilizacion en la resistencia al
corte).

2. Ho = Hipotesis Nula (Ho): g; = 0 Vs Hipotesis alterna (Hy,): ; # 0 (No hay efecto,
Vs hay efecto significativo de los tipos de suelo en la resistencia al corte).

3. Ho = Hipotesis Nula (Ho): (af);; = 0 Vs Hipotesis alterna (Hy): (af);; # 0 (No hay
efecto, Vs hay efecto significativo de interaccién de los métodos de estabilizacion y

tipos de suelos en la resistencia al corte).
Andlisis de varianza (ANOVA):

Se proces6 en Minitab y se asumié supuestos de que los residuos son independientes,

tienen una varianza constante y presentan una distribucion normal, del cual se tiene:

Tabla 79: Regresion factorial de resistencia al corte vs. estabilizacion, suelos

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 3 10.1461 3.38205 127.56 0.000
Lineal 2 9.6411 4.,82056 181.82 0.000
Estabilizacidn 1 1.4196 1.41961 53.55 0.00:
Suelos 1 8.2215 8.22151 310.10 0.000
Interacciones de 2 términos 1 0.5050 0.50501 19.05 0.012
Estabilizacidén*Suelos 1 0.5050 0.50501 19.05 0.012
Error 4 0.1060 0.02651
Total 7 10.2522

Principales efectos de factor o interaccién

Con el criterio de “p-value” se hizo el contraste de las hipotesis de los efectos:
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- El factor A tiene p < 0.05; por lo tanto, hay un efecto significativo de los métodos
de estabilizacion en la resistencia al corte.

- El factor B tiene p < 0.05; por lo tanto, hay un efecto significativo de los tipos de
suelos en la resistencia al corte.

- El factor AB tiene p < 0.05; por lo tanto, hay un efecto significativo de interaccion

de los métodos de estabilizacion y tipos de suelos en la resistencia al corte.
Gréfico de diagrama de Pareto

Mediante esta gréfica, se confirma el efecto de significancia de los tres factores limitados

por la linea divisoria, en la que el factor B presenta mayor significancia.

Figura 60: Diagrama de Pareto de variable de respuesta de resistencia al corte

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Resistencia al corte, a = 0.05)

Término

Factor Nombre
A Estabilizacion
B Suelos

AB

0 5 10 15 20
Efecto estandarizado

Gréaficas de efectos principales

Figura 61: Gréfica de efectos principales de variable de respuesta de resistencia al corte

Grafica de los efectos principales de la resistencia al corte
Medias ajustadas

Estabilizacion Suelos

6.0-

Media de Resistencia al corte

Mecénica Quimica Suelo CL Suelo GM
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De la gréfica de efectos principales, el efecto del factor A tiene influencia positiva, y, del

mismo modo, el factor B tiende una mayor influencia positiva con respecto al otro factor.
Gréficas de interaccion de efectos principales

De la gréfica de interaccion, existe una ligera interaccién de influencia positiva con
menor predominio del factor A (métodos de estabilizacidn); sin embargo, la interaccion

es significativa con mayor influencia del factor B (tipo de suelos).
Figura 62: Gréfico de interaccion de efectos principales de variable de respuesta de resistencia al corte

Grafica de interaccion de efectos principales de la resistencia al corte
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Gréfica del cubo factorial

De la gréfica, se extrae que los mejores resultados de significancia de la resistencia al

corte se encuentran en el vértice de valor 6.420 de A (+) y B (+).
Figura 63: Grafica de cubos de la variable resistencia al corte

Grafica de cubos (medias ajustadas) de Resistencia
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Comprobacién de supuestos de los datos

Se comprobd la independencia de los residuos en la grafica residuo vs orden de
observacion con una dispersion uniforme y absoluta entre los datos, y presenta una
varianza constante o0 homogénea con una dispersion alineada en la grafica residuo vs
ajustes; asimismo, tiene una distribucién normal verificada con el “p-value” de Anderson
Darling, igual a 0.613 > 0.05 (valor de significancia), que visiblemente se aprecia en la

forma de campana de Gauss en la gréafica del histograma.

Figura 64: Gréfica de residuos para la resistencia al corte

Graficas de residuos para Resistencia al corte
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Conclusioén

- Los factores A, B y AB generan efectos incrementales (positivos) significativos en
la variable de respuesta de la resistencia al corte en un mejoramiento de terreno en
cimentaciones superficiales de tanques para hidrocarburos en la Pampilla.

- El mayor efecto de significancia en la variable de respuesta de resistencia al corte
se encuentra en el vértice de valor 6.420 de A (+) y B (+); el cual le corresponde al
tratamiento del método de estabilizacién quimica con aditivo enzimatico Terrazyme

y un tipo de suelo granular grueso GM.

4.5.1.2 Discusion de datos de resistencia al corte
a) Con el andlisis de disefio factorial, se acepta la hip6tesis de la investigacion:
H,: El uso de distintos métodos de estabilizacion y tipos de suelos generan efectos
incrementales significativos de resistencia al corte en el mejoramiento de terreno
en cimentaciones superficiales de tanques para hidrocarburos en la Pampilla -

Lima.
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b)

d)

e)

Los factores A, B y AB tienen influencia positiva (incremental), significativamente,
de manera independiente como conjuntamente, en la variable respuesta de la
resistencia al corte para el mejoramiento de terreno.

Con el tratamiento del método de estabilizaciébn quimica con aditivo enzimético
Terrazyme y un tipo de suelo granular grueso GM, se alcanzo el mayor efecto de
significancia en la variable de respuesta de resistencia al corte con respecto a los

demas tratamientos, tal cual se evidencia en el histograma siguiente:

Figura 65: Diagrama de barras de resistencia al Corte en grupos de invesigacion

Diagrama de barras de Resistencia al Corte (Kg/cm2) )
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Con el andlisis factorial, se identificaron claramente los tipos de influencias
positivas de los efectos de significancia de cada factor en la resistencia al corte.

El efecto del factor B (tipos de suelos) tiene mayor significancia y preponderancia
sobre el otro factor de la estabilizacion de suelos para el mejoramiento de terreno,
y con ello, (Juérez Badillo & Rico Rodriguez, 2005, pag. 393), confirma que la
resistencia al corte de una masa de suelo friccionante depende de las
caracteristicas del propio material como: compacidad, forma de granos,

distribucion granulométrica, resistencia individual de las particulas y su tamafio.

4.5.1 Presentacion, andlisis y discusion de pardmetros de resistencia

4.5.1.1 Presentacion y andlisis de los parametros de resistencia

Resulté del diagrama del circulo de Mohr y de la envolvente de falla de Mohr

Coulomb de los ensayos triaxiales UU con dos replicas para cada grupo de investigacion

(GC y GE), y de ello se tienen los siguientes items:
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Objetivo:

Determinar y analizar la influencia de los efectos del uso de métodos de estabilizacién
y tipos de suelos en los pardmetros de resistencia para el mejoramiento de terreno en
cimentaciones superficiales de tanques para hidrocarburos en la Pampilla - Callo bajo

esfuerzos de compresion triaxial UU.

Los parametros son la cohesién “C" y el angulo de friccién interna "@".
A. Anélisis de disefio factorial de la cohesion

Variable respuesta: cohesion “C" (kg/cm?).

Disefio factorial: bifactorial de dos niveles, como se aprecia en la tabla adjunta.

Tabla 80: Arreglo factorial 2x2 de variable de respuesta de la cohesién.

Factor A: métodos de estabilizacion

Estabilizacion mecénica Estabilizacién quimica

() (+)

Réplica 01 | Réplica02 | Réplica0l1 | Réplica 02

Factor B: | Suelo de granular grueso GM (+) 1.05 1.00 1.15 0.95
Tipos  de | syelo de grano fino CL (-) 1.45 1.90 1.50 1.56
suelo

Proceso de prueba de hipoétesis

Se definieron los niveles de confiabilidad del 95% de probabilidad de que el valor de la
muestra represente a la poblacién, y con una significancia del 5% de cometer un error;

y se planted el contraste de las hipétesis respectivas de cada factor:

1. Ho = Hipétesis Nula (Ho): a; = 0 Vs Hipotesis alterna (Hy): a; # 0 (No hay efecto,
Vs hay efecto significativo de los métodos de estabilizacion en la cohesion).

2. Ho = Hipotesis Nula (Ho): g; = 0 Vs Hipotesis alterna (Hy): B; # 0 (No hay efecto,
Vs hay efecto significativo de los tipos de suelos en la cohesién).

3. Ho = Hipotesis Nula (Ho): (af);; = 0 Vs Hipotesis alterna (H,): (af);; # 0 (No hay
efecto, Vs hay efecto significativo de interaccion de los métodos de estabilizacién y

tipos de suelos en la cohesion).
Analisis de varianza (ANOVA):

Se proces6 en Minitab asumiendo supuestos de que los residuos son independientes,

con una varianza constante y presentan una distribucion normal. Esta dado por:
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Tabla 81: Regresion factorial de cohesion vs. estabilizacion, suelos

knalisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. M
Modelo 3 0.660100
Lineal 2 0.645650
Estabilizacién 1 0.007200
Suelos 1 0.638450
Interacciones de 2 términos 1 0.014450
Estabilizacidén*Suelos 1 0.014450
Error 4 0.124300
Total 7 0.784400

Principales efectos de factor o interaccion

A partir de los “p-value”, podemos hacer el contraste de las hipétesis de los efectos

principales y de interaccion.

- Elfactor Atiene p > 0.05; por lo tanto, no hay un efecto significativo de los métodos

de estabilizacién en la cohesion.

- El factor B tiene p < 0.05; por lo tanto, hay un efecto significativo de los tipos de

suelos en la cohesion.

- Elfactor AB tiene p > 0.05; por lo tanto, no hay un efecto significativo de interaccion

[sNeNeNeNeNalNeNel

Ajust. Valor F

.220033 7.
.322825 10.
.007200 0.
.638450 20.
.014450 0.
.014450 0.
.031075

de los métodos de estabilizacion y tipos de suelos en la cohesion.

Gréfico de diagrama de Pareto

08
39
23
55
47
47

Figura 66: Diagrama de Pareto de variable de respuesta de la cohesién

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

(la respuesta es Cohesién, a = 0.05)

Término 2776

Factor Nombre

B Suelos

A Estabilizacion

0 1 2 3 4
Efecto estandarizado

De este diagrama, se confirma que el efecto de significancia le corresponde sélo al factor
B; mientras que el factor A y el factor de interaccion AB no presentan efectos

significativos.

Valor p

0.
.026
.655
.011
.533
.533

coooo

045
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Gréaficas de efectos principales

De la gréfica de efectos principales, el efecto del factor B es significativo de influencia

negativa (decremento); mientras que en el factor A no hay significancia visible.

Figura 67: Gréfica de efectos principales de variable de respuesta de la cohesion

Grafica de efectos principales en la cohesion
Medias ajustadas

Estabilizacion Suelos
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Graficas de interaccion de efectos principales

Presenta una interaccioén ligera del factor AB de influencia negativa sobre el factor A; y
también se aprecia una interaccion de mayor influencia negativa del factor BA sobre el

factor B (tipo de suelos); es decir, existe interaccion, pero no es significativa.

Figura 68: Gréfico de interaccion de efectos principales de variable de respuesta de la cohesién

Grafica de efectos de interaccion en la cohesion
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Asimismo, se identifica que el tipo de suelo de grano fino CL y la estabilizacién quimica

tienen el efecto de decremento sobre la cohesién; mientras que en el suelo granular
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grueso GM vy la estabilizacion quimica tienen efecto ligero de incremento sobre la

cohesion.
Gréficas de cubo factorial

De la grafica, se extrae que los mejores resultados de significancia en la cohesién se

encuentran en el vértice de valor 1.675de A (-) y B (-).
Figura 69: Gréfica de cubos de la variable de la cohesion

Grafica de cubos (medias ajustadas) de Cohesion

Comprobacion de supuestos de los datos

Figura 70: Grafica de residuos para la variable de la cohesion

Graficas de residuos para Cohesion
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Hay independencia de los residuos en la gréfica residuo vs orden de observacion con
una dispersion uniforme y absoluta entre los datos, y presenta una varianza constante

0 homogénea con una dispersion alineada en la gréfica residuo vs ajustes; asimismo,
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tiene una distribucion normal verificada con el “p-value” de Anderson Darling, igual a

0.804 > 0.05 (valor de significancia), como se aprecia en la figura.
Conclusion

El factor B de tipos de suelos genera efectos de influencia negativa significativa en la
variable respuesta de la cohesion en un mejoramiento de terreno en cimentaciones
superficiales de tanques para hidrocarburos en la Pampilla; es decir, en un tratamiento
con suelo de grano fino CL, transita significativamente de forma negativa en la cohesion

con un suelo granular grueso GM.

El mayor efecto de significancia de la variable respuesta en la cohesién se encuentra en
el vértice de valor 1.675 de A (-) y B (-); el cual le corresponde al tratamiento del método

de estabilizacion mecanica con un tipo de suelo de grano fino CL.
B. Analisis de disefio factorial del angulo de friccion
Variable respuesta: angulo de friccion “@" (°).

Disefio factorial: bifactorial de dos niveles, como se aprecia en la tabla adjunta:

Tabla 82: Arreglo factorial 2x2 de variable de respuesta del angulo de friccién.

Factor A: métodos de estabilizacién

Estabilizacion mecénica Estabilizacion quimica
Q] )
Réplica 01 | Réplica 02 | Réplica 01 Réplica

02
Factor B: | Suelo de granular grueso GM (+) 44.52 43.75 48.61 49.61
Tipos  de [ syelo de grano fino CL (-) 26.10 24.51 30.21 29.69
suelo

Proceso de prueba de hipoétesis

Se definieron los niveles de confiabilidad del 95% de probabilidad de que el valor de la
muestra represente a la poblacion y con una significancia del 5% de cometer un error.

Y se planted el contraste de las hipotesis respectivas de cada factor:

1. Ho = Hipétesis Nula (Ho): a; = 0 Vs Hipotesis alterna (H,): a; # 0 (No hay efecto,
Vs hay efecto significativo de los métodos de estabilizacidén en el &ngulo de friccion).
2. Ho = Hipotesis Nula (Ho): g; = 0 Vs Hipotesis alterna (Hy): B; # 0 (No hay efecto,

Vs hay efecto significativo de los tipos de suelos en el &ngulo de friccion).

144



3. Ho = Hipotesis Nula (Ho): (af);; = 0 Vs Hipotesis alterna (H,): (aB);; # 0 (No hay
efecto, Vs hay efecto significativo de interaccion de los métodos de estabilizacién y
tipos de suelos en el angulo de friccion).

Andlisis de varianza (ANOVA):

Se proceso6 en Minitab asumiendo supuestos de que los residuos son independientes,

con una varianza constante y presentan una distribucion normal, del cual se tiene:

Tabla 83: Regresion factorial de angulo de friccion vs. estabilizacion, suelos

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 3 767.947 255.982 466.33 0.000
Lineal 2 767.892 383.946 699.45 0.000
Estabilizacidn 1 46.272 46.272 84.30 0.001
Suelos 1 721.620 721.620 1314.61 0.000
Interacciones de 2 términos 1 0.054 0.054 0.10 0.769
Estabilizacién*Suelos 1 0.054 0.054 0.10 0.7869
Error 4 2.196 0.549
Total 7 770.142

Principales efectos de factor o interaccion
Con el “p-value”, se hizo el contraste de hipétesis de efectos principales y de interaccion.

- El factor A tiene p < 0.05, por lo tanto, hay un efecto significativo de los métodos
de estabilizacion en el angulo de friccion

- El factor B tiene p < 0.05, por lo tanto, hay un efecto significativo de los tipos de
suelos en el angulo de friccién

- Elfactor AB tiene p > 0.05, por lo tanto, no hay un efecto significativo de interaccion

de los métodos de estabilizacion y tipos de suelos en el angulo de friccién.

Gréfico de diagrama de Pareto

Figura 71: Diagrama de Pareto de variable de respuesta del angulo de friccion

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Angulo de friccion, a = 0.05)
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A través de la linea divisoria de este diagrama, también se verifico y confirmé que el
efecto de significancia se da sélo para los factores A y B de forma independiente y no

presenta significancia del factor AB de interaccion.
Gréficas de efectos principales

El efecto del factor A es ligeramente significativo de influencia positiva (incremento), y

el factor B es mayormente significativo con influencia positiva (incremento).

Figura 72: Gréfica de efectos principales de variable de respuesta del angulo de friccion

Graficas de efectos principales en el angulo de friccion
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De los efectos principales, se aprecia que el suelo del tipo GM presenta mayor
incremento del angulo de friccion con respecto al suelo CL. Y, del mismo modo, se tiene

que la estabilizacién quimica reporta mejores incrementos de la resistencia de friccion.

Gréficas de interaccion de efectos principales

Figura 73: Gréfico de interaccion de efectos principales en el angulo de friccion
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De la grafica, se confirma que no presenta una interaccion del factor AB de influencia
positiva sobre el factor A; y también se aprecia que no hay interaccion del factor BA

sobre el factor B; por lo que existen efectos independientes de cada factor.
Graficas de cubo factorial

De la gréfica, se extrae que los mejores resultados de significancia en el angulo de

friccidbn se encuentran en el vértice de valor 49.110 de A (+) y B (+).
Figura 74: Gréfica de cubos de la variable angulo de friccién

Gréfica de cubos (medias ajustadas) de Angulo de friccién

Comprobacion de supuestos de los datos

Figura 75: Gréfica de residuos para el angulo de friccion
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Se comprobé la independencia de los residuos en la gréfica residuo vs orden de

observacion con una dispersion uniforme y absoluta entre los datos, y presenta una
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varianza constante o homogénea con una dispersion alineada en la gréfica residuo vs
ajustes; asimismo, tiene una distribucion normal verificada con el “p-value” de Anderson
Darling, igual a 0.597 > 0.05 (valor de significancia), que visiblemente se aprecia en la

forma de campana de Gauss en la gréfica del histograma.
Conclusion

Los factores A 'y B generaron efectos de influencia positiva significativa en la variable
respuesta del angulo de friccion en un mejoramiento de terreno en cimentaciones

superficiales de tanques para hidrocarburos en la Pampilla.

El factor A (mecénica y quimica) genera incrementos superiores en el angulo de friccion

en suelo granular grueso GM sobre suelo de grano fino CL.

El mayor efecto de significancia del angulo de friccion se encuentra en el vértice de valor
49.110de A (+) y B (+); el cual el corresponde al tratamiento del método de estabilizacion

gquimica con aditivo enzimatico Terrazyme y un tipo de suelo granular grueso GM.

4.5.1.2 Discusién de resultados en parametros de resistencia

a) Con el disefo factorial, se alcanz6 aceptar la hipétesis nula de:

Ho: El efecto del uso de distintos métodos de estabilizacion y tipos de suelos en los
pardmetros de resistencia para el mejoramiento de terreno en cimentaciones
superficiales de tanques para hidrocarburos en la Pampilla - Lima bajo esfuerzos
de compresion triaxial UU no es significativo.

b) Los efectos de significancia de los factores en los pardmetros de resistencia son
disparejos debido a que la cohesién y el angulo de friccibn tienen un
comportamiento antagoénico, pues la influencia negativa del primero implica la
influencia positiva del segundo de forma independiente.

c) Del analisis factorial se pueden apreciar los efectos de incremento y decremento
de los tratamientos sobre la variable respuesta de los parametros de resistencia,
dado que el comportamiento de suelos granulares y finos es diferente tanto para
la estabilizacion mecénica como para la quimica.

d) La variable respuesta de la cohesién existe un efecto significativo del factor B con
tendencia negativa y con interaccion minima entre factores Ay B.

e) En la variable respuesta del angulo de friccion presenta un efecto significativo del
factor Ay B con tendencia positiva y no tiene interaccion entre factores Ay B.

f) Con el tratamiento del método de estabilizaciébn quimica con aditivo enzimético

Terrazyme y un tipo de suelo granular grueso GM, se alcanz6 el mayor efecto en
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la variable de respuesta del angulo de friccion con respecto a los demas
tratamientos.

g) Con el tratamiento del método de estabilizacion mecénica con un suelo de grano
fino CL, se alcanzo el mayor efecto en la variable de respuesta de la cohesion con

respecto a los demas tratamientos.

4.5.2 Presentacion, andlisis y discusion de capacidad Portante

4.5.2.1 Presentacion y andlisis de capacidad Portante
Result6 de las consideraciones realizadas en el numeral 3.8.5) para el célculo y
determinacién de la misma, a partir de la media de los pardmetros concernientes a ella,

para cada grupo de investigacién, y de ello, se presentaron los siguientes items:

a) Tipo deterreno. - Elterreno presenta varias capas y es estratificado; sin embargo,
se idealizdé un terreno de suelo homogéneo sin tratamiento correspondiente al
suelo critico “CH” de la calicata C-04’ (GC), y un terreno con tratamiento de
estabilizacién de suelos (GE), que conforma dos estratos de suelo mejorado
(suelo fuerte) sobre suelo idealizado critico de calicata C-04’ (suelo débil).

b) Tipo de cimentacién. — Se propuso dos alternativas:

- Mixto con anillo perimetral de muro de seccién trapezoidal (H = 6m, ¢ = 18, a
= 3m, y pendientes de taludes laterales segin norma API 650), y sub rasante
circular de 2.0 m de espesor.

- Mixto con anillo perimetral de muro de seccién cuadrada (A = 6.0 m con H =
6.0 m de profundidad) y superficie circular de sub rasante con una profundidad
de 2.0 m.

Para nuestro estudio, se analiz6 la capacidad de carga sobre el modelo idealizado
de suelo con tratamiento en la seccion del anillo perimetral por presentar mayor
concentracion de carga en éste, en la que se asumié analogamente a una
cimentacion corrida de ancho de zapata B = 3 m, en la que H se asume
relativamente grande con respecto a la base “B” de la cimentacién anular asumida;
es decir, se rigi6 bajo la condicion de que el estrato fuerte absorberia la superficie

de falla, como se ilustra en el caso b) de la figura 32.

c) Casuistica de capacidad de carga. - Se asumio el caso de “capacidad de carga
de suelo fuerte sobre suelo débil” para el calculo de capacidad de carga; por lo
que, se determiné la capacidad de -carga para ambos estratos

(q1:suelo fuerte y q,: suelo débil), segun las ecuaciones 13 y 14 del literal B) del
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numeral 3.8.5.2); del cual, se presenta la capacidad de carga para suelo

debil

como suelo fuerte para cada grupo de investigacion en las tablas adjuntas.

Tabla 84: Capacidad de carga de suelo débil en GC.

GRUPO DE CONTROL (GC): Sin estabilizacion de suelos
Descripcion Valores del Informe geotécnico de la Valores verificados
UNALM en tesis
Grupo de investigacion GC (C-03) GC (C-04) GC (C-04)
Profundidad m h =250 h =2.50 h =2.50
Parametros geotécnicos Unid. Rep. Rep. Rep. Rep. Rep. Rep.
01 02 01 02 01 02
Peso unitario (y,) gr/cm? - - 1.38 1.75 1.75
Cohesién aparente (C) kg/cm? - - 0.44 0.31 0.34
Angulo de friccion () ©) - - 13.52 6.78 5.89
Dimensiones de cimentacidén corrida
Ancho de base (B) ‘ m ‘ ‘ 3.0 ‘ 3.0 ‘ 3.0
Capacidad de carga de suelo fuerte sobre suelo débil (Meyerhof)
ga(Suelo débil —critico) | Tn/m* [ - | - 48.76 | 23.72 | 2450
Clasificacion SUCS CH con arena CH CH

Tabla 85: Capacidad de carga de estratos fuertes en GE

Tratamiento

Experimental GRUPO EXPERIMENTAL (GE): Con estabilizacién de Suelos

Factor A Estabilizacién mecéanica Estabilizacién quimica

Factor B Suelo CL Suelo GM Suelo CL Suelo GM

Grupo experimental GE - 01 GE -02 GE - 03 GE - 04

Propiedad Unid. Rep. Rep. Rep. Rep. Rep. Rep. Rep. Rep.
01 02 01 01 02 01 02

Pardmetros de resistencia

Peso gr/cm? 1.84 1.84 2.38 2.38 1.84 1.84 2.39 2.39

unitario (y;)

Cohesion kg/cm?| 1.45 1.90 1.05 1.00 1.50 1.56 1.15 0.95

aparente (©

Angulo de © 26.10 24,51 44.52 43.75 30.21 29.69 48.61 49.61

friccion (@)

Dimensiones de cimentacidn corrida

Ancho de m 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0

base (B)

Capacidad de carga de suelo fuerte sobre suelo débil (Meyerhof)

q.(Suelo Tn/m? | 360.14 | 408.38 | 2,209.20 | 1,913.80 | 523.52 | 517.82 | 4,521.00 | 4,899.90

fuerte)

De la tabla de capacidad de carga de estratos fuertes del grupo experimental, se

aprecia que los valores de angulos de friccion interna (@), estan relacionados

directamente con los valores incrementales de la capacidad de carga (q;)-

d)

Condicién de casuistica. — El caso de suelo estratificado de suelo fuerte sobre

suelo débil, presenta y cumple la condicion de relacion 2z ~ 1: de los cuales,

q1

dichos calculos se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 86: Valores de condicion de suelo fuerte sobre suelo débil

Tratamiento Experimental GRUPO (GC) GRUPO (GE)
Factor A: métodos de Sin Estabilizacién Estabilizacién quimica
estabilizacion estabilizacion mecanica
Factor B: tipos de suelos Suelo CH Suelo CL | Suelo GM | Suelo CL | Suelo GM
Grupo experimental GC GE - 01 GE -02 GE - 03 GE - 04
Propiedad Unid. Media (¥) Media (¥) | Media (y) | Media (¥) | Media (3)
Capacidad de carga de los dos estratos propuestos
4,(Suelo fuerte) Tn/m? - 384.26 2,061.50 520.67 4,710.45
g»(Suelo débil) Tn/m? 24.11 - - - -
Condicién de modelo de suelo fuerte sobre suelo débil (% <1

% <1 0.063 0.012 0.046 0.005
Condicion: cumple cumple cumple cumple

La capacidad portante. - Es conocido también como la capacidad de carga
admisible, y, por la condicién asumida de que el estrato fuerte absorberia la falla
de corte, cuando “H” es relativamente grande con respecto a la base de la
cimentacion corrida propuesta, la capacidad de carga admisible del suelo
estratificado idealizado est4 dado por el estrato fuerte q,, = q; = q, representado
por la ecuacion 15), previa aplicacion del factor de seguridad F.S = 3 para cada
tratamiento en sistema de anillo de suelo mejorado, de los cuales se presentan en
la tabla adjunta para cada uno de ellos:

Tabla 87: Valores de capacidad portante de los grupos de investigacion CG y GE.

Tratamiento experimental GRUPO (GC) GRUPO (GE)
Factor A: métodos de Sin Estabilizacion Estabilizacion quimica
estabilizacion estabilizacion mecanica
Factor B: tipos de suelo Suelo CH Suelo CL | Suelo GM | Suelo CL | Suelo GM
Grupo de investigacion GC GE -01 GE - 02 GE - 03 GE - 04
Propiedad Unid. Media (¥) Media (¥) | Media (¥) | Media (¥) | Media (¥)
Capacidad de carga de terreno estratificado

GW=q=q Tn/m? - 384.26 2,061.50 520.67 4,710.45
q.(Suelo débily | Tn/m? 24.11 - - - -
Capacidad portante (F.S = 3)

Gaam ‘ Tn/m? ‘ 8.03 128.07 687.17 173.57 1,570.15

Qadm > Pservicio=19.48 Tn/m?
Condicion de qugm: No cumple Sicumple | Sicumple | Sicumple | Sicumple
% de incremento de q.4., de
suelo GC superior a 200% Si cumple Si cumple Si cumple Si cumple
con mejora de suelos GE

De la tabla se aprecia que todos los tratamientos alcanzan superar ampliamente

el gqam del suelo critico “CH”, con un valor sobresaliente del tratamiento GE-04.
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4.5.2.2 Discusiones en resultados de capacidad de carga

a) Con el andlisis tabular e histograma descriptivo se demuestra y acoge la hipétesis,

b)

c)

d)

como se aprecia en el diagrama de barras.

H;:La capacidad portante del suelo critico se incrementa hasta porcentajes
superiores a 200% con el mejoramiento de terreno en cimentaciones superficiales
de tanques para hidrocarburos en la Pampilla - Lima a través del uso de distintos

métodos de estabilizacion y tipos de suelos.

Figura 76: Diagrama de barras de capacidad portante (Tn/m2) para los grupos de investigacion

Diagrama de barras de capacidad de carga admisible (Tn/m2)
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1 1
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Suelo de grano fino CH | Suelode granofino CL | Suelo granular grueso | Suelo de grano fino CL | Suelo granular grueso
(Critico) GM c/. Aditivo GM ¢/. Aditivo

Sin estabilizacion Estabilizacién Mecanica | Estabilizacion Mecanica| Estabilizacion quimica | Estabilizacién quimica

GC GE-01 GE-02 GE-03 GE-04

Existe diferencia notable en la capacidad de carga entre el estrato de suelo critico
“CH” de la calicata C-04 con la calicata C-04’ verificada, debido a lo descrito en el
literal f) del numeral 4.1.2.2) del presente estudio.

Con la alteracion de los valores de las propiedades geotécnicas principales, como
la densidad y parametros de resistencia, se lleg6 a incrementar la capacidad de
carga del terreno natural de forma significativa, y asi se logré el interés principal
de una mejora de suelos, tal cual lo sostiene (Bowles J. E., 1997, pag. 344).

La combinacién de métodos de estabilizacion y tipos de suelo adecuados nos
ayudo a desarrollar y encontrar el mejor resultado de capacidad portante, como lo
reportado con el método de estabilizacion quimica con aditivo enzimatico
Terrazyme y un tipo de suelo granular grueso GM (GE-04), que tiene mejores
porcentajes que las demas variantes de tratamientos.

Con el método de estabilizacion quimica en suelos de grano fino CL, se logré un

ligero incremento de 35.52% en la capacidad admisible con respecto al método
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de estabilizacion mecénica; mientras que en un suelo granular grueso GM, el

incremento es de 128.49 % entre la mecdanica y la quimica.

4.5.3 Presentacion, andlisis y discusion de CBR
Resulté de las consideraciones realizadas en el literal a.1) del literal a) del numeral
3.8.4.1) para la determinacion del indice CBR en cada grupo de investigacion, y se

realizé de forma complementaria y referencial.

4.5.3.1 Presentacion y analisis de CBR
a) Se determinaron indices CBR con una sola replica para los grupos experimentales
GE y se asumio el valor CBR de la calicata C-03 del informe geotécnico de la
UNALM para el grupo de control (terreno sin tratamiento), por similitud de
condiciones dentro del area de influencia con el suelo de la calicata C-04’, con el

fin de considerarlo como linea de base y se ilustra en la tabla adjunta.

Tabla 88: indice CBR de los grupos de investigacion (GC y GE)

Tratamiento GRUPO DE GRUPO EXPERIMENTAL (GE)

Experimental CONTROL (GC)

Factor A: métodos de | Sin estabilizacion Estabilizacién mecéanica Estabilizacién quimica

estabilizacion

Factor B: Tipos de suelos Suelo de grano Suelo de Suelo Suelo de Suelo
fino CH grano granular grano granular

fino CL grueso GM fino CL grueso GM

Grupo de investigacién GC GE-01 GE -02 GE - 03 GE - 04

Propiedad Unid.

C.B.R. (95 %) % 2.95 15 70 17 67

C.B.R. (100%) % 3.39 20 127 22 158

b) Los indices CBR de suelo con tratamiento (GE) presentan indicadores
ascendentes con respecto al suelo sin tratamiento (GC).

c) Los ensayos de CBR demandaron dos tipos de molde de ensayo de Proctor
modificado; pues, para el suelo de grano fino CL, se realiz6 con el método “A” y

para el suelo granular grueso GM con el método “C”.

4.5.3.2 Discusion en resultados de CBR
a) Con el andlisis tabular e histograma descriptivo, se demuestra y acoge la
hipotesis:
H;: Al menos una combinacion de un método de estabilizacidn y un tipo de suelos
para el mejoramiento de terreno en cimentaciones superficiales de tanques para

hidrocarburos en la Pampilla-Lima logra alcanzar superar el 150% de CBR.

153



b)

d)

Figura 77: Diagrama de barras de indice CBR de grupos de investigacion
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Donde el tratamiento del método de estabilizacion quimica con aditivo Terrazyme

y suelo granular grueso GM alcanza un 158% de CBR de 0.1” de 100% DSM.

Con los tratamientos de mejora de suelos (GE), se llegé a alcanzar indicadores

desde categorias de sub rasante buena hasta superar el excelente segun la

categorizacion de (Seccion Suelos y Pavimentos - MTC, 2014, pag. 35); tal cual,

la tabla adjunta de categorias lo clasifica.

Tabla 89: Categorias de Sub rasante

Categorias de Sub rasante CBR

So: Sub rasante inadecuada CBR < 3%

Si1: Sub rasante insuficiente CBR = 3% a CBR < 6%

S,: Sub rasante regular CBR = 6% a CBR < 10%

S3: Sub rasante buena CBR > 10% a CBR < 20%

S.: Sub rasante muy buena CBR = 20% a CBR < 30%

Ss: Sub rasante excelente CBR = 30%

Fuente: (Seccién Suelos y Pavimentos - MTC, 2014)

Con los tratamientos de estabilizacion mecanica sobre suelo de grano fino CL (GE-01), se

logré alcanzar un suelo de sub rasante buena; mientras que con la estabilizacién quimica

sobre el mismo suelo (GE-03), se lleg6 a alcanzar una sub rasante muy buena.

Con los tratamientos de estabilizacion mecéanica y quimica sobre suelo granular grueso

GM (GE-02 y GE-04), se llegaron a superar ampliamente los porcentajes de sub rasante

excelente.
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5.1

a)

b)

d)

Capitulo V

CONCLUSIONES

Conclusiones generales

Del mejoramiento de terreno en la Pampilla-Lima para un tanque D,=48.30 y
H:=19.20, se concluye que es factible, pues existen diversas técnicas de mejora,
y, de acuerdo a las condicionantes de las caracteristicas de terreno, tipo de suelos
y tipo de estructura, se adaptan favorablemente las técnicas como la
compactacion con pilares cortos, vibroreemplazo (columnas de grava) y la
estabilizacion de suelos; este ultimo se decanté con mayor preponderancia por la
amplia variedad de métodos y experiencias favorables en el sector transportes
para su evaluacion, y que la norma API 650 recomienda como alternativa de uso.
De la simulacion de la estabilizacion de suelos como técnica para el mejoramiento
de terreno en cimentaciones superficiales para tanques de hidrocarburos en la
Pampilla-Lima, se concluye que es posible su uso, previa evaluacion de esta
técnica, a través de la seleccién de un método de estabilizacién y tipo de suelos
adecuados gue tengan efectos significativos positivos en la resistencia al corte
para otorgarle una capacidad portante confiable.

Del resultado del analisis de disefio factorial del desarrollo de simulacion de
tratamientos de métodos de estabilizaciébn (mecanico o quimico con aditivo
Terrazyme) y tipos de suelos (suelo de grano fino CL o suelo granular grueso GM)
para evaluar la variable de respuesta de la resistencia al corte para el
mejoramiento de terreno en tanques superficiales, se concluye que tienen un
efecto significativo incremental positivo, del que se desprende que el factor tipo de
suelo tiene mayor significancia en la variable estudiada.

De la significancia incremental positiva en el desarrollo de la simulacion de un
tratamiento del método de estabilizacion y un tipo de suelos en la resistencia al
corte, se concluye que se logré encontrar la combinaciéon éptima con el método
guimico con aditivo Terrazyme y un tipo de suelo granular grueso GM que
presenta un mayor efecto significativo de influencia positiva en el mejoramiento de
terreno para tanques superficiales.

De la investigacion experimental, bajo un disefio de arreglo factorial, se concluye
gue es ventajoso porque nos permitié evaluar simultaneamente distintos factores

de la estabilizacion de suelos para desarrollar un método (mecénico o quimico) y
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5.2

b)

d)

e)

un tipo de suelo (suelo de grano fino CL o suelo granular grueso GM) confiable a
través de especimenes con pruebas triaxiales UU de resistencia al corte para el

mejoramiento del terreno.

Conclusiones especificas

De la evaluacion por medio del analisis factorial de los métodos de estabilizacién
(mecanico o quimico) y tipos de suelo (suelo de grano fino CL o suelo granular
grueso GM) en la variable de respuesta de los pardmetros de resistencia (9, ¢), se
concluye que tienen efectos significativos disparejos; pues éstos tienen
comportamientos antagonicos.

De la significancia dispareja de los parametros de resistencia, se desprende que
los factores del método de estabilizacion y tipos de suelos, presentan efectos
significativos de influencia positiva, de forma aislada sin interaccion en la variable
del &ngulo de friccidn; y en la cohesidn se presentan sélo efectos significativos de
influencia negativa del factor tipo de suelos y con una ligera e insignificante
influencia negativa en el factor del método de estabilizacion; asimismo, tiene una
ligera interaccién de ambos factores con la misma tendencia negativa.

Del comportamiento antagonico de los parametros de resistencia bajo distintos
tratamientos, se concluye que, es desproporcional, debido a que, al densificar en
un suelo de grano fino, las particulas se juntan en un espacio muy pequefio y
generan una superficie de mayor contacto y cohesién entre las mismas, mientras
gue en un material de suelo granular grueso de gradacion ideal de finos, arena y
grava, se genera una mayor superficie de contacto interna entre particulas y por
ende se aumenta el angulo de friccion interna producto del rozamiento; sin
embargo, al incrementar la proporcién de gravas, se disminuye la proporcion de
finos como limos cohesionantes y/o arcillas que restan la cementacion total, vy,
asimismo, al aplicar un aditivo enzimético incide en menor medida sobre la
cohesién y ligeramente en mayor medida sobre el angulo de friccion.

De la capacidad portante del terreno mejorado en cimentaciones superficiales de
tanques para hidrocarburos en la Pampilla-Lima, a través del uso de distintos
métodos de estabilizacién (mecénica o quimica), y tipos de suelos (suelo de grano
fino o suelo granular grueso), se concluye que es sustancial la diferencia
incremental, y logr6 superar ampliamente en mas del 200% de la capacidad
portante del suelo critico.

Con la simulacion de los tratamientos de estabilizacion de suelos que resultaron

de la combinacion de métodos de estabilizacion (mecanica o quimica con aditivo
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f)

9)

h)

)

Terrazyme) y tipos de suelos (suelo de grano fino o suelo granular grueso), se
logro alcanzar superar los indices de CBR de categorias de sub rasante buena y
sub rasante excelente del manual del MTC, hasta llegar a superar indicadores de
150% con el tratamiento de combinacion del método quimico con aditivo
Terrazyme y un tipo de suelo granular grueso GM.

De los métodos de estabilizacion y tipos de suelos asumidos, se concluye que son
propicios para lograr efectos significativos en la resistencia al corte por los
antecedentes favorables de indice CBR en estructuras de “Base” en pavimentos
y superficies de rodadura a nivel de “Afirmado” de carreteras.

Del cumplimiento de capacidad portante y asientos permisibles con los distintos
tratamientos de estabilizacién de suelos propuestos, se concluye que es disparejo,
pues so6lo con el tratamiento de combinacién del método quimico con aditivo
Terrazyme y un tipo de suelo granular grueso GM se alcanzaron resultados
6ptimos bajo un sistema de suelo mejorado analogo al tipo de cimentaciones de
tierra con anillo de piedras trituradas y grava recomendada por la horma APl 650.
Del tipo de cimentaciébn aplicada para el mejoramiento de terreno en
cimentaciones superficiales para tanques grandes de diametro 48.30 m y altura
19.20 m de hidrocarburos en la Pampilla-Lima, se concluyé que la geometria
conformada por un anillo perimetral de muro de seccion trapezoidal (altura H = 6
m, base mayor C = 18 m, base menor a = 3 m, y pendientes de taludes laterales
segun norma API 650) y sub rasante circular de espesor 2 m de suelo mejorado,
cumplié integramente con la capacidad portante y asientos totales y diferenciales
inmediatos permisibles para los distintos tratamientos propuestos.

De la optimizacion de la geometria bajo un tratamiento de estabilizacion, se
concluye que el anillo perimetral de muro de seccion trapezoidal (H=4.50m, C =
14.25 m, a = 3 m, y pendientes de taludes laterales segiin norma APl 650), y sub
rasante circular de espesor 2 m de terreno mejorado con método quimico con
aditivo Terrazyme y un tipo de suelo granular grueso GM, cumple
satisfactoriamente los criterios de disefio y presenta menor dimension con
respecto a otros y tiene asientos permisibles aceptables.

Del método de estabilizacion quimica con aditivo Terrazyme, se concluye que es
propicio cuando hay correspondencia con los requisitos de las especificaciones
técnicas del producto, pues el resultado fue més bondadoso para el suelo granular
grueso GM que el suelo de grano fino CL; y con esto, se confirma que no existe
un aditivo universal para todo tipo de suelos en diferentes condiciones para su

mejor desempefio, como lo sostiene en sus conclusiones (Ugaz Palomino, 2006).
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6.1

b)

c)

d)

f)

6.2

a)

b)

d)

Capitulo VI

RECOMENDACIONES

Recomendaciones generales

Del mejoramiento del terreno en la Pampilla-Lima, para este tipo de estructuras,
se recomienda evaluar otras alternativas de técnicas como la compactacion con
pilares cortos y vibroreemplazo (columnas de grava).

Del método de estabilizacion y tipos de suelos propicios para el mejoramiento del
terreno en la Pampilla-Lima, se recomienda el uso del método quimico con una
dosificacion éptima de aditivo enzimatico Terrazyme asociado a suelos que tengan
la gradacion ideal e indices de plasticidad dentro de los rangos recomendados.
De la evaluacion de los efectos de factores de la técnica de estabilizacion de
suelos para el mejoramiento del terreno, se recomienda incluir el factor tipo de
aditivo para su andlisis de cuan preponderante es éste.

Del método de estabilizacion quimica, se recomienda efectuar el ensayo de “Azul
Metileno” del suelo para determinar si existe reaccion entre aditivo y suelo.

De las canteras de material para “Afirmado”, “Base” y “Sub Base”, se recomienda
a las instituciones competentes efectuar el control de calidad regularmente.

Del método de medicidén de la resistencia al corte, se recomienda evaluar una

resistencia a largo plazo con un ensayo de compresion triaxial CD.

Trabajos futuros

Efectos de métodos de estabilizacion y tipos de suelos adecuados para el
mejoramiento de terreno en cimentaciones superficiales de edificios urbanos.
Eficiencia de métodos de estabilizacién y tipos de suelos adecuados para el
mejoramiento de terreno en cimentaciones superficiales de tanques para
hidrocarburos en la Pampilla.

Influencia del aditivo Terrazyme en los parametros de resistencia al corte de
suelos granulares mediante ensayos de compresion triaxial CD.

Efectos de los métodos de estabilizacion, tipos de aditivos y tipos de suelos
propicios para el mejoramiento de terreno en cimentaciones superficiales de

tanques para hidrocarburos en la pampilla.
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API

ASTM

CAD
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CPT

CPU

DIN

DSM

EEMUA

EMS

Gl
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GLP

ISO

LL

LP

MBb
MTC

NTP

ACRONIMOS

. Asociacibn Americana de Funcionarios Estatales de Carreteras y

Transporte.

: Analisis de varianza.

: Instituto americano del Petrdleo.

: Sociedad Americana para Pruebas y Materiales.
. Disefio Asistido por Computadora.

: Relacion de Soporte de California.

: Ensayo de Penetracién de Cono.

: Unidad central de procesamiento.

- Instituto Aleméan de Normalizacion.

: Densidad seca maxima.

: Asociacion de Usuarios de Materiales y Equipos de Ingenieria.
: Estudios de mecénica de suelos.

: Grupo de investigacion.

: Grupo experimental.

: Grupo de control.

: Gas Licuado de Petroleo.

- indice de plasticidad.

: Organizacion Internacional de Normalizacion.
: Limite liquido.

: Limite plastico

: Mil barriles de petréleo.

: Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

: Norma técnica peruana.
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PIP

pH

SUCS

SPT
Triaxial UU
Triaxial CU
Triaxial CD
Wop
UNALM
UNI

VRU

3D

2D

N.F.

: Pozo

: Practicas de la Industria de Procesos.

: Potencial de Hidrégeno.

: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

: Ensayo de penetracion estandar.

: Ensayo de compresion triaxial no drenada no consolidada.
: Ensayo de compresion triaxial no drenada consolidada.
: Ensayo de compresion triaxial drenada consolidada.

: Porcentaje de humedad 6ptima.

: Universidad Nacional Agraria La Molina.

: Universidad Nacional de Ingenieria.

: Unidad de Recuperacion de Vapor.

: Tres dimensiones.

: Dos dimensiones.

: Napa freatica.
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SIMBOLOS

é : Asentamiento diferencial.

AH : Asentamiento total.

Sy : Consolidacion primaria.

S : Consolidacion secundaria.

S; : Asentamiento elastico.

Sr : Asentamiento total.

D, : Diametro del tanque.

H, . Altura del tanque.

D, : Diametro del espécimen.

D, : Diametro adicional.

H, . Altura del espécimen.

H : Profundidad de estrato de suelo del terreno.
R : Radio del tanque.

B : Ancho de zapata.

Dy : Profundidad de desplante de cimentacion.

Yunsat - P€S0 especifico no saturado.
Ysat . Peso especifico saturado.

y : Peso especifico del suelo.

Ya : Densidad de suelo seco

Erer(s0): MOdulo de Young secante.

Eg : M6dulo de elasticidad (mo6dulo de Young).
K, : Médulo de reaccion de la subrasante.
K : Coef. de punzonamiento, es una funcién de qz/q1 y @'y (Ec. 17)
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v : Relacién de Poisson (u).
G : Modulo de corte.

Ey,oq . Modulo edometrico.

Y : Angulo de dilatancia.

mab : Muestra alterada en bolsa.

o : Esfuerzos normal.

01 : Esfuerzo normal principal mayor.

03 : Esfuerzo normal intermedio (presién lateral).
Ao : Esfuerzo desviador.

£ : Deformacién unitaria.

€ : Deformacién unitaria.

T : Resistencia cortante.

Su : Resistencia al corte no drenado.

1) : Angulo de friccion interna.

C : Cohesibn aparente.

p : Densidad.

w : Humedad natural.

K, : Coeficiente de permeabilidad en el eje x.
K, : Coeficiente de permeabilidad en el eje y.

qdeam - Capacidad de carga admisible.

qu : Capacidad de carga ultima.

a» : Capacidad de carga ultima de estrato inferior débil (g;)
q: : Capacidad de carga ultima de estrato superior fuerte (q;)
€y : Deformacion axial.

€L : Deformacién de expansion lateral.
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GLOSARIO

Aditivo: Producto quimico 6 mineral que modifica una 6 mas propiedades de un
material 6 mezcla de éstas.

Angulo de friccion interna: El angulo de friccion del material ¢ es el valor limite
del angulo de inclinacion o para que se pierda el equilibrio del bloque.

CBR: Iindice de capacidad de soporte de California (California Bearing Ratio:
Ensayo de Relacion de Soporte de California) mide la resistencia al esfuerzo
cortante de un suelo para poder evaluar la calidad del terreno para subrasante,
sub base y base de pavimentos. Se efectla bajo condiciones controladas de
humedad y densidad (NTP 339.145, 1999).

Cohesién de suelos: Es el efecto de la atraccion de particulas
independientemente del esfuerzo normal, pero depende considerablemente del
contenido de agua y de la velocidad de deformacién (Bowles J. E., 1982, pag.
365).

Compactacion: Es la densificacion de los suelos mediante la aplicacion de
energia mecanica. Puede implicar también la modificacién del contenido de
humedad y de la gradacién de suelo, acoplados con energia vibratoria. (Bowles J.
E., 1982, pag. 185).

Contenido de humedad. La humedad o contenido de humedad de un suelo es la
relacion, expresada como porcentaje, del peso de agua en una masa dada de
suelo, al peso de las particulas sélidas (NTP 339.127, 1999).

Enzimas: Son moléculas de naturaleza proteica que catalizan reacciones
quimicas hasta hacerlas instantaneas o casi instantaneas. Son catalizadores
altamente especificos (Ravines Merino, 2010, pag. 18).

Estabilizacion: Accion y efecto de estabilizar (Real Academia Espafiola, 2022).
Estabilizar: Dar a algo estabilidad (Real Academia Espafiola, 2022).
Estabilidad: Cualidad de estable (Real Academia Espafiola, 2022).

Estable: Del lat. stabilis. Que mantiene o recupera el equilibrio (Real Academia
Espafiola, 2022).

Granulometria. Es la distribucion de los tamafios de las particulas de un agregado
tal como se determina por andlisis granulométrico (ASTM C 136).

Peso especifico: Es la relacion entre el peso de la sustancia y su volumen.
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Peso especifico relativo: Se define como la relacién entre el peso especifico de
una sustancia y el peso especifico del agua, a 4°, destilada y sujeta a una
atmaosfera de presion. (Juaréz Badillo & Rico Rodriguez, 2005, pag. 53).
Plasticidad: Se define la plasticidad como la propiedad de un material, por la cual
es capaz de soportar deformaciones rapidas, sin rebote elastico, sin variacion
volumétrica apreciable y sin deformarse ni agrietarse. (Juarez Badillo & Rico
Rodriguez, 2005, pag. 127).

Proctor modificado. El método estd basado en la determinacion de las
densidades secas de varias probetas, compactadas en idénticas condiciones,
pero con contenidos de humedad diferentes. Para cada contenido de humedad se
alcanza una determinada densidad, de manera que estos pares de valores,
representados en coordenadas cartesianas, definen la relacién buscada (NTP
339.141, 1999).

Los efectos principales: “Son comparaciones entre los niveles de un factor
promediados para todos los niveles de otro factor” (Kuehl, 2001).

Los efectos simples: “son las comparaciones entre los niveles de un factor a un
solo nivel de otro” (Kuehl, 2001).

Los efectos de interaccion: “Son los que miden las diferencias entre los efectos

simples de un factor a diferentes niveles de otro” (Kuehl, 2001).
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ANEXOS

7.1 Constancia de certificado de Laboratorio de Mecanica de Suelos

HOMINEM

'f e UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

=)

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y CONSTRUCCION ;

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

CONSTANCIA

El que suscribe Ing. Carlos Bravo Aguilar, Jefe del Laboratorio de Mecénica de Suelos de
la Universidad Nacional Agraria La Molina.

CERTIFICA

Que el Sr. Bachiller en ingenieria Civil Carlos Falconi Oré, identificado con DNI N°
42490581, ha ejecutado los ensayos de laboratorio de peso especifico, analisis
granulométrico, limite de consistencia, contenido de humedad, proctor modificado,
ensayos CBR y ensayos de compresidn triaxial UU para el proyecto de investigacion
denominado: “ESTABILIZACION DE SUELOS PARA EL MEJORAMIENTO DE TERRENO EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE TANQUES PARA HIDROCARBUROS EN LA
PAMPILLA” durante la fase del planteamiento y ejecucion de la Tesis de investigacion en
los periodos de los afios 2017, 2018 y la fase de culminacion definitiva en el afio 2022.

El presente certificado se suscribe para los fines que el interesado crea conveniente.

La Molina, 26 de diciembre del 2022

Atentamente;

MECANICA DI SUELOS

g (e B g
st

Ing. Carlos Bravo Aguilar
Jefe Laboratorio de Mecénica de Suelos
Facultad de Ingenieria Agricola
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7.2

Informe técnico del MTC del uso de material de suelo granular

A

ks‘)ﬁ (I;/In)rlsteno ¢
\c!'® e Transportes S
ey PERU yComun?cacnones PROVIAS NACidiA

JEFATURA DE GESTION DE ESTUDIOS
¥ UNIDAD GERENCIAL DE ESTUDIOS H
’ *Afio del Buen Serviclo al Ciudadano|
INFORME N° 026-2017-MTC/20.6.3/HCP 12 JUL 2017
AL :  ING. LIDIA MERCEDES MEJIA ECHEANDIA ;
Jefe de Gestion de Estudios IIl - Zona Sur. |
DE :  ING. HUGO A. COTOS PEREZ
Especialista en Suelos y Pavimentos. b o 4 _ﬂO“_A? @
ASUNTO : Atencion de Documento - MEJORAMIENTO ESTRUCTIURAL DE SISTEMAS DE

SUELOS CON AFIRMADO PARA CIMENTACIONES SUPERFICIALES EN TANQUES
DE ALMACENAMIENTO DE HIDROCARBUROS EN LA ZONA DE LA PAMPILLA.

REFERENCIA :  Solicitud s/n (E-71682-2017/SEDCEN)

FECHA +  Lima, 11 de julio del 2 017

Me dirijo a Ud., en atencion al asunto de la referencia, para informar luego de efectuada la revision de la

documentacion remitida con Hoja de Tramite E-71682-2017/SEDCEN, lo siguiente:

1.0 ANTECEDENTES
— GLOSARIO DE TERMINOS DE USO FRECUENTE EN PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA VIAL,

del MTC.
— MANUAL DE CARRETERAS: ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES PARA CONSTRUCCION
(EG-2013), del MTC.

2.0 ANALISIS

2.1 Con documento adjunto a la Hoja de Tramite se solicita informacion sobre una base de datos de referencia
de certificacion de calidad de las principales canteras de Material de Afirmado en la ciudad de Lima con la
finalidad de dar una mejor acreditacion y eleccion del tipo de afimado a utilizar en el proyecto de
investigacion que tiene por Titulo: MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL DE SISTEMAS DE SUELOS CON
AFIRMADO PARA CIMENTACIONES SUPERFICIALES EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE
HIDROCARBUROS EN LA ZONA DE LA PAMPILLA.

2.2Lla Unidad Gerencial de Estudios de PROVIAS NACIUONAL (UGE-PVN), desarrolla estudios de
rehabilitacion y/o mejoramiento y/o construccion en carreteras que se encuentran integrando las Rutas
Nacionales, cuyas soluciones establecidas son para un periodo de vida util de 20 afios y corresponden a un
pavimento flexible o rigido.

Los proyectos desarrollados por la UGE-PVN establecen soluciones (periodo de vida util= 20 afios), que no
contemplan el uso de material de “Afimado”, ya que éstas se emplean en “Carreteras No Pavimentadas”
cuya superficie de rodadura esta conformado por gravas o afirmados, suelos estabilizados o terreno natural.
Cabe sefialar que una “Carretera Pavimentada” es una via cuya superficie de rodadura esta conformada por
mezcla bituminosa (flexible) o de concreto Portland (rigida).

Asi mismo el MANUAL DE CARRETERAS: ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES PARA
CONSTRUCCION (EG-2013), que es documento normativo de uso obligatorio en los proyectos del MTC, se
indica en su “Seccién 301 AFIRMADOS’, que el material de Afirmado se utilizara como superficie de
rodadura en Carretera No Pavimentada.

2.3 Las capas granulares y/o estructurales empleados en “Carreteras Pavimentadas®, de proyectos desarrollados
cerca de la ciudad de Lima, corresponden principalmente a: Terraplenes, Subbase Granular, Base Granular,
Concreto Asfaltico en Caliente, Concreto Hidraulico principalmente, cuyos andlisis de materiales de canteras
se encuentran en los proyectos siguientes:

— “ESTUDIO DE MANTENIMIENTO PERIODICO DEL PUENTE LOS ANGELES. DISTRITOS DE
CHACLACAYO - CHOSICA, DEPARTAMENTO DE LIMA"
= Cantera CARAPONGO, Uso; Sub-Base, Base, Fabricacion de Mezclas Asflticas en Caliente y
Concretos Hidraulicos,

— ESTUDIO DE PREINVERSION A NIVEL DE PERFIL DEL PROYECTO “OBRAS EN ZONAS
VULNERABLES ANTE FENOMENOS DE GEODINAMICA EXTERNA, DE LA RED VIAL NACIONAL,
RUTA PE-22 CARRETERA CENTRAL, TRAMO; PUENTE LOS ANGELES - PUENTE RICARDO
“PALMA"

= Cantera LA GLORIA, Uso: Terraplén, Rellenos, Mejoramiento, Material Filtrante, Sub-Base,
Base, Mezcla Asfaltica, Concreto Hidraulico.
Péag. 1de 2
Jirdn Zorritos 1203

www.provissnzczobpe | Lims,Limz01 Perd
1521Y615-7800
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= Cantera JICAMARCA (UNICON), Uso: Terraplén, Rellenos, Mejoramiento, Material Filtrante,
Sub-Base, Base, Mezcla Asfaltica, Concreto Hidraulico

— ESTUDIO DEFINITIVO PARA LA REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA: LIMA
- CANTA - LA VIUDA - UNISH, TRAMO: LIMA -~ CANTA,
= Cantera "TRAMEQ", Uso: Piedra para Mezcla Asfaltica en Caliente de Superficie
Cantera "RIO SECO", Uso:  Relleno, Subbase Granular, Base Granular, Mezcla Asfaltica en

Caliente de Superficie, Mezcla de Concreto de Cemento
Portland.

Cantera “INVERSIONES MINERA SAN JUAN', Uso: Relleno, Subbase Granular, Base Granular,
Mezcla Asfaltica en Caliente de Superficie, Mezcla de Concreto
de Cemento Portland.

Cantera "LETICIA", Uso: Relleno, Subbase Granular, Base Granular, Piedra para Mezcla
Asféltica en Caliente de Superficie, Piedra para Mezcla de
Concreto de Cemento Portland.

Cantera “40+500", Uso: . Relleno, Subbase Granular,

Cantera “64+500", Uso: Piedra para Mezcla Asfaltica en Caliente de Superficie, Piedra
para Mezcla de Concreto de Cemento Portland.

2.4 De considerar propicio como parte del trabajo de investigacion antes citado, se debe analizar la posibilidad
del empleo de otro tipo de material (Ejemplo: Terraplén, Sub-Base Granular, Base Granular), que cumplan
las mismas funciones geotécnicas del material de Afirmado en cimentaciones superficiales.

25Existen otras entidades que han desarrollado estudios con material de Afirmado y también pueden ser
consultados, tales como:

— PROVIAS DECENTRALIZADO, quienes también desarrollan sus proyectos en “Careteras No
Pavimentadas”.

— DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES del MTC, que con sus laboratorios de ensayos de
materiales analizan los diversos agregados de fuentes empleadas en obras viales.

3.0CONCLUSIONES

e La Unidad Gerencial de Estudios de PROVIAS NACIONAL (UGE-PVN), desarrolla sus proyectos de
Carreteras Pavimentadas sobre rutas Nacionales (vida util= 20 afios), los cuales no consideran el empleo
de material de Afirmado, ya que éstas se consideran como parte de la solucion en “Carreteras No
Pavimentadas”.

o De considerarlo procedente dentro de los trabajos de investigacion se deben desarrollar los anélisis para el
empleo de material de: Terraplén, Sub-Base Granular, Base Granular, para los propositos propuestos de un
material de Afirmado en cimentaciones superficiales, ya que existen antecedente de estudios de canteras
que han sido desarrolladas para la pavimentacion de las vias nacionales enla UGE-PVN.

« Existen otras Entidades como PROVIAS DECENTRALIZADO y DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
del MTC, donde el material de Afirmado ha sido estudiado en los diversos proyectos de carreteras.

Es cuanto se informa para conocimiento y fines,

Atentamente,

(

ING. HUGOA SPEREZ—
Especialista en Suélos y Pavimentos
CIP N° 96383

Cc:
Archivo

Pag.2de 2
Jiron Zorritos 1203

wwaw.proviasnac.sob.pe Lima, Limz 01 Perg
(521)615-7800
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7.3 Ensayos estandares realizados

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y
DESARROLLO SOSTENIBLE
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
DOT-C-LMS 03/2017

Solicitante :Carlos Falconi Oré Calicata C-04
Proyecto : “ESTABILIZACION DE SUELOS PARA EL
de Tesis MEJORAMIENTO DE TERREMO EN CIMENTACIONES
SUPERFICIALES DE TANQUES PARA HIDROCARBUROS Muestra : Mab
EN LA PAMPILLA"
DISTRITO DE VENTANILLA, PROVINCIA DEL CALLAQ,
UbIcacion :orpa oTaMENTO DE LIMA Profundidad 1.00-150m
Fecha :La Molina, 5 de junio de 2017 Responsable ;: Bachiller Ing. Civil Carlos Falconi €
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO LIMITES DE CONSISTENCIA
NTP 339.128 / ASTM - D 422 NTP 339.129 (ASTM D4318) / D 4318
MALLA ABERTURA PORCENTAJE Limite liquido (%) 34.4
mm. QUE PASA (%) Limite plastico (%) 22.08
indice plastico (%) 12.32
3" 76.20 Limite de contraccién (%) -
2" 50.80 Resultados: ASTM -D 2487 / D 3282
1% 38.10 Coeficiente de:
1" 25.40 -Uniformidad
314" 19.05 -Curvatura
308" 9.525 100 Material :
Ne 4 4.750 100 -Grava % o]
N 10 2.000 29 -Arena % 21
N° 20 0.850 98 -Finos “a 79
Ne 40 0.425 98 Clasificacion :
N° 60 0.250 95 -AASHTO A6
N® 140 0.106 82 -SUCS CL con arena
N® 200 0.075 79 Nombre de grupo:
CONTENIDO DE HUMEDAD NTP 339.127 (ASTM D2216)
Humedad natural (%) [ 13.08
CURVA GRANULOMETRICA
— Diametro de las
o - = « B - - w particulas en mm.
£ & & A 2 i - - E] § 3 g
100
g i T BE
5 n
o
g 60
S
5 50
S w
2
w30
)
=z
w
o 10
14
o
s P P A . . i . . . Ll
4 oW oz o5 o= g 3 z z z - z oz
N ' & =3 =} & 2 =
Tamices ASTM a =]
Gruesa | Fina Gruesa |  Media | Fina Limos y Arcillas
Grava Arena Finos

NOTA: La Muestra ha Sido Proporcionada e |dentificada por el Solicitante.

Ing. Hermes Valdivia Aspilcueta
Jefe Laboratorio de Mecanica de Suelos
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fFLLLLLLE UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
S DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y

% DESARROLLO SOSTENIBLE

sl ¥ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
el DOT-C-LMS 03/2017

43

RE CUFIS

"AdoyY

Solicitante : Carlos Falconi Oré

Proyecto :“ESTABILIZACION DE SUELOS PARA EL MEJORAMIENTO
de Tesis DE TERRENO EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE

Material granular procesado de
TANQUES PARA HIDROCARBUROS EN LA PAMPILLA" Muestra

prestamo
Ubicacion - DISTRITO DE VENTANILLA, PROVINCIA DEL CALLAO, Profundidad : -
* DEPARTAMENTO DE LIMA .
Fecha :La Molina, 22 de julio de 2017 Responsable : Bachiller Ing. Civil Carlos Falconi Oré
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO LIMITES DE CONSISTENCIA
NTP 339.128 / ASTM - D 422 NTP 339.129 (ASTM D4318) / D 4318
MALLA ABERTURA PORCENTAJE Limite liquido (%) 19.97
mm. QUE PASA (%) Limite plastico (%) 16.92
indice plastico (%) 3.05
I 76.20 100 Limite de contraccién (%) -
2" 50.80 98 Resultados: ASTM - D 2487 / D 3282
1% 38.10 94 Coeficiente de :
1" 25.40 84 -Uniformidad

34" 19.05 78 -Curvatura

kIl 9.525 63 Material :

N° 4 4750 51 -Grava % 49
N° 10 2.000 40 -Arena % 35
N° 20 0.850 33 -Finos % 16
N° 40 0425 28 Clasificacion :

N° 60 0.250 24 -AASHTO A-1-b
N 140 0.106 19 -SUCS GM con arena
N° 200 0.075 16 Nombre de grupo:
CONTENIDO DE HUMEDAD NTP 339.127 (ASTM D2216)
Humedad natural (%) | 2.57
CURVA GRANULOMETRICA
Diametro de las
z 5 o ‘_g pg‘ticulas en mm.
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PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)

e
30 By
S
.
10 i
4 N 2 o8 ] z z - - z z =z
= N - n
: Famices asTib . g & 8
Gruesa | Fina Gruesa | Media | Fina Limos y Arcillas
Grava Arena Finos

NOTA: La Muestra ha Sido Proporcionada e |dentificada por el Solicitante.

Ing. Hermes Valdivia Aspilcueta
Jefe Laboratorio de Mecanica de Suelos
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+HOMINEM

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCIONES RURALES

DCR-LMS 220/2014

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE LiMITES DE ATTERBERG

NTP. 339.129 (ASTM D4318)

SOLICITANTE : CARLOS FALCONIORE
PROYECTO ! “ESTABILIZACION DE SUELOS PARA EL MEJORAMIENTO DE TERRENO EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES
DE TESIS DE TANQUES PARA HIDROCARBUROS EN LA PAMPILLA"
UBICACION : Distrito de Ventanilla, Provincia del Callao, Departamento del Lima.
CANTERA : Suelo mezclado (C-07,C-03, C-04 y C-06) Grupo: Piloto
MUESTRA : Mab (suelo natural) PROFUNDIDAD : 1.50 m @ 2.50 m
FECHA : lunes, 8 de mayo de 2017 Responsable: Bachiller Ing. Civil Carlos Falconi Oré
LiIMITE LiQuIDO
PESO TARA +SUELO |PESO TARA +SUELO| PESODE |PESO DESUELO| CONTENIDO DE
ENSAYO NUMERO DE GOLPES |  PESO TARA  (gr) HUMEDO (gr.) SECO (gr) AGUA (gr) SECO (gr) AGUA (%)
1 16.00 6.84 25.60 20.00 5.60 13.16 42.55
2 28.00 13.34 30.92 25.88 5.04 12.54 40.19
3 32.00 541 24.45 18.89 5.56 13.48 41.25
LiMITE PLASTICO
MASA DEL
MASADEVIDRIO |MASA DE VIDRO MAS| MASA DE CONTENIDO DE
EHBAYO MASA DEL VIDRIO (gr) |, ¢))e) o HUMEDO (gr)| SUELO SECO (gr) | AGUA (gr) SUE"“gr?ECU AGUA (%)
6.51 17.38 15.77) 1.61 9.26 17.39]
5.83 17.33 15.54) 1.79 8.71 zn,ssl
50.00
48,00
P
5 #00 LL= 46.40% |
£
2 4200
8 LP= 18.97% |
4 4000
o
2 =
§ wo IP= 21.43% |
8 a0
34.00
32.00
30.00
0.00 25 100.00
Himero de golpes

ING. HERMES VALDIVIA ASPILCUETA
JEFE DEL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
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HOMINEM
4z ™

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCIONES RURALES

DCR-LMS

220/2014

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE LiMITES DE ATTERBERG

NTP. 339.129 (ASTM D4318)

SOLICITANTE : CARLOS FALCONI ORE
PROYECTO DE : “ESTABILIZACION DE SUELOS PARA EL MEJORAMIENTO DE TERRENO EN CIMENTACIONES
TESIS SUPERFICIALES DE TANQUES PARA HIDROCARBUROS EN LA PAMPILLA"
UBICACION : Distrito de Ventanilla, Provincia del Callao, Departamento del Lima.
CANTERA : CALICATA N° 04 Grupo : Grupo de control (GC)
MUESTRA : Mab (Suelo Natural) PROFUNDIDAD : 1.50 m @ 2.50 m
FECHA : sabado, 19 de agosto de 2017 Responsable : Bachiller Ing. Civil Carios Falconi Oré
LIMITE LiQuIDO
PESO TARA +SUELO |PESO TARA +SUELO| PESODE |PESODE SUELO| CONTENIDO DE
ENSAYO NUMERO DE GOLPES | PESO TARA  (gr) HUMEDO (gr) SECO (gr) AGUA (gr) SECO (gr) AGUA (%)
1 16.00 6.72 36.49 26.98 9.51 20.26 46.94
2 27.00 6.25 25.95 19.85 6.10 13.60 44.85
3 33.00 8.14 35.80 27.46 8.34 19.32 43.17
LIMITE PLASTICO
ENSAYO MASA DEL VIDRIO (gr.) MASADE VIDRIO |MASA DE VIDRO MAS| MASA DE SUELO :EEéO CONTENIDO DE
9} | +SUELO HUMEDO (gr)| SUELO SECO (gr) | AGUA (gr) r) AGUA (%)
1 5.99 9.23 8.64 0.59 2.65 22.26|
2 5.18 9.34 8.51 0.83 3.33 24.9z|
3 8.66 14.83] 13.67 1.16 5.01 zusl
50.00 -
48.00 :
46.00 S — l
_ 4m == LL= 4480% |
g i 5
4 i
S i Lp= 23.45% |
8 400
= i =
E i ; IP= 21.35% |
) -
1
34.00 i
1
32.00
30.00 -
10.00 25 100.00
Namero de golpes

ING. HERMES VALDIVIA ASPILCUETA
JEFE DEL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
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INIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCIONES RURALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DCR-LMS

220/2014

ENSAYO DE LiMITES DE ATTERBERG
NTP. 339.129 (ASTM D4318)

SOLICITANTE : CARLOS FALCONI ORE
PROYECTO : “ESTABILIZACION DE SUELOS PARA EL MEJORAMIENTO DE TERRENC EN GIMENTAGCIONES
DE TESIS SUPERFICIALES DE TANQUES PARA HIDROCARBUROS EN LA PAMPILLA"
UBICACION : Distrito de Ventanilla, Provincia del Callao, Departamento del Lima.
CANTERA : CALICATA N° 04 Grupo : GE-01
MUESTRA : Mab (Suelo natural) PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 m
FECHA : lunes, 5 de junio de 2017 Responsable : Bachiller Ing. Civil Carlos Falconi Oré
LIMITE LiQuiDO
ENSAYOD NUMERD DE GOLPES PESC TARA @) FPESD TARA+SUELO |PESBD TARA+SUELO| PESO DE PES0 DE SUELO CONTENIDO DE
HUMEDO (gr.) BECO (gr.) AGUA (gr.) SECO(gr.) AGUSA (%)
1 33.00 5.41 32.86 25.98 5.88 20.57 33.45
2 27.00 1757 4061 .74 5.87 1717 34.19
3 18.00 6.10 31.98 25.18 6.80 19.08 35.64
LIMITE PLASTICO
MASA DEL
ENBAYD DEL VIDRIG MAEA DE VIDRIO MASA DE VIDRO MAS) MASA DE SUELD BECO CONTENIDO DE
L +BUELO HUMEDO (gr.} SUELO BECO (gr.) AGUA (gr.) [gr) AGUSA (%)
1 6.75 19.1§] 16.90 2.26 10.15] 22.27]
2 8.84 18.18) 16.49 1.69 765 22.09)
3 13.40 27.33) 24.83) 2.50 11.43] 21.87]
40.00
30,00
36.00
[ = 34.40%
E 34.00
% aooo [ ip= 22.08%
]
% S0 [ p= 12.32%
‘3— 20,00
o
26,00
24.00
2200
10.00 100.00

Humero de golpes

ING. HERMES VALDIVIA ASPILCUETA
JEFE DEL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCIONES RURALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
DCR-LMS 220/2014

ENSAYO DE LiMITES DE ATTERBERG

NTP. 339.129 (ASTM D4318)

SOLICITANTE : CARLOS FALCONI ORE
PROYECTO DE : “ESTABILIZACION DE SUELOS PARA EL MEJORAMIENTO DE TERRENO EN CIMENTACIOMES SUPERFICIALES DE
TESIS TANQUES PARA HIDROCARBURDS EN LA PAMPILLA"
UBICACION : Distrito de Ventanilla, Provincia del Callao, Departamento del Lima.
CANTERA : GLORIA Grupos : GE-02
MUESTRA : Mab (Seleccionada) PROFUNDIDAD : -
FECHA : lunes, 24 de julio de 2017 Responsable : Bachiller Ing. Civil Carlos Falconi Oré
LiMITE LiQuiDO
PESO TARA +SUELO |PESO TARA +SUELO| PESODE PESO DE SUELD | CONTENIDO DE
ENSAYO NUMERODE GOLPES | - PESO TARA  {ar) HUMEDO {gr.) SECO (gr) AGUA {gr) SECO {gr) AGUA (%)
1 16.00 8.68 40.28 34.87 541 26.19 20.66
2 29.00 6.75 33.33 28.96 437 2221 19.68
3 32.00 5.02 37.90 32.68 522 26.66 19.58
LIMITE PLASTICO
MASA DEL
MASADEVIDRIO |mAsA DE viDRo MAs| MASA DE CONTENIDO DE
EMBAYD MASA DEL VIDRIO (gr) | 1) 0 HUMEDO (gr)| SUELOSECO(gr) | AGUA (gr) SUE:;TECD AGUA (%)
13.39] 29.82 27.51 231 14.12 16.36]
8.16 19.38 17.74 1.64 9.58 17,12I
5.41 17.28 15.53] 1.75 10.12 17.29'
2500 -
I
|
f
300 -
| L= 19.90% |
£ f
3 2100 } —
E} : LP= 16.92% |
3 -
3 ' P= 2.98% |
§ 10.00 } - -
£ I
8 |
I
17.00 4
I
|
I
15.00 .
10.00 100.00

25

Mimero de golpes

JEFE DEL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ING. HERMES VALDIVIA ASPILCUETA
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCIONES RURALES

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
DCR-LMS 220/2014

ENSAYO DE LiMITES DE ATTERBERG

NTP. 339.129 (ASTM D4318)

SOLICITANTE : CARLOS FALCONI ORE
PROYECTO DE : “ESTABILIZACION DE SUELOS PARA EL MEJORAMIENTO DE TERRENO EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE
TESIS TANQUES PARA HIDROCARBURDS EN LA PAMPILLA
UBICACION : Distrito de Ventanilla, Provincia del Callao, Departamento del Lima.
CANTERA : CALICATA N° 04' Grupo : GE-03
MUESTRA : Mab (Suelo natural+aditivo) PROFUNDIDAD : 0.00-1.50 m
FECHA : miércoles, 21 de junio de 2017 Responsable : Bachiller Ing. Civil Carlos Falconi Oré
LiMITE LiQuiDo
PESO TARA +SUELO |PESO TARA +SUELO| PESODE |PESO DESUELO| CONTENIDO DE
ENBAYOD NUMERODEGOLPES | FESO TARA  (w) HUMEDO (gr.) SECO (gr) AGUAfgr) | SECO (gr) AGUA (%)
1 18.00 5.41 46.23 35.64 10.59 30.23 35.03
2 28.00 13.39 46.08 37.97 8.11 24.58 32.99
3 35.00 6.01 36.10 28.75 7.35 2274 32.32
LiMITE PLASTICO
MASA DEL
MASADEVIDRIO |MASA DE VIDRO MAS| masa DE CONTENIDO DE
ENSAYO MASA DEL VIDRIO (ar) |, c\je) 0 HUMEDO (gr)| SUELOSECOD (gr) | AGUA fgr) SUEL“;TE{:O AGUA (%)
1 6.74) 29.38 25.31 4.07 18.57 21.92]
2 17.56] 36.63 33.11 3.52 15.55 22.64|
3 8.15] 31.71 27 26| 4.45 19.11 23.29|
40.00 -
1
38.00 -
|
36.00 } |
— 1 LL = 33.60%
a
3 mu : — LP= 261% |
- I
£ 3000 T IP= 10.98% |
g |
§ 2800 ;
26.00 -
I
24.00 :
22,00 i
0.00 - 100.00
Nimero de golpes

JEFE DEL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ING. HERMES VALDIVIA ASPILCUETA
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCIONES RURALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
DCR-LMS 220/2014

ENSAYO DE LiMITES DE ATTERBERG

NTP. 339.129 (ASTM D4318)

SOLICITANTE : CARLOS FALCONI ORE
PROYECTO DE : “ESTABILIZACION DE SUELOS PARA EL MEJORAMIENTO DE TERRENO EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE
TESIS TANQUES PARA HIDROCARBUROS EN LA PAMPILLA"
UBICACION : Distrito de Ventanilla, Provincia del Callao, Departamento del Lima.
CANTERA : GLORIA Grupo : GE-04
MUESTRA : Mab (Seleccionada c/. Aditivo) PROFUNDIDAD : -
FECHA : viemes, 7 de julio de 2017 Responsable : Bachiller Ing. Civil Carlos Falconi Oré
LiMITE LiQuiDo
PESO TARA +SUELO |PESO TARA +SUELO| PESODE |PESODE SUELO| CONTENIDO DE
EMEAYO NUMERODE GOLPES |  PESO TARA  ford HUMEDO (gr.) SECO (gr.) AGUA (gr.) SECO (gr)) AGUA (%)
1 20.00 5.41 30.91 26.85 4.06 21.44 18.94
2 28.00 13.40 51.40 45.50 5.90 3z.10 18.38
3 33.00 17.54 54.94 49.24 5.70 31.70 17.98
LIMITE PLASTICO
MASADE VIDRIO  |mAsa DE viDRo MAs| masa DE MASA DEL CONTENIDO DE
ENSAYD MASA DEL VIDRIO (ar) | ,c)361 o HUMEDO (gr)| SUELO SECO (gr) | AGUA (gr) SUEL“;‘TE{:O AGUA (%)
8.66| 15.57 14 62| 0.95 5.96 15.94]
B.73) 13.76 12.72] 1.04 5.99 17,36|
8.14 16.68 15.45] 1.22 732 15,57I
20.00
LL= 18.53% |
F 1000
E LP= 16.66% |
? 1
L]
=
3 P= 187% |
£
§ 1800 N
17.00
0.00 25 100.00
Mimero de golpes

JEFE DEL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ING. HERMES VALDIVIA ASPILCUETA
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y

DESARROLLO SOSTENIELE
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NTP 339.141/ MTC E 115 (ASTM D1557) - METODO "A"

SOLICITANTE

PROYECTO DE TESIS

UBICACION

CALICATA

PROFUNDIDAD (m)

+ Varios (C-3, C-4, C-6y C-T)

+ 1.00-1.50m

: CARLOS FALCONI ORE

“ESTABILIZACION DE SUELOS PARA EL MEJORAMIENTO DE TERRENO EN

: CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE TANQUES PARA HIDROCARBUROS

EN LA PAMPILLA"

. DISTRITO DE VENTANILLA, PROVINCIA DEL CALLAO, DEPARTAMENTO DE
© LIMA

Mab de suelo mezclado (suelo

M tra:
uesira equivalente CL)

Grupo: Ensayo piloto

FECHA : 16 de Mayo ‘del 2017 Responsable: Bachiller Ing. Civil Carlog Falconi Oré
PROCTOR MODIFICADO - MTC E 115 "A"™

8 10 12 14 16
N° Capa 5 5 5 5 5
Golpes por capa N® 25 25 25 25 25
Peso molde + suelo himedo (gr) 6035 6099 6182 6184 6110
Peso de molde (gr) 4155 4155 4155 4155 4155
Peso del suelo hiimedo (gr) 1880 1944 2027 2029 1955
Volumen del molde (cm3) 947 947 947 947 947
Densidad himeda (grlcm3) 1.986 2.054 2.141 2.143 2.065
Densidad seca (grlcm3) 1.78 1.81 1.85 1.83 1.73
Tarro N°
Tarro + Suelo hiimedo (gr) 351.78 305.70 22277 254.24 270.3
Tarro + Suelo seco (gr) 318.94 273.85 196.39 222.28 233.3
Peso del Agua (ar) 32.84 31.85 26.38 31.96 36.98
Peso del tarro (gr) 32.41 38.10 25.89 34.84 44.67
Peso del suelo seco (gr) 286.53 235.75 170.50 187.44 188.7
Humedad (%) 11.46 13.51 15.47 17.05 19.60

Densidad Seca Mixima = 1.85 grfem?
Humedad Optima= 1570 %

Densidad Seca (gr/cm?)
PR R PR R R R e e

==t T Y = = B S ES ER BN ER ERER R B R c o oo B Rl R ol o1 R
o= b O =100 ~] = I L LN ~1 00 W0 00 = b L e T~ 00D

w

6

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 '2.3 2.4 25

Contenido de Humedad (%)

7 8

OBSERVACIONES :

ING. HERMES VALDIVIA ASPILCUETA
JEFE DEL LABORATORIO DE MECANICA
DE SUELOS
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y
DESARROLLO SOSTENIBLE
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NTP 339.141/ MTC E 115 (ASTM D1557) - METODO "A’

SOLICITANTE : CARLOS FALCONI ORE

“ESTABILIZACION DE SUELOS PARA EL MEJORAMIENTO DE TERRENO
PROYECTO DE TESIS : EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE TANQUES PARA
HIDROCARBUROS EN LA PAMPILLA"

UBICACION : Distrito de Ventanilla, Provincia del Callao, Departamento del Lima.
CALICATA : Calicata N" D4’ Muestra: Mab suelo natural (Suelo CH)
PROFUNDIDAD (m) : 1.50-250m Grupo: Grupo de control GC
FECHA : 03 de Agosto del 2018 Respensable: Bachiller Ing. Civil Carlos Falconi Oré
PROCTOR MODIFICADO - MTC E 115 "A"

10 12 14 16 18
N° Capa 5 5 5 5 5
Golpes por capa N° 25 25 25 25 25
Peso molde + suelo hiimedo (gr) 6050 6120 6175 6155 6115
Peso de molde (gr) 4155 4155 4155 4155 4155
Peso del suelo hiimedo (gr) 1895 1965 2020 2000 1960
Volumen del molde (em3) 947 947 947 947 947
Densidad hiimeda (gricm3) 2.002 2.076 2.134 2.113 2.071
Densidad seca (griem3) 1.79 1.82 1.84 1.79 1.73
Tarro N°
Tarro + Suelo himedo (gr) 225.58 248.20 287.59 202.40 270.3
Tarro + Suelo seco (gr) 204.80 220.83 252.80 254 .84 233.3
Peso del Agua (gr) 20.78 27.37 3479 37.56 36.98
Peso del tarro (gr) 33.32 25.86 35.52 45.40 44.67
Peso del suelo seco (gr) 171.48 194.97 217.28 209.44 188.7
Humedad (%) 12.12 14.04 16.01 17.93 19.60

Densidad Seca Maixima = 1.84 griem?
Humedad Optima = 15.65 %

Densidad Seca (gr/cm?®)
B
o

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15:161T18 19 20 21 232 23 24 25
Contenido de Humedad (%)

OBSERVACIONES :

ING. HERMES VALDIVIA ASPILCUETA
JEFE DEL LABORATORIO DE MECANICA
DE SUELOS
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARTA LA MOLINA
DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y
DESARROLLO SOSTENIBLE
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NTP 339.141/ MTC E 115 (ASTM
D1557) - METODO "A"

SOLICITANTE + CARLOS FALCONI ORE

“ESTABILIZACION DE SUELOS PARA EL MEJORAMIENTO DE TERRENO
PROYECTO DE TESIS : EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE TANQUES PARA
HIDROCARBUROS EN LA PAMPILLA"

UBICACION : Disfrito de Ventanilla, Provincia del Callao, Departamento del Lima.
CALICATA : Calicata N° 04’ Muestra: Mab suelo natural (Suelo CL)
PROFUNDIDAD (m) : 1.00-1.50 m Grupo: GE-01
FECHA + 12 de Junio del 2017 Responsable: Bachiller Ing. Civil Carlos Falconi Oré

PROCTOR MODIFICADO - MTC E 115 "A”

10 12 14 16 18

N° Capa 5 5 5 5 5
Golpes por capa N® 25 25 25 25 25
Peso molde + suelo himedo (gr) 6050 6120 6175 6155 6115
Peso de molde (gr) 4155 4155 4155 4155 4155
Peso del suelo himedo (gr) 1805 1965 2020 2000 1960
Volumen del molde (cm3) 947 947 947 947 947
Densidad himeda (gricm3) 2.002 2.076 2.134 2.113 2.071
Densidad seca {gricm3) 1.79 1.82 1.84 1.79 1.73
Tarro N°
Tarro + Suelo himedo (gr) 225.58 248.20 2B87.58 292.40 2703
Tarro + Suelo seco (gr) 204.80 220.83 252.80 254.84 2333
Peso del Agua (gr) 20.78 27.37 34.79 37.56 36.98
Peso del tarro (gr) 33.32 25.86 35.52 45.40 44.67
Peso del suelo seco (gr) 171.48 194.97 217.28 209.44 188.7
Humedad (%) 12.12 14.04 16.01 17.93 19.60

Densidad Seca Mixima = 1.84 gr/em?
Humedad Optima = 15.65 %

Densidad Seca (gr/cm?®)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1=
FN

.60 :
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15'16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Contenido de Humedad (%)

OBSERVACIONES :

ING. HERMES VALDIVIA ASPILCUETA
JEFE DEL LABORATORIO DE MECANICA
DE SUELOS
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y
DESARROLLO SOSTENIBLE
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NTP 339.141/ MTC E 115 (ASTM
D1557) - METODO "C"

SOLICITANTE : CARLOS FALCONI ORE
“ESTABILIZACION DE SUELOS PARA EL MEJORAMIENTO DE TERRENO
PROYECTO DE TESIS : EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE TANQUES PARA
HIDROCARBUROS EN LA PAMPILLA"
UBICACION : Distrito de Ventanilla, Provincia del Callao, Departamento del Lima.
CALICATA/CANTERA : Gloria Muestra: Mab seleccionada (Suelo GM)
PROFUNDIDAD (m) HE Grupo: GE-02
FECHA : 1 de Agosto de 2017 Responsable: Bachiller Ing. Civil Carlos Falconi Oré
PROCTOR MODIFICADO - MTC E 115 "C"
2 4 ] 8 10
N° Capa 5 5 5 5 5
Golpes por capa N 56 56 56 56 56
Peso molde + suelo himedo  (gr) 12300 12567 12556 12476 12421
Peso de molde (gr) 7293 7293 7293 7293 7293
Peso del suelo himedo (gr) 5007 5274 5263 5183 5128
Volumen del molde {cm3) 2105 2105 2105 2105 2105
Densidad himeda (gr/icm3)| 2379 2.506 2.500 2.462 2.436
Densidad seca (gricm3)| 230 2.38 2.33 2.24 2.19
Tarro N
Tarro + Suelo hiimedo (gr) 206.69 316.46 353.76 365.30 368.4
Tarro + Suelo seco (gr) 2B7.62 301.97 331.52 335.43 334.0
Peso del Agua (gr) 9.07 14.49 22.24 29.87 34.42
Peso del tarro (gr) 34.06 25.90 35.58 29.26 33.35
Peso del suelo seco (gr) 253.56 276.07 295.94 306.17 300.6
Humedad (%) 3.58 5.25 7.52 9.76 11.45
Densidad Seca Mixima = 2.38 gricm?
Humedad Optima = 5.30 %

]

4]

S

=

L]

:

I

2

1 2 3 4 5 (5] 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Contenido de Humedad (%)

OBSERVACIONES :

T ING.HERMES VALDIVIA ASPILCUETA
JEFE DEL LABORATORIO DE MECANICA
DE SUELOS
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NTP 339.141/ MTC E 113 (ASTM D1357)

SOLICITANTE

PROYECTO DE TESIS

UBICACION

DESARROLLO SOSTENIBLE
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

- METODO "A™

: CARLOS FALCONI ORE

DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y

“ESTABILIZACION DE SUELOS PARA EL MEJORAMIENTO DE TERRENO

HIDROCARBUROS EN LA PAMPILLA"

: EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE TANQUES PARA

: Disfrito de Ventanilla, Provincia del Callao, Departamento del Lima.

Mab suelo natural {Suelo CL /.

CALICATA/CANTERA  : Calicata N* 04’ Muestra: ,
- Aditivo)
PROFUNDIDAD (m) : 1.00-1.50m Grupo: GE-03
FECHA : 20 de Junio del 2017 Responsable: Bachiller Ing. Civil Carlos Falconi Oré
PROCTOR MODIFICADO - MTC E 115 A"

8 10 12 14 16
N°® Capa 5 5 5 5 5
Golpes por capa N° 25 25 25 25 25
Peso molde + suelo hdmed:  (gr) 6055 6105 6170 6175 6115
Peso de molde (gr) 4155 4155 4155 4155 4155
Peso del suelo himedo (gr) 1900 1950 2015 2020 1960
Volumen del molde (cm3) 947 947 947 947 947
Densidad hiimeda (grlem3) 2.007 2.080 2.129 2.134 2.071
Densidad seca (grlem3) 1.79 1.80 1.84 1.81 1.72
Taro N”
Tarro + Suelo himedo (gr) 256.38 306.93 266.91 261.76 312.8
Tarro + Suelo seco (gr) 231.94 272.49 234.87 226.84 270.6
Peso del Agua (gr) 24.44 34.44 32.04 34.92 42.26
Peso del tarro igr) 25.89 3142 34.04 34.89 63.34
Peso del suelo seco (gr) 206.05 241.07 200.83 191.95 207.2
Humedad (%) 11.86 14.29 15.95 18.19 20.39

Densidad Seca Miaxima = 1.84 grfom®
Humedad Optima = 16.20 %

Densidad Seca (gr/cm?)
-]
U

5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15

16 17 18

Contenido de Humedad (%)

19 20 21

22

OBSERVACIONES :

ING. HERMES VALDIVIA ASPILCUETA

JEFE DEL LABORATORIO DE MECANICA
DE SUELOS
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NTP 339.141/ MTC E 115 (ASTM D1557)

SOLICITANTE

DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y
DESARROLLO SOSTENIBLE
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

- METODO "C"

: CARLOS FALCONI ORE
“ESTABILIZACION DE SUELOS PARA EL MEJORAMIENTO DE TERRENO

PROYECTO DE TESIS : EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE TANQUES PARA

HIDROCARBUROS EN LA PAMPILLAY

UBICACION : Distrito de Ventanilla, Provincia del Callao, Departamento del Lima.
CALICATAS CANTERA : Gloria ) Muestra: Mab seleccionada (Suelo GM cf. Aditivo)
PROFUNDIDAD (m) [ — Grupo: GE-04
FECHA : 09 de agust-u del 2017 Responsable: Bachiller Ing. Civil Carlos Falconi Oré
PROCTOR MODIFICADO - MTC E 115 "C"
2 4 6 8 10
N° Capa 5 5 5 5
Golpes por capa N° 56 56 56 56 56
Peso molde + suelo himedo (gr) 12367 12577 12502 12420 12272
Peso de molde (gr) 7293 7293 7293 7293 7293
Peso del suelo himedo (gr) 5074 5284 5209 5127 4979
Volumen del molde (cm3) 2105 2105 2105 2105 2105
Densidad himeda (griem3) 2.411 2.510 2.475 2436 2.365
Densidad seca (gr/icm3) 2.34 2.39 2.30 223 213
Tarro N°
Tarro + Suelo himedo (gr) 299.65 367.49 364.08 362.61 384.3
Tarro + Suelo seco (gr) 291.63 352.66 341.17 334.56 349.0
Peso del Agua (gr) 8.02 14.83 22.91 28.05 35.28
Peso del tarro (gr) 35.61 63.32 35.63 34.03 20.27
Peso del suelo seco (gr) 256.02 289.34 305.54 300.53 319.7
Humedad (%) 3.13 5.13 7.50 9.33 11.04
Densidad Seca Mixima = 2.39 griem?
Humedad Optima = 4.60 %
2.41
2.40
2.39
2.38
2.37
2.36
2.35
- 2.34
2.33
E 2.32
2.31
W 2.30
b 229
2.28
8 2927
o 2.26
W 225
o 2.24
‘g 2.23
= 232
w 221
B 2.20
a 2.19
2.18
2.17
2.16
2.15
2.14
2.13
2.12
2.11
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15
Contenido de Humedad (%)

OBSERVACIONES :

ING. HERMES VALDIVIA ASPILCUETA
JEFE DEL LABORATORIO DE MECANICA
DE SUELOS
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7.4 Ensayos de indice de calidad de soporte CBR realizados

-

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

/eRE_ouPiD

DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y
DESARROLLO SOSTENIBLE
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE C.B.R. NTP 339.175:2002 (ASTM D - 1883)

Solicitante : CARLOS FALCONI ORE Expediente:
“ESTABILIZACION DE SUELOS PARA EL MEJORAMIENTO DE PROYECTO DE TESIS
Proyecto : TERRENO EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE TANQUES
PARA HIDROCARBUROS EN LA PAMPILLA”
Ubicacién Distrito de Ventanilla, Provincia del Callao, Departamento del
Lima. Realizado por : Bach. Ing. Civil
Muestra 1 Mab de calicata C-04' (Suelo CL) Grupo: GE-01 Carlos Falconi Oré
Cantera . Material propio Profundidad: 1.00@1.50 m. |Fecha: 23/06/2017
Densidad Seca Maxima 1.84 gr/cm®
Humedad Optima 1565 %
CBR. 0.1"-95% D.S.M. 15.00 %
CBR. 0.1"-100% D.S.M. 2000 % | "oTTTToooooomoosomsmommsmes
Ing. Hermes Valdivia A.
Expansié-n 0.00 < Jefe del Lab. de Mec. de Suelos
2000
o I
E 14 5 &
- E &
- [ nnnna aisss NN
E " 5 rfem-______,"
L1 LT
§ 1000 =d T
5 ........ T F S
/f‘ -
10 Tﬂts&ﬂﬂ
...... 11l +____4>--——--—""' L
J i1 _:-_“_-“__,_.-"0"_ 17
0 4 —
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
PENETRACION EN PULGADAS
Proctor Modificado MTC - 115 - 2000 “C"
L 1.98
E o2 1.94
-
5 1.88 1.90 01"
z o I | 1.86 S
' : 1.82
7 1.76 ; \ 1-74'=-"7
Q ! N 1.70
1.72 R
uE: :' 1.66 | /
= 1.68 ! 1.62
I
a _ | 1.58
1.64 i
I 1.54
I
1.60 1.50
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100 110
CONTE DE EDAD (%) iNDICE DE C.B.R (% )
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[tHo UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
2 DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y

H DESARROLLO SOSTENIBLE

=l LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE C.B.R. NTP 339.175:2002 (ASTM D - 1883)

Solicitante = : CARLOS FALCONI ORE Expediente:
PROYECTO DE TESIS
Provecto “ESTABILIZACION DE SUELOS PARA EL MEJORAMIENTO DE
d _I¥e . TERRENO EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE TANQUES
e lesis PARA HIDROCARBUROS EN LA PAMPILLA”
Ubicacién Distrito de Ventanilla, Provincia del Callao, Departamento del Realizado por : Bach. Ing. Civil
Lima. Carlos Falconi Oré
Muestra : Mab seleccionado (Suelo GM)
Cantera . Gloria Grupo: GE-02 Fecha: 08/09/2017
Densidad Seca Maxima 5 2.38 gr/cm’
Humedad Optima : 530 %
CBR. 01"-95% D.S.M. : 70.00 %
CB.R. 0.1"-100% D.S.M. : 12700 % | TTTTTomTToTmoTomsmomomsmoes
Ing. Hermes Valdivia A.
£ . 0,60 % Jefe del Lab. de Mec. de Suelos
xpansion : -
w
%
=
=
-
2
[#]
0.000 0.10Q 0.20 0.300 0.400 0.500
PENETRACION EN PULGADAS
Proctor Modificado MTC - 115 - 2000 A"
2.40 2.40
L T it kel il 2.38
: 236 VAN 2.36 T
] ' 2.34
R FR P/ Anr i N 01" %
2.8 L 2.28 »
?" ! \ 2.26 '—————-——+——»—+——~—-——7V.’
2.24 : 2.24 |
1 222 +————F——— / +
2.20 1 2.20 !
0 : 218 | «
a 2.16 2.16 :
a ' 2,14 1 '
. 2.12 T
E 2.12 : 210 ettt !
' 2.08
e A ] 2.06 '
2.04 : 2.04 i
. H 2.02 :
2,00 i 2.00
o 3 4 5'6 7 8 9 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150
iNDICE DE C.B.R | % )
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y
DESARROLLO SOSTENIBELE
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE C.B.R. NTP 339.175:2002 (ASTM D - 1883)

Solicitante : CARLOS FALCONI ORE Expediente:
“ESTABILIZACION DE SUELOS PARA EL PROYECTO DE TESIS
P ct MEJORAMIENTO DE TERRENO EN CIMENTACIONES
TOyeclo  * SUPERFICIALES DE TANQUES PARA HIDROCARBUROS
EN LA PAMPILLA"
Ubicacién : D_lstnto de Ventanilla, Provincia del Callao, Departamento del
Lima.
Muestra Mab de calicata C-04' (Suelo Realizado por : Bach. Ing. Civil
CL ¢/. Aditivo) Grupo: GE-03 Carlos Falconi Oreé
Cantera Material propio Profundidad : 1.0 @ 1.50 m. |Fecha: 07/07/2017
Densidad Seca Maxima 1.84 gr/cm®
Humedad Optima 16.20 %
C.B.R. 0.1"-93% D.S.M. 17.00 %
C.B.R. 0.1"-100% D.S.M. 2200 % | TTTTTTTTTTTmTmo/TmTTmmEmmmmEET
Ing. Hermes Valdivia A.
Jefe del Lab. de Mec. de Suelos
Expansion 0.00 o
"""""""""""""" 6 pathda/daba | |-
2000 APt rr [ i
1
)]
g .......................... /‘/ [
| Eal
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§ 1000 Pl 1
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""" / 7 e RN
0 4 :
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=
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y
DESARROLLO SOSTENIBLE
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DE C.B.R. NTP 339.175:2002 (ASTM D - 1883)

Solicitante : CARLOS FALCONI ORE Expediente:
PROYECTO DE TESIS
Provect “ESTABILIZACION DE SUELOS PARA EL MEJORAMIENTO DE
royecto TERRENO EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE TANQUES
de Tesis PARA HIDROCARBUROS EN LA PAMPILLA”
Ubicacién Distrito de Ventanilla, Provincia del Callao, Departamento del Realizado por : Bach. Ing. Civil
Lima. Carlos Falconi Oré
Muestra :  Mab seleccionado (Suelo GM c/. Aditivo)
Cantera . Gloria Grupo: GE-04 Fecha: 27/09/2017
Densidad Seca Maxima : 2.39 gr/cm®
Humedad Optima : 460 %
CBR. 01"-95% D.SM. : 67.00 %
CBR. 0.1"-100% D.S.M. : 158.00 % | TTTTTTTTTTTmsmsmsssssemmes
Ing. Hermes Valdivia A_
Jefe del Lab. de Mec. de Suelos
Expansién H 0.00 %
§
=
=
=]
<
§
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
PENETRACION EN PULGADAS
Proctor Modificado MTC - 115 - 2000 "C"
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7.5 Ensayos de compresion triaxial realizados

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y DESARROLLO SOSTENIBLE

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL NO CONSOLIDADO - NO DRENADO NTP 339.164 (ASTM D2850)

ESFUERZO NORMAL-O - kg/cm?

Solicitante Carlos Falconi Oré
Fecha:
Proyecto "ESTABILIZACION DE SUELOS PARA EL MEJORAMIENTO DE TERRENO 24/10/2018
de Tesis EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE TANQUES PARA
HIDROCARBUROS EN LA PAMPILLA"
Ubicacion Distrito de Ventanilla, Provincia Del Callao, Departamento de Lima
Grupo Grupo:de control (GC) Material: Naural Responsable: Ing. Bachiller Carlos
Calicata C-04' Replica N° 01 Falconi Oré
Muestra Remoldeada (Suelo CH) Profundidad: 1.50 m@ 2.50
Angulo de friccién interna del suelo s 6.78 @
Cohesion Aparente del suelo . 031 kg /em?
Deneidst s 175 gr/em? |~ ing. Fermes Valdivia Aspiicucta
Jefe de Laboratorio de Mecanica de Suelos
Humedad 26.94 %
E
E  6.00
k)
ac
o
?
)
' 4.00
o
o
7
w
[=]
ﬁ 2.00
5 T T ©3 = 2.00 kg/em?
B Se====—o G5 = 1.00 kg/om?
1 1 1 O3 = 0.50/kg/cmf
0.00
0 10 20
DEFORMACION UNITARIA - € - %
5
g 45 ¢=678°
B = 2
° C =0.31Kg/cm
' 4
=
35
E
2 |
4
[}
o 25
o
P
] 2
=
s
7} 15
w
8 9 10

Observacion:

Muestra Remoldeada a densidad de campo
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y DESARROLLO SOSTENIBLE
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL NO CONSOLIDADO - NO DRENADO NTP 339.164 (ASTM D2850)

Solicitante : Carlos Falconi Oré

Fecha:
Proyecto : "ESTABILIZACION DE SUELOS PARA EL MEJORAMIENTO DE TERRENO 24/06/2022
de Tesis EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE TANQUES PARA

HIDROCARBUROS EN LA PAMPILLA"

Ubicacion : Distrito de Ventanilla, Provincia Del Callao, Departamento de Lima

Grupo :  Grupo de control (GC) Material: Natural Responsable: Ing. Bachiller Carlos
Calicata : C-04 Replica N°: 02 Falconi Oré

Muestra ¢ Remoldeada (Suelo CH) Profundidad: 1.50 m @ 2.50

Angulo de friccién interna del suelo X 5.89 ¢

Cohesion Aparente del suelo 0.34 kg/cmz

Densidad natural : 1.75 gr/em® | Ing. Hermes Valdivia Aspilcueta

Jefe de Laboratorio de Mecanica de Suelos

Humedad 26.94 %
§ 600
2
-
@]
L
@]
' 4.00
4
(o]
o
g
?
w
o
]
N 2.00
w %
T ‘ O3 = 2.00 kg/cem?
(7] % s s — . +03/= 1.00 kg/cm
‘ 03 * O.TO /cm?
0.00 - |
0 10 20
DEFORMACION UNITARIA - € - %
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w
] 15

ESFUERZO NORMAL-O - kg/cm*

Observacion: Muestra Remoldeada a densidad de campo
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- UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y DESARROLLO SOSTENIBLE

! :‘: ha 5 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
= ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL NO CONSOLIDADO - NO DRENADO NTP 339.164 [ASTM D2850)
Solicitante Carlos Falconi Oré
Fecha:
Proyecto “ESTABILIZACION DE SUELOS PARA EL MEJORAMIENTO DE TERREND EN 21/09/2018
de Tesis CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE TANQUES PARA HIDROCARBUROS
EN LA PAMPILLA"
Ubicacidon Distrito de Ventanilla, Provincia Del Callao, Departamento de Lima
Grupo Grupo de control [GC) Material: Natural Responsable: Ing. Bachiller Carlos
Calicata C-o04 Réplica N™: 01 Falconi Oré
Muestra Remoldeada (Suelo CL) Profundidad: 1.00m @ 1.50 m
Angulo de friccién interna del suelo 20.29 2
Cohesion Aparente del suelo 0.45 kg,’cma
Densidad Seca 131 grjem® | ~ing. Hermes Vaidivia Aspiicusta
Jefe de Laboratorio de Mecanica de Suelos
Humedad 13.08 %
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Observacion:  Muestra Remoldeada a densidad de campo
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y DESARROLLO SOSTENIBLE

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL NO CONSOLIDADO - NO DRENADO NTP 339.164 (ASTM D2850)

Solicitante Carlos Falconi Oré
Fecha:
Proyecto "ESTABILIZACION DE SUELOS PARA EL MEJORAMIENTO DE TERRENO EN 30,/06/2022
de Tesis CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE TANQUES PARA HIDROCARBUROS
EN LA PAMPILLA"
Ubicacién Distrito de Ventanilla, Provincia Del Callao, Departamento de Lima
Grupo Grupo de control (GC) Material: Natural Responsable: Ing. Bachiller Carlos
Calicata C-04 Réplica N*: 02 Falconi Oré
Muestra Remoldeada [Suelo CL) Profundidad: 1.00m @ 1.50m
Angulo de friccion interna del suelo . 21.74 ¢
Cohesion Aparente del suelo . 0.45 kg/em?
Densidad seca 131 gr/em® |~ ing. Fermes Vaidivia Aspiicueta
Jefe de Laboratorio de Mecanica de Suelos
Humedad 13.08 %
E
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Observacion:  Muestra Remoldeada a densidad de campo
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y DESARROLLO SOSTENIBLE

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL NO CONSOLIDADO - NO DRENADO NTP 339.164 (ASTM D2850)

Solicitante Carlos Falconi Oré

Proyecto “ESTABILIZACION DE SUELOS PARA EL MEJORAMIENTO DE TERRENO

de Tesis EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE TANQUES PARA
HIDROCARBUROS EN LA PAMPILLA"

Ubicacion Distrito de Ventanilla, Provincia Del Callao, Departamento de Lima

Grupo Grupo experimental (GE-01) Material: Natural

Calicata C-04 Réplica N°: 01

Muestra Remoldeada (Suelo CL) Profundidad: 1.50m

Fecha:
03/08/2018

Responsable: Ing. Bachiller Carlos
Falconi Oré

Angulo de friccién interna del suelo 26.10 2
Cohesion Aparente del suelo 145 kg/cmz
Densidad Seca 184 gr/em® | ing. Hermes Vaidivia Aspiicucta
Jefe de Laboratorio de Mecanica de Suelos
Humedad 15.65 %
E 1200
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ESFUERZO CORTANTE - T - kglcm?

ESFUERZO NORMAL-O - kg/lcm?*

15 16 17 18 19 20

Observacion:

Muestra Remoldeada a Mixima densidad de Proctor Modificado "A"
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y DESARROLLO SOSTENIBLE
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL NO CONSOLIDADO - NO DRENADO NTP 339.164 (ASTM D2850)

Solicitante Carlos Falconi Oré
Fecha:
Proyecto “ESTABILIZACION DE SUELOS PARA EL MEJORAMIENTO DE TERRENO 03/08/2018
de Tesis EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE TANQUES PARA
HIDROCARBUROS EN LA PAMPILLA"
Ubicacion Distrito de Ventanilla, Provincia Del Callao, Departamento de Lima
Grupo Grupo experimental (GE-01) Material: Natural Responsable: Ing. Bachiller Carlos
Calicata C-04' Réplica N°: 02 Falconi Oré
Muestra Remoldeada (Suelo CL) Profundidad: 1.50m
Angulo de friccion interna del suelo . 2451 ¢
Cohesion Aparente del suelo 1.90 kg/cmz
Densidad Seca 184 gr/em® | ~ing. Flermes Vaidivia Aspiicueta
Jefe de Laboratorio de Mecanica de Suelos
Humedad (OCH) 15.65 %
E
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o
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ESFUERZO NORMAL-G - kglcm®

Observacion:

Muestra Remoldeada a Mixima densidad de Proctor Modificado "A"
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HLTIEN UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
; 1 i= DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y DESARROLLO SOSTENIBLE
£ \ ‘13 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
= ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL NO CONSOLIDADO - NO DRENADO NTP 339.164 (ASTM D2850)
Solicitante Carlos Falconi Oré
Fecha:
Proyecto “ESTABILIZACION DE SUELOS PARA EL MEJORAMIENTO DE TERRENO 11/09/2017
de Tesis EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE TANQUES PARA
HIDROCARBUROS EN LA PAMPILLA"
Ubicacion Distrito de Ventanilla, Provincia Del Callao, Departamento de Lima
Grupo Grupo experimental (GE-02) Material: Seleccionado Responsable: Ing. Bachiller Carlos
Muestra Remoldeado (Suelo GM) RéplicaN®: 01 Falconi Oré
Cantera Gloria Profundidad: ------------
Angulo de friccion interna del suelo 4452 ¢
Cohesion Aparente del suelo 1.05 kg/cmz
Densidad Seca 238 gr/em® |  Ing. Hermes Valdivia Aspilcueta
Jefe de Laboratorio de Mecanica de Suelos
Humedad 5.30 %
L]
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| — s e
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b i S~
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Observacion: Muestra Remoldeada a Mixima densidad de proctor Modificada
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y DESARROLLO SOSTENIBLE

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL NO CONSOLIDADO - NO DRENADO NTP 339.164 (ASTM D2850)

Solicitante Carlos Falconi Oré
Fecha:
Proyecto “ESTABILIZACION DE SUELOS PARA EL MEJORAMIENTO DE TERRENO EN 12/09/2018
de Tesis CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE TANQUES PARA HIDROCARBUROS
EN LA PAMPILLA"
Ubicacion Distrito de Ventanilla, Provincia Del Callao, Departamento de Lima
Grupo Grupo experimental (GE-02) Material: Seleccionado Responsable: Ing. Bachiller Carlos
Muestra Remoldeada (Suelo GM) Replica N°: 02 Falconi Oré
Cantera Gloria Profundidad: = -—----------
Angulo de friccién interna del suelo . 4375 ¢
Cohesiéon Aparente del suelo . 1.00 kg,“cmz
Densidad Seca 238 gr/em® | ing. Viermes Vaidivia Aspilcusta
Jefe de Laboratorio de Mecanica de Suelos
Humedad 530 %
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ESFUERZO CORTANTE - T - kg/lcm?

ESFUERZO NORMAL-O - kglcm?®

17 18 19 20

Observacion:

Muestra Remoldeada a Maxima densidad de proctor Modificada
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LT UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
3 s H DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y DESARROLLO SOSTENIBLE
333} e LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
s ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL NO CONSOLIDADO - NO DRENADO NTP 339.164 (ASTM D2850)
Solicitante Carlos Falconi Oré
Fecha:
Proyecto “ESTABILIZACION DE SUELOS PARA EL MEJORAMIENTO DE TERRENO 17/10/2018
de Tesis EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE TANQUES PARA
HIDROCARBUROS EN LA PAMPILLA"
Ubicacion Distrito de Ventanilla, Provincia Del Callao, Departamento de Lima
Grupo Grupo experimental (GE-03) Material: Natural Responsable: ing. Bachiller Carlos
Calicata C-04 Replica N°: 01 Falconi Oré
Muestra Remoldeado (Suelo CL + Aditivo) Profundidad: 1.50@ 2.50m
Angulo de friccién interna del suelo . 30.21 ¢
Cohesion Aparente del suelo . 1.50 kg/cmz
Densidad Seca 184 gr/em® | ing. Fermes Vaidivia Aspiicusta
Jefe de Laboratorio de Mecanica de Suelos
Humedad 16.20 %
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Observacion:

Muestra Remoldeada a Maxima densidad de Proctor Modificado "A"
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y DESARROLLO SOSTENIBLE
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL NO CONSOLIDADO - NO DRENADO NTP 339,164 (ASTM D2850)

Solicitante Carlos Falconi Oré
Fecha:

Proyecto "ESTABILIZACION DE SUELOS PARA EL MEJORAMIENTO DE TERRENO 17/10/2018
de Tesis EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE TANQUES PARA

HIDROCARBUROS EN LA PAMPILLA"
Ubicacion Distrito de Ventanilla, Provincia Del Callao, Departamento de Lima
Grupo Grupo experimental (GE-03) Material: Natural Responsable: ing. Bachiller Carlos
Calicata C-04" Réplica N°: 02 Falconi Oré
Muestra Remoldeado (Suelo CL + Aditivo) Profundidad: 1.50 @2.50 m
Angulo de friccion interna del suelo . 2969 2

Cohesion Aparente del suelo

Densidad Seca

Humedad

ESFUERZO DESVIADOR - G1—03 - kg/cm?

1.56 kg/cm?
184 gr/em® | Ing. Hermes Vaidivia Aspilcueta
Jefe de Laboratorio de Mecanica de Suelos
16.20 %
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Observacion:

Muestra Remoldeada a Maxima densidad de Proctor Modificado "A"
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y DESARROLLO SOSTENIBLE

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL NO CONSOLIDADO - NO DRENADO NTP 339.164 (ASTM D2850)

DEFORMACION UNITARIA - € - %

Solicitante Carlos Falconi Oré
Fecha:
Proyecto “ESTABILIZACION DE SUELOS PARA EL MEJORAMIENTO DE TERRENO 12/07/2022
de Tesis EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE TANQUES PARA
HIDROCARBUROS EN LA PAMPILLA"
Ubicacion Distrito de Ventanilla, Provincia Del Callao, Departamento de Lima
Grupo Grupo experimental (GE-04) Material: Seleccionado
, . Responsable: Ing. Bachiller Carlos
Muestra Rerﬂuldeado (Suelo GM+aditivo Réplica N°: o1 Falconi Oré
Terrazyme)
Cantera Gloria Profundidad: —mnee
Angulo de friccion interna del suelo 48.61 °
Cohesion Aparente del suelo 1.15 kg,“cmz
Densidad Seca 3l e Hermes Valdivia Aen Fyietirylain
2.39 gr/cm Ing. Hermes Valdivia Aspilcueta
Jefe de Laboratorio de Mecanica de Suelos

Humedad 4.60 %
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ESFUERZO NORMAL-O - kg/cm®

Observacion:

Muestra Remoldeada a Maxima densidad de proctor Modificado
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y DESARROLLO SOSTENIBLE
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL NO CONSOLIDADO - NO DRENADO NTP 339.164 (ASTM D2850)

Solicitante Carlos Falconi Oré

Proyecto de

“ESTABILIZACION DE SUELOS PARA EL MEJORAMIENTO DE TERRENO

Fecha:
19/07/2022

Tesis EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE TANQUES PARA
HIDROCARBUROS EN LA PAMPILLA"
Ubicacion Distrito de Ventanilla, Provincia Del Callao, Departamento de Lima
Grupo Grupo experimental (GE-04) Material: Seleccionado
. o Responsable: Ing. Bachiller Carlos
Remoldeada (Suelo GM+ aditivo . .
Muestra ) Réplica N°: 02 Falconi Oré
Terrazyme)
Cantera Gloria Profundidad: emmenes
Angulo de friccién interna del suelo 4961 ®
Cohesién Aparente del suelo 0.95 kg/r_‘mz
Densidad Seca 239 gr/em® | ing. Hermes Vaidivia Aspilcusta
Jefe de Laboratorio de Mecanica de Suelos
Humedad 460 %
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Observacion:

Muestra Remoldeada a Maxima densidad de proctor Modificado
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7.6 Especificaciones técnicas de aditivo Terrazyme

Aspecto

Terrazyme

Tecnologia

Sistema enzimatico.

Efecto en la
estructura mineral

de la arcilla

Reduce la plasticidad y permeabilidad.

Incrementa la densidad y CBR.

Caracteristicas y

Comportamiento

Reacciones e intercambio i6nico, electroquimico con las particulas de
la arcilla; reduccién de tension superficial; elimina el agua contenida

— hidrofébico; y degradacion enzimatica del material organico en el

suelo.
Naturaleza - Tecnologia de fermentacion de vegetales.
- Liquido.
Rango - Amplio rango de suelos naturales incluyendo materiales con alto
contenido arcilloso cohesivo.
Aplicacion - Los requerimientos de aplicacion son minimos. Es de facil aplicacion
y de construccién econémica.
- Aplicacion manual basada en una buena mezcla de suelo, suficiente
diluciébn en agua del producto y una adecuada compactacion.
Moderado PI; especificado (<20). El suelo puede contener material
orgénico.
Rendimiento - Un bidén de 20 L rinde para 660 m3, con un largo de 1100 m, ancho
de 4 m, y espesor de 15 cm, sin considerar esponjamiento.
- Rinde 1L para 220 m2 o 1 L sirve para 33 m3.
Vencimiento - 36 meses, contados desde la fecha de fabricacion.

Medio Ambiente

Ecoldgico, “No” téxico y biodegradable.

Propiedadesa25° | - PH =4 -9; Gravedad especifica = 1.0 — 1.10; Color = Marrén claro;
c Viscosidad, CPS = 20; Olor = Inodoro.

Test de | - Analisis de pre-construccion: granulometria del suelo, limite liquido e
laboratorio y indice de plasticidad, PH, humedad natural y ensayo Proctor.
evaluacion - DCP/CBR y medidas de densidad en carreteras tratadas, para

establecer el incremento de compactacion con respecto al tiempo. Las

condiciones en campo y el resultado se simulan en el laboratorio.

Fuente: (Stasoil S.A.C., 2003)
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7.7 Asientos totales de modelos representativos de grupos de investigacion

—@—]  CONNECT Edition

Project filename

Terreno sin mejora (GC)

Step

3

Company

-24.00 -16.00 -8.00 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 40.00 48.00 56.00 64.00 72.00 [*10-3 m]
pee e ten b b b b b te o b b b b b beaa b b b beas b b b b bara b L 40.00
B 20.00
8.00 —
= 0.00
0.00 , ,_
= 'n TATAY 9 X %ﬂgm\%}r*ﬂ -20.00
_: muv& ¢
800 i{% f%%%ég; -40.00
E B
-16.00 — A e
—f -80.00
-24.00 —
] -100.00
-32.00
o -120.00
40.00 Y -140.00
— -160.00
-48.00 — X
= -180.00
Total displacements u, (scaled up 10.0 times)
Maximum value = 0.03166 m (Element 649 at Node 5149)
Minimum value = -0.1723 m (Element 883 at Node 2356)
Project description Date
] PLAXIS® 2D TESIS: ESTABILIZACION DE SUELOS PARA EL ME ... 121/08/2023

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
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-24.00 -16.00 -8.00 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 40.00 48.00 56.00 64.00 72.00 (*10-3 m]
PR 0 A U U U W U U W A U A S A U A W A U W AN AUV O TS AV A O A OO IO O A 20.00
_; 10.00
8.00 — T ‘
] lIIIIIIIIIII.lIIl_II.[ IV o
] -10.00
0.00 —
- -20.00
= -30.00
-8.00 —
= -40.00
-16.00 — -50.00
i -60.00
2400 — -70.00
_E -80.00
-32.00 -90.00
__E -100.00
“A0 = -110.00
= -120.00
-48.00_3 -130.00
S -140.00
Total displacements u, (scaled up 10.0 times)
Maximum value = 0.01816 m (Element 131 at Node 1865)
Minimum value =-0.1333 m (Element 69 at Node 997)
Project description . Date
<P pLAXIS 2D|TESIS: ESTABILIZACION DE SUELOS PARA EL ME ... |16/09/2023
~ CONNECT Ed » Project filename Step Company
Wiz ian GE-04 H=6m Cuadrado 109 UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
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-24.00  -16.00 -8.00 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 40.00 48.00 56.00 64.00 72.00 (103 m]
et b e b b b bea boa b b ben b Lo b bea b Lo b ben b Lo b b Lo ia Loy 20.00
_; 10.00
8.00 — T ‘ ‘
= lIIIIIII!_,I_ IRV -
= -10.00
0.00 —
= -20.00
E -30.00
800 —
] -40.00
16.00 E -50.00
= -60.00
24.00 -70.00
= -80.00
32.00 -90.00
= -100.00
40.00 -110.00
= -120.00
48.00 —
k= -130.00
= -140.00
Total displacements u, (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0.01650 m (Element 26 at Node 2417)
Minimum value = -0.1314 m (Element 203 at Node 773)
Project description . Date
<P pLAXIS 2D|TESIS: ESTABILIZACION DE SUELOS PARA EL ME ... |16/09/2023
~ b Project filename Step Company
Lo —] CGONNECTEdnon \GF.04 H=4.50m Tra pezmdal 108 UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
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-24.00 -16.00 -8.00 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 40.00 48.00 56.00 64.00 72.00 [*10-3 m]
poa et b e b b b b bee b b b b ben b b b b e b b b Lo Lo g Loy 20.00
= 10.00
8.00 — A e

- 0.00
ongég -10.00
.E -20.00

-8.00 —
= -30.00
-16.00 — -40.00
- -50.00
24.00 — -60.00
;E -70.00

-32.00 —
== -80.00
-40.00 B
= -100.00
-%ngé‘ -110.00
b -120.00

Total displacements uy (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0.01143 m (Element 41 at Node 3215)
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7.8 Matriz de Consistencia

Titulo: “Estabilizacion de suelos para el mejoramiento de terreno en cimentaciones superficiales de tanques para hidrocarburos en la Pampilla”.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E DISENO y METODOLOGIA, | TECNICAS DE RECOLECTA, | INSTRUMENTOS DE
INDICADORES POBLACION Y MUESTRA PROCESAMIENTO Y RECOLECCION DE DATOS
PRESENTACION DE DATOS
Problema general Objetivo general Hipotesis general Variables: Método: 1. Técnicas derecoleccion |1. Instrumentos de
¢Cudles son los efectos que genera el uso de | Determinar y analizar los efectos del uso de | El uso de distintos métodos de estabilizacion y La investigacion es de informacion investigacion

distintos métodos de estabilizacion y tipos de suelos
en la resistencia al corte para el mejoramiento de
terreno en cimentaciones superficiales de tanques

para hidrocarburos en la Pampilla-Lima?

distintos métodos de estabilizacién y tipos de
suelos en la resistencia al corte para el
mejoramiento de terreno en cimentaciones
superficiales de tanques para hidrocarburos en la

Pampilla-Lima.

tipos de suelos generan efectos incrementales
significativos de resistencia al corte en el
mejoramiento de terreno en cimentaciones
superficiales de tanques para hidrocarburos en la

Pampilla-Lima.

Problemas especificos

a) ¢De qué manera influye el uso de distintos
métodos de estabilizacion y tipos de suelos en
los parametros de resistencia para el
mejoramiento de terreno en cimentaciones
superficiales de tanques para hidrocarburos en la
Pampilla-Lima bajo esfuerzos de compresion
triaxial UU?

b)  ¢En qué porcentajes se incrementa la capacidad
portante del suelo critico con el mejoramiento de
terreno en cimentaciones superficiales de
tanques para hidrocarburos en la Pampilla-Lima
a través del uso de distintos métodos de

estabilizacién y tipos de suelos?

c) ¢Hasta qué porcentajes de indice CBR se logra
alcanzar con el uso de distintos métodos de
estabilizacion y tipos de suelos en el
mejoramiento de terreno en cimentaciones
superficiales de tanques para hidrocarburos en la

Pampilla-Lima?

Objetivos especificos

a) Determinar y analizar la influencia de los
efectos del uso de distintos métodos de
estabilizaciéon y tipos de suelos en los
pardmetros de  resistencia para el
mejoramiento de terreno en cimentaciones
superficiales de tanques para hidrocarburos en
la  Pampilla-Lima bajo esfuerzos de
compresion triaxial UU.

b) Determinar los porcentajes de incremento de
la capacidad portante del suelo critico con el
mejoramiento de terreno en cimentaciones
superficiales de tanques para hidrocarburos en
la Pampilla-Lima a través del uso de distintos

métodos de estabilizacion y tipos de suelos.

c) Determinar los porcentajes de indice CBR que
alcanza el uso de distintos métodos de
estabilizacion y tipos de suelos en el
mejoramiento de terreno en cimentaciones
superficiales de tanques para hidrocarburos en

la Pampilla-Lima.

Hipoétesis especificos

a) El efecto del uso de distintos métodos de
estabilizacion y tipos de suelos en los
pardmetros de resistencia para el
mejoramiento de terreno en cimentaciones
superficiales de tanques para hidrocarburos
en la Pampilla-Lima bajo esfuerzos de

compresion triaxial UU es significativo.

b) La capacidad portante del suelo critico se
incrementa hasta porcentajes superiores a
200% con el mejoramiento de terreno en
cimentaciones superficiales de tanques para
hidrocarburos en la Pampilla-Lima a través
del wuso de distintos métodos de

estabilizacioén y tipos de suelos.

¢) Almenos, una combinacion de un método de
estabilizaciéon y un tipo de suelos para el
mejoramiento de terreno en cimentaciones
superficiales de tanques para hidrocarburos
en la Pampilla-Lima logra alcanzar superar el
150% del indice CBR.

Para demostrar y comprobar la
hipétesis anteriormente
formulada, la
operacionalizamos,
determinando las variables e
indicadores que a continuacién
se mencionan:

Variable X = Independiente:
X1 = Métodos de estabilizacién
Indicadores:

Optimo contenido de humedad
Densidad seca méxima.

indice CBR

X2 =Tipo de suelos
Indicadores

Granulometria

Plasticidad

Clasificacion

Peso especifico

Variable Y = Dependiente:
Mejoramiento de terreno
Indicadores:

Cohesion

Angulo de friccién Interna

Capacidad de Carga

experimental dentro de la
disciplina de ingenieria de
cimentaciones. Y se inicia
con la obtencion de los datos
de campo, laboratorio y
procesamiento en gabinete.

Tipo de investigacion:
Enfoque Cuantitativo

Disefio de investigacion:

a. Segun el Propésito:
Es Descriptiva.

b. Segln el medio
utilizado:
Es Experimental

c. Seguln el nivel dela
investigacion:
Es Descriptiva,
Explicativa y
Experimental.

d. Segln el campo del
conocimiento:
Es Cientifica.

e. Segun el tipo de
razonamiento:
Es racional.

f.  Segun el método
empleado:
Es Analitico y Deductivo

g. Segun al tiempo dela
investigacion:
Es Transversal y
vertical

Poblacion

Suelos de fundacion
localizados debajo de la
estructura proyectada en un
area aproximada de
12,783.22 m2 y perimetro de
491.19 metros.

Muestra

Suelos desfavorables del
tipo CL y suelos del tipo GM
de material seleccionado de
préstamo obtenidos por el
método de cuarteo en la
cantidad requerida para los
ensayos del objeto de la
investigacion.

Tipo de muestreo

Teniendo como referencia la
clasificacion de los tipos de
muestreo de Hernandez, el
tipo de muestreo es no
probabilistico.

a. Técnicas de investigacion
documental y
bibliogréfica.

- Anadlisis de contenido.
- Fichaje.

b.  Técnicas de campo

- Observacion.

- Protocolo de recoleccién,
reduccién, conservacion y
transporte y manejo de
muestras y ensayo de
campo del suelo segin
N.T.P.y ASTM.

c. Técnicas de laboratorio

- Observacion.

- Protocolo de ensayos de
laboratorio de ensayo
estandar, ensayo de
compactacion, ensayos
de calidad de agregados,
clasificacion de suelos
AASHTO Y SUCS y
ensayos especiales segun
N.T.P.y ASTM.

2. Procesamiento de datos
Los datos se procesaron en
hojas de calculo en programas
de cémputo, y utilizando la
estadistica  descriptiva  por

medio de programas
estadisticos se expresaran en
tablas, histogramas de

frecuencias y graficos de
lineas que representaran
objetivamente los resultados
obtenidos.

3. Presentacién de datos
Los datos se presentaran
utilizando tablas, histogramas
de frecuencias en forma de
barras y gréficos de lineas
interpretados estadisticamente
gue permitiran visualizar los
resultados de manera
didactica.

documental y
bibliogréfica:

a. Fichas de documentacion
e investigacion:
- Fichas textuales.
- Fichas de resumen.
- Fichas de comentario.

b. Fichas de registro o
localizacion:
- Fichas bibliogréaficas.
- Fichas hemerogréficas.
- Fichas de sitios WEB
(internet).

2. Instrumentos de
recolecciéon de
informacién de trabajo
de campo:

a. Libreta de campo.
b. Instrumentos de campo.

3. Instrumentos de
recolecciéon de
informacién de
laboratorio:

a. Guias de laboratorio
Guia de laboratorio para
anotar los datos del
ensayo estandar, ensayo
de compactacion, ensayos
de calidad de agregados,
clasificacion de suelos
(AASHTO y SUCS) vy
ensayos especiales seglin

N.T.P.y ASTM.

b. Instrumentos de
laboratorio:
Instrumentos de
Laboratorio de Mecanica
de Suelos del
Departamento de

Ordenamiento Territorial y
Construccion de la
Universidad Nacional
Agraria La Molina-UNALM
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7.9 Planos geotécnicos
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CALICATAS — COORDENADAS UTM — WGS84
Nombre | Norte m, Este m, Altitud m.
C = 1 |BEB0629.009 | 267656948 | 5.706
C — 2 |B6H0637.59 | 267714342 | 5.581
¢ - J |5680608.83 | 267691.319| 5704
C — 4 |5680587.68 | 267633502 | 6.091
C — 5§ |§680577.839 | 267728927 | 5.950
C - & |AEBOSSE.14 | 2ETERE.22 5.871
C - 7 |8680537.15% | 267633329 | 6.700
C - B |BEH0S26.824 | ZEFFIB23T| 6476
C — 9 |8680433.444 | 267660305 | 6.86
C - 10)|5680629.829 | Z67777.054 | 5.812
C — 11|5680615.415 | 267800.698 | 5.780
¢ — 1Z|5680593,908 | 267790401 5.943
¢ - 13)|AE80559.005 | 267761163 | 6.184
C — 14|8680557.244 | 267800733 | 6.144
C - 15|REB0551.281 | 267783844 | 6.478
C - 16|8680505,355 | 267764, 368 | 6.857
O = 17|8680504.264 | 267806433 £.58390
C — 18|5680474,70% | 267788376 | 7.065

PERFORACIONES — COORDENADAS UTM — WG584

Nombre | Norfe m. Este m. Altitud m.
P — 1 |8680649.839 | 267689.657 | L4618
P o= 2 |BEBOG16.472 | 267630.29 8,760
P = 3 |BGEOGI.F21 | 267713255 5822
P — 4 |B6E057H.922 | 267682534 | 6063
F = 5 |BEEOS56.103 | 267633011 G.402
P — & |BG6E0548.081 | 267722903 6.436
P — 7 |BEE0527.708 | 267686.431 6,505
P - B |8680495.333 | 267636.651 6,94
P — 3 |B680455.403 | 267688.245 | 6,98
P = 10|8680638.31 | 267808.405 | 5,569
P — 11|86B0610.915 | 267770.5% 5,975
P — 12|8680596.045 | 267805.3711 5,902
P o= 138680576381 | 267793492 | 6.383
P — 14|8680537.765 | 267765.285 | 6.550
P = 15|B680546.408 | 267798.717 | &.501
P — 16|8680510.799 | 267788.245 | 6.833
P — 17|8680476.678 | 267761.298 | 7182
P = 18|B680469.59 | 267B20.066 | 7298
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ELEVACION SOBRE EL NIVEL DEL MAR EN METROS (msnm)
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ELEYACIGN SOBRE EL MIVEL DEL MAR EN METROS (msnm)
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ACTA N° 009-2024-FIMGC: ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

En la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga de la ciudad de Ayacucho, a los
26 dias del mes de enero de 2024, siendo las 04:00PM, reunidos en el Auditorio de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil, bajo la presidencia del MSc. Edward LEON PALACIOS en
representacion del Decano de la FIMGC y los miembros MSc. José Ernesto ESTRADA
CARDENAS, Mg. Angel Hugo VILCHEZ PENA, Dr. Hemerson LIZARBE ALARCON, actuando
como secretario docente el MSc. Edmundo CANCHARI GUTIERREZ, para proceder a la
sustentacion de tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, del bachiller en
Ciencias de la Ingenieria Civil:

CARLOS FALCONI ORE
Quien presento la tesis denominada:

“ESTABILIZACION DE SUELOS PARA EL MEJORAMIENTO DE TERRENO EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE TANQUES PARA HIDROCARBUROS EN LA
PAMPILLA”

Los sefiores miembros del jurado, luego de expuesto el tema y absueltas las preguntas, lo
declaran:

Siendo las 05:15 PM del dia 26 de enero de 2024, culmina el acto de sustentacion de tesis.
Firman los miembros del jurado de tesis en sefial de conformidad.

;JW/M}\ ALY =

Mg. Edward LEON PALACIOS Mg. José Ernesto ESTRADA CARDENAS
Presidente Miembro

-

N

/

L

Mg. Ang/e(Hugo VILCHEZ PENA MSc. Edmundo tAN&HARI GUTIERREZ
Miembro Secretario doce/n de la FIMGC

/
[/

ﬁ, wv/\‘ U
—

Dr. Hemerson LlZﬁhBE ALARCON
Miembro

GC:
Archivo

FACULTAD DE INGENIERIA
Pagina 1 de 1 DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL

Av. Independencia S/N

Ciudad Universitaria

Central Tel 066 312510
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FACULTAD DE ’
e | INGERERiA turnitinJ)

“Ano del Bicentenario, de la consolidacion de nuestra Independencia, y de la conmemoracion de las heroicas

batallas de Junin y Ayacucho”

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE INVESTIGACION
CONSTANCIA N° 124-2024-FIMGC/ASIH

El que suscribe; responsable verificador de originalidad de trabajos de tesis de pregrado con el software
Turnitin, de la Escuelas Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia
y Civil; en cumplimiento a la Resolucién de Consejo Universitario N° 039-2021-UNSCH-CU, Reglamento
de Originalidad de Trabajos de Investigacion de la Universidad Nacional San Cristédbal de Huamanga y
Resolucion Decanal N° 476-2023-FIMGC-UNSCH-D, deja constancia de originalidad de trabajo de

investigacion, que el/la Sr./Srta.

Apellidos y Nombres CARLOS FALCONI ORE

Escuela Profesional

INGENIERIA CIVIL

: “ESTABILIZACION DE SUELOS PARA EL
Titulo de la Tesis MEJORAMIENTO DE TERRENO EN CIMENTACIONES
SUPERFICIALES DE TANQUES PARA

HIDROCARBUROS EN LA PAMPILLA”
Evaluacidn de la Originalidad 11 % Indice de Similitud

Identificador de la entrega

2520627830

Por tanto, segun los Articulos 12, 13 y 17 del Reglamento de Originalidad de Trabajos de Investigacion,

es PROCEDENTE otorgar la Constancia de Originalidad para los fines que crea conveniente.

En sefial de conformidad y verificacién se firma la presente constancia

Ayacucho, 15 de noviembre del 2024

Escuela de Formacién Profeéional de Ingenieria Civil

P L. : FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA 'Y CIVIL
Con depOSItO para Sustentacion y Tramites Av. Independencia S/N Ciudad Universitaria

Cc. Archivo. Central Tel. 066 312510
Anexo 151
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"Estabilizacion de suelos para el mejoramiento de terreno en
cimentaciones superficiales de tanques para hidrocarburos

en la Pampilla"

INFORME DE ORIGINALIDAD

1. 12 3. A

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL

ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

hdl.handle.net

Fuente de Internet

.

2%

doku.pub

Fuente de Internet

=)

(K

cybertesis.uni.edu.pe

Fuente de Internet <1 %
repositorio.unc.edu.pe 1

Fuente de Internet < %
documentop.com 1

Fuente de Internet < %
idoc.pub

n Fuente de Internet <1 %

www.ceteau.com < 1
Fuente de Internet %

B repositorio.upn.edu.pe <1
Fuente de Internet %




vsip.info

n Fuente de Internet <1 %
dialnet.unirioja.es

Fuente de Internet <1 %
gdoc.tips

Fuente de Internet <1 %
upc.aws.openrepository.com

Fuente de Internet <1 %

Submitted to Universidad Nacional de San <1

L %

Cristébal de Huamanga
Trabajo del estudiante
pt.scribd.com

Fuente de Internet <1 %
licitacions.bcn.cat

Fuente de Internet <1 %
repositorio.ucv.edu.pe

Fuente de Internet <1 %
archive.org

Fuente de Internet <1 %

www.stasoil.com <1 )
Fuente de Internet /0
repositorio.continental.edu.pe

Fuente de Internet <1 %

B
o

repositorio.puce.edu.ec



Fuente de Internet

<1%

dfcoffee.com

Igjente de Internet <1 %
repositorio.unh.edu.pe

Fuenpte de Internet p <1 %
repositorio.upla.edu.pe

Fuenpte de Internet p p <1 %
repositorio.uancv.edu.pe

Fuenpte de Internet p <1 %
idus.us.es

Fuente de Internet <1 %
ri.ues.edu.sv

Fuente de Internet <1 %

INSIDEO SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - <1 o
INSIDEO S.A.C.. "EIA-SD del Proyecto Linea de ’
Transmision Eléctrica 220 kV Montalvo - Los
Héroes y Subestaciones Asociadas-
IGA0O006865", R.D. N° 565-2017-MEM/DGAAE,
2020
Publicacién
WWW.issmae.or

Fuente deInternetg g <1 %
Www.researchgate.net

Fuente de Internet g <1 %




Submitted to Universidad Cesar Vallejo
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