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RESUMEN

El presente informe geotécnico ofrece un analisis
exhaustivo de la solucion geotécnica implementada para las
bases de cimentacion de las 7 torres en el complejo de la
Villa Panamericana. Estas torres, que constan de tres de 19
pisos y cuatro de 20 pisos, fueron construidas como parte
del proyecto de los Juegos Panamericanos 2019, en el
distrito de Villa el Salvador en Lima, Peru. Cabe destacar,
que este proyecto presenta desafios estructurales de
magnitudes sin precedentes en este tipo de depositos
transportados en el pais, debido a las caracteristicas de los
suelos de origen edlico. Para realizar el analisis, se llevo a
cabo una colaboracion investigativa entre varias empresas
especializadas en geotecnia. Se utilizaron diversas técnicas
de exploracion de campo para obtener informacion precisa
sobre las caracteristicas y el comportamiento del suelo de
apoyo. Los resultados indican la presencia de suelos
granulares del tipo arenas finas limpias pobremente
gradadas poco humedas con poca cantidad de finos, cuya
consistencia, de estos suelos granulares del tipo SP, varian
desde sueltos superficialmente, hasta medianamente densa
y densa a mayor profundidad, sin la presencia de niveles
freaticos. Se evaluaron diferentes alternativas para
solucionar los problemas en el suelo de cimentacion, y
finalmente, se decidid reemplazar el suelo inapropiado con
un relleno de concreto hidraulico hasta una profundidad de
3 metros, donde se apoya la platea de cimentacion rigida de
espesor Im. Esta solucion innovadora, fue aplicada debido
a la magnitud de la estructura a construir, las restricciones
de tiempo y las caracteristicas del suelo.
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ABSTRAC

This geotechnical report offers an exhaustive analysis of
the geotechnical solution implemented for the foundation
bases of the 7 towers in the Villa Panamericana complex.
These towers, consisting of three 19-story towers and four
20-story towers, were built as part of the 2019 Pan
American Games project, in the Villa el Salvador district of
Lima, Peru. It should be noted that this project presents
structural challenges of unprecedented magnitude in this
type of deposits transported in the country, due to the
characteristics of the soils of wind origin. To carry out the
analysis, an investigative collaboration was carried out
between several companies specialized in geotechnics.
Various field exploration techniques were used to obtain
precise information on the characteristics and behavior of
the supporting soil. The results indicate the presence of
granular soils of the clean, poorly graded, slightly humid
sand type with little amount of fines, whose consistency, of
these granular soils of the SP type, varies from loose on the
surface, to moderately dense and dense at greater depth,
without the presence of groundwater levels. Different
alternatives were evaluated to solve the problems in the
foundation soil, and finally, it was decided to replace the
inappropriate soil with a hydraulic concrete fill to a depth
of 3 meters, where the Im-thick rigid foundation plate
rests. This innovative solution was applied due to the
magnitude of the structure to be built, time restrictions and
soil characteristics.

Keywords: Pan American Villa, Lima 2019 Pan American
Games, geotechnical solution, wind farms, fluid concrete.
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1. INTRODUCCION

El propoésito principal de este estudio es realizar un analisis geotécnico detallado de la
cimentacion propuesta de las torres de la Villa Panamericana, un proyecto de construccion
unico de 7 torres de hasta 20 pisos en este distrito que forma parte del legado de los Juegos
Panamericanos 2019. La Villa Panamericana en Lima es un complejo departamental que sirvio
como residencia oficial de los atletas que participaron en los juegos panamericanos y
parapanamericanos, llevados a cabo entre el 26 de julio y el 11 de agosto de 2019. El complejo
cuenta con instalaciones habitacionales deportivas y servicios para aproximadamente 9,500
usuarios y tuvo un costo de alrededor de 180 millones de dodlares. Estd ubicado en el distrito de
Villa El Salvador y fue inaugurado el 16 de marzo de 2019.

El area aproximada de la Villa Panamericana
es de 20,000 metros cuadrados y consta de
1,096 departamentos distribuidos en siete
torres, cuatro de las cuales tienen 20 pisos y
tres tienen 19. Se enfrentd un desafio en el
disenio de las bases de soporte de los siete
bloques de departamentos debido a altura y
las condiciones del terreno. Las cargas
solicitadas superaban las 25,000 toneladas,
lo que requeria un analisis detallado.

Varias empresas especializadas en geotecnia SRR AT
colaboraron en investigaciones de campo y  Figura 1. Vista Panoramica de la ubicacién de
laboratorio para abordar el desafio de la torres de la Villa Panamericana
cimentacion de las torres. Utilizaron diversas técnicas de exploracion para analizar el
comportamiento geotécnico y caracterizar el suelo de apoyo. El enfoque se centra en
desarrollar soluciones de cimentacion adecuadas y cumplir con los estdndares de seguridad y
calidad. El objetivo principal es garantizar el funcionamiento a largo plazo de las torres,
mitigando los riesgos geotécnicos y asegurando la integridad estructural.

= -~

2. ZONA DE ESTUDIO

La ubicacion geografica seleccionada para la construccion de las edificaciones de la Villa
Panamericana se encuentra en lo que anteriormente era conocido como el Parque N° 26,
especificamente en el Complejo Biotecnoldgico Lote Pz-26, ubicado en el Distrito de Villa El
Salvador, dentro del Departamento de Lima. La zona de estudio cuenta con acceso a
importantes avenidas principales. En el lado frontal, se encuentra la Av. Pastor Sevilla,
mientras que en el lado izquierdo se encuentra la Av. 1 de mayo, y en el lado derecho se
encuentra la Av. El Sol.

El 4rea total de estudio abarca aproximadamente 449,277.82 m?, con un perimetro lineal de
3,215.37 metros. Esta area comprende todo el espacio destinado para la implementacion de las
infraestructuras de la Villa Panamericana.
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3. METODOLOGIA

La metodologia del estudio de mecanica de suelos sigue una serie de pasos que incluyen la
recopilacion de datos, investigacion de campo, muestreo y ensayos de laboratorio, analisis e
interpretacion de resultados, disefio con recomendaciones y elaboracion de un informe final
que permita dar una solucion geotécnica segura y estable para soportar las cargas aplicadas de
las estructuras a construir.

El objetivo principal es evaluar la resistencia y estabilidad del suelo, brindando directrices
para el disefio y la construccion del proyecto. Es importante tener en cuenta que la
metodologia puede adaptarse segun las particularidades del proyecto y las regulaciones
geotécnicas aplicables.

4. ESTUDIOS GEOTECNICOS REALIZADOS

Se realizaron estudios geotécnicos detallados antes de la construccion de las torres de la Villa
Panamericana. Estos estudios fueron clave para determinar, entender y comprender el
comportamiento y sus caracteristicas del suelo y evaluar su capacidad de soporte.

Se utilizaron diversas técnicas de exploracion para obtener informacion precisa sobre los
suelos de la zona. La participacion de multiples empresas especializadas en geotecnia fue
fundamental para obtener muestras representativas y resultados del campo. Cada empresa
desempend un papel importante, aportando su experiencia para comprender mejor el suelo de
apoyo de las cimentaciones de las 7 torres. Se resumen los trabajos de campo realizados por
cada empresa, brindando informacion sobre las propiedades geotécnicas de los suelos.

El ingeniero Elizaldo Adelino Avila Brafies realizé diversos ensayos en marzo de 2016, que
incluyeron 27 calicatas superficiales, 15 ensayos de penetracion ligera, 7 calicatas profundas,
5 ensayos SPT, 1 linea sismica y 1 refraccion sismica. [1]

En noviembre de 2016, Ferloza SAC realizé 5 perforaciones por lavado tipo wash boring, con
ensayos SPT [2].

Geomaster SAC llevo a cabo su trabajo en enero de 2017, realizando 2 calicatas profundas, 3
lineas sismicas del tipo MASW y 4 lineas de refraccion sismica. [3]

En marzo de 2017, el ingeniero Zenon Aguilar Bardales realizé una exploracion geotécnica
que incluyé 4 ensayos de penetracion estandar SPT, 2 calicatas profundas, 1 calicata
superficial, 5 perforaciones manuales con iwan auger, 5 pruebas geofisicas tipo MASW, 2
pruebas geofisicas tipo MAM y 2 lineas de refraccion sismica. [4]

Finalmente, en septiembre de 2017, MYM Consultores SRL realiz6 14 perforaciones SPT por
lavado tipo wash boring, 7 auscultaciones con cono Peck y 3 sondajes eléctricos SEV. [5]
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Estos ensayos y trabajos realizados por diferentes especialistas y empresas proporcionaron
datos y resultados suficientes para el estudio geotécnico completo y detallado de la zona en
cuestion.

5. MARCO TEORICO

El estudio geotécnico del suelo de cimentacion para las 7 torres de la Villa Panamericana y
obras complementarias requiri6 el uso de diversas técnicas de exploracion para obtener
informacion sobre las caracteristicas geotécnicas de los suelos en la zona. Se realiz6 un
analisis detallado de los resultados obtenidos de los ensayos de campo, en colaboracién con
varias empresas especializadas en geotecnia. Ademas, se llevaron a cabo ensayos de
laboratorio convencionales y especiales para determinar las propiedades fisicas, mecénicas e
hidraulicas de los suelos.

El procedimiento seguido en las distintas etapas del estudio ya sea ensayos de campo o de
laboratorio, se basa en las directrices establecidas por la normativa peruana de Suelos y
Cimentaciones (E.050) [6], la cual establece los requisitos y procedimientos para el disefio y
construccion de cimentaciones y estructuras de soporte en el suelo. Esta normativa
proporciona criterios de evaluacion y disefio para la seleccion de los tipos y caracteristicas de
las cimentaciones y estructuras de soporte, teniendo en cuenta las particularidades del suelo y
las cargas a las que estaran sometidas.

Se utilizaron técnicas establecidas, como las ecuaciones de Terzaghi y Peck, que permitieron
determinar la capacidad de resistencia ultima y admisible del terreno [7], para el soporte de la
cimentacion y las ecuaciones de asentamientos diferenciales. Estos parametros proporcionan
una base para evaluar la capacidad del suelo en términos de soportar las cargas esperadas y
predecir los posibles asentamientos diferenciales.

6. EXPLORACION DE CAMPO

Proyectos de construccion de gran envergadura, como la Villa Panamericana, requieren
estudios geotécnicos completos para evaluar las caracteristicas del suelo y determinar las
soluciones de cimentacion adecuadas. Se ejecutaron distintos ensayos de campo, en
participacion conjunta con las distintas empresas, como la realizacion de calicatas a cielo
abierto, ensayos de penetracion estdndar SPT, auscultacion con cono tipo Peck, ensayos de
penetracion ligera DPL y ademas de ensayos no invasivos del tipo geofisicos, para obtener la
informacion necesaria para definir la capacidad de carga, asegurar la estabilidad del terreno
asegurando los calculos de asentamientos y definir las profundidades de cimentacion.
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CALICATAS

Se llevaron a cabo un total de 32 calicatas, — ; TN
entre  las  empresas  geotécnicas |.. il oA
participantes, con una profundidad
maxima de 8.0 m. y una profundidad |-
minima de 3.0 m. Estas calicatas tuvieron /

i

como objetivo reconocer y describir los |- 3\ :
diferentes estratos del suelo, (perfil ‘ R NN
estratigrafico) identificando aquellos que | 5 g 1 .
presentaban condiciones mas criticas o *““;%)‘ s P 0%
que ofrecian mejores caracteristicas para | ki 5 o
las cimentaciones de apoyo. Ademas, se | ; Y

recuperaron muestras representativas del | . - A7

tipo dlsturquag y muestras ,me,llteradas’ Figura 2. Plano de la ubicacion de las calicatas
como procedimiento de esta practica. realizadas. (fuente: propia)

Tl

Las muestras de suelo confirman la

presencia de particulas de grano fino del tipo arenas finas pobremente gradadas limpias,
htimedas, con poca cantidad de finos y sin presencia de gravas. En los estratos superficiales,
estas arenas se encuentran en un estado suelto que se extienden hasta una profundidad que
varia entre 0.6m y 0.9m. A continuacidn, se encuentra un estrato de arena de compacidad
medianamente densa a densa, que se extiende hasta profundidades entre 3.0m y 5.8m.
Subyaciendo las arenas presentan un estado de compacidad muy denso que se mantiene hasta
el limite de las profundidades estudiadas, que alcanzan los 8.00 metros en las excavaciones de
calicatas profundas.

ENSAYOS DPL

Se realizaron 15 ensayos de penetracion |i
dindmica ligera (DPL), como parte del
estudio realizado por el ingeniero Elizaldo
Adelino Avila Brafies, donde alcanzd una
profundidad maxima de estudio de 2.50m, de
los cuales, se puede concluir que hasta una
profundidad de 1 m. de ensayo DPL se
obtuvo como promedio 12 golpes/10cm, lo
que nos indica que es un suelo con una
compacidad que va desde suelto a
medianamente  denso, y hasta una
profundidad de 2 metros, se obtuvo como [ - S A
promedio 27 golpes/10cm, lo que nos indica  Figura 3. Plano de la Ubicacion de los sondajes de
que es un estrato medianamente denso [1] perforacion SPT y Cono tipo Peck
(fuente:propia)
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ENSAYOS SPT

Se realizaron un total de 28 ensayos de SPT
en colaboracion con distintas empresas
geotécnicas, aplicando la normativa de
procedimiento NTP 339.133 [6], en Ila
figura 03 se puede observar la ubicacion de
los sondajes. Del total de ensayos, 19 se
llevaron a cabo utilizando la técnica de
lavado (wash boring). Se alcanz6é una
profundidad maéaxima de exploraciéon de
15.45 metros, lo que permiti6 analizar la
resistencia y compacidad relativa de los
suelos arenosos en la zona de estudio.
Ademas, se recuperaron muestras del suelo
para su analisis en laboratorio, lo que
posibilito realizar pruebas adicionales.

A medida que se profundiza hasta los
primeros 5 m., se puede observar una
marcada diferencia en los valores del Ngp
entre dos zonas distintas. Los valores
registrados varian entre 19 y 48 golpes/pie.
En promedio, se obtuvo un valor de 34
golpes/pie, lo que corresponde a un angulo
de friccion de 37°. Esto indica que el suelo
de cimentaciéon en la zona de estudio se
encuentra en un rango de densidad desde
medianamente denso hasta denso.

A profundidades por debajo de los 5 m, se

observa un aumento en los registros de golpes del ensayo, llegando incluso a valores de
rechazo, valores de N superiores a 50. Estos resultados indican que el terreno presenta
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Figura 4 Grafica del ensayo del cono tipo Peck

(fuente: FERLOZA)

condiciones de densidad alta, desde densas hasta muy densas.

ENSAYO CONO TIPO PECK

Se realizaron 7 ensayos de penetracion tipo Peck a cargo de la empresa MYM Consultores
SRL. de estos ensayos, se observa que, hasta una profundidad de 3 m, los registros de golpes
varian entre 10 y 80, lo cual indica una compacidad del suelo en un rango de suelto a
medianamente denso. A medida que se profundiza, se registran un numero creciente de golpes
que superan el limite maximo establecido, lo que indica una mayor densificacion del suelo en
un estado denso a muy denso partir de los 3 metros [5].
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ENSAYOS DE REFRACCION SISMICA 'Y MASW

En colaboracion con las empresas
especializadas en geotecnia, se llevaron a
cabo un total de 7 lineas de refraccion
sismica y 8 pruebas de ondas sismicas de
superficie (MASW).

Seglin los ensayos de refraccion sismica
realizados en el area de estudio, se ha
determinado que la estructura de
subsuelo, hasta una profundidad de 30
metros son predominantemente  de
naturaleza granular, correspondientes a
depositos de arenas eélicas.

Figura 5 Resultados de la linea sismica LS-01 Y LS03
Del resultado se observa que, en el (fuente: Geomaster SAC.)

subsuelo, a profundidades que varian

entre 2.2 metros y 5 metros, se encuentran capas de arenas con baja densidad, que presentan
una compacidad moderadamente densa y velocidades de ondas P de 384 m/s y ondas S de 350
m/s. Sin embargo, a partir de los 5 metros de profundidad, se han identificado estratos de
arenas mas densificados, donde la compacidad aumenta a medida que se profundiza en el
subsuelo, con velocidades de ondas P de 921 m/s y ondas S de 500 m/s. Ademas, en la capa
mas profunda reconocida a profundidades superiores a 6 metros, se han encontrado estratos
con una mayor densidad, con velocidades de ondas P de 1040 m/s y ondas S de 700 m/s.

1 ENSAYOS DE LABORATORIO

A continuacién, se presenta un resumen de cada ensayo especifico, destacando los hallazgos
mas relevantes.

100 200 14010080 50 40 30 20 16 12108 6 4 1/4™ 3R"12" 34" 1" 112" 2t 3

ANALISIS GRANULOMETRICO

Segin los andlisis de granulometria
realizados por las diferentes empresas, se
determind que el suelo en la zona del
emplazamiento de la villa panamericana
consiste en su totalidad en arena de origen
edlico. Estos analisis revelaron que el suelo
estd compuesto principalmente por particulas

% quc pasa

3 A3%7 553 8§ 8358 83
de arena, con un porcentaje superior al 95%. EEs Dismetro de s Partculas (mw) _ ~
Se observo una baja presencia de particulas Figura 6 Grafica Granulometrica representativa de
finas en promedio 2.3% y no se encontraron las arenas eolicas de la zona .

(fiuente: Pronia)
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particulas de grava en el suelo, clasificados como un SP.
LIMITES DE CONSISTENCIA

Las caracteristicas granulares de las muestras de suelo analizadas revelaron la presencia de
arenas finas limpias con una baja cantidad de limos o arcillas sin presencia de limites de
consistencia. ya que este tipo de suelos edlicos no presenta esta propiedad.

HUMEDAD NATURAL

Las humedades de los suelos granulares analizados, hasta una profundidad de 7.00 metros,
promedian ligeramente mas del 2.00%. Debido a la permeabilidad de las arenas y su baja
cantidad de finos, la humedad no se retiene de manera significativa en el suelo, sino que tiende
a ser transportada o evaporada. Esto indica que el suelo no presenta problemas de saturacion o
exceso de humedad en la zona analizada.

AGRESION QUIMICA DE SALES Y CLORUROS

El suelo de apoyo para la cimentacion presenta concentraciones extremadamente bajas de
sales solubles, cloruros y sulfatos. Esta caracteristica es fundamental para garantizar la
seguridad y prevenir posibles dafios o corrosiéon en el concreto y la armadura de la
cimentacion. La baja presencia de estas sustancias quimicas indeseables proporciona una base
solida y confiable para la construccion, asegurando la durabilidad y la integridad estructural de
las edificaciones.

CORTE DIRECTO

En el caso del suelo friccionante, que estd compuesto por arenas en el suelo de apoyo, se
determind, en el informe del ingeniero Elizaldo Adelino Avila Braiies, para la calicata C-24
M-02 a una profundidad hasta 3.00 metros, utilizando un valor de densidad del suelo de
1.58gr/cm?, se obtiene un angulo de friccion de 25.3° y una cohesion de 0.01 kg/cm? mediante
el ensayo de corte directo. Estos resultados complementan la caracterizacion del suelo

Ademas, se cuentan con los resultados proporcionados por la empresa Geomaster, quienes
llevaron a cabo el mismo ensayo. En el caso especifico de la muestra C-01 - M-05 a una
profundidad de 4.80 metros, usando una densidad del suelo de 1.67 gr/cm’ se obtuvo un
angulo de friccion de 34.65° y una cohesion de 0.01 kg/cm?.

2. ANALISIS DE RESULTADOS

Se llevara a cabo un analisis detallado de los suelos de apoyo, los cuales se componen de
arenas normalmente consolidadas del tipo SP, con una compacidad que varia entre
medianamente densa y densa. El proposito de este analisis es determinar el fondo de la
cimentacion, la capacidad portante méaxima del suelo, la resistencia admisible y predecir los
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asentamientos esperados, ademas de evaluar algin problema geotécnico que pueda
presentarse.

PARAMETROS DE DISENO DEL SUELO DE CIMENTACION

A continuacion, se presentaran los parametros de disefio utilizados por cada estudio
geotécnico, para determinar la capacidad portante del suelo y predecir los asentamientos
diferenciales.

. Ing. ELIZALDO ADELINO AVILA BRANES

El objetivo del estudio que realizo el ingeniero Avila es determinar la resistencia del terreno
para edificaciones convencionales, especificamente para porticos de concreto armado de hasta
5 pisos. Se estima que el terreno debera soportar cargas de aproximadamente 20 ton/m2. Se
proponen zapatas aisladas cuadradas de concreto armado con dimensiones de 2.0x2.0 metros y
2.5x2.5 metros, asi como cimientos corridos con un ancho de 0.60 metros. A una profundidad
de cimentacion de 0.80 para cimientos corridos y 1.80m para zapatas aisladas. [1]

o GEOMASTER SAC.

El enfoque del trabajo se centr6 en la solucion para la cimentacion de las estructuras de hasta 3
pisos y en las 7 torres altas de 20 y 19 pisos. Donde se planted la solucion del suelo de apoyo
para las cimentaciones a construir. Se propone utilizar una platea o losa de cimentacion para
las torres de 20 pisos en el complejo habitacional Villa Panamericana, mientras que las demas
estructuras utilizaran cimentaciones superficiales. Estas cimentaciones se apoyaran sobre
depdsitos de arenas edlicas finas mal gradadas en la zona. La eleccion de este tipo de
cimentacion se basa en consideraciones geotécnicas especificas y en la necesidad de garantizar
una base solida y estable para las estructuras. [3]

. MYM CONSULTORES SRL.

El presente estudio de mecanica de suelos presenta la solucion de cimentacion para la
construccion de los 7 edificios de departamentos, los cuales constan de 20 y 19 pisos, con
estructura de concreto armado. Se propone utilizar plateas rigidas con dimensiones de 19.40
metros de ancho y 58.65 metros de largo como cimentacion para dichos edificios, los
parametros de disefio se muestra a continuacion. [5]
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Tabla 1. Resumen de parametros geotécnicos utilizados por empresa.

Fondo de Peso Angulo de Cohesién Médulo de
Empresa Cimentacion Cimentacion Especifico Friccion Elasticidad
Dr(m) y(ton/m3) ¢° C(kg/cm?) E(kg/cm?)
Ing. Elizaldo Zapata Aislada 1.80 1.60 25.00 0.01 1100
Adelino Avila Cimiento
Brafies . 0.80 1.60 25.00 0.01 1100
Corrido
Cimentacion
GEOMASTER Superfcial 0.90-1.50 1.65 34.60 0.08 100 - 200
SAC. oatea de 0.50 165 34,60 0.08 100 - 200
imentacion
MyM
Platea de
CONSéJI;.EORES Cimentacion 3.0 1.70 35.00 0.00

CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE - ASENTAMIENTOS

Se han realizado los calculos utilizando los datos obtenidos tanto en los ensayos de campo
como en los ensayos especiales de laboratorio, con el fin de determinar la capacidad de carga
ultima, capacidad admisible del suelo y los asentamientos diferenciales. Estos céalculos se
realizaron siguiendo la experiencia y criterios establecidos por cada profesional a cargo.

. Ing. ELIZALDO ADELINO AVILA BRANES

Segun los valores obtenidos en su estudio de campo y laboratorio, se obtienen los siguientes
valores de capacidad de carga admisible del terreno en base a los estudios de Terzaghi
modificados por Vesic usando la siguiente formula.

Qu=(Sc*C+Nc)+(0.5+Sg+g+B+Ng)+(Sq*q+Ng)
Qadm=(Qu/FS)

En el calculo de los asentamientos, este estudio considerd las caracteristicas del terreno
estudiadas, teniendo en cuenta que las deformaciones son eldsticas y no esperando una
consolidacion secundaria. Se utilizaron las ecuaciones de Lambe & Whitman, y se adopt6 un
limite de asentamiento inicial de 1 pulgada (25 mm) [1], Usando la siguiente formula:

+B(1 - u2)ks
Es

. GEOMASTER SAC.

Tras analizar los criterios, se evalud el comportamiento de la cimentacion en relacion con la
capacidad de carga y el asentamiento diferencial. Basdndose en el perfil estratigrafico
obtenido
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de las calicatas, los resultados de los ensayos de campo y laboratorio se llegaron a las
siguientes conclusiones.

La capacidad de carga de una cimentacion superficial, de acuerdo con las ecuaciones generales
basadas en la teoria de Terzaghi y Peck, se calcula utilizando la siguiente formula:
qult:(O.S*YZ*B*Ny*Sy)'i'('Yl*Df*Nq*Sq)+(C*Nc*Sc)
(Jadm = ( qult/FS)
Se ha observado que los suelos de apoyo en los primeros metros tienen un estado semi denso,
lo que implica una disminucion en los parametros de resistencia. Esta condicion se considera

una falla localizada y es relevante considerarla al calcular y analizar la capacidad de carga y la
estabilidad de la cimentacion en esa area especifica del terreno.

C'=(2/3*C)
¢'=arc.tang=(2/3.tang(¢))

Después de realizar el analisis correspondiente, se ha determinado que los asentamientos en el
suelo de apoyo son principalmente de naturaleza inmediata y se producen durante la etapa de
construccion. No se prevén asentamientos significativos a largo plazo debido a procesos de
consolidacion del suelo. En el célculo del asentamiento se utiliz6 la siguiente formula

S - AgeBx(1 - u?)+<Ir
Es

S= Asentamiento instantaneo

p=Relacion de poisson= 0.30

Es= Modulo de elasticidad = 50*(N+15) ton/m2
Aqs= Esfuerzo neto transmitido

B= Ancho de la cimentacion

I= Factor de influencia depende de L/B

El uso del médulo elastico es importante para calcular el asentamiento diferencial. En un
estrato de arenas mal graduadas semi densas a 0.90m de profundidad, se utiliza un valor de
E=245 kg/cm?. Para los asentamientos de la losa de cimentacion, se consideran los estratos
mas profundos, donde la arena estd medianamente densa con E=245 kg/cm?, y el estrato de
arena mas denso con E=325 kg/cm? [3].
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e MYM CONSULTORES SRL.

Para determinar la presion admisible de disefio, se realizaron analisis de las presiones
admisibles de los materiales presentes en las profundidades activas de cimentacion,
incluyendo el relleno de reemplazo y las capas de arena densa a muy densa. Estos andlisis
permitieron establecer la carga maxima que el suelo puede soportar sin experimentar
deformaciones excesivas o fallas. En el caso especifico del deposito de arenas de consistencia
densa a muy densa, se empled la ecuacion propuesta por Terzaghi, Peck y Mesri para calcular
la presion admisible. En este estudio, se utilizé la siguiente ecuacion para determinar dicha
presion admisible.

Qa=0.096+(Ngo) " “+Foxfrp+fr
BOT5

Qa=Presion admisible.

Neo=N*fi*fa*fE.

N= Numero de golpes obtenido en el ensayo SPT dentro del espesor B*7
B= Ancho de la cimentacion.

fi=Factor de correccion por longitud de barras de ensayo SPT.

fd=Factor de correccion por didmetro de barras de ensayo SPT.
fe=Factor de correccion por energia.

fs=Factor de correccion por asentamiento fs=1, para 6=2.5cm.

fnr=Factor de correccion por nivel freatico.

fr=Factor de correccion por forma.

Se consideraron los siguientes datos para el analisis: se obtuvieron N=50 golpes (cantidad de
golpes para considerar ensayo de rechazo) en la prueba SPT para el estrato denso de apoyo.
Ademas, se establecid un asentamiento méaximo tolerable de 5 cm, lo que da lugar a un factor
de correccion por asentamiento de fs=2. Estos datos son relevantes para evaluar la capacidad
de carga y la estabilidad de la cimentacion en el estudio [5].
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Tabla 2. Resumen de resultado de capacidad de carga y asentamientos por empresa.

Profundidad Ancho de Capacidad | Capacidad Asentamiento
Empresa Estructura Cimentacion | Cimentacion Ultima Admisible
D¢(m) B(m) Qu Qadm S(cm)
(Chmity 0.80 0.80 2.10 0.70 0.04
. Corrido
Ing. Elizaldo Zapat
Adelino Avila apata 1.80 2.0 5.40 1.80 0.29
- Cuadrada
Braiies T
Cuadrada 1.80 2.50 5.70 1.90 0.38
Cimiento 0.90 0.70 3.19 1.05 1.51
Corrido 1.50 0.70 422 1.41 1.51
Zapata 0.90 1.20 4.11 1.40 1.97
GEO&%STER Cuadrada 1.50 1.20 5.99 2.00 1.97
) Platea de 0.50 14x60 11.92 3.97 7.04
Cimentacién 0.50 15x15 10.81 3.60 7.04
con sotanos
Concreto
Pobre 3.00 - - 3.00 5.0
Ciclopeo
MyM Mortero 3.00 . : 3.00 5.0
Fluido
Consultores Relleno
SRL. 3.00 - - 2.00 5.0
Granular
Relleno
Estructural 3.00 - - 3.00 5.0
Suelo Natural 3.00 - - 3.00 5.0

3. ALTERNATIVAS Y SOLUCION GEOTECNICA PARA EL SUELO DE
CIMENTACION

En funcion de los estudios realizados, se proporciona a continuacion las especificaciones y
detalles geotécnicos de las opciones de estabilizacion propuestas para la cimentacion de las
estructuras a construir que incluyen edificaciones de 3 a 5 pisos y las 7 torres de 19 y 20 pisos.
Donde Geo Master SAC para las 7 torres propone 2 sétanos y losa de cimentacion y MYM
propone suelo o material de reemplazo sin sétanos.

SOLUCION 01: RELLENO CONTROLADOS

Los rellenos controlados se presentaron como una opcidén de solucion geotécnica para los
suelos de cimentacion en la Villa Panamericana. A continuacion, se detallan los aspectos de
ingenieria que deben considerarse en su configuracion, segin los estudios de mecanica de
suelos realizados:
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o GEO MASTER SAC.

Se propone la siguiente solucion de estabilizacion, que se basa en el uso de rellenos
controlados y la implementacion de plateas de cimentacion como base para las estructuras de
las torres de 20 y 19 pisos a construir. Estos dos aspectos fundamentales se enfocan en
asegurar la estabilidad de las cimentaciones planificadas. Las especificaciones técnicas se
muestran a continuacion:

1. Para edificaciones de 3 a 5 pisos, en el escenario en el que la cimentacion esté
proyectada sobre arenas sueltas y contaminadas, se requerira realizar una sobre excavacion del
suelo suelto y contaminado hasta alcanzar la capa de arena limpia y semi a compacta, para
alcanzar la cota de cimentacion de 0.90m a 1.50m se utilizaran rellenos controlados con
material de cantera selecto, como afirmado, el cual se colocard en capas compactadas hasta
alcanzar una densidad que asegure al menos un 95% de su maxima densidad seca segin el
método del Proctor modificado. Cada capa compactada tendra un espesor maximo de 0.25m y
se sometera a pruebas de control de densidad para su verificacion. También se propone uso de
sub-cimiento de baja resistencia f'c=100 Kg/cm? desde la zona de excavacion hasta el nivel de
la cimentacion

2. Para las 7 torres de 19 y 20 pisos, se propone dos sotanos, de 3m de altura cada uno,
una vez excavado y haber alcanzado la arena densa a muy densa, sobre excavar 0.50m y
colocar la platea de cimentacion. [3].

o MYM CONSULTORES SRL.

El estudio en referencia, plantea la recomendacion de utilizar una cimentacion tipo platea con
un espesor minimo de 1.00 metro. Se establece que las cargas de apoyo para la transmision de
esfuerzos deben apoyarse sobre material granular, especificamente arenas densas a muy
densas. Se sugiere que la profundidad minima de cimentacion se realice en un corte de al
menos 3.00 metros por debajo del punto més bajo del terreno en cada ubicacion de los
edificios, en cada caso se recomienda que el corte alcance al menos los estratos de arena mas
densos.

A continuacion, se detallan las caracteristicas técnicas de las opciones de estabilizacion del
fondo de cimentacion para soportar la platea que formara parte de la estructura de las torres de
20 y 19 pisos:

1. Conformacion de una base de apoyo de solado de concreto ciclopeo con capacidad de
f'c=100 kg/m?

2. Se propone la colocacion de 3 capas superpuestas de 1 metro de espesor cada una, de
mortero fluido o relleno de concreto hidraulico fluido. Este tipo de relleno proporciona
estabilidad y resistencia, contribuyendo a soportar las cargas y prevenir asentamientos
diferenciales. Con un disefio que garantice una resistencia uniforme de al menos 10 kg/cm?.
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3. Propuesta 1 de relleno controlado: consistira en capas de grava arenosa, bien o mal
graduada, con caracteristicas especificas como porcentaje de particulas finas, limite liquido,
tamafio maximo de particulas, contenido de sales solubles no debera exceder de 1,000 p.p.m.
El tamafio maximo del material de relleno no deberéa exceder de 1/3 del espesor de la capa de
relleno a compactar. El material se colocara en capas horizontales de espesor méximo de 0.25
m y se compactara al menos al 95% de la MDS seglin el ensayo Proctor modificado, con una
capacidad de carga de 1.00 a 2.00 kg/cm?. La capa superior del terreno arenoso, donde se
aplicara el relleno, también se compactara al 95% de su MDS. Ademas, se requerird un
sobreancho minimo de 1.00 m en todo el perimetro de la platea.

4. Propuesta 2 de relleno estructural reforzado: consistird en capas de grava arenosa,
bien graduada limpia a ligeramente limosa o ligeramente arcillosa, con caracteristicas
especificas como porcentaje de particulas finas no mayor al 8%, limite liquido no mayor a 25,
indice de plasticidad no mayor de 4, tamafio méximo de particulas de no més de 3 pulgadas,
CBR mayor de 80 al 95%, contenido de sulfatos solubles inferior a 1,000 p.p.m. y contenido
de sales solubles totales inferior a 5,000 p.p.m. Este material se colocara en capas horizontales
de espesor maximo de 0.25 m y se compactara al menos al 95% de la MDS segtn el ensayo
Proctor modificado. Ademas, entre cada capa de relleno de 0.25 m se instalard una malla
biaxial con una resistencia minima de 400 kn/ml. Con una capacidad admisible de 3.0 kg/cm?
La capa superior del terreno arenoso, donde se aplicara el relleno, se compactara al 95% de su
MDS. Asimismo, se requerird un sobreancho minimo de 1.00 m en todo el perimetro de la
platea [5].

SOLUCION 02: RELLENO FLUIDO

El relleno de concreto hidraulico fluido, se
propuso como una solucion geotécnica, por
parte de la empresa MyM Consultores SRL.,
para conformar una base de apoyo firme y
estable para la platea de cimentacion. Esta
alternativa se seleccion6 como la opcioén
definitiva para la construccion de la base de
cimentacion para los 7 edificios.

La decision de utilizar el relleno de concreto
hidraulico se basé en la necesidad de agilizar
el proceso de estabilizacion de la base de " e
apoyo debido a las restricciones de tiempo. Figura 7. Vista de la conformacion de las capas de
A pesar de que esta opcion implicaba un relleno hidraulico fluido.

costo mayor en comparacién con otras (fuente: Geomaster SAC.)

alternativas consideradas, se decidio elegir esta opcion para evitar retrasos en la ruta critica de
estabilizacion del suelo. El proyecto inicié en enero de 2018 y se requeria que la obra
estuviera lista para febrero de 2019.
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En comparacion con métodos convencionales, la construccion del relleno de concreto
hidréulico resultd ser mas rapida y eficiente. Esta eleccion permitio acelerar el proceso de
estabilizacion y cumplir con los plazos establecidos para la finalizacion del proyecto.

La ejecucion consistié en la remocion superficial de las arenas de relleno contaminadas y en
estado sueltas hasta una profundidad de 3 metros, donde se alcanza un estrato en estado denso
del suelo arenoso.

El procedimiento involucré el vertido de una lechada de cemento autocompactante con
caracteristicas especificas en tres capas superpuestas, cada una con un espesor de 1 metro,
dentro de un area de 19.40 metros de ancho y 58.65 metros de largo. Esta lechada se extendio
y conformd una capa so6lida con una capacidad de carga de 10 kg/cm2, capaz de soportar las
cargase servicio estimadas en 25000 toneladas del peso de las estructuras. Sobre estas capas de
concreto fluido se establecio la platea de cimentacion con las mismas dimensiones [5].

CONCLUSIONES

- El 4rea estudiada muestra un suelo
homogéneo compuesto principalmente por arenas
pobremente gradadas y con escasa presencia de
finos o gravas del tipo SP. En la superficie, hasta
una profundidad de 0.60m a 0.90m, el suelo se
encuentra suelto y contaminado. A partir de los
3.0 metros de profundidad, hay un cambio en la
compacidad del estrato arenoso, pasando de
medianamente denso a denso, aunque conservando
las caracteristicas arenosas. Entre los 5 m y los 8
m de profundidad, se encuentran estratos mas
densos, desde denso hasta muy denso, siendo este
ultimo el estrato de mayor estabilidad. No se
encontr6 napa fredtica hasta una profundidad
maxima de 15.45 metros

- Segun los ensayos de penetracion estandar
(SPT) y percusion dindmica ligera (DPL), se
observa que hasta una profundidad de 5 metros se
encontrd un estrato con una compacidad que varia
de medianamente denso a denso. A profundidades
mayores a 8 metros, se encontraron estratos
altamente densificados y de consistencia muy | | |
densa. En el caso del ensayo DPL, hasta una |“f=

profundidad de 2.50 m. se encontr6 un estrato de
compacidad medianamente densa. [
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- Considerando que el suelo de apoyo hasta los 3m de profundidad, tienen baja
resistencia y problemas de asentamientos por las grandes cargas de las 7 torres, se concluyo en
reemplazar o retirar ese suelo, ya sea usando sétanos o colocando otro de mejores
caracteristicas geotécnicas.

- Se ha llegado a la conclusion de que la mejor opcidon para la cimentacion de la
estructura es el reemplazo del suelo de apoyo, utilizar una losa de cimentacion con
dimensiones de 19.40 m de ancho y 58.65 m. de largo. Esta decision se basa en las
caracteristicas geotécnicas de los suelos de apoyo en la zona. Asimismo, se propone emplear
una técnica de estabilizacion que implica la aplicacion de tres capas de concreto fluido
hidraulico a una profundidad de 3.0 metros. Esta solucion se llevard a cabo en el estrato de
arenas finas limpias, este estrato se caracteriza por tener una consistencia densa y
proporcionara una base solida para la estructura.

RECOMENDACIONES

- Se recomienda el uso de cemento normal tipo I, para la dosificacion de la mezcla para
la fabricacion del concreto de las cimentaciones, debido a los resultados que determinan bajas
concentraciones de sales solubles y sulfatos.

- Para todas las estructuras que conformen este proyecto las cimentaciones se deben
apoyar en las arenas medianamente densas a densas, en los casos de cimentaciones
superficiales se debera sobre excavar y hacer rellenos controlados en capas compactadas o
colocar sub cimiento de concreto pobre hasta alcanzar la cota de cimentacion de 0.90m a
1.50m.

PERFILES DE INGENIERIA VOL19N19 (2023) HTTPS://REVISTAS.URP.EDU.PE/INDEX.PHP
/PERFILES_INGENIERIA



108 CiviL

Marco Antonio Hernandez Aguilar, Ronald Saul Vega Lopez

BIBLIOGRAFIA

[1]

[2]

Avila Brafies, Elizaldo Adelino; «Estudio de suelos con fines de cimentacion Parque
N°26 Biotecnoldgico Proyecto Villa Panamericana, » 2016.

F. Loyola y J. P. Zamora Beyk, «Servicio de ejecucion de perforaciones, ensayos de
campo y toma de muestras en le terreno del proyecto "Creacion de servicios adecuados
de la Villa Panamericana",» FERLOZA, 2016.

M. A. Hernandez Aguilar, «Evaluacion Geotecnica del suelo de cimentacion para la
construccion de edificios de 20 pisos de altura mediante calicatas y ensayos geofisicos,
» GEOMASTER SAC., vol. 1, 2016.

7. Aguilar Bardales, «Estudios geotecnicos con fines de cimentacion para las
estructuras de las torres de la villa panamericana, » 2017.

M. Martinelli Montoya, «Estudio de Mecanica de suelos Villa Deportiva Panamericana
Parque N°26, Villa el Salvador, » MyM CONSULTORES SRL., 2017.

R. N. d. Edificaciones, «Normal E.050 Suelos y Cimentaciones, » SENCICO, 2020.

Braja M Das, «Fundamentos de Ingenieria Geotecnica, » Mexico, vol. Cuarta Edicion,

2013.

PERFILES DE INGENIERIA VOL19N19 (2023) HTTPS://REVISTAS.URP.EDU.PE/INDEX

.PHP/PERFILES INGENIERIA



