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RESUMEN

La ingenieria civil actualmente sigue trabajando con el analisis del comportamiento
geotécnico del suelo ante cualquier tipo de proyecto a desarrollarse o que ya se haya puesto en
marcha; sin embargo, en algunas zonas alejadas, este analisis no es determinado correctamente

y provoca déficit en los disenos estructurales que a futuro implican dafios en la edificacion.

El templo ciborio fue descubierto en 2011 cuando se realizaban excavaciones para la
construccion de la posta médica del Distrito de Pocsi. Donde se encontré los restos de la antigua
iglesia de Pocsi incluido su Ciborio totalmente intacto y enterrado a un cinco por ciento, por lo
que se paralizaron los trabajos preliminares y, hasta la fecha no se ha realizé ninguna otra gestion

ni proyecto de inversion.

Para esta investigacion, se realizé un estudio del comportamiento geotécnico del suelo
con el objetivo de analizarlo, dado que el Ciborio sufre un asentamiento de suelo y es necesario
determinar las causas que ocasionaron este lamentable suceso, para proponer una alternativa

de estabilizacion estructural.

Con el fin de elegir la mejor alternativa de solucion ante el asentamiento, se desarrollara
una encuesta enfocada a especialistas del rubro de estructuras y geotécnica, para poder aplicar
el Método Multicriterio de tipo AHP con TOPSIS. Con el resultado de su aplicacion, se pudo
determinar que la mejor alternativa de solucion para la conservacion estructural de los cimientos
es la utilizacién de los micropilotes, con una ponderaciéon 0.6986 en comparacién de otro

elemento.

Palabras claves: asentamiento, estabilidad estructural, comportamiento geotécnico,

ciborio.
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ABSTRACT

Civil engineering currently continues to work with the analysis of the geotechnical behavior
of the soil in any type of project to be developed or that has already been launched; However, in
some remote areas, this analysis is not determined correctly and causes deficits in structural

designs that imply damage to the building in the future.

The Ciborio temple was discovered in 2011 when excavations were being carried out for
the construction of the Pocsi District medical post. Where the remains of the old Pocsi church
were found, including its Ciborio completely intact and five percent buried, so the preliminary work

was paralyzed and, to date, no other management or investment project has been carried out.

For this research, a study of the geotechnical behavior of the soil was carried out with the
objective of analyzing it, given that the Ciborio suffers from soil settlement and it is necessary to
determine the causes that caused this unfortunate event, to propose an alternative for structural

stabilization.

In order to choose the best alternative solution to the settlement, a survey will be
developed focused on specialists in the field of structures and geotechnics, in order to apply the
AHP-type Multicriteria Method with TOPSIS. With the result of its application, it was
possibledetermine that the best alternative solution for the structural conservation of the

foundations is the use of micropiles, with a weighting of 0.6986 compared to another element.

Keywords: settlement, structural stability, geotechnical behavior, ciborium.
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INTRODUCCION

Alo largo del mundo y de nuestro pais existen grandes regiones con una gran variedad
de suelos que albergan maravillosas estructuras, estas tienen grandes historias que contarnos;
a través de los afos nos han demostrado la capacidad del ser humano al crear y construir
estructuras en zonas de alto riesgo siendo capaces de resistir por una cantidad basta de afos,
hasta pasar por desafios geotécnicos y estructurales debido a los cambios volumétricos o por

las caracteristicas de suelo en los que se encuentran.

El Ciborio de Pocsi se encuentra entre las ruinas arqueoldgicas del antiguo templo del
Distrito de Pocsi de la provincia y departamento de Arequipa, una estructura expuesta a los

dafos, dado que no ha tenido ningun estudio o interés de proteccion.

Y que, en los ultimos sesenta afios, se asentd quedando en el medio de la estructura el
ciborio. Por consiguiente, la presente investigacion plantea determinar la razéon de su
asentamiento a través del estudio del comportamiento geotécnico del suelo y brindar una
solucién para la estabilizacion estructural de los cimientos. Esta investigacion parte con la
recoleccién de informacion, seguida de la visita al lugar de estudio, realizacion de calicatas y el

transporte de las muestras al laboratorio, para determinar la interaccién suelo-estructura.

Para alcanzar la estabilizacion estructural, es imprescindible elegir el mejor elemento de
estabilizacion, por ello se plantea la utilizacién de métodos multicriterio para evaluar las mejores
alternativas de solucién segun valores numéricos obtenidos de encuestas dirigidas a expertos
dentro del rubro. En este método, se pudo abordar la comparacién de alternativas planteadas
por los expertos, ademas de criterios en los que se pudo determinar el nivel de importancia de

cada uno de estos.

Para Corral Quintana y Quintero de Conteras (2017) los métodos multicriterio son

herramientas utiles y funcionales para poder determinar el impacto de acciones para el desarrollo

Xiv



sobre sostenibilidad, los cuales permiten la inclusién de conflictos que existen entre objetivos
econdémicos, ambientales y sociales, es una herramienta en la que se toma en cuenta los criterios
mas importantes (factores y limitantes del templo ciborio) para luego procesar esta informacion

y poder dar una mejor comparacién de elementos de estabilizacion a emplear.

Entre los elementos de estabilizacion planteados por los expertos, tenemos a los

micropilotes e inyecciones de concreto.

Segun Alarcon (2020) al estabilizar el suelo, se modifica de manera positiva la
caracterizas y la capacidad portante del suelo; sin embargo, para poder modificar las

caracteristicas del suelo, se deben de evaluar el elemento de estabilizacion.

Piques (2019) nos menciona que los micropilotes son elementos de pequefio diametro de
perforacion, normalmente de 80 a 300mm compuestos por una barra, tubo de acero o de
armadura de acero, estos nos permiten soportar grandes capacidades de carga normalmente
entre 100 a 200kN, tanto a la traccion como a la compresion con deformaciones minimas y siendo
lo menos invasivos, para este caso estudio en el cual se pone a prueba la eficiencia entre

elementos capaces de cumplir con todos los criterios a evaluacion.

Por otro lado, Barbaran (2017) nos menciona que las inyecciones de concreto en el suelo
son los métodos de estabilizacidén mas usados en la actualizad ya que mejora las propiedades
de resistencia y permeabilidad, esta técnica surge como una necesidad de construir obras civiles
sobre terrenos blandos y deformables, esto a causa de escasez de terrenos con propiedades

mecanicas inadecuadas.

La presente investigacion esta compuesta de la siguiente manera:
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El primer capitulo comprende la situacién problematica principal del trabajo de
investigacion, definicién del problema. Asi mismo la formulacion del problema, los objetivos de la

investigacion, su importancia y viabilidad de la investigacion.

El segundo capitulo plantea las bases tedricas, los antecedentes que nos permiten
identificar alternativas de solucion empleadas en otras investigaciones, su aplicabilidad y
funcionalidad para este caso, y también en este capitulo se encuentran los términos basicos del

trabajo.

El tercer capitulo expone la metodologia de la investigacion que describe su tipo, enfoque,
disefio, ademas de las hipétesis de la investigacion, variables, poblacién, muestra, herramienta

del proyecto y/o técnicas de recoleccién de datos, para su procesamiento.

El cuarto capitulo se explica la zona del proyecto y sus caracteristicas, el proceso de toma
de muestras y de igual manera los ensayos realizados, como son: analisis granulométrico,
clasificacion SUCS, limites de Atterberg y consolidacion. Ademas del detalle de la encuesta para

la aplicacion del método multicriterio.

El quinto capitulo comprende los resultados de laboratorio con sus respectivos calculos,
el calculo del asentamiento, calculo del método multicriterio, la propuesta de solucion con su
respectivo disefio, verificacion de la estabilizacion estructural y una comparacién del costo-

beneficio de la propuesta de solucion.

El sexto capitulo presenta la discusion en relaciéon de los antecedentes.

Por ultimo, se presenta las conclusiones, recomendaciones y fuentes de informacién. Y
en sus anexos se encuentra el estudio de mecanica de suelos, las encuestas realizadas, la

validacion de las encuestas y planos del proyecto.
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CAPITULO |. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Situacion Problematica

Segun el sistema de informacién para la gestidn del riesgo de desastres, el suelo del
distrito Pocsi se divide en dos tipos de superficies agricolas, por un lado la superficie agricola
bajo riego con un porcentaje equivalente al cuarenta y nueve punto quince por ciento que
contempla a los suministros artificiales y deliberados de agua para los cultivos, y a su vez se
tiene la superficie agricola bajo secano con un porcentaje equivalente al cincuenta punto
ochenta y cinco por ciento que contempla a las tierras que son cultivadas con el agua de lluvia.

(CENEPRED, 2023)

En general se puede determinar que un suelo agricola contiene en sus componentes
material mineral, materia organica, aire y agua; especificamente las particulas minerales estan
compuestas por arenas, limos y arcillas; en estas zonas no es recomendable la construccion
dado que las arcillas sufren cambios en presencia con el agua. Segun lo antes mencionado se
podria decir que el suelo del caso estudio templo ciborio es una zona agricola, dado que a
través de los anos se fue asentando. Sin embargo, hasta que no se realicen los estudios

correspondientes no se puede definir ningun tipo de suelo. (Acosta, 2019)

Entonces, esta problematica parte del comportamiento geotécnico del suelo del templo
ciborio. Este, fue construido a mediados del siglo XIX y destruido por segunda vez por un
terremoto un 13 de agosto de 1960, donde solo quedo ileso de la destruccion el ciborio. Es por
ello por lo que fue nombrado Monumento Nacional Cultural segun la Resolucion directoral
nacional N° 787 un 23 de agosto de 2002 y es el Unico bien mueble cultural Arquitectonico del
Distrito de Pocsi que genera arribo turistico. Ademas de ser considerado un monumento con
arquitectura civil arequipena colonial en sillar que comprende un valor religioso, cultural e

historico. (Peru B. C., 2020)



Con la necesidad de plantear una solucién, el método multicriterio es ideal para la toma
de decisiones, siendo util en seleccionar alternativas que eviten el asentamiento del caso
estudio templo ciborio. Segun Scientific Report los métodos multicriterio o también conocido por
sus siglas en inglés como MCDM (Multicriteria Decision-Making) ayudan a gestionar los
problemas de seleccion de materiales donde se evalua el desempefio de las alternativas bajo
criterios, comparando sus ventajas y desventajas para finalmente obtener una decisién con
criterios matematicos. Dentro de los mas utilizados para investigaciones en la ingenieria

tenemos al tipo multicriterio AHP y TOPSIS. (Shervin Zakeri, 2023)

Entonces, con la revision de literatura expuesta es evidente la necesidad de realizar una
investigacion a profundidad que nos permita lograr la estabilizacion estructural del caso estudio
templo ciborio. Por lo tanto, se realizara el estudio de suelo donde se el templo ciborio, para
analizar su comportamiento geotécnico del suelo y para plantear posibles soluciones se hara

uso del método multicriterio AHP y TOPSIS.

1.2. Definicién del Problema

El templo ciborio que se encuentra ubicado en el distrito de Pocsi de la provincia y
departamento Arequipa; actualmente muestra un comportamiento geotécnico no adecuado, por

lo que a través de multicriterio AHP y TOPSIS se plantea lograr su estabilizacién estructural.

1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema general

¢, De qué manera el analisis del comportamiento geotécnico del suelo estabilizara

estructuralmente el templo ciborio Pocsi, Arequipa 20237

1.3.2. Problema especifico



¢ De qué manera el comportamiento geotécnico del suelo se relaciona con la interaccion

suelo estructura del templo ciborio Pocsi, Arequipa 20237

¢, Como el determinar multicriterio en la eleccién del elemento de estabilizacion

estructural del templo ciborio Pocsi, Arequipa 20237

¢, De qué manera el comportamiento geotécnico del suelo se relaciona con los

elementos de estabilizacion estructural del templo ciborio Pocsi, Arequipa 20237

¢, Cual es el disefio de la mejor alternativa de elemento de estabilizacion estructural del

templo ciborio Pocsi, Arequipa 20237

¢, Cual es la mejor alternativa del costo beneficio del templo ciborio Pocsi, Arequipa

20237

1.4. Objetivos de la Investigacion

1.4.1. Objetivo general

Analizar el comportamiento geotécnico del suelo en la estabilizacién estructural del

templo ciborio Pocsi, Arequipa 2023

1.4.2. Objetivo especifico

Determinar como el comportamiento geotécnico del suelo se relaciona con la

interaccion suelo estructura del templo ciborio Pocsi, Arequipa 2023

Determinar multicriterio en la eleccidon del elemento de estabilizacion estructural del

templo ciborio Pocsi, Arequipa 2023

Determinar como el comportamiento geotécnico del suelo se relaciona con los

elementos de estabilizacion estructural del templo ciborio Pocsi, Arequipa 2023



Disefiar la mejora alternativa de elemento de estabilizacion estructural del templo ciborio

Pocsi, Arequipa 2023

Comparar el costo beneficio de estabilizacion estructural del templo ciborio Pocsi,

Arequipa 2023

1.5. Importancia de la Investigacién

Segun el sistema de informacién para la gestién del riesgo de desastres, el distrito de
Pocsi se caracteriza por tener un suelo agricola que contine estratos de arenas, limos y arcillas,
que con el contacto al agua cambia; por ello el suelo influye un papel relevante en esta

investigacion.

Como es probable que el templo ciborio este sobre un suelo agricola y durante el paso
de los afos se generd un asentamiento. Por tanto, su importancia parte de la preservacion del
templo ciborio evitando su asentamiento y logrando una estabilizacidn estructural; como se
expuso anteriormente el templo ciborio es Monumento Nacional Cultural al que se debe cuidar

su integridad y permanencia.

1.6. Viabilidad de la Investigacion

Viabilidad Técnica: Se tendra que realizar un estudio de suelo con las muestras del
terreno donde se ubican el templo ciborio en el distrito de Pocsi, para poder determinar su
comportamiento geotécnico; todo el estudio de suelo se llevara a cabo en el laboratorio

certificado TechLab.

Viabilidad econémica: Los gastos a realizarse en laboratorio se encuentran al alcance
de los autores, asi mismo como las visitas técnicas y traslado de muestras desde el distrito de
Pocsi a la ciudad de Arequipa, ya que solo se encuentra a una hora distancia. Por otro lado, se

cuenta con la licencia del software en uso que fue GEOS5.



Viabilidad Social: Parte de la aplicacion de la metodologia multicriterio fue la
recoleccién de informacion a través de encuestas solo a ingenieros civiles con especialidad,

maestria o doctorado en geotecnia y donde se logré alcanzar la meta propuesta.

Viabilidad de consentimiento: Segun la ley general del Patrimonio cultural de la
Nacioén 28296, capitulo Il, Articulo 8, indican que los bienes muebles propiedad de la iglesia
catolica estan a su cargo y cuidado. Por ello se tiene el consentimiento del Arzobispado de

Arequipa y la familia Tamo, ya que ambas partes son duefios del templo ciborio.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacién

El caso estudio templo ciborio fue construido a inicios del siglo XVIIl y un terremoto de
nueve grados en la escala de Richter lo destruye un 13 de agosto de 1868. Doce afios después
en 1881, el sacerdote Emeterio Retamozo comenzo la construccion de una nueva iglesia, con
el apoyo de Patricio Tamo Diaz, que 33 afos después en 1914, dio fruto a un templo de nueve
metros de ancho por treinta metros de largo, que tenia un altar, mesa para celebracion de misa,
sagrario de pan y ciborio para exponer al santisimo. Lamentablemente 46 afios después, un 15
de enero de 1958 un terremoto destruye nuevamente este templo, y dos afos mas tarde un 13
de agosto de 1960 otro terremoto lo devasta aun mas y queda ileso del terremoto el ciborio.

(Tamo, 2012)

Con el paso de los afos el templo ciborio fue asentandose en la superficie y al
ejecutarse trabajos preliminares para la construccidon de la posta meédica del Distrito de Pocsi
en 2012 se detuvieron todos, al encontrarse restos del ciborio. Entonces, se puede deducir que
el tipo de suelo sobre el que se encuentra el templo ciborio no tiene estabilidad estructural y
podria estar sobre estratos arenosos, limosos, arcillosos o simplemente contar con nivel

freatico que ocasiona su hundimiento. (Acosta, 2019)

Un caso similar al caso estudio templo ciborio, fue Louis Cereceda (2018) donde realiza
la intervencién de un patrimonio cultural en una iglesia del siglo diecisiete que paso por dos
terremotos, el primero dejo en ruinas al templo y el segundo lo dejo en ruinas parcialmente; el
templo actual fue construido desde cero y tiene un estilo renacentista tardio. Entre sus
caracteristicas constructivas podemos encontrar un espesor de muros de sesenta y cinto a
ochenta centimetros; sin embargo, el diagndstico del caso desglosa una cimentacion que

presenta hundimientos puntuales ocasionados por filtraciones de estancamiento de agua



interior. Para su solucion, se planted un refuerzo de zapatas con hormigén armado, este se
realizé a través de la cripta de la iglesia y al mismo tiempo se coloco a sus alrededores un
forjado sanitario que evita el paso de la humedad. Por otro lado, en la investigacion a la
catedral de San Pedro construida en el siglo del oro francés, una destacada construccion
debido a la esbeltez de los pilares; el objetivo de estudio fue evitar el hundimiento de las
bovedas centrales del coro, es preciso mencionar que durante el paso de los afios se
agregaron vigas de madera reforzadas con acero de muro a muro. Entonces, el fallo de su
hundimiento se debe al viento sobre la catedral, en la geografia francesa los elementos
construidos son mas altos y estan expuestos a fuertes vientos. Para resolver el problema, se
planted un refuerzo de pilares tanto de forma interna como externa a través de tirantes de
hierro u otra opcion fue su reconstruccion total, el problema de la primera propuesta es que es
muy invasiva para una construccién de este tipo, por otro lado, la segunda propuesta plantea la
construccion de una nueva boveda, alado de la existente que pueda soportar su peso propio y
el peso de las anteriores con un refuerzo en la estructura. Finalmente, los autores concluyen

que la segunda propuesta planteada es la 6ptima para este proyecto. (Mercedez, 2021)

Ofra investigacién fue la de Gulsum (2015) que realizo la investigacion de una mezquita
del siglo XVL, ubicada en un suelo arenoso-limoso y que tenia un nivel freatico variado debido
a las sequias de los ultimos afios, esta variacion provoco el desplazamiento del suelo y al
mismo tiempo del espécimen, afectando directamente la mamposteria. Como es una estructura
histérica y se encuentra sobre un suelo con expansion y contraccion de la capa de arcilla que
provoca el desplazamiento diferencial, los autores proponen el uso de minipilotes que no son
expansivos a una profundidad de cuatro metros. Una propuesta diferente a la del ultimo autor,
es la que desarrolla Wang (2023) donde mejora las propiedades del suelo estabilizado y analiza
las diferentes formas de su mejora. Primero plantea el uso de aditivos como el metacaolin,

polvo de metacaolin, polvo microsilice u otros, pero concluye que son demasiados caros o



dafan el sistema respiratorio humano. Una segunda alternativa, es la inyeccién de hormigén
celular esterilizado dado que es respetuoso con el ambiente, no libera sustancias peligrosas y
la que recomienda el autor. La propuesta de Gulsum (2015) es ratificada por Martin Gutiérrez
(2021), porque en su investigacion se desarrolla el uso de micropilotes para equilibrar
desplazamientos dinamicos como medida preventiva de hundimiento. La aplicacion de este
trabajo fue en un edificio existente que tubo deslizamientos ocurridos por lluvias, se aplicé una
metodologia que aumenta la resistencia a la cortante del talud y se sigui6 la normativa de
Espaina para medir los valores de distorsién angular de la cimentacion, ademas del disefio de
micropilotes. Por ultimo, se comprobé el mismo, en el programa SLIDE V5 y concluyen que los
micropilotes son mecanismos utiles para reparacion preservacion y estabilizacion de

emergencia.

Como se expuso anteriormente, cada autor ante una problematica con semejanza a la
nuestra abarca una solucién diferente, pero todos se relacionan con el propdsito de alcanzar
una estabilizacién del suelo. Por un lado, tenemos a Georges (1976) que define a la
estabilizacion de suelo como el proceso de manipular a materiales que no cumplan con la
resistencia requerida de un terreno, también explica que no se pueden construir cimientos si no
existe una estabilizacion. Y, por ende, es fundamental un estudio de suelo que presente
cualidades como bajo porcentaje de finos arcillosos 0 una granulometria conveniente con
materiales dificil de segregarse, pero si no fuese el caso, es necesario abordar una

estabilizacion fisica, mecanica o quimica segun sea necesario.

Y una forma simple y respaldada de evaluar el tipo de estabilizacién que el caso estudio
templo ciborio necesita es usando el juicio de experto a través de multicriterio. El caso que
presenta Munoz (2020), explica la aplicacién de métodos multicriterio inicamente para la
ingenieria civil. El fin de la investigacion es tomar la mejor decision al momento de elegir una

maquinaria que sera comprada por una empresa constructora, la empresa evallia como



criterios de compra potencia, peso, capacidad cazo, profundidad excavacion, anchura, altura de
cabina, ruido, consumo de combustible y precio. Para su ponderacién de valores numéricos
aplica tanto una asignacion directa e indirecta, ya que por un lado plantea valores propios y por
otro lado utiliza la teoria de Saaty y para el uso de los tipos de multicriterio utilizan el método
AHP y TOPSIS, que segun la opinién de los autores son la mejor alternativa en la ingeniera. En
el desglose de la aplicacion del método AHP y método TOPSIS, se detalla su procedimiento y
discusion del resultado, donde concluye el autor que el método ayuda a la toma de decisiones
con el apoyo de expertos, dado que la recoleccion de la informacién es a través de encuesta y
las mismas son llenadas por expertos en el tema. Una postura similar presenta la autora
Ramirez (2022) que realiz6 en su investigacion la comparacion de dos sistemas constructivos
de Espana y Colombia. Evalué en ambas los planos de las edificaciones, materiales empleados
y métodos de construccién a partir de las normativas de cada pais, ademas de analizar sus
igualdades y diferencias bajo el método multicriterio. Sin embargo, el tipo de método
multicriterio fue MODM, donde basicamente solo se comprara un elemento (el sistema
construccion de un pais) contra otro y se evalua de forma positiva o negativamente, para

identificar cual es mejor; un diferente tipo de multicriterio en comparacién de Mufioz.

Otra investigacion planteada por Costa de Oliveira (2022) donde puntualiza su en tres
etapas. La primera es la recoleccién de informacion, la segunda implico el orden de la base de
datos obtenida en la primera etapa y en el tercero se planted el uso del método multicriterio.
Dado que el objetivo de la investigacion era el mapeo de la vulnerabilidad de procesos erosivos
a través de mapas tematicos, se aplicé el método multicriterio AHP porque facilita
comparaciones entre atributos y tomar decisiones de problemas inciertos, sus criterios fueron la
geologia, geomorfologia, pedologia, uso, cobertura y clima. Sin embargo, sus valores
numeéricos fueron por asignacién directa, donde el autor define la importancia de cada valor

numeérico por decision propia y en algunos casos significa errores en el método multicriterio.



Por ultimo, la postura que presenta Chatterjee (2023) al realizar una comparacion de cada
enfoque del método multicriterio, y evaluar cada tipo de métodos de cada enfoque, es la
comparacion del método TOPSIS usado para investigaciones con enfoque subjetivo y el
meétodo AHP para investigaciones con enfoque objetivo. Entonces podemos decir que, estas
ultimas investigaciones reafirman el uso de método multicriterio AHP y TOPSIS como una

forma practica en la ingenieria civil.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. El suelo

La historia de la ingenieria civil y la mecanica de suelos esta repleta de importantes
contribuciones y avances a lo largo de los siglos. Estos hitos han sentado las bases para el
desarrollo de la disciplina y han proporcionado las herramientas y conocimientos necesarios

para la construccion de infraestructuras seguras y eficientes.

Actualmente los suelos desempafian un papel relevante para el soporte de estructuras,
terraplenes viales, muros de contencion, diques, rellenos, etc. Su conocimiento y comprension
son fundamentales para garantizar la seguridad y durabilidad de las estructuras construidas y el

desarrollo sostenible del entorno construido. (Duque Escobar, 2016)

La forma para conocer y comprender los desafios asociados a los suelos en la
ingenieria civil es a través de mecanica de suelos. Algunos de los aspectos fundamentales de

la mecanica de suelos son los siguientes:

Origen y formacion del suelo: El estudio del origen y la formacion del suelo permite
comprender las diferentes formaciones litoldgicas y su influencia en el comportamiento de los

suelos. Esto implica analizar su relacion, clasificacion y propiedades.
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Relacion de fases. La relacion de fases en la mecanica de suelos se refiere al estudio
de las proporciones y volumenes de los componentes del suelo, como los sélidos, el agua 'y el
aire. Esta relacién es crucial para comprender el comportamiento del suelo bajo diferentes
condiciones de humedad y para determinar su capacidad de soporte, su compresibilidad y su

permeabilidad, entre otros aspectos.

Clasificacion de suelos. La clasificacion de suelos es un proceso mediante el cual se
categorizan los suelos en funcion de sus caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas. Esto
se logra a través de pruebas de laboratorio, como la granulometria y la plasticidad, que
permiten determinar la composicién y las propiedades de los suelos granulares y finos. La
clasificacion de suelos es fundamental para seleccionar las técnicas de disefio y construcciéon

mas apropiadas.

Propiedades mecanicas de los suelos. La mecanica de suelos estudia las
propiedades mecanicas de los suelos, como la resistencia al corte, la compresibilidad, la
consolidacién y la capacidad de carga. Estas propiedades son evaluadas mediante pruebas de
laboratorio y analisis de datos para determinar la respuesta del suelo ante diferentes cargas y

condiciones.

El analisis y entendimiento de estos aspectos en la mecanica de suelos permiten a los
ingenieros disefar y construir de manera segura y eficiente diversas estructuras y obras civiles.

(Duque Escobar, 2016)

Entonces, podemos decir que la mecanica de suelos incluye:

A. Teoria sobre el comportamiento de los suelos sujetos a cargas, basada en
simplificaciones necesarias, dado el estado actual
B. Investigacion de las propiedades fisicas de los suelos.

C. Aplicacion del conocimiento tedrico y empirico de los problemas practicos.
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Por otro lado, la estructura del suelo puede ser natural (la del suelo “in situ”), como un
talud; o el suelo de cimentacion, o artificial (suelo como material de construccion), como un

terraplén o un relleno.

Figura 1.

Perfil del suelo residual

] e 2R W] Suelo con
MECANICA DE humus Fabrica textural heredada. Zona de
SUELOS W Y Suelo sin lixiviacion susceptible a la erosion.

humus
S 000w W Completamente
descompuesto  Fabrica textural y estructural. Zona de

MECANICA DE Il Altamente acumulacion. Inicia el control estructural.
GRANOS descompuesto
GRUESOS
Il Parcialmente Fabrica estructural heredada.
descompuesto
. Falla planar, en cufia o por caida.
MECANICA DE Roca =ana
ROCAS

Nota: El perfil geotécnico se describe con seis horizontes, del |, en la base al VI en la superficie,
pudiendo en ocasiones estar el perfil incompleto por faltar en el algun horizonte. Adaptado de
Etapas y procesos en la formacion del suelo, por Geomecanica, 2016, Duque Escobar
(http://galeon.com/geomecanica)

La alteracion mecanica ocurre cuando la roca es sometida a esfuerzos tectonicos, lo
que puede provocar su deformacion y fracturaciéon. La descarga por erosion disminuye las
presiones sobre la roca, lo que a su vez permite el relajamiento y la expansion de las
discontinuidades estructurales, como los planos de fractura. Esto conduce a una mayor
permeabilidad en la roca fracturada, lo que permite la circulacion de flujos de agua a través de

ella.

La presencia de agua es fundamental en el proceso de meteorizacion, que es la
transformacién de los minerales de la roca debido a la interaccidén con el agua. El agua disuelve

minerales solubles, transporta sustancias disueltas y provoca reacciones quimicas que alteran
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la composicién de la roca. Con el tiempo, estos procesos de meteorizacion y disoluciéon de

minerales contribuyen a la formacion del suelo a partir de la roca madre.

En resumen, la formacién del suelo implica tanto la alteracién mecanica de la roca como
la meteorizacién quimica causada por la presencia de agua. Estos procesos actian en conjunto
para transformar la roca en particulas mas pequenas y desarrollar las propiedades

caracteristicas del suelo.

Figura 2.

Etapas y procesos en la formacion del suelo

Meteonzacion Seres
R Agua .
Quimica Vivos

y .| Derrubios A N
Roca Madre ry » , x% A Suelo
Minerrales
Alteracion ) Materna
. — Aire ..
Mecanica Organica

Nota: Adaptado de Etapas y procesos en la formacion del suelo, por Geomecanica, 2016,
Duque Escobar (http://galeon.com/geomecanica)

Diferencia entre la roca y el suelo. Desde la perspectiva geotécnica, dicha diferencia

depende de la resistencia a la compresion oc, segun estos criterios:

Tabla 1.

Comparacién entre grava y suelo

Roca es dura si oc> 300kg/cm2
Roca es blanda si 200kg/cm2 < oc < 300kg/cm2

Suelo si oc O 10 kgfcmZ2 (El concreto normalmente es de oc = 210 kg/cm?2
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Los suelos homogéneos pueden presentar planos de las fallas circulares; las rocas
tienen planos gobernados por la estructura del macizo rocoso en donde se puedan ubicar.

(Duque Escobar, 2016)

Diferencia entre las arcillas y las arenas.

Tabla 2.

Comparacion de Arenas y Arcillas

ARENAS ARCILLAS

Volumen de los poros hasta 50% o
. Volumen de los poros hasta 98% maximo.
maximo o
o Es plastica.
No es plastica.
Se retrae al secarse.
No se retrae al secarse .
_ Muy compresible.
No es compresible o lo es muy poco . .
] o Por carga aplicada se comprime
Se comprime rédpidamente.
lentamente.
La humedad la afecta poco. _ _
. ] Su consistencia depende de la humedad.
Tamanfo de las particulas mayor de

0,06 mm

No presenta cohesion.

Tamano menor de 0,002 mm.

Presenta cohesion.

Diferencia entre las arcillas y los limos.

Tabla 3.

Comparacion de Arenas y Limos

ARCILLAS LIMOS

La resistencia seca es alta a muy alta, La resistencia seca es baja, aun seca al
especialmente si se seca al horno. horno.

No desprende polvo de la superficie. Desprende polvo de la superficie.
Dificilmente desmenuzable con los dedos. Es faciimente desmenuzable con los
Plasticidad. Los rollitos del limite plastico dedos.

son tenaces, secan lentamente y Plasticidad. Los rollitos para el limite

permanecen finos, con humedades bajo el plastico son fragiles. Secan rapido y se
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estado plastico. Tienen resistencia alta a agrietan facilmente con humedad bajo el
muy alta. estado plastico. Tienen resistencia baja.
Reaccion muy lenta o nula a la vibracion o Reaccion rapida frente a vibracion o
dilatancia. La superficie permanece dilatancia. La superficie se vuelve
lustrosa. himeda por vibracion y se opaca al
Dispersion. Cuando esta en suspension, presionarla.

tarda Dispersion. Se asienta entre 15y 60
dias a semanas, en asentarse, a menos minutos.

que haya floculacion.

Clasificacion de suelo. Norma NTP 339.134:1999. La clasificacién segun esta
normativa se basa en las caracteristicas granulométricas que se pueden evaluar en laboratorio,

ademas que cataloga suelos de toda zona geografica. (Geotecnia C. T., 1998)

Figura 3.

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos — SUCS
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Nota: Adaptado de Clasificacion SUCS por Enciclopedia de Suelos, 2016, Pérez Preciado.
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Estudio de suelos.
Analisis granulométrico por tamizado (NTP 339.128).

Objetivo: Determinacién de la distribucién de tamafos de particulas de suelo. Esta
norma describe el método para delimitar los diferentes porcentajes de suelo que pasan por los

tamices, desde el tamiz de 75 milimetros hasta el de 0.0075 milimetros.

Equipos: Balanza. Tamices 75 milimetros, 50.8 milimetros, 38.1 milimetros, 25.4
milimetros, 19 milimetros, 9.5 milimetros, 4.76 milimetros, 2 milimetros, 0.840 milimetros, 0.425
milimetros, 0.250 milimetros, 0.106 milimetros y 0.075 milimetros (N° 200). Envases. Cepillo y

brocha. (Geotecnia C. T., 1999)

Limites de Atterberg (NTP 339.129).

Objetivo: Determinar el contenido en humedad que define los limites, los estados de
consistencia semiliquida, plastica y semisdlida, de una muestra de suelo con el tamiz N° 40. El
limite liquido es definido como el contenido de humedad en el limite entre los estados de
consistencia y semiliquido. El limite plastico es definido como el contenido en el limite entre los

estados de consistencia plastica semisolida.

Equipos: Dispositivo copa de Casagrande para (LL). Ranurador. Calibrador de metal.
Balanza. Tamiz n°40. Mortero y mazo de porcelana. Espatula de acero. Pipeta. Horno. Vasija

de evaporacion. Recipiente. Placa de vidrio.

Formulas: El indice plastico (IP) se determina de la siguiente forma (Geotecnica C. T.,

1999)

IP=LL—LP
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Donde:

IP = indice plastico
LL = limite liquido

LP = Limite plastico

Ensayo de Corte directo (NTP 339.171/ASTM D3080).

Objetivo: Su propésito es definir los parametros del ensayo para poder determinar la

resistencia al corte de un suelo consolidado.
Esta prueba se puede realizar en todo tipo de muestras remodeladas e inalteradas.

Equipos: Dispositivo de carga. Piedras Porosas. Balanza. Deformimetros. Horno de

secado. Recipientes. Equipo para compactacion de probetas. (Geotecnica C. T., 1999)
Ensayo de Consolidacion (ASTM D2435).

Objetivo: Alcanzar un estimado de velocidad en el asentamiento total o diferencial de

una estructura.

Equipos: Equipo de Carga. Consolidometro. Piedras porosas. Balanza. Horno de
secado. Extensémetro. Equipos diversos como espatulas, sierras, cuchillos y recipientes. (UNI,

2017)

Capacidad de carga de los suelos. El método segun Terzagui, sélo se aplica en el
caso de la capa freatica profunda y de esfuerzos totales iguales a efectivos. Para su método,
desprecia la resistencia al corte del suelo sobre la profundidad de la cimentacion, que se

considera como una sobrecarga en la cimentacion (Gonzales, 2017)

q=v* Dy
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Donde:

q = carga
y = Peso especifico del suelo

Dy = Profundiad del desplante

Figura 4.
Modelo de Falla segun Terzaghi

Peso especifico = y
Cohesion = ¢
Angulo de friccién = ¢

Nota: Adaptado de Teoria de la capacidad de carga por Blog del Ingeniero, 2020, Atom

La anterior figura, muestra la zona de cimentacion se separa en una zona triangular
ACD (estado activo), zona de corte radial ADF-CDE, zona de curvas DE — DF y zonas pasivas
AFH — CEG. Con el analisis de equilibrio, Terzaghi expresa la capacidad de la carga admisible

y ultima. (Gonzales, 2017)
qu = CN; + yhN, + 0.5yBN,
Donde:

qu = Maxima capacidad de carga (kN /m?)
C = Cohesién efectiva (kPa)

¥y = Peso especifico (kN/m?)
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h = Profundidad del cimiento (m)
B = Ancho del cimiento (m)

N¢, Ng, N, = Factores en funcion al angulo de friccion interna

Figura 5.

Tabla de factores de capacidad de carga modificados de Terzagui

1] 5.70 100 0,00 26 15.53 6.05 2,59
i 5.80 107 0.005 27 1630 6.54 2.88
2 6.10 L G.02 28 1713 707 3.29
3 6.30 122 0.04 29 18.03 7.66 3.76
4 6.51 L30 0,055 30 18.99 8.1 4.38
5 6.74 1.39 0.074 3 20.03 9.03 483
6 6.97 1.49 010 32 2116 9.82 5.51
7 122 159 0.1z8 33 2239 10,69 6.32
8 747 L70 0.16 34 23.72 1L.67 .22
9 A 182 0.20 35 2518 12.75 8.35
iiH §.02 1.94 024 36 26.77 13.97 941
11 8.32 248 0.30 a7 28.51 15.32 10.99
12 5.63 2.22 6.35 38 30.43 16.85 12.75
13 8.96 238 0.42 39 8253 18.56 171
14 8.1 2.55 0.48 40 34.87 20.50 1722
15 9.67 2.73 0.57 41 3745 22.70 19.75
16 10.06 2,92 0.67 42 40,33 25.21 22.50
17 10.47 3.13 076 43 43.54 28.06 26.25
18 10.80 3.38 0.88 44 4713 31.34 3040
19 1L36 3.41 103 45 5117 3511 3500
20 11.85 3.88 L1Z 46 55.73 39.48 41.70
21 12.37 417 1.35 &7 60.91 44.45 49.30
22 12,92 4.48 1.55 48 66.80 5046 59.25
23 13.51 4.82 174 49 73.55 5741 7145
24 14,14 5.20 L9T 50 B1.31 65.60 85.75
25 14.80 5.60 2,25

Nota: Adaptado de Fundamentos Tedricos por Variacion de la Capacidad portante de la losa de
cimentacion del tanque de combustible de la gasolinera, 2010, Merchan & Polo

2.2.2. Cimentaciones

Una cimentacion es grupo de elementos estructurales, que tiene la funcion de transferir
las cargas de los elementos que se encuentran apoyados en el suelo, para después puedan
distribuirse sin exceder las presiones admisibles ni generar cargas superficiales. Al determinar
sus tipos, depende de diversos aspectos a tomar en cuenta sobre las especificaciones
mecanicas del terreno. (ICG, 2018)
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Cimentaciones superficiales. La cimentacién superficial son las usadas para
ediciones debido a su menor costo por carga soportada y facilidad de ejecucion. Transmite al
terreno cargas y origina que una estructura resista las deformaciones producidas, considerando
que esta no debe superar la capacidad portante del terreno. Basicamente se caracterizan por

transmitir carga a una estructura a través de una base de contacto. (Yepes Piqueras, 2019)

Se considera que su profundidad entre su ancho debe ser menor o igual a cinco para
gue sea una cimentacion superficial. Estas se dividen segun su forma de trabajo entre zapatas
aisladas, conectadas y combinadas, cimentaciones continuas y plateas de cimentaciones.

(ICG, 2018)

Tabla 4.

Tipos de cimentaciones superficiales

Tipo Caracteristicas

Zapatas aisladas Cimentacion puntual que recibe un Unico
sistema de carga, que son las columnas y
suelen ser empleadas en terreno firme. No se
recomienda para terrenos blando o cargas
grandes. Segun la posicion de la columna

pueden ser centradas, medianeras o de esquina.

Zapatas conectadas Es la union de varias zapatas por vigas, a través
de hormigdén armado. Su misién es absorber
cargas horizontales y evitar los corrimientos
entra zapatas. Su atado perimetral depende de

su aceleracion sismica

Zapatas combinadas La zapata combinada es una cimentacién donde
se apoyan de una a mas columnas, se emplea
cuando las zapatas estan cerca ya que

complican la excavacion.
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Cimentacion continua Son zapatas continuas o corridas que reciben de
tres a mas columnas, estas se diferencian con
las combinadas por su longitud en comparacion

con su seccion transversal.

Plateas de cimentacién Se considera un emparrillado de gran rigidez,
que reune a todas las columnas en una unica
cimentacion. Consiste en zapatas corridas
entrecruzadas con malla de forma ortogonal. Se
emplean cuando la presion admisible del terreno

es baja y existe una deformacion elevada.

Diseino de cimentaciones superficiales. Se cuenta con cargas verticales, cargas
horizontales y momentos flexionantes. Provenientes de cargas vivas o muertas (cargas
gravitacionales) y de vientos o sismos (cargas accidentales). Con lo anterior mencionado,

pasamos a describir tedricamente el disefio de una zapata aislada (Rodriguez, 2017):

Tabla 5.

Pasos generales para realizar el disefio de una cimentacion superficial

1 Dimensiones de las cimentaciones: Ya que sus dimensiones dependen de la
capacidad portante del terreno y del a resistencia de los materiales a emplearse.
Se propone una dimension base y con la Teoria de Meyerhof se halla la

capacidad portante del suelo.

2 Factor de seguridad: Se divide la capacidad portante del suelo entre el factor de

seguridad, segun corresponda y se obtiene su capacidad de carga admisible.

3 Nuevas dimensiones: Con la capacidad de carga admisible, se plantean nuevas
dimensiones de la cimentacion y segun corresponda la posicion de su carga

vertical.
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Materiales: Estas se definen segun el Reglamento nacional de Edificaciones.

Estabilidad: Es pertinente revisar la estabilidad ante volteo, sobre todo en casos
con péndulo invertido ya que, al contar con una sola zapata, la estabilidad

depende de eso. Para esos casos se suele profundizar la cimentacion.

Esfuerzos maximos: Al considerarse la cimentacién como una estructura rigida,
es necesario definir los esfuerzos producidos debajo de esta en sus cuatro
esquinas. De los esfuerzos obtenidos de sus esquinas, de toma al esfuerzo
maximo y minimo, para finalmente verificar que cumpla que gmax < gadm y

gmin > 0, de lo contrario se vuelve a modificar dimensiones.

Flexion, cortante y punzonamiento: Para el punzonamiento es importante que la
carga de compresion de la columna se extienda en la zapata, para la fuerza
cortante maxima se define en sus cuatro esquinas y para su flexion se considera

como viga ancha.

Optimizacion en su disefio. Para el disefio de una cimentacién generalmente se toma

en cuenta la economia, tecnologia, durabilidad y seguridad. Asi mismo, esta debe garantizar

una transmision adecuada de cargas sin que la base se deforme o se fracture. Por tanto, se

toman en cuentos dos criterios:

Criterio geotécnico. Como requisito fundamental que cumpla un factor de seguridad

tanto de vuelvo como y deslizamiento, factor de seguridad de falla por capacidad de carga,

base sin deformaciones y profundidad de cimentacién adecuada ante socavaciones.

Criterio estructural. Elemento autoportante de su carga misma, con resistencia al

hormigén y acero. (Chagoyén, 2019)

Cimentaciones profundas. Las cimentaciones profundas se caracterizan por

elementos estructurales que necesitan el uso de maquinaria para su perforacion. Para el uso
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de sus elementos, se evalla las caracteristicas del suelo y entre sus tipos contamos con
pilotes, micropilotes, pilares, cajones de cimentacion y cualquier estructura que transmita

cargas en estratos profundos. (Salle, 2016)

Se considera que su profundidad entre su ancho debe ser mayor a cinco para que sea
una cimentacién profunda. Suelen usarse comunmente cuando una cimentacion superficial no
cumple con los factores de seguridad y se generan asentamientos, asi mismo son usados para
anclar estructuras contra fuerza de levantamiento, para dar resistencia en fuerza lateral y para

suelos expansivos, erosionables o licuables. (ICG, 2018)

Tabla 6.

Tipos de cimentaciones profundas

Tipo Caracteristicas

Pilotes Elemento que permite trasladar cargas hasta un
estrato resistente del suelo, su uso es viable
cuando una cimentacion superficial no alcanza la
profundidad requerida. Se logra una mejor
resistencia cuando existe un rozamiento de la

punta con la capa de terreno firme.

Micropilotes Elemento resiste a esfuerzos de compresiéon y
traccion, compuestos por acero y lechada de
cemento. Suele colocarse como relleno por

gravedad de un espacio perforado.

Pilares Elementos utilizados para superestructuras de
puentes, suelen ser de mamposteria o concreto.
Este elemento sobresale de la superficie del
terreno y puede apoyarse directamente en terreno

firme o en otra estructura de cimentacion.
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Diseino de cimentaciones profundas. A lo largo del tiempo los pilotes fueron

disefiados utilizando diferentes materiales, como madera, concreto, acero, prefabricados y

actualmente por su buen desempefio en calidad, seguridad, facilidad de instalacion se utilizan

de acero. Estos pueden trabajar a friccion donde transmiten sus cargas estructurales a lo largo

de la superficie del terreno o también pueden trabajar a punta, en donde transfieren su carga

directamente solo en el terreno resistente. Para este caso se describira tedricamente el diseno

de un pilote que trabaja a punta (Romero, 2021)

Tabla 7.

Pasos generales para realizar el disefio de una cimentacion profunda

1

Capacidad de carga: este se calcula con la suma de una capacidad portante de la
punta y del fuste. Después se calcula su capacidad limite y admisible, la misma

que pude variar si el estrato del terreno esta en contacto con arenas o arcillas.

Disefio del encepado: para su disefo es necesario la longitud, punzonamiento,

cortante y flexiéon. Y puede disefiarse por encepado rigido o flexible.

Resistencia por friccion: su célculo varia dependiendo de la longitud del pilote ya
que varia segun la profundidad del estrato firme. Su calculo de resistencia varia

en arcilla o arenas.

Falla por cimentacion. Los fallos por cimentaciones son numerosas y variadas, pero

se pueden especificar de modo puntual las siguientes: (INGEOEXPERT, 2016)

El desconocimiento de las caracteristicas del terreno.
La ejecucién de las cimentaciones.

Las alteraciones del terreno del entorno de una cimentacion.

Falla por corte general. Cuenta con una superficie continda en el suelo, comenzando

en el borde del cimiento y avanzando hasta la superficie del terreno afectado. Esta falla es
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repentina en las cimentaciones desencadenando hinchamiento del suelo circundante a la
cimentacion, generalmente se presenta en materiales arenosos, compactos o de tipo arcilloso

duro. (Serquen, 2013)

Falla por punzonamiento. Caracterizada por un movimiento en direccion vertical de la
cimentacion al comprimir inmediatamente el suelo situado debajo de esta. El quiebre del suelo
se presenta por corte alrededor de la cimentacién y casi ningun movimiento de este en torno a

la cimentacion, manteniendo equilibrio horizontal y vertical. (Serquen, 2013)

Falla por corte local. Ocurre cuando la cimentacién superficial descansa esta sobre un
terreno arenoso o sobre suelo moderadamente compactado y arcilloso y se caracteriza por ser
una transicion entre una falla general y una falla por punzonamiento del terreno. Esta falla
existe debido a la tendencia del hinchamiento en los lados de la cimentacion base y se también
porque la compresion vertical debajo de la cimentacion es fuerte y las superficies deslizantes
comienzan en los bordes de la base como en el caso de falla general, pero se genera perdida
en algun lugar debajo de los cimientos, pero nunca desarrollandose hasta la superficie del
suelo. Este tipo de ruptura es imprevista y catastréfico con la inclinacion de los cimientos
causando el hinchamiento del terreno adyacente. Esta falla se produce generalmente en

materiales arenosos o suelos arcilloso-blandos. (Serquen, 2013)

2.2.1. Asentamientos

Se define al asentamiento como el hundimiento de una construccion a causa del efecto

de compresion y la deformacién del suelo. (Reimbert)

Segun (ICG, 2018) los asentamientos se obtienen mediante ensayos in situ o de

laboratorio, para que después a partir de formular puedan ser calculados.
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Tipos de asentamientos.

Asentamiento diferencial. Se define como dos elementos adyacentes unidos que
forman parte de una misma estructura y que uno comprende una maxima diferencia de nivel.
Entonces el asentamiento diferencial se puede conceptualiza como la diferencia entre dos

puntos de una cimentacion.

Asentamiento diferencial tolerable. Se define como dos elementos adyacentes unidos
que forman parte de una misma estructura y al momento del asentamiento de uno, no causa
danos ni genera gran cambio. Se suele estimar el setenta y cinco porcientos de su

asentamiento total en suelos granulares. (ICG, 2018)
Formas de calculo.

Asentamiento por Consolidacion. La teoria 1D es usada cuando un suelo sufre un
incremento de esfuerzos y es aplicable a todos los suelos, pero basicamente se suele usar solo

en depdsitos de arcilla. (Alguacil, 2018)

HxC 0'yo + Ad’
Sc *Log |———

_1+ €o ’vo

Donde:

s = Asentamiento del estrato del suelo
H = Espesor del estrato de suelo

ey = Indice de vacios inicial

o'y, = Tension vertical efectiva inicial
Ac’ = Incremento de tension efectiva

C = Indice de compresibilidad
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Tiempo de asentamiento.

Hd? * Tv
Cv

Donde:

t = Tiempo de asentamiento del estrato del suelo
Hd? = Altura del suelo
Tv = Factor de tiempo (adimensional)

Cv = Coeficiente de consolidacion

2.2.4. Estabilizacion estructural

Se considera al proceso por el cual es suelo sufre un tratamiento o manipulacion con el
propésito de mejorar sus cualidades, obtener estabilidad y durabilidad. También es conocida
como la correccion de un defecto del terreno, que necesita mayor resistencia. Para lograr una

estabilizacion existen tres formas:

Estabilizacion fisica. Mejora el suelo a través de cambios fisicos, como la mezcla de

estratos de suelo. Se puede obtener con vibroflotacion, geotextiles o consolidacion previa.

Estabilizacion mecanica. Mejora el suelo a través del uso de elementos estructurales,

entre los mas utilizados tenemos a los pilotes, micropilotes, etcétera

Estabilizacion Quimica. Mejora el suelo con el uso de sustancias quimicas que
simboliza el cambio en la constitucion del suelo, entre su grupo de sustancias mas utilizadas

tenemos a la cal, cemento, cloruro (sodio o calcio), polimeros, entre otros. (Areas, 2021)

2.2.5. Elementos de estabilizacion estructural

Inyecciones de concreto. El tratamiento del terreno con inyecciones es un
procedimiento constructivo que tiene como objetivo modificar las propiedades del suelo
mediante la introduccion de un material, conocido como mortero de inyeccién, en el medio.
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Este proceso se utiliza en diversas aplicaciones, como el refuerzo de cimentaciones, la

impermeabilizacién de estructuras o la construccién de tuneles.

Las inyecciones se aplican en diversas situaciones, como el tratamiento de
cimentaciones de presas, donde se busca mejorar la resistencia y estabilidad del suelo. Sin
embargo, es importante tener precaucioén al realizar inyecciones, ya que grandes volumenes de
material inyectado pueden causar desplazamientos en el terreno. Ademas, el material
inyectado puede moverse a través de las capas mas permeables o grietas débiles, lo que

puede provocar su aparicion a distancias considerables del punto de inyeccidn.

La eleccién del mortero de inyeccion depende de las caracteristicas del suelo y del
objetivo del tratamiento. Pueden utilizarse conglomerados hidraulicos, materiales arcillosos,

arenas, fillers, agua y productos quimicos, segun sea necesario. (Piqueras D. V., 2020)

A continuacion, se detallan los componentes mas comunes:

Conglomerantes hidraulicos: Los conglomerantes hidraulicos son principalmente
cementos y productos similares que se utilizan en suspensién para preparar las lechadas. Es
importante, ya que esta relacionada con las dimensiones de los huecos o fisuras existentes en

el terreno.

Materiales arcillosos: Las arcillas naturales, especialmente las bentoniticas, se utilizan
en las lechadas de cemento para reducir la sedimentacion y modificar la viscosidad y cohesién

de la lechada. Esto mejora la capacidad de bombeo de la mezcla.

Arena y filleres: La adicion de arena y filleres a las lechadas de cemento y suspensiones
de arcilla permite variar su consistencia, mejorando su comportamiento frente al agua, su
resistencia mecanica y su deformabilidad. Se utilizan arenas naturales, gravas, filleres

calcareos o siliceos, puzolanas y cenizas volantes que no contengan elementos perjudiciales.
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Agua: El agua es un componente esencial en las lechadas de inyeccion, ya que permite

la adecuada mezcla de los materiales y la fluidez necesaria para su aplicacion en el terreno.

Productos quimicos: Se emplean diferentes productos quimicos para modificar las
propiedades de las lechadas y controlar la viscosidad, el tiempo de fraguado, la estabilidad y
las propiedades finales del suelo inyectado. Algunos productos quimicos utilizados son silicatos

y sus reactivos, resinas acrilicas y epoxi, materiales derivados de la lignina y poliuretanos.

Es importante destacar que la seleccién de los materiales de inyeccion depende de las

caracteristicas del suelo, los objetivos del tratamiento y las condiciones especificas de la obra.

Figura 6.

Caracteristicas de los materiales empleados en la inyeccion

Tipo de producto y estructura Campo de Resistencia | Coste relativo
aplicacion arotura aproximado
(Kp/cm?)
Cemento/arcilla | Suspensiones | Cemento/arcilla Arenasy 1-50 1
(+arena) estables Arcilla tratada gravas <0,001 1
Morteros activados | (K>5,10"m/s) |  ~Ghormigsn 2-4
Suspensiones | Lechadas de Fisuras de| ~Ghormigsn 4
inestables cemento roca u obras
de fabrica
Productos Geles duros o |Silicatos de Nay (K>10“m/s) 0,5-40 8-10
quimicos plasticos otros productos (K>10°m/s) 0,5-0,05 2-4
Resinas Mondémeros (K>10°m/s) y 1-100 10-100
organicas polimerizados, fisuras en 100-1.000 100-500
polimeros precond | obras fabrica

Nota: La figura se relaciona con los distintos tipos de producto, su aplicacion, resistencia y un
coste relativo. Tomado de Materiales empleados en la inyeccion de terrenos, por Victor Yepes
2018. Universidad Politécnica de Valencia.

Las técnicas de inyeccion se pueden dividir en los siguientes grupos:

Rellenos de huecos y fisuras. Se inyecta lechada en las fracturas, diaclasas o
discontinuidades de las rocas; o se rellenan los huecos con una lechada con un alto contenido

de particulas. En este caso, el producto se introduce basicamente por gravedad hasta colmatar
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los huecos. Con grandes huecos, conviene introducir en las lechadas aridos o productos de alto

rendimiento volumétrico. (Yepes, 2020)

Inyecciones de impregnacién. No existe rotura del terreno. Se emplean mezclas muy
penetrantes, cuyo objetivo principal es disminuir la permeabilidad del terreno rellenando poros y
fisuras. Se sustituye el agua o el gas intersticial con una lechada inyectada a baja presion para

no producir desplazamientos de terreno.

Inyecciones de compactacién o de desplazamiento. Se introducen morteros de alta
friccion interna que comprimen el terreno flojo y lo desplaza lateralmente de forma controlada,

sin que el material inyectado se mezcle con él.

Inyecciones de fracturaciéon hidraulica o por tubos manquito. Se fractura el terreno
mediante la inyeccién de la lechada a una presion que supere su resistencia a traccién y su
presion de confinamiento. La lechada no penetra en los poros, sino que se introduce en las

fisuras creadas por la presion utilizada, formandose lentejones que recomprimen el terreno.

Inyeccion de alta presion. Se excava y mezcla el terreno con un chorro de lechada a

alta velocidad (jet-grouting). (Yepes, 2020)

Y en cuanto a los parametros de la inyeccién, los mas importantes son la velocidad de
la inyeccion, el volumen de inyeccion, y la presion de inyeccion. La presion esta muy
relacionada con el tipo de terreno y con la viscosidad del producto, aconsejandose un valor

limite. (Pefia, 2005)
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Figura 7.

Esquemas de algunas técnicas de inyecciones

(i@~ CHORRO DE LECHADA

COLUMNA DE SUELO
__~ TRATADO

4.ALTA PRESION
(Jet-Grouting)

Nota: La figura se relaciona con las técnicas de inyeccion. Tomado de Materiales empleados en
la inyeccion de terrenos, por Victor Yepes 2018. Universidad Politécnica de Valencia.

Micropilotes. Se considera a pequenos pilotes con menor diametro de perforacion,
también denominados elementos con la capacidad de desplazar y remplazar la masa del suelo
que sirven como elementos estructurales y suelen tener una capacidad de carga entre 100 a
200 kN, tanto en compresion como en traccidn. Se caracterizan por emplear hasta el cincuenta
por ciento de su propio volumen con aceros de alta resistencia y diametros entre 100 a 300mm.

(Y.P., 2020)

Los micropilotes tienen como objetivo aumentar la capacidad de carga de una masa de

terreno y reducir el asentamiento de estructuras en cimentaciones posteriores. (Fomento, 2005)
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Clasificacion de Micropilotes.
Basada en su procedimiento de inyeccion.

Global unica (IU): 1a inyeccion solo tiene una fase y parte desde la base interior del
tubo de armado, donde primero se envia la cabeza de la inyeccion hasta completar la totalidad

el micropilote. Recomendado para suelos cohesivos y suelos granulares.

Repetitiva unica (IR): la inyeccion tiene dos fases, la primera fase comienza con el
relleno de la armadura y la segunda es la inyeccidén que se coloca entre la armadura y el hueco

de perforacion. Recomendado para materiales granulares gruesos, rocas blandas, fisuradas.

Repetitiva selectiva (IRS): la inyeccion tiene diferentes fases, comenzado por el
relleno entre la armadura y la perforacion, seguida del relleno de lechada desde el interior de la
armadura a través de las mangueras de inyeccidn. Se recomienda para suelos de consistencia

baja a media y suelos cohesivos no duros. (Y.P., 2020)

Figura 8.

Tipos de inyeccion de micropilotes
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T a= | ‘
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UNICA GLOBAL (U) UNICA REPETITIVA (IR) REPRESENTATIVA Y SELECTIVA (IRS)

Nota: Adaptado de Guia para el proyecto de la ejecucion de micropilotes en obras.
2005. Ministerio de Fomento

Basada en su tipo de transmision de esfuerzos

Individual. Usado como cimentacion profunda

32



Grupal. Usado para actuar sobre una zona profunda

Basada en su capacidad portante.

Obras de cimentacion. Aplicacion de esfuerzos axiales a traccion o compresion
Obras de estabilizacion. Aplicaciéon de esfuerzos cortantes y momentos flectores

(Fomento, 2005)

Ejecucion general de un micropilote.

a. Perforacion
b. Instalacion del refuerzo de acero
c. Colocacion y relleno con grout (agua, cemento y aditivos segun sea necesario)

(Vincent, 2019)

Aplicacion de micropilotes. La aplicacion de un micropilote es muy variada, puede ser
en una obra nueva, en reparaciones u otras edificaciones preexistentes, como se detalla a

continuacion: (Fomento, 2005)

Obras de nueva planta. Basicamente su aplicacion es para estructuras con espacio
reducido o de complicado acceso, pueden ser se dificil acceso por la intercalacion de niveles
rocosos, cantos rodados de grandes bloques u otros. Los micropilotes transmiten cargas

menos concentradas de manera mas uniforme que los pilotes.

Obras de reparacion, rehabilitacion, refuerzo, recalce de estructuras preexistentes
mejora. Incluye la remodelacion de todo aquello aquellos que adolezca de tensiones, se

debera analizar la actuacion frente a determinadas patologias geotécnicas, etc.

Estructuras de contencion o sostenimiento del terreno. Consecuentemente se
dispondra formando filas o grupos de numeros con varias alineaciones, van rematados y van

acompafnados de anclas u unidades de la obra.
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Estabilizacién de taludes o laderas. Estan dispuestas formando muchas alineaciones
0 como varias inclinaciones y estan rematadas y pueden estar acompafadas de anclas u otras
unidades de la obra. Estos produciran una mejoria en cuanto al coeficiente de seguridad de
taludes o terraplenes al aumentar su resistencia al corte, dependiendo de los potenciales de
falla de la superficie, incluidas las secciones transversales en la alineacién de los micropilotes.

Paraguas de sostenimiento. Se realizan ejecutandolos como apoyo para la
excavacion de tuneles, normalmente en fase de avance, o en general a lo largo de una obra,

emboquillados, zonas de especial dificultad, etc. (Fomento, 2005)

2.2.6. Multicriterio

El uso de métodos multicriterio es una forma de realizar elecciones entre varias
alternativas de manera justa. Estos métodos permiten asegurar que las decisiones y la
resolucion de problemas se realicen de manera imparcial, buscando siempre la mejor solucion
posible ante cualquier situacion que se presente. Al considerar multiples criterios en la
evaluacién de las alternativas, se tiene en cuenta una vision mas completa y equilibrada de los

distintos aspectos involucrados.

Figura 9.

Resumen de multicriterio

Usados para la toma de desiciones,
Considera su determinacién,

normalizacion y agregacion de Métodos matemadticos utilizados para
Que cumplan con los criterios ponderaciones de criterios; resolver problemas de toma de decisiones
de disefio y, al mismo tiempo, como un resultado, la seleccién final tan complejos.
brinden el maés alto nivel de y la clasificacién podrian camblarse para
rendimiento al costo mas econémico un problema especifico.

Objetivo Definicién

Multicriterio
Shervin Zakerl, Prasenjit Chatterje, |q o0 o —————— —Partes- %@
Dimitri Konstantasy Fatih Ecer Criterio multiple

(Ancmauvas: tomadores de decisiones tienen que e|Cg\r] [

cada columna representa un criterio

1. Fila representa una alternativa y J

~
Alto rendimiento, minimizar los costos {¢———Enfoque [
y ser consciente del medio ambiente | | Criterios: Valores de criterio en forma no [

L dimensional (Unidades convertibles) :

~

cada criterlo, indicando la importancia
relativa de cada criterio en el proceso
de toma de decisiones.

"2‘ Se proporcionen ponderaciones para

Matriz: estudio comparativo ayudaria a revelar todos los
ventajas y desventajas de cada técnica

B
\
J

3. Calcular los pesos de los criterios ‘1
y determinar el rango de los maler:ales/

Nota: Elaboracién propia de autores
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Clasificacion de los métodos multicriterio. Los métodos de decision multicriterio
pueden ser clasificados de diversas formas. Una de las clasificaciones sugeridas por Yoon y
Hwang en 1981 los separa en MADM y MODM.

Los MADM son empleados para abordar conflictos discretos, donde se considera un
conjunto predefinido de alternativas. Los expertos comparan cada una de estas alternativas en

relacién con cada criterio y sefalan la importancia de cada uno de ellos.

Por otro lado, los MODM se utilizan para resolver problemas sencillos, donde las
alternativas no estan previamente definidas, sino que forman grupos de soluciones que podrian
ser igualmente validas. Los expertos intervienen posteriormente para tomar decisiones dentro de

estos grupos de soluciones.

En cuanto a los MADM, Collins y Hajkwociz (2007) y Evers y De Brito (2016) propusieron

una clasificacién mas detallada, la cual se puede consultar en la tabla mencionada.

Los métodos de puntuacién directa son los mas sencillos. Se basan en valorar las
diferentes alternativas usando operaciones matematicas muy sencillas.

Los métodos basados en la distancia miden la distancia entre un punto concreto
y cada una de las alternativas. El método CP pretende conseguir la alternativa que mas se
acerque a un supuesto punto optimo. Por otro lado, el método GP busca obtener la alternativa
que cumpla una serie de requisitos y no un punto 6ptimo como en el caso anterior. TOPSIS y
VIKOR se basan ambos en CP. Por un lado, VIKOR mide la distancia a la solucion ideal y por
otro TOPSIS mide la distancia a la solucién ideal y la distancia a la solucion no ideal.

Los métodos de superacion ponen una relacion preferencial sobre un grupo de
soluciones. Estos métodos se pueden usar para casos donde la informacion sea difusa o este
incompleta, y admite hacer una clasificacion de las alternativas basandose en las relaciones

que hay entre ellas.
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Los métodos basados en funciones de valor o utilidad. Tales como MAVT o MAUT,
establecen funciones que definen el grado de satisfaccion de una alternativa para un
determinado criterio. Dichas funciones transforman las valoraciones en un cierto grado de
satisfaccion. En este tipo de métodos hay que destacar también el método MIVES, el cual

evalua las alternativas disponibles utilizando un indice de valor. (V.Y.P., 2018)

Tabla 8.

Resumen de los grupos de método muilticriterio

GRUPO MADM METODO MADM
Métodos de puntuacion  SAW
directa COPRAS

Métodos basadosenla GP
distancia CP
TOPSIS
VIKOR

Métodos de comparacion AHP
por pares ANP
MACBETH

Métodos de superacion PROMETHEE
ELECTRE

Métodos basados en MAUT
funciones de utilidad o MAVT
valor MIVES
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Métodos basados en la distancia.

TOPSIS. El método TOPSIS fue propuesto por Hwang y Yoon en 1981 para determinar
la mejor alternativa basada en los conceptos de la solucién de compromiso. Se puede
considerar que la solucién de compromiso elige la solucidon con la distancia mas corta desde la

solucion ideal y la distancia mas lejana desde la solucién ideal negativa. (Zakeri, 2022)

Para llevar poner en marcha el método TOPSIS hay que seguir un determinado proceso

que se detalla a continuacion.

Dado un conjunto de alternativas, A= {Ak | k=1, ..., n}, y un conjunto de criterios, C =
{Cjli=1, .., m}donde X={xkj| k=1, ..., n;j=1, ..., m} denota el conjunto de calificaciones de
rendimientoy w ={wj|j=1, ..., m} es el conjunto de pesos.

El primer paso del TOPSIS es calcular los pesos normalizados mediante la siguiente

formula:

_ Xkj

rkj = -
2£=1 (ij)

A continuacién, el punto ideal positivo (PIS) y el punto ideal negativo (NIS) se deducen

mediante:
PIS = A* = {v} (), vF (x) .., v (x), oo, v, (1)}
= {(maxk Vg (x)|j € ]1),(mink vkj|j € k=1, ...,n}

NIS = A~ = {vl_ (), vz (x) e, vj (%), e, Uy (x)}

= {(miny Vij (x)|j € J1), (max; vkj|j € IDlk=1,..,n}

Donde J1 y J2 son los atributos de coste y beneficio respectivamente. El siguiente paso
es calcular la separacion entre el PIS y el NIS y las alternativas. Los valores de separacion se

pueden medir utilizando la distancia euclidiana, que se da como:
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[vkj (x) — Uj+ (x)]z

[
1]
-

=
1]
INgE

[vkj (x) — vj (x)]z

)
1]
INgE

[
1]
-

La distancia a la solucion ideal (P1S) puede calcularse mediante:

D-
Df = =
Finalmente, el orden preferido se puede obtener de acuerdo con las similitudes con el

PIS (C*k) en orden descendente para elegir las mejores alternativas.

Métodos de comparacion por pares

AHP. El método AHP es una técnica utilizada para la ponderacion de criterios en la
toma de decisiones. Fue desarrollado por Thomas L. Saaty en la década de 1970 y ha sido
ampliamente utilizado y perfeccionado desde entonces. Consiste en tres partes: el objetivo o
problema a resolver, las posibles soluciones o alternativas, y los criterios mediante los cuales
se evaluaran las alternativas.

El AHP proporciona un marco racional para tomar decisiones complejas al cuantificar los
criterios y alternativas y relacionarlos con el objetivo general. Considera un conjunto de criterios

de evaluacion y un conjunto de alternativas entre las cuales se debe tomar la mejor decision.

El AHP genera pesos para cada criterio mediante comparaciones por pares realizadas
por la persona que toma las decisiones. Cuanto mayor sea el peso, mayor importancia tiene el

criterio correspondiente. Luego, para cada criterio fijo, el AHP asigna puntuaciones a las
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alternativas basadas en comparaciones por pares respecto a ese criterio. Cuanto mas alta sea

la puntuacion, mejor sera el rendimiento de la alternativa en relacion con ese criterio especifico.

Finalmente, el AHP combina las ponderaciones de los criterios y las puntuaciones de las
alternativas, lo que resulta en una puntuacion global para cada criterio y una clasificacion
consecuente. La puntuacion global de una alternativa es una suma ponderada de las

puntuaciones obtenidas en todos los criterios. (Zakeri, 2022)

Para implementar el AHP, se siguen estos simples pasos:

a. Crear una matriz de comparacion de criterios
b. Realizar una matriz normalizada y ponderacion de sus filas

c. Comprobacion del método con la relacion de consistencia
2.3. Definicion de términos basicos

Capacidad de Carga: Es la Presion necesaria para producir el corte del suelo que

soporta la cimentacion

Carga Admisible: Sinénimo de presion admisible

Carga Muerta: Se refiere al peso (que genera una cargar vertical) de todos los

elementos de la propia estructura. Pueden ser elementos estructurales o no estructurales,

Carga Viva: Es la carga que se produce con el uso de la estructura, también se conoce

como carga impuesta o carga probabilistica.

Ciborio: Altar mayor o cupula, se encuentra en el parte central de las iglesias

Pilotes: Es considerado un tipo de cimentacion consistente en una especie de columna
embebida en el terreno, cuya mision es transmitir las cargas de las estructuras que soporta a

un estrato resistente del suelo.
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Micropilotes: Es considerado un elemento estructural utilizado en la ingenieria civil en

cimentacion profundas con un didmetro no mayor a 350mm

Inyecciones de concreto: Liquido lechoso de concreto

MADM: Métodos de Decision Multiatributo
MODM: Métodos de Decisién Multi-Objetivo

SAW: Simple additive wighting

COPRAS: Complex proportional assessment

GP: Goal programming

CP: Compromise programming

TOPSIS: Technique for order of preference by similarity to ideal solution

VIKOR: Multicriteria optimization and compromise solution

AHP: Analytic hierarchy process (AHP)

ANP: Analytic network process (ANP)

MACBETH: Measuring Attractiveness by a categorical based evaluation technique

PROMETHEE: Preference ranking organization method for enrichment of evaluations

ELECTRE: Elimination and choice expressing reality

MAUT: Multi-attribute utility theory

MAVT: Multi-attribute value theory

MIVES: Modelo integrado de valor para evaluaciones sostenibles
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CAPITULO lll. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipoy enfoque de lainvestigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

Esta investigacién es de tipo aplicada, ya que busca solucionar un problema en un
contexto determinado de forma inmediata para poder alcanzar metas especificas. Se basa en
resolver problemas de manera practica, centrandose en la consolidacion del conocimiento para

poder aplicarlo. (Borja, 2012)

Por lo tanto, como el propésito de esta investigacion es la estabilizacion estructural de
los cimientos del templo ciborio. Entonces, la aplicacion del método multicriterio sirve como
guia para poder elegir el mejor elemento estructural que mejore el comportamiento geotécnico

del suelo.

3.1.2. Enfoque

Esta investigacion tendra un enfoque mixto también conocido como realidad
intersubjetiva. Ya que por un lado es cualitativo con realidad subjetiva basada en la recoleccién
de datos no predeterminados ni estandarizados y tiene una accion indagatoria con proceso
circular que varia segun el estudio y se caracteriza por ser naturalista al estudiar fenédmenos o
ambiente naturales e interpretativa al encontrar la direccién del fendmeno o ambiente natural
estudiado. Al mismo tiempo es cuantitativa, de realidad objetiva con el propdsito de formular y
demostrar una teoria, siguiendo un patrén estructurado con un conjunto de procesos
secuenciales, que reflejan una investigacion formulada y demostracion de teorias. (Sampieri,

2014)

En el enfoque cualitativo se abordara el estudio de mecanica de suelos y su capacidad

portante, ya que este nos permitira saber el comportamiento geotécnico del suelo.
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Y, por otro lado, con los cuestionarios realizados a especialista en geotécnica se
obtendra un punto de vista técnico acerca de los criterios mas relevantes al momento de elegir
un elemento estructural. Después con el método multicriterio y su procesamiento de datos
numeéricos se definira cual es el elemento estructural que lograra una estabilizacion y dara la

verificaciéon de las hipétesis.

3.2. Disefio de la Investigacién

Para el siguiente proyecto se desarrollara un disefio de investigacion experimental, al
caracterizarse en que los sujetos examinadores actuan sobre el templo ciborio para probar su
hipotesis. Este disefio de investigacion se considera a la variable independiente como la causa
y la dependiente como el efecto, basicamente influye la variable independiente sobre la variable
dependiente. Por otro lado, se considera que este tipo de investigaciones generan un
conocimiento valido y cientifico, con un proceso planificado donde el primer beneficiario de la
investigacion es el humano y responde la relacion causa-efecto de un fenémeno. (Aigneren,

2018)

Por lo tanto, se determinara la causa del comportamiento geotécnico del suelo como

efecto de la estabilizacion estructural del caso estudio templo ciborio.

3.3. Hipotesis

Hipotesis General

Analizar el comportamiento geotécnico del suelo estabilizara la estructura del templo

ciborio Pocsi, Arequipa 2023

Analizar el comportamiento geotécnico del suelo no estabilizara la estructura del templo

ciborio Pocsi, Arequipa 2023

Hipotesis Especificas

42



El comportamiento geotécnico del suelo si se relaciona con la interaccion suelo

estructura para el templo ciborio Pocsi, Arequipa 2023

Los multicriterios concretaron la eleccion del elemento de estabilizacion estructural para

el templo ciborio Pocsi, Arequipa 2023

El comportamiento geotécnico del suelo si se relaciona con los elementos de

estabilizacion estructural para el templo ciborio Pocsi, Arequipa 2023

Los micropilotes son la mejor alternativa de elemento de estabilizacidn estructural para

el templo ciborio Pocsi, Arequipa 2023

Los micropilotes son mas costosos que las inyecciones de concreto para el templo

ciborio Pocsi, Arequipa 2023

3.4. Variables

Variable dependiente

Estabilizacion estructural

Variable independente

Comportamiento geotécnico del suelo

Tabla 9.

Desglose de variables

Variable Independiente Variable Dependiente
Comportamiento geotécnico del suelo Estabilizacion estructural
Dimensién Indicador Dimension Indicador
_ Analisis - Medicion de
Estudio de suelo o Interaccion del suelo )
granulométrico asentamiento actual
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Medicion de

asentamiento

posterior
o Elemento de Inyecciones de
Limites de Attertberg o
estabilizacion concreto
estructural Micropilotes
Capacidad portante . o
Corte Directo Costo — Beneficio Costos

del suelo L
Consolidacioén

3.5. Poblaciéon y muestra

Poblacion

La poblacion de la investigacion esta delimitada por el area del caso estudio templo

ciborio, con una delantera de 3.97 metros de ancho por 5.91 metros de largo.

Muestra

La muestra fue tomada de un area total de 3,085 m? del terreno donde se situa los
restos arqueolégicos del caso estudio templo ciborio, y se admitird una muestra representativa
de 30 kg para ser procesada en los ensayos de laboratorio segun el Manual de ensayos de

materiales.

3.6. Herramientas de recoleccién de datos

Laboratorio de suelos

Para el estudio de suelos se realizaron los ensayos: Analisis granulométrico por

tamizado, Limites de Atterberg, Clasificaciéon de suelo, Corte Directo y Consolidacion.

Cuestionarios de método multicriterio
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Se hara uso de cuestionarios para la recoleccién de informacién del método
multicriterio, para elegir el elemento estructural mas adecuado con el propésito de lograr la

estabilizacion del suelo.

3.7. Herramientas de procesamiento de datos

Hojas de calculo de Microsoft Excel

Su uso se aplicara en los diferentes ensayos de laboratorio, calculos del método

multicriterio y capacidad portante, para su rapido proceso del resultado.

Software GEO5

Se hara uso del programa GEOS5, para poder comprobar si se alcanzo la estabilizacion

del suelo con el elemento estructural y para el disefo final del elemento estructural.
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CAPITULO IV. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1. Descripcion del éarea de estudio
Ubicacion

El templo ciborio, se explica su ubicacién a continuacion:

Departamento : Arequipa

Provincia : Arequipa

Distrito : Pocsi

Lugar : Templo ciborio

Referencia : Amano derecha de la plaza central de Pocsi
Figura 10.

Mapa del Pert

Arequipa
Arequipa@

Mog

Nota: Adaptado de Mapa del Perti por HISTORIA DEL PERU, 2021, Blog de Historia Peruana.
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Figura 11.
Mapa del departamento de Arequipa, Pert

APURIMAC

Cagial ds Departamanty [
Caphal de Provincia .
Umée Dagartamantal —

N
SIGNOS CONVENCIONALES
{ Liie Provicial

ICA AYACUCHO

\

OCEANO PACIFICO MOQUEGUA

,

Nota: Adaptado de Division politica del Departamento de Arequipa por WIKIPEDIA, 2020, INEI

Loy ¥ 27795 - Qi Dipoeistn Tanston y Fos 69 o Loy d Dsmarcackn y

Terkorisd
conbms 3 (5 prasents Ley. 155 delmisocnss censaies w olrs raicionadds con a6
ciunszripciones exiserdes son de caricle referencia”.

Figura 12.

Distrito de Pocsi de la provincia y departamento de Arequipa

Provincia de Arequipa
(Peru)

Con las sedes y limites de los distritos

Nota: Adaptado de Distrito de Pocsi por INEI, 2020
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Area de Estudio

El caso estudio templo ciborio, se encuentra lejos de areas transitables, lo que es

optimo para la extraccion de la muestra. Y su area se delimita a continuacion:

Por el norte: Cp. Pocsi y Comisaria de Pocsi
Por el este: Pasaje 1
Por el sur: Calle Pocsi

Por el oeste: Cp. Pocsi, Plaza Principal de Pocsi e Iglesia de Pocsi

Se cuenta con un facil acceso a partir de la carretera camino a Polobaya, que se

encuentra a 76m de distancia del caso estudio-templo ciborio.

Figura 13.

Delimitacion de la zona del templo ciborio.

Plaza
Principal
de Pocsi

Nota: Elaboracion de autores

4.2. Caracteristicas de caso estudio templo ciborio

Coordenadas: 16°31'4.62"S 71°23'21.05"0

Area de caso estudio-templo ciborio: 15.76 m?
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Perimetro caso estudio-templo ciborio: 15.88 metros

Distribucién: Esta formado por cuatro columnas unidas por arcos que sostiene una cupula.

Figura 14.

Templo ciborio, vista central

Nota: Elaboracion de autores

Figura 15.
Modelo 3D — Templo ciborio

Nota: Elaboracion de autores
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4.3. Condicién Climatica

Segun el SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru), la
provincia de Arequipa pertenece a la sierra sur occidental que tiene precipitaciones desde
Enero hasta Marzo y ocasionalmente en Setiembre y Noviembre, asi mismo con intensidad de

lluvia menores al percentil 90 lo que implica dias lluviosos. (SENAMHI, 2022)

El Distrito de Pocsi se caracteriza por tener veranos secos, de poca humedad y
parcialmente nublados desde el periodo de Abril a Diciembre, asi mismo cuenta con inviernos
frios, humedos y nublados desde el mes de Enero hasta Marzo; con temperaturas que varian
de 4C° a 19C°. Para el periodo de invierno del presente ano, se registro lluvias igual a un
milimetro con porcentaje menor a 90 que se distingue por tener dias lluviosos, con nieve 0 una

combinacion de ambos. (Spark, 2021)

4.4. Topografiay calidad del suelo

El Distrito de Pocsi cuenta con una topografia abrupta, basada en laderas de gran
inclinacién, con altitud maxima de 5652m vy altitud minima de 2337m. La textura que presenta
sus suelos es agricola comunmente y varia desde arena franco a franco arenoso, retentiva a

humedad, en ocasiones con problemas de drenaje y salinidad del suelo. (Alberto, 2019)

4.5. Geologiay sismicidad
Geologia

La provincia de Arequipa cuenta con gnesis perteneciente a la edad Precambiana de
hace 4000 millones de anos. Dicha unidad tiene la presencia de depdsitos Aluviales
(Tufosvolcanicos y Flujo de lodo), depdsitos Cenozoicos (Flujos de Barro) y depdsitos recientes

(aluviales y eluviales). El Distrito de Pocsi, contaria con deposito reciente - Eluvial,
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caracterizado por suelos con terrenos agricolas y compuesto por arenas limosas de color

marron oscuro. (Peru I. G., 2020)

Sismicidad

Segun la Estacion Telesismica de Characato de la UNSA, la provincia de Arequipa
presenta una actividad sismica de tipo superficial que durante los ultimos afios ha disminuido
considerablemente. Para el afio pasado, se tuvieron un total de 2798 movimientos sismicos y

solo 36 con intensidad de Il a Il en la escala de Richter. (Arequipa L. , 2022)

El Distrito de Pocsi pertenece a la Zona 4 de la Zonificacion Sismica del Peru, por ello
tendria un factor de zona de 0.45 y formaria parte de un perfil de suelo blando. Asi mismo tiene

un factor de suelo de 1.10 y por ultimo un factor de amplificacion sismica de 2.5.

Figura 16.

Zonas Sismicas

Nota: Adaptado de Norma E.030 por Ministerio de Vivienda, 2021.
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Figura 17.

Zona Sismica del Departamento de Arequipa

BOLIVIA

Nota: Adaptado de CMRRD por Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2021.

4.6. Trabajo de campo

Para el proceso de investigacion y evaluacion del comportamiento geotécnico del suelo,
se llevd a cabo dos calicatas denominadas C-Ay C-B, con profundidad de 2.00 metros. Se
tomo una muestra de 30kg para cada calicata y estas se transportaron hasta el laboratorio de
suelos. A continuacion, se muestra la ubicacién de las calicatas en Google Earth y los puntos

de exploracién segun georreferencias.
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Figura 18.

Calicatas para la construcciéon de la Plaza principal de la localidad de Pocsi

s’ B 3

| Calicatas 1 Legend

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GECTECNICO DEL SUELO A PARTIR o S R ¥ Cibori Pocsi - Monumento Nacional
DE MULTICRITERIOS AHP — TOPSIS EN LA ESTABILIZACION ESTRUCTURAL i > W © Plaza Principal de Pocsi
DEL TEMPLO CIBORIO POCSI, AREQUIPA 2023 - G\ E

SN
=al Y
L A

.a%
. ‘\\1

i g ,<°\ \ .’" \ " \ \'\r
‘\ -_ :...n\. ~‘l“ ™N N

RARY

Nota: Elaboracion de autores
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Figura 19.

Ubicacién Calicata A

Nota: Elaboraciéon de autores

Figura 20.

Excavaciéon Calicata A
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Nota: Elaboracion de autores

Figura 21.

Ubicacién de Calicata B

Nota: Elaboracion de autores

Figura 22.

Excavacion de Calicata B

Nota: Elaboracion de autores
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Tabla 10.

Excavacion de calicatas

CALICATA COORDENADAS UTM PROFUNDIDAD DE
ESTE (X) NORTE (Y) CALICATA (m)
C-A 244955.92 m 8172253.26 m 2.00
C-B 244989.76 m 817222532 m 2.00

Nota: Elaboraciéon de autores

4.7. Trabajo de Laboratorio

Para esta investigacion se realizaron EMS con el Manual de ensayos de Materiales y
segun las Normas Técnicas Peruanas. Dichos ensayos fueron realizados en el laboratorio

TECHLAB, que cuenta con los certificados de verificacion.

Ensayo N°1: Analisis granulométrico por tamizado

Para este ensayo se realizd un previo cuarteo de la muestra, donde se descarté dos
partes opuestas y se tomé las dos muestras sobrantes como muestra final, con el objetivo que
la muestra sea lo mas homogénea posible. Con la muestra final se realizé el ensayo
granulométrico, que consiste en introducir parte de la muestra en los tamices, luego tapar la
parte inferior y superior, seguidamente agitarlos, para posteriormente clasificar en recipientes la
muestra retenida y finalmente pesar cada recipiente con la muestra retenida segun el numero
de tamiz. Es preciso mencionar que se realizé dicho procedimiento con cada muestra de

calicatas (CA - CB).
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Figura 23.

Cuarteo de Muestra

Nota: Elaboracion de autores

Figura 24.

Procedimiento ensayo de laboratorio

Nota: Elaboracion de autores
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Ensayo N°2: Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de Plasticidad

En este ensayo previamente se procesoé las muestras por el tamiz N°40, para evitar
cualquier material retenido. Asi mismo, primero la muestra es dividida en dos recipientes para

hallar el limite liquido con la mitad y el limite plastico con la otra.

Figura 25.

Procesamiento de muestra en tamiz N°40

Nota: Elaboracion de autores

Para el limite liquido iniciamos vertiendo pequenas cantidades de agua hasta que la
muestra llegue a un estado humedo. Seguido colocamos la misma en la copa Casagrande y
compactamos hasta que llegue a tener un aspecto plano (liso). Luego ranuramos en el medio
de la copa considerando una igualdad en ambos lados. Después comenzamos a dar
respectivos golpes girando la palanca de la copa, hasta lograr que ambos lados se junten.
Finalmente pesamos la muestra himeda y como ultimo paso se mete al horno las muestras y
después de su secado se pesa.
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Figura 26.

Ensayo Limite liquido

Nota: Elaboracion de autores

Para el limite plastico se inicia vertiendo pequefias cantidades de agua a la muestra,
hasta lograr un estado plastico. Luego de llegar al estado, se moldea la muestra hasta obtener
la forma de pequenos gusanos y llenar el recipiente con dicha forma, para posteriormente ser

pesado. Después, se colocan en el horno y cuando la muestra este seca, se pesa nuevamente.

Figura 27.

Muestra procesada

Nota: Elaboracion de autores
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Figura 28.

Muestra seca

Nota: Elaboracion de autores

Ensayo N°3: Corte Directo

En este ensayo la muestra fue tamizada por el tamiz N°10, y después se introducira
delicadamente en el muestreador de 2cm de espesor y se enrazara, para el célculo de la
densidad. La muestra neta se pesa, para luego pasarla a la caja de corte y encender la
maquina. Es preciso mencionar que la maquina tubo una velocidad de cuatros revoluciones por

minuto.

Figura 29.

Proceso de introduccion de muestra en la caja de corte

Nota: Elaboracion de autores
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Figura 30.

Previo a dar inicio al ensayo

Nota: Elaboracion de autores

Ensayo N°4: Consolidacion

En este ensayo a la muestra inalterada se le afade agua, para que esté totalmente

saturada.

Figura 31.

Muestra Saturada

Nota: Elaboracion de autores
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Después del anterior paso mencionado, se coloca la muestra dentro del anillo para
llevarlo al consolidometro. En este, se coloca por la parte inferior una piedra porosa, encima de
la piedra va la muestra dentro del anillo y encima de la muestra va una piedra porosa.
Seguidamente se ensambla el consolidometro y se lleva al marco de cargo para iniciar el
ensayo. Para este caso, a través de su brazo de palanca se aplicaron cargas de 0.1, 0.2, 0.4,
0.8, 1.6, 3.2y 6.4 kg/cm? y con la ayuda del micrometro se pudo ver la deformacion del suelo

en el tiempo, que fue anotado para realizar los calculos correspondientes.

Figura 32.

Anillo y piedra porosa

Nota: Elaboracion de autores

4.8. Cuestionario

En esta investigacion para la recoleccion de informacion del método multicriterio, se
hara uso de un cuestionario. El mismo sera dirigido al sector de la construccion,
especificamente a Ingenieros Civiles Colegiados de la ciudad de Arequipa, que tengan

especialidad, maestria, doctorado en Geotecnia, Geologia o semejantes.
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Dado que no existe un registro veridico de postgrado de cada profesional, se reviso los

repositorios de todas las universidades que ofrezcan postgrado en la ciudad de Arequipa y se

presenta la poblacién a continuacion:

Tabla 11.

Lista de Profesiones con postgrado en Arequipa — Periodo Junio a Diciembre 2022

Especialidad, Maestria o

Universidad Link de Repositorio
Doctorado
https://repositorio.unsa.edu
Universidad .pe/collections/8442918d-
Nacional de San 16 46ec-45f7-9bb7-
Agustin d5b4211ce27c

Universidad Catdlica
de Santa Maria

Universidad
Tecnoldgica del Peru

Universidad
Continental

Universidad de San
Martin de Porres

Pontificia
Universidad Catolica
del Peru

TOTAL

No se encontré estudios de
Postgrado relacionados a la
poblacion objetivo

No se encontro estudios de
Postgrado relacionados a la
poblacion objetivo

No se encontré estudios de
Postgrado relacionados a la
poblacion objetivo

No se encontrd estudios de

Postgrado relacionados a la
poblacion objetivo

20

https://repositorio.ucsm.ed
u.pe/handle/20.500.12920/
2867

https://repositorio.utp.edu.
pe/handle/20.500.12867/1
812

https://repositorio.continent
al.edu.pe/handle/20.500.1
2394/129

https://repositorio.usmp.ed
u.pe/handle/20.500.12727/
6050

https://tesis.pucp.edu.pe/re
positorio/handle/20.500.12
404/2

Teniendo una poblacion total de 21 personas de la ciudad de Arequipa, que tienen

posgrado en geotécnica, geologia o semejantes. Se procede a realizar el calculo del tamafio de

encuestados, se aplicara la formula para poblacién finita; donde el nivel de confianza (Z)
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https://repositorio.unsa.edu.pe/collections/8442918d-46ec-45f7-9bb7-d5b4211ce27c
https://repositorio.unsa.edu.pe/collections/8442918d-46ec-45f7-9bb7-d5b4211ce27c
https://repositorio.unsa.edu.pe/collections/8442918d-46ec-45f7-9bb7-d5b4211ce27c
https://repositorio.unsa.edu.pe/collections/8442918d-46ec-45f7-9bb7-d5b4211ce27c
https://repositorio.ucsm.edu.pe/handle/20.500.12920/2867
https://repositorio.ucsm.edu.pe/handle/20.500.12920/2867
https://repositorio.ucsm.edu.pe/handle/20.500.12920/2867
https://repositorio.utp.edu.pe/handle/20.500.12867/1812
https://repositorio.utp.edu.pe/handle/20.500.12867/1812
https://repositorio.utp.edu.pe/handle/20.500.12867/1812
https://repositorio.continental.edu.pe/handle/20.500.12394/129
https://repositorio.continental.edu.pe/handle/20.500.12394/129
https://repositorio.continental.edu.pe/handle/20.500.12394/129
https://repositorio.usmp.edu.pe/handle/20.500.12727/6050
https://repositorio.usmp.edu.pe/handle/20.500.12727/6050
https://repositorio.usmp.edu.pe/handle/20.500.12727/6050
https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/2
https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/2
https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/2

equivaldra a los noventa y cinco porcientos por que se espera una probabilidad de verdad de lo
que se estudiara, por otro lado el valor de la probabilidad que ocurra o no (p,q) sera
equivalente al cincuenta porque se desconoce la probabilidad que ocurra o no el evento y
finalmente el error de estimacion maximo aceptado (E) equivale al cinco por ciento por un lado
al ser equivalente al nivel de confianza y por otro lado por la precisidn que se espera de esta

investigacion. (Aguilar-Barojas, 2005)
Su desglose se detalla a continuacion:

N * Zz*p*q
CEZx(N—1)+ Z2 xp*q

n

n = Tamano de la muestra buscado

N= Tamanio de la poblacién o universo

Z = Parametros estadisticos que dependen del nivel de confianza
E = Error de estimaciéon maximo aceptado

p = Probabilidad de que ocurra

g = Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado

_ 20 * 1.9602% % 0.5 * 0.5
"~ 5%2 % (20— 1) + 1.9602 % 0.5 * 0.5

n

n = 20 personas

Ahora, se muestra la propuesta de formulario, este mismo sera realizado a través del

programa Google Forms.
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Figura 33.

Cuestionario multicriterio

[ Nombre: | Edad: | 3545] 46-55 [56-65[65a+
| Sexo: | Carrera:
Grado:

Situacidn: Se tiene una estructura con 109 afios de antigliedad, que actualmente
muestra un comportamiento geotécnico no adecuado demostrando asentamiento en
sus cimientos; para plantear una solucidn viable es necesario evaluar qué criterios son
los mas importantes a la hora de elegir el elemento de refuerzo mas adecuado para los
cimientos.

Tipo de suelo: Arena limosa con grava .
Ciborio: Cupula o altar mayor de iglesia.
Invasivo: Que invade o tiene capacidad para invadir.
Durabilidad: Habilidad para resistir la accion del tiempo, ataque quimico, abrasion o
cualquier otro proceso de deterioro.

| Comparacion de j1 con k1 | Valor numérico
I u i

| Criterio j1 I Vs. | Criterio k1

Capacidad portante Vs. Precio 1 3 5 7 9
Capacidad portante Vs. Invasivo 1 3 5 7 9
Capacidad portante Vs. Durabilidad 1 3 5 7 9
Capacidad portante Vs. |Tiempo de instalacion |1 3 5 7 9
Precio Vs. Invasivo 1 3 5 7 9
Precio Vs. Durabilidad 1 3 5 7 9
Precio Vs. |Tiempo de instalacion|1 3 5 7 9
Invasivo Vs. Durabilidad 1 3 5 7 9
Invasivo Vs. |Tiempo de instalacion|1 3 5 7 9
Durabilidad Vs. |Tiempo de instalacion|1 3 5 7 9

Nota: Elaboracion de autores

En la asignacion de valores numéricos, se aplico el método de asignacion indirecta de
valor mas conocido como el método jerarquico de Saaty. Este método suele ser usado para la
comparacion de criterios, dando mas importancia a uno de ellos por encima de los demas.

(Ramirez, 2004)

Figura 34.

Escala de medida segiin Thomas Saaty

| 1gualmente importante

3 ligeramente mds importants

3 notablemente mis importante

7 demostrablemente més importante
o absolutamente mds importante

Nota: Escala de valores numéricos para la toma de decisiones del método multicriterio. Tomado

The Analytic Hierarchy Process, por Thomas L. Saaty, 2016.
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CAPITULO V. RESULTADOS

5.1. Procesamiento de los ensayos de laboratorio

Ensayo N°1: Analisis granulométrico por tamizado

CALICATA A.

Tabla 12.

Analisis granulométrico — Calicata A

. ABERTURA %RETENI  %RETENIDO
N° TAMIZ () Wr (g) 0O ACUMULADD %0 PASANTE
3 75 0 0.00 0.00 100.00
2" 50 0 0.00 0.00 100.00
112" 37.5 0 0.00 0.00 100.00
1" 25 0 0.00 0.00 100.00
3/4" 19 13 113 1.13 98.87
3/8" 9.5 28 2.44 3.57 96.43
4 4.76 129 11.22 14.79 85.21
8 2.38 15.58 1.36 16.14 83.86
10 2 16.99 1.48 17.62 82.38
16 1.19 16.82 1.46 19.08 80.92
30 0.59 41.44 3.60 22.69 77.31
40 0.425 23.26 2.02 24.71 75.29
50 0.297 26.03 2.26 26.98 73.02
100 0.149 69.7 6.06 33.04 66.96
200 0.075 182.1 15.84 48.88 51.12
FONDO - 587.7 51.12 100.00 0.00
TOTAL ¥ 1149.62 __ 100.00
Figura 35.
Curva granulométrica - Calicata A
CURVA GRANULOMETRICA
100.00
90.00
80.00 g
70.00 3
60.00 3
50.00 <
i)
40.00 2
30.00 o
20.00 =
10.00
0.00
100 10 1 0.1 0.01

DIAMETRO DE LAS PARTICULAS (mm)

Nota: Elaboraciéon de autores
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Tabla 13.

Calculo de diametro efectivo

Diametro Efectivo Tamiz %Pasante
D1 0.075 51.12
D2 0 0.00
D10% 0.01
D1 0.075 51.12
D2 0 0.00
D30% 0.04
D1 0.149 66.96
D2 0.075 51.12
D60% 0.12

Tabla 14.

Calculo de coeficiente de uniformidad y curvatura

Coeficiente de Uniformidad 7.94
Coeficiente de Curvatura 1.13
Tabla 15.
Clasificacion segun SUCS
ne Tamiz ABERTURA o A SANTE
(mm)

3" 75 100.00

2" 50 100.00

11/2" 375 100.00

1" 25 100.00

3/4" 19 98.87

3/8" 9.5 96.43

4 4.76 85.21

8 2.38 83.86

10 2 82.38

16 1.19 80.92

30 0.59 77.31

40 0.425 75.29

50 0.297 73.02

100 0.149 66.96

200 0.075 51.12

FONDO - 0.00

Comentario: Tomando como referencia la clasificacion SUCS, se tiene una muestra donde
mas del cincuenta por ciento pasa por el tamiz N°200, un coeficiente de uniformidad mayora 6 y
un coeficiente de curvatura que esta entre uno y tres, se puede deducir que se tiene un suelo de
particulas finas.
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CALICATA B.

Tabla 16.

Andlisis granulométrico — Calicata B

o ABERTURA %RETENI %RETENIDO
N° TAMIZ (mm) Wr (g) DO ACUMULADO % PASANTE
3" 75 0 0.00 0.00 100.00
2 50 0 0.00 0.00 100.00
11/2 375 0 0.00 0.00 100.00
1" 25 0 0.00 0.00 100.00
3/4" 19 17 1.44 1.44 98.56
3/8" 9.5 26 2.20 3.64 96.36
4 4.76 111 9.40 13.04 86.96
8 2.38 18.68 1.58 14.62 85.38
10 2 38.68 3.27 17.89 82.11
16 1.19 22.68 1.92 19.81 80.19
30 0.59 40.13 3.40 23.21 76.79
40 0.425 39.35 3.33 26.54 73.46
50 0.297 41.79 3.54 30.08 69.92
100 0.149 56.56 4.79 34.87 65.13
200 0.075 176.31 14.93 49.80 50.20
FONDO - 593.02 50.20 100.00 0.00
TOTAL = 1181.20 100.00
Figura 36.
Curva Granulométrica — Calicata B
CURVA GRANULOMETRICA
100.00
90.00
80.00 §
70.00 5
60.00 3
50.00 <
L
40.00 g
30.00 @
20.00 CL
10.00
0.00
100 10 1 0.1 0.01

DIAMETRO DE LAS PARTICULAS (mm)

Nota: Elaboraciéon de autores
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Tabla 17.

Calculo de diametro efectivo

Didmetro Efective Tamiz % Pasante
D1 0.075 50.20
D2 0 0.00
D10% 0.01
D1l 0.075 50.20
D2 0 0.00
D30% 0.04
D1l 0.145 05.13
D2 0.075 50.20
DEe0% 0.12

Tabla 18.

Calculo de coeficiente de uniformidad y curvatura

Coeficiente de Uniformidad 8.27
Coeficiente de Curvatura 1.09
Tabla 19.
Clasificacion segun SUCS
. ABERTURA %
N* TAMIZ (mm) PASANTE

3" 75 100.00

2" 50 100.00

11/2 375 100.00

1" 25 100.00

3/4" 19 98.56

3/8" 9.5 96.36

4 4.76 86.96

8 2.38 85.38

10 2 82.11

16 1.19 80.19

30 0.59 76.79

40 0.425 73.46

50 0.297 69.92

100 0.149 65.13

200 0.075 50.20

FONDO - 0.00

Comentario: Para esta segunda muestra se obtuvo un coeficiente de curvatura igual
anterior con rango entre uno y tres, un coeficiente de uniformidad mayor a seis y finalmente
como mas del cincuenta por ciento pasa por el tamiz N°200 se tiene un suelo de particulas

finas.

Ensayo N°2: Limites de Atterberg
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CALICATA A.
Tabla 20.

Datos limite liquido — Calicata A

DATOS LIMITE LIQUIDO (gr)

ENSAYO N° N° GOLPES RECIPIENTE + RECIPIENTE + MUESTRA RECIPENTE
MUESTRA HUMEDA SECA
N°1 27 42.89 36.23 22.46
N°2 30 51.23 43.45 24.17
N°3 34 57.46 48.97 22.32
Tabla 21.
Calculo limite liquido — Calicata A
APLICACION LIMITE LIQUIDO
ENSAYO N° %CONTENIDO DE HUMEDAD LL PROMEDIO
N°1 48.37 48.82
N°2 40.35 41.25 45.04
N°3 31.86 33.07
Tabla 22.
Datos limite plastico — Calicata A
DATOS LIMITE PLASTICO(gr)
ENSAYO N° RECIPIENTE + RECIPIENTE + RECIPIENTE MASA DE AGUA
MUESTRA SECA MUESTRA HUMEDA
N°1 61.04 68.48 22.46 7.44
N°2 62.45 69.14 24.17 6.69
N°3 60.24 68.57 22.32 8.33

Tabla 23.

Calculo limite plastico — Calicata A

APLICACION LIMITE PLASTICO

ENSAYO N° LP PROMEDIO
N°1 19.28
N°2 17.48 19.58
N°3 21.97

Tabla 24.

Indice de plasticidad — Calicata A

INDICE PLASTICO
LL LP P

45.04 19.58 25.46
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Comentario: Como se obtuvo un promedio de limite liquido equivalente a 45.04 y un
promedio de limite plastico equivalente a 19.58, entonces la diferencia nos da el indice plastico
equivalente a 25.46. Por tanto, aplicando en la carta de plasticidad, los resultados del limite
liquido e indice plastico se consigue un tipo de suelo CL (Arcillas inorganicas de baja a media

plasticidad, arcillas con grava, arcillas arenosas, arcillas limosas, arcillas pobres).

CALICATA B.

Tabla 25.

Datos limite liquido — Calicata B

DATOS LIMITE LIQUIDO (gr)
RECIPIENTE + RECIPIENTE + MUESTRA

ENSAYO N° N° GOLPES . RECIPIENTE
MUESTRA HUMEDA SECA
N°1 29 49.14 40.71 21.49
N°2 32 53.56 44.12 21.49
N°3 34 53.22 44.65 22.32
Tabla 26.
Calculo limite liquido — Calicata B
APLICACION LIMITE LIQUIDO
ENSAYO N° %CONTENIDO DE HUMEDAD LL PROMEDIO
N°1 43.86 44.66
N°2 41.71 42.98 43.82
N°3 38.38 39.83
Tabla 27.
Datos limite plastico — Calicata B
DATOS LIMITE PLASTICO(gr)
o RECIPIENTE + RECIPIENTE +
ENSAYON MUESTRA SECA MUESTRA HUMEDA RECIPIENTE MASA DEAGUA
N°1 69.87 78.16 21.49 8.29
N°2 60.14 68.64 21.49 8.5
N°3 62.15 71.15 22.32 9
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Tabla 28.

Calculo limite plastico— Calicata B

APLICACION LIMITE PLASTICO
ENSAYO N° LP PROMEDIO
N°1 17.14
N°e2 21.99 20.57
N°3 22.60

Tabla 29.

Indice de plasticidad

INDICE PLASTICO

LL LP

43.82 20.57 23.24

Comentario: Aplicando la carta de plasticidad, se obtiene un suelo de particulas finas CL

(Arcillas inorganicas de baja a media plasticidad, arcillas con grava, arcillas arenosas, arcillas

limosas, arcillas pobres), ya que obtuvo un indice de plasticidad equivalente a 23.24 y un limite

liquido equivalente a 43.82.

Ensayo N°3: Corte Directo

CALICATA A.

Tabla 30.

Resultados de ensayo de corte directo — Calicata A

ENSAYO N° FUERZA ESFUERZO FUERZA Ez’;ﬁiﬁi PESO (k
NORMAL (N)  NORMAL (kPa) CORTANTE (N) Pa) (ko)
a
N°1 150 50 87.1 29 1.275
N°2 300.1 100 182.6 60.9 2.55
N°3 450.1 150 2781 92.7 3.825
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Figura 37.

Envolvente de Resistencias — Calicata A

100

ESFUERZO CORTANTE

CALICATA B.

Tabla 31.

90
80
70
60
50
40
30
20

Y= 0.6125X

20 40 60 80 100 120 140 160
ESFUERZONORMAL

Nota: Elaboracion de autores

Resultados de ensayo de corte directo — Calicata B

ENSAYO N° FUERZA ESFUERZO FUERZA Egl;iiR,\‘ZT(é PESO (ke
NORMAL (N) NORMAL (kPa) CORTANTE (N) (kPa) (k9)
N°1 150 50 95.5 31.8 1.275
N°2 300.1 100 188.2 62.7 2.55
N°3 450.1 150 275.3 91.8 3.825
Figura 38.
Envolvente de Resistencia — Calicata B
Y= 0.6178X
100
a0
8o
=z
< 70
=
ﬂof 60
[8]
o 50
N a0
w
2 30
[
8 20
10
0
20 a0 60 80 100 120 140 160
ESFUERZONORMAL

Nota: Elaboraciéon de autores
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Ensayo N°4: Consolidacion

CALICATAA.

Tabla 32.

Lecturas de ensayo — Calicata A

LECTURA SEGUN

LECTURA SEGUN

LECTURA SEGUN

LECTURA SEGUN

LECTURA SEGUN

LECTURA SEGUN

LECTURA SEGUN

TEMPO CARGA (Kg/cm2) TIEMPO CARGA (Kg/cm2) TEMPO CARGA (Kglcm2) TEMPO CARGA (Kgl/cm2) TIEMPO CARGA (Kglcm2) TEMPO CARGA (Kglcm2) TIEMPO CARGA (Kglcm2)
Minutos 0.1 Minutos 0.20 Minutos 0.40 Minutos 0.80 Minutos 1.60 Minutos 3.20 Minutos 6.40
0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000
0.13 0.073 0.13 0.099 0.13 0.080 0.13 0.110 0.13 0.273 0.13 0.188 0.13 0.200
0.25 0.075 0.25 0.105 0.25 0.092 0.25 0.116 0.25 0.277 0.25 0.217 0.25 0.224
0.50 0.078 0.50 0.108 0.50 0.097 0.50 0.117 0.50 0.279 0.50 0.238 0.50 0.258
1.00 0.080 1.00 0.112 1.00 0.100 1.00 0.121 1.00 0.281 1.00 0.263 1.00 0.295
2,00 0.100 2.00 0.114 2,00 0.104 2,00 0.137 2.00 0.284 2,00 0.286 2.00 0.329
4.00 0.120 4.00 0.117 4.00 0.108 4.00 0.149 4.00 0.290 4.00 0.307 4.00 0.360
8.00 0.140 8.00 0.121 8.00 0.113 8.00 0.159 8.00 0.300 8.00 0.327 8.00 0.390
15.00 0.150 15.00 0.125 15.00 0.118 15.00 0.179 15.00 0.320 15.00 0.349 15.00 0.407
30.00 0.157 30.00 0.127 30.00 0.124 30.00 0.189 30.00 0.350 30.00 0.382 30.00 0.435
110.00 0.160 85.00 0.130 90.00 " 0129 110.00 0.199 80.00 0.370 90.00 0.415 80.00 0.465
225.00 0.161 195.00 0.135 190.00 0.135 260.00 0.204 275.00 0.380 220.00 0.461 180.00 0.497
- - 345.000 0.139 285.000 0.138 1150.000 0.209 485.000 0.390 460.000 0.481 270.000 0.529
- - 1030.000 0.142 - - 4450.000 0.214 1445.000 0.400 1480.000 0.501 450.000 0.564
- - - - - - - - 2885.000 0.425 - - 1410.000 0.598
- - - - - - - - 4315.000 0.430 - - - -
Figura 39.
Curva de asentamiento general — Calicata A
Curva de Asentamiento
0.050
4 -~
8 L —
0.150 _vA.qI:‘._._. — —e—0.1Kg
]
—8—0.2Kg
0.250
® 0.4kg
0.350 0.8kg
—8— 1.6Kg
0450 —e—32kg
—8—G.4kg
0.550
0.650
0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00

Tabla 33.

Nota: Elaboraciéon de autores

Carga aplicada segun su relacién de vacios - Calicata A

Carga aplicada

Relacion de vacios

(kg/cm?) e
0.00 0.789
0.10 0.725
0.20 0.733
0.40 0.734
0.80 0.704
1.60 0.619
3.20 0.591
6.40 0.553
3.20 0.547
1.60 0.542
0.80 0.537
0.40 0.532
0.20 0.525
0.10 0.519
0.00 0.000
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CALICATA B.

Tabla 34.

Lecturas de ensayo — Calicata B

LECTURA SEGUN

LECTURA SEGUN

LECTURA SEGUN

LECTURA SEGUN

LECTURA SEGUN

LECTURA SEGUN

LECTURA SEGUN

TIEMPO carcA (kgeme)  TEMPO capca kgemz)  TEMPO cagoa (kgeme)  TEMPO carca (kgeme)  TEMPO carca(kgeme)  TEMPO carea (kgeng)  TEMPO carea (kgema)
Minutos 0.1 Minutos 0.20 Minutos 0.40 Minutos 0.80 Minutos 1.60 Minutos 3.20 Minutos 6.40
0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000
0.13 0.075 0.13 0.115 0.13 0.100 0.13 0.120 0.13 0.269 0.13 0.200 0.13 0.235
0.25 0.077 0.25 0.120 0.25 0.105 0.25 0.124 0.25 0.273 0.25 0.218 0.25 0.249
0.50 0.080 0.50 0.123 0.50 0.108 0.50 0.128 0.50 0.277 0.50 0.236 0.50 0.246
1.00 0.082 1.00 0.126 1.00 0.111 1.00 0.132 1.00 0.281 1.00 0.254 1.00 0.284
2.00 0.099 2.00 0.130 2.00 0.114 2.00 0.136 2.00 0.285 2.00 0.272 2.00 0.320
4.00 0.115 4.00 0.133 4.00 0.117 4.00 0.144 4.00 0.289 4.00 0.295 4.00 0.354
8.00 0.130 8.00 0.135 8.00 0.120 8.00 0.151 8.00 0.304 8.00 0.318 8.00 0.385
15.00 0.149 15.00 0.137 15.00 0.125 15.00 0.160 15.00 0.319 15.00 0.341 15.00 0.411
30.00 0.158 30.00 0.140 30.00 0.131 30.00 0.168 30.00 0.334 30.00 0.364 30.00 0.437
110.00 0.163 85.00 0.143 90.00 0.136 90.00 0.177 80.00 0.349 90.00 0.387 90.00 0.463
225.00 0.167 185.00 0.147 150.00 0.142 240.00 0.184 250.00 0.364 210.00 0.410 180.00 0.489
- - 340.000 0.150 270.000 0.145 1100.000 0.193 475.000 0.379 400.000 0.433 290.000 0.515
- - 1025.000 0.154 - - 4300.000 0.201 1450.000 0.394 1270.000 0.456 480.000 0.541
- - - - - - - - 2875.000 0.409 - - 1310.000 0.567
- - - - - - - - 4210.000 0.424 - - - -
Figura 40.
Curva de asentamiento general — Calicata B
Curva de Asentamiento
0.050
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°
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0.550
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0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00

Tabla 35.

Nota: Elaboracion de autores

Carga aplicada segun su relacion de vacios - Calicata B

Carga aplicada

Relacion de vacios

(kg/cm?) e
0.00 0.789
0.10 0.723
0.20 0.728
0.40 0.732
0.80 0.709
1.60 0.621
3.20 0.609
6.40 0.565
3.20 0.559
1.60 0.554
0.80 0.550
0.40 0.544
0.20 0.538
0.10 0.532
0.00 0.000
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5.2.  Procesamiento paralainteraccion del suelo

Capacidad Portante del suelo — Terzhagi

Con los resultados anteriormente obtenidos de laboratorio, pasamos a calcular la

capacidad portante del suelo.

Tabla 36.

Datos para procesamiento de formula

Cohesioén C 0.25  kglcme
Angulo Friccion (0] 31.6 grado
Peso especifico del suelo Y 1.135 glem?
Profundidad de desplante h 2 m
Menor ancho de la estructura B 04 m

Figura 41.

Factores de capacidad de carga modificados - Terzaghi

N'c 21.16
N'q 9.82
N'y 5.51

Nota: Elaboracion de autores

Calculo de carga admisible del suelo
qu=C*N'c+ y+xh*N'q+05xy+«Bx*N'y
qu =0.25%21.16+ 1.135%2%9.824+0.5% 1.135 % 0.4 * 5.51
qu = 28.83 kg/m3
Calculo de capacidad portante del suelo

qu  Carga admisible del suelo
FS  Factor de Seguridad

qu 28.83 = 961 10 k 3
Fs- 3 - 261 ~10kg/m
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Metrado de Carga de caso estudio templo- Ciborio

Para el metrado de cargas se realizo previamente las medidas correspondientes del
templo ciborio. Asi mismo se tomé en consideracion la norma técnica de Cargas (E.020) y

Disefio Sismorresistente (E.030).

Figura 42.

Medicién de Ciborio Pocsi — Monumento Nacional

Nota: Elaboracion de autores.

Tabla 37.

Célculo de Carga Muerta General

Elemento # P.e. (kg/m3) L (m) B (m) H (m) Pi (kg/m3)
Vx 80x80 2 163 3.17 0.8 0.8 661.39
Vy 80x80 2 163 3.17 0.8 0.8 661.39
CUPULA 1 163 1.33 3.14 3.375 2304.36
LM70 1 163 3.97 3.97 0.5 1284.51
Col 0.4x 0.4 4 163 1.6 0.4 0.4 166.91
S= 5078.56
Tabla 38.

Calculo de Carga Muerta (SCP)

Elemento # SCP (kg/m2) L (m) B (m) Pi (kg)
Acabados 1 90.76 3.97 3.97 1430.44
S= 1430.44
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Tabla 39.

Célculo de Carga Viva

Elemento # SC (kg/m2) L (m) B (m) Pi (tonf)
Sobrecarga 1 362.87 3.97 3.97 5719.22
S= 5719.22

Nota: Elaboraciéon de autores

Resumen

TOTAL, DE CARGA VIVA = 6509.00 Kg

TOTAL, DE CARGA MUERTA = 5719.22 * 0.5 = 2859.61 Kg

TOTAL, DE CARGA DEL TEMPLO CIBORIO = 9368.61 Kg

TOTAL, ESFUERZO DEL TEMPLO CIBORIO = 123.84 Kg/m2

Medicion de asentamiento Actual del suelo

Para el calculo del asentamiento actual, se aplicara la formula mencionada en las bases
tedricas con los resultados de laboratorio. Ademas, se calculara el tiempo proporcional que se

asento y finalmente cuanto se asienta en un ano.

Tabla 40.

Datos para el calculo de asentamiento por consolidado

Espesor del estrato del suelo H 150.000 cm
Indice de compresibilidad Cc 0.298  kg/cm?
Vacios iniciales e0 0.789

Tencion vertical efectiva inicial a’vo 0.001  kg/cm?
Incremento de tension vertical efectiva inicial Ao 0.010 kg/cms3

78



Calculo de asentamiento por consolidaciéon

Sc =

H % Cc 0'yo + Ad’
* -z
1+ e o9 !

vo

150 % 0.298
Sc=————xLog [

0.001 + 0.010
1+ 0.789 ]

0.001
Sc=2943cm

Tabla 41.

Datos para el calculo de tiempo de asentamiento por consolidacion

Altura del suelo Hd? 4.000 m
Factor de tiempo Tv 0.287
Coeficiente de consolidacion Cv 0.019 m
Promedio de lectura Pron 0.433 cm

Nota: Se considero un valor de tiempo equivalente a sesenta afos, ya que el caso estudio templo
ciborio se encuentra desde 1960 a la fecha con asentamiento.

Calculo de tiempo de asentamiento por consolidacion

_ Hd?*+Tv _ 4%x0.287

Cv 0.019

t = 60 anos

Como se obtuvo un asentamiento de 29.43 cm en 60 anos, se puede decir que el
asentamiento por afio es de 0.004 cm.
5.3. Procesamiento de cuestionarios para método multicriterio

Analisis de los decisores

Como se menciond con anterioridad, los encuestados fueron ingenieros civiles de la
ciudad de Arequipa con especialidad, maestria o doctorado en geotecnia, geologia o afines.
Para el calculo de muestra, salié un resultado equivalente a veinte personas y a continuacion,

se realizara el analisis de los encuestados.
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En esta primera figura se muestra que, de las veinte personas encuestadas cuatro son

de sexo femenino y dieciséis de sexo masculino.

Figura 43.

Sexo de los decisores

HFemenino M Masculino

Nota: Elaboracion de autores

En la siguiente figura, se clasificd por rango de edad a los decisores; donde diez
decisores pertenecen al rango de treinta y cinco hasta cuarenta y cinco, cinco decisores
pertenecen al rango de edad entre cincuenta y seis hasta sesenta y cinto, cuatro decisores
pertenecen al rango de edad desde cuarenta y seis hasta cincuenta y cinto, finalmente solo un

decisor forma parte del rango de sesenta y cinco a mas.

Figura 44.

Edad de los decisores

W 35-45
W 46-55
M 56-65

65amas

Nota: Elaboracion de autores
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Y en la ultima figura, se puede apreciar que once de los decisores tienen grado
académico entre magister y doctorado, mientras que nueve solo tienen especialidad. Pero

todos siguen siendo ingenieros colegiados y titulados de la ciudad de Arequipa.

Figura 45.

Grado académico de los decisores

W Titulado y Colegiado
m Mg., Dr., Otros

Nota: Elaboracion de autores

Aplicacion de multicriterio — AHP

Para la aplicacion del Método AHP, primero se procede a tabular cada una de las
encuestas de cada decisor e ingresarlo a la matriz de comparacion de criterios. Y
seguidamente se hace un promedio final, de la suma de todas las matrices, como se muestra a

continuacion:

Tabla 42.

Promedio final de matrices de comparacion de criterios

Criterios Capacidad Precio Invasivo Durabilidad "rlempo‘c,Je
portante instalacion
Capacidad portante 1 73/5 6 3/5 62/7 61/2
Precio 1/7 1 41/5 5 51/2
Invasivo 1/6 217 1 53/5 6
Durabilidad 1/6 1/4 1/5 1 7
Tiempo de instalacion 1/6 1/5 1/6 17 1
>SUMA 1213 913 121/6 18 26 1/5
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Con los resultados anteriores, se pasa a realizar una matriz normalizada, en donde
primero multiplicamos cada valor por la sumatoria de cada columna y después realizamos una

ponderacion de cada fila, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 43.

Matriz de comparacion por pares normalizada

- Capacidad . . - Tiempo de .

Criterios P Precio Invasivo Durabilidad . P ) Ponderacion
portante instalacion

Capacidad portante 0.6090 0.8119 0.5419 0.3510 0.2481 0.5124
Precio 0.0835 0.1068 0.3448 0.2730 0.2099 0.2036
Invasivo 0.0986 0.0307 0.0821 0.3120 0.2328 0.1512
Durabilidad 0.1061 0.0279 0.0165 0.0557 0.2710 0.0954
Tiempo de instalacion 0.1027 0.0227 0.0147 0.0084 0.0382 0.0373

Hasta este punto, tendriamos que el criterio mas importante para elegir un elemento
estructural que mejore el comportamiento geotécnico del suelo es la capacidad portante y el
criterio menos importante es el tiempo de instalacién. Para comprobar que se realizé
correctamente el método, se aplica la relacion de consistencia que consiste en multiplica la

matriz de la Tabla anterior por el vector de ponderacién.

Tabla 44.

Multiplicacién de matriz por comparacion de pares normalizada por vector de ponderacion

o Capacidad . . - Tiempo de s

Criterios p Precio Invasivo Durabilidad . p - Ponderacion
portante instalacion

Capacidad portante 0.6090 0.8119 0.5419 0.3510 0.2481 0.5124
Precio 0.0835 0.1068 0.3448 0.2730 0.2099 X 0.2036
Invasivo 0.0986 0.0307 0.0821 0.3120 0.2328 01512
Durabilidad 0.1061 0.0279 0.0165 0.0557 0.2710 0.0954
Tiempo de instalacion 0.1027 00227 00147 00084 00382 00373

Y se obtiene como resultado, la siguiente tabla:
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Tabla 45.

Resultado de multiplicaciéon de matrices

0.6021
0.1506
0.1077
0.0780

0.0617

Después se procede a calcular el indice de consistencia (Cl) donde nmax equivale a la
suma de la anterior tabla y donde n equivale a la cantidad de criterios que para este caso son
cinco. Después se calcula la conciencia aleatoria (RI) que equivale a uno punto doce segun la
teoria de Saaty y finalmente la relacion de consistencia que se calcula con la division del indice

de consistencia entre la consistencia aleatoria.

(nmax —n)
Cl=—— =1
(n—-1)

RI =112
CR—CI— 1 = 0.893
“RI 112

Como la relacion de consistencia sale menor a uno, se puede considerar una ponderacion

correcta y confiable, si saliera mayor a uno, el método no estaria correctamente realizado.

Aplicacion de multicriterio — TOPSIS

Anteriormente, cuando se aplicé el método AHP, se obtuvo ponderaciones de criterios
diferentes. Una de ellas fue calculada a partir de la media de todas las respuestas de los

encuestados. Ahora se hara uso de esas ponderaciones y de la recomendacion de los
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encuestados para la eleccion del elemento de estabilizacion estructural, donde se obtenido “los
micropilotes" y "las inyecciones de concreto" como buenas alternativas.

En la tabla podemos observar que los micropilotes son superiores en los criterios de
capacidad portante, precio, invasivo y tiempo de instalaciéon. Esto resulta bastante coherente al
evaluar el caso estudio templo ciborio, donde se requiere la mejor alternativa de solucioén para la
estabilizacion estructural, con costo asequible, un tiempo de instalacion prudente, que evite su
asentamiento y que no sea una solucién invasiva dado que el caso estudio templo ciborio es un
monumento nacional. En este sentido, estas cuatro alternativas se ajustan a los requisitos del

caso de estudio.

Para comenzar con el método TOPSIS, es necesario obtener valores numéricos para la
evaluacion e implementacion del método TOPSIS, por lo que como primer paso se determinara
con valores la capacidad portante, precio, que tan invasivo son, su durabilidad y su tiempo de

instalacion para las dos alternativas que se obtuvieron de los comentarios post-encuesta.

Tabla 46.
Alternativas con criterios
Alternativas Capacidad Precio Invasivo Durabilidad T' empo .o,le
portante instalacion
Micropilotes 0.20 Tn S/ 172.02  114.3 mm 10 afios 2.88 h
Inyecciones 0.18 Tn S/ 185.94 150.0 mm 15 afios 3.24h

Para el paso numero dos, es necesario sacar la raiz de la sumatoria al cuadrado de cada

valor obtenido de las alternativas a evaluar.

Tabla 47.

Sumatoria de alternativas

SUMA 0.269072481 253.3073 188.585498 18.0277564 4.334974048

Para el paso numero tres, es importante realizar la division entre el valor de la primera

tabla entre su sumatoria total de cada valor.
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Tabla 48.

Division de sumatoria entre valor de tabla

ALTERNATIVA Capacidad o Imasivo ~ Durabilidad  'c7PO d€
portante instalacion

Micropilotes 0.7433 0.6791 0.6061 0.5547 0.6644

Inyecciones 0.6690 0.7340 0.7954 0.8321 0.7474

Para el paso numero cuatro, es muy importante ya tener los valores y pesos de cada

criterio a analizar para poder realizar la evaluacién correspondiente.

Tabla 49.

Valores obtenidos del método multicriterio AHP

PESOS 0.6021 0.1506 0.1077 0.078 0.0617

Para el paso numero cinco, se debe de realizar la multiplicacion de cada valor por su peso

obtenido y nos da como resultado la siguiente tabla.

Tabla 50.

Multiplicacién de cada valor por su peso obtenido en AHP

ALTERNATIVA Capacidad o .o Invasivo Durabilidad ~'emPO de
portante instalacion

Micropilotes 0.4475 0.1023 0.0653 0.0433 0.0410

Inyecciones 0.4028 0.1105 0.0857 0.0649 0.0461

Ahora, para el paso numero seis, se debe de determinar coherentemente los valores que
estan dentro de la consigna del caso estudio a evaluar, para determinar cual es el mejor valor y

el peor valor.

Tabla 51.

Matriz de valores ideales

IDEAL BEST VALUE 0.4475 0.1023 0.0653 0.0649 0.0410
IDEAL WORST VALUE 0.4028 0.1106 0.0857 0.0433 0.0461
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Tabla 52.

Matriz de ponderacion de mejor ideal

ALTERNATIVA ~ C3PaCidad 5o ih jnasivo Durabilidad ~ "eMP0 98
portante instalacion
Micropilotes 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000
Inyecciones 0.0020 0.0001 0.0004 0.0000 0.0000
Tabla 53.
Matriz de ponderacién de peor ideal
ALTERNATIVA ~ Capacidad o 0 Ivasivo  Durabilidad  eMPO de
portante instalacion
Micropilotes 0.0020 0.0001 0.0004 0.0000 0.0000
Inyecciones 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000
Tabla 54.
Matriz sumatoria raiz de mejor ideal
SUMATORIA RAIZ
0.0005 0.0216
0.0025 0.0501
Tabla 55.
Matriz sumatoria raiz de peor ideal
SUMATORIA RAIZ
0.0025 0.0501
0.0005 0.0216

Tabla 56.

Matriz de mejor ideal de raices

SUMA RAICES RAIZM-/TOTAL  ALTERNATIVAS
0.0718 0.6986 Micropilotes
0.0718 0.3014 Inyecciones
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Tabla 57.

Resumen de mejor y peor ideal

MEJOR A 0.6986 Micropilotes
PEOR A 0.3014 Inyecciones

Analizando resultados, quizas se podria haber elegido las inyecciones de concreto como
alternativa de solucion teniendo como premisa su durabilidad por ser netamente de concreto,
pero no sucedié, dado que al tener como criterio principal la capacidad portante, la evaluacién
dio que la alternativa de inyecciones de concreto no cumple con las necesidades minimas que

se necesitaban para el caso estudio y que los micropilotes si las cumple.

5.4. Disefio de Elemento Estructural

Normativa para disefio de Elemento Estructural

Para cumplir los objetivos del proyecto, es necesario el disefio del elemento estructural
obtenido segun los métodos multicriterio, para el caso estudio se obtuvo que la mejor
alternativa son los micropilotes, por lo tanto, considerando la procedencia de nuestros

antecedentes a continuacién se presenta las normativas tentativas para el disefo.

Tabla 58.

Comparacién de Normativas

Normativa Descripcion Comentario
Peru E.050 SUELOS Y CIMENTACIONES Normativa no cuenta

Contempla los requisitos para cimentaciones y con el disefo de

asegura la estabilidad de la obra. Dentro de su micropilotes, por
capitulo cinco podemos encontrar las tanto, no puede ser
cimentaciones profundas, donde hace mencién  empleada en el

del uso de los micropilotes y pilotes como un disefio

tipo de cimentaciones profunda, pero solo haces

desglose del disefio de pilotes mas no de

micropilotes. (ICG, 2018)
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México N-CTR-CAR-1-06-003/01: CONSTRUCCION
Contempla los aspectos para la construccion de
pilotes y micropilotes como cimentaciones
profundas. Hace referencia a sus normativas en
la ejecucion de obras, uso del concreto, acero y
pruebas de carga, ademas de las normativas
para el disefo.

Argentina IGVO-OA-001: CARGA DE PILOTES
Contempla las metodologia y directivas a seguir
para cimentaciones con pilotes. Ademas de
valores de aceptacion al momento de generar

calculos. (Argentina, 1989)

Colombia NSR-10: ESTUDIOS GEOTECNICOS
Contempla los requisitos para cimentaciones
superficiales, compensadas, con pilotes y en
roca. En la parte de cimentaciones con pilotes
evalla el estado limite de la falla, el estado
limite de servicio y el uso en control de
asentamientos, acompafiado de sus férmulas.
(territorial, 1997)

Espafa UNE-EN 14199:2019 EJECUCION DE
TRABAJOS ESPECIALES. MICROPILOTES
Contempla los principios base para la ejecucion
de un micropilote, su aplicacién segun los tipos
de micropilotes, los materiales cubiertos de
estos elementos (acero, hormigén o las
combinaciones de ambos) y finalmente para que

casos pueden ser utilizados. (Espafiola, 2019)

Normativa cuenta
con el disefo de
micropilotes, pero
hace referencia que
se basa en la
normativa de
Esparfia

Normativa no cuenta
con el disefio de
micropilotes, por
tanto, no puede ser
empleada en el
disefio

Normativa no cuenta
con el disefo de
micropilotes, por
tanto, no puede ser
empleada en el

disefio

Normativa cuenta
con el disefo de
micropilotes, es
ideal para ser
empleada en esta

investigacion.

Con la comparacion anteriormente realizada, se usara la normativa de Espana dado

que es la normativa padre en micropilotes, cuenta con afios de investigacion y estudios.
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Criterios de disefio Normativa Espanola

a. Reduccion de espesor. La corrosion de las armaduras debe basarse calculando su

vida util, teniendo en cuenta la presencia o no de agua.

Figura 46.

Reduccién de espesor

Suelos naturales sin alterar 0,00 0,30 0,60 0,90 1,20
Suelos naturales contaminados o suelos industriales 0,15 0,75 1,50 2,25 3,00
Suelos naturales agresivos (turbas, ciénagas, etc.) 0,20 1,00 1,75 2,50 3,25
Rellenos no agresivos sin compactar’ 0,18 0,70 120 170 2,20
Rellenos agresivos sin compactar (cenizas, escorias, etc.) 0,50 2,00 3,25 4,50 575

Notas: Adaptado de Instrucciones de construccion, guia de ejecucidon de Micropilotes, Fomento

b. Fallo estructural — Resistencia a compresion del micropilote.

Calculo previo 1:

fck

fcd=W

Donde:

K
fea (%) = Resistencia dela lechada a compresion

K
fer (%) = Resistencia dela lechada a compresion de 28 dias

yc = Coeficiente de seguridad para lechada = 1.50

Calculo previo 2:

[y
=— <400M
fyd ya = pa

Donde:
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K
fya (c_nfz> = Resistencia del acero de la armadura tubular

K
1, i Limite Elastico de acero de armaduras
Y \cm2

ya = Coeficiente de seguridad para armadura tubular = 1.10
Calculo previo 3:
/4
Ag =7+ [(de — 2re)? — di?] * fuc
Donde:

Ay (cm?) = Area de calculo de armadura tubular
de = Diametro exterior de armadura tubular
re = Reduccion de espesor de la armadura por corrosion
di = Diametro interior de armadura tubular

E,. = Coeficiente de minoracion de la armadura tubular segun su tipo de union

Figura 47.

Coeficiente de minoracion (Fuc)

Mediante manguitos exteriores doblemente roscados, sin disminucién de seccion

De rosca machihembrada con seccién ensanchada

1,0
De rosca machihembrada, sin seccion ensanchada y con contacto a tope en ambos extremos
Otras uniones disefadas especificamente para no sufrir pérdidas de resistencia
Resto de casos 0,5

Notas: Adaptado de Instrucciones de construccion, guia de ejecucién de Micropilotes, Fomento

Figura 48.

Tipos de coaccion lateral (Cr= coeficiente adimensional)

Fangos y turbas con 15 kPa = s, (kPa) = 25 18-12
Arcillas y limos blandos con 15 kPa < s, (kPa) < 25 12- 8

Suelos no cohesivos de compacidad® media (0,35 < Ip < 0,65) que cumplan alguno de los
siguientes requisitos:

— Encontrarse permanentemente por encima del nivel fredtico 8-7
— Presentar un coeficiente de uniformidad mayor o igual que dos (Dg/D;p = 2)

Suelos cohesivos de consistencia media (25 kPa = s, (kPa) =< 50)

Libre (sin terreno o rodeado de terreno inestable®) HD,

Notas: Adaptado de Instrucciones de construccion, guia de ejecucion de Micropilotes, Fomento
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Calculo previo 4:

R =1.07-0.027CR <1

R = Coeficiente de reduccion de la capacidad estructural

Figura 49.

Coeficiente adimensional

Terreno con nivel fredtico por encima de la punta del micropilote y perforacion sin revestir,
sin empleo de lodos 1,50

Terreno con nivel fredtico permanentemente bajo la punta del micropilote y perforacion sin

revestir, sin empleo de lodos 1,30
Cualquier tipo de terreno perforado con lodos 1.15
Cualquier tipo de terreno perforado al amparo de revestimiento recuperable 1,05

Micropilote con tuberia de revestimiento dejada «in situ» de forma permanente (camisa perdida) 1,00

Notas: Adaptado de Instrucciones de construccion, guia de ejecucién de Micropilotes, Fomento

Calculo final:

N.pa = (0.85 x Ac fcd + As fsd + Aa fyd) * 12+ Fe

Donde:

A.(cm?*) = Resistencia del acero de armaduras corrugadas
Ags(cm?) = Area total de las barras corrugadas de acero

A,(cm?) = Area de la armadura tubular de acero

c. Fallo estructural — Resistencia a tracciéon del micropilote

Calculo previo 1:

f
fydzy_z

Donde:

fya (Kg/cm?) = Resistencia del acero de armaduras tubular

91



K
fy (%) = Limite elastico del acero

K
Ya (%) = Coeficientede seguridad para acero de armaduras tubular = 1.10

Figura 50.

Limites elasticos de acero para barras corrugadas

B 400 S 400

B 500 S 500

Notas: Adaptado de Instrucciones de construccion, guia de ejecucién de Micropilotes, Fomento

Figura 51.

Limite elastico acero armadura tubular

S 235 235
S 275 275
S 355 355
S 420 420

S 460 460

Nota: Adaptado de Instrucciones de construccién, guia de ejecucion de Micropilotes, Fomento

Calculo previo 2:

A, = % * [(de — 2re)* — di?] * fut

Ag(cm?) = Area de calculo de armadura tubular
de = Diametro exterior de armadura
re = Reduccion de espesor de la armadura por corrosién
di = Diametro interior de armadura

F,+ = Coeficiente de minoracion de la armadura tubular
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Figura 52.

Coeficiente de minoracion (Fut)

Mediante manguitos exteriores doblemente roscados, sin disminucién de seccién
De rosca machihembrada con seccién ensanchada 1.0
Otras uniones disenadas especificamente para no sufrir pérdidas de resistencia

Resto de casos 0,5

Notas: Adaptado de Instrucciones de construccion, guia de ejecucién de Micropilotes, Fomento

Calculo final:

Nira = (As fsd)

1.10

Donde:
N¢ ra (tn) = Resistencia estructural del micropilote

As = Area total de las barras corrugadas de acero

Aa = Area de armadua tubular del acero

d. Fallo estructural — Resistencia a cortante del micropilote
Calculo previo 1:

m* ((de — 2re)? — (di)?)
4

Apr =

Donde:

V. ra(tn) = Resistencia a esfuerzo cortante
Vyira(tn) = Valor de calculo de la resistencia plastica a esfuerzo cortante
Apr (cm?) = Seccién reducida de armadura de acero
de = Diametro exterior de armadura
re = Reduccion de espesor de la armadura por corrosion

di = Diametro interior de armadura
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Calculo final:

24pr 1 f
*—1*
2

Vera = VpLRd =

<
S]

3

Calculo de diseno de micropilotes

Primero se realiza un predimensionamiento de la estructura del micropilote y con el

mismo se evalua su resistencia a la compresion, traccion y cortante.
Tabla 59.

Dimensiones iniciales de Micropilote

PREDIMENSIONAMIENTO

Simbolo Concepto Valor Unidad
de Diametro exterior nominal de armadura tubular 11.00 cm
di Diametro interior nominal de armadura tubular 9.00 cm
re Reduccion de espesor de la armadura 0.75
Fuc Coeficiente de minoracion del area de la armadura tubular 1.00
Ac Area de armadura tubular 63.62 cm
Aa Area de armadura tubular de acero 7.265 cm

Ahora, con los datos anteriores evaluaremos su resistencia a la compresion.
Resistencia de lechada a compresion.

Tabla 60.

Calculo de resistencia de lechada a la compresion (Fcd)

Simbolo Concepto Valor Resultado Unidad
fck Calculo de resistencia de la lechada a compresion de 28 dias 250
yc Coeficiente de seguridad para lechada 1.5 166.67 (kg/cm2)

Resistencia de acero de la armadura tubular a compresion.

Tabla 61.

Célculo de la resistencia del acero de la armadura (Fyd)

Simbolo Concepto Valor Resultado Unidad
fy Limite eldstico de acero de armaduras 2400
ya Coeficiente de seguridad para acero de armaduras 1.1 2181.82 {kg/cm2)
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Coeficiente de reduccién de la capacidad estructural del micropilote.

R=107-0.027+«CR <1
R =1.07-0.027+x8 <1
R=0.854 <1
R = Si cumple
Resistencia estructural del micropilote a compresion. Finalmente, con los datos

anteriormente obtenidos se tendria una resistencia estructural del micropilote a comprension:

Ncra = (0.85 x Ac fcd + As fsd + Aa fyd) 12 +Fe

0.854

N¢pq = (0.85 % 63.62 * 166.67 + 0 + 7.265 * 2181.82) * 12715

N¢grg = 1.653 Tn
Seguidamente, se evaluara su resistencia a la traccion.

Resistencia estructural del micropilote sometido a la traccién. Con los datos se

tendria una resistencia estructural del micropilote a traccién:

N¢ra = (Aa * fyd) * 1.10

1
1.10

Nera = (7.265 % 2181.82)

Nt,Rd = 144‘1 TTl

Y finalmente, se calcula la resistencia a cortante.
Calculo de seccidn reducida de la armadura tubular de acero.

m* ((de — 2re)? — (di)?)
4

Apr =
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mx (11— (2%0.75))? - (9)%)
4

Apr =

Apr =7.26 cm

Resistencia estructural del micropilote a cortante.

v 24pr 1 fy
cRd = gk
3z ¥
2x726 1
Vera = * — + 2181.82

32
Vpl,Rd = 5.842 Tn

5.5. Estabilizacion de suelo

Con las dimensiones obtenidas en el disefio empirico del micropilote, se ingresé al
programa GEOS5 para su respectiva verificacion de la estabilizacion del suelo. Ademas, se

colocé el asentamiento por consolidacién obtenido para un afo, equivalente a 0.004 cm.
Figura 53.

Disefio de micropilotes con carga

X74.6 mm
a0/ 4 A
2 mm
3 mm

Nota: Elaboraciéon de autores
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Del programa determinamos que, para estabilizar una estructura con aproximadamente

un peso de nueve toneladas, se necesita de 9 a 15 micropilotes de 4m de longitud con cabeza

de 0.38m, un diametro de pilote de 0.11m y con ello se daria una correcta verificacion al

predimensionamiento empirico.

Figura 54.

Ubicacion de micropilotes

Q1.55.-o.05)

0
-1.56,0.76)

1

2

3

5
~0.03,0.77) #1.50,0 78)

397
411.55,1.55) %.00,1.55) %.55,1.55‘;

,20.0%) %.55,-3.05)

4

-1.54,2.35) -0.06,2.35) 1.52,2136)

QLSS,B.OS) %.00,3.05) *I :55,305)

! —

3.98

|

Nota: Elaboracion de autores

Figura 55.

Modelado de micropilotes

Nota: Elaboracion de autores
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Figura 56.

Detalle de Micropilotes

Fuerzas internas maximas sobre pilotes

Pilote Nmax Nmin Mpax Qmax

[kN] [kN] [kNm] [kN]
pilote 1 -42.30 -9.41 8.27 8.84
pilote 2 -44.71 -10.39 10.23 10.93
pilote 3 -50.15 -11.29 4.00 4.31
pilote 4 -54.22 -11.87 7.24 7.74
pilote 5 -39.89 -8.42 31 7.80
pilote 6 -46.08 -10.71 1.00 1.12
pilote 7 -44.71 -10.78 5.54 5.94
pilote 8 -48.79 -11.36 8.19 8.76
pilote 9 -42.16 -9.82 3.96 4.25
pilote 10 -41.03 -9.13 5.60 5.99
pilote 11 -43.57 -10.47 2.32 2.51
pilote 12 -43.42 -10.11 6.76 7.24
pilote 13 -47.46 =11.03 4.40 474
pilote 14 -51.64 -11.63 7.46 7.99
pilote 15 -45.86 -11.08 8.99 9.61

Nota: Elaboracion de autores

Ahora para la medicién del asentamiento posterior, se calculé que los micropilotes
funcionan repeliendo el asentamiento del suelo a 7mm y logrando una estabilidad interna
satisfactoria equivalente a 54.22kN. Y finalmente, solo se tiene un desplazamiento maximo

horizontal del cabezal del micropilote de 7.3mm por afio.

Figura 57.

Verificacion de micropilotes
Verificacion de la seccion transversal 1
El analisis se llevo a cabo con una seleccion automatica de los

casos de carga mas desfavorables.

Verificacion de estabilidad interna: Método geométrico

(Euler)
Fuerza normal critica Nggq = 2289.63 kN
Fuerza normal maxima Npa =  54.22 kN

Estabilidad interna de la seccion del micropilote ES
SATISFACTORIA

Nota: Elaboraciéon de autores
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5.6. Comparativa de Costo- Beneficio

Del método TOPSIS, se mostro la comparacion de precios de alternativas. Estos fueron tomados

de las partidas y analisis de costos unitarios que se muestran a continuacion.

Figura 58.

ACU - Inyecciones de concreto

AMIQ10 m Inyecciones de lechada de cemento. S/.185,94
Columna de terreno consolidado mediante inyecciones de lechada de cemento, 300 kg/m de consumo medio |

. . Precio Precio
Cédigo Unidad Descripcion Cantidad unitario parcial
1 Materiales
mt08aaa010a m* Agua 0.375 421 158
mtogcet020a t Cemento CEM Il /A-P 32,5 N, a granel. 0.300 260,78 7823
Subtotal materiales: 79,81
2 Equipos
mg03mpiodd h  Equipo para inyecciones de lechada de cemento, con bomba de presién y carre de perforacion para taladros 0,090 107526 96,77
Subtotal equipos: 96,77
3 Mano de obra
mo020 h Operario de construccion. 0,220 15,60 343
mo113 h Peon de construccion 0,110 10.26 113
mo112 h Pedn especializado de construccian. 0.110 10.47 118
Subtotal mano de obra: 571
4 Herramientas
% b i 2,000 182,28 3,65
Costos directos (1+2+3+4) 18594

Nota: Andlisis de costos unitarios de inyecciones. Tomado de Generador de Precios Peru por

CYPE Ingenieros S.A, 2023.

(http://www.peru.generadordeprecios.info/obra _nueva/Acondicionamiento _del terreno/Mejoras
del terreno/lnyecciones/Inyecciones de lechada de cemento.html)

Figura 59.
ACU - Micropilotes

CPMO010 m Micropilote. 172,028/

IMicropllote para cimentacion, de hasta 15 m de longitud. 114,3 mm de diametro nominal. compuesto de armadura tubular con rosca, de acero EN 1SO 11960 N-80, con limite elastico 562 N/mm?, de 60,3 mm de diametro exterior y 5,5 mm de|
espesor. y lechada de cemento CEM 142,5N, con una relacion agua/cemento de 0,4 dosificada en peso, vertida por el interior de la armadura mediante sistema de inyeceién Unica global (IU)

Descompuesto[Ud] Descomposicion Rend | ps._|Precio partida
mtO7mpig20aa | m [Perfil tubular con rosca, para armar micropilotes, de 60,3 mm de diametro exterior ¥y 5,5 mm de espesor, de acero EN 1ISO 11960 N-80, con Iimite elastico 562 N/mm? y carga de rotura 690 N/mm=. 1,020, 23,61 24,08
mt0scem010c | kg|Cemento Portiand CEM | 42,5 N, en sacos. 25,000 028 7,00
miosaaaioa |m®|Agua. 0010 291 0,03
mq03pva020a | h |Equipo para inyecciones profundas, con bomba de baja presion y carro de perforacion, para taladros de hasta 200 mm de diametro 0,136/895,07| 121,73
moo11 n [oficial 1# construccion 0343 13,21 4,53
mo059 h [Peon especializado construccion 0,172 12,31 2,12
moo46 n [Ayudante construccién 0,343 12,40 4,25

% [Medios auxiiares 2,000 163,74 3.7

9% |Cosles indirectos 3,000/ 167,01 5.01
Coste de mantenimiento decenal: 5,16 S/. en los primeres 10 afios, Total. 172,02]

Nota: Andlisis de costos unitarios de inyecciones. Tomado de Generador de Precios Peru por
CYPE Ingenieros S.A, 2023.

(http://www.peru.generadordeprecios.info/obra _nueva/Cimentaciones/Pilotes/Micropilotes/Micro
pilote.html)

Como se puede observar, el precio de los micropilotes e inyecciones varia en diez punto
noventa y dos, en donde las inyecciones de concreto tienen el precio mayor. Y este precio vario

directamente entre ambos por los materiales empleados.
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Seguidamente se realiz6 la simulacién de la partida de micropilotes, como se muestra

en el ACU anterior, su unidad de medida es en metros y cada micropilote mide 4m, entonces

como se empled en el programa GEOS5 15 micropilotes eso en metros equivaldria a 60m y cada

metro valdria 172.02 nuevos soles, obteniendo un resultado que se muestra a continuacion:

Figura 60.

Presupuesto Micropilotes

Prayecto

Sub Presupuesto

Presupuesto

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DEL SUELO A PARTIR DE MULTICRITERIOS AHP - TOPSIS EN LA
ESTABILIZACION ESTRUCTURAL DEL TEMPLO CIBORIO POCSI, AREQUIPA-2023

01 - MICROPILOTES

Cliente Miguel Tamo Barrientos & Valeria Manrique Gomez
Ubicacién POCSI - AREQUIPA - AREQUIPA Coston: Qhapagq sitwa - 2023
Item Descripeion Unidad ~ Metrado Precio Parcial  Subtotal Total
0 MICROPILOTES M 60.00 172.02 10,321.20

COSTO DIRECTO 10,321.20

Figura 61.

ACU - Proyecto

Proyecto

Sub Presupuesto

Son: CERO CON 00/100 NUEVOS SOLES

Nota: Elaboracion de autores

Analisis de Costos Unitarios

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DEL SUELO A PARTIR DE MULTICRITERIOS AHP - TOPSIS EN LA
ESTABILIZACION ESTRUCTURAL DEL TEMPLO CIBORIO POCSI, AREQUIPA-2023

01 - MICROPILOTES

Cliente Miguel Tamo Barrientos & Valeria Manrique Gomez
Ubicacidn POCSI - AREQUIPA - AREQUIPA Costo a : Qhapaq sitwa - 2023
Partida 01 MICROPILOTES Rend: 54.0000 MIDIA
Codigo Descripeion Insumo Unidad — Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
A7 00042 OFICIAL HH 1.000 0.1481 20.07 297
4700004  PEON HH 1.000 0.1481 18.14 2.69
47 00061 OPERADOR DE EQUIPQ PESADO HH 1.000 0.1481 12.40 1.84
Materiales 7.50
0500006  AGUA M2 0.0100 2.92 0.03
2100007 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) KG 250000 0.28 7.00
50 00380 PERFIL TUBULAR CON ROSCA, PARA ARMAR M 1.0200 24.44 2493
MICROPILOTE.
Equipo 31.96
49 00379 EQUIPO PARA INYECCION PROFUNDA, CON BOMBA DE HE 1.000 0.1481 895.07 132.56
BAJA PRESION Y CARRO DE PERFORACION.
132.56
Costo Unitario por M : 172.02

Nota: Elaboraciéon de autores
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CAPITULO VI. DISCUSION

6.1. Discusion de antecedentes

En relacion con el método multicriterio, la investigacién de Mufioz (2020), explica la
aplicacion de métodos multicriterio Unicamente para la ingenieria civil, que son el método AHP
y TOPSIS. En el método AHP evalua criterios como potencia, peso, capacidad cazo,
profundidad excavacion, anchura, altura de cabina, ruido, consumo de combustible y precio.
Donde obtiene como criterio mas relevante la potencia y en el método TOPSIS realizan la
comparacion de cada maquinaria y obtienen que Cat 303.5E2 CR como la mejor opcion. Para
nuestro caso se tomoé como criterios a invasivo, tiempo de instalacion, costo, durabilidad y
capacidad portante, obteniendo como mas importante la capacidad portante. Sin embargo, para
las alternativas de solucion se tomo en consideracion la experiencia de expertos en casos
parecidos y a partir de ello se definicibn como alternativa a los micropilotes y a las inyecciones
de concreto. En cambio, en la investigacion de Mufioz (2020) hizo uso de maquinaria empleada
con anterioridad en la empresa constructora. Por otro lado, Ramirez (2022) en su investigacion
nos muestra la comparacion de dos sistemas constructivos de Espana y Colombia, y hace la
aplicacion del método multicriterio MODM, donde solo compard los sistemas de construccion
del pais. Mientras que en nuestra investigacion el método multicriterio MADM (TOPSIS y AHP)
nos brindd la comparacion entre elementos de estabilizacidn ya elegidos por la opinion de
expertos quienes nos brindaron su basto conocimiento para poder reconocer de mejor manera

el elemento siendo evaluados de forma positiva o negativamente

Ahora con respecta a los micropilotes Gutiérrez (2021), desarrolla en su investigacion
el uso de ellos para equilibrar desplazamientos dinamicos como medida preventiva de
hundimiento de un talud. Aplicé la normativa de Espafia para medir los valores de distorsién
angular de la cimentacion, ademas del disefio de micropilotes. En nuestro caso estudio se tomé
la decision de emplear micropilotes a partir del método multicriterio y se aplicé la normativa
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espanola, la resistencia al hundimiento con micropilotes obtenido en su investigacion fue de
10mm y la altura de micropilotes fue de 6.15m, dado que se emplearan de 2 a 4. Por otro lado,
en la investigacion de Louis Cereceda (2018) se realiza la intervencién de un patrimonio
cultural, el que presenta rasgos de hundimiento ocasionados por filtraciones de estancamiento
de agua interior y da como solucién un refuerzo de la zapata con hormigén armado y se coloco
un forjado sanitario. En nuestro caso estudio se encontrd que el suelo contiene particulas de
arcilla y tiene permeabilidad capilaridad que produce el asentamiento; y en comparacién con el
autor se tomd la decision de emplear micropilotes dado que no son invasivos, ademas que en
la intervencién de Louis Cereceda (2018) se tenia una cripta con un acceso sencillo para el

refuerzo de zapatas y no era necesario perforar el patrimonio.

102



CONCLUSIONES

Al realizar el analisis del comportamiento geotécnico del suelo para la estabilizacion
estructural del caso estudio templo ciborio, se obtuvo como resultado un suelo con
relleno a 0.50m de profundidad y a partir de 0.51m hasta 2m de profundidad se obtuvo
un suelo con particulas de arcilla de baja y media plasticidad. (CL).

La relacion del comportamiento geotécnico del suelo con la interaccion del suelo es el
asentamiento que genera el suelo tipo CL, por tener capilaridad permeable. Por medio
del metrado de cargas se obtuvo que la estructura pesa 9.36 tn, la capacidad portante
del suelo es 10 tn/m?®y se tiene un asentamiento de 4mm por afio.

La aplicacion del método multicriterio en la eleccion del elemento de estabilizacién
estructural que cumple con los criterios de durabilidad, invasivo, precio, capacidad
portante y el tiempo de instalacién, como mejor alternativa de solucién son los
micropilotes.

La relacion del comportamiento geotécnico del suelo con los elementos de
estabilizacion estructural es la estabilizacion propia del caso estudio templo ciborio es
decir evitar su asentamiento. Esta estabilizacion fue evaluada en el programa GEO5
donde se obtuvo que los micropilotes repelen el asentamiento.

La mejor alternativa de elemento de estabilizacién segun multicriterio son los
micropilotes, en su disefio empirico y en el programa GEO5 se comprobé que funcionan
de 9 a 15 micropilotes con caracteristicas como una longitud de 4m, con cabeza de
0.38m y un diametro de pilote de 0.11m.

El beneficio que aportan los micropilotes es una alternativa funcional y poco invasiva
para el caso estudio templo ciborio. En relacién con el costo, el precio en comparacion
con el uso de las inyecciones varia en 13.92 nuevos soles y para 15 micropilotes se

tiene un costo total de 10,321.02 nuevos soles

103



1.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que en la aplicabilidad del cuestionario del método multicriterio se tome
como consideracion la variedad de preguntas a expertos, considerandose como (valor
agregado) ya que nos brinda una mejor vision sobre alternativas de solucién enfocada a
proyectos en la Ingenieria.

Se recomienda el uso del método multicriterio de tipo AHP y TOPSIS para la correcta
eleccion de materiales, equipos y maquinas en la Ingeniera Civil, ya que nos da un
punto de vista mas amplio con un mayor margen de conocimientos poniendo en orden
por el nivel de aceptacién o mejor uso para las alternativas que se pondran a prueba, y
todo esta en base a recomendaciones de expertos en el ambito.

Se recomienda que para la estabilizacién de una estructura existente como la del caso
estudio con comportamiento geotécnico inadecuado y siendo una estructura con mas de
60 afios de antigliedad, se haga uso de software para evaluar si funciona la alternativa
de solucion y no solo se use métodos empiricos.

Se recomienda el uso del programa de GEO5 en comparacion del uso del programa
SAP2000, dado que su uso es mas facil y se puede obtener mayor variedad de
caracteristicas del suelo para la elaboracién y disefio de las alternativas de solucion.
Como en este caso es el uso de micropilotes, también tiene elementos estructurales

como pilotes, gaviones, muros de mamposteria, entre otros.
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Anexo 1.

Matriz de Consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DEL SUELO A PARTIR DE MULTICRITERIOS AHP — TOPSIS EN LA ESTABILIZACION ESTRUCTURAL DEL TEMPLO

Ui CIBORIO POCSI, AREQUIPA 2023
Autores VALERIA FERNANDA MANRIQUE GOMEZ & MIGUEL ANGEL TAMO BARRIENTOS
Problema Objetivos Hipotesis Variable e indicadores

Problema General

Objetivo General

Variable Independiente

Hipotesis General

Comportamiento geotecnico del suelo

Dimensiones Indicadores

¢De qué manera el andlisis del comportamiento
geotécnico del suelo estabilizara estructuralmente
el templo ciborio Pocsi, Arequipa 2023?

Analizar el comportamiento geotécnico del suelo

Analizar el comportamiento geotécnico del suelo
estabilizara la estructura del templo ciborio Pocsi,
Arequipa 2023

Analisis granulometrico

Estudio de Suelo
Limites de attertberg

en la estabilizacion estructural del templo ciborio
Pocsi, Arequipa 2023

Analizar el comportamiento geotécnico del suelo
no estabilizara la estructura del templo ciborio
Pocsi, Arequipa 2023

Corte directo

Capacidad portante del suelo
Consolidacion

Problema Especifico

Objetivo Especifico

Hipétesis Especifico

Variable Dependiente

Estabilizacion estructural

Dimensiones Indicadores

¢ De qué manera el comportamiento geotécnico
del suelo se relaciona con la interaccion suelo
estructura del templo ciborio Pocsi, Arequipa
2023?

Determinar como el comportamiento geotécnico
del suelo se relaciona con la interaccién suelo
estructura del templo ciborio Pocsi, Arequipa 2023

El comportamiento geotécnico del suelo si se
relaciona con la interaccién suelo estructura para
el templo ciborio Pocsi, Arequipa 2023

Medicion de asentamiento actual
Interaccion del suelo

Medicion de asentamiento posterior

¢ C6mo el determinar multicriterio en la eleccion
del elemento de estabilizacién estructural del
templo ciborio Pocsi, Arequipa 20237

Determinar multicriterio en la eleccion del
elemento de estabilizacion estructural del templo
ciborio Pocsi, Arequipa 2023

Los multicriterios concretaron la eleccién del
elemento de estabilizacion estructural para el
templo ciborio Pocsi, Arequipa 2023

¢ De qué manera el comportamiento geotécnico

del suelo se relaciona con los elementos de
estabilizacién estructural del templo ciborio Pocsi,
Arequipa 2023?

Determinar como el comportamiento geotécnico
del suelo se relaciona con los elementos de
estabilizacion estructural del templo ciborio Pocsi,

Arequipa 2023

El comportamiento geotécnico del suelo si se
relaciona con los elementos de estabilizacion
estructural para el templo ciborio Pocsi, Arequipa
2023

¢ Cudl es el disefio de la mejor alternativa de
elemento de estabilizacion estructural del templo
ciborio Pocsi, Arequipa 2023?

Disefiar la mejora alternativa de elemento de
estabilizacion estructural del templo ciborio Pocsi,
Arequipa 2023

Los micropilotes son la mejor alternativa de
elemento de estabilizacion estructural para el
templo ciborio Pocsi, Arequipa 2023

Inyeccion de concreto

Elemento de estabilizacion estructural

Micropilotes

¢ Cudl es la mejor alternativa del costo beneficio
del tempilo ciborio Pocsi, Arequipa 2023?

Comparar el costo beneficio de estabilizacion
estructural del templo ciborio Pocsi, Arequipa
2023

Los micropilotes son més costosos que las
inyecciones de concreto para el templo ciborio
Pocsi, Arequipa 2023

Costo - Beneficio Costo

Nota: Elaboracion de autores
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Anexo 2.

Encuesta 1, Método multicriterio

TESIS: " ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
GEOTECNICO DEL SUELO A PARTIR DE
MULTICRITERIOS PARA LA ESTABILIZACION
ESTRUCTURAL DEL CASO ESTUDIO TEMPLO-
CIBORIO DEL DISTRITO DE POCSI PROVINCIA Y
DEPARTAMENTO DE AREQUIPA 2023"

Holat

Somos:

Valeria Manrique Gémez

Miguel Angel Tamo Barrientos

Estamos desarrollando en esta oportunidad nuestra tesis para optar el

titula profesional de Ing. Civil en la Universidad de San Martin de Parres. Te pedidos por favor que llenes este
cusstionario de manera seria y responsable.

Agradecemos de antemano tuapoyo ¢

Nombre y Apellido

RICHER VILCA BALDARRAGO

Sexo *

(O Femenino

@® wmasculing

Edad*

@ 3545
QO 635
O s66s

O ssamas

Carrera*

© Ing.civil

Grado*

() Tituado y Colegiado

@ wg. b, cres

TESIS: ANA
MULTICRITE!
CIBORIO DEL DIST

Situacion: Se tiene una estructura con 108 afios de antigiiedad, que actualmente muestra un comportamiento
geotécnico no adecuado demostranda asentamiento en sus cimientos; para plantear una solucion viable es
necesario evaluar qué criterios son los mas importartes & la hora de elegir el elemento de refuerzo mas adecuada
para los cimientos

Tipo de suelo: CL, Arcillas inorgénicas de bajs amedia

plesticidad, arcilas con grava, arcilas arenosas, arcilas imosas, arcillas

pobres

Cibaria: Cupula o aktar mayor de iglesia.

Invasivo: Que invade o tiene capacidad para invadir

Durabilidad: Habilidad para resisti 1a accién del tiempo, ataque quimico, abirasidn o cualquier otro proceso de
deterioro.

Ejempla de lectura

1 it es mas impoxtorte que 12

L0 caocatad partunte e et AT o v

Ehvako s-elige segin el mved e emportancia que e,

Nota:

Sequn su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menas impartante o mas importante *
Capacidad Portante VS. Precio

Sequn su criterio, indicar cual de los dos criterios es menas importante 0 mas importante *
Capacidad portante VS, Invasivo

Seqin su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante 6 mas importante *
Capacidad portante VS, Durabilidad

Sequn su criterio, indicar cual de los dos criterios &5 menos importante o mas importante *
Capacidad portante VS. Tiempo de instalacion

Seqin su criterio, Indicar cudl de los dos criterios es menos importante 6 mas importante *
Precio VS, Invasivo

Segin su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menas importante 0 mas importante *
Precio VS. Durabilidad

Segun su criterio, indicar cusl de los dos criterios es menos impartante omas importante *
Precio VS. Tiempo de instalacion

Segin su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante 6 mas importante *
Invasivo VS. Durabilidad

Seqin su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos impartante o mas importante *
Invasivo VS. Tiempo de instalacion

Seqin su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante 6 mas importante *
Durabilidad V'S. Tiempo de instalacidn

Seqinsu 2
estructura? Sustentar

eluso tes o

de concreto para esta

INYECCIONES DE CONCRETO, POR NO INVASIVO ¥ TIEMPO

Sequn su experiencia ;Qué ofro elemento de refuerza considera mejor para esta situacion? *

INYECCION DE CONCRETO.

Este cortenic o ha sida creada ni spicbado por Googe.

Google Formularios

Elaboracion de autores
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Anexo 3.

Encuesta 2,

TESIS: " ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
GEOTECNICO DEL SUELO A PARTIR DE
MULTICRITERIOS PARA LA ESTABILIZACION
ESTRUCTURAL DEL CASO ESTUDIO TEMPLO-
CIBORIO DEL DISTRITO DE POCSI PROVINCIA Y
DEPARTAMENTO DE AREQUIPA 2023"
Holal
e
Miguel Angel Tamo Barrientos

enesta tesis para optar el

titulo g.Civilenla san
cuestionario de manera seria y responsable

Te pedidos por favor que llenes este

‘Agradecemos de antemano tu apoyo b

Nombre y Apellido *

Milton José Yauri Velasquez

Sexo*

() Femenino

@ Mascuiino

Edad*

® 3545
O 4655
O 5665

(O s5amas

Carrera™

@ ing.cvit

Grado*

@ Titulado y Colegiado

(O Mg, Dr,Otros.

Situacion: Se tiene una estructura con 109 afios de antigiiedad, que actualmente muestra un comportamiento
geotécnico no ad : para plantear una solucion viable es
necesario evaluar qué criterios son los mas importantes a la hora de elegir el elemento de refuerzo mas adecuado
para los cimientos.

Tipo de suelo: CL. Arcillss inorgénicas de baja a media
plasticidad, arcillas con grava, arcillas arenosas, arcillas imosas, arciias
pobres

Ciborio: Cupuda o altar mayor de iglesia

Invasivo: Que invade o tiene capacidad para invadir

Durabilidad: Habilidad para resisti la accidn el tiempo, ataque qui
deterioro.

. abrasién o cualquier otro pr de

Ejemplo de lectura

dsd portans| v [ reco

Resumen:
1 tigevamente es mas importante que 12

tecurs

Nota:
F1valaese slige s=gin ! pivel de iportancia que decid,

Meétodo multicriterio

Seguin su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capacidad Portante VS. Precio

Segiin su criterlo, indicar cudl de los dos criterlos es menos importante 0 mas importante *
Capacidad portante VS. Invasivo

Segiin su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante 0 mas importante *
‘Capacidad portante VS. Durabilidad

Seguin su criterio, Indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capacidad portante VS. Tiempo de instalacién

Segun su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Precio VS. Invasivo

Segun su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Precio VS. Durabilidad

Seguin su criterio, Indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Precio V. Tiempo de instalacién

Seguin su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante
Invasivo VS. Durabilidad

Segin su criterio, indicar cudl de los dos critesios es menos importante o mas importante *
Invasivo VS. Tiempo de instalacion

Segun su criterio, Indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Durabilidad VS. Tiempo de instalacién

Segin su
estructura? Sustentar

Es mejor el uso de i i d para esta
Micropilotes, ya que la instalacion tiene un proceso constructivo menos complicado

Segun su experiencia ;Qué otro elemento de refuerzo consklera mejor para esta situacion? *
Losa de cimentacion

Este cortenicn no 1 sion creado nl aprobado por Google

Google Formularios

Nota: Elaboracion de autores
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Anexo 4.

Encuesta 3, Método multicriterio

TESIS: " ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
GEOTECNICO DEL SUELO A PARTIR DE
MULTICRITERIOS PARA LA ESTABILIZACION
ESTRUCTURAL DEL CASO ESTUDIO TEMPLO-
CIBORIO DEL DISTRITO DE POCSI PROVINCIA Y
DEPARTAMENTO DE AREQUIPA 2023"

Miguel Angel Tamo Barrientos

Est e tarel
Pores. Te pedidos por favar que llenes este

cuestionario de manera seria y responsable

Agradecemos de antemano tu apoyo &

Nombrey Apellido *

Wiiber Jhon Magafio Fermandez

O Femenino

@® Masculing

Edad *

@® 3545
O 4sss
O sets

O 65amas

Carrera*

@ mng.om

Grado*

@ Tuadoy Colegiado

(O wmg, Or, Otros

Situacién: Se sene wna 109 afios o que
geotéenico para plantear viable es
necesario evaluar qué crit los portantes  a hora de elegir sdecuado

para los cimientos

Tipo de suelo: CL, Arcillas Inorgénicas de baja a media
plasticidod, arcilas con grava, arcilas arenosas, arcillas imosas, arcillas

pobres

Giborio: Cupua o altar mayor de iglesia

Invasivo: Que invade o tiene capacidad para invad.

Durabilidad: Habilidad para resisti la accién del tiempo, ataque quimico, de
deteroro,

Ejemplo de lectura

i
Is] i et Dortarts v [pocic.
besaren:

1 Ugmamerie o wars impertanie g 2

Aboutamerte ms moonsta

e

Nete
Flvabn o slge s roved o impetanc com decida

Segiin su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante
Capacidad Portante VS. Precio

Sequin su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capacidad portante VS. Invasivo

Seqiin su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capacidad portante VS. Durabilidad

Sequin su criterio, Indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capacidad portante VS. Tiempo de

Seg(in su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Precio VS, Invasivo

Segiin su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Preclo VS. Durabilidad

Seguin su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Precio VS. Tiempo de instalacién

Sequn su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas mportante *
Invasivo VS. Durabilided

Segiin su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Invasivo VS, Tlempo de instalacién

Sagin su criterio, Indicar cudl de los dos criterios es menos Importante o mas mportante *
Durabilidad V. Tiempo de

Segun su experiencia ;Es mejor el para esta
estructura? Sustentar

Los y 3 de que I
del pilote hace que controien los asentamientos.

mejor para esta situacion? *

Seg(in su experienci

€1 més comun es ampliar la cimentacion

enich 10 b 540 1o ) 070630 POt Coogle

Google Formularios

Nota: Elaboracion de autores
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Anexo 5.

Encuesta 4, Método multicriterio

TESIS: " ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
GEOTECNICO DEL SUELO A PARTIR DE
MULTICRITERIOS PARA LA ESTABILIZACION
ESTRUCTURAL DEL CASO ESTUDIO TEMPLO-
CIBORIO DEL DISTRITO DE POCSI PROVINCIAYY
DEPARTAMENTO DE AREQUIPA 2023"

Vet et T B

Estamos desarrollando en esta oportunidad nuestra lesis para optar el

al de Ing. Civil
cuestionanio de manera seria y responsable.

Te pedidos por favor que lienes este

Agradecemos de antemano tu apoyo &b

Nombre y Apellido *

Teresa Zavala Contreras

Sexo*

® remenino

Mascuiino

Edad*

O 3545

@ 2655
O se6s

O btsamas

Carrera*

@® mng.cvil

Grado*

() Titulado y Colegiado

® M. 0r,0tos

Situacion; Se tiene wna estructura con 109 afos de antiguedad, que actualmente muestra un comportamiento
9 decuad i para plantear una solucién viable es.
necesario evaluar qué criterios 5o los mds importantes a a hora de elegi el elemento de refuerzo mas adecuado
para los cimientos.

Tipo de suelo: CL, Arcilas inorgénicas de baja a media
plasticidad, arcillas con grava, arcillas arenosas, arcillas imosas, arcillas

pobres

Clborio: Cupula o altar mayor de iglesia.

Invasio: Que invade o tiene capacidad para invadi

Durabifidad: Habilidad para resisti la 1po, ataque quimico, ! d
deterioro

Ejemplo de lectura

[—
1 tgrmente es mas importande que 12

Not:
Flvalor s elge segin el el de imporseia que decuds,

Segiin su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capecidad Portante VS, Precio

Segin su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capacidad portante VS, Invasivo

Segun su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capacidad portante VS. Durabilidad

Segiin su criterio, indicar cusl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capacidad portante VS. Tiempo de instalacion

Seguin su criterio, Indicar cudl de los dos criterlos es menos Importante o mas importante *
Precio VS. Invasivo

Segun su criterio, indicar cuél de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Precio VS. Durabilidad

Segiin su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante omas importante *
Precio VS. Tiempo de instalacién

Segiin su criterlo, Indicar cul de los dos criterios es menos Importante o mas importante *
Invasivo VS. Durabilidad

Seqin su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante omas mportante *
Invasivo VS. Tiempo de

Segin su criterio, indicar cusl de los dos criterios es menos importante omas mportante *
Durabilidad VS. Tiempo de instalacién

Segun su experiencia ;Es mejor el uso de micropilotes o inyecciones de concreto para esta
estructura? Sustentar

Micropilotes

Seqiin su experiencia ;Qué otro elemento de refuerzo conskdera mejor para esta situacion? *

Fatea

Esta contenido

na 5100 créaco i 3proDdo DOr Go0ge.

Google Formularios

Nota: Elaboracion de autores
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Anexo 6.

Encuesta 5, Método multicriterio

TESIS: " ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
GEOTECNICO DEL SUELO A PARTIR DE
MULTICRITERIOS PARA LA ESTABILIZACION
ESTRUCTURAL DEL CASO ESTUDIO TEMPLO-
CIBORIO DEL DISTRITO DE POCSI PROVINCIA Y
DEPARTAMENTO DE AREQUIPA 2023"

s

Valeria Manrique Gémez

Miguel Angel Tamo Barrientos

Estamos desarrollando en esta oportunidad nuestra lesis para optar ¢!

titulo profesional de Ing. Civl en la Universidad de San Martin de Pomes. Te pedidos por favor que llenes este

cuestionario de manera serla y responsable.

Agradecemos de antemano tu apoyo &

Nombre y Apellido *

Fredy Reyes

Sexo*

O Femenino

@® Masculino

Edad*

O 3545
O 4655

@® se65

O ssamés

Carrera*

o

Grado*

") Titdado y Colegiado

@ Mg.Dr, Otros

R DE
UDIO TEMPLO.

NTO L

Situacion: Se tiene una estructura con 109 afos de antiguedad, que actualmente muestra un comportamiento
para plantear una solucién viable es
necesario evaluar qué criterios son los mas importantes aa hora de elegi el elemento de refuerzo mas adecuado
para os cimientos.

Tipo de suelo: CL Arcillas inorgénicas de baja amedia
plasticided, 3 , arcll
pobres

Ciborio: Cupula o altar mayor de iglesia,

Invasivo. Que invade o tiene capacidad para invadir.
Durabilidad: Habilidad para resistir la accién del tiempo, ataque quimico, abrasion o cualquier otro proceso de
deterioro,

Ejemplo de lectura

[Notasiements mas imgotante

[motutamerts
13 tigranmenis o5 s mptaste que |3

L8 capacidod portante s Agerameste mas impartante que & preco

Chvabe s slge s el mvel i ampartanca que decsd,

Nota:

116

Segin su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capacidad Portante V. Precio

Segin su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capacidad portante VS. Invasivo

Sequin su criterko, Indicar cuél de los dos criteri importante

Capacidad portante VS. Durabilidad

es

Seguin su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capacidad portante VS. Tiempo de instalacion

Sequn su criterlo, Indicar cudl de los dos criterios es mencs Importante o mas importante *
Precio VS. Invasivo

Segin su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Precio VS. Durabilidad

Segiin su criterlo, Indicar cudl de los dos criterios es menos importante 0 mas importante *
Precio VS. Tiempo de instalacién

Segiin su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante 0 mas importante *
Invasivo VS. Durabilidad

Segiin su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante 0 mas importante *
Invasivo VS. Tiempo de instalacién

Segiin su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Durabilidad VS. Tiempo de instalacion

Segiin su experiencia ¢;Es mejor el uso de micropilotes o inyecciones de concreto para esta
estructura? Sustentar

es mas sencillo hacer

Sequn su experiencia ,Qu d

mejor par

Orealzar una

pokimero que hace el *

Este cortenido no ha sido creado ¥ 3D10bad0 por Coode.

Google Formularios

Elaboracion de autores



Anexo 7.

Encuesta 6, Método multicriterio

TESIS: " ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
GEOTECNICO DEL SUELO A PARTIR DE
MULTICRITERIOS PARA LA ESTABILIZACION
ESTRUCTURAL DEL CASO ESTUDIO TEMPLO-
CIBORIO DEL DISTRITO DE POCSI PROVINCIA Y
DEPARTAMENTO DE AREQUIPA 2023"

Hola!
Somos:

Veleria Mannque Gomez

Miguel Angel Tamo Barrientos

Estamos desarrollando en esta oportunidad nuestra tesis para optar el

thulo profesional de Ing. Civil en la Universidad de San Martin de Porres. Te pedidos por favor que llenes este
cuestionano de manera seria y responsable.

‘Agradecemos de antemano tu apoyo &

Nombre y Apellido *

Lucas Vozzl

Sexo*

O Femenino

@® Masculino

Edad*

@® 3545
Q 4685
QO 5665

D 65amas

Carrera*

® mng.cwi

Grado*

@ Tituado y Colegiado

O Mg, b, Otros

TICRITERIOS F

TEMPLO

Situacion: Se tiene una estructura con 109 afos de antigiiedad, que actuaimente muestra un comportamiento
geotécnico no adecuado i 3 lantear una solucién viable es
necesario evaluar qué crterios son los mas importantes & la hora de elegi el elemento de refuerzo mas adecuado
para los cimientos.

Tipo de suelo: CL, Arcillas inorganicas de baja a media
plasticidad, arcillas con grava, arcillas arenosas, arcilas limosas, arcillas

pobres.

Ciborio: Cupula o altar mayor de iglesia,

Invasivo: Que invade o tiene capacidad para invadir.

Durabiiidad: Habilidad para resistic la accion del tiempo, ataque quimico, abrasion o cualquier otro proceso de
deterloro

Elemplo de lectura

Valores:

Absotaments mas importante s J

Resamen
1 Ugrwamente es mas imporiante que |2

F1valor s efigs sopin ol nive) de importancia que derida.

Segun su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capacidad Portante VS. Precio

Segun su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capacidad portante VS. Invasivo

Seguin su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capacidad portante V'S. Durabilidad

‘Segun su criterio, Indicar cual de los dos criterlos es menos importante o mas importante *
Capacidad portante VS. Tiempo de instalacién

Seguin su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Precio VS. Invasivo

Seqin su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Precio VS. Durabilidad

Sequin su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Precio VS. Tiempo de instalacion

Sequn su criterio, indicar cul de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Invasivo VS. Durabilidad

Segun su criterlo, Indicar cudl de los dos criterlos es menos importante o mas importante *
Invasivo V. Tiempo de instalacion

Seguin su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Durabilidad VS. Tiempo de instalacion

Seqinsu Es mejor el de concreto para esta
estructura? Sustentar

Micropilotes

Seqiin su experiencia ¢Qué otro elemento de refuerzo consilera mejor para esta situacion? *

No he usado otro

contenido no ha sido creado i 3

o por Google

Google Formularios

Nota: Elaboracion de autores
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Anexo 8.

Encuesta 7,

TESIS: " ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
GEOTECNICO DEL SUELO A PARTIR DE
MULTICRITERIOS PARA LA ESTABILIZACION
ESTRUCTURAL DEL CASO ESTUDIO TEMPLO-
CIBORIO DEL DISTRITO DE POCSI PROVINCIA Y
DEPARTAMENTO DE AREQUIPA 2023"

Valeria Manrique Gomez

Miguel Angel Tamo Barrientos

Est

tesis para optar el
titulo profesional de ing. Civil en la niversidad de San Martin de Porres. Te pedidos por favor que llenes este
cuestionario de manera seria y responsable

Agradecemos de antemano tu apoyo &b

Nombre y Apellido *

Jorge Francisco Henriguez Rojas

Sexo *

O Femenino

@ Masculino

Edad*

O 3545
Q 4655

@ 5665

O ssamés

Carrera *

@® ing.cwil

Grado*

() Tituladoy Colegiado

@® wg. br.Otros

Situacién: Se tiene una estruct
geotéenico no adecuado

109 afios g

una solucién vable es

Meétodo multicriterio

necesario evaluar queé criterios son los mas importantes a 2 hora de elegir el elemento de refuerzo mas adecuado

para los cimientos

Tipo de suelo: CL, Arcillas inorganicas de baja a media

plasticidad, arcillas con grava, arcillas arenosas, arcillas limosas, arcillas
pobres

Ciborio: Cupua o altar mayor de iesia.

Invasivo: Que invade o tiene capacidad para invadi.

Durabilidad: Habilidad para resistir la accion del tiempo, 3 Iqu de
deterioro.
Ejemplo de lectura
Vilores:
[usige impotante 1
ugotamete mas wmportanie fal | congn:
tablemente mis imgodante [s] } Capsidsdpotante]vs. oo

[Domotrablonante s mpoazia™ >
bsoiamente masmportaote |

Resumen;
11 tigermmente s mas mportante que 12

tectirs

Nots
B vabo s ehige segrin ef nivel de mportancia que deside.

Nota:
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Seguin su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capacidad Portante V. Precio

Seguin su criterio, indicar cual de los dos critefios es menos importante o mas importante *
Capacidad portante VS. Invasivo

Segin su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capacidad portante VS. Durabilidad

Segun su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capacidad portante VS. Tiempo de instalacion

Sequn su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Precio VS. Invasivo

Segun su criterio, indicar cul de los dos criterios es menos importante 0 mas importante *
Precio VS. Durabilidad

Segin su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Precio V. Tiempo de instalacion

Segin su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Invasivo VS. Durabilidad

Segin su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Invasivo VS. Tiempo de instalacion

Segun su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Durabilidad VS. Tiempo de instalacion

Segin su
estructura? Sustentar

Es mejor el para esta

Depende del caso
Segin su experiencia ;Qué otro elemento de refuerzo considera mejor para esta situacion? *

Geoceldas

Este contenido o ha sido creado i a9rcbado por Google

Google Formularios

Elaboracion de autores



Anexo 9.

Encuesta 8, Método multicriterio

TESIS: " ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
GEOTECNICO DEL SUELO A PARTIR DE
MULTICRITERIOS PARA LA ESTABILIZACION
ESTRUCTURAL DEL CASO ESTUDIO TEMPLO-
CIBORIO DEL DISTRITO DE POCSI PROVINCIA Y
DEPARTAMENTO DE AREQUIPA 2023"

Hola!

Somos:

Valeria Manrique Gomez
Miguel Angel Tamo Barrientos

tesis para optar el
titulo ing. Civi
cuestionario de manera seria y responsable.

Te pedidos por favor que llenes este

Agradecemos de antemano tu apoyo ¢

Nombre y Apellido *

Edison Jesis Guerrero Mamani

Sexo*

() Femenino

@ Masculino

Edad*

@ 3545
O asss
O s665

O esamis

Carrera *

@® ing.Cwil

Grado*

@ Thuado y Colegiado

(O mg. r,otros.

Situacién: Se tiene una 109 afios il que

geotécnico no adecuado tos; para plantear viable es
necesario evaluar qué criterios son los mas importartes a la hora de elegir el elemento de refuerzo mas adecuado
para los cimientos.

Tipo de suelo: CL. Arcillas Inorgénicas de baja a media
plasticidad, arcill , arcil llas ,arcillas

pobres

Ciborio: Cupula o altar mayor de iglesia

Invasivo: Que invade o tiene capacidad para invad.

Durabllidad: Habilidad para resistir la accién el tiempo, ataque quimico, d
deterioro.

Ejemplo de lectura

valoses:
[iguat de imporante ol
3| congne

b s

[Absolutamerts mas wroortane

Resumen:
1 Ligeromente s mas importante que 2

(0 capaceind partante e dgerarente mat enpartante que & preves

Flvshoe o alige sogtn el ivel e Importanct que decida.

Segiin su criterlo, Indicar cul de los dos criterios es menos Importante 0 mas importante *
Capacidad Portante VS. Precio

Segiin su criterlo, Indicar cual de fos dos criterios es menos Importante omas mportante *
Capacidad portante VS. Invasivo

Sequn su criterio, indicar cul de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capacidad portante VS. Durabilidad

Segiin su criterlo, Indicar cudl de los dos criterios es menos Importante o mas importante *
Capacidad portante VS. Tiempo de instalacion

Segiin su criterio, Indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Precio VS. Invasivo

Segun su criterio, Indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Precio VS. Durabilidad

Segun su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Precio VS. Tiempo de instalacién

Segun su criterio, indicar cul de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Invasivo VS. Durabilidad

Seguin su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Invasivo VS. Tiempo de instalacion

Segun su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Durabilidad VS. Tiempo de Instalacién

Segun su experiencia ;Es mejor el il i d para esta
estructura? Sustentar

Dependiendo de las condiciones disefo y otras varizbles

jin su experiencia ;Qué otro elemento de refuerzo considera mejor para esta situacion? *
&

Dependiente del andlisis estructural y geotécnico andlisis también del
comportamento de elementos y estructuras

cortenida no ha 5ido creado i a0rcbado por Googe

Google Formularios

Nota: Elaboracion de autores



Anexo 10.

Encuesta 9, Método multicriterio

TESIS: " ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
GEOTECNICO DEL SUELO A PARTIR DE
MULTICRITERIOS PARA LA ESTABILIZACION
ESTRUCTURAL DEL CASO ESTUDIO TEMPLO-
CIBORIO DEL DISTRITO DE POCSI PROVINCIA Y
DEPARTAMENTO DE AREQUIPA 2023"

Hola!

Vo Mae ez

Miguel Angel Tamo Barrientos.

Est

tesis para optar el
titulo profesional de Ing. Civil en fa Universidad de San Martin de Pormres. Te pedidos por favor que flenes este
cuestionario de manera seria y responsable.

‘Agradecemos de antemano tu 2poyo ¢

Nombre y Apellido *

Matilde Garcia godos pefaloza

Sexo *

@ Femenino

O Mascuino

Edad*

® s54s
O 4655
O s665

65amas

Carrera*

@® ing.cvil

Grado™

(O Titulado y Colegiado

@® M. Dr,Otros

Situacién: Se liene una estructura con 109 afios de antigliedad, que actualmente muestra un comportamiento
geotécnico no adecuado una solucion iable es

necesario evaluar qué criterios son los mas importantes a fa hora de elegir decuade
para fos cimientos
Tipo de suelo: CL. Arcillas Inorgénicas de baja a media
plasticidad, arcillas iz , arcillas li Bas
pobres
Ciborio: Cupula o altar mayor de ilesia
Invasivo: Que invade o tiene capacidad para invadir,
Durabilidad: Habilidad para resistir la accidn del tiempo, ataque quimico, ab a de
deterioro.
Elemplo de lectura

[l mparane
amente mas mportante
itablemmeat s mes imgoetante
[oemsstrablomr
[acorssmens

1 tigrramente ex ma mportanie que 2

Nota
F1valon se lhgs s o ved de inpartiia que decids,

0 . indicar cual de los dos criterios es menos. ortante *
(Capacidad Portante VS. Precio
9 v

Segun su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capacidad portante VS, Invasivo

Segiin su criterio, indicar cudl de los dos criteios es mencs importante o mas importante *
Capacidad portante VS. Durabilidad

Segun su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capacidad portante VS. Tiempo de instalacion

Sequinsu criterio, indicar cul de los dos criterios es mencs importante o mas importante *
Precio VS. Invasivo

Seguin su criterio, Indicar cual de los dos criterlos es menos Importante o mas importante *
Precio VS. Durabilidad

Segun su criterio, Indicar cudl de los dos criterios es menos importante 0 mas importante *
Pracio VS. Tiempo de instalacion

Segin su criterlo, Indicar cusl de los dos criterlos es mencs importante o mas importante *
Invasivo VS. Durabilidad

‘Seguin su criterlo, Indicar cudl de los dos crterlos es mencs Importante o mas importante
Invasivo VS. Tiempo de instalacion

‘Seguin su criterio, indicar cudl de los dos criterios es importante *

Durabilidad VS. Tiempo de instalacion

5 -
0\ Es mejor el esta
estructura? Sustentar
Micropilotes
Q mejor ta situacion? *
Inyecciones

Esto contonido v sido exeaddo i aprabadapor Google

Google Formularios

Nota: Elaboracion de autores

120



Anexo 11.

Encuesta 10, Método multicriterio

TESIS: " ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
GEOTECNICO DEL SUELO A PARTIR DE
MULTICRITERIOS PARA LA ESTABILIZACION
ESTRUCTURAL DEL CASO ESTUDIO TEMPLO-
CIBORIO DEL DISTRITO DE POCSI PROVINCIAY
DEPARTAMENTO DE AREQUIPA 2023"

Valeria Mannique Gomez
Miguel Angel Tamo Barrientos

Est el

il Martin de Porres. Te pedidos por favor que llenes este

cuestionario de manera seria y responsable

Agradecemos de antemanc tu apoyo &y

Nombre y Apellido

Cirotako Tito

Sexo*

) Femenino

@ Masculino

Edad*

@ 3545
O s

) 5665

O ssamés

Carrera*

@ moc

Grado*

@ Titulado y Coleglado

D) Mg, br.Otros

Situacion’ Se ene una estructura con 100 afios de antigiedad, que actualmente muestra un comportamiento
geotécnico no adecuad a solucion viable es
son los ma rtantes a la hora de elegir el el adecusdo

para los cimientos.

Tipo de suelo: CL, Arcillas inorganicas de bajz a media

plasticidad, arcillas con grava, arcillas arenosas, arcilas kmosas, arcillas
pobres

Ciborlo. Cuputa 0 altar mayor de glesia

Invasivo: Que invade o tiene capacidad para invadi

Durabibdad: para resisti I del tiempo, ), sbrasion o cuslquier
deterioro.

Elemplo de lectura

g E
b [Capacidad Dortarts V5. [ovecso]

‘absoutamerte mat imceasare

11 igeramente ex mas importacte que 12

o
11 valon v slige wigin o v do emportanc gue decide

Seqguin su criterlo, Indicar cudl de los dos criterios es mencs importante o mas importante *
‘Capacidad Portante VS. Precio

Seguin su criterlo, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capacidad portante VS. Invasivo

Seg(in su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
‘Capacidad portante VS. Durabilidad

Segun su criterlo, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
vs. d n

Seg(in su criterio, indicar cusl de los dos criterios es menos importante 0 mas importante *
Precio VS. Invasivo

Segiin su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Precio VS.

Sequn su critero, indicar cudl de los dos criterios es mencs Importante 0 mas mportante *
Precio VS. Tiempo de instalacion

Segun su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menas importante 0 mas importante *
Invasivo VS. Durabilidad

Segun su criterk, indicar cudl de los dos criterios es mencs Importante o mas importante *
Invasivo VS. Tiempo de instalacion

Segun su criterko, Indicar cudl de los dos criterios es mencs Importante o mas importante *
Durabilidad VS. Tiempo de instalacion

Segunsu Es mejor el d para esta
estructura? Sustentar

micropiiotes, por que trabaja mejor con [ estructura y trabaja por separado

Seguin su experiencia ;Qué otro elemento de refuerzo considera mejor para esta situacion? *

geocekdas

Este contonidd n0 13 50 C1eado ¥ 3pr0bado por Google

Google Formularios

Nota: Elaboracion de autores



Anexo 12.

Encuesta 11, Método multicriterio

TESIS: " ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO

GEOTECNICO DEL SUELO A PARTIR DE

MULTICRITERIOS PARA LA ESTABILIZACION Seguin su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
ESTRUCTURAL DEL CASO ESTUDIO TEMPLO- Gapacidad Portante VS. Precio

CIBORIO DEL DISTRITO DE POCSI PROVINCIAY

DEPARTAMENTO DE AREQUIPA 2023"

Hola!

Somos:

Valesia Manrique Gomez Segn su criterlo, Indicar cuél de los dos criterlos es menos importante o mas importante *
Miguel Angel Tamo Barrientos Capacidad portante VS. Invasivo

Estamos desarrollando en esta oportunidad nuestra tesis para optar el

titulo profesional de Ing. Civil en Ia Universidad de San Martin de Porres. Te pedidos por favor que llenes este
cuestionario de manera serla y responsable.

Agradecemos de antemano tu apoyo ¢

Segin su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *

Capacidad portante VS. Durabilidad
Nombrey Apellido *
Antonio Chavez ° -
Sexo* Segin su criterlo, Indicar cudl de los dos criterlos es menos Importanite 0 mas Importante *
V. Tiempo d o
O Femenino
@® Mmasculino
Segun su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Edad* Precio VS. Invasivo
O 3545 s -
® 4655
O 5665
Segin su criterio, Indicar cudl de los dos criterios es menos Importante o mas importante *
O 65amas Precio VS. Durabilidad
5 =
Carrera*
@ na.civi Segiin su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Precio VS. Tiempo de Instalacién
5 v
Grado*

@ Titulado y Colegiado . )
Seguin su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *

O Mg, Dr, Otros Invasivo VS, Durabilidad

Sequn su criterlo, Indicar cudl de los dos criterios es menos Importante o mas importante *

Sl noitin 56 Bepe wm 100 afios de antigiiedad, que ™ Invasivo VS. Tiempo de Instalacin
geotéenico no adecuado : 6n iable es
qué criterios son los mé tantes ala hora de elegir el elemento de refuerzo mas adecuado

para los cimientos.

Tipo de suelo: CL, Arcilas inorganicas de baja a media
plasticidad, arcillas con grava, arcillas arenosas, arcilas limosas, arcillas
pobres. Sequin su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *

Ciborio: Cupula o altar mayor de iglesia Durabilidad VS. Tiempo de instalacién
Invasivo: Que invade o tiene capacidad para invadc

Durabiidad: Habilidad para resisti la accién del tlempo, staque quimico, abrasi6n o cualquler otro proceso de
deterioro 5 v

Ejemplo de lectura Segun su experlencia (Es mejor el uso de micropllotes o Inyecclones de concreto para esta
estructura? Sustentar

Valores micropilotes

(s
ipemmanterectos

Sequn su experiencia ;Qué otro elemento de refuerzo considera mejor para esta situacion? *

Resumen: platea cimentacion con vigas cimentacion invertida
Jtigramente es mos mportante que 12

Lecturs

Este contenich o ha s:do creado i sprobado por Googe

vl se elige segin f nivel de Mnportancia que decida Google Formularios

Nota: Elaboracion de autores
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Anexo 13.

Encuesta 12, Método multicriterio

TESIS: " ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
GEOTECNICO DEL SUELO A PARTIR DE
MULTICRITERIOS PARA LA ESTABILIZACION
ESTRUCTURAL DEL CASO ESTUDIO TEMPLO-
CIBORIO DEL DISTRITO DE POCSI PROVINCIAY
DEPARTAMENTO DE AREQUIPA 2023"

Hola!

Somos:

Valeria Manrique Gomez

Miguel Angel Tamo Barrientos

Estamos desarrollando en esta oportunidad nuestra tesis para optar el

titulo profesional de Ing. Civil en la Universidad de San Martin de Porres. Te pedidos por favor que llenes este
cuestionario de manera seria y responsable.

Agradecemos de antemano tu apoyo ¢y

Nombre y Apeliido *

Fabian Calcagno

Sexo*

() Femenino

@® Masculino

Edad*

O 3545
QO 4655
@® 5665

(O 6s5amas

Carrera*

® ngomi

Grado *

@ Titulado y Colegiado

) Mg, Dr,Otios

Situacién: Se tiene una estructura con 109 aflos de antigliedad, que actualmente muestra un comportamiento
geotécnico no adecuado 3 viable es
necesario evaluar qué criterios son los més importantes a la hora de eleglr el elemento de refuerzo mas adecuado
para los cimientos.

Tipo de suelo: CL Arcillas Inorganicas de baja a media

plasticidad, arcillas con grava, arcillas arenosas, arcillas imosas, arcillas

pobres

Ciborio: Cupuia o altar mayor de iglesia

Invasivo: Que invade o tiene capacidad para invadir.

Durabilidad: Habiidad para resistir a accion del tiempo, atague quimico, abrasion o cualquier otro proceso de
deterioro.

Ejemplo de lectura

Resumen:
13 thgwramente «5 mas mportarts que |2

Lecurs

Nota:
Flvalor se lige segin el nived de importancia que decida,

Segun su criterio, Indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capacidad Portante VS. Precio

Seqtin su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capacidad portante VS. Invasivo

Segun su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capacidad portante VS. Durabilidad

Segun su criterio, indicar cul de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capacidad portante VS. Tiempo de instalacién

Segun su criterio, indicar cul de los dos criterios es menos Importante o mas importante *
Precio VS. Invasivo

Segun su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Precio VS. Durabilidad

Segun su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Precio VS. Tiempo de instalacién

Segun su criterio, indicar cusl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Invasivo VS, Durabilidad

Segun su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Invasivo VS. Tiempo de Instalacién

Segiin su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Durabilidad VS. Tiempo de instalacién

Segunsu ¢Es mejor el uso d o para esta
estructura? Sustentar

Inyeccién

Segun su experiencia ¢{Qué otro elemento de refuerzo conskiera mejor para esta situacion? *

Ns/nc

Este contenido o ha sido creado i 3010bado 00

Google Formularios

Nota: Elaboracion de autores
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Anexo 14.

Encuesta 13, Método multicriterio

TESIS: " ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO

GEOTECNICO DEL SUELO A PARTIR DE

MULTICRITERIOS PARA LA ESTABILIZACION

ESTRUCTURAL DEL CASO ESTUDIO TEMPLO_ SegUn su criterko, Indicar cudl de los dos criterios es menos Importante o mas importante *
Capacidad Portante VS. Precio

CIBORIO DEL DISTRITO DE POCSI PROVINCIA Y

DEPARTAMENTO DE AREQUIPA 2023" ’ 8

Hola!
Somos
Valeria Manrique Gémez

Miguel Angel Tamo Barrientos Sequn su criterio, indicar cudl de los dos crilerios es menos importante o mas importante *

Capacidad portante VS. Invasivo
Estamos desarrolando en esta oportunidad nuestra tesis para optar el
ciilenla Pomes Te pedidos por favor que llenes este
cuestionarlo de manera seria y responsable.

Agradecemos de antemana tu apoyo ¢

Segin su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capacidad portante VS. Durabilidad
Nombrey Apellido *

JORGE LUIS YAMUNAQUE MIRANDA 3 F
Saxp? Seqiin su criterio, indicar cuél de 10s dos crilerios es menos importante o mas importante *
Capacidad portante VS, Tiempo de instalacisn
O Femenino
7 -
@ Masculino
ST Segun su criterio, indicar cusl de los dos criterios es menos importante o mas importante *

Precio VS. Ivasivo

3 =
) 4655
@ seos
O s5amés Seqin su criterio, indicar cusl de los dos criterios es menos importante 0 mas importante *
Precio VS. Durabilidad
Carrera *
@ mgcvi Sequin su criterio, Indicar cual de los dos criterios es menas importante o mas importante *
Precio VS. Tiempo de instalacion
3 =
Grado*
53 ) 3 g
) Thssoy Colose Segiin su criterio, indicar cudl de I esmenos importante *
@ Mg, 0,008 Invasivo VS. Durabilidad

Segn su criterio,indicar cudl de los

Situacion: Se tiene una estructura con 109 afos de antigiiedad, que actualments muestra un comportamiento Irvasivo V8. Tiempa de instalacisn

g adecuado para pl viable es
uar g los més Ia hora de elegir el eles decuad <
para los cimientos.
Tipo de suelo: CL Arcllas inorgénicas de baja a media
plasticidad, arcillas con grava, arcillas arenosas, rcillas imoss, arcillas
pobres Segin su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Ciborio: Cupula o altar mayor de iglesia Durabilidad VS. Tiempo de Instalacién
Invasivo: Que invade o tiene capacidad para invad.
Durabilidad: Habilidad para resistir la accion del tiempo, ataque g pr
deterioro 7 v
Ejemplo de lectura Segun su experiencia (Es mejor el esta
estructura? Sustentar
—_— Micropilotes, q e o y una
iy maquinaria adecuada que taladre el terreno y Goloque en su interior una amadura de acero, Estatécnica
el mpotirie B y
s
g
e Segun su experiencia dera mejor 1 7
1 et 6 mak paronte e J3
S Podrian apl de Jet Grouting, 400 kg/cm?), de una lechada de cemento que.
“ &l Estatécnica c

L copoendu pertonte s perurente s mertante Que eprecn ,
‘asentamientos posteriores.

Mot

el s elge s rivedde mportancs que decid.

Este contenido na ha sido cread ¥ aarobado por Goode

Google Formularios

Nota: Elaboracion de autores
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Anexo 15.

Encuesta 14, Método multicriterio

TESIS: " ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO

GEOTECNICO DEL SUELO A PARTIR DE

MULTICRITERIOS PARA LA ESTABILIZACION

ESTRUCTURAL DEL CASO ESTUDIO TEMPLO- B A B N M Y
CIBORIO DEL DISTRITO DE POCSI PROVINCIA Y

DEPARTAMENTO DE AREQUIPA 2023" : .

Somos:

Valeria Manrique Gémez
Miguel Angel Tamo Barrientos Sequn su criterio, indicar cual de los do: esmenos. importante

Capacidad portante VS. Invasivo

Estamos desarrollando en esta oportunidad nuestra tesis para optar el
titulo profesional de Ing. Civil en I Universidad de San Martin de Porres. Te pedidos por favor que llenes este
cuestionario de manera sefia y responsable.

Agradecemos de antemano tu apoyo ¢y
Seqiin su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capacidad portante VS. Durabilidad

Nombre y Apellido *

Luls Raygada 5 .

Sao Segin su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *

po

O Femenino

@ Mascuiino A Y

Segiin su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante omas importante *
Precio VS, Invasivo

Edad*

@ 3545

O 4655
O 5665
) 65amas Segun su criterio, indicar cual de los dos criterlos es menos importante o mas mportante *
Precio VS. Durabilidad
5 .
Carrera*

@ ing Civi

Sequn su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Precio VS. Tiempo de instalacién

Grado* 7 -
O Titulado y Colegiado

@® Mg, 0r,Otros. Seg(n su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Invasivo VS. Durabilidad

Situacién: Se tiene una 100 afos qtedad, que ? Segiin su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante
geotécnico no adecuado una sokucion viable es Invasivo VS. Tiempo de

necesario evaluar qué crterios son los més Importantes ala hora de elegir ¢l elemento de refuerzo mas adecuado

para los cimientos.

TIpo de suelo: CL, Arcillas inorgénicas de baja 8 media
plasticidod, arcilas con grava, arcilas arenosas, arcilas kmosas, arcillas
pobres.

Ciborio: Cuputa o altar mayor de glesia. Seguin su criterlo, Indicar cul de los dos criterios es mencs Importante o mas importante *

Invasivo: Que invade o tiens capacidad para nvade: Durabilidad VS. Tiempo de instalaci
Durabilidad: Habilidad para resistir la accion del tiempo, ataque quimico, abrasion o cualquier otro proceso de

deterioro,

Ejemplo de lectura
Seqin su experiencia ¢Es mejor el d para esta
estructura? Sustentar

Sila obraya esta construida, puede resultar més factible y eficiente instalar micropilctes. Los micropilotes se
Inventaron para recalcar estructuras antiguas.

R Segiin su experiencia ;Qué otro elemento de refuerzo considera mejor para esta situacion?

et Conectar zapatas o ampliar tamaio de zapates.

elige segin el nive de amportancis e decids,

0 1l pranada por Googe

Google Formularios

Nota: Elaboracion de autores
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Anexo 16.

Encuesta 15, Método multicriterio

TESIS: " ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
GEOTECNICO DEL SUELO A PARTIR DE
MULTICRITERIOS PARA LA ESTABILIZACION
ESTRUCTURAL DEL CASO ESTUDIO TEMPLO-
CIBORIO DEL DISTRITO DE POCSI PROVINCIAY
DEPARTAMENTO DE AREQUIPA 2023"

Holat
‘Somos:

Valeria Manrique Gomez

Miguel Angel Tamo Barrientos

Estamos desarrollando en esta oportunidad nuestra tesis para optar el

tilo profesional de ing. Civil en la Universidad de San Martin de Porres. Te pedidos por favor que llenes este
cuestionario de manera seria y responsable

‘Agradecemos de antemano tu apoyo ¢

Nombre y Apellido *

CARLOS ARCILA

Sexo*

O Femenino

@ Masculino

Edad*

O 3545
O 4655
@ 5665

O ssamés

Carrera*

@® ing.cwvil

Grado*

() Titulado y Colegiado

@® Mg, Dr.Otros

Situacion: Se tiene una 109 afios de antigiiedad, que un
geotécnico no  para plantear una solucion viable es
.. son los rtantes a la hora de elegir el elemento de refuerzo mas adecuado

q
para los cimientos.

Tipo de suelo: CL Arcillas inorganicas de baja a media
plasticidad, arcillas con grava, arcillas arenosas, arcillas imosas, arcillas
pobres

Ciborio: Cupula o altar mayor de iglesia

Invasivo: Que invade o tiene capacidad para invadir.

Durabilidad: Habilidad para resistic tiempo, ataque q
deterioro.

 abrasion o cualquier de

Ejemplo de lectura

vor
emotratiererte mas importnte
Absptaments mas importanie.

Resumon:
1 tigeramente es mas importante ave 12

Lectu:

g et nivel

i que deida

Segun su criterio, Indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capacidad Portante VS. Precio

Seq(in su criterlo, indicar cul de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capacidad portante VS. Invasivo

Segin su criterio, indicar cual delos dos criterios es menos importante o mas importante *

Capacidad portante VS. Durabilidad

Sequin su criterlo, Indicar cual de los dos criterios es menos Importante o mas importante *
Capacidad portante VS. Tiempo de instalacién

Sequin su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Precio VS. Invasivo

Seguin su criterio, Indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Precio VS. Durabllidad

Segun su criterlo, Indicar cudl de los dos criterlos es menos importante o mas importante *
Precio VS. Tiempo de instalacién

Segin su criterio, indicar cuél de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Invasivo VS. Durabilidad

Seguin su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Invasivo VS. Tiempo de instalacién

Segun su criterio, Indicar cudl de los dos criterios es menos Importante o mas importante *

Durabilidad VS. Tiempo de instalacién
7 =
Segun su Es mejor el uso de para esta

estructura? Sustentar

ME PARECE MAS ADECUADO EL USO DE MICROPILOTES

Segin su experlencla ;Qué otro elemento de refuerzo considera mejor para esta situacion? *

micropilotes

Este cortenido no ha sido creado i aprodado por Google

Google Formularios

Nota: Elaboracion de autores
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Anexo 17.

Encuesta 16, Método multicriterio

TESIS: " ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
GEOTECNICO DEL SUELO A PARTIR DE
MULTICRITERIOS PARA LA ESTABILIZACION
ESTRUCTURAL DEL CASO ESTUDIO TEMPLO-
CIBORIO DEL DISTRITO DE POCSI PROVINCIA Y
DEPARTAMENTO DE AREQUIPA 2023"

Hola!

Somos:

Valeria Manrique Gomez

Miguel Angel Tamo Barrientos

Estamos desarrollando en esta oportunidad nuestra tesis para optar el

titulo profesional de Ing. Civil en I Universidad de San Martin de Porres. Te pedidos por favor que lienes este
cuestionario de manera seria y responsable.

Agradecemos de antemano tu apoyo

Nombre y Apellido *

Alejandro Chavez Duefias

Sexo *

(O Femenino

@ Masculino

Edad*

O 3545
O 4855
O 5665

® csamas

Carrera*

O mg.civi

Grado*

O Tituado y Colegiado

@ Mg, Dr,Otros

Situacién: Se tiene una 109 afios que un

geotécnico no adecuado ; para plantear una solucion viable es
necesario evaluar qué criterios son los mas importantes a la hora de elegir el elemento de refuerzo mas adecuado
para los cimientos.

Tipo de suelo: CL, Arcillas inorgénicas de baja a media

plasticidad, arcillas con grava, arcillas arenosas, arcillas imosas, arcillas

pobres

Ciborio: Cupua o altar mayor de iglesia.

Invasvo: Que nvade o tiene capacidad para invadir

Durabilidad: Habilidad para resistir la accion del tiempo, ataque quimico, abrasion o cualquier otro proceso de
deterioro,

Ejemplo de lectura

Valorss:

[Absoutaments mat imocrtante

Resumen:
1 igraments ex mas importante que 2

tecurs

ot
Flvalor s eligs sogln ol nivel de importancia que dexida.

Seguin su criterlo, indicar cul de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capacidad Portante VS. Precio

Segun su criterlo, Indicar cudl de los dos criterios es menos importante 0 mas importante *
Capacidad portante VS. Invasivo

Segiin su criterlo, Indicar cudl de los dos criterios es menos Importante o mas importante *
Capacidad portante VS. Durabilidad

Sequn su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capacidad portante VS. Tiempo de instalacién

Sequn su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Precio VS. Invasivo

Sequn su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Precio VS. Durabilidad

Seguin su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Precio VS. Tiempo de instalacién

Seguin su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Invasivo VS. Durabilidad

Sequin su criterio, indicar cuél de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Invasivo VS. Tiempo de instalacion

Segun su criterio, indicar cuzl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Durabilidad VS. Tiempo de instalacién

Segun su Es mejor el
estructura? Sustentar

de concreto para esta

Detalla la obra

Segun su Qué otro idera mejor para esta situacion? *

Me abstengo

Esta contenidd no ha sido creado l a0r0had0 por Google

Google Formularios

Nota: Elaboracion de autores
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Anexo 18.

Encuesta 17, Método multicriterio

TESIS: " ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
GEOTECNICO DEL SUELO A PARTIR DE
MULTICRITERIOS PARA LA ESTABILIZACION
ESTRUCTURAL DEL CASO ESTUDIO TEMPLO-
CIBORIO DEL DISTRITO DE POCSI PROVINCIA 'Y
DEPARTAMENTO DE AREQUIPA 2023"

Holat

it e Tamo s

Estamos desarrollando en esta oportunidad nuestra tesis para optar el

titulo profesional de Ing. Civil en la Universidad de San Martin de Porres. Te pedidos por favor que llenes este

cuestionarlo de manera serla y responsable

Agradecemos de antemano tu apoyo b

Nombre y Apellido *

Azhalea Ortiz

Sexo*

@® remenino

O Masculino

Edad*

@® 3545
O 4655
O s665

O ssamés

Carrera*

@ mg.civil

Grado*

@ Titdadoy Colegiado

(O Mg, Dr,Otros

Situacion: Se tiene una estructura con 109 afos de antigiedad, que actualmente muestra un comportamiento
geotécnico no ad : una solucion viable es
necesarlo evaluar qué criterlos son los més importantes a la hora de elegr el elemento de refuerzo mas adecuado
para los cimientos.

Tipo de suelo: CL, Arcillas inorgénicas de baja a media
plasticidad, arcillas con grava, arcillas arenosas, arciflas limosas, arcillas
pobres

Ciborio: Cupua o ahar mayor de iglesia

Invasivo: Que invade o tiene capacidad para invadir

Durabllidad: Habildad para resistir la accion del tiempo, ataque quit
deterioro

 abrasion o cualquier

Ejemplo de lectura

1 Ligeramente o5 mos importonte que 2

Nota
vk 5o ige segin e nivel de importacia que decid,

Segun su criterlo, indicar cudl de los dos criterios es menos importante 0 mas importante *
Capacidad Portante VS. Precio

Sequin su criterlo, Indicar cu de los dos criterios es menos Importante o mas importante *
Capacidad portante VS. Invasivo

Seguin su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capacidad portante VS. Durabilidad

Segiin su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capacidad portante VS. Tiempo de instalacién

Sequin su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Precio VS. Invasivo

Segun su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Precio VS. Durabilidad

Segun su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante 0 mas importante *
Precio VS. Tiempo de instalacion

Seqguin su criterio, Indicar cudl de los dos criterios es menos importante 0 mas importante *
Invasivo VS. Durabilidad

Seguin su criterlo, Indicar cudl de los dos criterios es menos Importante o mas importante *
Invasivo VS. Tiempo de instalacién

Segun su criterlo, Indicar cusl de los dos criterios es mencs Importante o mas importante *
Durabilidad VS. Tiempo de instalacion

Segin su
estructura? Sustentar

¢Es mejor el de concreto para esta

micropilotes porque tienes més control sobre materlales y calidad
Sequn su experiencia ;Qué otro elemento de refuerzo considera mejor para esta situacion? *
micropilotes

Este contenid no ha sido creada ni 2prcbado por Googi.

Google Formularios

Nota: Elaboracion de autores
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Anexo 19.

Encuesta 18, Método multicriterio

TESIS: " ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
GEOTECNICO DEL SUELO A PARTIR DE
MULTICRITERIOS PARA LA ESTABILIZACION
ESTRUCTURAL DEL CASO ESTUDIO TEMPLO-
CIBORIO DEL DISTRITO DE POCSI PROVINCIA Y
DEPARTAMENTO DE AREQUIPA 2023"

Hola!

3".: e e

titulo profesional de Ing. Civil en la Universidad de San Martin de Porres. Te pedidos por favor que llenes este
cuestionario de manera seria y responsable.

Agradecemos de antemano tu apoyo ¢

Nombre y Apellido *

José Pablo Aguiar Moya

Sexo *

O Femenino

@® wasculino

Edad*

@ 3545
O 4655
O 5665

O esamas

Carrera*

@ Ing.civi

Grado*

(O Tituado y Colegiado

@® Mg, Dr,0tros

Situacion Se tiene wna estructura con 109 afos de antiguedad, que actualmente muestra un comportamiento
geotécnico no adecuado s 3 una solucién viable es
necesario evaluar qué criterios son los mas importantes  la hora de elegi el elemento de refuerzo mas adecuado
para los cimientos

Tipo de suelo: CL, Arclllas Inorgénicas de baja a media

plasticidad, arcillas con grava, arcillas arenosas, arcillas limosas, arcillas

pobres.

Ciborio: Cupula o altar mayor de iglesia.

Invasivo: Que Invade o tiene capacidad para invadir

Durabilidad: Habiidad para resisti la accion del tiempo, ataque quimico, abrasion o cualquier otro proceso de
deterioro.

Ejemplo de lectura

Resumen:
1 igoramente o5 mos mportaets que 2

Notx
Fvekor se el sagin e v de importancs que decida,

Segiin su criterio, Indicar cual de los dos criterios es menos Importante o mas importante *
Capacidad Portante VS. Precio

Segiin su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capacidad portante VS. Invasivo

Segin su criterio, indicar cusl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capacidad portante VS. Durabilidad

Seguin su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
VS. Tiempo d ”

Segun su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Precio VS. Invasivo

Seguin su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos Importante o mas importante *
Preclo VS. Durabllidad

Segun su criterio, indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Precio VS. Tiempo de instalacién

‘Segin su criterio, indicar cudl de los dos critesios es menos importante 0 mas importante *
Invasivo VS. Durabilidad

Seguin su criterio, indicar cual de los dos critesios es menos importante 0 mas importante *
Invasivo VS. Tiempo de instalacién

Segiin su criterio, Indicar cual de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Durabilidad VS. Tiempo de instalacion

Sequin su experiencia ;Es mejor el uso de micropilotes o inyecciones de concreto para esta
estructura? Sustentar

notengo del aque se hace referencia

Segiin su experiencia ;Qué otro elemento de refuerzo considera mejor para esta situacion?*

o del aque se hace referencia

contenido 1o ha sido cread i @robado por Googe,

Google Formularios

Nota: Elaboracion de autores

129



Anexo 20.

Encuesta 19, Método multicriterio

TESIS: " ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO

GEOTECNICO DEL SUELO A PARTIR DE

MULTICRITERIOS PARA LA ESTABILIZACION

ESTRUCTURAL DEL CASO ESTUDIO TEMPLO_ m:t::;:;d\:::lﬂelcs dos criterios es menos importante 0 mas importante *
CIBORIO DEL DISTRITO DE POCSI PROVINCIA'Y

DEPARTAMENTO DE AREQUIPA 2023" ? ¥

Valeria Manrique Gomez

Miguel Angel Tamo Barrientos Sequin su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *

Capacidad portante VS, Invasivo

Estamos el
i | o por favor que llenes este 5 =
cuestionario de maners sera y responsable.
Agradecemos de antemano tu apoyo ¢
Seq(in su criterlo, Indicar cudl de los dos criterlos es menos Importante o mas importante *
Capacidad portante VS. Durabilidad
Nombre y Apellido *
Paul Gamica Anguas 5 s
Sexo* Seguin su criterio, indicar cul de los dos criterios es mencs importante o mas importante *
Capacidad portante VS. Tiempo de instalacion
O Femenino
® Mascuino .
— Seguin su ciiterlo, indicar cusl de los dos crterios es mencs importante omas mportante *
Precio VS. Invasivo
3545
O 455
® 5665
) 658 més Segin su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Preclo VS. Durabilidad
Carrera*
Ing. Civil
@ s . Indicar cusl de | menos importante *
Precio VS. Tiempo de instalacién
Grado* ’ 7
O Tituadoy Colegiado
Segin su criterlo, Indicar cusl de los dor menos importante *

@ Mg..Dr., Otros.
Invasivo VS. Durabilidad

Segun su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *

Situacion: Se tiene una estructura con 109 afios de antiguedad, que actualmente muestra un comportamiento
Invasivo VS. Tiempo de instalacion

geotéenico no adecuado para plantear una solucion wiable s
qué criterios son los més importantes a a hora de elege el decusd
para los cimientos. . .
Tipo de suelo: CL, Arcillas inorganicas de baja a media
plasticidad, arcilas i i
pobres
Ciborio: Cupula o altar mayor de iglesia. Sequ , Indicar cudl de los dos menos imp¢ ortante *
Invasivo: Que invade o tiene capacidad para invadir. Durabilidad VS, Tiempo de instalacién
Durabilidad: Habilidad para resistir la accion del tiempo, ataque g 3 a proceso d
deterioro.
Ejemplo de lectura
Seguin su experiencia (Es mejor el d esta

estructura? Sustentar

Depende del tipo de tual inyeccion

Segun su experiencia mejor

Jet Grouting

Este contenioo no 1 si0) creado nl 5MCbado por G207

N
b s g segon el nived e importancs que deckda,

Google Formularios

Nota: Elaboracion de autores

130



Anexo 21.

Encuesta 20, Método multicriterio

TESIS: " ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
GEOTECNICO DEL SUELO A PARTIR DE
MULTICRITERIOS PARA LA ESTABILIZACION
ESTRUCTURAL DEL CASO ESTUDIO TEMPLO-
CIBORIO DEL DISTRITO DE POCSI PROVINCIA Y
DEPARTAMENTO DE AREQUIPA 2023"

Valeria Manrique Gomez
Miguel Angel Tamo Barrientos

Estamos desarrollando en esta oportunidad nuestra tesis para optar el
titulo Ing. Civilenla san
Guestionario de manera seria y responsable.

Te pedidos por favor que lienes este

Agradecemos de antemano tu apoyo &

Nombre y Apellido *

Juan Cérdova

Sexo*

) Femenino

@® Mascuino

Edad*

) 3545

® 4655

) 5665

D) 65amas

Carrera*

@® mng.civil

Grado*

(O Titulado y Colegiado

@ Mg, Dr,Otros

Situacion: Se tiene una estructura con 109 aios de antigiedad, que actualmente muestra un comportamiento
geotécnico no adecuado 6n viable es
necesario evaluar qué criterios son los més importantes a la hora de elegi el elemento de refuerzo mas adecuado
para los cimientos.

Tipo de suelo: CL. Arcilas Inorgénicas de baja a media

plasticidad, arcillas con grava, arcillas arenosas, arcillas limosas, arcilas

pobres

Clborio: Cupula o ahtar mayor de iglesia.

Invasivo: Que invade o tiene capacidad para invadir

Durabilidad: Habilidad para resistir I del tiempo, imico, ab at
deterioro

Ejemplo de lectura

Valones:

conss

[

T
5
7

| Absolutaments mas imgortonte

Resumen:
11 tigrramente o5 mos importarts que 12

Nota:
Elvabor s eitgs segin el ived de importancis que decisa.

Segun su criterio, Indicar cuél de los dos criterios es menos Importante 0 mas importante *
Capacidad Portante VS, Precio

Segin su criterlo, Indicar cudl de los dos criterios es menos Importante o mas Importante *
Capacidad portante VS. Invasivo

Segun su criterlo, indicar cusl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Capacidad portante VS. Durabilidad

Segun su criterlo, Indicar cuél de los dos criterlos es menos importante 0mas importante *
Capacidad portante VS. Tiempo de instalacion

Segin su criterlo, Indicar cudl de los dos criterios es menos Importante o mas Importante *
Precio VS. Invasivo

Seguin su criterlo, indicar cudl de los dos criterios es menos importante 0 mas importante *
Precio VS. Durabilidad

Segun su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante 0 mas importante *
Precio VS. Tiempo de instalacion

Segiin su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Invasivo VS. Durabilidad

Seguin su criterio, indicar cul de los dos criterios es menos importante 0 mas importante *
Invasivo V. Tiempo de instalacion

Segun su criterio, indicar cudl de los dos criterios es menos importante o mas importante *
Durabilidad VS. Tiempo de instalacién

Segin su Es mejor el uso d i de to para esta
estructura? Sustentar

Micropilotes

Segun su experiencia (Qué otro elemento de refuerzo considera mejor para esta situacion? *

Plateas combinadas

st contenln no ha sida creado N A0r00800 por Ga0ge:

Google Formularios

Nota: Elaboracion de autores



Anexo 22.

Validacion de encuesta 1

CARTA DE PRESENTACION
Seforn Ing. Mdagros Diaz Caedonas

Bresonie
Asunto VALIDACION DE INSTRUMENTO A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO

Nos &4 muy grato comunicarnos con usted para expresarie un cordial saludo y ast
mismo hacer de su conocimienio gue estamos desarrcilando nuestra tesis para
obtener el titulo profesional de ingemeroa aviles an s Universicad de San Martin da
Porres, Arequipa, Arequipa, por allo requenmos valdar el Instrumento con el cual se
recolecto |a miormacion necesana para desamollar nuestro trabajo de nvestigacdn

El titwlo del proyecto de investigacidn es "Andlsis dal comportamiento geatécnico dol
suek) a part de mullicrerios pars la estabiizacan estruchral del caso estudo
templo-cibono del distmo de Pocs!, provincia y depariamento de Arequipa” y siendo
imprascindible contar can In aprobackin de profesionales especialzados para pader
aplicar al instrurnerio de validacion en mencion, hoy hemos considerado convenients
recurrir a usied, antes su connolada experienca.

El expedente de validacion gue |e hago legar conbens.

« Cana de presentacion
* Matriz de consistencia dal proyecto
s Talonario de encuesta realizada

Aprovechamos |3 ocasdn pars agradecerie of nterés y el tismpo empleado en esta
valdacion. Quedamos a la espera de su respuesta y le mandamos un cordial saludo.

Atentamenie,

ONI: 70320770 DN 71862108

Nota: Elaboracion de autores
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T3 usmp

VALIDACION
L, 23 Dvigeio a 1 g Mingoe Dias Cardenas
Aprecascion
i Exshris | Bues | Regier | Duicerss |
Frwaariacson Oel bnbumernt) v
Clandad o I fedeccion 0o las progunas o rdcadores| 17
Lamodmm o
IF wctibcdan G b aphcacon v’
Obasrvacion:
|
l
J
: o= =
Validado por 22 [hoaes 1w Clidwers
1“..‘“' :‘Jﬂ Qu‘f
Lugw da trabajo VsHP - FS
Fecha de Validacssn Ak X3
Firma __,_FF""_-.—--

Nota: Elaboracion de autores
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Anexo 23.

Validacion de encuesta 2

CARTA DE PRESENTACION
Sofioca Mg Ing Luz Matikle Caecin Godos Pedialoza
Eusenie
Asrila VALIDACION DE INSTRUMENTO A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO

Nos es muy grado comunicanmas con usted para expresarke un cordial saiudo y asl
mismo hacer de su conocmienio que estamos desaraliando nueslra tesls pars
oblener el tlulo prolesional de ingeniercs oviles en 8 Universicaa de San Martin de
Porres, Arequpa, Arequipa, por elio requerimos valdar el instrumento can el cual se
recolectd s mformacion necesana pars desamollar nuestro trabajo de investigacian.

El titulo ded proyecto de investigacion es “Andisis del comportamiento geotécnico del
smblmdowmmwuhmblmdmmddmoeindb
templo-cborio del distrito de Pocst. provinca y departamanto de Arequips” y sendo
improscindble contar con la aprobackin de profesonales especalzados para poder
Wollmmokvd&eﬁnmm.wmww
recurre a usted, anles su connotada oxpenencia.

El expediento de valdacion que 12 hago llegar consene.

» Carta de presentacion
o Matriz de consistencia del proyecio
« Talonano da ancuesta reasizede

Mmbomhmnmﬁowlcdimmyclwmmem
validacion Omdammalaemudewmwmybmdamunwaalubdu.

Fitma de tesista
Valana Manngus Gomez
ONI: 70320770

Nota: Elaboracion de autores
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@ USMP

VALIDACION
— T I S ot ek
Apre cincion
| o TR Mgyt | Defoers
Premoctacon del vatrumens
(Crariiad en ls twdaceidn de las praquimas » Rdcadores v
'Rmodww o
R — 4
Observacion:
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Profesion ’I;E C\un'
Lugar de trabajo Ugng  Flla] Sur
Fecha da Validacion ﬂpjm/f
Flrme

Nota: Elaboracion de autores
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Anexo 24.
Informe TECHALB — Ensayo Granulométrico (Calicata A)

l EHL : : ’..A‘ : ) [ y R :
: 008 EASAL0 0 ATERI A0 SULGS.CONCRETO Y ASEALTO

L e 0 A S b T S iR

T 01 e b 8 et b

-

INFORME DE ENSAYO
ENSAYO DE GRANULOMETRIA POR TAMIZADO TL-EE-062-2023
L L o e = F. Erwitn 1 Jurvo 2020
St e Pigea 1de

SOLICITANTE: VALERIA FERNANDA MANRIQUE GOMEZ

MIGUEL ANGUEL TAMO BARRIENTOS
DIRECCION: URR. EL DUEN PASTOR C-13 TAMUAYCAML SACHACA

ASOC LAMELGARMZ C LT 4, JBYR
PROYECTO: ANALISIS DEL COMPORTAMENTO GEOTECNICO DEL SUELO A PARTIR DE

NMULTICRITERIOS PARA LA ESTABILZACION ESTRUCTURAL DEL CASO ESTUDIO TEMPLO-
CIBORIO DEL DISTRITO DE POCSI PROVINGIA Y DEPARTAMENTO DE AREQUIPA

UBICACION: DISTRITO DE POCSI, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE AREQUIPA
RECEPCIONADO. lunes, 30 do Mayo de 2023
ANALIZADO wivcoles. 1 de Junio do 023
CODIGO INTERNO . PROF. TOTAL (m) 200
CALICATA. A TR0 DE MUESTRA: Suelo
NIVEL FREATICO (m) sp CONDICION DE LA MUESTRA Inakeraco
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N % om N AL nn na Condcrarte o prknmadad 1y o
N @ 04 nx 202 Murn ™SM Coabcuets 0 cunatras (<) RS
L] 020 me . M na
N 040 o a0 N w.
N X0 0o w 1584 am CTRH
"o o W LR H 100.00 oo
SIRVA CRAN OME TIOTA '
e s esve. /'
90 \
0w - 8 o o
= B 3 i
0 or \\ 5
= % < {

n
8
.

o
=
% PASANTE AL

® ' as
OUMETRO DELAS PARTICULAS (mwn )

COoservaciones: Massta cbianda por of solctante y aralizada por of bboratoro TechLab.

p—y

e 1 N S s i e e E A

- R

Nota: Elaboracion de autores
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Anexo 25.
Informe TECHLAB — Ensayo Limites de Atterberg (Calicata A)

TECHLA

INFORME DE ENSAYO
ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG TL - EE - 062 - 2023
NTP 210 129, Revisads en 2014, SUELDS Métudo de ensayo para detwrninar of lime ligwido. lenite pldstico o Indice de plastidad
F. Emision 1 Junio 2023

R S AT e S Piégina: 2005
SOLICITANTE: VALERIA FERNANDA MANRIQUE GOMEZ

MIGUEL ANGUEL TAMO BARRIENTOS
DIRECCION: URB. EL BUEN PASTOR C-13 TAHUAYCANI, SACHACA

ASOC LAMELGAR MZ.C.LT.4, JBYR
PROYECTO: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DEL SUELO A PARTIR DE

MULTICRITERIOS PARA LA ESTABILIZACION ESTRUCTURAL DEL CASO ESTUDIO TEMPLO-
CIBORIO DEL DISTRITO DE POCSI PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE AREQUIPA

UBICACION: DISTRITO DE POCSI, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE AREQUIPA
RECEPCIONADO: lunes, 30 de Mayo de 2023

ANALIZADO: miércoles, 1 de Junio de 2023

CODIGO INTERNO - PROFUNDIDAD (m) 200
CALICATA A TIPO DE MUESTRA: Suelo
MUESTRA: 1 CONDICION DE LA MUESTRA: Inalterado
Proceso de seleccion: Pasante N"40 Procedimiento empleado: Multipunto

% Retenido N° 40: 2.02% Mélodo de preparacion: Humedo
Muestra seca al: Homo

Descripeion del material (Descripion visual - manual, Muestra de color Marrén Verdoso Oscuro (Humedo)

| F LIMITE LIQUIDO il UMITE PLASTICO

. Seaammers UNP I ensavo | Ensavo? ENSAYO3 | ENSAYO1 | ENSAYO2 | ENSAYOJ
(Mo dosustohimedo + wra | g 2.8 0\ 5746 55.48 6014 68,57
| Masa de suslo seco + ara a %2 4345 897 61.04 6245 6024
|Masa do wra Ao 248 17 232 248 2,17 2%
Masa de agua empieada 9 6.6 7.78 849 744 6.69 833
Contanido de humedad % 4837 4035 3186 - - -
Nimem de Golpes . 21 ) U

GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO CARTA DE PLASTICIOAD

2

@
2

g A
" \ ! o
-
A .
8 / ’ L
@ / o o
B _ :
00 . . . e o
/NUNIERO DE GOLPES iLog NI . e
LT
A 85 [ resuuoos
Limie Ligudc: 4500 | QObservaciones: Muestra obtenida por el solicilante

; L Plasics J-EL{ y analizada por el laboratorio TechLab.
Yaus | Indosde Plastcded | 2546

calkind 6o Sistica.

Los resultados de los ensayos no deden sef Utilzados como una certicaciin de
5o estin Y yada

Es b in escrts do TechLad. Cualguier enmiands
B laborsiono 70 90 hace responsable dol mal w50 ni b ncoracts INMIELCISN da ks resultados dedarados en esto doouments

Nota: Elaboracion de autores
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Anexo 26.
Informe TECHLAB — Clasificaciéon SUCS (Calicata A)

- EHLA - e . ; Rov. 01032017
INFORME DE ENSAYO

TL ~ EE - 062 - 2023

CLASIFICACION DE SUELOS CON PROPOSITO DE INGENIERIA
NTP 208 134 1999 Rovisada en 2014 BUELOS mwmwmmmmm-mmﬂmMnmmumauﬁ;

F Emision 1 Junio 2023
s N L G LT e S IR | ASwens . i 3ot
SOLICITANTE: VALERIA FERNANDA MANRIQUE GOMEZ
MIGUEL ANGUEL TAMO BARRIENTOS
DIRECCION: URB. EL BUEN PASTOR C-13 TAHUAYCANI, SACHACA
ASOC LAMELGAR MZ. C.LT. 4, JBYR
PROYECTO: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DEL SUELO A PARTIR DE
MULTICRITERIOS PARA LA ESTABILIZACION ESTRUCTURAL DEL CASO ESTUDIO TEMPLO-
CIBORIO DEL DISTRITO DE POCSI PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE AREQUIPA
UBICACION: DISTRITO DE POCSI, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE AREQUIPA
RECEPCIONADO: lunes, 30 de Mayo de 2023
ANALIZADO: miércoles, 1 de Junio de 2023
CODIGO INTERNO. - PROF. TOTAL (m) 2.00
CALICATA B TIPO DE MUESTRA: Suelo
MUESTRA: 2 CONDICION DE LA MUESTRA Inalterado

ANALISE GRANLL OMETHICO POR TAMZADO

e DAMETRO % PASANTE CURVA GRANULOMETRICA
(my | AGMIADO
¥ ) 100.00 160.00
¥ 40 10000 00w Q
1z s 100.00 80.00 <
1 25 100.00 7000 _)‘
T " 0850 000 5
w L) 9636 b |
Na ars 86,90 5000 b
ne 238 8538 000 Z
N w0 H an D0 ,")
N8 119 0019 2000 &
N°30 059 7679 1000 &
N' 40 0425 7348 ; =
NS0 0207 6992 s
N* 100 0148 6513 % ® ¢ N o
N° 200 0078 8020 DIAMETRO DE LAS PARTICULAS (mm)
FONDO 000
DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
Y :;ﬁ ,"‘; I " LIMITES DE ATIERBERG ] 1
“AG 486 Limte Liguc LL) (%} o
wRENA | s aes | UnPusko(P)%y | s |
F 225 IndcecoPlstodad (%) | DA |
HFNOS 50.20
Tarmaa Mizxio da b greve var ’ —|
Focme ded susle grusse 2 CLASIFICACION SUCS [
Foroentam reionelo en la 3° 000 ; . — e ———
Abartuna det pasants ol 10% oot ' CL memmmammw J
Abornura del pasanto ool 0% 0.04
Abartura dol pas.scte Sel G0% 012 = T ARy o 3 S
Costicunto de und ormusad (Cu) az

Coeficiente do curvaturan (Cc) 1.08

Observaciones: M btenida por el solici Ji por el lab i0 TechLab.

Los resutados da ks ensayos no debsn ser
presentacos sob estdn rekisonados 8 13 musstry ensayada
Esh b parcial o total

ammmur-;wu I \acomects

cerfibcanin L0s resutados.
wula

Nota: Elaboracion de autores
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Anexo 27.
Informe TECHLAB — Ensayo de Corte Directo (Calicata A)

17

Rev. 010320

INFORME DE ENSAYO
TL - EE - 062 - 2023

ENSAYOQ DE CORTE DIRECTO UU

ASTM D008 72
F. Emialon: 1 Junio 2023
e Pégina 4de b
SOLICITANTE: VALERIA FERNANDA MANRIQUE GOMEZ
MIGUEL ANGUEL TAMO BARRIENTOS
DIRECCION: URB. EL BUEN PASTOR C-13 TAHUAYCANI, SACHACA
ASOC. LAMELGAR MZ. C.LT. 4, JBYR
PROYECTO: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DEL SUELO A PARTIR DE
MULTICRITERIOS PARA LA ESTABILIZACION ESTRUGTURAL DEL CASOQ ESTUDIO TEMPLO-
CIBORIO DEL DISTRITO DE POCS| PROVINGIA Y DEPARTAMENTO DE AREQUIPA
UBICACION: DISTRITO DE POCSI, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE AREQUIPA
RECEPCIONADO: lunes, 30 de Mayo de 2023
ANALIZADO: miércoles, 1 de Junio de 2023
CODIGO INTERNO - PROF. TOTAL (m): 200
CALICATA: A TIPO DE MUESTRA Suelo
MUESTRA: 1 CONDICION DE LA MUESTRA: Inallerado
Peso de la muestra humeda: 6839 Velocidad de ensayo: 0.8 mm/min
Peso de la muestra seca: 683¢g. Tipo de equipo: Corte Directo  Residual
Contenido de Humedad 00.0% Diametro de la muestra: 6.18cm
Espesor de la muestra. 2cm Forma del disposftivo de Corte: Redondo

Descripcién del material (Descripeion visual-manual): Muestra de color marrén 0scuro con presencia de limos, sin plasticidad

| Muosra N* Tpo de Fuerza Normal | Esf, Normal [FuermCOmnb' Esl Coranie | Fuerza Corlanie  Esf Cortane

Muesra (N) (kPa) Pico (N) Pico (kKPa) Residual (N) | Residual (kPa)

| Crar | 15000 5000 0 | e [ we | x|
2 T Circular 30010 60.90 174.20 58.10
3| crodar 450,00 2 | 410 | esoo

Envolvente de Resistencias Picos Envolvente de Resistencias Residuales

'-"j . L o / o

H 048

g x .

po ¥ <

A gt : ;
2 RESULTADCS DEL ENSAYO

Pendunt P 081 Catoson (iyom) 0%

Pendmn® Resdual 0% & da Freado () nar

Donsidad Muesry (g " 4 do Frootn rescug (0) n
Lo teea0os g6 ks oneayns no deben ver uthzados tomn uma ol o p L
peesentacos sdk eutdn rolacionados o fa mupsYe ensoyada.
Eammamu:mnﬂowm-mm».nmmmhhcmcvdu-mu o e
a » oper of mad 3 14 e do los roeta

Nota: Elaboracion de autores
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Anexo 28.
Informe TECHLAB — Ensayo de Consolidacién (Calicata A)

. WU
i
‘EEHLA A /= . : - SVELOS CONCRETO Y ASFALTO
. St Rew 00032017
INFORME DE ENSAYOQ
TL-EE-062-2023
ENSAYO DE CONSOLIDACION
ASTM D2438, Norma Estandar do ensayo pars de d do wwakn
F Emision 1 hwo 220
Pigna S b
SOLICITANTE: VALERIA FERNANDA MANRIQUE GOMEZ
MIGUEL ANGUEL TAMO BARRIENTOS
DIRECCION: URB. EL BUEN PASTOR C-13 TAHUAYCANI, SACHACA
ASOC. LAMELGAR MZ C. LT 4, JBYR
PROYECTO: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DEL SUELO A PARTIR DE

MULTICRITERIOS PARA LA ESTABILIZACION ESTRUCTURAL DEL CASO ESTUDIO TEMPLO-
CIBORIO DEL DISTRITO DE POCSI PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE AREQUIPA

UBICACION: DISTRITO DE POCSI, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE AREQUIPA

RECEPCIONADO: lunes, 30 da Mayo de 2023

ANALIZADO: midreoles, 1 de Junio de 2023

CODIGO INTERNO . T PROF TOTALm 200

CALICATA A TIPO DE MUESTRA Suelo

MUESTRA): 1 CONDICION DE LA MUESTRA inaltorado
("l""'“' Lochra ol (Wponf) Ao ded wobdo (om)  ARra 08 wason () Relin e vaoss
06 0o 100 . om Dyt ol (0 - .
0100 ne 1M 1om un R L A L o
0200 0 108 ) o W .y o A
04 o 180 ] M W Boars ¢ P [ ] "
080 0 11 "1 014 s -~ VS )
180 4% 1 0! s
) (] ) | 4 s
04 [T} a o (11T W At e » e
(5] ne 1m0 | oM \
™ ) 1 ”m ™ Wamasina ‘oo N byt
(Orerwind waperds (v i i
0 [ 190 L onf For i @ oyt \ e
Han 0.8% 1w LAY L)
200 080t (A1) 1 (17
010 (1] 14 (R L)
a0 ongrendidad Corgn e
) (et LY
¥ L '
(1 (L]
SR SI— \ (] ()
o 'L ]
L g
\ y ) AN ™
L. [w i ™)
N Vi A7
" 1 8 ™
.}
- @ P @ | oy (11
. o it ™
‘e L5
i (T
[ o0
Observacionos Muesira obtenida por el solloitante y analizada por ol laborstono Techlab E E
.
1R 8 08 B Ty e KA a0 AR AP e R e I o o Bt (1 bt o ot s W ) g i) e L i g e | e ‘. H
e e W B 8 et WA .
L840 R gt erd W ) 5 A Y GO R 88 TR ) e B0 (TR A By e e b A s A e e e
L L T L T L A e

Nota: Elaboracion de autores
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Anexo 29.

Informe TECHLAB — Ensayo Granulométrico (Calicata B)

INFORME DE ENSAYO
ENSAYO DE GRANULOMETRIA POR TAMIZADO TL - EE - 062 - 2023
TP N0 08 Somte w0 2004 SUELON At i i 1) o el rarsinenn F Emionn 1m0 200
S— Pigna 10e5
SOLICITANTE. VALERIA FERNANDA MANRIQUE GOMEZ
MIGUEL ANGUEL TAMO BARRIENTOS
DIRECCION URB. EL BUEN PASTOR C-13 TAHUAYCANI, SACHACA
ASOC LAMELGARMZ C LY 4 JBYR
PROYECTO: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DEL SUELO A PARTIR DE

MULTICRITERIOS PARA LA ESTABILIZACION ESTRUCTURAL DEL CASO ESTUDIO TEMPLO-
CIBORIO DEL DISTRITO DE POCSI PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE AREQUIPA

UBICACION: DISTRITO DE POCSI, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE AREQUIPA
RECEPCIONADO: funes, 30 de Mayo de 2023
ANALIZADO medrcoles, | de Junio de 2023
CONGO NTERNO - PROF. TOTAL (m) 200
CALICATA B8 TIPO DE MUESTRA: Suelo
NIVEL FREATICO (m) sSp CONDICION DE LA MUESTRA nalterado
T DAMETRO  WRITRO WO SRETENDO % PASANTE 65 TRIDUCKON GRANL OME TFICA
) ™ M) | ACUMAADO | ACULAUILIDO N GG e
» ™ 0 Do a0 i Moo NORAVA N o ne
r © 0 000 000 0.0 % AG "
1 e 0 000 000 10000 % AM !
" ) 0 000 000 100,00 RARENA nAr 378
ya " " 144 144 0.5 NMNOS g
ir 95 » 220 36 o8 38 Fordn Liium d b grus oy . ¥
Na 40 1" 0 1304 0096 Fome del suck grseo -
N 23 w14 s 8438 ERopios feapos e b ¥ o
w0 2 e 127 17,80 221 Aburirs 41} ptnm db S0% $40), L .8

Abweturn col panarde Oel X0% (D) a0

:-o 140 2, 19 1881 ®m Ay ol poads 0cl 60% (080) D12
0 0% 4013 1% nz 679 ittt oo atshernidas (O azr
W40 0425 2035 i 25 7145 Costoants e corus.aus (G ) 10
] 0297 “n 254 200 17
N 100 0140 % 4 “m Mer % 13
N 20 nars "N U 4980 0N
oo 000 MR | W 50000 00

CURVA GRANULOVE TRICA

o 8
)0 3
0 - 3

L 4
og ™ g

| -4 J
&m = i 2
%0 3 Lol
X% o

’

~
[}

o '
)

SAMETRO DE LA PARTICUALAS dmm

Observacones Maesta cbienida por of solctante y aralkzads por of kiboratono TechLab

B — bt e w— Ln - "

P R e A rete | e rupels
: o

ol e - TN o ¢ - e R e ot & e
L e R e

Nota: Elaboracion de autores
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Anexo 30.
Informe TECHLAB — Ensayo Limites de Atterberg (Calicata B)

N LN US Reeai e ¥ SE L MO 3 SRR 3B BETOS ¢ KW ke G0 e ¢ 0 & sl

(=1 1 w0 223
Pagrs 2¢e5
SOUCITANTE: VALESMA FERNANDA MANRIOUE GOMEZ
MIGUEL ANGUEL TAMO BARREENTOS
DRECCON. URE EL SUEN PASTOR C-13 TAHUAYCANL SACHACA
ASOC LAMEIGARMZ C LT ¢« BYR
PROYECTO: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DEL SUBLO A PARTR DE
MUA ICRITERIOS PARA LA ESTABL ZACION ESTRUCTURAL DEL CASO ESTUDIO TEMPLO-
CBORI0 DEL DISTRITO DE POCS! PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE AREQUIPA
USICACION: DISTRITO DE POCSL PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE AREQUIPA
RECEPCIONADO: res, 30 de Mayo de 2023
ANALZADO meércoles, | de Amo 02 2023
CODIGO INTERNO: - PROFUNDIDAD (m) 200
CALICATA 8 TIPO DE MUESTRA Soelo
MUESTRA 2 CONDICION DE LA MUESTRA: ratena®
Proceso 0= seiecoon: Pasa=NL Procedmentn empieado Mudporc
% Remndo N* &2 i Méindo de preparacon Hamado
Mesnseaad Homo
Descrpoon def matenal (Descrpoon visual — manual, MuesTa de olor Mamin Vardoso Osaurs (Hismedo)
— 1 iamEdospo LMTE RLASTICO
DESCRPCION UND. I ]
i ENSAYD1  ENSAYO2 | ENSAYD3 | ENSAYO! | ENSAYD2 | ENSAYDS
Mosa ge somic humedo - s 1 535 322 7816 | 688¢ 7115
Mesa de susic seco * 573 e ©71 | e 4485 @87 | 884 | 8215
Masa ce = Lig 2149 2o | 20 | Aw 219 | 20 |
Wena oe agus ercisena O G ¢ T S T I S ) 829 | 85 ) !
c de L S 4358 4179 ! 3m38 | - { - ] -
Nesmess ce Goipes B e - M s S = = -

SPAFCA JE ASTE LOUEC

- e >
%' ; PEC
s s ]
-] 7 :
o3 ¥ . gl 3 -
¥ e : a : >
- -
3 ; RN %a m:
£ - o . .
4 YABRC 0F SOLPES Ly -
oo g
- [ wwwos |
: e a8 | Obser Muesira obtenida por e solctante
- e EERISTEIDTT @y
b Phmicdat | AN =
3 ey e ks oGS T Sty 1 Sions TR 23 Ed e corTice S SERTE Cr T 2 I EENGEC 38 © TOOLCE L35 TRAES ‘ h‘
TRMEOI? KX ST RSFIGN ) B W Uy E .
1o rrrates rute @ TURCTT [l C S R AR DLCWE  ALILG) GED & TeCLn aner o
L bk ] E L =

Nota: Elaboracion de autores
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Anexo 31.

Informe TECHLAB — Clasificacién SUCS (Calicata B)

TL ~ EE ~ 062 - 2023

: EEHLA = : . = Hev. 01032017
INFORME DE ENSAYO

CLASIFICACION DE SUELOS CON PROPOSITO DE INGENIERIA
NTP 208 104 1098 Rovisada en 2014, BUELOS Método pari La cles heackin de sustos oon propdeilo do Ingerver'i (St unificado de ckeodicacion de sokos BUCS)

F Emision 1 Junio 2023
e trem SRS NCT SIS WSS SEREN S , . | [EPSTI, | | ey
SOLICITANTE: VALERIA FERNANDA MANRIQUE GOMEZ
MIGUEL ANGUEL TAMO BARRIENTOS
DIRECCION: URB. EL BUEN PASTOR C-13 TAHUAYCANI, SACHACA
ASOC LAMELGAR MZ C.LT. 4, JBYR
PROYECTO: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DEL SUELO A PARTIR DE
MULTICRITERIOS PARA LA ESTABILIZACION ESTRUCTURAL DEL CASO ESTUDIO TEMPLO-
CIBORIO DEL DISTRITO DE POCSI PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE AREQUIPA
UBICACION: DISTRITO DE POCSI, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE AREQUIPA
RECEPCIONADO: lunes, 30 de Mayo de 2023
ANALIZADO: miéreoles, 1 de Junio de 2023
CODIGO INTERNO. - PROF, TOTAL (m) 2.00
CALICATA B TIPO DE MUESTRA: Suelo
MUESTRA; 2 CONDICION DE LA MUESTRA: Inallerado

ANALISE GRANUL OMETRICO FOR TAMZADO

e DAMETRD % PASANTE CURVA GRANULOMETRICA
oy AGQMIADO
i) 7% 10000 10000
r 50 10000 L) o)
1wz | s 10000 8000 f"
" 25 10000 000 3
e " 9856 o z
w ' 9036 8000 J
N4 4rm 56,96 000 :‘
N8 2% 8538 4900 g
N 2 nn 000 :‘:
N 18 118 8019 2000 :
N30 059 1679 R
10.00 /
N 40 0425 7346 0o
N850 0207 6992 > %
N* 100 0148 0513 100 10 1 ] 00
N°200 | 0078 8020 DIAMETRO DE LAS PARTICULAS (mm)
FONDO 000
DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
wonm | %00 14 uMnEscEATERBERG |
% GF 11680 —_ —_——— T
“AG 486 Limo Liqudo (LL) (% ) [ om |
BARENA % A L UmiePusico(P)%) | n& |
7. 4 22 Indice de Plastodad (% ) ol DI
HINOS 50.20 i e
Tarato Mo de b grave a4
Forma del suc prusso - CLASIFICACION SUCS
Forcentam retenio en ka I 0.00 } _— —_—
e e ’ cL Arcilas inorganicas de baja a media plastordad
Abertara dal pesanto gl 0% | 0.04 |
Aberkara Gl pasands del 60% 012 i LA STl S S SRa i e
Costicanto de und ormcad (Cv) azz
Coefiente do curvatras (Cc) 108
Observaciones Muestra obtenida por el solicitante y analizada por el laboratorio TechLab. E ’ E

mmunmmm-“.'mmuuumwmmmummmnmmmmmmwahwq—hmlmm "
presentacos sob estin relacionados o la muestry ensayada
Ests L arsal

cotnido S o anda.

a do esin sutorizacin eserts de Techt ab. Coalg e enmvencs

awmmnm;munum:h‘mmaaummu.m.—m”m

Nota: Elaboracion de autores

145



Anexo 32.
Informe TECHLAB — Ensayo de Corte Directo (Calicata B)

et

3

s e T 2

l EH'. “onailn DE : RUCCION, SUg ETO Y ASFALTO
' T ——_— ' Rev. 01032017

INFORME DE ENSAYO
TL-EE - 062 - 2023
ENSAYO DE CORTE DIRECTO UU
AS™ Doam - Y
F. Emisidn 1 Junio 2023
Pagna dde$
SOLICITANTE: VALERIA FERNANDA MANRIQUE GOMEZ
MIGUEL ANGUEL TAMO BARRIENTOS
DIRECCION: URB. EL BUEN PASTOR C-13 TAHUAYCANI, SACHACA
ASOC. LAMELGAR MZ. C. LT 4, JBYR
PROYECTO: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTQ GEOTECNICO DEL SUELO A PARTIR DE

MULTICRITERIOS PARA LA ESTABILIZACION ESTRUCTURAL DEL CASO ESTUDIO TEMPLO-
CIBORIO DEL DISTRITO DE POCSI PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE AREQUIPA

UBICACION: DISTRITO DE POCSI, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE AREQUIPA

RECEPCIONADO: lunes, 30 de Mayo de 2023

ANALIZADO: meércoles, 1 de Junio de 2023

CODIGO INTERNO. - PROF TOTAL (m) 200

CALICATA: B TIPO DE MUESTRA: Suele

MUESTRA. 2 CONDICION DE LA MUESTRA: Inallerado
Peso de la muestra himeda: 6839 Velocidad de ensayo: 0.8 mm/min
Peso de la muestra seca: 683¢g. Tipo de equipo: Corte Directo Residual
Conlenido de Humedad: 00.0% Diametro de la muestra: 6.18cm
Espesor de la muestra: 2cm Forma del dispositivo de Corte: Redondo

Descripcion del material (Descripcion visual-manual): Muestra de color maman oscuro con presencia de limos, sin plasticidad

| N ' Tpode T;uelzaNomH Esl Normal  |Fuerza Corenie| Est Corane f Fuerza Corene ~ Esf Coranke
& Muesta | N I (xPa) Pro (N) } Pico (kPa) i Residual(N)  Residual (kPa)
8 ! |
1 | crofr | 15000 50.00 955 | 3180 87.10 29.00
g = i
| 2 | Cragar | 30010 10000 | 18820 6270 179,80 59.90
[ 3 | crowr | 4000 | 15000 | 2153 91.80 260.70 89.90
Envolvente de Resistencias Picos Envolvente de Resistencias Residuales
:: CELE s ~ <4
: -
: » IS //

RESULTADOS DEL ENSAYD
Perviars Peo e Cahason (Wlorr) on

Perere Remd.al 08 4 S Frooin 1O nn*
Ouremdad Mhasta () 193« ot ekl () i E E

> -
mmtnnqa-m_‘mmnmuwhnummam.mmum.wu-muhmlum ‘ h‘

-
eale éoca Tehlab. Cunbyeer enTvencs 0 compontn en of contens del presents docu mento b arula.
5 latoraitne 10 56 hace responuable del mal uso 13 b ncomects mwyaacon de s esulados declarsdos en esls document:

reSartiaing SA estin redasonados  l muess snsayada
Estd iy

Nota: Elaboracion de autores
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Anexo 33.
Informe TECHLAB — Ensayo de Consolidacién (Calicata B)

01

INFORME DE ENSAYO
TL - EE - 062 - 2023

ENSAYO DE CONSOLIDACION
ASTM D435 Norma Estdnder 00 enssyo pars do 00 surs
F. Emision 1 Junio 2023
Pégina: 5de 6

SOLICITANTE: VALERIA FERNANDA MANRIQUE GOMEZ

MIGUEL ANGUEL TAMO BARRIENTOS
DIRECCION: URB. EL BUEN PASTOR C-13 TAHUAYCANI, SACHACA

ASOC. LAMELGAR MZ C.LT. 4, JBYR
PROYECTO: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DEL SUELO A PARTIR DE

MULTICRITERIOS PARA LA ESTABILIZACION ESTRUCTURAL DEL CASO ESTUDIO TEMPLO-
CIBORIO DEL DISTRITO DE POCSI PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE AREQUIPA

UBICACION: DISTRITO DE POCSI. PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE AREQUIPA
RECEPCIONADO: lunes, 30 de Mayo de 2023

ANALIZADO: miércoles, 1 de Junio de 2023

CODIGO INTERNO: - PROF. TOTAL (m): 2,00
CALICATA: B TIPO DE MUESTRA: Suelo
NIVEL FREATICO (m): 2 CONDICION DE LA MUESTRA: Inalterado

Copmmbads |\, Fralligam) | Abra ool ko o) | Abra devecos (on) | Relon de vaoos

(g

) a0 2000 1o s Dureba.® s (0§ m_| A
1w o 181 18%0 an ""::: i ;‘ )
(¥ s 134 1869 s A P 5 | mm
0000 e 188 1852 W Aea av aun
0800 ot 8] 179 070

1600 N 1576 1573 a1

120 Y0 150 1541 0609

s asel 143 14 )

1w st 1419 1416 [ W, rieas Hgmaind & Pk ¥ 2
100 05 14 1403 035 . " 3
080 () 139 [ T— 0550 Seroiug sepshol ve

) asm et 1318 osu o el » i
200 05% 1364 1361 053

4100 0.851 1848 138 0532

Obser - Muestra obtenida por el soli y anal porel io TechLab.

Andos poumg

uthzacos
presentados S50 eethn riacinacns a la muesa nsdyeda
ponbdo

Est
Bl laboratono ho #e hace responsable del mal usu i I MCOTeCts MiwpRICr

Nota: Elaboracion de autores
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Anexo 34.

Plano de Catastro del templo ciborio

& 4

Nota: Elaboracion de autores
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Plano de Zonificacion del templo ciborio

Anexo 35.

PO

PLAZA |PRINCIPAL

COMISARIA DE POCSI

—— awmmxe

CIBORIZ DE POCSI
MONUMENTO NACIONAL

ARBOL DE 100 AROS
ONUMENTO NACIONAL

“oeos

INSTITUCION

o EDUCATIVA POCSI

$

DEP.

ARTAMENTO
DE AREQUIPA

MAPA DE UBICACION
ESCALA: 1/10000

MAPA DEL PERU
ESCALA: 1/100000

DNA Nro:
0003-2023

REGION AREQUIPA
PROV. - AREQUIPA
DISTRITO : POCSI

PROYECTO DE TESIS:

"ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DEL SUELO A PARTIR DE P 1
-

MULTICRITERIOS CASO ESTUDIO TEMPLO-CIBORIO DEL DISTRITO DE POCSI,
PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE AREQUIPA 2023"

PLANO!

ZONIFICACION DEL PUEBLO TRADICIONAL POCSI

ESCALA FECHA®

Nota: Elaboraciéon de autores
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Anexo 36.

Plano del templo ciborio de Pocsi en 3D

@ UNIVERSIDAD DE SAN MARTIN DE PORRES

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS DE INGENIERIA CIVIL
e UBICACION
=R Emae | M1
Nota: Elaboracion de autores
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