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Analysis of the bearing capacity for foundation purposes in
the Collasuyo — Juliaca urbanization.

Andlisis de la capacidad portante con fines de cimentacion
en la urbanizacion Collasuyo — Juliaca.

* Huamani Arias, José Armando” !, Quispe Coila, Idelsa Danalis.

* Universidad Peruana Unién, Lima, Pert

Abstract

This article deals with the analysis of the bearing capacity of the soil in the Collasuyo housing development
in the city of Juliaca, specifically in the areas corresponding to the second and third stages of the
development, which is currently in the process of expansion. This rapid urban growth raises the urgent
need to ensure the safety and stability of future constructions through the proper design of foundations.
With the objective of evaluating the soil conditions, a quantitative and applicative study was carried out
using the standard penetration test (SPT) in an area of approximately 10,800 m2, performing 5 drilling
points at a depth of 4 meters. The samples obtained were subjected to laboratory analysis to determine the
granulometric analysis, the Atterberg limits and the bearing capacity of the soil. The results obtained from
the SPT revealed that the bearing capacity varied between 0.225 kg/cm? in the most critical zone (SPT-04)
and 1.958 kg/cm? in the least problematic zone (SPT-05). The soils present in the zone were classified as
high plasticity inorganic clays (CH), silty sand (SM) and low plasticity inorganic sand (SP), with an
average moisture content of 4.40%. Based on these data, and using the Robot Structural software version
2021, a prototype of a 4-story single-family house was designed, obtaining a slab slab as a structural
solution, since the low bearing capacity of the soil does not allow the use of traditional foundations. After
verifying the deflection, shear and moment parameters, it was concluded that the slab slab with a depth of
1.10 m complies with the soil conditions, and that the adequately distributed “X” and “Y” reinforcement
provides the necessary resistance. However, this structural solution could be costly for the inhabitants of
the development, most of whom face economic constraints.

Keywords: standard penetration test (SPT), soil stability, foundations
Resumen

En este articulo, se aborda el analisis de la capacidad portante del suelo en la Urbanizacion Collasuyo de
la ciudad de Juliaca, especificamente en las zonas correspondientes a la segunda y tercera etapa de la
urbanizacion, que actualmente esta en proceso de expansién. Este rapido crecimiento urbano plantea la
necesidad urgente de garantizar la seguridad y estabilidad de las futuras construcciones mediante el disefio
adecuado de las cimentaciones. Con el objetivo de evaluar las condiciones del terreno, se llevo a cabo un
estudio cuantitativo y aplicativo utilizando el ensayo de penetracion estandar (SPT) en una extension de
aproximadamente 10,800 m2, realizando 5 puntos de perforacion a una profundidad de 4 metros. Las
muestras obtenidas fueron sometidas a andlisis de laboratorio para determinar el analisis granulométrico,
los limites de Atterberg y la capacidad portante del suelo. Los resultados obtenidos del SPT revelaron que
la capacidad portante varia entre 0.225 kg/cm? en la zona més critica (SPT-04) y 1.958 kg/cm? en la zona
menos probleméatica (SPT-05). Los suelos presentes en la zona fueron clasificados como arcillas
inorganicas de alta plasticidad (CH), arena limosa (SM) y arena inorganica de baja plasticidad (SP), con
un contenido de humedad promedio de 4.40%. Con base en estos datos, y utilizando el software Robot
Structural version 2021, se disefié un prototipo de vivienda unifamiliar de 4 niveles, obteniendo una losa
platea como solucién estructural, dado que la baja capacidad portante del suelo no permite el uso de
cimentaciones tradicionales. Tras verificar los parametros de deflexion, cortante y momento, se concluyé
que la losa platea con un peralte de 1.10 m cumple con las condiciones del terreno, y que el refuerzo en
"X"y "Y" distribuidos adecuadamente proporcionan la resistencia necesaria. Sin embargo, esta solucion
estructural podria resultar costosa para los habitantes de la urbanizacion, quienes en su mayoria enfrentan
limitaciones econémicas.
Palabras clave: Ensayo de penetracion estandar (SPT), estabilidad de suelos, cimentaciones.

! Corresponding author: Corresponding
author: Armando12.huamani@gmail.com

Z'l—.l turnltln Pagina 8 of 25 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:413279554


mailto:Armando12.huamani@gmail.com

Z"-.I turnitin Pagina 9 of 25 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:413279554

1. Introduccioén.

"Per( es uno de los paises con elevados indices de edificacion informal de hogares, lo que
no solo provoca un crecimiento irregular de las cuidades, sino que también pone un riesgo para las
familias que edifican sus hogares en zonas inestables™ (vivienda, 2018).

Segunel plan de desarrollo urbano de la ciudad de Juliaca, el ndmero de
edificaciones en diferentes categorias aumenta cada dia, como en el modelo tradicional
desarrollado sin asistencia técnica a nivel de disefio e implementacion. La mayoria de estas casas
fueron construidas sin considerar la investigacion geoldgica del terreno, asi como la estabilidad de
la estructura y/o el riesgo de rotura de elementos estructurales. La segunda y tercera fase del
Collasuyo fueron un proceso de urbanizacién debido a la cercania del rio Torococha y no se les
dio la atencién necesaria, probablemente para salvar la construccion de viviendas, poniendo asi en
peligro toda la construccion (Llungo, 2015) . el objetivo del estudio es:

e Determinar las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo.
e Analizar la capacidad portante con fines de cimentacion.
e Encontrar el mejor tipo de cimentacidn para una vivienda unifamiliar de 4 niveles.

La realizacion y confirmacion de la investigacion asegura la estabilidad y proteccion en
el disefio de estructuras que seran beneficiosas para la comunidad local, tanto para el
sector publico como para el privado. Esto representa una opcion valiosay una propuesta sélida
para la cimentacion apropiada segun las caracteristicas del suelo en el lugar de estudio, siendo asi
un aporte significativo para el desarrollo urbano y la planificacion de futuras construcciones en
la zona de estudio.

2. Metodologia y Desarrollo

Esta investigacion se considera de naturaleza Aplicativa, ya que se abordaron las
caracteristicas geotécnicas del terreno para propdsitos de cimentacion en las fases dos y tres de la
urbanizacién Collasuyo. La orientacion del estudio es cuantitativa, enfocada especificamente en los
indices de capacidad de carga del suelo. En la tabla 1 se detallan las variables junto con los
indicadores correspondientes que se van a tener en cuenta. En la eleccién de los lugares para llevar
a cabo los ensayos, se tuvo en cuenta la familiaridad con los problemas estructurales. La zona de
estudio fue seleccionada por tratarse de una urbanizacion con un desarrollo de 25 afios, en pleno
crecimiento. Para el muestreo, nos ajustamos a la norma E 0. 50 del RNE, la cual sugiere que se
necesitan 03 puntos por cada hectarea de estudio. El area de investigacién abarca aproximadamente
10,800 m2. Se llevaron a cabo 5 calicatas distribuidas de manera uniforme.

TIPO DE
VARIBLE VARIABLE DESCRIPCION
Clasificacion de suelo (Arcilla, arena,
TIPO DE SUELO rocoso, etc) que influyen en la capacidad
portante del suelo.
Cantidad de agua presente en el suelo,
CONTENIDO DE HUMEDAD que afecta la resistencia y capacidad
VARIABLE portante.
INDEPENDIENTE. Tamafia de las particulas del suelo
GRANULOMETRIA DEL SUELO (arena, limo y arcilla) que influye en la

compactacion de la resistencia.

La profundidad a la que se realiza la
PROFUNDIDAD DE ENSAYO O . ., -
CIMENTACION. C|_me.ntac_|on 0 ensayo que influye en la
distribucion de las cargas.
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La capacidad del suelo para soportar

VARIABLE cargas sin deformarse excesivamente,
CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO. :
DEPENDIENTE. este es el resultado medido en los
ensayos.

Tabla 1. Operacionalizacion de variables.

2.1.  Procedimiento de la investigacion:

Se determino el nimero total de puntos de anélisis conforme a
las normativas y criterios requeridos para llevar a cabo los procedimientos de  laboratorio, los
cuales incluyeron pruebas para determinar la resistencia a la penetracion a través del ensayo
SPT segln la normativa ASTM D1586, asi como pruebas para evaluar las propiedades del suelo
mediante  ensayos  de granulometria segin  la normativa ASTM D422,  humedad segun
la normativa ASTM D2216, limites de consistencia segiin la normativa ASTM D4318, ademés de
la clasificacion de suelos de acuerdo con SUCS y ASSHTO; ademas de ello se tuvo en cuenta el
factor climatoldgico y preservacion de las muestras. En paralelo se hizo una recopilacién de
informacidn de cargas y solicitaciones externas en las estructuras preexistentes del estudio, para
poder abordar el problema y buscar una propuesta de soluciéon mediante el disefio con asistencia
del software ROBOT STRUCTURAL Version 2021.

2.2. Elaboracion de ensayos en laboratorio
2.2.1. Contenido de humedad

CONTENIDO DE HUMEDAD (W%)

ESTRATOS E-2 E-3 E-4 E-5 E-6 E-7 E-8 E-9 E-10 E-11 E-12 E-13 Pl\:IEVS/KA.
SPT N° 01 446 494 442 499 483 517 543 581 597 5.59 5.99 5.96 4.89
SPT N° 02 467 483 473 507 51 531 535 559 527 6.05 NP NP 5.20
SPT N° 03 487 505 511 514 603 NP NP NP NP NP NP NP 5.24
SPT N° 04 511 505 552 515 577 582 583 6.01 NP NP NP NP 5.53
SPT N° 05 529 502 552 514 581 572 58 6.03 NP NP NP NP 5.54

Tabla 2. Resultados del laboratorio de contenido de humedad.

En la tabla 2, se presentan los datos de humedad obtenidos en cada una de los estratos que
fueron evaluadas a través del ensayo en mencidn, mostrandose que la humedad més baja se presenta
en el SPT N° 01, en el E - N° 04, que comprende una profundidad de 1.00m — 1.30m con un 4.42 %
de humedad, sin embargo, la humedad mas alta se da en el SPT N° 05, E- N° 09 a una profundidad
de 3.80m — 4.20m, con un 6.03% de humedad, asi mismo el promedio de los cinco ensayos es de
5.28%.

2.2.2. Analisis Granulométrico

PROFUNDIDAD (METRO) GRANULOMETRIA
SONDEO ESTRATO
DE A N° 4 N° 10 N° 40 N° 200
E-2 0.15 0.70 99.87 92.60 55.33 25.83
E-3 0.70 1.00 100.00 100.00 97.77 86.79
E-4 1.00 1.30 100.00 98.82 58.18 28.32
E-5 1.30 1.60 100.00 100.00 99.56 95.84
E-6 1.60 1.90 100.00 100.00 98.31 71.74
SPT -01
E-7 1.90 2.10 100.00 100.00 86.68 19.36
E-8 2.10 2.30 100.00 100.00 98.96 93.78
E-9 2.30 2.50 100.00 100.00 98.53 49.35
E-10 2.50 2.90 100.00 99.95 99.47 96.09
E-11 2.90 3.50 99.86 98.32 95.91 42.23
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E-12 3.50 3.70 100.00 99.13 93.60 49.17
E-13 3.70 4.20 100.00 99.56 98.52 49.58

E-2 0.15 0.60 99.87 92.60 55.33 25.83

E-3 0.60 0.90 100.00 100.00 97.77 86.79

E-4 0.90 1.20 100.00 98.82 58.18 28.32

E-5 1.20 1.50 100.00 100.00 99.56 95.84

T 02 E-6 1.50 1.80 100.00 100.00 98.31 71.74
E-7 1.80 2.00 100.00 100.00 86.68 19.36

E-8 2.00 2.20 100.00 100.00 98.96 93.78

E-9 2.20 2.40 100.00 100.00 98.53 49.35

E-10 2.40 2.80 100.00 99.95 99.47 96.09

E-11 2.80 3.40 99.86 98.32 95.91 42.23

E-12 3.40 3.60 100.00 99.13 93.60 49.17

E-13 3.60 4.20 100.00 99.56 98.52 49.58

E-2 0.15 1.00 99.89 98.86 96.70 82.15

E-3 1.00 1.20 99.43 95.27 67.00 51.51

SPT-03 E-4 1.20 1.40 99.60 97.72 92.32 82.32
E-5 1.40 2.10 98.46 95.06 92.86 84.38

E-6 210 2.40 100.00 99.93 93.97 46.91

E-7 2.40 2.70 100.00 100.00 97.46 49.87

E-8 2.70 3.10 100.00 98.39 97.11 93.80

E-9 3.10 3.30 100.00 99.88 98.34 72.20

E- 10 3.30 3.60 100.00 99.23 95.42 73.17

E-11 3.60 4.20 100.00 96.67 95.67 66.23

E-2 0.15 2.20 88.87 60.06 22.11 9.78

E-3 2.20 2.50 100.00 99.88 96.68 92.81

SPT-04 E-4 2.50 3.00 100.00 99.60 95.60 76.37
E-5 3.00 3.60 100.00 99.47 98.30 38.50

E-6 3.60 4.20 100.00 99.93 99.75 81.16

E-2 0.40 0.90 79.31 73.20 63.93 44.63

E-3 0.90 1.10 100.00 99.93 96.45 81.88

E-4 1.10 1.60 100.00 99.46 97.12 81.98

SPT . 05 E-5 1.60 2.60 100.00 99.41 97.37 85.47
E-6 2.60 2.90 100.00 100.00 99.86 88.91

E-7 2.90 3.30 100.00 99.27 92.43 10.77

E-8 3.30 3.80 100.00 99.77 97.50 89.42

E-9 3.80 4.20 100.00 99.99 99.26 83.75

Tabla 3. Ensayo de granulometria de las diferentes muestras.

La tabla 3 presenta los variados porcentajes de materiales que atraviesan la malla nimeros
04, 10, 40, 200, detallando los diferentes tamafios categorizandolos en arenas y finos.

2.2.3. Gradacion

Aplicado para simplificar la clasificacion del material. Se muestra el cuadro siguiente que
sintetiza todos los coeficientes de uniformidad y de curvatura.

ENSAYO  COEFICIENTE E-2 E-3 E-4 E-5 E-6 E-7 E-9 E-11 E-12 E-13

D10 NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP
SPT-01 D30 0.102 NP 0.087 NP NP 0.106 NP NP NP NP

D60 0.526 NP 0.455 NP NP 0.176 0.1 0.122 0.1 0.098

D30 0.102 NP 0.087 NP NP 0.106 NP NP NP NP
SPT-02 D60 0.526 NP 0.455 NP NP 0.176 0.1 0.122 0.1 0.098
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SPT-03 D60 NP 0268 NP NP 0136 0105 NP NP NP NP
D10 0.082 NP NP NP NP NP NP NP NP NP
D30 0.705 NP NP NP NP NP NP NP NP NP

SPT - 04 D60 1.998 NP NP 0126 NP NP NP NP NP NP
Cu 243659 NP NP NP NP NP NP NP NP NP
Ce 30337 NP NP NP NP NP NP NP NP NP
D30 NP NP NP NP NP 0143 NP NP NP NP

SPT-05
D60 0.254 NP NP NP NP 0245 NP NP NP NP

Tabla 4. coeficientes de uniformidad y de coeficiente de curvatura.

Estos coeficientes mostrados en la tabla 4 nos brindan informacidn sobre la distribucion de
tamafios de particulas en el material y nos ayudan a determinar su graduacion y comportamiento
en términos de curvatura granulométrica.

2.2.4.Determinacion de la plasticidad de los suelos

Para medir la plasticidad de un terreno, se emplea la técnica de los limites de Atterberg o
limites de consistencia, que separa los suelos en diferentes estados. Estos limites son: Eje Liquido
(LL), eje plastico (LP) e indice de plasticidad (IP). A continuacion, se presenta el resumen de los
hallazgos de los cinco ensayos de penetracion estandar realizados:

LIMITES DE CONSISTENCIA
ESTRATOS E-2 E-3 E-4 E-5 E-6 E-7 E-8 E-9 E-10 E-11 E-12 E-13

LL 23.98 4050 2549 57.72 2860 NP 3204 NP 5317 NP NP NP
SPT-01 LP NP 1310 NP 26.18 20.17 NP 1349 NP 4.75 NP NP NP
IP 2398 2740 2549 3154 843 NP 1855 NP  48.42 NP NP NP
LL 2398 40.50 2549 57.72 2860 NP 3204 NP 5317 NP NP NP
SPT -02 LP NP 1310 NP 26.18 20.17 NP 1349 NP 4.75 NP NP NP
IP 23.98 27.40 2549 3154 843 NP 1855 NP  48.42 NP NP NP
LL 49.02 NP 5338 3054 NP 2653 5339 3204 2439 26.12
SPT-03 LP 2474 NP 1937 NP NP 2319 26.37 11.24 21.20 NP
IP 2428 NP 3401 3054 NP 334 2702 2080 319 26.12
LL 21.67 57.95 2982 NP 3124
SPT-04 LP NP 3039 2182 NP 17.92
IP 21.67 2756 8.00 NP 13.32
LL 46.46 51.71 34.73 3059 4099 NP 36.48 3204
SPT-05 LP 3232 17.38 20.31 10.80 25.18 NP 1932 17.94
1P 14.14 3433 14.42 19.79 1581 NP 17.16 14.10

Tabla 5. Determinacion de Indice de plasticidad. Nota: NP =No plastico.

De la tabla 5, EI SPT - 01 y SPT - 02 estan conformados por 13 estratos, de los cuales los
indices de plasticidad (IP) de los primeros 5 presentan una plasticidad muy alta, el cual esta
conformado por suelos muy arcillosos tales como (CH y SC), seguidamente se presentan arcillas de
mediana plasticidad como el CL, para los estratos finales el NP, en el SPT N° 03 se encuentran
suelos finos poco arcillosos el cual muestra el estrato 7 y 10 y a su vez muy arcillosos como el estrato
04y 05, En el SPT - 04 y SPT - 05 se encuentran suelos de alta y mediana plasticidad como el CL y
CH, asi como también arenas limosas (SM) y arenas mal graduadas (SP) que representan suelos
exentos de arcilla, es decir (NP) donde el IP = 0.

2.3. Clasificacion de suelos

A continuacion, se presentan los resultados de las 05 muestras a distintas profundidades, ademas se
puede observar la clasificacion de acuerdo con el SUCS y AASTHO, asi como el indice de grado:

PROFUNDIDAD (METRO) INDICE DE CLASIFICACION
SONDEO DE A GRADO SUCS AASTHO DESCRIPCION
SPT-01 0.15 0.70 1.00 SM-SC A-2-6(1) Arena limosa y arena arcillosa
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Arcilla inorganica de baja

0.70 1.00 15.00 CL A-7-5(15) oG
plasticidad
1.00 1.30 2.00 SC A-2-6(2) Arena arcillosa
1.30 1.60 20.00 CH A-7-6(20) Acrcilla inorgénica de alta plasticidad
1.60 1.90 7.00 cL A-4 (7) ’Sgcs't'i'c""i('j’;grga”'ca B
1.90 2.10 0.00 SC A-3 (0) Arena arcillosa
2.10 2.30 11.00 cL A-6(11) Sgcs't'i'é"i('j';grgan'ca de 2t
2.30 2.50 3.00 SC A-6(3) Arena arcillosa
2.50 2.90 19.00 CH A-7-6(19) Arcilla inorganica de alta plasticidad
2.90 3.50 1.00 SM A-4(1) Arena limosa
3.50 3.70 8.00 SM A-4(8) Arena limosa
3.70 4.20 3.00 SM A-4(3) Arena limosa
0.15 0.60 16.00 SC A-7-6 (16) Arena arcillosa
0.60 0.90 2.00 cL A-4(2) Sgcs't'i'cai('j’;grga”'ca iElEE
0.90 1.20 19.00 SC A-7-6(19) Arana arcillosa
1.20 1.50 16.00 CH A-7-6(16) Arcilla inorganica de alta plasticidad
1.50 1.80 2.00 cL A4 (2) ggcs't'i';('jggrga”'ca el
SPT - 02 1.80 2.00 3.00 SC A-4(3) Arena arcillosa
2.00 2.20 17.00 cL A-7-6(17) ggcs't'i';('jggrga”'ca el
2.20 2.40 12.00 SC A-6(12) Arena arcillosa
2.40 2.80 8.00 CH A-4(8) arcilla inorgénica de alta plasticidad
2.80 3.40 13.00 SM Arena limosa
3.40 3.60 13.00 SM A-6(13) Arena limosa
3.60 4.20 13.00 SM Arena limosa
0.15 1.00 0.00 cL A-2-6(0) Sgcs't'i'cai('j';grga”'ca i8baja
1.00 1.20 19.00 ML A-7-6(19) Limo inorgénico de baja plasticidad
SPT - 03 1.20 1.40 8.00 CH A-4(8) Acrcilla inorganica de alta plasticidad
1.40 2.10 1.00 cL A-4(1) Sgcs't'i'cai('j’;grga”'ca iElEE
2.10 2.40 9.00 SM A-6(9) Arena limosa
2.40 2.70 9.00 SM Arena limosa
2.70 3.10 4.00 CH A-7-6(4) Acrcilla inorgénica de alta plasticidad
3.10 3.30 18.00 cL A-7-6(18) 'Sgcs't'i'ca‘ié’;grga”'ca Ebaja
3.30 3.60 10.00 ML A-6(10) Limo inorgénico de baja plasticidad
3.60 420 12.00 cL A-6(12) Arcn_la_ inorganica de baja
plasticidad
0.15 2.20 11.00 SP-SC A-7-6(11) ':‘rglnlzspac’breme”te graduada y arena
2.20 2.50 0.00 CH A-3 (0) Arcilla inorganica de alta plasticidad
SPT-04 250 3.00 11.00 cL A-6(11) S;"s't'i'cai('j';grga”'ca e 22l
3.00 3.60 10.00 SM A-6(10) Arena limosa
3.60 4.20 2.00 cL A-5(2) S;"s't'i'cai('j';grga”'ca BelEE
0.40 0.90 18.00 SM A-7-5(18) Arena limosa
0.90 1.10 8.00 CH A-4(8) Acrcilla inorganica de alta plasticidad
1.10 1.60 12.00 cL A-6(12) 'S;‘;'t'i'cai('j';grgan'ca elige
1.60 260 8.00 cL A-4(8) Arcn_la_ inorganica de baja
plasticidad
SPT - 05 260 290 8.00 cL A-4(7) ArC|I_Ia_ inorganica de baja
plasticidad
2.90 3.30 15.00 SP-SM A-T7-6(15) Arena mal graduada
3.30 3.80 13.00 cL A-6(13) g;;cs't'i';('j’;grga”'ca e
3.80 4.20 15.00 cL A- 6 (15) ArC|I_Ia_ inorganica de baja
plasticidad

7 turnitin

Tabla 6. Clasificacion de los suelos mediante SUCS Y AASHTO.
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Como se observa en la tabla 6 se nombra la gran diversidad de los distintos tipos de suelo
encontrados segun tablas de clasificacion de suelos segun AASTHO y SUCS, esto es influenciado por
la proximidad a las escorrentias del rio Torococha.

El ensayo de Penetracion Estandar (SPT), imagen 1, se llevo a cabo durante el periodo de
estiaje, periodo en el que comienza la temporada de lluvias con una precipitacion fluvial de 22.1
mm que se eleva a 41.1 mm en octubre. El nivel freatico de los ensayos de penetracion estandar
(SPT) en los cinco puntos analizados, se muestra en la siguiente tabla 7:

PUNTOS DE NIVEL g adm (kg/cm?)  CLASIFICACION
SONDEO FREATICO (m) 1.50m SUCS
SPT -01 3.15 0.75 CH
SPT - 02 3.1 0.75 CH
SPT - 03 2.9 0.292 CH
SPT - 04 2.7 1.167 SP-SC
SPT - 05 3.1 0.708 CH

Tabla 7. Datos del ensayo realizado en la Urb. La Capilla.

Como se indicd previamente, los ensayos se llevaron a cabo en periodos de estiaje. Por lo
tanto, se llevd a cabo una rigurosa revision bibliogréafica para recolectar precedentes de
investigaciones realizadas en sitios proximos a la zona de estudio, pero durante épocas de lluvias.
El prop6sito es realizar una comparacion de datos y elegir el punto més critico, donde la capacidad
portante del suelo sea la mas baja, y asi proponer un disefio de cimentacidn que cumpla con los
parédmetros establecidos y a su vez brinde seguridad. Es importante tomar en cuenta, que el ensayo
de penetracion estandar (SPT) para esta investigacion, fue elaborado en la Urbanizacion La
Capilla, lugar donde se encuentra el trayecto el Rio Torococha.

3. RESULTADOS

Segun (RNE, 2024) se ha evaluado la capacidad de carga a base de la estratificacion de suelo
que posee el &rea de estudio. Asi mismo para la determinacion de capacidad portante se realiz6 por
calculos utilizando las ecuaciones de Terzhagui, en la tabla 8 muestra la densidad relativa y la
capacidad portante:

DENSIDAD RELATIVA DETERMINACION DE CAPACIDAD ADMISIBLE (Q adm)
VA:;]OR Dr VALOR N Q ad kg/cm?
0 0 15 0 4 0 0.27
5 15 33 5 10 0.32 0.64
11 33 67 11 30 0.7 25
31 67 85 31 50 25 45
> 85 100 > 50 > 4.5
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Tabla 8. Cuadro para la determinacion de densidad relativa y capacidad portante.

A partir de la densidad relativa del suelo, se calcula el angulo de friccion, se determina la
capacidad portante de suelo a partir de interpolacion, obteniendo como resultado la tabla 9:

MUESTRA ANGULO DE )
ENSAYOS ESTRATO Q ultim Q adm
PROF Dr FRICCION
£ 0.3 63.42 3451 3.501 1.167
0.6 59.84 3398 3.249 1.083
E-3 0.9 61.63 34.24 3.375 1.125
E-4 1.2 33 29.95 1.251 0.417
E-5 15 4553 31.83 2.25 0.75
E-6 1.8 40.16 31.02 1.875 0.625
E-7 2.1 18.6 27.79 0.75 0.25
E-8 2.4 29.4 29.41 1.125 0.375
SPT-01
E-9 2.7 33 29.95 1.251 0.417
E-10 3 58.05 3371 3.126 1.042
33 41.95 31.29 2.001 0.667
E-11
3.6 56.26 33.44 3 1
E-12 3.9 38.37 30.76 1.749 0.583
E-13 42 36.58 30.49 1.626 0.542
0.3 63.42 3451 3.501 1.167
E-2
0.6 59.84 3398 3.249 1.083
E-3 0.9 61.63 34.24 3.375 1.125
E-4 1.2 33 29.95 1.251 0.417
E-5 15 4553 31.83 2.25 0.75
E-6 1.8 40.16 31.02 1.875 0.625
E-7 2.1 18.6 27.79 0.75 0.25
SPT - 02
E-8 2.4 29.4 29.41 1.125 0.375
E-9 2.7 33 29.95 1.251 0.417
E-10 3 58.05 3371 3.126 1.042
33 41.95 31.29 2.001 0.667
E-11
3.6 56.26 33.44 3 1
E-12 3.9 38.37 30.76 1.749 0.583
E-13 42 36.58 30.49 1.626 0.542
0.3 36.58 30.49 1.626 0.542
£ 0.6 14.95 31.29 2.001 0.667
0.9 4374 31.58 2.124 0.708
E-3 1.2 25.8 28.87 0.99 0.33
E-4 15 222 28.33 0.876 0.292
1.8 29.4 29.41 1.125 0.375
E-5
2.1 34.79 30.22 15 0.5
SPT-03 E-6 2.4 18.6 27.79 0.75 0.25
E-7 2.7 25.8 28.87 0.99 0.33
E-8 3 38.37 30.76 1.749 0.583
E-9 33 47.32 32.1 2.376 0.792
E-10 3.6 54.47 33.17 2.874 0.958
3.9 4374 31.56 2.124 0.708
E-11
42 49.11 3237 2.499 0.833
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03 61.63 34.24 3.375 1.125
06 61.63 34.24 3.375 1.125
0.9 63.42 3451 3.501 1.167
E-02 12 67 35.05 3.375 1.125
15 63.42 3451 3.501 1.167
1.8 47.32 32.1 2.376 0.792
21 18.6 27.79 0.675 0.225
SPT - 04
E-03 24 15 27.25 0.624 0.208
27 33 29.95 1.374 0.458
E-4
3 67 35.05 375 1.25
33 49.11 32.37 2.499 0.833
E-5
36 58.05 33.71 3.126 1.042
3.9 7553 36.33 5.001 1.667
E-6
42 67 35.05 3.876 1.292
03 34.79 30.22 15 05
06 2538 28.87 0.99 0.33
E-02
0.9 49.11 32.37 2.499 0.833
E-03 12 41.95 31.29 2.001 0.667
15 4374 31.56 2.124 0.708
E-04
18 294 29.41 1.125 0.375
2.1 294 29.41 1.125 0.375
SPT-05
E-05 24 34.79 30.22 15 05
27 49.11 32.37 2.499 0.833
E-06 3 34.79 30.22 15 05
E-07 33 36.58 30.49 1.626 0.542
E-08 36 50.89 32.63 2.625 0.875
3.9 82.16 37.12 5.874 1.958
E-09
42 67 35.05 3.876 1.292

Tabla 9. Capacidad ultima y capacidad admisible de los cinco puntos de ensayo.

CAPACIDAD PORTANTE POR ESTRATOS
2 DE TERRENO

=
"

Qadm. (kg/cm2)
=

o
u

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

PROFUNDIDAD (m)
SPT-03

——SPT-01 SPT - 02 SPT-04 —@—SPT-05

Imagen 2. Valor de la capacidad portante en relacién al estrato de terreno.
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Se observa en la imagen 2, la capacidad portante en funcion a la profundidad de ensayo, se
pueden observar 3 zonas; la primera entre el nivel de 0 my 1.5 m donde se observa una capacidad
promedio de 1 kg/cm?; la segunda zona esta comprendida entre 1.5 m y 3 m donde se observa un
descenso de hasta un 50 % de la capacidad portante de suelo y finalmente se observa la zona 3
donde hay una capacidad portante variable que puede explicarse por la presencia de grava dispersa
en algunos de los estratos estudiados.

El predimensionamiento de los elementos estructurales y la utilizacion de una herramienta
especializada como Robot Structural 2021 resultan ser pasos esenciales en el proceso de
identificacion de las cargas que seran transferidas por las columnas a las zapatas. Esto posibilitara
elegir la cimentacion mas idénea para el proyecto. Este fue escogido teniendo en cuenta una
combinacion de carga de 1. 4CM + 1. 7CV + SISMO, ademas de un factor de seguridad (FS) de 3.
0 segln RNE EO. 50. Esta eleccion se baso en garantizar un margen seguro frente a posibles fallas
por corte bajo cargas estaticas, adecuadas para nuestra zona de investigacion. A continuacion,
presentamos la tabla 10 que detalla la carga de servicios, tanto las cargas muertas como las cargas
vivas, siguiendo las directrices de la normativa E 0. 60 del reglamento nacional de edificaciones
para nuestra propuesta de disefio.

. Fx Fy Fz Mx My Mz EJE DE
DESCRIPCION Kof Kgf Kgf Kgf.m Kgf.m kgf.m SECCIONES
ZAPATA ESQUINERA 325.877 -354.523 40312.997 354.523 325.877 0 1D
ZAPATA EXCENTRICA 0 -495.995 67983.974 495.995 0 0 2D
ZAPATA ESQUINERA -325.877 -354.523 40312.997 354.523 -325.877 0 3D
ZAPATA EXCENTRICA 464.139 -44 68660.031 44 464.139 0 1C
ZAPATA CENTRAL 0 -63.636 110762.087 63.636 0 0 2C
ZAPATA EXCENTRICA -464.139 -44 68660.031 44 -464.139 0 3C
ZAPATA EXCENTRICA 464.139 44 68660.031 -44 464.139 0 1B
ZAPATA CENTRAL 0 63.636 110762.087 -63.636 0 0 2B
ZAPATA EXCENTRICA -464.139 44 68660.031 -44 -464.139 0 3B
ZAPATA ESQUINERA 325.877 354,523 40312.997 -354.523 325.877 0 1A
ZAPATA EXCENTRICA 0 495.995 67983.974 -495.995 0 0 2A
ZAPATA ESQUINERA -325.877 354.523 40312.997 -354.523 -325.877 0 3A
PESO TOTAL 793384.234
PESO TOTAL 793.384
Tabla 10. Reacciones para la combinacion 1.4CM + 1.7CV.
Segun las investigaciones y la bibliografia nos evidencian que las fallas ocurren por el
aumento de la presion neta de apoyo, el valor de factor de seguridad debe ser alto (3.0) para limitar
el asentamiento. Con los datos previos, la data obtenida del software y la tipologia de las
edificaciones en la Urbanizacion Collasuyo segunda y tercera etapa de la ciudad de Juliaca, se paso
a disefiar y evaluar las cimentaciones de un prototipo de vivienda de 4 niveles presentado en la
imagen 3.
Imagen 3. Modelado en Robot Structural 2021 de la vivienda de 4 niveles.
Los elementos estructurales (vigas, columnas) que influyen directamente en la distribucion de
cargas. Se identifica la zapata central como la mas critico, lo que implica que soporta las mayores
cargas de acuerdo a las &reas tributarias, Se muestran en la imagen 4.
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Imagen 4. Detalles del plano en planta de la edificacion prototipo.

A partir de la informacién de la imagen 4, se identifica que las areas tributarias de color
amarillo son las que resiste el peso de la vivienda, que transmiten cargas a las zapatas sobrepasan los
teniendo las distancias de 3.9mx 3.9m en las columnas centrales, llegando a una losa de platea en toda
el rea. construida, con peraltes y refuerzos en ambas direcciones (X, Y).

FZ=593 01
[

FZ=-1000.05
!

FZ=593.01
1

-PZ kG

. kN
<ax casos: 14 (ELU) Componente 2/4

Imagen 5. Disefio de las cagas en la losa platea.

Se realizo el disefio de la losa plateada, utilizando el programa Robot Estructural, obteniendo
la capacidad portante mas critica y minima de 0.225 kg/cm2 siendo para disefiar la losa plateada, ya
que este representa mas del 75 % del total de los resultados mas criticos obtenidos. Asi mismo para el
disefio se considera de acuerdo a la norma E-0.60 y E-0.50 de RNE. Para determinar el peralte
adecuado, fue necesario realizar un analisis estructural que incluy6 el calculo de los esfuerzos internos
y la deflexion de la losa de la platea. Siguiendo las referencias normativas, se control6 que la deflexion
maxima no superara los 3 cm. Adicionalmente, el peralte se verificd mediante el calculo del esfuerzo
cortante y el momento flector, como se observa en las imagenes N° 6 y la imagen N° 7.
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CORTE 7-7 - (WNorm.) Direccjon X fcrm)
Valor de la integral = -28.1 (cm)"(m)
CORTE 6-6 - (MXX) DireccidioX,(1m/m)
Valor de la integral = 74.55 (Tm/m (i)
CORTE 5-5 - (MXX) Direccion X (Tm/m)
Valor de la integral = 1.73 (Tm/m)*(m)
CORTE 4-4 - (MXX) Direccién X (Tm/m)
Valor de la integral = 192.08 (Tm/m)*(m)
CORTE 3-3 - (MXX) Direccion X (Tm/m)
Valor de la integral = 174.55 (Tm/m)~(m)
CORTE 2-2 - (MXX) Direccién X (Tm/m)
Valor de la integral = 174.54 (Tm/m)*(m)
CORTE 1-1 - (MXX) Direccion X (Tm/m)
Valor de la integral = 192.08 (Tm/m)*(m)

‘Whorm., (cm)
casos: 14 (ELU) Componente 2/4

CORTE 7-7 - (QXX) Direccion X (T/m) -,
Valor de la integral = 290.00-{ [/m){m).”
CORTE 6-6 - (MXX) Direccion X (Tmi/m)
Valor de la integral = 74.55 (T (1)
CORTE 5-5 - (MXX) Direccion X (fm/m)
Valor de la integral = 1.73 (Tm/m)*(m)
CORTE 44 - (MXX) Direccion X (Tm/m)
Valor de la integral = 192.08 (Tm/m)~(m)
CORTE 3-3 - (MXX) Direccion X (Tm/m)
Valor de la integral = 174.55 (Tm/m)~(m)
CORTE 2-2 - (MXX) Direccion X (Tm/m)
Valor de la integral = 174.54 (Tm/m)*(m)
CORTE 1-1 - (MXX) Direccion X (Tm/m)
Valor de la integral = 192.08 (Tm/m)~(m)

159.74
152.96
12237
oL77

QXX, (T/m)
Direccion X
X casos: 14 (ELU) Componente 2/4

Imagen?. Diagrama de Esfuerzo Cortante.

En el proceso de disefiar una losa de cimentacion, es esencial tomar en cuenta la capacidad
de carga del suelo, que en esta situacion es de 0. 225 kilogramos fuerza por centimetro cuadrado. Este
valor juega un papel crucial al momento de elegir la cimentacion mas idonea segun las caracteristicas
del suelo, dado que una capacidad de carga reducida restringe las alternativas posibles y podria
comprometer la estabilidad de la construccion.

Una zapata convencional, que es comunmente utilizada en construcciones, podria no ser
suficiente para soportar el peso de una edificacion de 4 niveles en un terreno con baja capacidad
portante. En este contexto, su uso podria comprometer la seguridad estructural de la edificacion. Por
esta razon, se ha realizado un andlisis exhaustivo de todos los parametros relevantes, como la
distribucion de las cargas, las caracteristicas geotécnicas del suelo y las opciones de cimentacion
alternativas. Este andlisis garantiza que el disefio propuesto sea tanto seguro como adecuado para las
condiciones del terreno.

DESCRIPCION SIMBOLO DATOS UNIDAD
Material CP Arcilla de baja plasticidad
Capacidad Portante Qamd: 0.225 Kgf/cm?
Peso especifico Pe: 1800 Kgf/m?3
Coeficiente de Elasticidad Es: 6000 KN/m?3
Coeficiente de Poisson Vs: 0.3
Longitud Lx 9 m
Longitud Ly 135 m
RESULTADO DE LA LOSA PLATEA
Peralte obtenido D 1.10 m
refuerzo en X Acero 46 0 % @ 0.30 cm Varillas
refuerzoen Y Acero 303% @ 0.30cm Varillas
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4. Discusion.

Segun el disefio de losa de platea (objetivo hallado) es generalmente mas costosa que las
zapatas aisladas o corridas, especialmente en la zona estudiada con menores ingresos econémicos
del lugar, este factor econémico puede ser un obstaculo significativo en proyectos de urbanizacion
como Collasuyo, con mayores costos de materiales como es el concreto, acero, mano de obra
especializada y mayor complejidad constructiva.

La viabilidad de construir una platea de cimentacion en un terreno con colindancias de los
vecinos depende de la normativa local, es fundamental consultar las ordenanzas municipales y los
reglamentos de la urbanizacién para conocer los limites de area de construccidn, esto requiere
evaluar y verificar, ya que esto podria ser una demora para las construcciones del beneficiario.

La Norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), es fundamental para
garantizar la seguridad de las edificaciones y proteger a la poblacién ante eventos sismicos. Juliaca
se clasifica dentro de una zona de sismicidad moderada (Zona 2), lo que implica que las estructuras
construidas en esta urbanizacién seran de zapatas aisladas con vigas de conexion con la severidad
de la zona, como se plantea en las propuestas.

La municipalidad provincial de San Roman llevé a cabo investigaciones de suelos con el fin
de evaluar su calidad y estado, estos estudios tuvieron en cuenta las caracteristicas geomorfoléogicas,
hidrogeoldgicas y geoldgicas de la zona. Nuestra area de estudio se ubica en el tipo I11-B, donde su
capacidad portante admisible es igual y/o inferior a 0.85 kg/cm? estos suelos tienen una capacidad
limitada para soportar cargas por las proximidades del Rio Torococha, lo que implica que estas areas
presentan condiciones geotécnicas mas complejas debido a la influencia del rio, tales como suelos
saturados, susceptibles a la erosién y con variaciones laterales en sus propiedades.

21 Propuestas.

Para el presente articulo, se analizan diversas opciones de cimentacion para una vivienda de
4 niveles en la ciudad de Juliaca, donde las condiciones del suelo presentan una baja capacidad
portante. Este escenario ha sido abordado en mdltiples estudios previos que proponen soluciones
estructurales innovadoras y efectivas para mejorar la capacidad del suelo y garantizar la estabilidad
de las edificaciones. Finalmente, una alternativa mas accesible al bolsillo del trabajador de a pie, seria
el disefio de unas zapatas aisladas con vigas de conexion, son una solucion efectiva para edificaciones
en suelos con caracteristicas similares a las descritas en la Urbanizacion Collasuyo. Esta
configuracion permite distribuir las cargas de manera mas uniforme, reduciendo los asentamientos
diferenciales y mejorando la estabilidad de la estructura, ademas de aplicar aditivos
impermeabilizadores, ya que en esta zona hay la presencia de agua subterranea por influencia del Rio
Torococha, ya que el agua de este presenta alta cantidad de sulfatos y cloruros segin estudios de
investigacion, a su vez se debe aplicar un concreto ciclépeo en las falsas zapatas con una resistencia
de 100 kg/cm? como minimo, con el objetivo de evitar el contacto directo y evitar complicaciones en el
proceso de vaciado considerando la normativa de E — 0.50 de RNE, Tal como se muestra la imagen
05.

El tipo de cimentacidn que més se adapta a una vivienda de 4 niveles, propuesta anteriormente, es una
platea de cimentacion
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Imagen 5. Esquema de cimentacion. Fuente: (Kyner, 2021)

En cuanto a la bibliografia encontrada se hace mencion a la proximidad del rio Torococha
a las edificaciones y su repercusion de este en la integridad estructural de las mismas. Nuestro
estudio coincide con la propuesta de (Choque, 2019) de construir un edificio de mas de 3 pisos,
conocido como "Evaluacién de las caracteristicas fisico-quimicas y mecénicas de los suelos de la
Urb. En los Angeles Miraflores de Juliaca, se llevd a cabo un estudio para determinar el tipo de
fundaciones superficiales adecuadas para viviendas de 3 y 5 niveles. Se realizaron Ensayos de
Penetracién Estandar (SPT) en 6 puntos, a 4 metros de profundidad, utilizando modelos
convencionalesy flexibles. La investigacion se realizd en enero, cuando las precipitaciones alcanzan
su punto maximo y el nivel freatico se encuentra a 0. 20 metros de profundidad. Se encontraron
arenas bien graduadas con presencia de limos (SW-SM) y una capacidad admisible del suelo de 0.
889 kg/cm? a 1. 5 metros de profundidad.

En la investigacion de (Pacori, 2021)), se llevaron a cabo pruebas en la Urb. para evaluar
los suelos de cimentacion de edificaciones en areas con alto nivel freatico en Juliaca. En Bellavista,
se llevd a cabo un estudio para comparar la capacidad de carga del suelo bajo dos condiciones:
con y sin nivel freatico. Se seleccionaron 4 puntos de estudio a una profundidad de 3 m. La presencia
de nivel freatico se detecté a 0. 35 m, con la presencia de arenas mal graduadas y limos (SP-SM),
lo cual resulté en una capacidad admisible de 0. 56 kg/cm?. Sin embargo, cuando no hay nivel
fredtico presente, la capacidad admisible aumenta a 0. 89 kg/cm?. Estos resultados indican que la
presencia de un nivel freatico alto en los suelos de cimentacién impacta negativamente en su
capacidad, reduciéndola hasta un 36. 6%. Esta informacion es complementaria a nuestro estudio.

En 2021, (Ascarza, 2021) llevé a cabo un estudio titulado "Analisis de la capacidad portante
de suelos cohesivos aplicando el ensayo de penetracion estandar en Juliaca”. Durante dicha
investigacion, se efectuaron cuatro puntos de sondeo a una profundidad de tres metros en una
extension aproximada de 5,000 metros cuadrados. En la urbanizacion. En Santiago, se realizé un
estudio para determinar la capacidad de carga de suelos cohesivos, los cuales presentaban una
estratigrafia diversa incluyendo capas de SM, CL, CH, CL-ML y ML. Nuestros hallazgos coinciden
con esta variabilidad estratigrafica. Ademas, se emplearon las ecuaciones de Terzaghi y Meyerhof
para determinar que la capacidad de carga admisible a una profundidad de 1. 50 m era de 0. 591
kg/cm?, resultado que corroboramos en nuestra investigacion.

En el estudio realizado por (Llungo, 2015), se exploraron las razones detras de los dafios
estructurales en las viviendas situadas a lo largo del rio Torococha en la Urbanizacién Los Incas
de Juliaca. Estas edificaciones fueron construidas en zonas himedas, sobre terrenos donde se
realizaron demoliciones y se depositaron desechos de construcciones anteriores. Ademas, se
observé que el suelo mostraba una capacidad de carga reducida, compuesto por suelos organicos
con una capacidad de carga baja, oscilando entre 0. 52 kg/cm? y 0. 65 kg/cm?. Esto podria explicar
por qué el terreno cede ante un aumento de la carga. Asimismo, se encontraron indicios de
contaminacion quimica en el suelo, como la presencia de sulfatos y cloruros en el agua, agentes
corrosivos para el concreto. Estos factores influyeron significativamente en el deterioro de las bases
de las estructuras, posiblemente originado por la infiltracién de agua subterranea, lo que causo
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corrosion en las armaduras. Con el tiempo, esto conllevd a la formacion de oxido de hierro
(herrumbre) en el metal, generando grietas y fisuras en las viviendas.

Asi mismo segun (Vizcarra, 2019) en la tesis denominado “Evaluacidn de las caracteristicas
fisico-quimicas y mecanicas de los suelos de la urbanizacion los Angeles de Miraflores de la ciudad
de Juliaca-Puno con fines de cimentaciones” esta investigacion tiene como objetivo analizar las
propiedades fisico-quimicas y mecanicas de los suelos de la urbanizacion los Angeles de Miraflores,
Se ha evaluado la capacidad admisible del suelo en la urbanizacién con un valor de 0.889 kg/cm? a
1.5m de profundidad, Los cimientos adecuados para viviendas de 3 niveles son zapatas conectadas
y una loza de cimentacion para 5 niveles.

Finalmente (Catacora, 2019) en la tesis que llevo por titulo “Influencia de la interaccion
suelo — estructura en el comportamiento de viviendas aporticadas con zapatas aisladas en la ciudad
de Juliaca”, se realiz6 un estudio de la capacidad portante del suelo mediante el ensayo de SPT en
cuatro puntos distribuidas a lo largo de la ciudad de Juliaca, el estudio se realizd en el mes de
diciembre, donde la precipitacion Pluvial era alta, se encontrd el nivel freatico una profundidad de
0.90 m, con presencia de arcillas inorgénicas de baja plasticidad (CL) y una capacidad portante de
0.667 kg/cm? a una profundidad de 1.50m, lo que es congruente con lo encontrado por nosotros.

5. Conclusiones

Los suelos presentes en la zona fueron clasificados como arcillas inorgénicas de alta plasticidad (CH),
arena limosa (SM) y arena inorganica de baja plasticidad (SP), clasificados segun el sistema SUCS la
mas predominante como CL (arcillas inorgénicas de baja plasticidad) y AASHTO como grupo A-7-6,
tienen una capacidad admisible de 0.225 kg/cm? a una profundidad de 1.50 m. Estos suelos estan
compuestos principalmente de arcillas con un porcentaje de finos que no supera el 96.85%, lo que indica
una baja capacidad portante. Dado este panorama.

El resultado més eficiente desde el punto de vista estructural seria la implementacion de una platea de
cimentacidn, la cual distribuye las cargas de manera mas uniforme sobre el terreno.

Sin embargo, considerando las condiciones socioeconémicas de la urbanizacidn, donde los residentes
enfrentan ingresos limitados (por debajo del salario minimo vital), se sugiere como alternativa méas
accesible el mejoramiento del suelo mediante estabilizacion con materiales rocosos o relleno de cantera.
Esta solucién permitiria mejorar la capacidad portante del terreno a mas de 1.00 kg/cm?, ofreciendo
una opcidn segura, econémica y viable para la construccion de viviendas en la urbanizacion.
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ANEXOS: Certificados de Laboratorio

Certificados De Laboratorio.
https://drive.google.com/file/d/1L-ykAEg-kZ0UVYBR2pbUi712DtoSC2Kj/view?usp=drive link.
Certificados de equipos de ensayo

1.- https://drive.google.com/file/d/1YSDDGsaBksvuuVCZ Wudmxl4ua9y41H4/view?usp=drive_link.
2.- https://drive.google.com/file/d/1lymJ6ET 79wV 2Csx-1EIFSYNbQy5U111Xd/view?usp=drive link.
3.- https://drive.google.com/file/d/1lygOoTUVzwtzLnweBduBOgdFgO8HAsUA/view?usp=drive link.

El link de memoria de calculo

1. https://docs.google.com/spreadsheets/d/1JTovPKpMh9B1luXgDB7xwczVIfFGQpwu S/edit?usp=
drive link&ouid=114202897860861285307 &rtpof=true&sd=true.

2. https://docs.google.com/spreadsheets/d/1bw9l0OvKcWLd]RPk00oKU5xne uOnF8Fg/edit?usp=d
rive_link&ouid=114202897860861285307 &rtpof=true&sd=true.

3. https://docs.google.com/spreadsheets/d/1VxqvY 3yWsvzUUQj7xucQsCRunO99kdMy/edit?usp=
drive link&ouid=114202897860861285307&rtpof=true&sd=true.

4, https://docs.google.com/spreadsheets/d/1zopfHwjTQux023PH ghy 7vD-
wiXwOzo/edit?usp=drive link&ouid=114202897860861285307 &rtpof=true&sd=true.

5. https://docs.google.com/spreadsheets/d/1z5mCsKdfWsIDHIxdFt20Uhw2LS9pl9Hx/edit?usp=dr
ive_link&ouid=114202897860861285307 &rtpof=true&sd=true.

El link de memoria de calculo de robot estructural version 2021.
1. https://docs.google.com/spreadsheets/d/1gGEbsQQTWmrZES2JpHwYnP3jzcl-
Ez2q/edit?usp=drive_link&ouid=108436698731594684859&rtpof=true&sd=true.
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