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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo evaluar la relacién
existente entre el sistema de pilas de agregado compactado y el suelo blando de
un sector del distrito de Carabayllo, 2019. El disefio de la investigacion es
experimental nivel explicativo, siendo el muestreo de las calicatas en el predio

seleccionado.

El sistema de pilas de agregado compactada es una tecnologia que se basa como
el propio nombre lo dice en colocar pilas de agregado compactada y para su
proceso constructivo se usan diferentes tipos de maquinaria y diferentes proresns
constructivos este sistema se guia de la norma E0.50 (cimentacion especia

sistema es una solucion factible debido a la poca profundidad donde logra la mejora
de suelo a comparacién de las pilas de cimentaciones para ello se realizara los
ensayos: corte directo, granulometria, ensayo de consolidacion, ensayo de

densidad.

Los resultados que se obtendran seran de acuerdo a los objetivos que se yuiere
hallar, siendo los resultados el cual se tratara de comparar con los antecedentes,
la resistencia del suelo mejora llegando a tener una capacidad de carga mayor,
demostrando el de asentamiento que sea menor a 1 pulgada la cual segun e

es el valor minimo.

La densidad utilizando el sistema de pilas de agregado compactada mejorara
teniendo un porcentaje (%) elevado, con esta tecnologia las propiedades del suelo
mejorarian y de acuerdo al estudio se puede decir que es una buena alternativa

segura, rapida y econémica.

Palabras claves: sistema de pilas de agregado compactado, capacidad

portante, asentamiento y densidad.
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ABSTRACT

The aim of this research project is to assess the relationship between the compacted
aggregate battery system and the clay soil of a sector in the district of Carabayllo,
2019. The design of the research is experimental level explanatory, being the

sampling of 3 calicatas in the chosen venue in the location plane.

The compact gravel battery system is a technology that is based as the name itself
says on placing compacted engraving batteries and for its construction process
different types of machinery and different construction processes are used this
system is guided by E0.50(special foundation) this system is a feasible solution due
to the shallow depth where it achieves the improvement of soil compared to the
stacks of foundations for it was carried out tests: direct cut, grain size, consolidation

test, density test.

The results to be obtained will be according to the objectives to be found, with the
results being tried to compare with the background, the resistance of the soil will
improve and have a greater load capacity, looking for the settlement calculation that
is less than 1 inch which according to the RNE is the minimum value.
Density using the compact gravel battery system will be improved by having a high
percentage (%), with this technology the properties of the soil would improve and
according to the study it can be said to be a good safe alternative, rapid and

economical.

Keywords: Battery system of compacted aggregate, bearing capacity,
settlement and density.
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l. INTRODUCCION

En el presente ciclo es normal que se estudie primero el suelo o el lugar antes de
la ejecucion de un proyecto haciendo una investigacion de sitio, claro también
existen estudios o investigaciones deficientes. Siempre o mas importante es que
el constructor trabaje a la par con el ingeniero, teniendo en cuenta los resultados
de los estudios realizados y andlisis de todos los ensayos del lugar, claro esta que

se centren en las variaciones que puede tener el suelo.

Los suelos blandos en las construcciones siempre presentan un reto debido a sus
propiedades como la expansion, estas hacen que la estructura sobre la cimentacion
tenga fallas y se procedan a rajar las paredes por asentamiento, en caso si el
terreno contara con una losa de concreto esta comienza a fisurar si no hubiera una

compactacion adecuada en el suelo.

Uno de los problemas mas frecuentes es el asentamiento de una cimentacién que
puede ser causado por varios factores, en especial es a la deformacién del suelo
en el que se encuentra apoyado por la propia cimentacion, debido al tipo de suelo
donde se disefia, este puede tener caracteristicas como suelo arenoso, arcilloso o
limoso provocando elevadas cantidades de costo y dificil proceso constructivo para

su estabilizacion.

Otra causa que genera el deslizamiento y hundimiento del suelo es la densidad en
suelo arenosos o0 conocidos como suelos sueltos, estos suelos tienen la
caracteristica de ser altamente permeables, en cambio los suelos arcillosos
también como también lo llaman suelos fuertes, presentan una baja permeabilidad,
generando altos grados de porosidad y también afectando al suelo el no tener

suficiente resistencia de carga para la estructura.

Otra falla es el soporte que tiene el suelo, este sucede cando se presenta una falla
repentina en el terreno, y esta se expande de abajo hacia arriba del suelo
generando una capacidad de carga ultima, esto ocurre cuando la cimentacién no
ha sido disefiada contra una falla de corte del suelo, o por un desplazamiento o

asentamiento.



Es importante que la construccién de cimentaciones superficiales se debe evitar
estos fendmenos ya que puede llegar a que las estructuras se asienten llegando a

colapsar, trayendo inseguridad para los seres humanos.

Como sabemos en un proyecto las cimentaciones no son las partes que tienen un
precio elevado, pero entendemos que una cimentacion es la parte fundamental de
una estructura como su tiempo de vida, y toda forma de disminuir en esta parte del
proyecto, ya sea en el analisis del suelo inicial en el proyecto, también en los
suministros o en la mano de obra, esto podria generar un gran peligro a la
estructura. Los problemas y falencias que pueden provocar malas cimentaciones,
rara vez aparecen de una manera inmediata, gran parte de estas fallas comienzan
a desarrollar cuando la estructura esta finalizada y en actividad, que es

precisamente cuando resulta mayor el costo de reparacion y mas tedioso.

De los diferentes tipos de patologias que pueden aparecer en los proyectos, las
estadisticas revelan que son las cimentaciones que representar altos y elevados
costo globales. Ademas, tiene gran impacto social, lo que las hace mas visibles
tanto por dificultad propia de su reparacién, porque generan una enorme alteracion

y hasta interrupcion del uso de la estructura.

Todas las construcciones en su mayoria usan cimentaciones superficiales en las
cuales fallan cuando ocurre un sismo y el suelo sea arenoso, arcilloso o limoso

pierde resistencia.

En el Peru la zona costera y central es de alta sismicidad dentro de ellos los suelos
malos de cada distrito de lima, ante ello, Hernando Téavara, jefe del Instituto
Geofisico del Pert (IGP): “dio a conocer los distritos limefios que se encuentran
mas propensos a ser afectados ante un sismo, en lima existen tres tipos de suelos:

no compactos, medianamente compactos y bien compactados”

Es por ello que El Centro Peruano Japones de investigacion sismica y mitigacion
de desastres realiza un mapa donde muestra la vulnerabilidad de los distritos de
lima metropolitana, mostrando su calidad y clasificacion de suelos (arenoso,

arcilloso y limoso). (ver la fig.1)
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Figura 1. Mapa de suelos de los distritos de Lima.



Por tal la investigacion se realiza en un area de distrito mas vulnerable, ya que el
distrito de Carabayllo es unos de los lugares que cuenta con una gran variedad de

tipos de suelos.

Con los resultados de ese suelo podemos analizar para asi poder tener una

cimentacion ya sea para una edificacion, centro comercial o terraplenes.

Formulacion del problema: Para Kerlinger y Lee: Los conceptos que uno tiene
gue obtener para un problema de investigacion son: “El interrogante se debe
contextualizar en relacién de dos o mas conceptos o variables estas pueden ser
mediante caracteristicas o atributos de personas, fendémenos, organismos,
materiales, eventos, hechos, etc. Claro mientras puedan ser medidos con una
puntuacion numérica” (2002). Problema general: ¢ Cual es la influencia del sistema
de pilas de agregado compactado en el suelo blando- 2019?, Problemas
especificos: ¢ Cual es la resistencia mecanica, el asentamiento y la densidad del
suelo blando, Carabayllo - 20197, ¢Cuéanto es la resistencia mecanica del suelo
blando aplicando el sistema de pilas de agregado compactado, Carabayllo-2019?,
¢ Cuanto es el asentamiento del suelo blando aplicando el sistema de pila de
agregado compactada, Carabayllo-2019?, ¢ Cual es la densidad del suelo blando

aplicando el sistema de pila de agregado compactado, Carabayllo-2019?

Justificacidon del estudio: Justificacion Tedrica: La investigacion plantea el uso
de pilas de agregado compactado como una nueva alternativa de solucién para
mitigar los dafios causados por el fendmeno de asentamientos diferenciales
ocasionados por los sismos y el suelo en mal estado (arenoso y arcilloso) ,
Actualmente los estudios de esta tecnologia se aplican en suelos arenosos mas no
se aplican a otro tipo de suelo por ello se verificara la mejora del suelo en un terreno
arcilloso. Justificacion Metodoldgica: En la investigacion se realizara fichas de
coleccién de datos, asi como los dispositivos de medicion esto ayudara a obtener
datos para poder demostrar la mejora del suelo empleando pilas de agregado
compactado luego de ello se analizara de manera técnica los resultados obtenidos
ya que el suelo es arcilloso y se comparara con los resultados en otro tipo de suelo
donde usan la tecnologia mayormente. Justificacién Tecnoldgica: El sistema de
pilas de agrado compactado es una solucién a los asentamientos que se puedan

dar en los proyectos, mejora el suelo sin que este se cambie, es decir si en los



ensayos en laboratorio me arroja un resultado que el suelo es malo el sistema de
pilas de agregado compactado la cual utiliza agregado compactada puede trabajar

con el suelo malo sin retirarlo esto hace que esta tecnologia sea mejor y rapida.

Hipotesis: Para William: “Las hipétesis sefialan los que tratamos de comprobar y
definen como sustentos tentativos del fendmeno investigado. Derivan de los
conceptos existentes y deben formularse a manera de proporciones, de hecho, son
respuestas superficiales a las cuestiones de investigacion”. (2003). Hipdtesis
general: Existe mejora en el suelo blando utilizando el sistema de pilas de
agregado compactado, Carabayllo — 2019, Hipotesis especificas: Se conoce la
resistencia mecénica, el asentamiento y la densidad del suelo blando, Carabayllo-
2019, La resistencia mecanica del suelo blando aumenta significativamente
aplicando el sistema de pila de agregado compactado, Carabayllo-2019, La
estabilidad del suelo blando reduce significativamente aplicando el sistema de
agregado compactado, Carabayllo-2019, La densidad del suelo blando es

significativamente alta aplicando pilas de agregado compactado, Carabayllo-2019.

Objetivos: Para Tucker: “Se pretende establecer con la investigacion, es decir,
cudles son sus objetivos. Una investigacion busca, ante todo, ayudar a resolver un
problema en especial; en tal caso, debe resaltarse cual es el problema y de qué
forma se piensa que el estudio ayudara a resolver. Otras investigaciones toman
como objetivo probar una teoria o aportar evidencias empiricas a favor de ella. Los
objetivos deber ser expresados con claridad y ser especificos, apropiados, realistas
y medibles”. (2004). Objetivo general: Definir los valores mejorados del suelo
blando utilizando el sistema de pilas de agregado compactado, Carabayllo-2019.
Objetivos especificos: Determinar la resistencia mecanica, el asentamiento y la
densidad del suelo blando, Carabayllo-2019, Determinar la resistencia mecéanica
del suelo blando con el sistema de pilas de agregado compactado, Carabayllo-
2019, Calcular el asentamiento del suelo blando aplicado con el sistema de pilas
de grava compactada, Carabayllo-2019, Determinar la densidad del suelo blando

con el sistema de pilas de agregado compactado, Carabayllo-2019.



Il. MARCO TEORICO

(Terrones,2018) En su tesis “Estabilizacion de suelos arcillosos adicionando
cenizas de bagazo de cafa para el mejoramiento de subrasante en el sector
Barraza, Trujillo — 2018” tesis para obtener el titulo profesional de ingeniero civil
en la Universidad Privada del Norte — Trujillo 2018. Su objetivo principal fue precisar
la adicion de ceniza de Begazo con la cafia de azucar con los porcentajes de 5 %,
10 % y 15 % en una masa de suelo seco para estabilizar suelos arcillosos en el
distrito de Barraza, Trujillo — 2018. La metodologia que se empleo fue experimental
debido a que reune los requisitos para logar el control y validez interna, en
conclusion la tesis presentada después de elaborar los ensayos en laboratorio a las
muestras de suelos extraidas de la via de acceso, Se definié que el suelo evaluado
es un suelo de limoso (ML) y arcilloso(CL) ambos con baja plasticidad acorde a la
clasificacion SUCS, mientras que en la clasificacion AASHTO, se encontrd la
predominacion de suelos de tipo A-4, A-6 y A-7-6, haciendo uso de los resultados
correspondiente a los ensayos de limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad; los cuales permiten obtener el indice de grupo. De esta manera, se
determind que el suelo presente a lo largo de la carretera posee una plasticidad
media. Por otra parte, los valores de los ensayos de contenido de agua, los
parametros de agua oscilan entre 15.48 y 33.67, obteniendo una humedad

promedio de 25.47 a partir de las 5 calicatas.

En esta tesis se habla de que utilizando cenizas de bagazo se puede mejorar el
suelo, dando un aporte mejorando las propiedades de un suelo de fundacion,
facilitando con resultados que nos servird como referencia para el desarrollo de

tesis.

(Camarga y Zapata, 2017) En su tesis de “Evaluacion De la reduccién del
potencial de licuefaccion usando la metodologia de analisis de seed y edriss
sobre ensayos de spt realizados en el suelo arenoso del proyecto Outlet
Premium Lurin mejorado con pilas de grava compactada”, tesis para obtener el
titulo profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas — Lima 2017, su objetivo principal es optimizar el terreno debido a que
posee un suelo malo y que esta propenso al fendmeno de la licuefaccion es por eso

gue se usaran las pilas de grava compactada. En este estudio se plantearan los



ensayos SPT los cuales mediran la resistencia del suelo en las obras comparando
asi los resultados con otras construcciones en la cual usaron las pilas de grava
compactada. Y obtuvo aplicando la metodologia de investigacién segun su enfoque
es cuantitativo ya que su recopilacion de informacion es a través de ensayos. Y
obtuvo como resultados que al aplicar el sistema de pilas de grava en suelo de
fundacién del proyecto “Outlet Premium Lurin® se llegdé a reducir la cantidad de
licuefaccién actual en un inicio del terreno, dicho valores se puede estudiar
haciéndose ensayos del antes y el después de la mejora del suelo, con los datos
generados en los resultados de SPT, que se pudo mejorar el suelo para los efectos
de licuacion del terreno utilizando grava compactada con un diametro de este
material de 50cm. Como conclusion el uso del sistema de las pilas de grava obtuvo
un suelo con mayor capacidad de carga siendo 542.71 K'pa y teniendo en una pila
un modulo de rigidez de 40.73 MN/m3, la longitud de la pila de grava fue de 5m,

para que cubra el area licuable.

En esta tesis se habla de que utilizando la tecnologia de grava compactada se
puede mejorar el suelo, en este se usé los ensayos SPT para corroborar la mejora
de las propiedades de licuefaccion en este suelo, facilitando asi dichos resultados

gue nos servira como referencia para el desarrollo de tesis.

(Castro, 2017) En la tesis: “Estabilizacién de Suelos arcillosos con Ceniza de
cascara de arroz para el mejoramiento de subrasante”, tesis para obtener el
titulo profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Nacional de Ingenieria — Lima
2017. Nos menciona que su objetivo es analizar si la el polvillo de arroz llamado
ceniza puede estabilizar el suelo arcilloso, aplicando la metodologia de tipo
aplicada. Finalmente se concluye que: El valor del CBR incrementa para los dos
tipos de fusiones planteadas, no obstante, las fusiones de suelo inicial con
contenido de arcilla, el polvillo de cascara de arroz ceniza y la cal nos genera
valores mas elevados de capacidad de soporte seca con el ensayo de Proctor
modificado teniendo un valor de 5% hasta 38.5%, en pocas palaras incremento 6
niveles. Este incremento se llevdé acabo con una porcién de 20% de polvillo de

cascara de arroz llamado ceniza.

Este proyecto de tesis muestra una mejora de suelo usando el polvillo de cascara

de arroz llamado ceniza impregnando al suelo y con un clima dado logrando asi



mejorar la calidad del suelo arcilloso, esta investigacion demuestra una alternativa

para usar y reducir precios.

(Colegio de Ingenieros del Pert, 2016, p.42) En el articulo: “Terraplén De
Aproximacion De Puente En Boca De Bricefio Sometido A Terremoto De
Ecuador De Aceleracion 0.37 A 0.52g Y Magnitud 7.8 De Abril 16, 2016” en este
articulo se |menciona que el terraplén tenia 2 a 5 metros de suelo arenoso , limoso,
y luego arcilloso con un nivel freatico a 60cm de la superficie y la zona era muy
propensa a el fenomeno de licuefaccion es por ello que hicieron la cimentacion con
pilas de agregado compactado Impact de Geopier, la empresa Pivaltec instalo mas
de 6000 elementos Impact, Se aplico la metodologia segun nivel es descriptiva .
La conclusion es: El sistema Impact dio una buena respuesta frente a un sismo de
magnitud 7.8 y la estructura no colapso o presento algun problema como para que
no se puede circular por la pista esto fue de gran importancia ya que ese dia ocurrio

el sismo y se necesitaba circular por el terraplén.

El articulo habla de la construccion de un terraplén con el sistema Geopier el cual
muestra como este pudo soportar un terremoto, esto brinda un gran aporte ya que
se toma los datos que toda estructura debe superar los movimientos telUricos,

brindando asi factores de seguridad.

(Zamora, 2014, p.8) En la tesis: “Optimizacion De Tratamiento De Suelos
Blandos Bajo Terraplenes”, tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero
Civil en la Universidad Catdlica del Perd — Lima 2014. Menciona que su objetivo es
describir conceptualmente los mas destacados métodos para mejorar un suelo los
cuales se puede mejorar mediante los métodos de columna de grava, drenes
verticales y método de precarga. La metodologia segun su enfoque es cuantitativa,
se concluye que: La metodologia segun su enfoque es cuantitativa, se concluye
que: el tratamiento de suelo con columnas de grava nos permite incrementar el
soporte a carga de la base del terreno, disminuir hundimientos, y aumentar

consistencia al deslizamiento.

Este sistema toma el terreno real y sus caracteristicas especificas (angulo de
friccion, su cohesion y su modelo de deformacion; el suelo mejorara con sus propias

caracteristicas equivalentes).



Esta tesis menciona los distintos métodos que se puede utilizar para el tema de
mejoramiento de suelo, este gran aporte brinda un abanico de posibles mejoras las

cuales deben investigarse para validar.

(Organo oficial de la sociedad mexicana de ingenieria geotécnica,2014, p.12) En el
articulo: “Mejoramiento de Suelos para un tanque Digestor”, como objetivo se
plantea el mejoramiento del suelo para estabilizar una planta que se encarga de
aguas residuales en México para cuales se buscaron diferentes alternativas de
solucién y planteando el método de grava compactada. La metodologia seguin su
nivel es descriptiva debido a que solo se describird dos alternativas de solucion. La
conclusioén es: debido a la densificacion y aumento de modulo de rigidez, se pudo
reducir el espesor de la losa del tanque digestor, esto también disminuye los

esfuerzos trasmitidos al suelo ademas de utilizar menos concreto.

El articulo menciona la metodologia de Geostructura Geopier como la solucién a
disminuir el asentamiento en la estructura, asi como disminuir el costo del
mejoramiento con respecto a otros métodos como la pila de concreto y sobre

excavacion.

(Valverde,2014) En la tesis “Pilas de agregado compactado, un caso practico”,
tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Nacional
Auténoma de México — 2014. Su objetivo trata mejorar el antiguo método que se
realizaba para una mejora de suelo de mala calidad esto trataba en el retiro de una
porcién de suelo y su cambio con un material adecuado y optimo en calidad, este
método normalmente es llamado sobre excavaciéon y remplazo, la metodologia
segun su tipo es aplicada, en la cual se concluy6 que la construccion de las pilas
de grava compactada es rapida y por ende este puede traducirse en una
disminucién de costos. Asi mismo son muy Utiles cuando tenemos problemas como
la licuacion de arenas ya que la compactacion induce el reacomodo de las
particulas solidos de la arena y al mismo tiempo las columnas de grava compactada
sirven como drenes para darle salida al agua evitando asi un aumento en la presion

de poro en el caso de un sismo.



La tesis menciona la metodologia de Geoestructura de Geopier un gran aporte ya
gue esta tecnologia no es muy empleada, pero es una gran solucion para grandes

proyectos.

(Panfilo y Valverde, 2014, p2) En su articulo: “Mejoramiento De Suelos A Base De
Pilas De Agregado Compactado Para La Cimentacion Del Centro De
Distribucion Herdez, En El Estado De México”, cuyo objetivo El uso de muelle
de agregados Rammed (mejora del suelo) para apoyar los cimentos de un centro
de distribucién Herdez (CDH) Era mejorar la capacidad de soporté y proporcionar
el control de asentamientos en las losas y también en las losas de pisos la cual
cubre grandes areas con diferentes precisiones de disefio. Este método ha
demostrado ser una ayuda innovadora en el area de geotécnica en todo el mundo.
Este presenta el analisis del comportamiento del muelle monitoreado en una
fundacion de construccion. En la construcciéon industrial en México durante los
ultimos ocho meses. Se midid el estrés de la curva frente a la deflexion en los
muelles (parte superior e inferior) para determinar su rigidez modulo. Llegando a la
conclusién que el pison biselado desplaza la graba no solo en sentido vertical, si no
también lateralmente contra las paredes de la perforacion. La accion de
compactacion aumenta los refuerzos laterales en la masa del suelo alrededor de
las pilas de grava, produciendo un aumento en la rigidez y resistencia al esfuerzo
cortante del suelo adyacente. El instalar o construir pilas de agregado compactado
en suelos comprensibles resulta en un incremento de la capacidad de carga y un

mejor control de asentamiento, causado por la carga de la estructura.

Este articulo internacional genera datos al aplicar la mejora del suelo resultando asi

una disminucién de los asentamientos en los proyectos planteados.

(Chévez, 2014) En la tesis “Fallas presentadas en algunas obras subterraneas
y cimentaciones”, tesis para obtener el grado de especialista en construccion en
la Universidad Nacional Autbnoma de México — 2014. El objetivo es ayudar a evitar
las distintas falencias que tanto problema generan como econdmicas y de otra
indole. Por tal motivo se basa a explicar y detallar diversos casos que ayudan hacer
mas puntuales y especificos, con la expectativa de que causen algun tipo de
impacto, de forma que, ante situaciones similares, evitemos tener estos mismos

errores. La metodologia empleada es nivel descriptivo, llegando a la conclusion en
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cuanto al peso a largo plazo sobre las estructuras, deberia ser tomados en cuenta
los parametros de energia netas que las estructuras transmitiran al suelo de
fundacion y evaluar los asentamientos deferidas o deformaciones a un tiempo de
vida, con el fin de estabilizar uniformemente el empuje a contacto. En sistema de
cimentaciones de friccidbn hincado mediante pilotes, esto hace que se puede
observar presencia de arenas intermedias a través de sondeos que se ejecutaron
en la zona de hincado, con el fin de garantizar la actividad efectiva de friccion de

pilotes.

En la tesis Chavez aporta con los procedimientos constructivos de acuerdo a
diferente estado de suelo teniendo en cuenta que tipo de falla puede darse, es de
gran importancia para quienes lo tienen que aplicar en obra son alternativas para

las cualidades de los suelos.

(Martinez, 2014) En la tesis: “Refuerzo de suelos mediante el uso de
inclusiones de grava compactada para apoyo de cimentaciones superficiales
rigidas”, tesis para obtener el grado de maestro en ingenieria en la Universidad
Nacional Autonoma de México — 2014. El objetivo es dar una descripcién general
de algunos tipos de inclusiones mas importantes utilizados como sistemas de
refuerzos de suelos en la actualidad, ejemplificar en un caso practico dicha
metodologia, donde se podrd observar de manera integra la aplicacion de las
inclusiones de grava compactada como método optimo y eficiente de refuerzo y
mejoramiento de suelos y cimentaciones para diferentes estructuras. La
metodologia empleada es de nivel descriptivo, se concluye que en el caso de las
inclusiones de grava compactada, el objetivo principal es darle mayor practicidad al
proceso de cambiar suelos blandos y compresibles con materiales mas fuertes y
rigidos ( material de agregado graduado o materiales granulares), produciendo una
masa de suelo compuesta con una mayor rigidez, proporcionando una variante de
los métodos mas utilizados para controlar los asentamientos de las cimentaciones
poco profundas soportadas por elementos medianos de grava compactada; y en

muchos casos, reduciendo el volumen de materiales de remplazo requeridos.

En la tesis Martinez aporta que también se puede mejorar suelos rigidos mediante
grava compactada de tal forma que podemos disminuir uno de los problemas mas

frecuentes como es los asentamientos en los proyectos planteados.
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(Andreou,Frikha y Papadopulos,2014) En su articulo: “Experimental study on
sand and gravel columns in clay”, a su traduccion: “Estudio experimental sobre
columnas de arena y grava en arcilla”, tiene como objetivo analizar el suelo entre
los diversos métodos para mejorar el terreno in-situ condiciones, las inclusiones en
columna se consideran una de las mas Técnicas de mejora del suelo versétiles y
rentables. Las inclusiones columnas pueden estar en forma de columnas de piedra
/ pilas granulares, pilas de compactacién de arena, columnas de cal o cemento,
etc., que son mas rigidos y mas fuertes que el suelo ambiental. La columna de
piedra vibratoria es una técnica econdmica y proceso respetuoso con el medio
ambiente que permite un terreno débil soportar condiciones de carga baja a
moderada, y basicamente proporciona reduccion de asentamiento de cimientos,
mejora de La capacidad de carga del suelo, la reduccion del riesgo de licuefaccion
debido a la actividad sismica, y la aceleracion de la proceso de consolidacion,
teniendo como resultado el efecto del refuerzo, es necesario para comparar el
comportamiento del suelo reforzado con la del suelo no reforzado bajo las mismas
condiciones de carga. La variacion del estrés del desviador y el exceso de presion
de agua en los poros. con deformacion axial bajo tanto drenado como no drenado.
Las condiciones a una presion de confinamiento de 50 kPa se ilustran tanto para
muestras no reforzadas como para muestras reforzadas con inclusiones de arena
y grava. Como resultado sugieren que la respuesta de un suelo de cimentacion
suave reforzada por arena compactada o columnas de grava a vertical la carga

depende en gran medida de las condiciones de drenaje.

Este articulo internacional genera datos al aplicar columnas de grava en suelos
arcillosos obteniendo datos positivos para poder tener un mejor cimiento ya que es
la base de todo proyecto, con los datos podemos pensar que el proyecto de
investigacién tiene antecedentes ya que los suelos en distintas partes del mundo
tienen variedades de propiedades.

(Masoumeh Mokhtari,2014) En su articulo: “Soft Soil Stabilization Using stone
Columns”, a su traduccion: “Estabilizacién de suelos blandos con columnas de
piedra”, tiene como objetivo mejorar las condiciones del suelo, no obstante,
sabemos que existen columnas, lechada de compactacion, pelo corto,

compactacion dinamica, estabilizacion de cal, etc. Antes de utilizar cualquier de
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estos métodos, es necesario conocer la mejora del terreno en detalle. Como
resultado las columnas de piedra se instalan utilizando sistemas de alimentacion
superior o inferior, con o sin chorro de agua, el método de alimentacién superior se
utiliza cuando la sonda vibratoria puede formar un orificio estable. Con el método
seco, la sonda se inserta en el suelo y penetra bajo su propio peso. Teniendo como
conclusion el uso de columnas de piedra como técnica de refuerzo del suelo se
implementa con frecuencia en suelo blando y cohesivo. Las columnas de piedra se
han utilizado con éxito para soportar zapatas aisladas, grandes cimientos de balsa
y terraplén. Ademas, se ha encontrado que su uso en arcilla suave proporciona
aumento moderado en la capacidad de carga acompafiados de una reduccion

significativa en el asentamiento.

Este articulo explica un poco el proceso de las perforaciones para agregar
columnas de piedra en suelos blandos, teniendo en cuenta que los resultados son
positivos ya que la columna refuerza el suelo, es un aporte estos procesos ya que

cuenta con muchas salidas para un problema como son los suelos arcillosos.

(Tanyu, Aydilek Lau and Benson,2014) En el articulo: “laboratory evaluation of
geocell-reinforced gravel subbase over poor subgrades”, a su traduccion:
“Evaluacion en laboratorio de la sub base de grava reforzada con Geocelda sobre
suelos pobres”, El articulo tiene como objetivo los suelos subterrdneos ya que
tienen un impacto significativo en el disefio, construccién, respuesta estructural y
ejecucion de pavimentos. Surgen problemas durante la construccion sobre pobres
compactacion de subbase y materiales de base y en proporcionar un apoyo
adecuado para posteriores operaciones de pavimentacion. Por lo tanto, la
preparacion adecuada del subsuelo blando antes de la construccion del pavimento
tiene que ser reconocido como un tema importante. (por ejemplo, Wisconsin donde
mas de 60% de los suelos superficiales son clasificados como limo y arcilla),
teniendo como conclusion una serie de experimentos a gran escala, para
determinar como incorporar geo celdas en una copa granular colocada sobre una
subrasante suave teniendo formacion de surcos y comportamientos resistentes de

pavimentos.
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Este articulo nos habla que en el laboratorio pueden existir diversas formar para
aumentar la capacidad portante del suelo puede ser con grava con mallas con
agregados, etc. Es un aporte muy significativo para los estudios de suelo.

Suelos blandos: La arcilla es un tipo de suelo que tiene muy poca friccion y es
cohesivo lo que genera que la estabilidad no sea muy buena cuando tiene
demasiada humedad.

Una de las fallas que podria ocurrir a un proyecto seria por asentamiento (ver figura.
2) también podria ocurrir por fugas de agua, lluvia o raices de arboles cercanos
entre otros.
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Figuré 2. Falla por asentamiento.
Fuente. Manual de patologias de la edificacion.
El mejoramiento de suelo se da para evitar futuras fallas en la estructura, asi como
también poder ahorrar en material. Este suelo pasa la malla estandar N°200 (75-

mm) y tiene propiedades plasticas esto se puede ver en el cuadro de indice plastico
versus limite liquido. (ver figura 3)
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Figura 3. Grafica de indice de Plasticidad versus Limite Liquido

Fuente. libro de andlisis de materiales.
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El suelo arcilloso es aquel suelo contrario al arenoso y tiene propiedades como la
plasticidad, esta propiedad hace que se evalué el suelo para su uso en la

construccion también tiene otras propiedades mas visibles la cual la distinguen.

La arcilla es el tipo de suelo el cual se ha dado soluciones a través de diversos
métodos, aqui le muestro un cuadro donde menciona como identificarlo y estabilizar

un suelo arcilloso.

Tabla 1. Agentes Estabilizadores

TIPO DE Arcillas | Arcillas | Limos Limos Arenas | Arenas

SUELO Finas Gruesas | finos Gruesos Finas | Gruesas
Tamafio de 0,0006 - | 0,002 - 0,06 -

rticula (mm) | <99996 | "5002 | 001 [%01-006| 54 | 04-20
Estabilidad Muy Muy Muy
volumétrica pobre Reguier | Reguler Buano bueno bueno
CAL SI Si Si

CEMENTO NO NO NO NO SI S|
ASFALTO SI Si

Fuente: norma CE 0.20

Si una edificacion esta en la zona de suelos cohesivos con bajo grado de saturacion
y plasticidad alta (LL>=50), en este debe realizarse un ensayo para determinar la
plasticidad del suelo siguiendo las especificaciones en las normas (NTP 339.129;
ASTM D43180) y ensayos granulométricos, asi como determinar la cohesién todo

el calculo es para poder determinados datos importantes como en la grafica indica.

Es un conjunto de organos definida y que cambian vectorialmente. En sentido
vertical generando que sus propiedades cambien mucho mas veloz que en el
sentido horizontal. El suelo cuenta con perfiles, esto es una peculiaridad del suelo
gue provoca que tenga variedad en aplicaciéon. Para los propositos de este
proyecto, el conjunto de masa de tierra llamado suelo generalmente representa
todo tipo de area terrosa, de un montén de desmonte o relleno de desmonte, hasta

suelos con areniscas totalmente cementadas. (Badillo,2007)
El suelo es un material, entonces el suelo tiene propiedades.

Las variedades de propiedades del suelo aun siendo similares, se llega a establecer
de dos maneras: Propiedades fisicas, quimicas vy fisico — quimicas., Propiedades

mecanicas.
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La primera clasificacion se utiliza destacando las propiedades fisicas, entre ellas
estan: color, textura, estructura, porosidad, consistencia, densidad, permeabilidad,
profundidad, propiedades térmicas y dinamica del agua. Una de las principales
propiedades quimas del agua es la salinidad; y entre las propiedades fisico —
guimicas estan: potencial de oxidacién, pH (reaccion del suelo) e intercambio
ionico.

Color: Suelos negros indican un contenido mayor de materia organica, suelos rojos
contienen mucho hierro y manganeso, suelos amarillos contienen mucha arcilla y

poca materia organica.

Textura: La textura se refiere a la cantidad (%) y estado de particulas minerales que
contiene el suelo. Existen distintos tipos de particulas minerales en el suelo, pero

las primordiales son 3: arena, limo y arcilla.

Tabla 2. Tamafio de principales particulas minerales del suelo.

Particula Mineral Dimension o Tamaiio
Arena 2 mm a (.05 mm
Limo (0.05 mm a 0.02 mm
Arcilla De 0.02 mm a menos

Fuente: Jorge Marconi,2011.

Estructura: Es una forma la cual se agrupan y ordenan las minerales del suelo para
juntar terrones (agregados). Los minerales no se ubican dispersos en el terreno,
sino son formados por un conjunto o terrones medio unidos, 0 extremadamente

unidos, los cuales pueden tener distintas formas y alturas.

Porosidad: Es la relacion entre el volumen de huecos de cualquier tipo y el volumen
total del suelo. Se expresa en porcentaje (%), y esta establecida por la textura y la
estructura del suelo. Los suelos de textura fina tienen mas porosidad que los de
textura gruesa. Los suelos que contiene arcilla tienen gran cantidad de poros
pequefios (micro poros), mientras que los suelos con arena tienen un ndamero

limitado de poros grandes (macro poros) comunicados entre si. La propiedad
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porosidad se analiza como porcentaje de volumen general del suelo a través de la

siguiente formular:

D.—D
Porosidad (%) = f +100

(Marconi, 2011, p. 20) “En donde Dr corresponde al valor densidad real de las
porciones solidas del suelo, esta se analiza mediante una division del peso del
suelo secado al horno multiplicado por el volumen que ocupan los espacios solidos;
por otra parte Da corresponde al valor de la densidad aparente, esta es la masa
contenida en una unidad de volumen de una muestra de suelo tal y como es,
incluyendo el volumen ocupado por los poros; para analizarla, se divide el peso de

un determinado volumen de tierra secada a estufa por ese volumen de suelo”.

Desventajas del suelo blando, (Raju, 2010, p.3) “En las construcciones no se trabaja
con este suelo debido a que es malo, por eso en la mayoria de las obras se mejora
el suelo con técnica o algun proceso que mejora las propiedades de ingenieria del
suelo. Por lo general, las propiedades modificadas son resistencia al corte, rigidez

y permeabilidad”.

Contenido de Humedad: La relacién que hay entre la cantidad de agua contenida
en la fraccion en estado real y el peso de la fraccion luego de ser secada en el
horno a una temperatura que varia entre 105°C — 110°C, es llamado contenido de
humedad. Eso refleja en forma de porcentaje, puede cambiar desde cero cuanto
esta totalmente seco hasta un maximo determinado que no exactamente es el
100%. Lo més importante del contenido de humedad que puede mostrar un suelo
en un estudio son las caracteristicas resaltantes para poder explicar el
comportamiento de este, por ejemplo, la variacion de volumen, la estabilidad

mecénica y la cohesion.

donde:
w - Humedad ( %)
mh  : Masa del recipiente mas la muestra humeda (g)
ms : Masa del recipiente mas la muestra seca (g)
mr  : Masa del recipiente (g) 17



Andlisis granulométrico: el objetivo principal del ensayo es definir cuantitativamente
la reparticion de tamafios de particulas de un suelo, es decir definir los porcentajes
de suelo que pasan por los distintos tamices de serie empleada en el ensayo, hasta
el de 74 mm (N.° 200). Para la realizacién del ensayo sera necesario contar con
una balanza (con sensibilidad de 0.01 g.), una estufa u horno, envases para el
adecuado secado de las muestras, cepillos, brochas y ademas de ello el juego de

tamices de malla cuadrada con las siguientes aberturas:

Tabla 3. Tamices y aberturas para analisis granulométrico

TAMICES ABERTURA (mm)
- 75,000
2 50,800

14" 38,100
1" 25,400
W 19,000
T 9,500
N" 4 4,760
NT10 2,000
N"20 0,340
N" 40 0,425
N" 60 0,260
N® 140 0,106
N* 200 0,075

Fuente: Manual de ensavos de materiales, MTC.

Los materiales finos de la muestra segln sean sus peculiaridades, la evaluacion
con tamices se hace, con la fraccion de ensayo después de separar mediante

lavado los finos.

Una vez secada la muestra resultante del procedimiento de lavado, se procede a
realizar el tamizado de manera manual Moviendo los tamices de un lugar a otro y
cubriendo toda la circunferencia de manera que la porcion de muestra se mantenga

en movimiento sobre la rejilla. Se determinara asi el peso de cada una de las partes
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de la muestra, haciendo uso de la balanza, los cuales seran anotados para realizar

los calculos correspondientes.

Para realiza los calculos correspondientes al ensayo, se hace uso de las siguientes

ecuaciones:

Peso total — Peso retenido en el tamiz N® 200
*
Peso total

Y Pasa tamiz N* 20 = 100

) Peso retenido en el tamiz
% Retenido = = 100
Feso total

% Pasa = 100 — % Retenido acumulado

Realizando el procedimiento y célculos correspondientes, se obtendran datos que

seran usados como parametros para la clasificacion del suelo.

Plasticidad de los suelos: Es la peculiaridad de un material por lo cual acepta

deformaciones sin romperse ni agrietarse, esto se llama plasticidad.

El indice plastico se da en un rango estrecho de humedades, comprendidas entre

los limites liquido y plastico, definido de la siguiente manera:

IP=LL—LP

expresando:
IP = indice plastico.
LL = Limite liquido.

LP = Limite plastico.
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Limite Liquido: Se define limite liquido como la capacidad de agua necesario para
gue la ranura de un suelo de 1 cm, ubicado en el equipo de Casagrande, se cierre
después de haberlo dado golpes 25 veces desde una altura de 12mm. Los rangos

de golpes comprenden: 15-20, 20-25, 25-30, (ver figura 4).

S &

Al

Figura 4. Desplazamiento de la muestra de suelo y cierre del surco en la cuchara de
Casagrande.

Fuente. GEOSUPORT. Estudios geotécnicos en los ambitos de la edificacion y la
ingenieria civil.

Limite Plastico: Se define limite plastico a la menor humedad que puede tener el
suelo tiene una conducta plastica, es decir, el suelo no permite deformaciones sin
rotura. Para realizar este ensayo se utilizara una fraccion de la mezcla preparada
para el limite liquido, a la cual se debera agregar suelo seco de tal manera que la
pasta disminuya su contenido de humedad, posterior a ellos se debera enrollar la
muestra con la mano sobre una placa de vidrio hasta obtener cilindros de 3 mm.

(ver figura 5)

Figura 5. Formacion de cilindros.

Fuente: FAO. 2017.
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(La Tabla 4), presenta un cuadro como resumen con resultados tipicos de consistencia de

los diferentes tipos de suelo.

Tabla 4: Valores tipicos de consistencia del suelo

TIPOS DE SUELOS
PARAMETROS
ARENA LIMO ARCILLA
Limite Liguido (LL) 15=20 30 -40 40 =150
Limite Plastica (LF) 15 =20 20-25 25580
Limite de retraccion
12-18 14 - 25 08 -35
ILR)
indice de
o 00 —-03 10-15 10 — 100
Plasticidad (IP) (%)

Fuente: Luis Bafién, 2000.

Clasificacion AASHTO: De acuerdo con este sistema los suelos estan clasificados
dos grupos, el primer grupo esta formado por suelos granulares y el otro grupo esta
constituido por suelos finos (ver tabla 6). Los grupos estan designados por simbolos
gue van del A-1 al A-8; Se clasifican en siete grupos los suelos inorganicos que van
del A-1 al A-7, lo cual hace que este grupo se divida en subgrupos siendo un total
de 12. Asu ves los el material que tiene mayor proporcién a materia organica es

clasificado en un a-8.

Suelos Granulares. ElI material que pasa por el tamiz N°200. Son aquellos suelos
gue tiene un 35% o menos de material fino. Las cuales son formados en grupos A-
1 (A-la, A-2b), A-2 (A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7) y A-3

Suelos finos. Es el material fino que contiene mas del 35% pasa por el tamiz N°200.

Estos tipos de suelos conforman los grupos A-4, A-5, A-6, y A-7.

Grupo A-4: estan dentro de este grupo el suelo limo nada plastico que cuenta con

un 75% o méas de material fino que pasa por el tamiz N°200.

Grupo A — 5: Los suelos comprendidos en este grupo son similares a los del
anterior, pero contienen material micaceo o diatomaceo. Son elasticos y tiene un

limite liquido elevado.
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Grupo A-6: la caracteristica de este grupo es la arcilla plastica, por lo menos el 75%
de estos suelos deben pasar por el tamiz N°200, también estan dentro de las

combinaciones arcillo-arenoso cuy porcentaje de arena y grava sea menor al 64%.

Grupo A-7: Los suelos de este grupo son iguales al tipo de suelo A-6 pero con

cualidades elasticas, y su limite liquido elevado.

La clasificacion de un terreno o suelo se basa a un determinado grupo con su limite
liquido, su nivel de plasticidad y el porcentaje de la porcién de finos que pasa por
el tamiz N°200. Los grupos tienen indices, estos indices de suelos granulares estan
normalmente comprendidos entre 0 y 4; lo que corresponde al suelo limoso entre

8y 12, y los suelos arcillosos varia de 11 a 20 0 mas.

Tabla 5: Clasificacion de suelos segun indice de grupo.

indice de Grupo Suelo de subrasante
IG=9 Muy pobre
[Gestaentre4a9 Pobre
[Gestaentre2a4 Regular
[Gestaentre | a2 Bueno
[Gestaentre Da l Muy bueno

Fuente: MTC, 2013.

Todas las peculiaridades requeridas para cada grupo y subgrupo, segun sea el
caso, son mostradas en la anterior tabla, (Tabla 5).
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Tabla 6:; Clasificacion de suelos — Método AASHTO

Clasificacion General

Suelos granulosos

35% maximo gue pasa por tamiz 0.08 mm

Suelos finos

mis de 35% pasa por el tamiz de 0,08 mm

Grupo A=l A-2 A=7
A=3 A-4 A=35 A-b
Simbolo Al-a Al=hb A-2-4 A-2-5 A-2-6  A-2-7 A=-T=5 A-T-6
Anilisis
Granulométrico
%o Que pasa por el tamiz
N 10 M. 50
N° 40 M. 30 Mix. 50 M. 50
N 200 Mix. 15 Max. 25 M. 10 Mix. 35 Mix. 35 Mix. 35 Mix. 35 Min. 35 Min. 35 Min. 35 Min. 35 Min. 35
Limites de Atterberg Min. 40 Min. 40
Limite de liquido Max. 6 Mix. 6 M. 40 Min. 40 M. 40 Min. 40 M. 40 M. 40 M. 40 Min. 10 Min. 10
indice de Plasticidad M. 10 Mix. 10 Min. 10 Min. 10 M. 10 M. 10 Min. 10 IP<LL-30 IP<LL-30
indice de grupo 0 0 0 ] 0 M. 4 M. 4 Max. 8 M. 12 Mix. 16 Max. 20 Max. 20
Arena Gravas v arenas Suelos
Tino de material Piedras, gravas y arena Suelos arcillosos
P fina limosas v arcillosas limosos

Estimacion general del

suelo como subrasante

De excedente a bueno

De pasable a malo

Fuente: MTC, 2013.
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Clasificacion SUCS: la clasificacion SUCS hace que los suelos se dividan en:
suelo organico, suelos de grano fino y suelo de grano grueso. Se pueden
visualizar mediante el tamizado del material por tamiz N°200 los 2 tipos de suelo
con grano fino y grueso. Los suelos con mayor grosor estan conformados por los
gue se guedan retenidos en el tamiz N°200 y los de finura son los que atraviesan
por el tamiz, la manera que uno confirma si el suelo es grueso si mas del 50%
de sus particulas se retiene en el tamiz y se llama finos si mas 50% de sus
particulas son de menor diametro de dicho tamiz. Los suelos se determinan a

través de simbolos de grupos.

Suelos gruesos: se distribuyen en material gravoso y arenoso, y se separa con
el tamiz N°4, de forma que el suele es parte del grupo gravoso si mas de 50%

retiene el tamiz N°4 y de caso contrario sera del grupo arenoso. (ver tabla 7)

Suelos Finos: La clasificacion considera que los suelos finos sean distribuios por
grupos; limoso organico (M), arcilloso inorganica (CL). y limoso y arcilloso
organica (O). estos tipos de suelos se dividen a su vez segun su limite liquido,

las cuales son en dos grupos cuya frontera es L1=50%.

Tabla 7. Clasificacion de suelos metodo sucs.

DIVISION MAYOR NOMBRES TIPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO

£ 5 £ COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Cu: mayor de 4.
COEFICI E DE CURVATURA Ce: entre 1 y 3.
Cu / Dia Ce = (D) / (DN Dea)

NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS DE
GRADUACION PARA GW.

LIMITES DE ATTERBERG Arriba de la “linea A y con
ABAJO DE LA “LINEA A”
O LP. MENOR QUE 4.

GRAVAS

vista.
retenida por b malk No. 4

frontera que requiercn el uso

LIMITES DE ATTERBERG
ARRIBA DE LA “LINEA A"

CON LP. MAYOR QUE 7 de simbolos dobles

Cu= D/ Dig mayorde 6 Co= (Do)’ / (Di)(Dew) entre 1 y 3.

N satisfacen todas los requisitos de praduacién para SW

LIMITES DE ATTERBERG
ABAJO DE LA “LINEA A”
O LP. MENOR QUE 4.

ARENAS
Mas de la mitad de la fraccién gruesa | Mas de la mitad de la fraccién gruesa es

le de

SUELOS DE PARTICULAS GRUESAS
Mis de la mitad del material es retenido en la malla nimero 200
EQUIVALENTE A LA ABERTURA DE LA MALLA No. 4

pasa por b malh No. 4

PARA CLASIFICACION VISUAL PUEDE USARSE % cm. COMO

LIMITES DE ATTERBERG
ARRIBA DE LA “LINEA A”

ARENA CONFINOS | ARENA

.074 mm de didmetro (la malla No.200 ) son, aproximadamente, las més pequefias visibles a simple

'ﬁ CON LP. MAYOR QUE 7.
S
G - Grava, § - Arena, O - Suelo Orgénico, P - Turba, M - Limo
P ML C - Arcilla, W - Bien Graduada, P - Mal Graduada, L - Baja
3 & H- Alta C
s
=] 2 :
= 4 3 CARTA DE PLASTICIDAD (S.U.CS.)
= = 5 Cl
- -é g .
o g
S 3 a
<1
- oL ,
Vi
o5
g Pl MH CPA
3 42 2 = a
] ] 2
Kl = = k] i
Sz |2 = . 5 CH 4
Ex |8 2 g oy g
5% |& d E 3 7
@ 2 < =
E |3 =
= |4 =1 ol M
= OH J ]
E
= SUELOS ‘ J
ALTAMENTE P L T
ORGANICOS

Fuete. Mecéanica de Suelos.
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Corte directo: Es la resistencia a comprension de un material. Es el fuerzo
maximo que puede soportar una muestra de un material. El suelo de la
investigacién es cohesivo es por ello que se realizara el ensayo de corte directo
cual tiene referencia al ASTM D3080-90.

El ensayo de corte directo consiste en hacer deslizar una porcion de suelo,
respecto a otra a lo largo de un plano de falla predeterminado mediante la accion
de una fuerza de corte horizontal incrementada, mientras se aplica una carga
normal al plano del movimiento. En este se determinar la resistencia de una
muestra de suelo, sometida a fatigas y/o deformaciones que simulen las que
existen o0 existirAn en terreno producto de la aplicacion de una carga,

encontrando asi su cohesion y angulo de friccién interno.

Proctor: El método estd fundamentado en la determinacion de las densidades
secas de varias probetas, compactadas en igualdad de condiciones, pero con
contenidos de humedad distintos. Para cada contenido de humedad se alcanza
una designada densidad, de manera que estos valores, representados en
coordenadas cartesianas, proporcionen la curva Proctor, en la cual se define la
relacion buscada. En la (tabla 8) se muestra un resumen de los valores del

ensayo Proctor, tomando en cuenta el método y tipo de ensayo.

Tabla 8. Resumen del ensayo Proctor

. Proctor
Ensayo Proctor Estandar Modificado
Norma NTP-339.142 NTP-339.141
Energia de Compactacion 12,300 Lb.ft/ft3 56,250 Lb.ft/ft3.
Peso del martillo 551b 10 1b
Altura de caida del martillo 12 pulgadas 18 pulgadas
Numero :aepgglpes por depende del molde depnigllddeedel
Numero de capas 3 5
volumen del molde em3 depende del método de depende del
prueba método de prueba

Fuente: Norma CE.20
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Ensayo de consolidacién: para realizar este ensayo de prueba de
consolidacion, la cual consiste en someter a un esfuerzo de comprension a una
fraccion de suelo inicial en estudio. En este caso la muestra debe ser una
muestra real sin tener alguna sustancia fuera del retiro en otras palabras una

muestra de suelo inalterada.

La fraccion de suelo a utilizar en el ensayo es de forma cilindrica con una altura
reducida en una comparacion a la dimension de la misma. Esta porcion de suelo
es colocada dentro del anillo metalico la cual impedira la deformacién transversal
de la misma, por lo cual el cambio de volumen se da Unicamente por la dimension

de la altura de la porcién de suelo (norma ASTM 2435). (ver figura 6)

TARA [E CARGA

] _|—— HERERNTRIO

= F T

.
| IEA DE DREMAE | 5-5? F”i

=

SO

S
—
- m

it = b s

% = LR
.
|

Figura 6. Consolidacion, D 2435.
Fuente: ASTM.

Cono de arena: el método de cono de arena fue utilizado por el cuerpo de
ingenieros U.S.A y acogido por las normas ASTM y AASTHO adaptada por la
norma peruana del MTC E117. Un suelo natural o compactado requiere la
determinacién de la densidad in-situ. En la mayoria de los proyectos, esta
verificacion se logra con el cono de arena. El cono convencional utilizado en este
ensayo es un aparato medidor de volumen, previsto de una valvula cilindrica de
12,5 mm. de abertura, que controla el llenado de un cono de 6” de diametro y
60° de angulo basal. Un extremo termina en forma de embudo y su otro extremo

se ajusta a la boca de un recipiente.

La arena de otawa es una arena tratada, que permite fluir dentro del cono, esta

pasada por los tamices 10 y 20, retenida en la 30, se lava y se cada al aire libre.
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El método de cono de arena no permite saber el grado de compactacion, la
norma MTC E - 114 nos dice que el grado de compactaciéon debe ser mayor a
95%.

Placa metdlica

Agujoro

wena Cruwa

Figura 7. Cono de arena
Fuente: Universidad nacional de ingenieria.
Pilas de agregado compactado: Este sistema llamado pilas de grava
compactada se da a finales de los afios 1950 como un nuevo método de la vibro
compactacion, la cual es necesario la grava. En un suelo cohesivo la vibraciéon
profunda funciona cuando se aplica el sistema de pilas de grava, esto provoca el
desplazamiento del terreno de forma lateral y la fusion e integracion al compactar
la grava contra el terreno. El disefio de proyectos civiles, hay areas que no
cumplen los requisitos para desarrollar el proyecto, se hace una identificacién de
algun tipo de falla la cual podria hacer que no sea aceptable una cimentacion
directa. El propoésito de mejorar y aumentar un terreno mediante las columnas de
grava es incrementar una cantidad de factores especificos en el suelo donde se
desarrollaré el proyecto, esos factores son la cohesion, el Angulo rozamiento, la
deformacion, densidad entre distintos para obtener un suelo 6ptimo para ejecutar

una correcta cimentacion.

En 1984, el Dr. Nathaniel Fox empezé amplificar un sistema de refuerzo en forma
vertical al suelo mediante pilas de agregado compactado. La finalidad era darle
un plus al método antiguo de como uno mejoraba los suelos de mala calidad,
gue anterior mente se daba retirando una cierta cantidad de suelo cambiandolo
con un material de mejor calidad, el método antiguo era normal mente llamado

método de sobre-excavacion y remplazo.
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De esta manera la finalidad del sistema de las pilas de agregado compactado,
se dio para poder generar una ejecucion rapida y eficaz para poder mejorar un
terreno de mala calidad, con materiales rigidos (agregado compactado), dandole
al suelo una mejor matriz, relativamente con una cantidad menor de quipos y

menor tiempo.

Normativas Legales, es considera la norma como un inicio para el desarrollo de
la investigacion sera la publicacién que se realiz6 por American Society for
Testing Materials (ASTM). El titulo de la publicaciéon es: “Deep Foundations
Improvements: Desing, Construction and Testing”, que fue publicado en el afo
1994, con el numero de validacion ASTM STP 1089-1991.

Los sistemas tienen diferentes procedimientos debido a que estas estan dirigidos

a un tipo de suelo en la cual se realice la construccion de la obra.

(Grupo Terrafest, Sf, p.1) “Empleando un procedimiento mediante una
compactacion vertical patentada. El sistema que usa Impact usa un mandril
patentado de desplazamiento para mejorar y fortalecer suelos que no tiene
buena calidad como también suelos de buena calidad, también se puede usar
en suelos con arcilla, suelos arenosos y limo blando, también en rellenos sin
control, suelos impuros y suelos bajo el nivel freatico. La ejecucion de
desplazamiento hace que la inclusiéon sin excavacion y elimina el encamisado
temporal. Sus propiedades de rentabilidad y rendimiento hacen que este tipo de
sistema de pila es la solucibn adecuada para suelos susceptibles a

asentamientos y colapso”.

Espaciamiento, la pila de grava es considerando micro-pilote, este se guia del
disefio de pilas de concreto armado las cuales son de profundidades de 10m,

15m, 20m a mas.

tabla 9. Espacio entre ejes de pilas.
ESPACIAMIENTO MINIMO ENTRE PILOTES

LONGITUD (m) ESPACIAMIENTO ENTRE EJES
L<10 3b
10=<L=<25 4b
L=25 5b

Fuente: NTP 2018.

B= didmetro de pilote.
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En esta tabla (tabla 9) la profundidad de la pila es fundamental para determinar
el espaciamiento minimo que se debe considerar en el disefio. Este punto al ser
para pilas de concreto también se considera para pilas de Grava Compactada,
también la norma nos menciona que, si el caso de pilotes que sean instaladas

por friccion tiene un espaciamiento de 1,20m.

Segun Peck “la palabra pilote por friccion es inadecuado, ya que compromete
gue la fuerza de corte entre el pilote y el terreno, proviene obligadamente del

rozamiento, pues también puede provenir de la adherencia.”

Procedimiento de Operacion: el proceso para sistemas y trabajar con el
método de sistema de pilas de grava compactada se desarrolla el integrar al
suelo de una manera controlada un material selecto granulado, siendo a su vez
compactado a través de una maquina vibradora con la finalidad de crear
inclusiones no rigidas, esto muy parecidos a bulbos, estos bulbos tienen

calidades mecéanicas eficaz y a su vez teniendo una capacidad alta en drenaje.

Como se pudo especificar en un inicio, las pilas de grava compactada se
encuentran dentro de los métodos para poder mejorar suelos las cuales es través
de compactacion dinamica y por vibracién. Esos procedimientos son la vibro
compactacion clasica, la vibro sustitucion y el vibro desplazamiento. Estos
altimos dos procedimientos son métodos que normalmente se emplea para
desarrollar columnas de grava. Lo que los hace diferentes a los dos tipos de
perforacién, es que el vibro desplazamiento conocido como via seca, implica aire
para que esta manera permita la perforacion del vibrador, en cambio en método
de vibro sustitucion, conocida como via himeda, se da el uso de agua para que

permita el ingreso del vibrador.

Ambas técnicas tienen faces similares para su construccion: El proceso
constructivo comienza con la introduccion del terreno a través del vibrador, la
cual se desarrolla con ayuda tanto puede ser con agua o aire comprimido. La
contribucién del aire comprimido es fundamental para compensar los efectos de

la aspiracion en el caso del vibro desplazamientos.

Esta fase dos es solo para el procedimiento de via himeda, que se desarrolla
con un incremento de dimension de la perforacion debido al flujo del agua. Esta

circulacion se encarga de limpiar los finos del terreno que se esta mejorando. Se
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llama vibro sustitucion ya que el consiste que el elemento es retirado y cambiado
por grava, mientras que la funcion del vibro desplazamiento no se pierde nada,
solo se desplaza lateralmente. Una vez ya teniendo la profundidad se comienza

la aplicaciéon del agregado, la cual sus capas varian de 30 a 50 cm.

El proceso de via seca nos permite, gracias a su mastil nos ayuda a mejorar la
verticalidad del soporte y el otro ayuda incrementar el empuje estatico hasta mas
de 35T.

Los elementos de reforzamiento de las pilas de agregado son disefiados en un
modelo de dos capas para el control de asentamiento en cimentaciones. El
asentamiento en la “zona superior’ es definido por la profundidad de los
elementos P.A.C. La cual es una combinacion de la longitud del fuste (Hs) y la
longitud del bulbo, el cual es tipicamente asumido igual al diametro del elemento
P.A.C. La "zona inferior” es la zona de suelo no-reforzada, sujeta a los esfuerzos

de la zapata, por debajo de la punta del elemento P.A.C.

El asentamiento total de la cimentacion es estimado usando la ecuacion,
sumando el asentamiento estimado en la zona superior y el asentamiento

estimado en la zona inferior.

El asentamiento en la zona inferior es calculado usando métodos geotécnicos
gue incorporan: la prediccién de la profundidad de la influencia de esfuerzos por
debajo de la zapata (tipicamente se extiende a dos veces el ancho de zapatas

para zapatas cuadradas).

Los asentamientos granulares son hallados de la siguiente manera.

I
5!2 = (q *i) *H.!z
/]

En la ecuacion se menciona el "q” este es la presion promedio en el fondo de la
zapata, Ilz es el factor de influencia de esfuerzo en la zona inferior, se considera
también el espesor de la zona inferior y el médulo de elastico del suelo en la

zona inferior.
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Rigidez, las columnas de agregado necesitan alcanzar el bulbo de presiones
como minimo para su uso a comparacion de los pilotes el cual se instalara hasta

llegar a suelo lo bastante resistente (Carvajal y Mora-Rey, 2014, p. 6).

‘Rendimiento del sistema Rammed Aggregate Pier (RAP) utilizado como
solucion de mejora del suelo bajo un terraplén ferroviario fundado en arcillas
duras de blandas a medias un ejemplo es el terraplén ferroviario varian de 10
a 15 m con un ancho de cresta de 14.5 m. Las pendientes de los terraplenes
se construyeron con gradientes de 1V: 2H. Antes de la colocacién del terraplén,
se instalaron elementos RAP para mejorar la capacidad de carga y las
respuestas de asentamiento y acelerar la tasa de asentamiento (es decir,
consolidacién) en el sitio del proyecto. Las investigaciones del sitio revelaron
que el perfil del suelo subyacente esta compuesto por capas dispersas de
arena relativamente delgadas, plasticidad de baja a alta, capas de arcilla
blandas a rigidas con un espesor total de 15 m. Debajo de esta capa, existe
una capa de arcilla limosa muy rigida que se extiende hasta la profundidad de
40 m. Antes de la colocacion del relleno de terraplén, se realizaron pruebas in-
situ y pruebas de carga de Geopier ImpactTM a gran escala para optimizar el
método y el patrén de mejora del suelo. Ademas, se instalaron profildmetros
hidrostéaticos para monitorear la respuesta de asentamiento del terraplén y los

suelos de cimentacion”. (ver figura 8)
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Figura 8. Proceso de compactacién de graba

Fuente. Manual de Disefio agregado Compactada.
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Prueba de carga: una vez se tiene finalizado la pila de agregado, se realiza una
prueba de mdédulo de carga, el cual busca verificar el valor del médulo de rigidez,
asumiendo en el disefio. Esta prueba puede realizarse en una pila de prueba que
se construye cercano al sitio de las pilas o definitivas o directamente en las pilas
gue resistiran las cargas. Esta se realiza instalando un testigo encima de la
primera capa del bulbo del fondo, con el fin de monitorear las deformaciones en
las partes inferiores del elemento. En la parte superior se coloca una placa de
acero. Los desplazamientos verticales se miden a través de micrometros
colocados sobre la testa de la pila. EI ensayo de modulo de carga se debe
realizar de forma parecida al ensayo de método de carga estandar como dice la
norma ASTM D 1143, que esta establece que la carga debe ser incrementada
gradualmente entre diez y quince incrementos de 10 a 15% del esfuerzo del

disefio calculado en la cabeza de las pilas.

Se definen los incrementos y decrementos de carga a los que somete la pila
segun el disefio del proyecto, el cual considera el diagrama de esfuerzos bajo
las fundaciones de las estructuras y las propiedades geotécnicas del terreno de

emplazamiento. (ver figura 9)
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figura 9. Prueba de mddulo de rigidez.

Control de calidad: las pruebas que se realizan para la calidad son llamadas
BST y CST (estabilidad de fondos), Estas pruebas se realizan para verificar
principalmente la capa de fondo del elemento Geopier (Grado de estabilizacion),
asi como comparar distintos elementos construidos en la obra, y a su vez
verificar al elemento donde se medira el médulo de rigidez, de manera de tener
mediciones que conformen el comportamiento y grado de compactacion de las
pilas de agregado instaladas en la plataforma de trabajo. La prueba de

estabilizacion de Fondo (BST) y prueba de estabilizacion estatica (CST) se debe
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realizar de preferencia en el fondo (sobre el bulbo de fondo) del elemento
Geopier, este resultado se puede verificar tomando unas medidas en el centro y

en el tope de la pila de agregado compactado.

Agregados: En el material usado para conformar las pilas de agregado
compactado, para el cual se deben tener las siguientes consideraciones:

La grava debe contener menos del 10% de finos (material que pasa la malla
N°200), este material debe ser aprobado por el equipo constructor.

Para el cuerpo de la pila de agregado compactado la grava que se usara seran
las de %" hasta 1 %" y deberia estar libre de escombros y vegetacion. La
seleccion del tamafio depende del proyecto, ya que cada proyecto tiene una

cantera predestinada y dependiendo de esta se selecciona el tamafio requerido.

Tabla 10. Granulometria Referencial

Tamiz | Abertura | Peso retenido |Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje | Requisito de
No. [mm] [g] Retenido | Acumulado | que Pasa | % que Pasa®
1172 375 0 0 0 100 100

1 25 1.2 4 4 96 95a100
34" 19 93 30 M 66 -

112" 125 6.8 2 56 44 25a60
38" 95 43 14 70 30 -

Fuente. Norma Técnica Peruana 400.037

Los equipos que se utilizan para poder movilizar la grava son la retroexcavadora,

Minicargador o Telehandler.

El sistema de pilas de grava compactada da la posibilidad de mejorar el terreno
mediante elementos selectos dando mejores caracteristicas mecanicas y
geomeétricas controladas, siendo en ellas la disminucién de los asentamientos
totales y distintivos, disminuir el periodo de consolidacion y disminuir el

porcentaje de hundimiento del terreno.

Sistema de Pilas de agregado Compactado, el propésito inicial de las pilas de
grava compactada, fue el disefiar un proceso que fuese practico y eficiente para
reemplazar suelos blandos comprensibles, por materiales mas rigidos (en este
caso hace referencia al agregado compactado), mejorando de esta forma la
matriz del suelo circundante, con relativamente poco equipo de construccion.
(Nathaniel,1990, p.2)
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. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion

Aplicada: Esta dirigida a determinar a través del conocimiento cientifico, los
medios (metodologias, protocolos y tecnologias) por los cuales se puede cubrir

una necesidad reconocida y especifica”.

Tipo de investigacion segun CONCYTEC es investigacion aplicada.
3.1.2 Disefio de investigacién

Segun Hernandez y Baptista, 2014, p.151 dice:

“El diseno de investigacion busca responder las preguntas, cumplir con los
objetivos planteados y poner a prueba la hipotesis. La presente investigacion se
ubica en el disefilo experimental, porque se va manipular la variable

independiente y ver cuales son los efectos que causa a la variable dependiente”.
El estudio de investigacion tiene modelo de disefio experimental.

Enfoque de Investigacion

Segun Ruiz, 2012, p.45 dice:

“El enfoque de esta investigacion es controlado, disciplinado y sistematizado
hasta directamente relacionada a los métodos de analisis: cualitativa y

cuantitativa”.

Esta tesis tiene enfoque cuantitativo debido a que busca comprobar la

hipotesis planteada a través de recoleccidon de datos y la medida numérica.
Nivel de Investigacion
Segun Suarez, 2012, p.13 dice:

La investigacion explicativa busca establecer las causas de hechos,
circunstancias o fendbmenos que son objeto de estudio, ya sean fisicos o
sociales. Su objetivo se focaliza en justificar por qué sucede un hecho, las
condiciones en las que se manifiesta y la relacion que pudiera existir entre

las variables.
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Esta tesis sera de nivel explicativo por que define variables y define los

conceptos.
3.2 Variable y Operacionalizacion
Para definir variables, Rengel, Giler (2018) sostienen que:

“Las variables son caracteristicas o cualidades de la hipdtesis y se expresa como
una magnitud o cantidad susceptible de variacién, que permite el analisis,

medicidn, manipulacién o control.” (p.77).
Variable independiente

Sistemas de pilas de agregado compactado.
Definicion conceptual

“‘De esta manera, el propoésito inicial de las pilas de grava compactada, fue el
disefiar un proceso que fuese practico y eficiente para reemplazar suelos
blandos comprensibles, por materiales mas rigidos (en este caso hace referencia
al agregado compactado), mejorando de esta forma la matriz del suelo
circundante, con relativamente poco equipo de construccion”. (Nathaniel,1990)

Variable dependiente
Suelo arcilloso.
Definicion conceptual

“En las construcciones no se trabaja con este suelo debido a que es malo, por
eso en la mayoria de las obras se mejora el suelo con técnica o algin proceso
gue mejora las propiedades de ingenieria del suelo. Por lo general, las
propiedades modificadas son resistencia al corte, rigidez y permeabilidad” (Raju,
2010, P.3).
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Operacionalizacién

Anexo n.3 - operacionalizacién de variable.
3.3 poblacién, muestray muestreo
Poblacion

Segun Tamayo, 2012, p.123 dice:

“La poblacion es todo el conjunto de las unidades de estudio que pertenecen a

la zona de estudio donde se llevara el desarrollo de la investigacion”.

La investigacion tiene como poblacion el suelo de fundacion de todo el distrito de

Carabayllo.
Muestra
Segun Toledo, 2015, p. 6 sostiene que:

“La muestra viene hacer un monto que debes tomar de la poblacion para poder
ejecutar un estudio, que se toma en montos representativos de la poblacion”.
(p.138)

La presente investigacion se encuentra espalda de la Av. Tupac Amaru Km 23
entre la calle Vargas Machuca cruce con la calle Pacayal distrito de Carabayllo.
(ver fig. 11)

Se considero este distrito por la presencia de su suelo arcilloso, este es dificil de
controlar ya que sus propiedades de contraccion y expansién al contacto con la

lluvia complicaria la construccion y post — construccion. (ver figura 10)

Tabla 11. zonas sismicas

Tabla N° 1
FACTORES DE ZOMA “Z"
LZONA z
i 0,45
3 0.35
2 | 025 _
1 0.10

Fuente: Norma E.030
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ZONAS SISMICAS

Figura 10. zonas sismicas

Fuente: norma E.030

Figura 11. Ubicacion de la zona de muestra.

Muestreo
Segun Hernandez, 2012, p.127 define que:

“Es el conjunto de ordenamientos que se realizan para estudiar el repartimiento
de la totalidad de la poblacién con determinada caracteristica, a partir de la

observacion de una parte o subconjunto de poblacién, nombrada muestra.”
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En esta investigacion se realizara el muestreo de tipo general no probabilistico
intencional, porque estara constituido por las muestras que se realizaran en 3

calicatas en un area de 550 metros cuadrados.

3.4 técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.
Técnica de recoleccion de datos

Arias, 2012, p.67 dice:

“Se entiende como técnica de investigacion, el proceso o la particularidad de una
forma de obtencion de datos o valores de informacién, siendo las técnicas
especificas o particulares de una disciplina, por lo cual ayuda a complementar al

método cientifico el cual cuenta con una aplicabilidad general”.

La técnica que se empleard en el presente trabajo sera la observacion esta
técnica permitira seleccionar datos que se obtendran en el laboratorio y también

datos que se obtendran de los ensayos In Situ, es decir datos de campo.
Instrumentos
Segun Palella y Martins, 2012, p.125 dice:

“Que los instrumentos son los recursos del cual el investigador considere para

lograr obtener informacion”

Los instrumentos fueron elaborados para cada ensayo a realizar en cuanto a la
variable que se va a manipular. Con ello se busca recolectar los datos obtenidos

en la realizacién de cada ensayo de laboratorio.

Esta investigacion se considera los siguientes instrumentos:

Corte directo - Anexo 5
Compactacion - Anexo 6
Granulometria - Anexo 7
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Validez
Segun Carrasco, 2007, p.336 sostiene que:

“Esta caracteristica de los instrumentos que se van a utilizar en la investigacion
radica que estos midan con exactitud y autenticidad todo aquel resultado que se

quieran medir a una variable”.

Los instrumentos utilizados en la investigacion para recopilacion de datos
establecidos, contara con la certificacion de validez que sera firmado por un

especialista o técnico experto en el tema.

Tabla 12. Rangos y magnitud de Validez.

Rangos Magnitud
0.53 a menos validez nula
054a059 validez baja
0.60a 065 valida
066a0.71 muy valida
0.72a0.99 | excelente validez
1.0 validez perfecia

Fuente: confiabilidad y validez de instrumentos de investigacion, 2013, p.13.

La presente investigacion ser4 evaluada por tres ingenieros civiles

especializados, la validez la daran estos ingenieros.

Tabla 13. Coeficiente de validez por juicio de expertos.

Experto | Experto | Experto
Validez 1 2 3 Promedio
Juicio de 1 1 1 1
expertos 1 1 1 1
1 1 1 1
indice de validez 1

Fuente: elaboracién propia

Confiabilidad
Quero, 2014, p.248 menciona que:

“La confiabilidad quiere decir que cuando se utiliza un instrumento o equipo de
diferentes ocasiones y nos arroja resultados coherentes o una medida a

precision y que sea confiable de forma consiente”.
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Para garantizar la confiabilidad, los equipos para los ensayos seran calibrados
antes de ser utilizados para los ensayos de estudio de suelo, tiene que existir
una ficha técnica o certificacion que nos garantice la seguridad que esta

calibrados.

Tabla 14. Rangos y magnitudes de confiabilidad.

Rangos Magnitud
0.53 a menos confiabilidad nula
0.54a059 confiabilidad baja
0.60a0.65 confiable
066a0.71 muy confiable
0.72a0.89 excelente confiabilidad
1.0 confiabilidad perfecta

Fuente: Confiabilidad y validez de instrumento de investigacion, 2013, p.5.

3.5 Método de analisis de datos
Hernandez, 2016, p.34 manifiesta que:

“Es el procedimiento con el cual un todo complejo se extrae en varias partes y
caracteres. El andlisis permitira el fraccionamiento del todo en sus variables

relacionadas y componentes”.

En esta investigacion se analizara los datos mediante ensayos de mecanica de
suelos, los cuales seran realizados en un laboratorio, el cual cuente con una

certificacion.
3.6 Aspectos éticos
Segun Adolfo, 2015, p.15 dice:

“Los aspectos éticos engloban la particularidad de la moral, compromiso de la

moral, asi como respetar los aportes cientificos de otros autores”.

Para lograr los objetivos en el proyecto de investigacion, como investigador estoy
comprometido a respetar los datos tomados de los diversos manuales que nos

permiten desarrollar la investigacion.

Como investigador me comprometo a respetar lo auténtico del contenido, lo cual

provoca que el desarrollo de la presente investigacién sea a través de fuentes
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realmente confiables, de igual manera con respecto a la manipulacion de
técnicas e instrumentos que se manejaran, seran las adecuadas para interpretar
los valores finales que se pretende alcanzar, ademas los indicadores del estudio

ayudaran a llegar a los propdsitos especificos.
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IV. RESULTADOS

Validez racional (conocimiento): Deben ser conceptos que se han buscado en
la literatura y donde el investigador es conocedor del tema que se estudia. El
principio de la validez racional, se basa cuando los conceptos estan evaluados,

estan consensuados y han sido aceptados.

La presente investigacion se realiza por la validacion racional, se utilizara este
tipo de validez ya que nos encontramos en una situacion muy delicada y
peligrosa para todos, la cual nos encontramos en estado de emergencia sanitaria
por el covid-19 provocando distanciamiento social afectando los sectores de
construccion entre otros, de esta manera evitando el aumento de victimas por la
pandemia, por lo siguiente no estamos aptos para salir a realizar los ensayos ya
propuestos en la investigacion de tal manera que nos basaremos en los
resultados de trabajos ya realizados, los valores obtenidos por Huaman en su
tesis: “Mejoramiento del suelo arcilloso utilizando Geoestructuras de Geopier
para una edificacion en la avenida juan Lecaros frente al estadio municipal de
puente piedra, 2018”, las cuales seran requeridas la resistencia mecanica, el
asentamiento y densidad, generado por las Geoestructuras Geopier, ya que esta
investigacion nos aporta con unos de los sistemas que fue planteado en la
presente investigacion, los resultados seran comparados con el estudio de
campo anteriormente realizado en el laboratorio J.J. GEOTECNIA S.A.C. de esa
forma gracias a Huaman y podremos hacer una comparacién que es lo que se

plantea en el presente estudio.
Caracteristicas del suelo.

El suelo estudiado para la presente investigacion, la muestra que se llevo fueron
los 40 kilos requeridos por el laboratorio la profundidad de la muestra fue de 1.50
metros la cual después de la evaluacion, tiene una clasificacion (CL), del grupo
de A-6, teniendo caracteristica de suelo arcilloso de baja plasticidad como
podemos observar (Anexo N.8), de esta manera obteniendo los datos del suelo

en estudio se presenta los siguientes resultados.
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AASHTO T-27
TAMZ "gﬁ‘é‘:‘@f ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm)
5 127.000 100.0 7 CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216) |
- I . . ——-7L Contenido Humedad (%) l 15.0
212" 63.300 100.0 7 LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318)
2 50.800 100.0 7 Limite Liquido (LL) 35
112" 38100 100.0 7 Limite Plastico (LP) 20
T 540 000 | Indice Plastico (IP) 14
A 19.000 1000 | / E Grava (%) Arena (%) Finos (%)
172" "~ 12,500 : 1000 / 0.0 10.9 89.1
3/8" 9500 1000 | / CLASIFICACION DE SUELOS
N4 4.750 100.0 7 Clasificacién SUCS (ASTM D2487) [ CL
N1 2.000 99.9 / Clasificacién AASHTO (D3282) | A6(10)
e Ll i / Nombre del Grupo l Arcilla de baja plasticidad
N° 60 0.250 98.4 INDICACIONES:
N° 100 0.150 96.7 / | E/ método de secado para el ensayo de contenido de humedad
N° 200 0.075 891 fue en homo de laboratorio controlado a 110£5°C.

figura 12: Andlisis granulométrico.

Fuente: Elaboracién propia, anexo N.8.

La densidad de campo lo tenemos a través de del ensayo de cono de arena guia
ASTM D1556, obteniendo los siguiente:

1 |Peso de material + Tara g 5023

2 |Pesode la tara g 20

3 |Peso neto del suelo + grava (1-2) g 5003

4 Peso de frasco + arena (antes) g 7838

5  |Peso de frasco + arena (despues) g 1895

8 ___|Peso de la arena del embudo 9 1740

7___|Peso neto de la arena empleada (4-5-6) 9 4203

8  |Densidad de la arena glen?® 1.40

9 Volimen del hueco (7/8) cm® 3002

10 __ |Peso de la grava (retenido malla 3/4") g —
11__ |Densidad de la grava glem? =
12__ |Volumen de la grava (10/11) cm? B

13 |Peso del suslo (3-10) 9 5003

14 |Volumen del suelo (9-12) cm® 3002
15 __|Densidad del susio humedo (13 / 14) glen? 1.666

16 ___|Humedad contenida en el suelo % 14.8 !
17__ | Densidad del suelo seco 15/ (1 + 16/100) | glom® 1.452 ¥
PORCENTAJE DE COMPACTACION %
CONTENIDO DE HUMEDAD

1 Porcantaje de Humedad comegida % 14.80 ]

Figura 13: Densidad de campo.

Fuente: elaboracion propia, Anexo N.13.
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Densidad seca:

(Densidad humeda / 100 + contenido humedo corregido) x 100

(1.666 / 100 + 14.80) x 100 = 1.48 gr/cm3

Grado de compactacion:

(Densidad seca / Max densidad seca) x 100

(1.48 / 1.823 x100) = 81.18 > 81 %

Para obtener la resistencia del suelo realizamos el ensayo de corte directo norma

ASTM D3080.
VELOCIDAD DE CORTE 0.5 mmvmin
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3

Altura Inicial: 2389 mm Abtura inicial: 239 mm Alura Inicial: 239 mm

Lado de ceje : 60.7 mm Lado de caje 60.7 mm Lado de ca;a 80.7 mm

Area Iniciel: 289 em? Area Inicisl; 289 om? Area Inicial: 28.9 om?

Densidad Seca: 1.469 atlem® Densidad Seca: 1.469 ariem® Densided Seca: 1.467 arlem®

Humedad Inic.: 14.1 % Humedad inic.. 14.1 Humedad Inic.: 14.1 %

Est. Normal ; 0.51 ka/em? Est. Normai : 1.01 ka/cm? Esf. Normal : 203 Kka/em?

Est. Corte: 0.23 ka/em? Est. Corte: 0.38 ka/em? Est. Corte: 0.73 ka/em?

Deformacion Esfuerzo Esfuerzo Norma- Deformacion Esfuerzo Esfuerzo Norma- Deformacion Esfuerzo Esfuerzo Norma-
hortzontal de Corte lizado horizontal de Corte lizado horizontal de Corte Hzado

%) {kglem2) (i) (L] (kgicm2) (do) ] (kgicm2) (o)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.41 0.17 043 0.41 026 033 0.41 0.50 0.32
0.82 0.20 0.50 0.82 0.31 0.38 0.82 0.58 0.38
124 0.21 0.52 124 033 0.41 124 0.82 0.38
185 022 0.53 1685 0.34 043 1.65 0.65 0.40
247 0.23 0.57 247 0.36 0.45 247 0.68 0.42
3.30 0.23 0.56 3.30 0.37 0.46 3.30 0.70 0.42
412 0.22 0.52 4.12 038 0.45 412 0.72 0.43
494 0.22 0.52 4.94 037 0.44 4.94 0.71 043
577 0.21 0.50 577 038 043 817 0.70 0.41
6.59 0.20 0.47 6.59 0.37 043 8.59 0.71 0.42
7.42 0.20 0.47 7.42 0.36 0.42 7.42 0.70 0.40
8.24 0.12 0.44 824 0.38 0.42 8.24 0.71 0.41
8.06 0.18 0.44 9.08 0.36 0.41 9.06 0.71 0.40
9.89 0.23 0.52 9.89 038 043 9.89 0.71 0.40
10.71 0.22 0.50 10.71 038 043 10.71 0.72 0.41
11.54 023 0.52 11.54 0.38 043 11.54 0.73 0.40
12.36 0.23 0.50 1236 038 0.42 1238 0.73 0.40
13.18 023 0.50 13.18 0.38 041 13.18 0.72 0.38
14.01 0.22 0.48 14.01 0.38 0.41 14.01 0.72 0.39
1483 0.23 0.48 14.83 038 0.40 1483 0.72 0.38
15.68 0.22 0.47 15.66 0.37 0.39 15.66 0.71 0.37
18.48 0.22 0.46 16.48 037 0.39 16.48 A 0.71 0.37

Figura 14: Resistencia del suelo.

Fuente: elaboracion propia, anexo N. 9
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DEFORMACION TANGENCIAL vs. ESFUERZO DE CORTE

1.00 <
1 I

om . v EGPECIMEN N 1

0.0 1

070 | //\
] - 7 i
g °° 3
]

o =
|- ]

- s -

50 | i | - R e T —

0.10

0.00

0.00 200 400 8.00 8.00 1000 1200 1400 1600 18.00
Deformacion Tangencial (%)

0,90 +

ESFUERZO NORMAL vs. ESFUERZO CORTE

080 +

070 +

0.80 +—

e

050 -
|

040

v

000

030 .60 080 120 150 1.80 210
Esfuerzo Normal (kgicm2)

Figura 15: Grafica de la resistencia del suelo.

Fuente: elaboracion propia, anexo N. 10

De acuerdo al estudio se tiene 3 espécimen que varia de acuerdo a la presion,

por lo que tomamos el valor de la resistencia del suelo de 0.73 kg/cm3. Como

cohesion tiene un valor de 0.06 kg/cm2 y un &ngulo de friccién de 18.3°.

De acuerdo al estudio para obtener el asentamiento del suelo hacemos el ensayo

de consolidacion guia ASTM D 2435.

DATOS
INICIALES FINALES
Humedad (%) 16.6 13.4
Peso especifico seco (g/icm3) 1.44 1.58
Relacién de vacios 0.853 0.692
Grado de saturacion (%) 48.8 41.9
Peso especifico relativo de sélidos Gs = 2.67
Indice de compresibilidad, Cc 0.397
INCREMENTO RELACION DE COEFICIENTE DE
DE CARGA VACIOS CONSOLIDACION
kPa INSTANTANEA {cm2/min)
0 0.853 —-
25 0.813 0.2634
50 0.769 0.2339
100 0.674 0.2599
200 0.517 0.2737
400 0.397 0.2283
100 0.411 —
25 0.443 —

Figura 16: Ensayo de consolidacion.

Fuente: Elaboracion propia, Anexo N.11

45




0.850

Curva de compresibilidad

0.800 -
0.750 -
0.700 -
0.650 -
0.600 -
0.550 -
0.500 -
0.450 -
0.400 -
0.360 -
0.300 -

0250 ———
10

Relacién de vacios (e)

100 o
log (p), kPa

Figura 17: Grafica representativa de ensayo de consolidacion.

Fuente: elaboracion propia, Anexo N.12

Tabla 15: Resumen de deformaciones.

presion presion .
i : Deformacion
aplicada | aplicada Ah
kPa kg/cm2
0 0 0.853
25 0.25 0.813
50 0.5 0.769
100 10 0.674
200 20 0.517
400 40 0.397
100 10 0.411
25 0.25 0.443

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a la tabla resumen obtenemos el valor de 85 mm el equivalente a

8.5 cm, este es el resultado que asienta el suelo.

Al disefiar una cimentacién en el suelo natural estudiado tenemos lo siguiente

para poder hallar su asentamiento elastico.
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Cuadros Auxiliares

Arcilla Muy Blanda

Blanda
Media Arenosa

Lima

o Saturada

Dura
Arcilla Arenosa

Arena Limosa
Arena

Formulas Para Estimar Es :
Arenas: Es = 50 (N +15) Ton/m?

Arenas Arcille =30 (N + 5) Ton/m?
: : lidadas Es = (125 a 250) q,

. Compresidn Simple (Ton/mz2)

Figura 18: asentamiento elastico.
Fuente: Jorge Alva, Disefio de cimentaciones superficiales, pag. 29.

Ae: asentamiento elastico

9B )If
A = = . (2)

Dénde:

Ae: asentamiento inmediato en cm

u = relacion de Poisson

If = Factor de forma

Es = Md6dulo de elasticidad en kg/cm?
g = Presion admisible en kg/cm?

B = Ancho de cimentacion en cm

Las propiedades elasticas del suelo de cimentacion fueron asumidas a partir de
tablas publicadas con valores para el tipo de suelo existente donde ira la
cimentacion.

[1an 2
If _2 m.In 1+an1]+1 +In(m+\/m2+1) ... (3)

v

Siendo m = L/B longitud representativa del area de la carga

Teniéndose los siguientes valores de acuerdo al tipo de suelo (Tablas de
elasticidad):
Arcilla blanda, saturada:

u =0.45, Es = 30 kg/cm2
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Del ensayo de corte directo: (cohesion)
¢ = 0.0603 Kg/cm?
¢ = 0.603 Ton/m?
¢ =18.3°
Y utilizando los siguientes valores de cimentacion:

Tabla 16. factor de capacidad de carga (Vesic)
Df (m) B (m) Nc No Ny
1.2 1.0 13.36 5.43 4.26
Fuente: Jorge Alva, Disefio de cimentaciones superficiales, pag. 16.

Utilizando la ecuacion establecida por Terzagui & Peck (1967) para cimentacion
cuadrada:

Jo =1.3cN¢ +De Ny +0.4BN, ... (4)

Donde:

(o, = Capacidad de carga (Ton/m?)

¢ = Cohesion (Ton/m?)

7 = Peso volumétrico del suelo (Ton/m?3) = 1.66 (ensayo de densidad)
D, = Profundidad de cimentacion (m)

B = Ancho de cimentacién (m)

N¢,No, N, : Parametro de capacidad de carga (Vesic 1973)

Reemplazando valores en (4) para situaciones saturadas:

Jo=1.3x0.603x13.10+1.66x1.2x5.26 +0.4 x1.66 x 1.0 x 4.07
go = 23.56 Ton/m?
go = 2.36 Kg/cm?

Y ahora reemplazando en (3) para m = 1 (cimentacion cuadrada)
If = 1.122 (If cuadrado)
Y luego reemplazando en (2)

_ 2.25x1.0x(1 — 0.45)x1.122

E 30 =7.03cm
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Tabla 17. Cuadro resumen, caracteristicas del suelo blando.

Suelo Blando Valor
Densidad del suelo 1.48 gr/cm3
Grado de compactacién 81 %
Resistencia del suelo 0.73 kg/cm2
Asentamiento 8.5 cm

Fuente: elaboracion propia.

Interpretacidn: Los resultados obtenidos por los ensayos ya realizados tenemos
los siguientes valores: La resistencia del suelo tenemos como valor 0.73 kg/cm2
(anexo N.9) por la norma MTC E 121 nos dice que su valor es de consistencia
mediana., En el asentamiento del suelo tenemos como valor 8.5 cm (anexo N.11)
siendo un valor no optimo por lo que la norma E.050 nos dice que tiene ser menor
a 1” 6sea 2.54 cm., también podemos obtener el valor de la densidad del suelo
gue tiene un valor de 1.48 gr/cm3 (anexo N.13) y un grado de compactacion de
81 % sabiendo que este valor no es bueno ya que la norma MTC E 114 nos dice

gue tiene que ser mayor a 95% el grado de compactacion del suelo.
Resistencia del suelo.

Ahora presentamos el suelo blando ya mejorado con el sistema de pilas de
agregado compactado, los valores seran presentados de la siguiente manera

comparando resultados del suelo natural y resultados del suelo mejorado.

Pila de Agregado Compactado
Resultados de la Prueba de Médulo de Rigidez

RAP stress, (psf) 10,860 psf

] 2000 4000 G000 B000 10000 12000 14000 16000 18000

0.00
“_—'-ﬁ—..__!_l___ - v - 1 - |'. .
A e
01000 _ n —
——F— S . ———

—— | m— S

-0.20

-0.30

<0.40

-0.50

deflection, {in)

<060

-0.70

0.80

-0.90

1.00

+top of Geopler = tell-tale

Figura 19: Diagrama de esfuerzos.

Fuente: Huaman, MIGUEL. Mejoramiento de suelo arcilloso utilizando Geostructuras
de Geopier. pag. 66.

49



El ensayo de prueba de modulo es la relacién de esfuerzo vs deformacién, a
través de la grafica podemos ver la carga que se planteé en el disefio 10860 PSF
(pound per square foot), a lo que significa que la carga que puede llegar a
soportar el suelo con el sistema de pilas es de 53.31 kn, el cual convertido

equivale a 5 kg/cm2.

Tabla 18. Resistencia de suelo sin mejorar y mejorado.

Resistencia del suelo
Suelo blando 0.73 kg/cm2
Suelo con P. A. C. 5 kg/cm2

Fuente: elaboracion propia.

Resistencia del suelo

Suelo blando Suelo con P. A. C.

Comparacion de suelos

Figura 20: Grafico de barras, comparacion de suelo
Fuente: elaboracion propia.
Interpretacion: como podemos ver en la tabla 18 y figura 20, tenemos los
siguientes resultados en cuanto al valor de la resistencia del suelo natural es de
0.74 kg/cm2, por lo contrario, el suelo con el sistema de P.A.C. a traves de la
prueba de modulo de rigidez tiene un valor de 53.31 Kn en el cual el valor
convertido viene a ser de 5kg/cm2, entonces podemos decir por la norma MTC

E 121 que su consistencia es dura.

50



Asentamiento del suelo.

Ahora presentamos el suelo blando ya mejorado con el sistema de pilas de
agregado compactado, los valores seran presentados de la siguiente manera
comparando resultados del suelo natural y resultados del suelo mejorado.

lera compactacion | 2da compactacion
Adiferencia (mm)
profundidad profundidad

6.52 6.53 0.00 0.00 2.5 2.8

6.53 6.51 0.00 0.00 23 2.1

Prueba de 6.50 6.54 0.00 0.00 4.0 2.4
estabilizacion de 6.51 6.70 0.00 0.00 23 3.9
Fondo(CST) 6.52 6.60 0.00 0.00 24 51
6.50 6.63 0.00 0.00 2.6 31

6.54 6.51 0.00 0.00 1.9 2.7

6.53 6.61 0.00 0.00 34 23

6.50 6.60 0.00 0.00 4.3 3.6

6.52 6.51 0.00 0.00 29 2.4

Promediol 3.0000

Figura 21: Resultados de prueba de estabilidad.

Fuente: Huaméan, MIGUEL. Mejoramiento de suelo arcilloso utilizando Geostructuras
de Geopier. pag. 68.

La prueba de estabilidad de fondo se realiza in situ, durante la ejecucion del
sistema de pilas de agregado compactado, por lo cual se cuenta los puntos a
realizar y se debe considerar el tiempo de compactacién de cada maquina.

Tabla 19: Asentamiento del suelo sin mejorar y mejorado.

Asentamiento (cm)
Suelo blando 8.5
Suelo con P. A. C. 0.3

Fuente: Elaboracion propia.

Asentamiento

0.3

Suelo blando Suelo con P. A. C.

Comparacion de suelos

Figura 22: comportamiento del asentamiento sin mejorar y mejorado.
Fuente: elaboracion propia.
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Interpretacién: Como podemos ver en la tabla 19 y figura 22, tenemos que el
suelo natural tiene como asentamiento un valor de 8.5 cm (anexo N.11),
sabiendo que por la norma E.050 excede de lo permitido, por lo contrario al
realizar la prueba de estabilidad durante las instalaciones de las pilas (el manual
de disefio Geopier nos dice que el solo el 10% de las pilas se debe hacer la
prueba de estabilidad o a los 10 primeros elementos), teniendo ese detalle
especifico las prueba de estabilidad nos da como resultado el valor de 0.3 cm
(anexo N.16), lo cual nos indica un buen valor ya que esta dentro de lo permitido
(17 =2.54 cm).

Densidad del suelo.

Ahora presentamos el suelo blando ya mejorado con el sistema de pilas de
agregado compactado, los valores seran presentados de la siguiente manera

comparando resultados del suelo natural y resultados del suelo mejorado.

RESULTADOS

18 - Densidad Humeda glem® 2.042 2,052
19.- Contenido de Humedad % 2260 23.40
20 - Densidad Seca ((16/(100+17)*100) g/em’ 1.865 1.663
21.- Maxima Densidad Seca glem® 1683 1.683
22.- Optimo Contenido de Humedad % 21.60 21.80
23.- Grado de Compactacion (20/21°100) % 98.9 98.8

ESPECIFICACION: % 95.0 95.0

Figura 23: Resultado del grado de compactacion del suelo mejorado.

Fuente: Huaman, MIGUEL. Mejoramiento de suelo arcilloso utilizando Geostructuras
de Geopier. pag. 106.

Tabla 20: densidad del suelo sin mejorar y mejorado.

Densidad (%)

Suelo blando 81

Suelo con P. A. C. 95

Fuente: Elaboracion propia.
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Densidad del terreno

Suelo blando Suelo con P. A. C.

comparacion de suelos

Figura 24: Gréafico de barras mostrando la densidad del suelo.
Fuente: Elaboracién propia.
Interpretacién: Para poder determinar la densidad del campo y el grado de
compactacion del suelo Figura 24 y tabla 20, hacemos los siguientes ensayos
por la norma MTC E114 — ASTM D 1556 — AASTHO 191, de esta manera el
Proctor y el cono de arena nos da como resultado de densidad del suelo sin
mejorar un valor de 1.48 gr/cm3 (anexo N.13) teniendo asi un grado de
compactacion de 81%, como sabes segun la norma MTC E 114 nos dice que
tiene que ser el grado de compactacion mayor a 95%, por lo contrario el suelo
mejorado con el sistema de pilas de agregado compactado ( P.A.C.) nos arroja
una densidad de 1.665 gr/cm3, este valor nos indica que si grado de
compactacion es de 95% (anexo N.17) y acuerdo a la norma MTC E114 nos

menciona que esta dentro del rango.

El aumento de la densidad del suelo al emplear las P.A.C. nos dice que el suelo
estad mas densificado es decir que sus particulas no tienen demasiados espacios
y esto favorece a los proyectos ya que se tendra un suelo bueno y firme para las

cimentaciones.

Valores mejorados del suelo blando utilizando el sistema de pilas de

agregado compactado, P.A.C.

los valores de la resistencia del suelo natural son de 0.73 kg/cm2a diferencia del

valor del suelo mejorado con P.A.C. aumenta teniendo un valor de 5 kg/cm2.
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El valor del asentamiento del suelo natural tiene 85 mm (8.5 cm), por lo contrario,
el suelo mejorado con P.A.C. disminuye significativamente su asentamiento

dando como valor 3 mm (0.3 cm).

La densidad del suelo natural tiene un valor de 1.48, y un grado de compactacién
de 81%, por lo contrario, la densidad del suelo mejorado con el sistema P.A.C.
genera un valor de 1.66 con un grado de compactacién de 95%, segun la norma

MTC E 114 nos dice que esta dentro del 6ptimo.

Tabla 21. Comparacién de suelos sin mejorar y suelo mejorado.

Suelo RESBIETER) asentamiento | Densidad CIELD el
mecénica compactacion
Suelo blando 0.73 kg/cm2 8.5cm 1.48 81 %
Suelo con P. A. C. 5 kg/cm2 0.3cm 1.67 95%

Fuente: elaboracion propia.

El sistema de pilas de agregado compactado (P.A.C.) aumente la resistencia
los asentamientos por su parte
densidad del

mecanica del suelo significativamente,

disminuyen significativamente y la suelo aumenta

significativamente.

Estos valores mostrados después de mejorar el suelo con el sistema de pilas de
agregado compactado (P.A.C), cumplen con los rangos especificados en la
norma técnica peruana. Estos valores demuestran que el suelo si mejora

después de utilizar el sistema de pilas de agregado compactado.
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V. DISCUSION

Discusion 1.

De acuerdo al presente estudio se evalla el suelo natural teniendo como
resultado un suelo de tipo CL, teniendo como valores a través de ensayos como
el corte directo dando un valor de 0.73 kg/cm2, también tenemos como
asentamiento un valor de 4.02 cm gracias al ensayo unidimensional y por ultimo
también tenemos a densidad del suelo teniendo como valor de 1.48 teniendo un

grado de compactacion de 81%.

Con respecto a Zamora en su tesis “Optimizacion De Tratamiento De Suelos
Blandos Bajo Terraplenes” en el afio 2014, nos dice que su objetivo es describir
conceptualmente los mas destacados métodos para mejorar un suelo los cuales
se puede mejorar mediante los métodos de columna de grava, drenes verticales
y método de precarga, por lo cual ellos toman como tratamiento de suelo el
método de columnas de grava que nos permite incrementar el soporte a carga
de la base del terreno, disminuir hundimientos, y aumentar consistencia al

deslizamiento.

De acuerdo a los estudios nos dice que si un suelo presenta caracteristicas muy
pobres para la construccion tenemos que evaluar y mejorar, presentan métodos
para la solucién de mejoramiento de suelos, por lo tanto, los valores que tenemos
no son éptimos para una construccién la cual se tiene que mejorar para obtener

un préximo proyecto.
Discusion 2.

El valor de la resistencia del suelo mejorado con el sistema de pilas de agregado
compactado es de 5 kg/cm2 este valor es mayor a 0.73 kg/cm2 del suelo blando

sin mejorar.

Con respecto a Camargo y zapata en sus tesis “Evaluacion de la reduccion del
potencial de licuefaccion usando la metodologia de andlisis de Seed & ldriss
sobre ensayos de SPT realizado en el suelo arenoso del proyecto outlet premium
Lurin mejorado con pilas de grava compactada” en el afo 2017, nos dice que

obtuvo un suelo con mayor capacidad de carga siendo 542.71 Kpa y teniendo en
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una pila un modulo de rigidez de 40.73Mn/m3, en el cual en porcentaje obtuvo

un 69% de variacion al respecto al suelo sin mejorar.

Los resultados que se obtuvieron en el proyecto de investigacion estan dentro
de los que mencionan otros estudios con mejoramiento de suelo y tiene un valor

aceptable para poder desarrollar cimentaciones.
Discusién 3.

En la presente investigacion se evalla la densidad del suelo sin mejorar dando
como valor 1.48, este resultado nos indica un grado de compactacion de 81%,
este valor segun la norma MTC E 114 nos dice que no es 6ptimo. La densidad
del suelo luego de colocar el sistema de pilas de agregado compactado es de
1.665, este valor nos indica un grado de compactacion de 95%, este valor segun
la norma MTC E 114 nos menciona que es un buen indicador de compactacion

para poder desarrollar un proyecto.

Segun Terrones en sus tesis “Estabilizacion de suelos arcillosos adicionando
cenizas de vegazo de cafia para el mejoramiento de subrasante en el sector
Barraza” en el afio 2018. Menciona que los valores de ensayos de contenido de
agua, los parametros de agua oscilan entre 15.48 y 33.67, obteniendo una
humedad promedio de 25.47 a partir de las 5 calicatas, mejorando la propiedad
del suelo. también logra mejorar la densidad del suelo de fundacién con un

aumento de densidad de 96%.

Esta investigacion obtuvo como resultado una densificacion de suelo de 95%
comprobando y afirmando la influencia de mejoria, utilizando el Sistema de pilas

de agregado compactado en la densidad del suelo blando.
Discusion 4.

El asentamiento disminuye a 3 mm (0.3 cm), este valor da un resultado valido ya
gue la norma E.050 menciona que el asentamiento debe ser menor a 1 pulgada,
este valor nos brinda la seguridad de que el proyecto que se va a desarrollar no

falle por hundimiento.

Organo oficial de la sociedad mexicana de ingenieria geotécnica, en su articulo
“Mejoramiento de suelos para un tanque digestor” en el afio 2014, obtuvo como

resultado en el calculo de asentamiento 17 cm lo cual con la pila de agregado
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compactado llego a reducir considerablemente a 2 cm (dentro del rango de 1

pulgada)

En los proyectos mencionadas se realizaron los estudios para suelos arcillosos
obteniendo como resultado un asentamiento menor a 1” este valor es del suelo
mejorado con el sistema de pilas de agregado compactado. Por tal se afirma la
influencia del sistema de pailas de agregado compactado que trabaja

accesiblemente con el suelo arcillo en el estudio suelo blando.
Discusioén 5.

Segun Chavez en su tesis “Fallas presentadas en algunas obras subterraneas y
cimentaciones” el peso de la estructura a largo plazo deberia ser tomado en
cuenta los parametros de energia neta que las estructuras transmitiran al suelo
de fundacion y evaluar los asentamientos deferidas o deformaciones a un tiempo

de vida, con el fin de estabilizar uniformemente el empuje al contacto.

De lo redactado el estudio aporta con los procedimientos constructivos de
acuerdo a diferente estado de suelo teniendo en cuenta que tipo de falla puede
darse, es de gran importancia para quienes lo tienen que aplicar en obra son

alternativas para las cualidades de los suelos.

Durante la investigacion los ensayos realizados como la resistencia mecanica de
los suelos se logré mejorar el valor de 0.73 kg/cm2 a 5 kg/cm2 utilizando el

sistema de pilas de agregado compactado.

Los asentamientos se realizaron y se observaron a través de ensayos de
consolidacion unidimensional teniendo como valor 8.5 cm disminuyendo a 0.3
cm logrando asi no sobrepasar lo permitido que menciona la norma E.050 que

es de una pulgada.

Se evaluo la densidad del suelo logrando un aumento de 1.48 a 1.66 y por su

parte aumentando el grado de compactacion del suelo de 81% a 95%.

De acuerdo a la investigacion se confirma que un suelo puede ser mejorado y
puede presentar elevados cambios para poder tener una mejor superficie por lo
tanto las investigaciones anteriores se confirman que un suelo a través de su

evaluacion se puede mejorar.
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VI. CONCLUSIONES

Conclusion general:

Se llega a la conclusion que el sistema de pilas de agregado compactad

considerablemente en el mejoramiento de suelo blando ya que la logra cambiar
la matriz del suelo presentado en el estudio las cuales las caracteristicas
presentadas son, la resistencia mecanica que aumenta de 0.73 kg/cm2 a 5
kg/cm2 y también se logra disminuir el asentamiento del terreno de un 8.5 cm a
0.3 cm los cuales se analizaron mediante pruebas de estudio, también la
densidad del suelo aumenta de 1.48 a 1.65 llegando a mejorar en el grado de
compactacion de 81% a 95% estos valores se obtuvieron mediante el estudio de
suelo realizado en la presente tesis y gracias a estudio de Huaman se obtienes

los valores después de la colocacion de la pilas de agregado compactado.
Conclusiones especificas:

1. Se calculo la resistencia mecanica (ASTM D3080) del suelo blando sin

ninguna mejora obteniendo un valor de 0.73 Kg/cm2, también calculamos
el asentamiento a través de la consolidacion (ASTM 2435) teniendo como
resultado de 8.5, y por ultimo para obtener la densidad del suelo a través
del cono de arena (ASTM D 1556) dando resultado como valor de
densidad de 1.48 gr/cm3 teniendo un grado de 81%.
Los resultados obtenidos en el presenta proyecto de investigacion se
logra para poder determinar una diferencia con el suelo mejorado ya que
los valores mostrados por los resultados ya indicados no son 6ptimos para
un suelo de cimentacion o base para alguna construccion.

2. Se calculo la resistencia mecanica del sistema de pilas de agregado

compactado a través de analisis de capacidad de carga (prueba de
modulo de rigidez) la cual se basa en la normativa AASTM D-1143
obteniendo como resultado una capacidad de carga de 5 kg/cm2 mientras
gue el suelo blando sin mejorar tiene una capacidad de carga baja de 0.73
kg/cm?2.
Los resultados obtenidos en el presente proyecto de investigacion estan
dentro del rango que menciona las NTP mejorando el suelo y teniendo un
valor O6ptimo para realizar las cimentaciones necesarias para los
proyectos.
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3. Se hall6 el asentamiento reduciendo a 3 mm (0.3 cm), esto resultado es

valido ya que la norma E.050 nos dice que el asentamiento debe ser
menor a 1 pulgada (2.54 cm), este valor nos da la seguridad de que la
estructura la cual se va construir no falle ocasionando fallas futuras en la
estructura.
En la presente investigacion se realizaron los estudios para suelos
blandos (arcilla) obteniendo un valor menor de asentamiento la cual es
menor a 1 pulgada, este valor es obtenido después de la mejora de suelo
con el sistema de pilas de agregado compactado, por lo cual el sistema
P.A.C. es por ello que se afirma y que las pilas de agregado para los
asentamientos es una incidencia positiva.

4. Se evalud la densidad del suelo blando sin la colocacion de Pilas de
agregado compactado es de 1.48, este resultado nos indica un grado de
compactacion de 81%, este valor segun la norma MTC E 114 nos dice
gue no es bueno. Por lo contrario, la densidad del suelo luego de aplicar
el sistema de pilas de agregado compactado tiene valor de 1.66, este valor
nos indica un grado de compactacion de 95%, este valor segun la norma
MTC E 114 nos menciona que es un buen indicador de compactacion para
poder construir.

Esta investigacion obtuvo como resultado un 95%, comprando a si las
teorias de los estudios de que si aumenta la incidencia de los suelos con

el sistema de pilas de agregado compactado.
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VII.

RECOMENDACIONES
Se debe tener en cuenta los estudios de mecanica de suelos para hallar la
capacidad de carga, los suelos son distintos en un distrito es por ello que se
debe considerar investigaciones como el CISMID para verificar tipo de suelo.
Mayor mente en las edificaciones se considera la capacidad de soporte ya
gue por sus parametros de dimensiones de zapatas puede variar el material

de construccion.

Se debe dar seguimiento a los asentamientos luego de aplicar las
cimentaciones, se recomienda extender la investigacién para un suelo
arcilloso y para diferente proyecto ya sea edificio, puente, terraplenes entre
otros, estos calculos ayudarias a los futuros proyectos plantear soluciones

rapidas en distintos puntos de Peru.

Se recomienda tener en cuenta el proceso de compactacion debido a que
esta influye en el terreno, las fallas que se pueden dar en algunas estructuras
gue no esta correctamente compactado puede llegar a agrietarse debido a

los efectos que puede suceder en el suelo.

Se recomienda realizar las comparaciones economicas de las soluciones
para este tipo de terreno, los ingenieros en general los que proponen es
movimientos de tierras masivas y luego relleno con material selecto, esto se

debe comparar con los costos de sistema de pilas de agregado compactado.
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ANEXOS

Anexo N.° 1 Matriz de operacionalizacion de variables

Titulo: "Estudio comparativo de suelo blando y suelo con el sistema de pilas de agregado compactado, Carabayllo - 2019"

Variables Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores Escala de medicion
Variable Resistencia Corte directo raz6n
dependiente(Y) | En las construcciones no se trabaja con este mecanica | Prueba de carga
. El suelo blando es aquel suelo
suelo debido a que es malo, por eso en la . . Ensavo de
mayoria de las obras se mejora el suelo con contrario al arenosoy tiene 4
Y . ) ) . propiedades como la plasticidad, esta . consolidacion ,
técnica o algln proceso que mejora las . i Asentamiento razén
. . . propiedad hace que se evalué el suelo
propiedades de ingenieria del suelo. Por lo ara SU USo en |a construccion Prueba de
Suelo Blando general, las propiedades modificadas son P o . , estabilidad
. . . s también tiene otras propiedades mas
resistencia al corte, rigidez y permeabilidad, . L
Raiu. 2010, P.3 visibles la cual la distinguen. cono de arena
(Raju, , P.3). Densidad razén
Proctor
i s roceso .
Ind Van:.blet X De esta manera, el propdsito inicial de las s g corr)mstructivo nominal
n ndien . - . .
ependiente(X) pilas de grava compactada, fue el disefiar un El sistema de pilas de grava |ste.ma €
‘i - ‘ pilas proceso de
proceso que fuese practico y eficiente para | compactada es una tecnologia que se ordinal
reemplazar suelos blandos comprensibles, por | basa como el propio nombre lo dice calidad
Sistema de pilas materiales mas rigidos (en este caso hace en colocar pilas de graba compactada c teristi Profundidad ,
. . aracteristicas razén
de Agregado referencia al agregado compactado), y para su proceso constructivo se usan Espaciamiento
Compactado mejorando de esta forma la matriz del suelo diferentes tipos de maquinaria y Calidad de
i i i i i . nominal
circundante, con r.ellat|vament<.e poco equipo diferentes procesos constructivos. Agregado material
de construccidn. (Nathaniel,1990) — -
Diametro razon
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Anexo N. 2 Matriz de consistencia

Titulo: "Estudio comparativo de suelo blando y suelo con el sistema de pilas de agregado compactado, Carabayllo - 2019"

Problema general Objetivo general Hipétesis general Variables | Dimensiones ’ Indicadores | Instrumentos
e . . . Definir los valores mejorados del Existe mejora en el suelo Blando | Variable Dependiente (Y) ASTM D 6913
¢Cual es la influencia del sistema de o ) . ) . ;
) suelo Blando utilizando pilas de utilizando el sistema de pilas de . . Corte directo | ASTM D 3080
pilas de agregado compactado en el agregado compactado, Carabayllo- agregado compactado, Carabayllo — Resistencia
suelo blando, Carabayllo - 2019? gree P ! 4 gree P ’ y Mecadnica Prueba de ASTM D 1143
2019. 2019. carga
Problemas especificos Objetivos especificos Hipétesis especificas Ensayos de
. . . (. . . . - . . - consolidacion
¢Cual es la resistencia mecanica, el | Determinar la resistencia mecanica, el | Se conoce la resistencia mecdnica, el Asentamiento ASTM 2435
asentamiento y la densidad del suelo | asentamiento y la densidad del suelo | asentamiento y la densidad del suelo Suelo Prueba de
blando, Carabayllo - 2019? blando, Carabayllo-2019. blando, Carabayllo-2019. blando -
estabilidad
. . . L . . . - L i i Ani I I
¢Cuanto es la resistencia mecanica Determinar la resistencia mecdnica aresistencia me.car‘n‘ca d.e Suelo Cono de Arena | ASTM D 1556
. . . blando aumenta significativamente
del suelo blando aplicando el sistema del suelo blando con el sistema de : . . .
de pilas de agregado compactado pilas de agregado compactado aplicando el sistema de pila de Densidad Ensayo de
! ! d tado, Carabayllo- -
Carabayllo-2019? Carabayllo-2019. agregacdo comp;%clga 0, Larabayllo Proctor NTP339-141
Variable Independiente (X) Ficha de
¢Cudnto es el asentamiento del suelo | Calcular el asentamiento del suelo La estabilidad del suelo blando leccid
. . . . . e . Proceso recoleccion
blando aplicando el sistema de pilade | blando aplicado con el sistema de reduce significativamente aplicando . . ded
; ) Sistema de constructivo e datos
agregado compactada, Carabayllo- pilas de grava compactada, el sistema de agregado compactado, i -
2019? Carabayllo-2019. Carabayllo-2019. si d nas Proceso de _hojade
istema de Calidad célculo Excel
Pilas de .
. Espaciamiento
¢éCudl es la densidad del suelo blando Determinar la densidad del suelo La densidad del suelo blando es Agregado | Caracteristicas . E.050
. . . . . S . . compactado Profundidad
aplicando el sistema de pila de blando con el sistema de pilas de significativamente alta aplicando pilas p -
agregado compactado, Carabayllo- agregado compactado, Carabayllo- | de agregado compactado, Carabayllo- Calldad. de
Diametro
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Anexo N. 3 Ficha de recoleccién de datos

FACULTAD DE INGENIERIA
ﬁ'_l l_lCY_ ESCUELA PROFESIONAL DE INCGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
TITULODE LATESIS:  [“Esudio comparativo de suelo arcilloso v suelo con el sistema de pilas de agregado
TESISTA: Ovola de ia Cruz feffrev Andrews
RESPONSABLE: "4
CALICATA: MUESTRA| [ EsTRATO]
UBICACION: DEP {PROVINCIA: IDISTRITO: |
FECHA:
DATOS INICIALES DE LA MUESTRA CONTENIDO DE HUMEDAD %
Mhn( hb‘“ﬂ e
ATed iy Pesod tara - Suelo Humedo
Altara oo Mom’ sm SQ(O:.;'.‘
Volumen . mis m:\“ulu:‘r.
DMlI: Lo Peso Tara o
D.seca i vmin Peso Suelo Seco 1
Peso de la muestra humeda + Tasa al final del ensavo: st 5 1)
C&P:
DEFORMA 6
TIEAMPO DIAL DE CION | DEFORMACION FUERZA ESFUERZO ORTE
TRANSCURRIDO | CARGA [TANGENCI NORMAL CORTANTE N
e AL
OBSERVACIONES:
by~
EXPERTQ &* EXPERTO N'3
: v? ﬂ-%é
CiP y&0918 Rl i s
CHF #isho
Fecha: 2019 Fecha 2018 Facka 218
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Anexo N. 4 Ficha de recoleccién de datos

I T

FACULTAD DE INGENIERIA

W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJ) ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYQO DE COMPACTACION

AUTOR:

compactado, Carabayllo — 2019"

Oyola de la Cruz, Jeffrey Andrews
TITULO: “estudio comparativo de suelo arcilloso y suelo con el sistema de pilas de agregado

DATOS

RESULTADOS

PERFORACION: CALICATA N° C3M1  N°LABORATORIO: 1
CILINDRO ENSAYO | - PROCTOR
HUMEDAD TEORICA
NUMERO ENSAYO N° o
DIAMETRO cm. PESO CILINDRO + SUELQ 2
ALTURA cm. PESO CILINDRO . S
VOLUMEN cm3. PESO SUELO COMPACTADO i
PESO gar. DENSIDAD HUMEDA, Kg/m3
No
| GOLPES/CAPA = P. MUESTRA H. + CAPSULA
N° PISONADASIC L P. MUESTRA S. + CAPSULA
N° CAPAS PESO AGUA
PASANTE TAMIZ PESO CAPSULA
PESO MUESTRA SECA
CONTENIDO DE HUMEDAD W%
DENSIDAD SECA Kg/m3
Numero de Expertos Experto Nro.3.......
. _.onarganita Boza Olaechsg
% INGENIERA CIVIL
Apellido y Nombres 1" Cﬁvx]o CIP. 80500
Registro CIP e / eyl |
Firma
Validez experto Nro. 1 Experto Nro.2 Experto Nro.3
Oa1l . _] -
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Anexo N. 5 Ficha de recoleccion de datos

FACULTAD DE INGENIERIA
W UNIVERSIDAD CESAR VALLEXO.  ESCUELA PROFESIONAL DE INGENTERA

. : CIVIL
Ficha de recoleccion de Datos

Titulo: "Estudio comparativo de suclo Arcilloso y suelo con el sistema de pilas de agregado
compactado, Carabayllo -2019"

Autor: [ Ovyaola De la Cruz, Jeffrey Andrews

Anailisis Granulométrico de agregado (NTP 400.012-2001)

Fecha: o | Color:

Cantera: Tamafio médximo:
| Agregado: Piedra chancada | Observacion:
Tipo de muestra:

Datos dc ensayo
Peso del Material:

Peso .. | % Retenido |,
Retenido(gr) % retenido SR % Que pasa

Tamiz Abertura

3/8" S
#4 —_—— —— —
#8
#16
#30

| #50
#100

| #200
Cazuela
| Total

Valoracion

Numero de Expertos

___Exp
Vo argahita Boza Olpec
L INGENIERA Clva ox
CIP. 80500

Apellido y Nombres

Registro CIP
Firma
Validez experto Nro. 1 Experto Nro.2 Experto Nro.3
0al | I |
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Anexo N. 6 ensayo granulométrico.

-

Cel: 980703014 / 947280585
Fijo: 01 7261346 - .
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos www.jjgeotecniasa
San Martin de Porres - Lima
informes@jjgeotecniasac.com

|codigo FOR-LSR-MS-001

CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 2
ENSAYO DE MATERIALES|  ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO  [Aprobado CC-IG
Fecha 20/01/2020

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

ASTM D8913 / MTC E - 204
REFERENCIA * Datos de Ladoratono
SOUCITANTE : Joffrmy Andrews COyola De La Cruz
PROYECTO * "Esfuddo comparaivo de suelc blando y sueio con of Sisteme de  PYas de agrepe Cy - 20197
SO0 : Av. Tupac Amans km 23, calle Vapas Machuca, cnuce con Payacal dsfiic Cansbayto
[CAUCATA ex]
MUESTRA (M1
PROF 1.50m Fecha de ensayo:
AASHTO T-27
tamz | PORCENTAJE | especincAcioN DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm)
B 127000 100.0 7 HUMEDAD 02218)
Iy 101.600 100.0
3 S G0 — / Contenido Humedad (%) 15.0
| 2wz &3 | 1000 7 unmoﬁco«mmmw%
50800 100.0° - /" |Cimite Liguido (LL)
i 8.1 100.0° 7 imite ) 20
L 25.400 I »‘/’ __|Incice Piastico (1P) 14
EZR 18.000 100.0 7 — Grava (%) Arena (%) Finos (%)
i 12500 100.0 ;- 00 102 9.1
am 850 100.0 7 CLASI DE SUELOS
W4 40| 100 RS Vw%momf__'n [ CL
NE10 2.000 90.8 — 70 (D3282) | AB(10)
N° 20 0.840 968
N4 0428 08 / '““"""G"""I £EP8 o DR P
N &0 0.280 96.4 4 INDICACIONES:
NE100 0.150 96.7 / método e Secadc para ol ensayo de contenico de humedad |
N* 200 0.078 80.1 |fe en homo de a11045°C.
CURVA GRANULOMETRICA
8 | Graves 1 Arenas
I | | Fina | owess | Meta | Fina Limos y arcitas I
SO T2y Y O T W 4 8y, " o ® o 102 xo
v —— . - 100
v - - + = %0
B EE R R 7 ER RS S G =k g
E : 1 Z
T i T Tt e i
) ! !
H i T { { 1 L
; 1 T ‘% ~ 40 a
1 ' " S . 1 SRENS —— - 20
H i ! f ! P
' i | |
X . {n -t SR RN P P01} i - . — 10
' | | | 11 o
] g 2 2 =
sI833¢% ¥§ f8 36 3 ¢ 3§ O§ ¥ O§
de las P (mm)
OBSERVACIONES:
2 MMQdewm
*E de ala ala Begaca de |la muestra al laboretono de JJ GECTECNIA

* Prohibida la reproduccidn parcisl o lotal de este documento sin la autorizacidn escrita del drea de Calldad de JJ GEOTECNIA
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Anexo N. 7 ensayo de corte directo.

L]
) Cel: 980703014 / 947280585
Fijo: 01 7261348 - ’
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos www.jjgeotecniasa
San Martin de Porres - Lima
v informes@jjgeotecniasac.com
ECNIA SAC
CRETO ASFALTO
|codige FORLSR-MS-015
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 2
MATERIALES CORTE DIRECTO Aprobado CC-JJG
Fecha INNM22019
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D3080
REFERENCIA : Datos de Labovatono
SOUCITANTE : Jeffray Ancrews Oyola De La Cruz
PROYECTO "Esfudio comparativo de susio blands y suels con &f Siefame de  Pilas de agregado compactado, Carabaylio - 2019°
UBICACION Av. Tupac Amaru km 23, calle Vargas Machuca, cruoe con Payacal distrto Carabayiio
FECHA DE ENSAYO 6 de Junio de 2020
SONDAJE et PROF. 1150 m
PROGRESIVA -
[MUESTRA : M1
VELOCIDAD DE CORTE 0.5 mmimin
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
Alsars Inichal: 29 mm Adeura inicled 239 me ANV 238 mm
Lads de cae 80.7 mm Lado de caia 07 mm Lado de cuin 87 mm
Ares inicial: 89 o Area inlcial: 288 on’ Arse il 288 on’
Denwitad Seca: 1469 arlem® Densicaa Sace. 1409 ariom® Decsicud Sveu: 1487 o’
Mumedd inke: 1“1 LY Mumedad inkc.. 1“1 LY Numodad M. . 141 %
Est. Nomsl : 051 raem® Est Nommal: 101 kaiem® £t Noersed © 203 Kem®
Eal Corte; 023 kaom® Ead Cone: 0.38 kajem® Eat. Contec o7s kaiem?®
Debor mackon Extimre Faluesero Norme- Dwiormac an L) Esfcaro Norme- Deformachos Cotueno Estoarzo Noena-
horlpontsl du Corte lcado hornerial cu Cote taado rorsoTts da Corte hada
" Dugem} (] ~ Ongremd) (s ™ {gemd) (o)
0.00 5,00 0.00 0.00 600 000 0.00 000 5.00 1
041 0.17 043 0.41 0.26 033 D.41 050 0
082 0.20 080 082 0.31 03 o0& ose 038
124 021 052 134 [ %] 044 124 o082 038
185 022 053 185 034 043 185 085 040
247 0.23 057 247 0.38 045 247 068 0.42
230 023 0.56 330 0.37 045 130 070 042
412 022 052 [XH 0.2¢ 048 412 072 043
494 022 052 54 0.37 044 44 071 043
577 021 0.50 577 0.38 043 577 070 041
6.56 0.20 0.47 8.59 0.37 043 649 o 042
742 0.20 047 742 03¢ 042 742 070 040
824 0.19 044 8.24 0.38 042 824 o7 D4t
9.08 0.19 044 9.06 0.38 041 908 o7 0.40
980 023 0.52 9.80 0.38 043 5.89 071 0.40
1071 0.2 0% 10.71 0.3¢ 043 107 or2 04t
1154 023 052 11.54 03 043 11858 073 040
1238 023 050 1236 038 042 1238 073 0.40
1318 025 0%0 1348 0.38 0.4t 1318 072 038
14.01 022 048 1401 0.38 04t 14.01 or2 038
1483 0.23 049 1483 [E" 040 483 072 038
1506 022 0.47 1588 037 030 1568 071 037
16.48 022 0.48 18.48 0.37 038 16.48 o7t 037
OBSERVACIONES:
Muesira proporcionada por ef solicitante y reducida en o8 de y
Los tres especim de yo fueron i con suelo p del tamiz N°4 a densidad seca de 1.467 glcm3
Prohibida la reproduccién parcial o total de este d no sin la on esciita del &rea de Calidad de L) GEOTECNIA SAC

AC

crasssavars

~ONTROL DE




Anexo N.8 ensayo de corte directo.

" Cel: 980703014 / 947280585
Fijo: 01 7261346 it g
Jr. La Madrid 264 Asociacién Los Olivos www.ugeotecnlasz
San Manin‘de Porres - Lima
"ECNIA SAC informes@jjgeotecniasac.com
|codigo FOR-LSR-MS-016
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revision 2
MATERIALES CORTE DIRECTO Aprobsdo cC-JG
Fecha 31H272019

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D3080

REFERENCIA - Datos ds Laboratorio
SOLICITANTE . Jeifrey Andrews Oyole De La Cruz
PROYECTO . "Estudio comparativo de suelo blendo y suelo con el Sisterna de  Pllas de agreg Carabaytio - 2019°
UBICACION Av. Tupac Amaru km 23, calie Vargas Machuca, cruce can Payacal distrito Carabayiio.
FECHA DE ENSAYO - 6 de Junio de 2020
CALICATA cC1 PRODUNDIDAD ' 1.50 m
PROGRESIVA l-
MUESTRA :M-1
ENSAYO DE CORTE DIRECTO BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRENADAS
ASTM D3080
VELOCIDAD DE CORTE 0.8 mmimin
- CORTE t .

nmI — S % — | m»i-—fr — - — S—

08 — e -- _— LR -

om + +— — “0;

-

can

_\\
)
|
|
e
\
|

NaEy
] |
|
j
|

L o hencoou e o,
om Lt g pe——— | |
| ;
proe S F SR S | S
| |
, | -
oo - -
0w 200 a0 ato a@ N 12 Al WK w0 1% 1.0 v
Delormacicn Tanganciel (%)
Cohesitn © 10,08 kglem2
Arguio de friccion (9) 183
OBSERVACIONES:
M proporci por ol y en atamafo de ensayo
Los tres especimenes de ensayo fueron con suelo p cel tamz N*4 a densiiad seca de 1467 glom3

Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacidn escrita del drea de Calidad de JJ GEOTECNIA SAC

|Revisado por:




Anexo N.9 ensayo de consolidacion.

J" Cel: 980703014 / 947280585
Fijo: 01 7261346 = "
Jr. La Madrid 264 Asociacién Los Olivos www.jjgeotecnia:
San Martin de Porres - Lima
informes@jjgeotecniasac.com
FECNIA SAC informes@ia
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO
INFORME DE RESULTADOS (Pégina 01 de 02)
REFERENCIA : Ensayo en Laboratorio
SOLICITANTE : Jeffrey Andrews Oyolo De La Cruz
PROYECTO : "Esludio comparativo de sueio blando y suelo con el Sistema de
Pilas de agregado compactado, Carabayilo - 2019"
UBICACION : Av. Tupac Amaru km 23, calle Vargas Machuca, cruce con Payacal distrito Carabaylio.
Fecha de inicio : 03-06-20
Fecha de finalizacién : 06-06-20

METODO DE ENSAYO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS

NTP 330.154 / ASTM D2435

DATOS DE LA MUESTRA:
CALICATA :C1
MUESTRA M1
PROFUNDIDAD (m) :1.50m
Condicién de la muestra : Remoldeada
DATOS
INICIALES FINALES
Humedad (%) 1586 134
Peso especifico seco (g/cm3) 1.44 1.58
Relaclién de vacios 0.853 0.692
Grado de saturacion (%) 48.8 41.9
Peso especifico relativo de sélidos Gs = 267
Indice de compresibilidad, Cc 0.397
INCREMENTO RELACION DE COEFICIENTE DE
DE CARGA VAcios CONSOLIDACION
kPa INSTANTANEA (cm2/min)
0 .85 -
25 .81 ).2634
50 765 2339
100 674 2589
201 517 2737
40¢ 367 2283
100 411 e
25 443 -
Obsarvaciones:

* Mueslra provista e identificada por el peticionario.
* El especimen remoideado a la densidad natural.
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autodzacidn escrita del érea de Calidad de JJ GEOTECNUY




Anexo N.10 ensayo de consolidacion.

»

|* Cel: 980703014 / 847280585
Fijo: 01 7261346 i 2

I Jr. La Madrid 264 Asociacién Los Olivos www.jjgeotecniasa
San Martin de Porres - Lima
informes@jjgeotecniasac.com

:CNIA SAC
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO
INFORME DE RESULTADOS (Pégina 02 de 02)
REFERENCIA : Ensayo en Laboratorio
SOLICITANTE : Jeffrey Andrews Oyolo De La Cruz
PROYECTO : "Estudio comparativo de suelo blando y suelo con el Sistema de
Pilas de agregado compactado, Carabayflo - 2019
UBICACION : Av. Tupac Amaru km 23, calle Vargas Machuca, cruce con Payacal distrito Carabayllo.
Fecha de inicio : 03-06-20
Fecha de finalizacién : 06-06-20
METODO DE ENSAYO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS
NTP 339.154 / ASTM D2435
DATOS DE LA MUESTRA:
CALICATA :C-1
MUESTRA P M1
PROFUNDIDAD (m) 11.50m
Condicién de la muestra : Remoldeada
Curva de compresibilidad
0.8050 —————— s e . . —
0.800 - —
T o750 -
8 o700 - -
S 0850
s 0.600 - {
8 ose0 -
S 0500 - '
i.-.‘ 0.450 -
‘g 0.400 -
0.350 - }
0.300 - !
0260 —— - -
10 100 1000
log (p), kPa
Observaciones:

* Muestra provista e identificada por el peticionario.
* El especimen remoldeado a la densidad natural.
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrila del drea de Calidad de JJ GEOTECNIA

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

G CIP N*® 21090

Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad 1) . GEOTECNIA




Anexo N.11 ensayo densidad de campo.

.
y Cel: 980703014 / 947280585
2 \ Fijo: 01 7261346 ; ,
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olives WWW.jjgeotecnlasaC.COF

San Martin de Porres - Lima
infermes@jjgeotecniasac.com

3EOTECNIA SAC
OS5 - CONCRETO - ASFALTO
|cadigo FOR-LAB-MS-012
LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revielon 2
ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO POR METODO DE s
MATERIALES CONO DE ARENA DE 6" Aoshade
Fecha 2000172020
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D1556
REFERENCIA . Ensayos én campa
ISOUCITANTE . Jaftrey Antrews Oyois De La Cruz
PROYECTO ; "Estudio comperadivo de suelc blando y suwelo con el Sistema de  Piles de sgregedo compactsas, Carabayto - 2019°
UBICACION : Av. Tupac Amaru km 23, calle Varpas Mechucs. cruce con Payscel disiriio Carabsyho.
CALICATA o]
MUESTRA -1
Prot. (m) *180m Facha de ensayo: 01062020
c1 of
N o1 7.4
Horte - 4
Esio - 2
Fechs ce Ensayo 01-06-20 A
/
1 |Pesode * Yora 2 5023 A
2 |Pescdslatarn g 20 7
3 1Paec neto del sueln + grava (1-2) g 5009
4 [Pesodefrasco - arena jantes) 2 7838
5 |Peso ds fresco + erena (despuss) 2 1895 /
8 |Peso ds ia arena gel exbuto 2 1740 e — %“
7 |Pesc neto de ia arans ampieads (4.5.6) P 4203
|8 |Decsidad de la arena oz 140 4
9 __[Volmen del hueco (78 ot 3002 7
10 Poso de la meka 347} a e ..vd../-.‘ — e e
11__ | Densidad de Ia grava glo= I
12 [Vekimen de la grava (V1) o e Z
13 |Pess o wuslo (310) 2 6203 4
14 |Vohmendsavsorptz) | e 3002 7
15| Densidad del susio nimeds (13 14 1.686 He
en % 14,3 /
b 1541 + 1809 1462 /
| PORCENTAJE DE COMPACTACION | « | | | 1 | | |
CONTENIDO DE HUMEDAD
1 Se Humedad I “ I 14.80 I,_-——L—'—'_]——'_r__—‘r——_;l
[ ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO ASTM D 1887 (C) — ]
MAXIMA DENSIDAD SECA griem?_

_OPTIMQ CONTENIDO DE HUMEDAD %

OBSERVACIONES:
* Prohibida la reproduccidn pardal o total de este documento sin i sutcrizacién escita del drea de Calidad de A GECTECNIA

Elaborado por: |Revisado por: |Aprobado por:

Ingeniero de Susios y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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Anexo N.12 Grafica de modulo de rigidez, Huaman.

Pila de Agregado Compactado
Resultados de la Prueba de Médulo de Rigidez
RAP stress, (psh) 10,860 pat
0 2000 4000 GO0 8000 10000 } 12000 14000 16000 18000
W - [ ] - *——| =« -
e
N v - N I —

- -

020

030

0 40

0 50

0 60

070

080

<0 90

.00

—e-top of Geopler = tell-tale




Anexo N.13 Prueba de estabilidad BST, Huaman.

lera compactacion

2da compactacion

profundidad

profundidad

Adiferencia (mm)

5.32 5.32 0.00 0.00 0.5 2.0

5.40 5.36 0.00 0.00 2.0 5.0

Prueba de 5.21 5.33 0.00 0.00 1.2 3.4
estabilizacién de 2.31 5.34 0.00 0.00 1.5 1.4
Fondo(BST) 5.50 5.30 0.00 0.00 5.0 1.0
5.32 5.37 0.00 0.00 1.0 0.9

5.35 5.36 0.00 0.00 3.0 2.3

5.39 5.37 0.00 0.00 2.0 1.5

5.41 5.31 0.00 0.00 1.7 1.1

5.32 5.32 0.00 0.00 1.0 1.3

Promedio| 2.0000
Anexo N.14 Prueba de estabilidad CST, Huaman.
lera compactacion | 2da compactacion
Adiferencia (mm)
profundidad profundidad

6.52 6.53 0.00 0.00 2.5 2.8

6.53 6.51 0.00 0.00 2.3 2.1
Prueba de 6.50 6.54 0.00 0.00 4.0 24
estabilizacién de 6.51 6.70 0.00 0.00 2.3 3.9
Fondo(CST) 6.52 6.60 0.00 0.00 24 5.1
6.50 6.63 0.00 0.00 2.6 3.1

6.54 6.51 0.00 0.00 19 2.7

6.53 6.61 0.00 0.00 3.4 2.3
6.50 6.60 0.00 0.00 4.3 3.6
6.52 6.51 0.00 0.00 2.9 24

Promedio| 3.0000
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Anexo N.15 Ensayo densidad de campo, Huaman.

..k-‘g CD PROJECTS SA.C e am-
LY e SAS ARATS 8.4

— — ——
DENSIDAD DE CAMPO
MICE 194 . ASTM DTS5 - AASTHO T 101

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

m’mmmmuummmmu s ekt
ENTADIO MUSICIPAL DE PUENTE PMEDRA 2010
MUESTRA MUESTRA DESPUES OF LA ESTRUCTURA GEOMER ", CAnro Jco
Materiat NATUTAL O mese vew
FECHA 010
CORTINCADD
DESCRIGION "~ DENSIDAD HUMEDA
~

| EnzavOs . PUNTOL | PUNTO 3
[ — - o 0
e . "o 100

o 0l e« Avenm e Ouie . w0 MM
3 Pane e Avwrs Emgtents (V-3 ) 010 awm
4 Pann e howns on o Cavw L] e i

< P e A on e Tt (340 . 074 0
J Denetas oo o dowre o’ 100 1y
T o e Mt B (W8 - e "
4 Paen o Sasparte + G » Oive » it an

o P b P o “w .
T Pess det Bunte » Crmws 0 9 " e
11 e Sasmentn o0 e Mk . o0 "
12 Pase Capooiion #e s Gowes o 1800 1400
13, Vet g w Geava (1VID) o' © ”m
14 Posnde Feus (9010 [ mr e
14 v e Fros (7N - o 118
e e 100 o8

CONTENIDO DE HUMEDAD

ittt — .
P o e S § \
[Pono e Agen . % 0,
LNy vy — 3 0
Cwwe o G s .
|Corams: 30 bnemacet smmny . Lad ne
fr- . v - 1280 0
18 Ot e
1 Carmrs 80 omaded
10 - Cuvindt Sonn o W00 00177 V00

Meiena Cemtet
e e ]

e —————
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Anexo N.16 Analisis granulométrico de agregado, Huaman.

-~ N
A\ 1 2BORATORIOS "LASA” INGENIEROS

ANALISIS DE SUELOS

PROCEDENTE DE t PROY.PI3S-156 EMIN ENSAYOS
AGREGADOS PIEDRA CHANCADA HUS0S
CANTERA JICAMARCA UNICON
PROYECTO CC-PUENTE PIEDRA

UBICACION t PUENTE PIEDRA LIMA

SOLICITANTE : EMIN GEOESTRUCTURAS SAC

FECHA : LIMA, 26 DEJULIO DEL 2018

N° DE CAMpO | Cl s | 8:8.%.

Nusstra N-01 51.368 33.14 276.0¢0
Piedes Chancada

La Macwre fue kmace por o micrean o

INFORMADO POR:

L ABRA lopaiec

Lmoratore Susios y Agens
rfAA[II

. /NGUTL PASICIE ANGULD
ERENTE QENERAL

ANALISIS DE SUELOS Y AGUAS:  Asesoria - Consalta - Supervision
ol Cntbwoe N300 - Tk Lo i - Finane - Do

MAu-W~ e Wit o




Anexo N.17 Andlisis granulométrico de agregado, Huaman.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil O

Laboratorio N°2 - Mecanica de Svelos ABET

INFORME N° $18 - 5821

SOLICITANTE : EMIN GEOESTRUCTURAS SAC

PROYECIO ENSAYO AGREGADO PIEDRA CHANCADA HUSO 5 - CANTERA JICAMARCA UNICON
PROYECIOCC -PUENTE PIEDRA

UBICACION : PUENTE PIEDRA-LIMA

FECHA . 01 DE AGOSTO 2018
REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Cantera 2 Jicemarca Unicon
Muestra 3 Pledra Chancada Huso &
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM C 136
— Abortura | (%) Parcial (%) Acurmulado
(mm) | Retenide \~goarias Pava
£ 75 000 . >
2 vz ©3 000 : -
T 50 000 . -
37 500 . . 7000
[~ 25000 [F] (¥ D) MOdulo de Fineza ASTM G-126 : 7.7
9 000 K] X EIE)
12 500 316 9.9 0.1
9 500 - [(EE 0.1
#1900 - XN 0.1
4750 . 90.9 0.1
0.1
= CURVA GRANLL OMETRICA
oy PO RN S T o ' t ¢ § 4
5= =ﬂf z — i
3 === i = “a
t e — — — "
s D ooz "
At + — = ===
H 4“‘» — i = = " ;
3= = —: — qF “w o
NS == &= 0
N = — e — _;_.4_:_ ‘—_‘ —— »
EEE = === == - B 0
R R R e e N —-} =}= = ={,
aeRy ‘wy 3% X8 1 3’ 3 g yo»
AT v

* Nota Muostra romiide o Kondliceda bor of Solkcitante
& powtn e W Obieas M
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Anexo N.18 Gravedad especificay absorcion del agregado, Huaman.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil O

Laberatorio N°2 - Mecéanica de Swvelos ABET

INFORME N* S18 - 582-2

SOLICITANTE : EMIN GEOESTRUCTURAS SAC

PROYECTO ENSAYO AGREGADO PIEDRA CHANCADA HLSO § . CANTFRA JCAMARCA UNICON
PROYECTO CC -PUENTE PIFDRA

UBICACION PUENTE PIEDRA - LIMA

FECHA 01 DE AGOSTO 2018

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Cantora ¢ Jicamatca Unicon

Muestia Piegra Chencads Huso 5
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO ASTMC - 127
P e BULK (BASE SECA) s 2673
P e BULK (BASE SATURADA) s 2088
P o. APARENTE (BASE SECA) H 714
% DE ABSORCION 3 0.5

Nuta Muesire remiics e ideadficada por of Solotanie

Emcucrn Téc W. Oblitas M.
'S
& ey ,
T 1<

Revisdn g LSL/DRM
.."’ Mac. Ing. LLISA £, SHUAN LUCAS
ow yact” 2000 () O Labormono NZ UM - FIC

Av. Tpac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Perll
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefoaica: 481-1070 Ancxo: 4019
cmuil: ims_fic@uni.cdupe, Imsservicios@uni.edupe, www.Ilms.anicdu.pe
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Anexo N.19 Calibracién de instrumento.

O SISTEMA DE GESTION DE LA CALID/

EST & CONTROL NTP IS0 / TEC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION

TC -4373 -2020
PROFORMA @ 1826A Fecha de emision . 2020-05-25 Pagina : 1de2
SOLICITANTE: MTL GEOTECHIA S.AC.
Direccian : Cal.La Madrid Nro. 284 Asc. Los Olivos Lima-Lima-San Martin De Pormes
TEST & CONTROL SA.C. es un
INSTRUMENTO DE MEDICION : EQUIPO DE CORTE DIRECTO Laborsioria  de  Calibracion v
Marca : PERUTEST Dorfficacin Oo oo o
Meodeio ¢ PT-GD-500 Técnica Peruana ISO/EC 17025.
Serie 1011
Alcance : 500 kg TEST & CONTROL 5.A.C. brinda
Resohucdn 1001 kg ks sendcios de calibracon de
Procedenda  Peni miumenios de mediobn con ks
I . - mas alios estndares de calidad,
Kianiicackn * No lndica garantizands la salisboesn e
Libicacdn : LABORATORIO nisesinos chentes.
Fedha de Calibraddn T 20200525
Este cerdificado de calibracion
documenta la Fazabilidad a los
GAR ALIBRAC patromes nacionales a
L _I:IE c 16N inlemacionales, de acuerdo con &l
Instlataciones de MTL GEOTECMIA 5A C. Sistema Inlemacional da Unid ades
50y,
METODO DE CALIBRACION Con el fin de asegurar la calidad
La calibractn se efectud por comparacion directa uilizando ef PIC-023 * de  sus  medconss 56 b
Procedimientio intemo de Calibracén de Prensas, Celdas y Anllos de Carga”, recomienda &l usuano recalibrar
sus  instrumenios a intervalos
apropiados. de acuendo al uso,
CONDICIONES AMBIENTALES Los resllados en o presenis
documento no deben Ser
TUD -Nll ublizados como una cerfficacion
TE&FE”H:‘::L‘RA Il'lzlczl.ll. Flzzs de conformidad con normas de
& ! producto o como cerificado del
HUMEDAD RELATIVA T00% T00% sistema de calidad de la enfidad

e ko priuce

TEST & CONTROL SAC. mo se responsabiliza de los peruicios que puedan ocumir después de su

calibracion debido a la mala manipulacidn de esle instumento, ni de una INComecla inkerprelacion de los
o3 de la ] en e presente documenta,

El presente documento carece de valor sin firma vy sello,

Lic. Nicolas Ramos Paucar
Gemnte Técnico.
CFP 0316

o e Jr. Condesa de Lemas N°117 G P11} 262 9536 e infar mes@testcontral.com.pe
San Miguel, Lima ) 1511988 901 065 ) wwwirestcontrol.com.pe




Anexo N.20 Calibracién de instrumento.

g
‘\} SISTEMA DE GESTION DE LA

STR CONTRQL NTPISO/ TEC 17025:20)

Certificado : TC - 4373 - 2020
Pagina : 2de 2
TRAZABILIDAD

SN P T Patron de Trabajo Certificado de calibracion
Mandametro Digital 700 bar CELDA
TEST & CONTROL ANYLOAD LI-0033-2019

RESULTADOS DE MEDICION

Indicacion del Equipo Indicacion del Patron Error Incertidumb re
(kg) (kg) (kg) (kg)
10,00 9 865 -0,35 0,01
100,00 99,35 -0,65 0,10
150,00 150,60 0,60 0,15
200,00 199,20 -0,80 0,20
250,00 249,16 -0,84 0,25
300,00 299,20 -0,80 0,30
350,00 348,80 -1,10 0,35
400,00 398,85 =1,15 0,40
450,00 449,18 -0,584 0,45
500,00 498,56 -1,44 0,50
OBSERVACIONES

Caon fines de identificacidn de la calibraciin se colocd una etiqueta aulbadhesiva con el nimero de cerificado.,

INCERTIDUMBRE
La incertidumbre expandida de meadida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica de medicidgn par &l

faclor de cobertura k=2 que, para una distribucidn nomal, corresponde a una probabilidad de coberiura de
aproximadamente el 95%.

FIN DEL DOCUMENTO

- "\_ ) 1. condesa de Lemos N°117 ® (01262 9538 &) informes@testcontr
v San Miguel, Lima O (51) 9B 201 065 @ v LesECanir ol cor
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Anexo N.21 Calibracién de instrumento.

<>

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDA

NTPISO/IEC 17025:2017

‘& CONTROL
CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC -4372 -2020
PROFORMA 16964 Fecha de emisidn . 2020-05-25
SOLICITANTE : MTL GEQTECNIASAC,
Direccian CAL LA MADRID MRO, 264 ASC, LOS OLIVOS LIMA-LIMA-SAN MARTIMN DE PORRES
INSTRUMENTO DE MEDICION : BALANZA TEST & CONTROL 5.A.C. &5 un
Tipo : ELECTROMICA l{-}-::fz::;\ d:ﬂ Calibracian dv
Ma DENVER INSTRUMENT equpes  de
Mu:m AA-250 medickin basado a la  Noma
Técnica Paruana ISOfIEC 17025,
N* da Seria BO32815
Capacidad Maxma 220g TEST & CONTROL S.A.C. brinda
Rescluckin 0,0001g los serviclos de calibrackin de
Divisiin de Venficacin 0,001g instrumentos de medicion con los
maés dlios estindares de calidad
Clase da Exactilud | '
Camddadm ) 0.1 garantizando la salsfaccidn de
pa nma 14 nuestros clientes.
Procedencia U.SA.
N* de Parte Mo Indica Este cerificado de calibraciin
Identificacion Na Indica documenta la trazabiidad a los
Ubicacitn LABORATORIO pairones nackanales a
inlemacionales, de acuardo can al
Variacikin de AT Local 5°C 3 ' .
Fecha de Calibracion 2020-05-25 {2’::““ Inlernadonal de Unidades
Can el fin de asegurar la calidad de
LUGARDE CALIBRACION gus medidones sa kb recomienda

Instalaciones de MTL GEOTECNIASAC.

METODO DE CALIBRACION

La calibracidn s& reslizd por comparacidn directa entre las indicaciones de leciura
de la balanza y las cangas aplicadas mediante pesas patrones segln procedimiento
PC011 "Procedimiento para la Calibracidn de Balarzas de Funcionamiento Mo
Automatico Clase |y II'. Cuarta Ediddn - Abril 2010. SNM - INDECOPI.

al  usuarlo  recalibrar  sus
instrumentos a inervalos
apropiadas.

Los  resulados  son wvalidos

solamente para el [tem sometido a
calibracian, no deben ser ulilizadas
COMD una carfificacidn de
conformidad  con normas  de
producio o como cerificado  del
sislema de calidad de la enlidad
oue ko oroduce.

TEST & CONTROL S A.C, no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocumir después de su calibracian debido a la
mala manipulackin de este insruments, ni de una Incorrecta interpretacidn de los resultados de la calibracién declarades

en & presente documenio,

El presenie documento carece de valor sin firma v sello,

3C-16-r08/ Diciembre 2019/Rev .04

Lic. Nicolds Ramoas Paucar
Gerente Técnico
CFP: 0316

Pagina . 1de3d

>

San Miguel, Lima

©) 1. condesa de Lemas o117

® wonzezase
©) 511988901 085

'B' informesd@testcontrol.com.pe

a' www, testcontrol com.pe
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Anexo N.22 Calibracién de instrumento.

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDA
NTPISO /IEC 17025:2017

TRAZABILIDAD

Certificado de Calibracion
TC - 4372 - 2020

Trazabilidad Patrén de Trabajo Certificado de Calibracitn
Patrones de Referencia de J”ffﬂd: f:“ IP-140-2019
LOJUSTO Clase de Exactitud F1 Mayo 2019
RESULTADOS DE MEDICION
INSPECCION VISUAL

Ajuste da Caro Tiena Escala Mo Tiens

Oiacilacidn Libre Tiens Cursor Mo Tiens

Platafarma Tiane Mivelacién Tiane

Sisiema de Traba No Tiene

ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Mag nitud Inicial Final
Tampearalura 220°C 22,0 °C
Humedad Relativa G4 % G4
Medicidn Camga 1 AL E Madicidn Carga 1 AL E
N () g} (mg) {mg) N* t) (a) (mg) | (mg)
1 110,0018 - 18 1 2200020 - 20
2 110,00186 - 18 2 220,0019 - 18
3 110,0016 - 15 3 220,0016 - 15
4 110,0018 - 18 4 2200016 - 1,6
5 110.0000 110,0016 - 18 5 230.0000 220,0018 - 18
-] ! 10,0018 = 18 6 ! 220,0018 = 1.6
T 110,0016 - 18 T 220,0018 - 1,8
[} 110,0018 - 18 [} 220,0016 . 16
E] 10,0018 = 18 E] 220,0018 = 1.8
10 110,0018 - 18 10 220,0017 . 1,7
| Eméx - Emin | (mg) 0,2 | Eméx - Emin | (mg) 04
ermor maximo permitido (£mg) 20 error maximo pemitido (tmg) 30
GC-16-r08/ Diciembre 2019%/Rev.04 Pagina

2de3d

e

e Ir. Condesa de Lemas M°117

Sam Miguel, Lima

D {51) 928 501 065

E informes@testcontrol.com.pe
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Anexo N.23 Calibracion de instrumento.

o~

~ SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAI
NTPISO / TEC 17025:2017
& CONTROL

Cerificado de Calibracidn
TC - 4372 - 2020

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD

Magnitud Inicial Final
Temperatura 21°C 21
Humedad Relativa B4 % B4 %
N Determinacion de Error Eo Detarminacion de Error Comagido Ec a.m.p.
Carga (g) 1(g) | ALimg) | Eo(mg) | Carga (g) lig) | Aimg) | Elmg) | Ecimg] | (img)
l 10,0100 - 0,0 70,0015 - 1,5 1,5
2 00100 = 0.0 700015 - 15 1,5
E 00100 10,0100 - 0,0 70,0000 70,0016 - 1,6 1,8 2,0
4 10,0100 - 0,0 70,0018 - 1,8 1,8
a 00700 5 0.0 70,0015 5 15 15
ENSAYO DE PESAJE
Mag nitud Inicial Final
Tamparalura 22,2 °C 22,3 "G
Humedad Relativa 63 % 63 %
Carga Craclentes | Docrecientes | em.p.
1(gh | sLgmg) | Efmg) | Ec(mg) | Tig) | AL(mg) | E(mg) | Ec(mg) | (tmg) |
0,000 0,0100 - a0
10,1000 0, 1000 - 0,0 0,0 0,1000 - 0,0 0,0 1,0
1,0000 1,0000 = a0 0.0 1,0000 = 0,0 0,0 1.0
10,0000 8,9080 - -0,1 0,1 8.9989 - 0,1 0.1 1,0
50,0001 50,0016 = 15 15 50,0018 = 1,7 1,7 1,0
70,0001 70,0015 - 14 14 70,0012 - 11 11 2,0
00,0003 | 1000078 - 1.3 1.3 00,0072 - [ (] 2,0
110,0003 | 110,0011 - [ [iF:) 110,0006 - 0,3 0,3 2,0
150,0004 | 150,0016 - 1.2 12 150,00 18 - 1,4 1,4 2,0
200,0004 | 2000013 - [iE] [iE] 2000013 - [ 0,8 2,0
220,0004 | 220,0012 - [ [ 220,0010 - 0,6 0,6 3.0
Danda:
| : Indicackin de la balanza AL : Carga adicional Ea : Emor en cero
R : Lecwra de la balanza posterior a la calibracion (g) E : Ermor del instrumanta E¢ : Emor comregido
LECTURA CORREGIDA E INCERTIDUMBRE DE L A BALANZA
Lectra Comegida : Rasmegida = R-980x10" xR
Incertidumbre Expandida Up = 2x v 420x107 g2 + 210 x10 U R°

OBSERVACIONES
Con fines de identificacidn de la calibraddn se colood una etiqueta autoadhesiva con el nimero de cenificade,
La indicacion de la balanza fue de 220,0121 g para una carga de valor nominal 220 g.

INCERTIDUMBRE
La incertidumbre expandida que resulta de multiplicar |a incertidumbre fipica combinada por el factor de cobertura k=2 que,
para una distribucidn normal, coresponde a una probabiidad de cobartura de aproximadamente el 5%,

FIN DEL DOCUMENTO

C-16-r08/ Diciembre 201%Rev.04 Pagina @ 3de3d
-
\ ) ir. condasa de Lemos W17 & (01) 262 9536 &) informesatestcontrol.com.pe

’ Sam Miguel, Lima 0 (51) 88 501 065 @ www.testcontrol.com.pe
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Anexo N.24 Calibracién de instrumento.

=

SISTEMA DE GESTION DE LA CAL

NTPISO /IEC 17025:2017

| ]
‘ONTROL
CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 4370 - 2020
PROFORMA, 16964 Fecha de emision ;.  2020-05-25
SOLICITANTE MTL GEOTECNIA S.A.C.
Direccidn CAL.LA MADRID NRO. 264 ASC, LOS OLIVOS LIMA-LIMA-SAN MARTIN DE PORRES
INSTRUMENTO DE MEDICION : BALANZA TEST & CONTROL S.AC. es un
Tipo . ELECTRONICA Laboratoric de Calibracion vy
Marca SARTORIUS Cedificacitn de  equipos de
Model LC22015 medicién  basado a la MNorma
@ Técnica Peruana ISONEC 17025,

N* de Sere 50310007
Capacidad Maxima 22009 TEST & CONTROL S.A.C. brinda
Resolucidn 0019 los servicios de calbracién de
Division de Verificacién 01g instrumentos de medicidn con los

E . mas altos estandares de calidad,
glase "jd:d Mrt‘.tmj g garantizando la satisfaccién de

apad nima 9 nuestros dlientes.
Procedencia ALEMANIA
N° de Parte No Indica Este certificado de calibracion
Identificacién No Indica documenta la trazabiidad a los
Ubicacién LABORATORIO patrones nacionales o
Variacién de AT Local 5C internacionales, de acuerdo con el
Fecha de Calibracién 2020-05-25 f’;;’"‘a Intemacional de Unidades
Con el fin de asegurar la calidad de

LUGAR DE CALIBRACION sus mediciones se le recomienda

Instalaciones de MTL GEOTECMIA 5.AC.

METODO DE CALIBRACION

La calibracion se realizé por comparacion directa entre las indicaciones de lectura
de la balanza y las cargas aplicadas mediante pesas patrones segun procedimiento
PC-011 "Procedimiente para la Calibracion de Balanzas de Funcicnamiento Mo
Automnatico Clase | y 1I°, Cuarta Edicion - Abril 2010, SNM - INDECOPI,

recalibrar sUS
intervalos

al usuark
instrumentos a
apropiados.

Los resultados son  validos
solamente para el [tem sometido a
calibracién, no deben ser utiizados
como  una  cerfificacion  de
conformidad  con  normas  de
producto o como certificado del
sisterna de calidad de la entidad
aue lo oroduce.

TEST & CONTROL S.A.C. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibracion debido ala
mala manipulacién de este instrumento, ni de una incorrecta interpretacion de los resultados de la calibracion declarados

en el presente documento.

El presente documento carece de valor sin firma y sello.

r08/ Diciembre 2019/Rev.04

Lie. Nicolds Ramos Paucar
Gerante Técnico
CFP: 0316

Pagina 1de

>

San Mlguel_ Lima

0 Ir. Condesa de Lemos N*117

® (01) 2629536
0 (51) 988 901 065

g informes@testcontrol.com,

e Wiww testcontrol com. pe
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Anexo N.25 Calibracién de instrumento.

~~ |
- SISTEMA DE GESTION DE LA CA
CONTROL NTPISO /IEC 17025:2017
Certificado de Calibracior
TC - 4370 - 2020
TRAZABILIDAD
Trazabilidad Patrén de Trabajo Certificado de Calibracién
Patrones de Referencia de J”fgm"g": fi;as IP-140-2019
LoJUSTO Clase de Exactitud F1 Mayo 2019
Patrones de Referencia de Juzg}?gd:;:;as LM-147-2019
DM-INACAL Clase de Exactitud F1 Mayo 2019
RESULTADOS DE MEDICION
INSPECCION VISUAL
Ajuste de Cero Tiene Escala No Tiene
Oscilacién Libre Tiene Cursor No Tiense
Plataforma Tiene Nivelacidn Tiene
Sistema de Traba Na Tiene
ENSAYO DE REPETIEILIDAD
Magnitud Inicial Final
Temperatura 219 °C 2198°C
Humedad Relativa 64 % 64 %
Medicién | Carga I AL E Medicion [ Carga I AL E
N® ia) ia) {mg}) {mg}) N° (g (g (mg) (mg)
1 1 090,99 5 -0 1 2 199,98 4 -18
2 1 00,99 3 £ 2 219999 4 -9
3 1 099,98 4 <19 3 2 199,98 5 =20
4 1 099,98 4 <19 4 2 199,98 4 =18
5 1 099,99 4 i 5 2 199,99 4 B
6 100,000 1 099,98 5 -20 [ 2 200,000 2 199,98 4 -19
T 1 090,98 3 -18 7 219998 3 -18
8 1 099,98 5 -20 B 299,99 4 [
9 1 099,99 5 <10 9 219999 5 =10
10 1 099 99 5 <10 10 219999 5 =10
| Eméx - Emin | {mg) 12 | Emix - Emin | {mg) 11
error maximo permitido (+mg) 200 error maximo permitido (£mg) 300
6-r08/ Diciembre 2019/Rev.04 Pagina : 2.
} 0 Ir. Condesa de Lemaoas N™117 @ {01) 262 9536 B nformes@testcontrol.oc

San Miguel, Lima D (51) 988 901 065 6 www testcontrol.com.pe



Anexo N.26 Calibracién de instrumento.

‘\_ L
. SISTEMA DE GESTION DE LA CA
CONTROL NTPISO /ITEC 17025:2017
Certificado de Calibracién
TC - 4370 - 2020
ENSAYD DE EXCENTRICIDAD
Magnitud Inicial Final
Temperatura 221 °C 222°C
Humedad Relativa 63 % 63 %
N Determinacién de Error Eo Determinacién de Error Corregide Ec a.m.p.
Carga (g) 1(g) | AL (mg) | Eo (mg) | Carga (g} 1(gh | AL(mg) | E(mg) | Ec(mg) | (smg)
[ 1] 1,00 4 | 799,99 4 ) =10
[ 2] 1,00 5 0 799,98 4 -18 -19
(3] 1000 1,00 4 1 800,000 799,08 5 -20 -21 200
[ 4| 1,00 4 1 799,98 5 -20 -21
5 1,00 5 0 799,00 5 -10 =10
ENSAYOD DE PESAJE
Magnitud Inicial Final
Temperatura 222°C 223°C
Humedad Relativa 63 % 63 %
Carga Crecientes Decrecientes e.m.p.
(g 1(g) | ALimg) | E(mg) | Ec(mg) 1(g | AL{mg) | E(mg) | Ec(mg) | (+mg)
0,000 0,10 4 101
0,000 1,00 5 1 000 860 1,00 4 1 001 200 100
0,000 10,00 4 10 1 0 800 10,00 5 10 (e [T 100
0,000 100,00 4 100 001 o9 900 100,00 5 100 000 90 869 100
0,000 500,00 5 500 000 | 490 509 490 69 4 490 691 | 490 400 100
0,000 799,99 L 799 991 799 890 799,99 B 799 991 799 890 200
0,000 999,99 L] 999 991 999 890 | 1 000,00 5 1 000 000 | 999 899 200
0,000 1 089,89 5 1099 950 | 1090 8RO | 1009 99 5 1 (99 980 | 1 099 AR 200
0,000 1 459,89 5 1499 990 | 1 499 889 1 500 01 5 1 500010 | 1 499909 200
2 000,004 | 199999 5 -14 =115 1 999,99 4 -13 -114 200
2 00,004 | 2 199,99 4 190 987 199 886 | 2 199,99 4 199 987 | 199 886 J00
Donde
|+ Indicacidn de la balanza AL . Carga adicional Eo : Emor en cero
R : Lectura de la balanza posterior a la calibracion (g) E . Emor del instrumento Ec : Emor corregido
LECTURA CORREGIDA E INCERTIDUMBRE DE LA BALANZA
Lectura Comregida ¢ Reoregas = R-458x10 7 xR
Incertidumbre Expandida Us = 2x vV 773x10% g2 +226x10 ""xR2
OBSERWVACIONES

Con fines de identificacin de la calibracidn se colocd una etiqueta autoadhesiva con el ndmens de certificado,
La indicacién de la balanza fue de 1 999 97 g para una carga de valor nominal 2200 g.

INCERTIDUMERE
La incertidumbre expandida que resulta de multiplicar la incertidumbere tipica combinada por el factor de cobertura k=2 que
para una distribuckén normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%,

FIN DEL DOCUMENTO

6-r08/ Diciembre 2019/Rev.04 Pagina : 3¢
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Anexo N.27 Calibracién de instrumento.

<>

& CONTROL

SISTEMA DE GESTION DE LA CAL

NTPISO / IEC 17025:2017

PROFORMA 16964

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 4371 - 2020

Fecha de emision :  2020- 05 - 2T

SOLICITANTE: MTL GEOTECNIA 8.A.C.

Direccicn

EQUIFO

Marca

Modebo

N* de Sede

Tipo de Venillacion
Procedencia

| e tifica cidn

INSTRUMENTO DE MEDICION :

Marca

Alcanos

Resohucian

TIPO DE CONTROLADOR
Marca

Albcance

Resohscion

Fecha de Calibracion

U pic-acitn

LUGAR DE CALIBRACION

; Calla Madnd Mro, 264 Asc, Los Olivos Lima-Lima-San Martin De Pomes

: HORNO
. GEMMY
: YOD-D10
510847
. Turbulenda
1 ALEMAMNLA
MO INDICA
TERMOMETRO DIGITAL
T Mo Indica

1°C a 250°C
: 1°C
. DIGITAL
. Mo Indica

1"C a 250°C
:1°C
T 220 -05-25
: LABORATORIO

Inatalaciones de MTL GEOTECHNIAS AC,

METODO DE CALIBRACION

La calbracdn se realizd por comparaddn directa con nuesiro sislema de medicidn de
temperatura patrdn segon procedimiento PC- 018 "Procedimiento de calibracidn o
caractenzacikin de medios solermas con  aire como medio termostiico”, Segunda Edicidén -

Junio 2009, SNM - INDECOPIL.

CONDICIONES AMBIENTALES

Magnitud Tnicial Final
Temperahra 293°C 2EC
Humedad Relativa 48 3% 43 2 %

Pagina :1de5

TEST & CONTROL SAC. &5 un
Laboraloric  de  Calbrasion v
Cerfficacion  de  equipos  de
medicion basade a la Noma
Técnica Peruana ISOVIEC 17025,

TEST & CONTROL S.AC. brinda
los servicios de calibradon de
sk de mediadn con los
mas altos estdndares de calidad,
garanlizando la salislaccidn  de
nmuesinos chentes.

Este cedificado de calbrackin
documenta la razablidad a los
patrones nacionales o
inlemacionales, de acuerdo con el
Simtema Intemacional de Unidades
{Sl).

Comn & fin de asegurar la calidad de
sus medidones se ke recomienda
al usLuarno reCalibrar 5us
insrumenios a inkervalos
apropiados de acuerdo al uso,

Los resultados en el presente
documento mo deben  ser
ullizados como una cerlificacion de
conformidad  com  nofmas de
produclo o como cerificado del
sistema de calidad de la entidad
que lo produce,

TEST & CONTROL 5A.C. no s& responsabiiza de los pequicios que puedan ocumr después de su calibracion debido a la
mala manipulacitn de este instumento, ni de una incomects inferpretacon de los resultados de la calibracion declarados en

&l presenie documenio.

El presente documenio canece de valor sin flirma y sello,

Lic. Nicolds Ramos Paucar
Garente Técnlco
CFP: 0318

>

ﬂ Jr. Condesa de Lemos N*117
San Miguel, Lima

® (1) 2629536
) 511983 501 083

9 infarmes@testcontrod com

a wwe testcontrol.com.pe
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Anexo N.28 Calibracién de instrumento.
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ST& CONTROL NTPISO / IEC 17025:2017

SISTEMA DE GESTION DE LA CALID.

Centificado ; TC -4371 - 2020
Pagina : 3de5
RESULTADOS DE MEDICION

Incertidumbre
Parametro YRbor Expandida

(°C) (*c)
rMaxma Temperatura Medida 1140 04
[Minima Temperatura Medida 109,1 05
Desviacidn Temperatura en el Tiempo 49 01
Desviacion Temperatura en el Espacio 18 05
|Estabiidad Medida ( +) 2,45 0,04
|Uniformidad Medida 3.1 05
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Anexo N.29 Calibracion de instrumento.
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~ SISTEMA DE GESTION DE LA C
NTP ISO / IEC 17025:2017
& CONTROL '

Certificado : TC - 4371 - 2020
Pagina : 5de5

OBSERVACIONES

Con fines de ientificacion de la calibracién se colocd una etiqueta autoadhesiva con el nimero de certificado.

[1] T. PROM: Promedio de las temperaturas en una posicidn de medicidn durante el tiempo de calibracion,

[2) T prom: Promedio de las temperaturas en las doce posiciones de medicion para un instante dado.

(3] Tmax: Temperatura maxima,

(4] Tmin: Temperatura minima,

(5] DTT: Desviacion de Temperatura en el Tiempo,

Para cada posicion de medicion su "desviacion de temperatura en el tiempo" DTT esta dada por la diferencia entre la maxima y la
minima temperatura registradas en dicha posicién.

Incertidumbre expandida de las indicaciones del termémetro propio de Medio Isotermo: 0,6 °C

La Uniformidad es la maxima diferencia medida de temperatura entre las diferentes posiciones espaciales para un mismo instante de
tiempo,

La Estabilidad es considerada igual at Yamax, DTT,

INCERTIDUMBRE

La incertdumbre expandida que resulta de multiplicar la incertidumbre tipica combinada por el factor de cobertura k=2 que, para una
distribucién normal, comesponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%.

FIN DEL DOCUMENTO
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