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Resumen

La presente investigacion, tuvo como objetivo general Mejorar los Parametros de
Disefio del Suelo Arenoso mediante la estabilizacion con Cemento. La
metodologia del estudio fue del tipo aplicada, enfoque cuantitativo, disefio cuasi
experimental y nivel aplicativo. Se consideré como poblacion de estudio el area
de un terreno ubicado en el distrito de Parcona y se recolecto muestras de 03
calicatas, el muestreo fue no probabilistico por conveniencia. Se empledé como
técnicas la observacion directa y los siguientes ensayos de suelos: Contenido de
Humedad, Granulometria, Gravedad Especifica y Limites de Consistencia para
determinar la Clasificacion de Suelos. Corte Directo y Ensayo De Penetracion
Dinamica (DPL) para determinar la capacidad admisible del terreno. Ensayo

Proctor y Cono de Arena para determinar la Maxima Densidad Seca del Suelo.

Para el suelo patron tuvimos los siguientes resultados: Clasificacion de Suelo SP
(Arena Pobremente Graduada), Maxima Densidad Seca 1.87 gr/cm3, Capacidad
admisible de 1.19 kg/cm2 para zapatas cuadradas y 1.32 kg/cm2 para cimientos
corridos. Mientras que para el suelo Cemento con Dosificacion 5% se obtuvo:
MDS 1.92 gr/cm3, cadm: 1.32 kg/cm2 en zapatas y cadm: 1.43 kg/cm2 en
cimientos corridos. Para 7.5% se obtuvo: MDS 1.97 gr/cm3, cadm: 1.32 kg/cm2
en zapatas y cadm: 1.43 kg/cm2 en cimientos corridos. Y ultimo para 10% se
obtuvo: MDS 1.99 gr/cm3, cadm: 1.46 kg/cm2 en zapatas y cadm: 1.54 kg/cm2
en cimientos corridos. Finalmente se concluy6 que el adicionar cemento mejora
las propiedades del suelo, dentro de las mas importantes la capacidad portante.
Por otro lado el incrementar la dosificacion de cemento no quiere decir que el
espesor de mejoramiento sera menor, debido a que este esta en funcion de la
capacidad admisible natural del suelo y las presiones ejercidas por la edificacién

proyectada.

Palabras clave: Suelo, Mejoramiento, Cimentaciones, Capacidad Portante.
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Abstract

The present investigation had the general objective of improving the Design
Parameters of the Sandy Soil through stabilization with Cement. The
methodology of the study was of the applied type, quantitative approach, quasi-
experimental design and application level. The study population was considered
as the area of a land located in the district of Parcona and samples were collected
from 03 test pits, the sampling was non-probabilistic for convenience. Direct
observation and the following soil tests were used as techniques: Moisture
Content, Granulometry, Specific Gravity and Consistency Limits to determine the
Soil Classification. Direct Shear and Dynamic Penetration Test (DPL) to
determine the admissible capacity of the ground. Proctor Test and Sand Cone to

determine the Maximum Dry Density of the Soil.

For the standard soil we had the following results: Soil Classification SP (Poorly
Graded Sand), Maximum Dry Density 1.87 gr/cm3, Admissible Capacity of 1.19
kg/cm2 for square footings and 1.32 kg/cm2 for strip foundations. While for the
Cement soil with 5% Dosage, the following was obtained: MDS 1.92 gr/cm3,
ocadm: 1.32 kg/cm2 in footings and cadm: 1.43 kg/cm2 in strip foundations. For
7.5%, the following was obtained: MDS 1.97 gr/cm3, cadm: 1.32 kg/cm2 in
footings and cadm: 1.43 kg/cm2 in strip foundations. And the last one for 10%
was obtained: MDS 1.99 gr/cm3, cadm: 1.46 kg/cm2 in footings and cadm: 1.54
kg/cm2 in strip foundations. Finally, it was concluded that adding cement
improves the properties of the soil, among the most important the bearing
capacity. On the other hand, increasing the cement dosage does not mean that
the improvement thickness will be less, since this is a function of the natural

admissible capacity of the soil and the load requests of the projected building.

Keywords: Soil, Improvement, Foundations, Bearing Capacity.
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l. INTRODUCCION

A nivel mundial, en todo proyecto de ingenieria es primordial el estudio del suelo
para el dimensionamiento y disefio de estructuras; estimar y establecer los
parametros de disefio a partir de ensayos de laboratorio, son la primera etapa
para el planeamiento de un proyecto estructural, ante eso “las caracteristicas
fisicas y mecanicas que poseen todos los suelos son indicadores necesarios
para proponer alternativas de solucion a un problema; estas caracteristicas
varian segun la ubicacién geografica del mismo suelo, la profundidad y espesor
del estrato”. Lépez (2014)

En el Peru, debido al incremento de la poblacion en las ultimas décadas, ha
provocado que las ciudades se expandan cada vez mas y que el sector
construccion mejore sus técnicas constructivas, permitiendo que se puedan
ejecutar todo tipo de obras, donde la que obtiene mayor relevancia son los

proyectos de edificaciones.

En Ica es normal encontrarnos con suelos arenosos al momento de construir,
estos suelos por su naturaleza generalmente ofrecen angulos de friccion bajos y
valores de cohesién demasiado bajos o nulos. Que traen como consecuencia

valores de capacidad portante bajos.

Teniendo en cuenta la problemética se formulé un problema general ¢De qué
manera se podria mejorar los Parametros de Disefio del Suelo, que sera
empleado como Relleno Controlado para cimentaciones Superficiales? y tres
problemas especificos, ¢De qué forma se podria determinar el Espesor de
Mejoramiento del Suelo para fines de Cimentacion?, segundo ¢ Cémo se podria
mejorar la Maxima Densidad Seca del Suelo, que sera empleado como Relleno
Controlado para cimentaciones Superficiales?, y tercero ¢De qué forma se
podria aumentar la Capacidad Portante del Suelo, que sera empleado como
Relleno Controlado para Cimentaciones Superficiales?.



Las justificaciones de la investigacion son las siguientes, Justificacion Teorica,
mediante esta tesis se buscd determinar una propuesta de mejoramiento de
suelos que seran empleados como relleno en cimentaciones superficiales, el

cual sea viable para los proyectos de edificaciones del Distrito de Parcona.

Justificacién Econémica, el mejoramiento propuesto se considerd una alternativa
econOmica frente a otras alternativas que se podrian referir al incremento del

desplante y/o sobredimensionamiento de las cimentaciones.

Justificacién Social del presente proyecto, se consideré que esta propuesta de
mejoramiento es una alternativa que podria ofrecer seguridad estructural a las
cimentaciones en la localidad de Parcona ya que tenemos como pruebas, casos
de asentamientos diferenciales en edificaciones debido a que se cimento en

suelos no mejorados.

Justificacidon Metodoldgica, la propuesta de mejoramiento que se presenta se
bas6 en procedimientos de célculo, primeramente se determind el espesor de
mejoramiento y seguidamente se demostro los beneficios de la aplicacion del

cemento en base a ensayos de laboratorio e in situ.

Asi mismo el autor se propuso como Objetivo General Mejorar los Parametros
de Disefo del Suelo que serd empleado como Relleno Controlado mediante la
estabilizacion con Cemento, y tres objetivos especificos: Determinar el espesor
de mejoramiento del Suelo mediante el Método de Carga Rectangular de
Boussinesq, segundo Mejorar la Maxima Densidad Seca del Suelo, que sera
empleado como Relleno Controlado para cimentaciones Superficiales mediante
la incorporaciéon de Cemento, y tercero Aumentar la Capacidad Portante del
Suelo que sera empleado como Relleno Controlado mediante la estabilizacion

con Cemento.

Finalmente, la Hipotesis General fue Una alternativa para mejorar los
Parametros de Disefio del Suelo que sera empleado como Relleno Controlado
seria a través de la estabilizacidon con Cemento, asimismo se tuvieron tres

hipétesis especificas, Una forma de determinar el espesor de mejoramiento del
2



Suelo para fines de Cimentacion, seria mediante el Método de Carga
Rectangular de Boussinesq, segundo Se podria mejorar la Maxima Densidad
Seca del Suelo que sera empleado como Relleno Controlado, estabilizandolo
con Cemento, y tercero Una forma de aumentar la Capacidad Portante del Suelo

gue sera empleado como Relleno Controlado, estabilizandolo con Cemento.



Il. MARCO TEORICO

Como antecedentes nacionales en esta investigacion tenemos:

Lépez y Torres, (2021). “Mejoramiento del Suelo de Fundacion para
Cimentaciones Superficiales Mediante la Determinacion de los Parametros de
Resistencia Jaén - Cajamarca 2021". Fue un estudio del tipo aplicada y no
experimental. Se consider6 como poblacion a todo el terreno donde seria la
construccion el cual estad ubicado en calle Rio Amazonas en la Urb. Gaspar
Delgado, la muestra de la investigacién fueron extraidas de calicatas y el
muestreo fue no probabilistico (muestreo por conveniencia) ya que la muestras
se tomaron a juicio propio dentro del area de 120 m2. Los instrumentos
empleados fueron ensayos estandar y especiales en laboratorio. Los principales
resultados fueron la clasificacion de suelo arcilloso de baja plasticidad que tuvo
una resistencia al corte de 0.169 kg /cm2 en el caso de estado sin adicionantes,
y en el caso de agregar un 30 % de arena su resistencia se modificé a 0.011
kg/cm2 y cuando se le incorporo 5% de cemento se incrementé la resistencia a
0.678 kg/cm2, el caso de suelo en el que se estimé la capacidad portante y
presion admisible mas alta fue en el caso del suelo con incorporacion de cemento
al (5%),dando gqd = 114.83 tn/cm2 y gadm= 3.83 kg/cm2. En el caso del suelo
combinado con 30% de arena, presento presion admisible y capacidad portante
superiores en comparacion al suelo en estado natural (arcilla de baja plasticidad),
dando qd= 26.16 tn/cm2 y gadm=0.87 km/cm2.

Quispe y Mamani, (2017). “Los Estudios de suelos para cimentaciones de
edificaciones en la zona de alto locumba del distrito de locumba — provincia Jorge
Basadre, departamento de Tacna”. Fue un estudio del tipo aplicada y
experimental.

Se consider6 como poblacion de estudio el Distrito de Locumba, Ciudad de Jorge
Basadre — Tacna, la muestra de la investigacion fue la zona de Expansion del
Distrito de Locumba y el muestreo fue no probabilistico, que también es llamado
muestreo por conveniencia. Los instrumentos empleados fueron ensayos
estandar y especiales en laboratorio. Los principales resultados fueron la

determinacion del tipo de suelo, capacidad de Soporte del Suelo en la zona de
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expansion y se planteé tipos de cimentaciones adecuadas para las edificaciones.
Se concluyé que el tipo de suelo es arcillo con bajo potencial de expansion y se
recomendé que siempre debemos buscar cargas debidamente distribuidas en
toda el area a cimentar, dando a las cimentaciones el dimensionamiento
adecuado de tal forma que se logre una presion uniforme y se aplique sin generar
problemas de excentricidades en la cimentacion (zapatas), de esta manera no
ocurrird redistribucion de esfuerzos en la zona de la base y traiga como
consecuencia asentamientos localizados en las zapatas, por ultimo también se
recomendo el empleo de las vigas de conexion debido a que ayudan a evitar que

se generen asentamientos.”

Seguidamente los antecedentes internacionales como:

Lépez (2014). “Analisis de la Capacidad Soporte del Suelo de Cimentacién del
Edificio de Laboratorio de Ingenieria de la Universidad Centroamericana UCA —
Managua, Nicaragua mayo 2014”. Fue un estudio de tipo aplicada y disefio no
experimental. Como poblacion de estudio se tomé la zona norte de la universidad
Centro Americana (UCA), que esta frente a la Universidad de Ingenieria (UNI)
ubicada en la ciudad de Managua, la muestra de la investigacion se extrajo de 5
sondeos y el muestreo fue no probabilistico ya que consiste en elegir las
muestras mas representativas del area. Los instrumentos empleados fueron
ensayos estandar y ensayos especiales en laboratorio conjuntamente con la
aplicacién de 4 métodos: Terzaghi, Hansen, Meyerhof y Vesic. Los principales
resultados fueron que, a partir de la aplicacion de los 4 métodos que fueron
evaluados, el método Meyerhof fue el que presento los mas bajos valores de
capacidad de Carga, por otra parte la capacidad de carga dinamica empleando
los 4 métodos nos dio como resultado una reduccion de como el 80%
comprandola con la estatica lo que nos conllevaria realizar disefios
conservadores. Por ultimo se dimensiono y se propuso dimensiones de zapatas,
para el caso de cargas estaticas y cargas dinamicas, obteniéndose un promedio
del valor de la capacidad de carga admisible la que fue calculada empleando

distintos métodos.



Cometa y Méndez, (2016). “La correlacion entre los resultados obtenidos del
ensayo de cizallamiento directo y el ensayo de cizallamiento triaxial en el suelo
arcilloso tipico de la zona occidental de Bogota”. El objetivo de la investigacion
fue comparar los resultados de cohesion y friccion para determinar la relacion
entre ambos resultados determinados en el ensayo triaxial, tiene como finalidad
su aplicacién en los ensayos de corte directo y de esta forma determinar los
valores de los parametros anteriormente indicados en las consideraciones
drenadas y consolidadas. (CD y CU). Se hallé relaciones practicas y mas
efectivas para la obtencion de mejores resultados en los ensayos de laboratorio,
otorgando mayor credibilidad de resultados. El estudio de suelo considero en
cuenta desde el principio que los suelos no se comportan de igual manera y los
valores obtenidos fueron utilizados para hallar los parametros del suelo y de esta
forma tener mayor credibilidad en los resultados obtenidos del ensayo de corte
directo sin la necesidad de realizar un ensayo triaxial. Se tuvo como conclusién,
que en el proyecto se intentd de forma técnica un corte recto con un ensayo
triaxial y determinar caracteristicas cuantitativas que les permita pasar de un
ensayo a otro sin la necesidad de tener que realizar ambos ensayos en la misma
muestra, obteniendo los parametros mas adecuados, otorgando mayor
seguridad y credibilidad en los ensayos de corte directo sin la necesidad de

realizar un ensayo triaxial.

La teoria relaciona con los suelos: (Crespo, 2004) Cuando hablamos de Suelo
nos referimos a una capa de material que se encuentra en corteza terrestre que
han sido provenientes de la fragmentacion de rocas, alteraciones fisicas o
alteraciones quimicas, que han sido provocadas debidos a las diferentes

actividades de la humanidad sobre él.

Segun Cafiar (2017), Se puede decir que el suelo es el producto de la
meteorizacién de rocas, en otras palabras la descomposicion fisicoquimica de

las rocas nos da el suelo como resultado final.



Tabla 1. Tipos de suelos basicos.

Suelos tienen tamafio de particulas entre 8-10 cm a 2 mm, son muy
gravosos | permeables y sus componentes se observan a simple vista.
(grava):

Suelos tienen tamafio de particulas entre 2-0,060 mm, son muy

arenosos | permeables y sus componentes también se observan a simple
(arena): vista.

Suelos tienen tamafo de particulas entre 0,060 mm y 0,002 mm, tienen
limosos capacidad de retencion de agua mayor que las arenas, pero menor
(limo): que las arcillas, sus componentes ya no se reconocen a simple

vista, suelen ser atractivos para la agricultura si tienen alto
contenido mineral y organico.

Suelos tienen tamafo de particulas menores que 0,002 mm (inferiores a
arcillosos | los limos), tienen alta capacidad de retencion de agua y son muy
(arcilla): atractivos para la agricultura sobre todo cuando tienen alto
porcentaje de materia organica. Sin embargo, este tipo de suelo es
el que genera mayor problema en ingenieria civil.

Fuente: (Lopez y Torres, 2021)

La formacion u origen de suelos es producto de la descomposicién de rocas,
minerales, factores atmosféricos, efectos de la meteorizacion (bioldgicos,
quimicos y fisicos) y por otra parte la erosiéon (debido a la accion de transportarse
del suelo) de esta forma cuando se es vulnerable a la atmosfera debe pasar
mucho tiempo para que una roca se descomponga en particulas mas pequefias.
(Maldonado, 2020)

Origen y formacion de los suelos
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Figura 1. Origen y formacion de los suelos.
Fuente: (L6pez y Torres, 2021)

Cuando clasificamos el suelo se pueden utilizar varias clasificaciones de esta
manera es mas facil entender como se comporta el suelo: puede ser un suelo
granular o un suelo sin cohesion como las arenas, limos, gravas, canto rodado y
mee suelo de los anteriores mencionados. Cohesién en Suelos, un ejemplo los

suelos arcillosos, limpios o0 que han sido mezcladas con un suelo no cohesivo,



un ejemplo las arcillas arenosas o limos. Otro ejemplo son los Suelos organicos

ejemplo: los terraplenes, los monticulos o las turbas. (Gutiérrez, 2016)

Las particulas que han sido trituradas se conocen generalmente como gravas
los cuales su tamafio varia de 7,62 cm 3 "a 2,0 mm, los cuales podremos

encontrar facilmente al lado de los rios (Villalaz, 2004)

Las particulas mas diminutas se conocen generalmente como arenas que son el
resultado del aplastamiento de las particulas mas grandes, son muy duras y se

encogen al perder humedad, son muy diferentes a las gravas. (Villalaz, 2004)

Conocemos al suelo fino como las particulas mas diminutas que estan formadas
generalmente por arcillas y limos, los cuales impiden el paso del agua. (Villalaz,
2004).

Cuando hablamos de un limo nos referimos a los suelos de granos finos con
propiedades plasticas, con una baja resistencia al agua, donde su resistencia a
la compresion es buena y la podemos encontrar en los rios y canteras. Los
fangos poseen un diametro entre 0.05 mm a 0.005 mm y tiene como

caracteristica general ser suelos. (Rodriguez, 2010).

Cuando hablamos de particulas pequefias en forma de lamina, planas y
alargadas grandes superficies especificas nos referimos a los suelos arcillosos,
donde sus estructuras mineralégicas y las composiciones generan alteraciones
en sus propiedades mecanicas mucho mas que en la granulometria del suelo en
si. Como consecuencia del alto contenido de humedad cuando la arcilla esta en
estado natural su resistencia al corte y capacidad de carga generalmente son
bajas. No son permeables, lo que produce una absorcion de la humedad muy
baja, logrando facilmente alcanzar el estado plastico, y no se generan grietas.
(Junco del Pino, 2013)



Tabla 2. Descripcion de los Suelos.

Piedras Particulas cuyo diametro es mayor de 20 mm
Gravas Particulas cuyo diametro es comprendido entre
20mm y 2mm
Arenas gruesas Particulas cuyo diametro es comprendido entre
2mm a 0.25mm
Arenas finas Particulas cuyo diametro es comprendido entre
0.25mm 0.05mm
Limos Particulas cuyo didmetro es comprendido entre
0.05mm a 0.005mm
Arcillas Particulas cuyo diametro es menor de 0.005mm

Fuente (Rodas R., 1958).

Tabla 3. Clasificacion de los Suelos

TIPO DE SUELO | PREFIJO SUBGRUPO SU FIUO
Grava G Bien graduado. w
Arena S Pobremente graduado. P
Limo M Limoso. M
Arcilla Cc Arcilloso. Cc
Organica 0 Limite liquido aito (>50) H
Turba Pt Limite liquido bajo (<50) L

Fuente (Rodriguez, 2010).

Tabla 4. Tipologia de los Suelos

LIMPIAS
(FINOS <5%)
CON FINOS
(finos =12%)
LIMPIAS (finos
<5%)
CON FINOS
(finos 12%)
Baja plasticidad (LL<50)
Alta plasticidad (LL>50)
Baja plasticidad (LL<50)
Alta plasticidad (LL>50)
Baja plasticidad (LL<50)
Alta plasticidad (LL>50)

Fuente (Rodriguez, 2010)



Tabla 5. Simbologia de los suelos (referencial).

siMBOLO
DIVISIOHES MAYORES DESCRIPCION
sucs ||GrRAFICO
SGHAWVA BIEN
Gw GRADUADA
GHAWA AL
GRAVA Y GP
SUELOS CHRALILIALIA
GRAVOSD
= s G Ht*m GRAVA LIROSA
g G GRAVA ARCILLOSA
8
% Ew 'i-‘l'-—i.-i-_ll-‘l- EEH ﬂml H IAI 'ﬁ E.EH
n AREMA Y sP —
SUELOS
ARENOSO
s S I ARERA LIBMOSHA
S AREMS ARCILLOSA
Th LIMO INORGARNICO DE
BAJA PLASTIHCIOAD
TN 7
ARCILLAS
0L < 80) PLASTICIDAD
LI ORGAMICOD O
4 ' il ARCILLA  ORGAMICA
2 oL i il | DE BAA
E : PLASTICIDAD
§ MH LIMO INORGARNICO DE
ALTA PLASTICIDAD
— - W E.IFEI:EILLA |mmﬁ-ﬁﬂt_i‘_.i
Ty ZA| Pasticionn
LMD ORGANICO O
i ARCILLA  ORGANICA
E AL TA
PLASTICIOAD

Fuente (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2017).
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Cuando hablamos de suelos de fundacion nos referiamos a la capa de suelo que
se encuentra por un nivel inferior a la estructura de un pavimento, el suelo en

estado natural o capa ultima de un terraplén. (Conga Quiape, 2016)

En el interior del suelo natural se encuentra el suelo de fundacion, es el estrato
del suelo que se encontrar en contacto con las cimentaciones, y este es el que

recibe las cargas de la estructuras. (Carrillo y Casas, (2018).

La formacién del Suelo depende de los factores que intervienen: materia origen
o roca madre de este se originan los suelos, agua, topografia del terreno, la
temperatura de los organismos y la influencia de las actividades del ser humano.
(Rodas, 1958).

En los suelos se presentan tres fases de mucha importancia, fases del suelo: la
fase sélida, la fase liquida y la fase gaseosa, el suelo en la fase solida esta
formado generalmente por silicatos, aluminio, 6xido de hierro, nitratos, cloruros
y organicos. El liquido mas abundante en el suelo es el agua, y generalmente no
se encuentra en forma pura, con sales, iones y diversas sustancias organicas.
(Maria Estela Raffino, 2020)

Limites de consistencia, son el cambio donde se encuentra una masa de suelo,
la consistencia tiene una importante relacion con el contenido humedo de la
masa de suelo. Cuando hablamos de suelo fino podemos identificar cuatro
estados, los cuales pueden ser: estado sélido, estado seco, pero al afiadirle

humedad para semisélido, plastico y por ultimo liquido. (Marcelo, 2012).

Como se sabe, el limite liquido se ha utilizado en todo el mundo como una prueba
de indice para una caracterizacién rapida de la consistencia de los suelos
arcillosos, ya que es facil y economico de determinar. La consistencia es el
resultado de la naturaleza hidréfila y cohesiva de las arcillas causada por el agua
adsorbida que rodea las particulas de arcilla. La capacidad de intercambio
catidnico es un parametro que se ve afectado por el tipo de mineral de arcilla, y
existe una relacion entre la capacidad de intercambio cationico y el limite liquido.
Sin embargo, no existe una relacion cuantitativa claramente definida entre ellos.

En este estudio, se han recolectado y probado muestras de suelo de grano fino
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de varios lugares. Las pruebas incluyen la determinacion de la capacidad de

intercambio catidnico y el limite de liquido. (YILMAZ |, 2004).

Cuando hablamos de limite plastico nos referimos al contenido de humedad en
la masa de suelo durante la etapa de transicion entre el estado plastico al estado
semisolido. El indice plastico (Pl), es aquel niumero que se obtiene de la
sustraccién entre el limite de plastico y el limite liquido, es decir IP = LL-LP. Por
ejemplo el material no presenta plasticidad (un ejemplo, las arenas), su indice
plastico es considerado 0 y se indica IP = NP, lo que quiere decir que no presenta
plasticidad (Rodas L., 1976, pags. 77-86).

El indice de plasticidad (Pl) es un concepto muy amplio, no solo es un valor
numerico que se obtiene de la sustraccion entre el limite elastico y el limite
plastico. Cuando el indice es alto no quiere decir que hay gran ductilidad, y por
el contrario cuando el material de suelo no contiene ductilidad, se considera cero

como en valor del indice (Rodas R., 1958).

El ensayo de cizallamiento directo trata en desarrollar una fallar por fuerza en la
tierra, si la falla inducida sucede a lo largo del plano del area que se encuentra
limitada a ambos extremos por la tierra. El instrumente es ampliamente utilizado
en laboratorios para el estudio de mecéanica de suelos para determinar la

resistencia al cizallamiento de los suelos.

La mitad se mantiene estatica, pero la otra parte se puede desplazar

horizontalmente debido la carga cortante F. (Hurtado, 2010).

Figura 2. Aparato de corte directo.
Fuente (Hurtado, 2010)
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El objetivo del ensayo de cizallamiento triaxial es estimar la cohesion y Angulo
interno de friccion del suelo, y con estos valores se puede calcular su resistencia
al corte considerando cargas verticales como horizontales a la muestra de suelo
condiciones naturales, la caracteristicas de los ensayos triaxiales es que son
empleados mayormente para estimar la tensién, deformacion y resistencia
cortante a fin de analizar su respuesta a las cargas; el ensayo se establece dos
etapas: La primera etapa la muestra de suelo la exponemos a la presién
hidrostatica del agua empleando cargas verticales de igual magnitud a las
horizontales. En caso, la muestra de suelo se le denomina como "consolidada”
si el agua se esta escurriendo de los poros. Consiguientemente, si no se logra
conducir a que se drene el agua, la muestra se denomina como "no consolidada”.
En el siguiente paso, denominado uso de fuerzas de deflexion, el piston de fuerza
vertical va aumentando las cargas verticales con el fin de producir la falla. (JBO

Ingenieros Consultores SAC, 2013)

Schéma de principe

Ban
Vérin pneumatique

Capteur de pression

5% Membrane
_Eprouvette
-

_Mesure des
déformations
radiales

. Mesure des
déformations
axiales

Drainage

Figura 3. Maquina de ensayo triaxial.
Fuente: (GEOSUPORT, 2013)
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Figura 4. Sistema de Control del Equipo de ensayo triaxial.
Fuente: (GEOSUPORT, 2013)

El ensayo estandar del denominado Proctor, este término es empleado cuando
por ciertos métodos se buscan mejorar las propiedades mecéanicas del suelo. Es
empleado en el caso que queremos determinar datos sobre la maxima densidad
seca del suelo y su Optimo porcentaje de agua para alcanzarlo, qgue son muy
importantes para alcanzar la compactacién y determinar valores que facilitan a
mejorar las propiedades del suelo y menguar su compresibilidad cuando se
realiza la compactacion. Todo lo concerniente al procesamiento de datos sera
solicitado de concordancia con las normas NTP339.142 ASTM D-698. Este
ensayo trata basicamente en hacer la compactacion de la muestra del suelo en
un molde cilindrico de metal con un conocido volumen, incrementado y
reduciendo el porcentaje de agua de esta forma graficar una relacion entre
ambos valores, el porcentaje maximo de agua y la densidad del suelo seco. Al
establecer el valor méaximo ubicado en la curva nos indica los valores
correspondientes a la maxima densidad seca en la ordenada y el 6ptimo

porcentaje de agua (Loconi, 2016).

La teoria relaciona con el Mejoramiento de Suelos: Segun Azilah, Byung-Tae,
Hyeop-Jo, & Kyoung-Woong (2018) sefialan que “el mejoramiento del suelo es
una técnica del tipo correctiva que busca reducir la exposicién del ambiente del

suelo a los contaminantes del suelo. Y su eficacia se puede evaluar
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determinando si la disponibilidad ambiental de un contaminante se ve disminuido

después del tratamiento” (p.447).

Se refiere a un procedimiento que como obijetivo tiene alterar las propiedades
del suelo a fin de mejorarlo, agregando un conglomerante el cual puede ser

materiales como el cemento y/o cal (Becerray Herrera, 2019).

La técnica de estabilizacion de suelos es un conjunto de pasos que va permitir
mejorar las caracteristicas y condiciones de un suelo especificado (Ordofiez y
Castro, 2016).

Las cuestiones mas importantes que nunca deben dejarse de al conseguir en
una técnica de estabilizaciéon de suelo: Cuando el suelo presenta una subrasante
muy arenosa o con mucho contenido de arcilla, determindndolo como malas
caracteristicas (Fuhai, Lei & Wangxi, 2019). Segundo, una condicion relevante
para determinar si estabilizar el suelo o no, son las condiciones de humedad a
las que estara sometido el suelo (Ravines, 2010). Y finalmente cuando los
adicionantes de base o subbase presentan caracteristiacas que se encuentran

al limite de lo requerido en la especificacion del material (Fuhai et al., 2019).

La teoria que habla sobre los Pardmetros de Disefio de las cimentaciones o
también llamados parametros geotécnicos, se refiere a todas aquellas
caracteristicas del suelo que influyen en disefio propio de las cimentaciones
como por ejemplo el tipo de suelo, el &ngulo de friccion interno, la cohesion y su
maxima densidad seca. El espesor de mejoramiento es la parte mas importante
en una propuesta de estabilizacion porque en él se ve reflejado el resultado final
de la investigacion, muchas investigaciones analizan el efecto que tienen los
adicionantes sobre el suelo y sobre sus parametros geotécnicos pero muy pocos
analizan el espesor que se deberia mejorar. La densidad del suelo se expresa
como la relacién de la masa del suelo seca y el volumen que ocupa, esta
densidad varia mucho dependiendo de la condicion estructural del suelo. Segun
Cuadro (2017), La capacidad portante se refiere a la maxima presion que existe
entre el suelo y la cimentacion de la estructura, También se entiende como la
capacidad que posee el terreno para poder tolerar la aplicacion de cargas sobre

s

él.
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Para el calculo de la capacidad admisible del suelo por Asentamiento se ha
recolectado férmulas de diferentes autores, para el caso de zapatas cuadradas

se exponen las siguientes formulas:

Qadm = (0.0864 N —0.108)(B +0.30)° *fp* fp * f5* £
B
Figura 5. Férmula Capacidad Admisible.

Fuente: (Terzaghi, Peck)

3283+4]3

((I m = 7'99‘?\?-('0?'
Tad [ 3.28B

Figura 6. Férmula Capacidad Admisible.
Fuente: (Meyerhof, 1965)
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Figura 7. Férmula Capacidad Admisible.
Fuente: (Bowles, 1977)

J Fd =1+0.33

Dénde:
B = Base en metros.
gadm = Presion Admisible por Asentamiento.

N = Numero de golpes equivalente al ensayo estandar de penetracion
(corregido).

Fe = factor de correccion por Espesor de Estrato.
fne = factor de correccion debido al Nivel freético.
for = factor de correccion por profundidad de la cimentacién.

fs = factor de correccién por asentamiento admisible.

En el caso que se considere cimientos corridos se exponen las siguientes
férmulas:
Qaam = (0.135 N—0.169) *Iz* fig * I35 * I
Figura 8. Férmula Capacidad Admisible.
Fuente: (Terzaghi, Peck)
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qu’m = 1 198N

corr

Figura 9. Férmula Capacidad Admisible.
Fuente: (Meyerhof, 1965)

S
G =19.16 Nm,.Fd( g ]; Fd:1+0.33?f<1.

25 .4

Figura 10. Formula Capacidad Admisible.
Fuente: (Bowles, 1977)

Dénde:
B = Base en metros.

gadm = Presion Admisible por Asentamiento.

~
J

']

N = Numero de golpes equivalente al ensayo estandar de penetracion

(corregido).

Fe = factor de correccién por Espesor de Estrato.

fne = factor de correccion debido al Nivel freatico.

for = factor de correccion por profundidad de la cimentacién.

fs = factor de correccién por asentamiento admisible.

Para el céalculo de la capacidad admisible del suelo por Corte, se emplea las

siguientes formulas:

¢| - 2?1 + 03‘ N cgrregido — 000054 Nzcorregido
Figura 11. Formula para validar N.
Fuente: (Peck, Hanson y Thornburn, 1974)

¢' = (20 N ::orregid.cﬁ)”2 + 20
Figura 12. Formula para validar N.
Fuente: (Hanataka y Uchida, 1996)
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Figura 13. Factores de Capacidad de Carga teniendo en cuenta la falla local.

Fuente: (Peck, Hansen y Thornburn, 1953)
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Fuente: (Peck, Hansen y Thornburn, 1953)
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De acuerdo a las ecuaciones de capacidad de carga del suelo bajo zapatas

cuadradas, dadas por K. Terzaghi y R. Peck se obtienen las siguientes férmulas:

Qd=1.2CNc Scbecic+ Y DIfNq Sq bqiq+0.4 YBNy Sy by 1y
Figura 15. Férmula Capacidad Ultima en Zapatas.

Fuente: (Terzaghi, Peck)

Para cimentaciones no continuas (es decir para L menor que 5B) se emplean los

siguientes factores de forma en la formula de la Figura 15:

B N
se=1+24,
L Nc

B
Sqg=1+—tgg
L
B
Sy=1-04—
L

Figura 16. Férmulas de Factores de Forma.

Fuente: (Terzaghi, Peck)

Para cargas inclinadas se deben utilizar los siguientes factores de inclinacién en

la férmula de la Figura 15:

. . . 1—ig
ic=ig— Para¢ = 0Q°
q—( NeTe ?5_) ¢

. P i
ig=l1-——re—
[ Q+B£(‘cos¢]

- P n+l
iy={1-—
QO+ BLCcotg
Figura 17. Férmulas de Factores de Inclinacion.

Fuente: (Terzaghi, Peck)

En general no se recomienda utilizar cimentaciones con base inclinada. Donde
estas sean necesarias, los siguientes factores deben ser aplicados a la férmula

de la Figura 15:
bg=by=(1-alg$)’

1-by
Nctgg
Figura 18. Férmulas de Factores para Cimentaciones con Base Inclinada.

bc=by—

Para ¢ > 0°

Fuente: (Terzaghi, Peck)
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Figura 19. Relacion entre @ y Factores de Capacidad de Carga.

Fuente: (Terzaghi, Peck)

De acuerdo a las ecuaciones de capacidad de carga del suelo bajo cimientos

corridos, dadas por K. Terzaghi y R. Peck se obtienen las siguientes férmulas:

Qd=CNc Scbeic+7yDfNq Sqbqiq+ 0.5 yBNy Syby 1y
Figura 20. Férmula Capacidad Ultima en Cimientos Corridos.

Fuente: (Terzaghi, Peck)

N.=cotg ¢ (Ng—1)

¢

Ng=e"" 1g” (45+ 3

)

N, =2te¢p (Ng +1)
Figura 21. Férmulas de Factores de Capacidad de Carga.

Fuente: (Caquot y Kerisel, 1953)

La Cimentaciones, también llamados apoyos en una edificacion se refieren a
todos los elementos que llamamos cimentacion y que conforman la
superestructura, ya que es la parte de la estructura que va a descansar sobre la
superficie de fundacion. Atreves de aplicar criterios ingenieriles y el conocimiento
de la mecénica del suelo se propone soluciones a los problemas, y que se puede
denominar como una ciencia o un arte de la ingenieria fundamental. La parte de
los cimientos conducen las cargas directamente al suelo, los elementos que
pueden ser placas, muros estructurales y columnas atreves de una conexion
directa, la cimentacion distribuye las cargas en toda su area de contacto a fin de

que el suelo de fundacion no se encuentre sobrecargado o que se generen
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problemas de asentamientos mayores a los determinados en el estudio de

suelos.

Para el caso de zonas sismicas el conocer las propiedades de los suelos es una
informacion que no podemos obviar definitivamente. Por tal motivo se realizan
los ensayos y excavaciones a cielo abierto en campo, y posteriormente un
conjunto de pasos para presentacion de los datos obtenidos de cada ensayo a
fin de interpretarlos mejor, y de esa manera se conocera de forma mas segura
la presion maxima que podria soportar el suelo sin que se presenten problemas
geotécnicos. Debido a los asentamientos los suelos se pueden destruir, la
resistencia a las cargas de suelo es la maxima intensidad neta que puede
soportar el suelo, considerando que una fuerza, una magnitud y un tipo de
asentamiento, de acuerdo a ello se puede estructurar y experimentar (Garcia,
2015).

Para el disefio de cimentaciones debemos poder elegir que cargas hay que
tomar en consideracion para aplicarla a la estructura, esto va a depender del uso
que se le dard a la estructura y de acuerdo a ellos se elegira de la norma las muy
mencionadas cargas de disefio. En el caso de estructuras para fines industriales,
existen cargas constantes debido al movimiento de maquinarias lo que
conocemos como cargas moviles, entonces se disefiara considerando las

maximas combinaciones de carga. (Garcia, 2015).

La resistencia del suelo, como encargados de su disefio consistira en transmitir
las cargas de la superestructura a las fundaciones de apoyo, buscando que no
se generen problemas de corte en el suelo, ni desplazamientos laterales, ni
asentamientos mayores a los determinados en el estudio de suelo. (Garcia,
2015).

Las cimentaciones superficiales son aquellas que se ubican sobre el suelo o
estratos superficiales del suelo. En cuyo caso las cargas se reparten en un plano
referencial de forma horizontal. Y en estructuras de mayor dimension, por
ejemplo puentes las cimentaciones incluyendo aquellas que no necesiten ser tan
profundas se profundizaran para tener garantia que no se dafiaran. Cuando en

una cimentaciones se tienen demasiados elementos verticales de soporte y
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estos se encuentran muy cercas entre si, se optara por cimentaciones

combinadas y/o losas de cimentacion (Bua, 2014)

Las cimentaciones superficiales, se refieren a los elementos estructurales
llamados zapatas y que tienen como funcion trabajar como una cimentacién de
un elemento vertical, muro estructural u otro elemento para transmitir las
presiones que se generan al nivel de la cimentacion. Para suelos medios a altos
se recomienda el uso de zapatas aisladas, ya que la carga que viene del
elemento vertical se distribuye directamente al terreno, existen casos donde se

emplean vigas de cimentacion de concreto armado.

Las cimentaciones combinadas son elementos estructurales que transmiten las
cargas provenientes de dos elementos verticales debido a que se encuentran
muy juntos, por tal razén no se podria proponer construir un soporte aislados

para cada elemento. (Ingenieria Civil y Transporte, 2020).

Figura 22. Disefio de zapatas.
Fuente: (L6pez y Torres, 2021)

Existe un Método Basado en la Teoria de Boussinesq el cual nos permite estimar
los valores de presion que ejerce una zapata al suelo a una profundidad
determinada, sabiendo esta teoria la podemos aplicar a nuestro beneficio para
lograr el objetivo de calcular el espesor de mejoramiento, principalmente se
buscara determinar una profundidad a partir del nivel del desplante donde la
presion ejercida por la zapata este por debajo de la capacidad Admisible del
suelo y de esta forma la altura determinada se podria considerar como el estrato
gue necesita ser mejorado, debido a que en ese estrato la capacidad admisible

del suelo esta siendo superada por la presiones actuantes de la zapata.
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Ao_ =ql(m,n)

Figura 23. Formula de Diferencial de Esfuerzo.

Fuente: (Boussinesq, 1885)

1 | 2mnNm* +n* +1 m* +n*+2 A 2mndm?® +n’ +1 . B L
I(m,n)=—|— - — - - + tan - - — , m=— | n=—
Az \m +n"+mn +1m+n +1 m-+n +l—-mn o z
Figura 24. Férmula de Factor de Influencia.
Fuente: (Boussinesq, 1885)
Donde:

g = Presion de la Zapata a nivel de Desplante.
B = Ancho de la Zapata.
L = Largo de la Zapata.

En el caso que el valor de (m2n2) sea mas grande que el valor de (m2+n2+1), el
término de la férmula anterior que utiliza tangente inversa se vuelve negativo,
luego sera necesario modificar la férmula anterior de la Figura 23, sumando al

anterior resultado el valor de 1, de la siguiente manera:

7 2 2 ) 2 2
1 | 2maNm* +n° +1 m* +n” +2 A 2mnAIm* +n® +1 f
- + tan -
I

I(m.n)=

>

> ) R ? ) > 2 .0
4o\ m  +n"+mn - +1lm +n" +1 n-+n +1l—mn-

Figura 25. Férmula de Factor de Influencia Corregida.

Fuente: (Boussinesq, 1885)

0<Imn)<0.25
Figura 26. Intervalo de Valores del Factor de Influencia.

Fuente: (Boussinesq, 1885)
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Il METODOLOGIA

3.1.Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es Aplicada, la investigacion del presente proyecto se
considera que sera aplicada ya que se investigara una posibilidad de aplicar la
nueva teoria determinada en la investigacion para resolver y proponer soluciones
a los problemas. En este caso la nueva teoria seria una propuesta de
estabilizacion en funcion de un espesor de mejoramiento y una dosificacion de

cemento.
Enfoque de investigacion

El enfoque de esta investigacion serd Cuantitativo, cuando el principal motivo de
la investigacion es resefar caracteristicas de un grupo mediante, andlisis, tablas,
calculo para generar un grafico y tener datos contables, se denomina
cuantitativo. Por lo tanto como vamos a exponer nuestros resultados de ensayos

a través de gréficos y tablas estamos siguiendo un enfoque cuantitativo.
El disefio de la investigacion

La presente investigacion tiene un disefio Cuasi Experimental, se dice que el
disefio es cuasi experimental cuando dentro de la investigacion solo se manipula
una de las dos variables, donde generalmente la variable a manipular es la
variable independiente. Ya que se manipulara solo una variable de las dos

existentes, en este caso la variable a manipular seria Suelos.
El nivel de lainvestigacion

El nivel de investigacion serd Aplicativo, debido a que queremos solucionar el
problema que estamos estudiando mediante la aplicacion de un método de
mejoramiento del suelo, que en este caso seria una estabilizacion suelo-

Cemento aplicado a cimentaciones superficiales de edificaciones.
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3.2. Variables y operacionalizacion

La Variable son los fenémenos, cualidades, rasgos, propiedades o
caracteristicas la cual su variacion es susceptible de medicién. La variable
independiente es la que va a generar alteraciones en la otra variable a la que se
relaciona. La variable dependiente es la que experimenta

cambios/modificaciones.

Variable 1 : Suelo
(Variable Independiente)

Variable 2 : Parametros de Disefio

(Variable Dependiente)

La operacionalizacion designara un proceso mediante el cual se transformara la
variable de conceptos indeterminados a términos concretos. Es definir la forma
de como se observara y cuantificara cada dato que se requiera para la

investigacion.
3.3. Poblacién, muestra, muestreo, unidad de analisis

Poblacién:

En términos mas precisos, es un grupo finito o infinito de componentes con una
misma particularidad. La poblacion de estudio serad el terreno donde se
proyectara construir la edificacion, y es esta ubicado en la avenida 18 de febrero

del distrito de Parcona, Ica - Ica.

Muestra:

Esta definido como un subgrupo finito que pertenece a la poblacion investigada,
en otras palabras la muestra es la fraccion caracteristica de la poblacion.
(BALESTRINI ACUNA, 2006). Por ende la muestra la extrajimos de las
excavaciones a cielo abierto, donde fueron tres excavaciones en total y se
realizaron con el fin de determinar el suelo patrén para luego realizar el estudio

del suelo-cemento.
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Muestreo:

Consiste en un conjunto de reglas, procedimientos y criterios mediante los cuales
se selecciona un conjunto de elementos de una poblacién que representan lo
gue sucede en toda esa poblacion. El muestreo sera no probabilistico o Muestreo
por Conveniencia. Esto garantiza que la muestra a ensayar sea la correcta, es

decir la muestra de suelo que represente las condiciones de todo el terreno.

Unidad de anélisis:

Es el elemento minimo de una poblacién y de una muestra, y que se le considera
poseedor de ciertas propiedades, atributos o caracteristicas. La unidad de
analisis viendo siendo a ser la parte primordial, la parte mas importante de esta
investigacion, en este caso se tiene como titulo “Suelo Arenoso Mejorado con
Cemento empleado como Relleno Controlado para Cimentaciones Superficiales
y Determinacién de los Pardmetros de Disefio, Parcona - Ica, 2021”, la unidad

de analisis el Suelo (Suelo Patrén y Suelo-Cemento).
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas

Octavio O. (2015): Comenta que las Técnicas se refieren a diferentes maneras
de obtener los datos, y que después del trabajo de procesar, se presentaran
como informacion nueva. Las técnicas que se utilizaron en esta investigacion

para la obtencion de datos fueron las siguientes:

La observacion: Esto permite ver el desarrollo del fendmeno que se desea
analizar, este método es bastante practico para recabar informacion cualitativa

o cuantitativa que dependera de la informacion que desees tener.

Ensayos de Laboratorio: En los ensayos de laboratorio se determinan las
caracteristicas, ya sea fisicas o quimicas, del producto en analisis, bajo unos
procedimientos determinados. Para la presente investigacion se realizaron los
siguientes ensayos: Contenido de Humedad, Granulometria, Gravedad
Especifica, Limites de Consistencia, Clasificacion de Suelos, Corte Directo,

Ensayo De Penetracion Dinamica (DPL), Ensayo Proctor y Cono de Arena.
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Instrumentos de recoleccién de datos

El instrumento de recoleccion de datos determina los procedimientos y las
actividades que nos permitird en nuestra investigacion obtener datos e
informacion necesaria para resolver las preguntas que nos planteamos. Los

instrumentos nos facilitaran recolectar los datos especificos para el disefio.
Camara fotogréfica para todo el requerimiento de panel fotografico.

Instrumentos empleados en el laboratorio de suelos: Taras, Balanza, Horno,
Tamices, Picnometro, Cocina, Embudo, Tabla de Clasificacion SUCS, Equipo de
Corte Directo, Equipamiento DPL, Equipamiento para Proctor y Equipamiento

para Densidad de Campo.
Validez

Para validar el contenido de los resultados, seran planteados al juicio de expertos
de la linea de investigacion que son los tres miembros del jurado, en el cual
podran analizar la matriz de consistencia. Detallando la coherencia, suficiencia,
y calidad de redaccion de los resultados analizando dimensiones de la variable

ya que mediante estas se recolecto la informacion de la presente investigacion.
Confiabilidad de los instrumentos

La confiabilidad de un instrumento de medicion se refiere al grado en que su
aplicacion repetida al mismo individuo u objeto produce resultados iguales. La
confiabilidad lo basamos en los instrumentos que fueron calibrados por lo cual
se optara por presentar los certificados de ellos. Con el fin de tener la certeza
que los instrumentos estan correctamente calibrados y que pueden ser utilizados

en los respectivos ensayos y que los resultados sean datos exactos y confiables.
3.5. Procedimiento

Para la presente investigacion fue necesario llevar a cabo el estudio del suelo
correspondiente, a través de ensayos de campo y de laboratorio. Primero se
realiz6 03 perforaciones a cielo abierto para la extraccion de suelo, donde este

suelo seria nuestra muestra de estudio.
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Figura 27. Calicata 01. Figura 28. Calicata 02.

Fuente: Elaboracion Propia. Fuente: Elaboracion Propia.

Fuente: Elaboracion Propia.

Posteriormente se extrajo las muestras de cada calicata para su ensayo en
laboratorio, en el siguiente capitulo se procederd a detallar los resultados de

cada ensayo realizado para el suelo patrén o natural y el suelo-cemento.
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3.6. Método de analisis de datos

El método de analisis de datos se basa en llegar a la conclusién exclusivamente
con datos cuantitativos, que se presenta en forma numérica, con resultados
claramente tangibles en este caso de pruebas y ensayos que se realizé en un
laboratorio. Por ende, para la seleccion de datos lo tomamos mediante la
observacion directa. Ya que por este medio nos permite observar, visualizar cada

muestra y tener los apuntes necesarios y contrarrestarlo con nuestra hipétesis.
3.7. Aspectos éticos

Como tesista e investigador tengo un compromiso como un futuro profesional,
brindare los resultados de esta investigacion con veracidad, no se usaran
resultados de laboratorio de otras investigaciones, por otra parte no se
presentara duplicidad de otras investigaciones respecto a la informacion, por lo

tanto se demostrara en la presente investigacion autenticidad.
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V. RESULTADOS

En el presente capitulo se procedera a detallar con fotografias, tablas y figuras
los resultados de los ensayos realizados en el laboratorio de suelos asi como
también los resultados de los ensayos realizados in situ para posteriormente

realizar la interpretacion de los mismos.
Descripcién de la zona de estudio

Ubicacién politica
La investigacion presente tuvo como poblaciéon de estudio un &area de terreno
donde se proyecto una edificacion, este terreno esta ubicado en la avenida 18

de febrero en el distrito de Parcona, provincia de Ica, en el departamento de Ica.

Figura 30. Mapa politico del Departamento de Ica.

Fuente: https://www.fertur-travel.com/es/ica-info/ica-maps/

Ubicacién del proyecto

Santiago
* Pachacitec

Distritos de la
provinciade Ica

Figura 31. Mapa de la provincia de Ica.

Fuente: https://www.familysearch.org/es/wiki/Plantilla:lca_Provincia_Mapa
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Figura 32. Mapa del distrito de Parcona.

Fuente: https://www.google.com/maps/place/Parcona/

: Con el Distrito de La Tinguifia.

: Con el Distrito de Los Aguijes

: Con el Distrito de Ica.

Figura 33. Perimetro del Terreno.

Fuente: https://earth.google.com/web/
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Objetivo Especifico 01: Determinar el espesor de mejoramiento del Suelo
mediante el Método de Carga Rectangular de Boussinesq.

Para determinar el Espesor de mejoramiento necesitamos conocer las
propiedades del suelo en estado natural, ya que de las mismas depende si el
espesor a mejorar sera mayor o menor, teniendo como condicionante que para
un suelo de propiedades desfavorables se va a requerir mayor espesor de

mejoramiento para poder afrontar las solicitaciones de la edificacién a cimentar.

A continuacion, se especifica los resultados para lograr identificar las

propiedades del suelo patron o también llamado suelo natural.

4.1. Contenido de Humedad

Ensayo estandar para la determinacién del contenido de humedad del suelo

| CABANA CARBAJAL
FECHA: 26/01/2022
‘*,\ Ensavo: HUMEDAD

Figura 35. Taras con el Suelo natural en el Horno.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 6. Contenido de Humedad del Suelo Natural (Calicata 01).

MUESTRA
1 2
Masa de la tara 42.3 39.6
Masa de la muestra humeda + tara 315.2 299.1
Masa de la muestra seca + tara 311.4 295.3
Masa de la muestra humeda 2729 259.5
Masa de la muestra seca 269.1 255.7
%HUMEDAD 1.41% 1.49%
%HUMEDAD PROM. 1.45%

Fuente: Elaboracién Propia.

4.2. Granulometria
Ensayo estandar de analisis granulométrico por tamices segun la norma ASTM
D6913 - NTP 339.128

Figura 36. Ensayo de Granulometria del Suelo Natural.
Fuente EIaboraC|on Propia.

\ TESIS INVEST IGACION ucv
| AUTOR:

CABANA CARBAJAL, EDICK G
FECHA: 26/01/2022

ENSAYO: Anausis GRANuLOMETRICO
~ Cauicara ot .

Figura 37. Pesos Retenidos en los Tamices.

Fuente: Elaboracion Propia.

33



Tabla 7. Analisis Granulométrico del Suelo Natural (Calicata 01).

TAMIZ AASHTO PESO % % RET. % QUE e &) 7042
T-27 (mm) | RETENIDO | RETENIDO | AcuMm. PASA s .
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00
Peso después del lavado (g): 693.9
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Contenido de Humedad (%): 1.45%
1/2" 12.500 10.30 1.46 1.46 98.54 Limite liquido: NP
3/8" 9.500 10.10 1.43 2.90 97.10 Limite plastico: NP
NE 4 4.750 40.50 5.75 8.65 91.35 indice de plasticidad: NP
N2 10 2.000 96.40 13.69 22.34 77.66
N 20 0.840 200.10 28.42 50.75 49.25 OBSERVACIONES :
N 40 0.425 188.20 26.73 77.48 22,52 Boloneria o bloques >3": NO PRESENTA
N 60 0.250 81.80 11.62 89.09 10.91 Grava: 8.65
N2 100 0.150 39.80 5.65 94.75 5.25 Arena: 89.89
Ne 140 0.106 15.90 2.26 97.00 3.00 Finos: 1.46
Ne 200 0.075 10.80 1.53 98.54 1.46 Cu: 5.47
< N2 200 FONDO 10.30 1.46 100.00 0.00 Cc: 0.97
704.2 100.0
Fuente: Elaboracion Propia.
CURVA GRANULOMETRICA
3" 2" 11/2" 1" 3/4" 1/2"3/8" 4 10 20 40 60 100 140 200
L) 100
. . 90
g . 80
3 70
a
] 60
o
z 50
£
] 40
5
a - 30
L 20
- 10
-, -, . 0
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
ses@ees Muestra Abertura (mm)

Figura 38. Curva Granulométrica del Suelo Natural (Calicata 01).

Fuente: Elaboracion Propia.

La tabla muestra las cantidades en porcentaje de material que pasan por los
diferentes tamices, se puede observar claramente que el material predominante

son las arenas.
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4.3. Gravedad Especifica

Ensayo estandar para la determinacion del Peso Especifico Relativo De Suelos

NTP 339.131 - ASTM D 854

Figura 39. Ensayo de Gravedad Especifica.

Fuente: Elaboracion Propia.

TESIS JNVESTIGACION UC\/
d AYTOR: -+ &
7 CABANA CARBAJAL EDICK G

Figura 40. Medicién de la fémpefatuka en la Fiola.

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 8. Peso Especifico del Suelo Natural (Calicata 01).

MUESTRA < MALLA N °4 MUESTRA > MALLA N °4
1 2 3 1 2
A (Peso Seco) 200 200 200
B (Peso S5S)
C (Peso fiola + agua) o (Peso 555 Sumergido) 664.80 671.00 665.40
D (Peso fiola+agua+muestra) 791.50 797.60 792.10
DENSIDAD RELATIVA (A/B+C-D) 2.73 2.72 2.73

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.4. Limites de Consistencia

Determinacion de los limites de consistencia (%) por la norma ASTM-D-4318

; T
]J}/

Figura 41. Ensayo de Limites de Consistencia.

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 42. El suelo no presenta Limites de Consistencia.

Fuente: Elaboracion Propia.

e CARTA DE PLASTICIDAD
% B =~ |'|| ROk
3 CHID !{;{}.‘L
E 20 ""'-'-.‘E‘""E
i - CLioL ]
2 n - MO
E P
B — ur_rcu_

===

U 10 22 30 4 S0 ¢ 70 B S0 100
Limite Liquido [LL]

Figura 43. Carta de Plasticidad.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 9. Limites de Consistencia del Suelo Natural (Calicata 01).

DATOS DE LA MUESTRA
Bw 1.45% Peso asp. (gfcm3) 273
LL HP WErava 8.635
LP MNP HArena £9.89
] MP %Finos 145

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.5. Clasificacion del Suelo
Clasificacion De Suelos Por El Método SUCS Y AASHTO NTP 339.134 - NTP

339.135.

Tabla 10. Clasificacion SUCS (Calicata 01).

CLASIFICACION SUCS
suelo de grano: |[GRUESO (5] |Gradacion: POBRE [P)
<15% Grava: - Bolones o blogues: MO PRESENTA
5P ARENA POBREMENTE GRADUADA

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 11. Clasificacion AASHTO (Calicata 01).

CLASIFICACION [AASHTO)

70
ke

g = . o CLASIFICACION AASHTO
3 30 iE Eanrat

o alag A-1-b (1) G =1
g 30 AT-3
= AT -
H 20 |m=[F'-31‘[!3.?-.D,W-SJ_I.E.-w]]*ﬂ-.ﬂI[F-]SIIP-'IEI]
B
- A4 ln-2-4 A-5I|lA-2-5

o .

a 10 0 40 Bl 7O BO a0 100

3a 33
Limite Liquide [LL]

Fuente: Elaboracién Propia.

Lo que nos da como resultado una Arena Pobremente Graduada (SP).

4.6. Corte Directo
El Ensayo De Corte Directo ASTM D 3080 para determinar la capacidad portante

del suelo.

Figura 44, Preparacion de la Muestra para el Corte Directo.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 45. Preparacion del Equipo de Co

o

£

Fuente: Elaboracién Propia.

CURVAS DE RESISTENCIA

120

1.00

0.80

0.60

ESFUERZO DE CORTE (KG/CM2)

0.40

0.20

0.00
0.00 050 1.00

DEFORMACION [MM)

rte Directo.

150 200

—4—043 Kgfcm2  —=0.85 Kgfcm2

250

e 1.72 Kgfom2

Figura 46. Curvas de Resistencia - Ensayo de Corte Directo (Suelo Patron).

Fuente: Elaboraciéon Propia.

Tabla 12. Esfuerzo Normal y Esfuerzo Cortante (Suelo Patron).

Esf. Normal (Kg/cm2) Esf.Cortante (Kg/cm2)
0.43 0.31
0.86 0.61
1.72 1.03

Fuente: Elaboracion Propia.
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ENVOLVENTE DE RESISTENCIA
150

1.00

0.50

ESFUERZO CORTANTE

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

ESFUERZQO NORMAL

Figura 47. Envolvente de Resistencia (Suelo Patrén).

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 13. Cohesion y Angulo de Friccién (Suelo Patrén).

RESULTADOS

C (Kg/cm2) 0.00
o (2) 30.70
Fuente: Elaboracién Propia.

4.6. Ensayo De Penetracion Dinamica en Suelo Patron (DPL)
El objetivo del ensayo es medir la resistencia del suelo a la penetracion, para ello
se utiliza una puntaza conica de metal que va unido a un varillaje el cual va

penetrando en el suelo mediante golpeo.

TN

| Iiigura 48. Ensayo DPL in situ.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 14. Ensayo de Penetracion Dinamica (Suelo Patron).

PROFUNDIDAD{em)

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170]

N corregido

5

11

15

16

17

15

18

19

23

PROFUNDIDA D{em)

180

190

200

210

220

250

260

270

290

300

310

320

330

340

N corregido

32

N (DPL)=
N (sPT)=

16.0
16.0

Fuente: Elaboracion Propia.

INICID DEL ENEAYD

HUMERD DE GOLPES

15

19

13

-
“

-
o

£3

100

116

120

140

160

PROFUND IDAD (om)
I

i
.

Figura 49. Curva “Numero de Golpes — Profundidad” (Suelo Patron).

Fuente: Elaboracion Propia.
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Andlisis de la Capacidad de Carga por Asentamiento para Zapatas

Se realizaron los célculos considerando una cota de fundacién de Df = 120 cm.
de acuerdo a las caracteristicas impuestas por el terreno de fundacion y la
situacién de la estructura existente. Teniendo en cuenta que el Nivel Freatico se

encuentra a gran profundidad.

La edificacion a cimentar, una Estructura de concreto Armado de 03 niveles,
apoyadas sobre Zapatas, para el presente andlisis. En este sentido, se
considera, un valor de carga de 42 Tn. por zapata, entonces para no exceder el
valor de “qa” se requiere una zapata cargada de lado mayor a: B = 1.90 m.,

reemplazando estos datos en la ecuacion siguiente se obtiene:

Tabla 15. Capacidad Admisible por Asentamiento (Suelo Patrén).

ENSAYO cadm cadm cadm Clasificacion| Ncorr Df
N° Terzaghi Meyerhoff Bowles SUCS m.
Ponderado | 1.19 Kg/cm2 | 1.72 Kg/cm2 | 1.43 Kg/lcm?2 SP 16 1.20

Fuente: Elaboracion Propia.
Anadlisis de la Capacidad de Carga por Corte para Zapatas

De acuerdo a los resultados obtenidos de los ensayos realizados, encontramos
los siguientes datos para determinar la capacidad admisible por corte del terreno

en estudio:

Tabla 16. Datos para calcular la Capacidad Admisible (Suelo Patrén).

Y Cohesion
CALICATA N° ) Ngq Neor sucs
Ny gricm?3) (Kglcm?)
1 307 1297 989 182 000 15 gp

Fuente: Elaboracion Propia.

En base a la correlacion con los resultados del ensayo de corte directo obtenidos
y empleando las expresiones de la figura 11 y figura 12 se valid6 el valor de N

para el presente proyecto.

Se realizaron los calculos considerando una cota de fundaciéon minima de Df =
1.20 m. para zapatas, de acuerdo a las condiciones impuestas por las

caracteristicas mecénicas del perfil en estudio.
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Al considerar para el andlisis una estructura de 03 niveles, apoyada sobre
zapatas cuadradas, estos ejercen aproximadamente una carga de 42 Tn por
zapata, entonces para no exceder el valor de “Qadm” se necesita una franja
cargada mayor a B = 1.75 m. (de lado como minimo); reemplazando en las
ecuaciones de capacidad de carga por corte del suelo bajo zapatas cuadradas,

dadas por K. Terzaghi y R. Peck tenemos:

Tabla 17. Resultados de Capacidad Admisible por Corte (Suelo Patron).

ENSAYO | Factor Quiti i Clasif. Nearr Df
L
N De Sucs
seguridad Terzaghi
ponderado 3 4.09 Kg/em2 1.36 Kg/lem2 SP 16 1.20

Fuente: Elaboracién Propia.

De las tablas anteriores de capacidad admisible elegiremos el valor mas
conservador que es de: Qadm = 1.19 Kg/cm2. Seguidamente se realizo el
modelamiento Estructural de la Edificacion Proyectada a Cimentar para

determinar el valor mas alto de carga en las zapatas.

Figura 50. Modelamiento Estructural en Etabs.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3er Piso

B.0668 0368 4008 2835 4087 97 -16.8 2do Piso
3% 4 3 9 4 -38 Base

Figura 51. Cargas Axiales mas Altas de la Estructura.

Fuente: Elaboracion Propia.

Del analisis Estructural realizado, extraemos el valor de carga Axial mas alto con
el fin de determinar un espesor de mejoramiento uniforme que pueda funcionar

para todas las demas zapatas aisladas. F= 62.305 Ton

Finalmente contando con todos los parametros del suelo patrén y las cargas
actuantes de la edificacion proyectada, tenemos un cuadro resumen de datos

gue nos serviran para estimar el espesor de mejoramiento necesario.

Tabla 18. Datos necesarios para establecer el Espesor de Mejoramiento.

Carga de Senvcio: 62.305 ton Presion Admisible del Suelo: | 11.9 ton/m2

B (Zapata): 25 m Presion (Estructura): 9.97 ton/m2

L (Zapata): 25 m Presion (Relleno): 1.92 ton/m2

Z (Desplante): 12 m Sobrecarga (1er Nivel): 0.4 ton/m2

Peso Especifico del Relleno: 1.6 ton/m3| Presion en Base de Zapata: | 12.29 ton/m2

Fuente: Elaboracion Propia.

Haciendo uso del Método Basado en la Teoria de Boussinesq podemos
determinar los valores de presidn que ejerce una zapata a una profundidad
determinada, sabiendo esto determinaremos una profundidad donde la presion
ejercida por la zapata este por debajo de la capacidad Admisible del Terreno de
esta forma esa altura sera la profundidad de mejoramiento necesaria ya que en

ese estrato la presion de la zapata supera a la presion admisible del terreno.
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Tabla 19. Valores de Presion bajo la Zapata.

0.00 75.00000 |100.00000( 15626 15627 | 56250000 | 0.2473 12.16
0.60 2.08333 2.08333 9.681 10.681 18.8380 [ 0.23416 11.51
2.00 0.62500 0.62500 1.781 2.781 0.1526 | 0.11231 5.52
3.00 0.41667 0.41667 1.347 2.347 0.0301 | 0.06420 3.16
4.00 0.31250 0.31250 1.195 2.195 0.0095 | 0.04008 1.97
5.00 0.25000 0.25000 1.125 2.125 0.0039 | 0.02702 1.33
6.00 0.20833 0.20833 1.087 2.087 0.0019 | 0.01932 0.95
7.00 0.17857 0.17857 1.064 2.064 0.0010 | 0.01446 0.71
8.00 0.15625 0.15625 1.049 2.049 0.0006 | 0.01120 0.55
9.00 0.13889 0.13889 1.039 2.039 0.0004 | 0.00892 0.44
10.00 0.12500 0.12500 1.031 2.031 0.0002 | 0.00727 0.36

Fuente: Elaboracién Propia.

En la tabla 19, se puede observar los valores de las presiones que actiuan bajo
la zapata en funcioén de la profundidad, esta profundidad fue considerada a partir
del nivel de desplante por lo que a una profundidad NFZ. = 0.00 m actta el 100%
de la presion de la zapata la cual es 12.16 Ton/m2 y esta es superior a la
capacidad admisible del suelo 11.90 Ton/m2. Si analizamos la presion en la tabla
19 para una profundidad mayor al NFZ. = -0.60 m la presiones son cada vez mas

inferiores a la capacidad admisible del suelo natural.
Contrastacion de hipotesis

Hipotesis Especifica 01: Una forma de determinar el espesor de
mejoramiento del Suelo para fines de Cimentacion, seria mediante el

Método de Carga Rectangular de Boussinesq.

Finalmente se valida la hipétesis especifica, habiendo cumplido el objetivo
especifico de determinar el espesor de mejoramiento. Para ello se realizd un
analisis comparativo de las condiciones naturales del suelo (Suelo Patrén) y las
solicitaciones de esfuerzos de la edificacién proyectada, a partir de ensayos de
laboratorio e in situ conjuntamente con la aplicacion de teorias de mecéanica de
suelos, tenemos como producto final un espesor de mejoramiento de 60 cm el

cual se llevé a cabo in situ.
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Objetivo Especifico 02: Mejorar la Maxima Densidad Seca del Suelo, que
sera empleado como Relleno Controlado para cimentaciones Superficiales
mediante la incorporacion de Cemento.

A continuacion se detalla los ensayos realizados para el suelo-cemento a fin de
demostrar el incrementdé de la maxima densidad seca en funcion de la

dosificaciéon de cemento.

4.7. Ensayo Proctor
Para poder realizar in situ el espesor de mejoramiento determinado
anteriormente es necesario realizar el ensayo de Proctor para determinar el

optimo contenido de humedad y la maxima densidad seca del suelo-cemento.

El dimensiones de la calicata fueron de 1m x 3m con el objetivo que en cada

metro cuadrado se pueda trabajar un dosificacion (5%, 7.5% y 10%) de cemento.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 53. Er;éay

o Proctor dél Suelo Cmento.

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 54. Suelo Compactado del Ensayo Proctor.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 20. Resumen de datos para Ensayo Proctor Modificado.

DESCRIPCION Arena pobremente gradada de color gris claro METODO “A"
CLASIFICACION SUCS SP CAPAS 5
CLASIFICACION AASHTO A1-b (0) GOLPES/CAPA 25

% RETENDC ACUMULADO MALLA 3/4"

% RETENDO ACUMULADO MALLA /8" 1327 PREPARACION |  Seco  |PISTON | Man
% RETENDO ACUMULADO MALLA N'4 98.4

MATERIAL PASANTE A USAR No. 4 DATOS DEL MOLDE (mm): 152.4 (6 pulg)

|oRAVEDAD ESPECIFICA Pesof) | 383200 | Voumen(oms) | 785400

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 21. Maxima Densidad del Suelo Cemento al 10%.

PRUEBA UND 01 02 03 04
PESO MOLDE + MUESTRA COMPACTADO o] 5395.00 5469.00 5499.00 5461.00
PESO MUESTRA COMPACTADA g 1563.00 1637.00 1667.00 1629.00
DENSIDAD HUMEDA a/cm3 1.99 2.08 212 2.07
DENSIDAD SECA gem3 1.92 1.98 1.97 1.90

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 22. Resultados de Contenido de Humedad del Suelo Cemento al 10%.

TARA N° 01 02 03 03

PESO TARA g 37.20 37.20 37.20 37.20
PESO TARA + SUELO HUMEDO g 256.10 261.70 243.50 255.30
PESO TARA + SUELO SECO g 248.30 250.40 229.10 237.10
PESO AGUA g 7.80 11.30 14.40 18.20
PESO SUELO SECO g 211.10 213.20 191.90 189.90
PORCENTAJE DE HUMEDAD % 3.69% 5.30% 7.50% 9.10%

Fuente: Elaboracion Propia.

2.01

1.87

1.95

DENSIDAD SECA (g/cm3)

1.91

1.89

1.87

109 e e e e e P e

26 29 3.2 35 38 41 44 47 5

HUMEDAD (%)

53 56 59 62 65 68 71 74 7.7

y = -0.0109%% + 0.1369x + 1.5624

8 83 86 B9 9.2 95 9.8

Figura 55. Curva de Proctor Modificado del Suelo Cemento al 10%.

Fuente: Elaboracion Propia.

Con la grafica mostrada anteriormente se puede determinar que la maxima

densidad seca es de 1.99 gr/cm3 con un oOptimo contenido de Humedad de

6.3%.

Tabla 23. Resultados de Maxima Densidad del Suelo Cemento al 7.5%.

PRUEBA UND 01 02 03 04
PESO MOLDE + MUESTRA COMPACTADO| g 5369.00 5448.00 5477.00 5456.00
PESO MUESTRA COMPACTADA g 1537.00 1616.00 1645.00 1624.00
DENSIDAD HUMEDA glem3 1.96 2.06 2.09 2.07
DENSIDAD SECA g/lcm3 1.90 1.96 1.96 1.91

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 24. Contenido de Humedad del Suelo Cemento al 7.5%.

TARA 'S 01 02 03 03
PESO TARA g 37.20 37.20 37.20 37.20
PESO TARA + SUELO HUMEDQO g 241.20 251.30 250.40 261.20
PESO TARA + SUELO SECO s} 234.90 241.20 236.90 243.60
PESO AGUA g 6.30 10.10 13.50 17.60
PESO SUELO SECO g 187.70 204.00 198.70 206.40
PORCENTAJE DE HUMEDAD % 3.19% 4.95% 6.76% 8.53%
Fuente: Elaboracion Propia.
2.00
199 y =-0.0095x% + 0.1134x + 1.6324
1.98
1,97 e o s s | i s~ s, s~
— 1.96 E
b5
o 195 |
=4 |
g 1.94 E
w
w 193
2 |
o 192 |
2]
&5 191 |
e |
1.90
|
1.89 E
1.88 E
1.87 E
2.6 29 32 35 38 41 44 47 5 56 59 62 65 68 7.1 74 77 83 86 89 9.2 95 9.8
HUMEDAD (%)

Figura 56. Curva de Proctor Modificado del Suelo Cemento al 7.5%.

Fuente: Elaboracion Propia.

Con la grafica mostrada anteriormente se puede determinar que la maxima

densidad seca es de 1.97 gr/cm3 con un oOptimo contenido de Humedad de

5.9%.

Tabla 25. Resultados de Maxima Densidad del Suelo Cemento al 5%.
PRUEBA UND " 02 03 04
PESO MOLDE + MUESTRA COMPACTADO! g 5341.00 5398.00 5428.00 5414.00
FESO MUESTRA COMPACTADA g 1509.00 1566.00 1596.00 1582.00
DENSIDAD HUMEDA gfcm3 1.92 1.99 203 2.0
DENSIDAD SECA g}cm3 1.87 1.91 1.90 1.85

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 26. Resultados de Contenido de Humedad del Suelo Cemento al 5%.

TARA N* 01 02 03 03

PESO TARA g 37.20 37.20 37.20 37.20
PESO TARA + SUELO HUMEDO g 241.20 251.30 250.40 261.20
PESC TARA + SUELO SECO g 235.50 242.50 236.80 243.10
PESO AGUA g 5.70 8.80 13.60 18.10
PESO SUELO SECO g 198.30 205.30 199.60 205.90
PORCENTAJE DE HUMEDAD % 2.87% 4.29% 6.81% 8.79%

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 57. Curva de Proctor Modificado del Suelo Cemento al 5%.

Fuente: Elaboracion Propia.

Con la grafica mostrada anteriormente se puede determinar que la maxima
densidad seca es de 1.92 gr/cm3 con un Optimo contenido de Humedad de
5.6%.

Teniendo ya las condiciones de compactacion, se procede a realizar el espesor
de mejoramiento de 60 cm en 3 capas de 20 cm con el fin de realizar méas
eficientemente la compactacion. Primero se realizé la compactacion en el fondo
de excavacion para poder compactar cualquier resto de material suelto generado

en el proceso de excavacion.

A

Figura 58. Cdfnpacfacibn en el Fondo de Excavacion.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 59. Control de la Prpofcién de Cemento en Peso.
Fuente: Elaboracién Propia.

% : =

Figura 60. Combinacién de SueI-Cement. )

Fuente: Elaboracién Propia.
7 13 7

B 4

s , S ik A
Figura 61. Humedecimiento de la combinacion Suelo-Cemento.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 63. Compactacion de la dltima capa de Suelo-Cemento.

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.8. Cono de Arena
Para el control de la Compactacion se realizé ensayos de cono de arena con

finalidad de verificar la densidad y humedad in situ.

-

AUTOR: f
CABANA CARBAIAL, EDICK GIOVANNI |
FECHA: 12/03/9022

ENSAY0: DENSIDAD

DOSIFI CACIGN pE csn?fgg%z J

Figura 64. nsao de Cono de Arena en Suelo Cemento 5%.

Fuente: Elaboracién Propia.

la

Tabla 27. Resultados de Grado de Compactacion en Suelo Cemento al 5%.

N® PUNTO P-1 P-2 P-3

MATERIAL T. natural | T. natural | T. natural

CAPA 0a20cm | 20 a40cm |40 a 60 cm
a |Peso nicial de la Arena ar 6,005 5,998 6,001
b |Peso Residual Arena ar. 1,846 1,834 1872
¢ | Paso Suelo Extraide ar 3,52 3,506 3,459
d |Peso dela arena en &l cono y la placa ar. 1.688 1,688 1,688
o P80 dclla arena ampieada para lenar ar 2471 2476 2441

el hoyo (a-b-d)

f [Densidad de la arena grlee 143 1.42 1.43
g [Vaumen del hoyo () X 1728 173 1707
h |Pesodela Grava Seca ar o v} ]
| |[Pesodela tierra himeda ar 3512 3508 3458
J [Valuman Grava ar 0.00 0.00 0.00
K [Vdumen ocupade por la terra (g-J) c.c. 1728 1731 1707
| [Densidad himeda (FK) grice.| 2.03 2.03 2.03
m |(Porcentaje de humedad k. 59% 5.8% 57%
n |Densidad saca L 1004v) grice 1.92 1.9 1.02
p |Densidad maxma de proctor modificado arlee 1.82 1.82 1.82
q (Porcentaje de compactacién (nWp)*100 % 1000% | 86.7% 0.9 %
r |Espescr e Estrate Probade em 11.00 11.00 11.00

Fuente: Elaboracién Propia.

52



Tabla 28. Resultados de Contenido de Humedad en Suelo Cemento al 5%.

HUMEDAD
1 |Peso frasco + suslo himedo ar.
2 |Peso frasco+peso suelo seco gr. ,
3 Pesoags cantnc (12 SPEEDY (HIDROMETRO)
4 |Peso del frasco
5 |Peso del suslo seca(2-4) gr.
6 |Contenido de humedad(3/5x100) % 59% | 58% | 57% | |

Fuente: Elaboracion Propia.

AUTOR:
CABMNA. Cppas,

» AL EDIck
EECHA 12/03; (;22 e
ENSAI0.Diyg 7
DOSIFICAUGNDECEHENIO

DE capypey
157

Figura 65. Esayode Cono de Arena en Suelo Cemento 7.5%.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 29. Grado de Compactacion en Suelo Cemento al 7.5%.

N® PUNTO P-4 P-5 P-6
MATERIAL T. natural | T.natural | T. natural
CAPA 0a20cm | 20 a40 cm |40 a 60 cm

a |Peso nicel de la Arena ar. 6,004 6,005 6,002

b |Peso Residual Arsna ar. 1,874 1,864 1,823

& | Paso Susle Extralda ar. 3,566 3.574 3,628

d |Peso de la arena an el cono y la placa ar. 1,688 1,668 1,688

& Feso de |2 arena empleada para lenar ar 2447 2453 2491

ol hoyo (a-b-d)

f |Densidad de la arena grice 1.43 1.43 1.43

g [Velumen del hoyo (eff) cc 1708 1715 1742

h |Peso da lz Grava Seca ar o] 0 o

| |Peso de la fiera himeda ar. 3566 3574 3628

J |Welumen Grava ar. 0.00 0.00 0.00

K Wolumen ocupado por la tiera (g-J) c.c. 1708 1715 1742

| |Densidad himeada (UVK) grice. 208 2.08 2.08

m |Porcantaje de humedad % 8, 1% 5.8% £.9%

n |Densidad seca L{100+v) grice. 1.97 1.97 1.97

p |Densidad maxima de procior modificado grice 1.97 1.87 1.87

q |Porcentaje de compactacion (nip]*100 % 999 % | 100.0 % 99.8 %

r |Espescr de Estrate Probada cm 11.00 11.00 11.00

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 30. Resultados de Contenido de Humedad en Suelo Cemento al 7.5%.

HUMEDAD
1 |Peso frasco + suelo himedo ar.
2 |Peso frascotpeso suelo seco ar. .
2 [Peso gua contenio (12 SPEEDY (HIDROMETRO)
4 |Peso del frasco
5 |Pesc del suslo seco (2- 4) ar.
6 |Contenido de humedad(3/5x100) % 61% | 58% | 59% | |

Fuente: Elaboracién Propia.

INGIDAD DE PO

S o 104

e

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 66. Ensayo de Cono de Arena en Suelo Cemento 10%.

Tabla 31. Resultados de Grado de Compactacion en Suelo Cemento al 10%.

N* PUNTO P-T P-8 P-9

MATERIAL T. natural | T. natural | T. natural

CAPA Da20cm |20a40 cn | 40 a 60 cm
a |Pesoinicial dela Arena or. 6,002 6,003 6,005
b |Peso Residual Arena or. 1,861 1.885 1,837
¢ | Peso Susio Extraido o 3,641 3,618 3,676
d |Peso de la arena en el cono v la placa . 1,688 1,688 1,688
& Peso de la arena empisada para lenar g 2453 2430 2480

&l hoyo (a-b-d)

f |Densidad de la arena gricc 143 1.43 143
g [Volumen del hoyo (af) [ 13 1715 1659 1734
h |Pesode la Grava Seca o 1] 0 0
| |Peso de la ierra himeda g 3641 xE18 3676
J \olumen Grava o 0.00 0.00 0.00
K [Volumen acupado por la terra (g-J) e 1715 1600 1734
| |Densidad himeda (V) griee 212 213 212
m |Percentaje de humedad % 6.5% 6.9% 6.7%
n |Densidad seca V{100+v) gice| 199 1.99 1.99
p |Densidad maxima de proctor modificado grice. 1.99 1.99 1.99
q |Porcentaje de compactacion (nfpj*100 % 1002 % | 100.1% | 99.8%
r |Espesor de Estrato Probado cm 11.00 11.00 11.00

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 32. Resultados de Contenido de Humedad en Suelo Cemento al 10%.

HUMEDAD
1 |Peso frasco + suelo himedo ar.
2 |Peso frasco+peso suelo seco ar ,
3 |Peso agua contenido (1 - 2) SPEEDY (HIDROM ETRO)
4 |Peso del frasco
5 |Peso del suslo seco (2 - 4) g.
6 | Contenido de humedad(3/5x100) % 65% | 6.9% | 67% |

Fuente: Elaboracién Propia.

En las tablas 21 y 22 se puede observar los valores de densidad seca y
porcentajes de humedad para una dosificacion de cemento de 10%, teniendo
como MDS 1.99 gr/cm3 y optimo contenido de humedad 6.3%. Para 7.5% de las
tablas 23 y 24 se determind una MDS 1.97 gr/cm3 y optimo contenido de
humedad 5.9%. Y por ultimo para 5% de las tablas 25 y 26 se determiné una
MDS 1.92 gr/cm3 y optimo contenido de Humedad 5.6%. Si analizamos los
valores de maxima densidad seca segun la dosificacion de cemento: 1.92 gr/cm3
(5%) - 1.97 gr/lcm3 (7.5%) - 1.99 gr/cm3 (10%), podemos darnos cuenta que esta

se fue incrementando en funcion de la dosificacion.
Contrastacion de hipotesis

Hipotesis Especifica 02: Se podria mejorar la Maxima Densidad Seca del
Suelo que sera empleado como Relleno Controlado, estabilizandolo con

Cemento.

Finalmente se valida la hipétesis especifica, habiendo cumplido el objetivo
especifico de mejorar la maxima densidad seca del suelo. Para ello se realizé
ensayos Proctor para cada dosificacién (5%, 7.5% y 10%) y la MDS se fue

incrementando en funcion de ella.
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Objetivo Especifico 03: Aumentar la Capacidad Portante del Suelo que seréa

empleado como Relleno Controlado mediante la estabilizacién con Cemento.

4.9. Ensayo De Penetracion Dinamica en Suelo-Cemento (DPL)

El objetivo de realizar este ensayo in situ es medir la resistencia del suelo-

cemento a la penetracion, para ello se utiliza una puntaza cénica de metal que

va unido a un varillaje el cual va penetrando en el suelo-cemento mediante

golpeo.
Figura 67. Ensayo DPL in situ para Suelo-Cemento 5%.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 33. Ensayo Penetracion Dinamica (Suelo-Cemento 5%).
PROFUNDIDAD(¢m) 10 | 20 | 30 40 50 60 70 80 90 J100{ 110 120 | 130 | 140 | 150 160 170
N corregido 6 18 27 31 38
PROFUNDIDAD(em) 180 | 190} 200 | 210 | 220 | 230 | 240 | 250 | 260 | 270|280 | 290 | 300 | 310 | 320 | 330 | 340
N corregido

N@®PL= 6.0
N@SP1)=_ 17,0

Fuente: Elaboracion Propia.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 69. Ensayo DPL in situ para Suelo-Ceento 7.5%.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 34. Ensayo Penetracién Dinamica (Suelo-Cemento 7.5%).

PROFUNDIDAD(cm) 10 | 20| 30 | 40 50 60 70 | 80 | 90 | 100 | 110§} 120 | 130 | 140 | 150 | 160 170
N corregido 7 19| 27 33 42

PROFUNDIDAD(cm) 180 | 190] 200 | 210 | 220 | 230 | 240 | 250 | 260 | 270 | 280} 290 | 300 | 310 | 320 | 330 | 340
N corregido

N@orL= 7.0
N (SPT)= 17.0

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 70. Curva “Numero de Golpes — Profundidad” (Suelo-Cemento 7.5%).

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 71. Ensayo DPL in situ para Suelo-Cemento 10%.
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 35. Ensayo Penetracion Dinamica (Suelo-Cemento 10%).

PROFUNDIDAD(cm) 10 | 20| 30 40 50 60 70 80 90 | 100 | 110| 120 | 130 | 140 ] 150} 160 170
N corregido 8 19 29 35 42

PROFUNDIDAD(cm) 180 | 190| 200 | 210 | 220 | 230 | 240 | 250 | 260 | 270 | 280 | 290 | 300 | 310 | 320 330 [ 340

N corregido

N@rL= 8.0
N (sPT)=_ 18.0

Fuente: Elaboracion Propia.
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Fuente: Elaboracion Propia.
Andlisis de Capacidad de Carga por Asentamiento en Suelo-Cemento 5%

Se realizaron los calculos considerando una cota de fundacion de Df = 120 cm.
La edificaciébn a cimentar, una Estructura de concreto Armado de 03 niveles,
apoyadas sobre Zapatas, para el presente analisis. En este sentido, se
considera, un valor de carga de 42 Tn. por zapata, entonces para no exceder el

valor de “qa” se requiere una zapata cargada de lado mayor a: B =1.90 m.,

Tabla 36. Capacidad Admisible por Asentamiento (Suelo-Cemento 5%).

ENSAYC (adn (adm Qaim Clasif. Neor Df
N° sucs m.
Terzaghi AMeverhofl Baowiles
ponderadd (1.32Kg/em2| 1.86Kghem2 | 1.54Kglm? SP 17 | 120

Fuente: Elaboracion Propia.
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Anélisis de Capacidad de Carga por Asentamiento en Suelo-Cemento
7.5%

Se realizaron los célculos considerando una cota de fundacion de Df = 120 cm.
La edificacién a cimentar, una Estructura de concreto Armado de 03 niveles,
apoyadas sobre Zapatas, para el presente analisis. En este sentido, se
considera, un valor de carga de 42 Tn. por zapata, entonces para no exceder el

valor de “qa” se requiere una zapata cargada de lado mayor a: B = 1.90 m.,

Tabla 37. Capacidad Admisible por Asentamiento (Suelo-Cemento 7.5%).

ENSAYC Qaim (adm Qoim Clasif. Near |
N* sucs m.
Terzaghi Meverhofl Bowiles
pondetadd | 1.32Kg/em2| 1.86Xg/em? | 1.54Kglem: SP 17 | 120

Fuente: Elaboracion Propia.
Andlisis de Capacidad de Carga por Asentamiento en Suelo-Cemento 10%

Se realizaron los calculos considerando una cota de fundacién de Df = 120 cm.
La edificaciéon a cimentar, una Estructura de concreto Armado de 03 niveles,
apoyadas sobre Zapatas, para el presente andlisis. En este sentido, se
considera, un valor de carga de 42 Tn. por zapata, entonces para no exceder el

valor de “qa” se requiere una zapata cargada de lado mayor a: B = 1.90 m.

Tabla 38. Capacidad Admisible por Asentamiento (Suelo-Cemento 10%).

ENSAYC [ o Quim Qoim Tlasit. | N, | OF
N° sucs m.
Terzaghi Meverlioff Boniles
ponderadd | 1.46 Kg/em2 |  2.00 Xg/em?2 1.66 Kg/cmz SP 18 120

Fuente: Elaboracién Propia.

Finalmente tenemos los resultados finales de capacidad admisible para todas las

dosificaciones de cemento incluido la capacidad portante del suelo patrén:
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Tabla 39. Capacidad Admisible por Asentamiento en Zapatas.

MUESTRA gadm ' Qadm Qadm N Df Espespr de
Terzaghi | Meyerboff Bowles m | Mejoramiento (m)
Suelo Patron 1.19Kg/cm2 | 1.72 Kg/cm2 | 1.43 Kg/lcm2| 16 | 1.20 Ninguno
Suelo Cemento 5% | 1.32 Kg/cm2 | 1.86 Kg/cm2 |1.54 Kg/lcm2| 17 | 1.20 0.60
Suelo Cemento 7.5%| 1.32 Kg/lcm?2 | 1.86 Kg/cm2 | 1.54 Kgicm2| 17 | 1.20 0.60
Suelo Cemento 10% | 1.46 Kg/cm?2 | 2.00 Kgicm?2 |1.66 Kgicm2| 18 | 1.20 0.60

Fuente: Elaboracion Propia.

Segun la tabla 39, se puede observar los valores de Capacidad admisible del
Suelo patréon y de los Suelos Cemento, con la adicion de 5% de cemento
aumenta de 1.19 kg/cm2 a 1.32 kg/cm2, con 7.5 aumenta a 1.32 kg/cm2 y con
10% aumenta a 1.46 kg/cm2. Por lo tanto considerando los resultados se opta
como dosificacion optima 5%, debido a que con esta se logra una capacidad
admisible de 1.32 kg/cm2 superior a la presion actuante en la zapata de 1.23

kg/cm2.
Contrastacion de hipotesis

Hipotesis Especifica 03: Una forma de aumentar la Capacidad Portante del
Suelo que sera empleado como Relleno Controlado, estabilizandolo con

Cemento.

Finalmente se valida la hipétesis especifica, habiendo cumplido el objetivo
especifico de mejorar la capacidad portante del suelo. Para ello se realizd

ensayos de penetracion dinamica en el suelo cemento para 5%, 7.5% y 10%.

Pero ademas se hizo uso de los resultados de los objetivos especificos
anteriores, como el espesor de mejoramiento, los valores de MDS y optimo
contenido de humedad con el fin de que el ensayo DPL se realice con las

condiciones mas reales posibles como si se estuviera realizando en obra.
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V. DISCUSION

Discusion 1: Segun el antecedente Lépez y Torres (2021). Afirma que sus

resultados de capacidad portante de suelo mejorado (arcilla mejorada con arena

y arcilla mejorada con Cemento) de la tabla 40 obtenidos en su investigacion

serviran para el mejoramiento del suelo de fundacidén, pero no exponen en

funcion de que espesor de mejoramiento se han ensayado y calculado. Por lo

que discrepo con sus resultados al no haber sido obtenidos a partir de un espesor

de mejoramiento.

Tabla 40. Disefio de Zapatas.

DISENO DE ZAPATAS

ZAPATAS CUADRAS || PRESION ADMISIBLE PRESION ADMISIBLE

DESCRIPCION Y CONTINUAS PARA ZAPATAS PARA ZAPATAS
PROFUNDIDAD || CUADRADAS CONTINUAS

SUELO NATURAL 1.75M 0.73 kg,’l:mz D.61 kg,fcm2

SUELO NATURAL + ARENA 1.75M 0.87 kg/cm2 0.89 kg/cm2

SUELO NATURAL + CEMENTO | 1.75M 3.83 kg/cm2 3.14 kg/em2

Fuente: Lépez y Torres (2021).

Por otro lado en la presente investigacion, segun la tabla 41 se expresan los

resultados del mejoramiento de suelo en funcion de un espesor de mejoramiento

constante el cual se llevo a cabo in situ, para posteriormente llevar a cabo los

ensayos de penetracién dinamica DPL.

Tabla 41. Capacidad Admisible por Asentamiento en Zapatas.

MUESTRA (adm . (Jadm (adm N Df !Espes.or de
Terzaghi | Meyerboff Bowles m | Mejoramiento (m)
Suelo Patron 1.19 Kg/cm2 | 1.72 Kglcm2 [1.43 Kg/cm2| 16 | 1.20 Ninguno
Suelo Cemento 5% | 1.32 Kglcm2 | 1.86 Kg/lcm2 |1.54 Kglcm2| 17 | 1.20 0.60
Suelo Cemento 7.5%| 1.32 Kglcm?2 | 1.86 Kg/lcm?2 |1.54 Kgicm2| 17 | 1.20 0.60
Suelo Cemento 10% | 1.46 Kglcm?2 | 2.00 Kg/lcm?2 |1.66 Kgicm2| 18 | 1.20 0.60

Fuente: Elaboracion Propia.
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Discusion 2: Segun el antecedente Lopez y Torres (2021). En sus resultados de
Ensayo Proctor indica el siguiente: Para un suelo natural obtiene una maxima
densidad seca de 1.737 gr/cm3 con un Optimo contenido de humedad del
17.05%, para el suelo natural mas arena una maxima densidad seca de 1.874
gr/cm3 con un optimo contenido de humedad del 11.95% y para el suelo natural
mas cemento una maxima densidad seca de 1.751 gr/cm3 con un 6ptimo
contenido de humedad del 15.87%.

Tabla 42. Ensayo Proctor.

ENSAYO PROCTOR ESTANDAR
DESCRIPCION DENSIDAD SECA MAXIMA | 1y mepAD OPTIMA (%)
(gr/cm3)
SUELO NATURAL 1.737 17.05
SUELO NATURAL + ARENA 1.874 11.95
SUELO NATURAL + CEMENTO 1.751 15.87

Fuente: Lépez y Torres (2021).

Para la presente investigacion se presenta la tabla 43 con el resumen de
resultados de ensayos Proctor. Haciendo un comparativo con el resultado de
MDS de la tabla 42 de suelo natural + arena es 1.874 gr/cm3, podemos apreciar
que debido a la arena adicionada la densidad maxima se ha incrementado mas
gue en los otros casos. Por lo que se podria contrastar con nuestra informacion
de MDS de suelo arenoso de 1.87 gr/cm3, por otra parte la adicion de arena
reduce drasticamente el éptimo contenido de humedad de 17.05% a 11.95%
aunque igualmente se mantiene mucho mas elevado que nuestro Optimo

contenido de humedad del 5.5% de suelo arenoso.

Tabla 43. Ensayos Proctor.

MUESTRA Méaxima Densidad Optimo Contenido de
Seca (gr/cm3) Humedad (%)
Suelo Patrén 1.87 55
Suelo Cemento 5% 1.92 5.6
Suelo Cemento 7.5% 1.97 5.9
Suelo Cemento 10% 1.99 6.3

Fuente: Elaboracién Propia.
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Discusion 3: Segun el antecedente Lopez y Torres (2021). En sus resultados de
Capacidad Portante se aprecia un incremento de capacidad portante del suelo
natural de 2.181 kg/cm2 a 11.48 kg/cm2 para el suelo natural con incorporacion

de cemento, esto equivale a un incremento del 427%.

Tabla 44. Resultados de Capacidad Portante.

CAPACIDAD PORTANTE
MUESTRA ZAPATAS
CUADRADAS ZAPATAS CONTINUAS
Suelo natural 21.81 Tn/m2 18.30 Tn/m2
Suelo natural + arena 26.16 Tn/m2 26.60 Tn/m2
Suelo natural + cemento 114.83 Tn/m2 94,14 Tn/m?2

Fuente: Lépez y Torres (2021).

Mientras en la presente investigacion, segun la tabla 45 se muestran los
resultados de capacidad portante para el suelo patrén y suelo cemento (5%,
7.5% y 10%). Donde podemos apreciar el incremento de capacidad portante del
suelo natural de 1.19 kg/cm2 a 1.46 kg/cm2 para un suelo cemento 10%, esto

equivale a un incremento del 23%.

Tabla 45. Capacidad Admisible por Asentamiento en Zapatas.

MUESTRA (adm . (Jadm (adm N Df !Espes.or de
Terzaghi | Meyerboff Bowles m | Mejoramiento (m)
Suelo Patron 1.19 Kg/cm2 | 1.72 Kgicm2 [1.43 Kg/cm2| 16 | 1.20 Ninguno
Suelo Cemento 5% | 1.32 Kgicm2 | 1.86 Kgicm2 | 1.54 Kg/cm2| 17 | 1.20 0.60
Suelo Cemento 7.5%| 1.32 Kglcm?2 | 1.86 Kg/lcm?2 |1.54 Kglcm2| 17 | 1.20 0.60
Suelo Cemento 10% | 1.46 Kg/cm2 | 2.00 Kg/cm2 |1.66 Kg/cm2| 18 | 1.20 0.60

Fuente: Elaboracion Propia.

Debido a la gran diferencia entre los porcentajes de incremento, se discrepa con
los resultados del antecedente. Esta variacion puede deberse a que los
resultados de la tabla 44 se obtuvieron de ensayar una muestra suelo cemento
endurecida, ademas que sus capacidades admisibles son calculadas por corte
que tienden a ser mucho mas elevadas que las capacidades admisibles
calculadas por asentamientos como se ha considerado en la presente
investigacion. Ademas que para esta investigacion el ensayo DPL se realizo

directamente después de haber culminado la compactacion.
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VI.  CONCLUSIONES

Conclusion 1: De acuerdo con el Objetivo Especifico 01 se concluye que a partir
de un analisis comparativo de las condiciones naturales del suelo (Suelo Patrén)
determinadas con ensayos de laboratorio e in situ y las cargas ejercidas por la
edificacion proyectada a través de un modelamiento estructural, tuvimos como
producto final para esta investigacion un espesor de mejoramiento contante de

60 cm para todas las dosificaciones de cemento estudiadas.

Conclusion 2: De acuerdo con el Objetivo Especifico 02 se concluye que a partir
del incremento de la dosificacion en la mezcla de suelo cemento se puede
incrementar la maxima densidad seca del suelo, teniendo como resultados de
maxima densidad seca: 1.92 gr/cm3 (5%), 1.97 gr/cm3 (7.5%) y 1.99 gr/cm3
(10%). Del mismo modo se incrementé el 6ptimo contenido de humedad segun
la dosificacion, teniendo como resultados: 5.6% (5%), 5.9% (7.5%) y 6.3% (10%).

Conclusion 3: De acuerdo con el Objetivo Especifico 03 se concluye que a partir
del incremento de la dosificacion en la mezcla de suelo cemento se puede
incrementar la capacidad admisible del suelo, teniendo como principales
resultados de capacidad admisible para zapatas: 1.19 kg/cm2 (Suelo Patron),
1.32 kg/cm2 (5%), 1.32 kg/cm2 (7.5%) y 1.46 kg/cm2 (10%).

Conclusion 4: De acuerdo con el Objetivo Especifico 03 se concluye que el haber
empleado un intervalo bajo de 2.5% en la dosificaciéon de cemento, género que

los resultados de capacidad admisible para 5% y 7.5% sean similares.

Conclusion 5: De acuerdo con el Objetivo Especifico 03 se concluye a partir de
la comparacion de los resultados de la presente investigacion y los antecedentes,
que los resultados de capacidad admisible que se presenta en esta investigacion
se determinaron a partir de un espesor de mejoramiento de 60 cm in situ y fueron

calculadas con formulas de capacidad admisible segun la teoria de
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asentamientos. Mientras que en los antecedentes aplican solo ensayos de

laboratorio y calculan la capacidad admisible por corte.

Conclusion 6: Finalmente se concluye de acuerdo con el Objetivo general que a
partir de la Incorporacién de Cemento en el Suelo Arenoso se ha conseguido

mejorar los Parametros de Disefio del Suelo para fines de Cimentacion.
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VIl. RECOMENDACIONES

Recomendacion 1: Se recomienda para las posteriores investigaciones realizar
sus estudios en base a un espesor de mejoramiento determinado, ya que esto
les ayudara a que sus resultados tengan mayor importancia y puedan ser
aplicados a la solucién de un problema cotidiano de baja capacidad portante del

suelo.

Recomendacion 2: Aplicar los ensayos de cono de arena y control de humedad
en las capas de compactacion, ya que esto les ayudara a lograr la compactacion

adecuada y alcanzar las maximas densidades de los ensayos Proctor.

Recomendacion 3: Emplear ensayos in situ como el DPL para la determinacion
de la capacidad portante, ya que esto nos ayudara a poder incluir la condicién
de espesor de mejoramiento en nuestra investigacion. Debido a que ya tenemos
antecedentes de investigaciones que plantean sus resultados de estabilizacion
sin tomar en cuenta un espesor de mejoramiento, ya que solamente realizaron

ensayos de laboratorio.

Recomendacion 4: Utilizar intervalos de dosificacion mas altos por ejemplo (5%.
10% y 15%), ya que esto les ayudara a que sus resultados de numero de golpes

en el ensayo DPL sean diferentes entre si.

Recomendacion 5: Calcular la Capacidad Portante dandole mayor importancia a
las formulas de capacidad admisible por asentamiento, ya que estas teorias nos
ayudan a calcular valores de capacidad admisible conservadores en

comparacion a las obtenidas por corte.
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ANEXOS

Anexo 01. Matriz de operacionalizacion de variables

Titulo: Suelo Arenoso Mejorado con Cemento empleado como Relleno Controlado para Cimentaciones Superficiales y Determinacion de los Pardmetros de Disefio,
Parcona -Ica, 2021

Autor: Cabana Carbajal, Edick Giovanni

VAE?ELIJ‘EEDE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR ESCALA DE MEDICION
El suelo es considerado una capa . . Suelo en Estado Natural Tipo de Suelo Ordinal
. Para el estudio de la variable se
. de material sobre la corteza .
Variable 1 . analizara el suelo natural y el suelo-
" . . | terrestre que proviene de alguna .
Independiente : - cemento a fin de comparar sus
desintegracién de rocas o ; .
Suelo AP C propiedades y determinar los
alteracion fisica o quimica de ay e
Rocas (Crespo, 2004) beneficios del cemento. Suelo - Cemento Dosificaciones Nominal
PO : (5% ,7.5%,10%)
Metodo de Carga
Espesor de .
. . Rectangular de Nominal
Mejoramiento .
Se refiere a las propiedades del Boussinesgq.
suelo que son directamente
Variable 2 aplicables a la solucion de un Para el estudio de la variable se Optimo Contenido de
"Dependiente" problema practico. Son estas analizara los parametros de disefio ) Humedad. .
Parametros de | ProPiedades las que el ingeniero del suelo mas importantes a Densidad Nominal
L utiliza en el disefio racional de | considerar en el disefio estructural de Maxima Densidad Seca
Disefio del Suelo A - . . -
cimentaciones o estructuras de Cimentaciones Superficiales.
tierra, y por tanto, las Unicas que Cohesi6
finalmente le interesan. ohesion
Capacidad Portante Nominal
Angulo de Friccion
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Anexo 02. Matriz de consistencia

Titulo: Suelo Arenoso Mejorado con Cemento empleado como Relleno Controlado para Cimentaciones Superficiales y Determinacion de los Parametros de Disefio, Parcona - Ica, 2021
Autor: Cabana Carbajal, Edick Giovanni

Problema

Objetivos

Hipotesis

como Relleno Controlado para
Cimentaciones Superficiales?

Controlado mediante la
estabilizacion con Cemento.

Relleno Controlado,
estabilizandolo con Cemento.

Angulo de Friccién

Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodologia
Problema General: Objetivo general: Hipdtesis general: _

Suelo en Tino de Suelo Tablade ) Tlpp de”
¢De qué manera se podria Meiorar los Pardmetros de Una alternativa para mejorar los Estado Natural P Clasificacion Sucs mv:spga:jmon
mejorar los Parametros de elor - | Parametros de Disefio del Suelo | Variable 1 picada

- . Disefio del Suelo que sera . " Cntan
Disefio del Suelo, que sera que serd empleado como Independiente
empleado como Relleno . Enfoque de
empleado como Relleno : Relleno Controlado seria a Suelo Ficha de , -
. . Controlado mediante la ) S Suelo - Dosificaciones investigacion
Controlado para cimentaciones G través de la estabilizacion con Recoleccion de S
Superficiales? estabilizacion con Cemento. Comento. Cemento (5%,7.5%,10%) - Cuantitativo
El disefio de la
Problemas Especificos: Objetivos especificos: Hip6tesis especificas: investigacion
Una forma de determinar el Cuasi Experimental
¢De qué forma se podria Determinar el espesor de espesor de mejoramiento del Espesor de Metodo de Carga | Modelamiento _
determinar el Espesor de mejoramiento del Suelo Suelo para fines de Mejoramiento Rectangularde | Estructuraly Hoja | Elniveldela
Mejoramiento del Suelo para | mediante el Método de Carga | Cimentacion, seria mediante el Boussinesg. de Calculo investigacion:
fines de Cimentacion? Rectangular de Boussinesq. | Método de Carga Rectangular Aplicativo
de Boussinesq. _
Poblacion:
, , . Mejorar la Maxima Densidad R . i i A
¢Como se podria mejorar la ) ) Se podria mejorar la Maxima Variable 2 Optimo Contenido Area de Terreno del
o . Seca del Suelo, que sera . arianle de Humedad. Proyecto
Maxima Densidad Seca del Suelo, Densidad Seca del Suelo que "Dependiente”
) empleado como Relleno , epenaiente . Ensayo de Proctor
que sera empleado como Relleno . . sera empleado como Relleno | parametros de Densidad
Controlado para cimentaciones Controlado para cimentaciones Controlado, estabilizandolo con feaR Méaxima Densidad y Cono de Arena Muestra:
Superficiales? Superficiales mediante la ’Cemento Disefio axima Densidal Suelo Extraido de
P ' incorporacion de Cemento. ' Seca las Perforaciones a
Cielo Abierto
¢De qué forma se podria Aumentar la Capacidad Unaforma de aumentar la Cohesion Muestreo:
aumentar la Capac@ad Portante | Portante del Suelo que sera Capamdaq Portante del Suelo Capacidad 'Ensayo de Corte No probabilistico
del Suelo, que sera empleado empleado como Relleno que sera empleado como Portante Directo y Ensayo de (Muestreo por

DPL

Conveniencia)
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Anexo 03. Instrumentos de recoleccion de datos

Figura 73. Balanza Electronica y Taras

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 74. Horno Eléctrico

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 75. Tamices

Fuente: Elaboracion Propia.
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| SISy lNVESTIGACION ucv

AUTOR:
CABANA CARBAJAL £DIC

FECHA »«26/0’1/202&

=4 ¥E—

Flguré 76 'Bandejas Metallcas‘

Fuente: Elaboracion Propia.

; &
\ &/

Flgura7 Fiolas
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 78. Espétula, Capsula y Gotero -

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 79. Equipo de Corte Directo

Fuente: Elaboracion Propia.

-

Rl S : i
Figura 80. Penetrometro Dinamico Ligero

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura{8'1'. oId y MtiII'o Proctor

[515 INVESTIGACIEN (v
AUTOR:

CABRNA CARBAIAL EDICK GIOVANN| y
FECHA: 12/03/9022 i

ENSAY0: DENSIDAD
DOSIF| CACIGN pe CEHEDEmgqugz i

Figura 82. Cono de Arena, Placa Metalica, Cucharon, Martillo y Arena
Calibrada

Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo 04. Mapas y Planos

s A

Distrito de
Parcana

Plaza da
Armas

Figura 83. Mapa del distrito de Parcona.

Fuente: https://www.google.com/maps/place/Parcona/

Figura 84. Vista Aérea del Terreno en el Distrito de Parcona.

Fuente: https://earth.google.com/web/
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Anexo 05. Panel fotografico

s ;
Figura 86. Sondaje Calicata 01.

Fuente: Elaboracién Propia.

80



Iglgura 87 Sbhdaje Calicata 02.

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 88. Sondaje Calicata 03.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 89. Recoleccién de Muestras ar los Ensayos.

Fuente: Elaboracion Propia.

4 ingElE N, WS Rs "N ; o
i %
g’# ) i St 1

Figura 90. Preparacién de la Superficie para el Espesor de Mejoramiento.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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91. Con;lpaciacién de la Gltima Cap .

¥

‘Figuré

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 92. Ensayo de Penetracion Dinamica en la Capa de Mejoramiento.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo 06. Hoja de Calculo

AMALISIS GRANULGMETRICO POR TAMIZADD DATOS DE LA MUESTRA
ASTM DE913 f DES13M - 17 S 1.45% Peso esp. [gfcm3) 273
ABERTURA L HP Yerava 2.65
TamIZ % QUE PASA
(mm] P NP %arena B9.BY
3 76.200 100.00 » 3 %Finos 146
2" 50.800 100.00
14" 38.100 100.00 CLASIFICACION SUCS
1" 25.400 100.00 suelo de grano: |[GRUESO (5] |Gradacién: [poERE [P)
3/a" 19.000 100.00 <15% Grava: |- |Bolones o bloques:  |wo PRESENTA
2"
= . 12500 5854 sp AREN A POBREMENTE GRADUADA
3/8 3,500 97.10
Nea 4750 91.35
He 10 2000 77.66 CARTA DE PLASTICIDAD
&0
NE 20 0.840 40.25 _ - /
Ne 40 0.425 2252 £ FHIOH T
: 3 F o
N2 60 0.250 10.81 2 a0 _,":
NE 100 0.150 525 . Lol T
!
NE 140 0.106 3.00 %
p wrlon
Ne 200 0.07s 145 g =
< N2 200 — 0.00 Euw ,’EFDL
. r_ﬂw
0 40 W 30 40 30 &0 I B0 S0 10D
Limite Liquide [LL]

- CLASIFICACION |AASHTO)

s H -
E = N CLASIFICACION AASHTO
:E 0 AE o

20 alag A-1-b (1) 15 =1
ji 20 Adg-]
& AR-T r -
8 0 | f{'.‘-ll’-‘—?i:{ﬂ :-n_mw.r.—40'.]-0m|:-'-1'\m>-m|
Ew

. A-4 J|A-2-4 A-5 1| A-2-5

o 10 20 0 0 30 0 T0 80 =0 100
Limite Liquida [LL]

Figura 93. Hoja de Calculo de Clasificacion de Suelos — Calicata 01

Fuente: Elaboracion Propia.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADOD DATOS DE LA MUESTRA
ASTM DE913 / DES13IM - 17 Sw 2.31% Peso esp. (gfcm3) 275
ABERTURA [N NP %Grava 2.60
TAMIZ % QUE PASA
fmm] LP NP Yarena 95.76
3" 76.200 100.00 L NP %Finos 154
2" 50600 100.00
iw" 38.100 100,00 CLASIFICACION SUCS
1 25.400 100,00 suelo de grano: [GRUESO (5] [Gradacidn: [roeRe (p)
3/4" 19,000 100.00 <15% Grava: |- |Bolones o bloques: [0 PRESENTA
1/2" 12 500 100.00
- sp ARENA POBREMENTE GRADUADA
3/8 9.500 9964
hed 4.750 97.40
N2 10 2.000 91.00 . CARTA DE PLASTICIDAD
NE 20 0.840 50.00 = L~
N2 40 0.425 56.43 £ FRICH T
b ’
NE 60 0.250 3624 3. — — el
NE 100 0.150 15.64 E i ELol AT E
3
NE 140 0.106 6.82 =
£ 5 y sHioH
NE 200 0.075 1.64 ® //
< N2 200 - 0.00 Ew - M,JOL
o ‘
“ o o0 20 a0 an 30 &0 7 B0 80 100
e | s | tinde it 0]
- CLASIFICACION (AASHTO)
. E _
g = = CLASIFICACION AASHTO
3 = e TG ki
g - i a3 16 =1
= 20 Ag-5
s ART - -
g | 1G = (F - 35 [0,2+0,005(LL-40]]+ 0 01(F 15 [P ~10] |
2w
a A-4I|A-2-4 A-3I|A-2-5
Q 10 0 30 = 30 (1] T a0 20 100
Limite Liquido L]

Figura 94. Hoja de Calculo de Clasificacion de Suelos — Calicata 02

Fuente: Elaboracién Propia.



ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO DATOS DE LA MUESTRA
ASTM D&913 f DES13IM - 17 Bw 1.39% Peso esp. (gfcm3) 2.76
ABERTURA LL NP %Grava 2044
TAMIZ % QUE PASA
fmm) LP NP %arena 78.56
3" 75200 100.00 P NP WFinos 1.00
2" 50.800 100.00
1n" 38.100 100.00 CLASIFICACION SUCS
1" 25400 100.00 suelo de grano: |GRUESO (5] |Gradacidn: POERE [F)
354" 19 000 10000 »15% Grava: [COM GRAVA |Bolones o blogues: MO PRESENTA
o
e - 12500 8379 sp ARENA POBREMENTE GRADUADA CON GRAVA
3/8 9.500 B8.26
Nz 4 4.750 79.56
M2 10 2.000 50.65 - CARTA DE PLASTICIDAD
Me 20 0.840 30.25 =
ME 40 5 2
0.425 11.56 i FHIOH ‘-l"‘u'\—_ Ty
M= 60 0.250 5.62 8 —
Nz 100 0.150 2.88 i . Lol ekl
H
N2 140 0.106 1.95 a
s 0 -~ BALY 5]
N2 200 0.075 1.00 # //
< MNe —
M2 200 0.00 Euw _ﬂ:.f MIToC
o ‘
Cu 526 ) i o 30 an 50 &0 o 8o 1] 100
o 094 Limite Liquido [LL]
- CLASIFICACION [AASHTO)
. e .
E = e CLASIFICACION AASHTO
30 P4
[ 3
g . alos a-1-b G =1
a 30 A3
= Ap-T 3 3 4
g 0 | J‘(.'-lf-'—ﬁiﬂ_.’-ﬂ,mm‘.{.—40'|]-ﬂﬂl|i'—1"\.|l’}"—lﬂ| ‘
Eouw
. AdIlA-2-4 A-5I|A-2-5
a 10 0 30 40 30 -] 0 a0 20 100
Limite Liquide [LL]

Figura 95. Hoja de Célculo de Clasificacion de Suelos — Calicata 03

Fuente: Elaboracion Propia.

CURWAS DE RESISTEMNCIA
120
%- 100
g
E 0.0
-]
W
&
E 0.60
E
]
0.20
0.00 B
0.00 030 100 130 200 230
DEFORMACIGN (M) —s—0a3kglemz =035 Kgiem2 172 Kglemz
ENVOLVENTE DE RESISTENCIA
130
Esf. Normal (Kgfcmz2) Esf.Cortante (Kgfom2)
e 0.43 031
Z i 0.86 0.61
E 1.72 1.03
w
g
= *
g o
= RESULTADOS
C [Kgfcm2) 000
o B (=) 30,70
0.00 0.30 1.00 130 200
ESFUERZO NORMAL

Figura 96. Hoja de Calculo de Corte Directo — Calicata 01

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 97. Hoja de Calculo para la Determinacion del Espesor de Mejoramiento

Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo 07. Certificados de Laboratorio
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Thgeniena & Geotecma

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557, NTP 339.142)
PROYECTO X SUELD MEJOMALC CON CEMENTO EMPLEADD OOMO RELLEND PARA CMENTACIONES SLFERHICMLES ¥ DETERMWNAGON CE LOS
| PARANETROS OE DITRD PAECONAICA, 2121
JOUCTANTE | CARANA CARBAIML, EQICE Qs
DEPARTAMERTO : KA PROGA | 10
OHIRIO : PARGOMA NEPEREMCIA |
Fecu P NOEWKEOCE %2
1.« DATOS DE LA MUESTRA I&-m
UBCACKN - CANTERA © — CERRADOR - JLve
maTEmaL TERPEND NATLIAL MUESTRED : ABmSTENTE - -
3.- DATOS DEL ENSAYO
lﬁimnmou AOAD (CRreER (FRANIN 39 Gk 3V CAWE W 1000 A
CLASE CACION 905 = CAPAD 5
CLASIMICACION AASHTO A1 08 32
W SE TEMDO ACIMADD WALLA W6
P A TEAIDO ACLMULACO WALLA 3 - PREPARACON | Bwo  emTOm | wa
N FETETA00 ACUMULADIO WALLA N4 .
MATERIAL PASANTE A UBAR Wo. 4 DATOS DEL MOLDE fwwn) 9524 18 puigd
GRAVEDAD ESPECEIA - M | wwon | wamwnwny | rmaw
F 4.- ENSAYO DE COMPACTACION
& ) 2 ] [ [
IFES0 NOLOE + VLESTRA COMPACTADO '] & 0 Ao A s
[FERC NUESTRA COMPRTTADS [} 142600 1543 00 300 W
CENS CAD . MEDA glens 1 1% 19 195
[ceasoan seca gens 150 12 122 141
§.- PORCENTAJE DE MUMEDAD
TARA N Ll « o [
PESO TANA, o Y20 w0 3T FE
PESG TARA » SUELD HAEDO a 0 e 100 19800
P50 TARM » SUELD 2600 u 20 1 mw 24100
PES0 AGUA 2 [T ) T 1an
PE2G BUELO 5200 o 1300 3130 3270 304 00
PORCENTAE GE HUMEDAD ~ 208% e 7% e
[g-cwuocmm ]
i
::, w2 00220 « 0336 + 12964
(5]
191
19 OPTMD
g m " CONTENDO DE
B 1m HUNEDAD (%)
2,4
g s 51%
1%
13
é 134 MATIMA
8§ 1 DENSIDAD SECA
R e
o 149
il
im
e |
S 5 | e
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Tngenieria & Geotecnia

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557, NTP 339.142)

SUELO MEJORADO CON CEMENTO EMPLEADD COMO RELLEND PARA CIMENTACIONES SUPERY ICIALES Y DETERNINACION CE LOS

16 29 )2 35 33 41 44 A7 59 62 65 &8

mmcamsunns-rmmnm.m

FROVECTO | PARANETROS DE DISERD PARCONSICA. 2021
SOUCITANTE  : CABANA CARRAJAL ECICK GIOVANNI
DEPARTANENTO | ICA PROVINGIA : JCA
DISTRITO 1 PARCONA REPERENCIA : —
FRCHA + 11 0 MARZO DI, 2032
1.- DATOS DE LA MUESTRA 2- PERSONAL
LEICACON - CANTERA : — OPERADOR : JLVEC ‘
NATERML TERAENOG NATURAL + 50% CSMENTO MUBSTRED . — ASISTENTE -
3-DATOS DEL ENSAYO
DESCRPCION Arone potroments gracieds de ook gris dero + 5.0 % de cemenio NETODO "A™
(CLASIFICACION SUCS £ CAPAS { 5
CLASIFICAGION AREHTO A1 |0) GOLPESICAPA | 25
% RETENIDO AGUMLLADG MALLA 3" - B
|% RETENIDO ACUNLLADG MALLA 3% 1327 PREPARACION | S000 |PsTON |
% RETENIDG ACUMULADO MALLA N w6A
[MATERIAL PASANTE A USAR Ne. 4 DATOS DEL MOLOE (s 132.4 |6 pulg)
|GRAVEDAD ESPECIFICA - Pasole) | 283200 | Vekesn(om3) | TE6&00
S —
4. ENSAYO DE COMPACTACION
PRUEBA UND o1 @ ) o4
PESO MOLDE + MUESTRA COMPACTADO 9 341,00 5368.00 542800 541450
PEBO MUESTRA COMPAGTADA 0 1508 00 1508 00 1586.00 154200
[panSQAD DA gland 10 159 208 20
|pensmAD secA plomd 107 191 130 156
5. PORCENTAJE DE HUMEDAD
TARA N of [] 03 0
PESO TARA 9 v 22 720 3720
PESO TARA + SURLD HUVEDD F] 24120 251.30 250,80 26129
PESO TARA + SUELO 5ECO 9 2550 U250 26 24310
PESD AGUA 8 570 220 13.60 1810
PES0 SUELD BECO g 19820 20039 16850 mss0 |
[PORCENTAJE Gt HUMEDAD % 207% 429% 8% BIT% l
|
[e curva oE proOCTOR MODIFIGADO |
(57
156
195 e
i [v=-000632" + 0.0718x » L7172
193 OPTIMO
- CONTENIDO DE
1 = HUMEDAD (%)
x . 56%
‘é 19
g 189
azs 188 MAXMA
DENSIDAD SECA
8 1w tgiemd)
156
125 192
184
1.0
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Tngeniena & Geotecnia
CONTROL DE COMPACTACION

NORMA : NTP 339.143 (ASTM D 1556)

PROYECTO  : gyg| 0 MEJORADO CON CEMENTO EMPLEADO COMO RELLEND PARA CIMENTACIONES
SUPERFICIALES Y DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE DISENC PARCONA-ICA, 2021

UBICACION . DISTRITO DE PARCONA - PROVINCIA DE ICA - DEPARTAMENTO DE ICA
SOLICITA :  CABANA CARBAJAL, EDICK GIOVANNI
MATERIAL : TERRENO NATURAL +5.0% DE CEMENTO
FECHA : 12 DE MARZO DEL 2022
N*® PUNTO P-1 P-2 P-3
MATERIAL T. natural | T aatural | T natural
CAPA 0a20cm [20240cm | 40 a 60 cm
a |Peso Inicial de Iz Arena or. 6,005 5,998 6,001
b |Peso Residual Avena or. 1,846 1,834 1,872
¢ | Peso Suslo Extraido gr. 3,512 3,608 3,459
d |Peso de |a arena en el cono y la placa or. 1,688 1,683 1,688
Pego de la arena ra fenar Ir.
| Prodigma s sl 9 2471 | 2478 | 2441
f |Densilad de |a arena grice. 143 143 143
g [Volumen del hoyo (ef) cc 1728 173 1707
h |Pesgo de la Grava Seca ar. 0 Q /]
| |Pasc de la tiesra himeda ar. 3512 3506 3459
J [Volumen Grava ar. 0.00 0.00 0.00
K |velumen ocupado por la tiera (gJ) e 1728 1731 1707
| |Densidad himeda (1K) grice. 203 2.03 203
m |Porcentaje de humedad % 5.9% 5.8% 5.7%
n |Dansidad seca U{100+v) gricc, 192 1.91 1.92
p |Densidad maxma de proctor medificado grice. 1.92 1.92 1.92
q |Porcentaje de compactacion (n/p)™100 % 1000% | 99.7% | 99.9%
r |Espesor de Esirato Probado em. 11.00 11.00 11.00
HUMEDAD
1 |Paso frasco + suelo himado gr
2 |Peso frascotpeso suelo 5eco or. =
3 [Paso agua contenido (1 -2) SPEEDY (HIDROMETRO)
4 |Peso del frasco
5 |Paso del suslo seco (2 - 4)
8 |Contenido de humedad(X5x100)

MECANICA DE SUELOS ~ TECNOLOGIA DEL CONCRETO — PAVIMENTOS - ASFALTO - LABORATORIO ¢EOTECNICO
igeo.peru@hotmail.com - Prolg. Av, Jose Matias Manzanilla N° 805 - Ica - kca - #850888540
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Thgenienia & Geotecma

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557, NTP 339.142)

Y SUELD MEJORADO CON CEMENTD ENFLEADO COMO RELLENG PARA CINENTACIONES SUPLIRIGALES ¥ DETERMINACION OE LOG

PROVECTO: § PARNMETROS DE DISERO PARGONACA, 2021

SOUCITANTE  : CABANA CARBAIA, EDICK CIOVANN

DEPARTAMENTO - ICA [ ica
DISTRITO DARCONA REFERENCA. : —
FECHA - 11 DE MARZO D 202

|2.-PB!30NAL
CANTERA ;| — P ! JLVE,

. TERRENO NATURAL + 7.5% CEMENTO MUESTREO! : — | assvenrs =
3.~ DATOS DEL ENSAYO

DFSCRPCICN Arwrs polronents gradece de cokr gris Gorg « 5.0 % de cemenio NETODO "A
[CLASIFCACION SUCE e o N B f
[CLASIFGAGION AASHTO A1+ (0] GOLPESCAPA | 25

5 RETEMDO ACUMULADD MALLA W™ -

% RETENDG ACUMULADO NALLA 368 27 PREPARACION | Seco  |PTON | o
% RETENDO ACUMULADO NALLA ¥4 Y ‘

NATERSAL PASANTR A USAR Ko, 4 DATOS DEL WORDE [mes): 1624 (8 peig)
|GRAVEGAD ESPECIFICA - Pec@ | 200 | vowmnj:d) | 740

4.- ENSAYO DIE COMPACTACION

[FRLEE UND 0 0z @ ™

[SE50 MOLDE + MRS TRA COMPACTADO | g $340.00 4600 B4T7.00 545800

[PESO MUESTRA CONPAGTAGR 9 1587.00 1818.00 184 00 124,00

DENSIDAD HUMEDA gl 19 208 250 207

CENSIOAD SECA glems 1.9 196 156 189

5~ PORCENTAJE DE HUMEDAD

TARA w ot 0z o @

[Frec TARA q 320 w720 3720 w2

[FES0 TARA + SUELD HUMEDO g 12 .0 840 201,20

[PE50 TARA + SUELD SECO P 2490 24120 23630 243,60

PESO AGLA S e %10 e 1760

PESO SUELD SECO 9 187.70 204 00 15670 2064

PORCENTAJE DE HUNEDAD % 519% a95% 8785 5%

[s=curva oz proOCTOR MODIFIGADO |
240
199 [y = 0c0ma v 0213 - 1.6324]

198

17 e e o e ———————— -
- 196 1 CONTENIDO DE
% 135 | HUMEDAD (%)
|
< =
2 | 59%
»w 193 l
g = | A
3 1: I DENSIDAD SECA
- | {glom3)
150 l
159 | 197
158 |
|

24 29 32 35 38 AL &3 47 2 71 Y4 77..B_83 85 &9 52 95 93
e,

VEDRS
(V1

RO EAGE
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§GED

Thgenieria & Geotecma
CONTROL DE COMPACTACION

NORMA : NTP 3398.143 (ASTM D 1556)

PROYECTO  : g\ e 0 MEJORADO CON CEMENTO EMPLEADO COMO RELLENO PARA CIMENTACIONES
SUPERFICIALES Y DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE DISERQ PARCONA-ICA, 2021

UBICACION . DISTRITO DE PARCONA - PROVINCIA DE ICA - DEPARTAMENTO DE ICA
SOLICITA : CABANA CARBAJAL. EDICK GIOVANNI
MATERIAL : TERRENO NATURAL + 7.5% DE CEMENTO
FECHA : 12 DE MARZO DEL 2022
N° PUNTO P-4 P-5 P-6
MATERIAL T, natural | T. natural | 7. natural
CAPA Oa20cm {20240 cm | 40 & 60 cm
a |Peso Inicial de la Arena or 6,004 6,005 6,002
b |Peso Residual Avena gr. 1,874 1,884 1,823
¢ | Peso Suelo Extraldo ar. 3,566 3,674 3,628
d |Peso de la arena en el ceno y la placa gr. 1,688 1,688 1,688
Peso de la arena empleada para fenar f.
e | o (sbd) i 9 2442 2453 2491
f |Densidad de |2 arena grice.| 1.43 143 1.43
g [Volumen del hoyo (&) cc 1708 1715 1742
h |Peso de la Grava Seca gr. 0 0 0
I |Peso de la tierra himeda gr. 3568 3574 3628
J |Volumen Grava gr 0.00 0.00 0.00
K [Volumen ccupado por la lera (g-)) ce. 1708 1715 1742
| |Densidad homeda (VK) grice. 2.09 2.08 208
m |Porcentaje de humedad % 6.1% 5.8% 5.8%
n |Densidad seca ¥{100+v) gricc. 197 1.97 1.97
p |Donsidad maxima da proctor modificado grice 197 1.97 1.897
q |Porcentaje de compactacién (nip)*100 % 99.9% | 100.0% | 99.8%
r |Espesor de Estrato Probado cm. 11.00 11.00 11.00
HUMEDAD
1 |Pesa frasco + sualo himedo qr.
2 |Peso frasco+peso suela saco ar 7
3 [Peso agua contenido (1 -2) SPEEDY (HIDROMETRO)
4 |Peso del frasco
5 |Peso del suelo saco (2 - 4) gr
8 |Contenido de humedad{3/5x100) % 81% | 58% | 59% | |

IGEQ ELR.L
INGENIERIA 84GE

ATECNIA Il
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Tngenieria & Geotecnia

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557, NTP 338.142)

R  SUELO MEJORADD CON CENENTO EMPLEADD COMO RELLENO PARA CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y OETERMINACION DE L0
i PARANETROS OE DISERO PARCONACA, 2021
SOUCITANTE | CABANA CARIIAJAL EDNCK GIOUVANNI
DEPARTAMENTO : ICA PROVINGWA © ICA
DISTRITO 1 PARCONA REFERENCA : —
FECHA : 11 DE MARZO DEL 2007
1. DATOS DE LA MUESTRA |2.. PERSONAL
UBICACION s CANTERA, : — OPERADOR : ILVE. ‘
MATERAL TERREND NATURAL + 10% CRMENTS WUESTREO | ASISTENTE -
3.- DATOS DEL ENSAYO
DESCRIPCION e pOR@TRRI0 93530 08 O7HF Gris Ao ¢ 1% de cemarno WETODO A"
CLASFICAZON 5UCS - CaFaz B
CLASEICACGN AASHTO At () IGOLPESCAPA P
% RETENDO ACUMULADO MALLA 244 .
% RETENDO ACUMULADO MALLA 3" 1227 PREPARACION | Swo  |PISTON [ manuai
% RETENDO AGUMUAADO MALLA N4 Y o
[MATERIAL PASANTE A USAR ho. 4 DATOS DEL WOLDE (mm); 1624 (8 pelg)
|GRAVEDAD ESPECIFICA - Peso(@) | 383200 | VoumejemS) | 785900
4 ENSAYO DiE COMPACTACION
FRULIA UND ot w@ 0 04
FESO MOLDE + NUESTRA COMPACTADD 9 595,00 340%,50 543600 441,00 ==
FESO MUESTRA COMPALTADA '] 156200 6q7 00 168).00 1626.00
[ENSIDAD HUMEDA giema 159 208 212 200
DENSIDAD SECA slemd 192 150 197 189
5.~ PORCENTAJE DE HUMEDAD
TARA N or 0z o -]
PES0 TARA 7 wo | s 720 720 R |
PESO TARA » SUELO HUMEDG 9 256,10 261.70 #1580 253,30
[PES0 TARA + SLELD SECO 9 ME3 2004 =0 nr0
[FES0 AGUA 9 720 1130 1440 e
FESO SUELD SECO g 211,10 21320 18150 19950
AJE DE HUMEQAD % 158% 3.30% 7.50% R10%

[6=curva oE proCTOR MoDIFICADO |

a7

[y=2010%c + C.136m « 1.5624]

2.05

10
OPTIMO
.01 CONTENIDO DE
HUMEDAD (%)

53%

DENSIDAD SECA
(giom3)

DENSIDAD SECA (glem3)

130

147

135
26 2% 32 35 A8 A1 44 &7 S

o IGED Ed
INGENIERIA
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Thgenieria & Geotecnia
CONTROL DE COMPACTACION

NORMA : NTP 339.143 (ASTM D 1556)

PROYECTO  : g0 MEJORADO CON CEMENTO EMPLEADO COMO RELLENO PARA CIMENTACIONES
SUPERFICIALES ¥ DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE DISERO PARCONA-ICA, 2021
UBICACION . DISTRITO DE PARCONA - PROVINCIA DE ICA - DEPARTAMENTC DE ICA
SOLICITA :  CABANA CARBAJAL, EDICK GIOVANNI
MATERIAL  : TERRENO NATURAL +10% DE CEMENTO
FECHA : 12 DE MARZO DEL 2022
N°® PUNTO P-7 P-8 P-9
MATERIL T. nateeal | T natural | T. natural
CAPA 0a20cm |20 240 cm |40 2 60 cm
a |Peso Inicial de la Arena gr. 6,002 6,003 6,005
b |Peso Residual Arena ar. 1,861 1,886 1,837
¢ | Peso Suelo Extraido gr. 3,641 3,618 3,676
d |Peso da la arena en el cono y ka placa or. 1,688 1,888 1,688
e :’:’;’i‘ ;::;;‘ empeadaparalienar  Of. | o453 | 2430 | 2480
f |Densidad de ka arena gricc. 1.43 143 143
g [Volumen del hoyo (aff) cc. 1715 1699 1734
h |Paso de ia Grava Seca g 0 0 0
| |Peso de ta tisrra humeda gr. 3641 3618 3678
J [Volumen Grava ar. 0.00 0.00 0.00
K [Volumen ocupado por 18 #ema. (g~J) ce | 1715 1699 1734 j
| |Dersidad hameda (1K) grice. 212 213 212
m |Porcantaje de humedad % 6.5% 6.9% 8.7%
n |Densidad seca 1(100+v) grice, 1.99 1.99 1.99
p |Densidad maxima de peoctor medificado arice. 1.99 1.98 1.99
q |Porcentaje de compactacién (n/p)*100 % 100.2% | 100.1% | 99.8%
r |Espesor de Estrato Probado cm. 11.00 11.00 11.00
HUMEDAD
1 |Paso frazco + suslo hdmedo gr
2 |Peso frasco+peso suelo seco ar.
3 [Peco gua contenice (-2 SPEEDY (HIDROMETRO)
4 |Paso del frasco
§ |Peso del suelo saco (2 - 4) ar
8 |Contenido de humedad(3/5x100) % 65% | 69% | 67% | }

MECANICA DE SUELOS — TECNOLOGIA DEL CONCRETO - PA
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Anexo 08. Certificado de ca

libracion del equipo

GsL

LABORATORIO S.A.C.

METROLOGIA

LABORATORIO DE | CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
ES NUESTRA MAYOR CARANTIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION N2 022-2022 GLM

FECHA DE EMISION

PROCEDIMIENTO DECAUBRAC

2022022

. SOLICITANTE P & GINGENIERIA & PROYECTOS
GEOTECNICOS ELR.L.
DIRECCION PRO MATIAS MANZANLLANRO. 905 ICA - 1CA
-ICA
. INSTRUMENTO DE BALANZA
MEDICION
MARCA OHAUS
MODELO . R21PEZM
NUMERO DE SERIE B846372653
ALCANCE DE 30000 g
NDICACION
DMWVISION DE ESCALA 19
| RESOLUCKON
DIVISION DE 109
VERIFICACIKON (e )
PROCEDENCIA CHINA
DENTIFICACION NO PRESENTA
PO . ELECTRONICA
UBICACION LASORATORYD
FECHADE 2022-01-19
CALIBRACION

1ON

Pynatoed

La incetidumbre repontada en el
presante  ceatficado es la
incetdumntre  expandda  de
medcon  que mesdta  de
musplicar la Incandumnire
esténdar por el factor de
cobertura k=2 La noersdumire
e detemminada segin la "Guia
paa B Dgresidn d8 la
Incatidumbe en la medicdn”
Geremlmeme, o vabor de a

magnitud  estd  dero el
imevao de bs valores
determinados oon C]
incetdumbme epandda con una
pobabiidad de
apradmadamente 95 %

LOs resultados son viidos en &

momenio y én las condconas da
la calbmcdn. A soiciane e
coresponde dsponer en sy
momenio la gecucdn de una
recalbmadn, la cud esta en
funcidn def uso, conservacdn y
mankenimento del insyumento
de medicon Q a
régamentaciones vigenes

G &L LABORATORIO SACm
s& responsabiiza de  los
perpicios que pueda ocasionar
el uso inadecusdo de esw
Instrumento, ik de una incarecta
Interpreétacidn da los resutados
de ] callracidn aqul
dedarados

Procadmiento para 8 Calitracidn de Balanzas da Funconamemo no Automasco Clase Il y I PC - 001 dal

SNM-INDECOPI, EDICION 3°- EN

LUGAR DE CALIBRACION

LAB. DE SUELOS Y CONCRETO DE P & G

PROMATIAS MANZANILLANRO

ER0O, 2009

905 IC.

fabaratoriogyfabaratonofigmailcom
serviciosgpgyllabaratoriocom

Av. Mirafiores Mz E Lt. 60

Urb, Sants Elsa 11 Eraps Los Olivos

Lima
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LABORATORIO DE ' CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA | ES NUESTRA MAYOR CARANTIA

GsL

LABORATORIO S.A.C.

CERTIFICADO DE CALBRACION N° (122 - 2022 GILM

Pagnal o)

5. CONDICIONES AMBIENTALES

[ noal Final
Tamperanra 300 °C 171C
Humedad Relaiva 39% 41 %

6. TRAZABILIDAD

Este canficado da calitracion documema |3 1mazablidad a los pavones nacionaes, que realzan las undades de
medidade acuerdo con & Setema Imemacional de Unidades (S1)

Trazabili dad Patron utilizado Certificado de calibracion
Parones da mlamndade lM~C--Az,a.2<'12|
DM - INACAL Pesas CM - 1411 -2021
TOTAL WEIGHT (exacttud E2 /M1 /M2} CM - 1412 - 2021
CM - 1413 - 2021

7. OBSERVACIONES
Para 30000 g. la batarza indod 30002 9. Se ajust) y s procedd asu calitracdn
Los erores maomas permiidos (emp ) pam esta balarga comespanden a bs emp pam balanzas en uso de
funcdonamiento no automdtico de dase de exactaud 11, segin la Noma Metoldgica Peruana 003 - 2009
nsrumenios de Pesaje de Fundanamiento no Autom#tico
Se colocd una edqueta aunadhesiva con la indcacon de TTALIBRADO"

8. RESULTADOS DE MEDICION

INPECCON WAL
ALESTE DE CERO NENE ESCALA NO TENE
FCAACION LB NENE CueR NO TENE
LAT & CFVA NENE NIVELACIOn T ENE
FTENA DE TRAB NENS
ENSAYO DE REPFENBILDAD
Iricid Pirod
Temp. ( v:| 0.0 300 |
Mesicidn Carga L= 43,0009 Cama L= nmog
s Ng) Alig L) L) Migh L]
1 14999 03 10 0.0 o0 0.1
2 15000 03 00 J0.000 03 0.0
] 15000 09 00 J0.00 03 00
4 15000 08 01 30,000 0s 0.0
5 15000 08 oo 30.000 0s 0.0
a 15000 08 00 30,000 08 0
7 1499 05 10 30.000 06 0
8 1499 06 10 10.000 06 0.1
9 16000 05 00 30,000 08 0.
[, X 15,000 03 00 10 00 03 0
10 0
t 209 t 109
= Cormeo Av. Mirafiores Mz E Lt. 60
laboratoriogytabaratonodigmailcom Urb. Santa Elsa 1 Etape Los Olivos
serviciosEglsborataris.com tma
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‘; )' LABORATORIO DE ' CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
&AL

) METROLOGIA | ES NUESTRA MAYOR CARANTIA
‘“ﬂ)‘ LABORATORIO S.A.C.

CERTIFICADO DE CAUBRACION N° (22 - 222 GLM
Pagine 3de

5]
(0]

gl

fick)
P Y

ENSAYO DE EXCENTRIQDAD

Wata Froeed o Firad
remp c¢[ 300 | ®o0
Posicion Outurrririec 0 do €4 Dwtwrrrin acion de | B ror cor regida

ok m::m we | o [ e ::' w wo | me | eew

] 10 05 0.0 9999 05 -10 A0

2 10 0S8 00 0000 K] 5 'K

: v o oo] ©° [wew | o5 | a5 o

10 05 0.0 10000 04 an o1

(Ivreme Uy W0 e £ moe mioam o pem bdo A g
ENSAYO DE PESAJE
i oo
Yemp. cc[ vy [ art |
Carga CRECIENTES CECRECENTES ety

g L] el Lo L] L)) =1l L] Eaw g
10 10 06 00 10
20 20 05 00 a0 20 05 0.0 a0 10
100 100 05 a0 a0 0o 06 00 a0 10
500 600 08 01 a1 500 05 00 o0 10
10 1000 0s ) ao 1000 os 01 01 10
4000 4000 00 01 a1 4000 03 0.0 00 10
0004 0.3 a0 a0 0 004 08 a0 AD 20
.00 03 60 a0 =000 09 0.0 a0 20
20 004 08 9 a9 20.004 05 4.0 40 20
25,005 08 49 49 2,005 06 49 49 10
X.m7 07 68 68 N.007 07 64 L1 J0

™) @TOr (v prer e ik

Lecturac da e incertidumbre o xpandi da del resultado de una pesada

[ Roareg® R - 002E-04 x R ]

Ue = 2V3952E04¢"+1,308E-12 x R

” Lachrn o lnbel wun W Cargs rcrwrertata e Error wrx uv:’g__q,__l," Ermor anown L Error cormegedo

Numerode tpo Qentfico Exx=90™ (Eenpo E05 » ©*)

= Cormeo Ay, Mirafiores Mz E Lt. 60
laboratonogySaboratonogmailcom Urb. Santa Elsa 11 Etaps Los Olivos
serviciosgigyllaboratanocom Lima
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&L

LABORATORIO S.A.C.

METROLOGIA

LABORATORIO DE A CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
ES NUESTRA MAYOR CARANTIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION N°020-2022 GLT

Facha ds Emimdn 220522

. SOUCITANTE  : P &G INGENIERIA & PROYECTOS

GEOTECNICOS EIR.L

DIRECCION PRO MATIAS MANZANL LA NRO. 905 ICA
1CA - 3CA

EQUIPO DE MEDICION: HORNO ELECTRICO

MIRC A ASA INSTRUMENTES

MODELO ATHOLZA

NUME RO D€ SERE A -YL 1

PROCEDENCA NO PRESENTA

IDENTIFICACION NO PRESENTA

VEICACON LABORATOROD

De scripcidn del Termametro del Equipo

Tipo Digea
AL ICH O a0 0n 1'"Ca280C
Divscnoe Excda o1 C

FECHA Y LUGAR DE CAUBRACION
Calbraco of 20220119
La calbracion oe red |20 en of LAS DE SLELOSY CONCRETODE P S

GEOTECNCOS E1LR L
PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

Pagra 1 e 4
la nosddumbire reporsda en el
presente cetfcadn e a noermdumbre
expanddl de madiden que resula de
mubigicar b incetidumbios estnds por

o foctor de oobetum k*2 La
noatiduniye fue detenminade segun la
Cula para 1 Expesn e Ia

noamdumbre enla medid "
Cemoamente o wake o b magniud
astd dentro del N vl o de los v o
determinados con B noemtidumibre
expandda oon una probabdikad de
Aodmadamenta 95 %

Los resukados son valdos en el
memenit vy en las condoones & |a
caltraaon Al sdiitain b comesponds
dspaner ensumoamento la qecuddn de
um recaltyascn la cual esa en
fnan el um onewvacion  y
martanimento del ngrumento de
medaom a Mganetacones
vigartes

[

GALLABORATORID 5 AC nose
mpansatilzs de s perukios
punds ocascna o o Insdecuads de
ege nsrumanto,. i de una noomeda
Nnirpetacktn & los resdtados de la
caltracon agui declarados

Qe

G INGENERA S PROYECTOS

La cliradon se dfeciud pa comparacon drecta con lamanelros patrones calbracdos que Yenen razabdiond a
& Escalaintemacional de Tanperatura ae 1990, seuso of procedmianto PC- 018 *Cditrad dn de Medics con Alre

como Medio Termostaticd . edicitn 2. Junio 2009, del SNMINDE COM
CONDICIONES DE CAUBRACION
il Final
Terparabas “C 06 086
Humedas Relativa BHR ) 38

TRAZABILIDAD

Pera

Los resulacos de caibraddntenen razabildad a 108 patones Nadonales . eponacos de aouerdo con o Sstema

Intemadonal de Unidades (5

Traz striciad Pairon Wilizado | Certlicalo ob cabracion
Tarmdrmetro de ind cacaon . 2 - 2V
TOTAL WEIGHT Ayt e 10 W rrrocgies CC-83% - 201

Av. Mirafiores Mz E L. 60
Urb. Santa Elsa 11 Etaps Los Olfivos
Lma
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LABORATORIO DE | CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA | ES MUESTRA MAYOR GARANTIA

LABDRATORIO 5.4.C,

CERTIACADD DE CALIBRACION N 20-2022 GLT

Pagina T de 4
7. RESULTADOS DE MEDKION
TEMPERATURA DE CALIBRACKM 118 °C £ 10 °C
Taenpo m bl o idn Rprendeniro 5 p ol rones. G T. Prom. | Tenaa-Tmin,
e ) (i) 1 "3 "3 "4 5 s 7 & % 18 i e
(L1 R 1.5 148 1024 1947 1135 A0 1155 MED 1203 18.3 158 b
02 0.0 1813 1943 123 1944 19130 M58 1965 A2 1189 1H.4 16.3 aig
= Wkl TELZE 1747 T3 1188 1.3 125 1158 MaE 1201 1|2 124 ag
3 0.0 192 1944 1924 1940 19920 M58 1968 A0 1203 193 15.4 &0
H Wkl TH2Z 1748 TLLF 1187 1TM.2 124 1158 Mag 1201 1\.4 135 AL
il LR R 1933 1942 128 1947 11.2) WET 1967 a0 1208 1.4 5.5 L L]
p TR TES3 1743 TS 1184 T2 128 1154 M4 1203 183 135 51
d 9.1 9.3 9949 1023 1942 110.9) 1158 1964 945 1203 8.7 15.3 L ¥
" Tk 1.4 1140 T4 1188 11135 M5S 1158 MEI 1207 1H.4 15.8 &4
L 5.9 9.3 9949 1028 1948 111.37 158 1968 a0 1203 1853 15.5 L
. R 1.5 1744 TR2.5 178% 1M 4 157 1157 ME3 1209 184 157 &5
2 5.9 118 1948 182.7 1949 11145 158 1965 1185 1204 1952 15.7 L
o] LR VR 8.2 1949 1824 1940 19935 M55 1965 1988 1209 9.2 15.4 aa
F o 103 W4l 154 1987 11,3 g0 1138 Ma3 1303 1M ma.n a0
= R 11331743 1023 1184 113 158 1155 MA2 1199 184 ms3 a8
n ) [ 103 1940 163 1988 11,3 28 11388 AR 207 Tm3 ma.4 an
£ ¥ TH2Z 1744 T4 1188 T2 128 1158 Mav 120 183 124 W
H 10L3 1948 197 1987 113 MEA 1188 AR 1307 1W4 ma.a ag
£ -] TE3 1143 T8 1187 T2 20 1187 MEd P0G 1TH.4 mnass L L)
n AT 1940 108 1984 11,30 N33 19458 ME4 1207 18.3 masa &
a TS 1747 T3 1182 TN.A8 M58 1154 MES 1803 187 ms.a wa
Er A4 1940 132 4 1988 110 30 M3g 1188 M3 12307 1W4 ma.n a4
+H T3 1747 TLLE 1188 1135 M58 1158 TS0 180 183 135 w
- 31044 135 1185 1148 AT 1947 ME] 1308 1TWH.4 ma.T 23
L 198 19408 TR.7 1149 1919.48 M58 1965 1G5 1204 192 ELL 9
- Ly 03 1940 1.4 1988 110 35 133 19188 MAS 1200 1W3 a4 an
2 0.0 182 1949 183 1948 113 55 116 a8 1210 3.2 5.4 aa
- ) [ L3 1944 15 4 1988 1135 MEA 1188 MAD 1303 1H.3 ma.4 g
5 0.0 192 1940 TR.7 1947 1.2 58 1958 138 1209 194 EEL ag
= TR TE3 1143 T8 1187 T2 &7 2§ MEd 1EZuE 184 L L)
il 0.1 AT 1940 T8 1184 11,30 MEA 1135 M4 1307 183 &1
T. PRI .10 1933 1943 105 1948 11135 W67 9967 1148 1203 18.3
T MAK 9.1 9.8 1948 1.7 1949 11145 W80 9968 1185 1208 194
T N 1059 1932 1940 1923 1962 1190 M55 1164 MAD 1188 1.7
oTT 03 o8 08 o4 o7 03l 03 03 1.3 10 07
WG BT DU MBRE
PARA METRO WAL DR 5 EXPANDIDA{C)
Pl it Tabripir sl o ol i 1209 k3
Feirime Temperaburs Medics 1114 0.3
D 'l e 5 o Tolrepabraliori i bl ThrsEs 15 0.1
DA goon o Temparaiurs en el Espacio L 3.3
I sl s Pl o (| 075 .04
Ui Fiomicia] e cla 25 0.3

T. FROM Proenedio de la empraiers e una posicin de me dcion dirantd & Tempo de calibrac

T. Prom Fromedio de s empembmsen o dez posiciones de medicidn en un irmtante dada,
L Teengaiatiirm micima

T RIR Temparstura minima

DT Desdacion de emperadum o o e

[ T Ay, Miratkiores Mz E L. 60
labaratoriogyiaboratonicfgrmailoom Uirb. Sarvta Blisa |1 Erapa Los Qlvas
sErviciosglabaraariaoom Lima
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LABORATORIO DE ' CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA | ES NUESTRA MAYOR CARANTIA

Gl

LABORATORIO 5.A.C,

CERTIFICADO DE CAUBRACION N020-2022 GLT
Pagraloe d

8. OBSERVACIONES

Los resutados obten dos comesponden ol promedcio de 31 lechuras por punto de med aon cons derando, ego cel
e oy a4 Al ad dn

Las lechuas se Noamn ego de un precalentamiento y establzaadn de 2 min

B 09ema o Gty Buaon y PO ddn de od W mocupieg Gl Bancon 00 108 pUrion 8 M GO0 S musalrs en |a
pigina 4

() Cocigo asigracopor GALLABORATORXO § AC

Para |a tenperaturace 110°C

L CMBAGOn s alz0 S oga

B promedo de temperatua durante |a medidon fue 110 'C

Confines de dentificaddn s oolacd una ol gueta autoaches|va con |a Indicaadn "CALIBRADO"
L& pon OCC g O 18 CAENBG 0N CRpancs Ol LSO, MEnienemi aio y CONSry Aa 00 O 11 Murmenio Of macicion

NOTA

Los resutados covenidos en o pregente cocumento 5on vEIdDs unicaments para s conaiciones od equipo
ararte la calbracidn. GAL LABORATORIO SAC no se respangabiiza de ningun penuldo gue pueda dervanse
ol Um0 Inadecuadh del dbyjeto calbrado

N COpta O i COOManio Sird mantendo on & dhivo Slacidniod on o |abor Mo o por un panodo o por 1o
menos 4 afos

9. FOTOGRAFIA DEL INTERIOR DEL EQUIPO

s Cormecs Av. Mirafiores Mz E 1Lt 60
i ilcom Urb. Santa Elsa 1) Etapas Los Olivos

laborateriogy¥aboratoriofigmal
servicios@ayllabonatoriocom Bma
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LABORATORIO 5.4.C,

LABORATORIO DE | CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA | ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

CERTIFICADD DE CALIBRACION N°020.2022 GLT
Frigira o ded

CISTRIBUCION DE TEMPERATURA EN EL EQUIFD

TEM PERATURA DE CALIBRACKIN 110°C 210°C

LA
s
L
808}
a0
155 o e
—
LS
p. (AL 81
= 140
::I'! s
] nan
s
E‘ e
L_EETTRY
(RENI]
(R1189
L0 e i Wy b W e W R
i1
LR
(11 8]
e - - T ==
N2 0 OSOR 10 17 1415 18 35023208 556 00 57 30050 A0 A7 60 6 5057 50 5050 a0
Tiarergsn iri]
—— Tamperafurs de les pafreme s (0 =i Termdme o de aqups Ol
UBICACION DE LDS SENSORES
fid am igha Frortal
| rasi
agwdian |
100 L)
B an B i 25.65an Bim
- ]
EL -yl | Fallr i
2 am

= em

Carnes Ay Mirafiores Mz E Lt 6D
lataratoriogyiiabaratoriciigrmailoom Urb. Santa Elisa |1 Exags Los Olivos
serviciosgyl aboratoriscam L3
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