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RESUMEN
La investigacion ha tenido como objetivo mejorar la capacidad portante del suelo
utilizando distintas dosis dessiduos triturados de ladrillo, lechada de cal y cemento
diluidoenlaur bani zaci - de lafptowdnsia d&hatgocengiderando que el
swelo predominante de cimentacion corresponde a un shklodo, ubicado
aproximadamente aaptir de los 3 metros de profundidad. EI método de investigacion
corresponde a un enfoque cuantitativo tipo correlacional; la metodologia ha consistido en
seleccionarsiete (7) calicatas debidamente distribuidas en el &mbito territorial de la
ur bani z aci -lasmidstoas fuePon camcedzadas y llevadas al laboratorio de
suelos dda empresa Guersan Ingenieros SRL de la ciudachdég(ara su analisis y
clasificacion segun el SUC%o0s resultados indican que las muestras de las calicatas 1,
4, 5 son limos de alta plasticidad y, las calicatas 2, 3, 6 y 7, son arcillas de alta plasticidad,
para ambas calidades de suela;dpacidad portantesinferior a 0.80kg/cm2. A cada
muestra de suelo se aplicé diferentes dosisedeento diluido, lechada de cal y residuo
triturado de ladrillo, en una proporcién 8e 10 y 15% del peso de la muestrha
aplicacién de estos residuos ha generado que se incremente daladyeortante del
suelo en0.82, 085y 0.90 kg/cm2 para residuos de ladrillechada decal y cemento
diluido al 15% respectivamentdor lo que, estadisticamente, la mejor dosis corresponde
al tratamiento de cemento diluido el que incrementa la capacidad portante del suelo hasta
en un 15%.

Palabras clavescapacidad portante; residuos triturados.
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ABSTRACT
The objective of the resedr was to improve the bearing capacity of the soil using
different doses of crushed brick waste, lime slurry and diluted cement in the "Los Pinos"
housing development in the province of Chota, considering that the predominant
foundation soil corresponds #b soft soil, located approximately 3 meters deep. The
research method corresponds to a quantitative correlational approach; the methodology
consisted of selecting seven (7) pits duly distributed in the area of the "Los Pinos"
urbanization; the samples wecharacterized and taken to the soil laboratory of the
company Guersan Ingenieros SRL in the city of Chota, for their analysis and classification
according to the SUCS. The results indicate that the samples of pits 1, 4, 5 are high
plasticity silts and ps 2, 3, 6 and 7 are high plasticity clays, for both soil qualities, the
bearing capacity is less than 0.80 kg/cm2. Different doses of diluted cement, lime slurry
and crushed brick residue were applied to each soil sample, in a proportion of 5, 10 and
15%of the weight of the sample. The application of these residues increased the bearing
capacity of the soil by 0.82, 0.85 and 0.90 kg/cm2 for brick residue, lime slurry and 15%
diluted cement, respectively. Thus, statistically, the best dose correspahddtiuted
cement treatment, which increases the bearing capacity of the soil by up to 15%.

Key words: bearing capacity; crushed waste.
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1.1

CAPITULO I.
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

En la actualidad elrecimientoaceleradale la poblacion y las actividades
de desarroll@scada vez mas notorio. Por consiguiela@robablidad derealizar
construcciones sobre suelo blarefain mayo(Karthick, et al., 2019)Estos
suelogncrementaros efectosde un evento sismian la estructura, debido a que
facilitan el paso de las ondas sismifBise Associated Pres8017) peroen la
medidaen la quese apliquen tratamientogara mejorar sgapacidad portante
pueden utilizarse para la construccigtasheminezhad y Bahadori, 2039En
consecuencia minimizar riesgos en la construcci@nobstantela intervencién
en la cimentaén una vez ocurrido un siniestro no solo es dificultoso, sino
también costoso; por elleel tratamientode mejoramientodeke aplicase
previamenteD e e st e araguelumg vividnpla sea segura es imprescindible
el conocimiento y la preparacion del tide suelo sobre el que se levantara la
edi f i ¢Maestrg2018) sobre todo en paises ubicados dentro del cinturén
de fuego del pacifico como Pera.

Los suelopueden ser firmes cuantenen una capacidad rocosa solida
blandos,cuandoson suelosrdllosos, arenosos/g pantanosogKalach, et al.,
2019) Sea cual fuere el suelo, es necesario realizar un estudio de mecanica de
suelos asi mismogsteprocesoesobligatorio para construir una vivienda o un
edificio, asi lo detalla la Norma Técnica E.050 del Reglamento Nacional de
Edificaciones(MVCS, 2020) no obstantefimuchos peruanos no cumplen esta
norma por ahorrar diner&in embargpa largo plazo, la infonalidad les resultara

mas cara (Maestrq 2018) debido a la presencia de grietas en la edificacion
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producto del asentamiento del suelo. Selservado que, algunas viviendas de
la Urbanizacion Los Pinos presentan rajaduras y/o ligeros asentanpentiig,
es que se procedio por iniciativa personahvestigarla calidad de soporte de
este suelo, construyendo una calicata de tres metros (3) de profugdidad
obteniendo una muestra del asiento de esta calicata para realizar el estudio de
mecéanica dewelos (EMSkn el laboratorio Guersan Ingenieros SRL, con sede en
la ciudad de Cajamarca, cuyos resultados permitirian corrobora la hipotesis
preliminar sobre que, los suelos de esta zona de la ciudad de Chota, donde se
encuentra la Urbanizacion en mengiéorresponderia a suelos blandos o de poca
capacidad portante. Los resultados fueron convincentes, esgiecel suelo de
fundacion es una arcilla inorganica de alta plasticidad, conformada por 7.6% de
arena gruesa a fina, 92.4% son particulas finaéameetros menores a 0.075 mm,
un indice de plasticidad de 30% y una capacidad portante de 0.834 kg/cm?2.
Mejorar la capacidad portante del suelo, ha sido, es y seguira siendo una
latente preocupacién devestigacion, los métodos y procedintien son
diversos, pero en este caso, nos centraremos en damgEdB)tratamientoson
dosis diferenteen cada uno de ellpgspecialmente de residuos de ladrillo,
lechada de cal y cemento diluido, en dosi§,dE0 y 15% del peso de la muestra,
buscano que encontrar la mejor respuesta que contribuya a mejorar la capacidad
portante de estos suelos.
En consecuencia, la presente investigaciiuscara responder a la
siguiente interrogant@El aplicar los tratamientos de residuos de ladidiohada
de cal y cemento diluido, en distintas dpgiermitirdA mejorar la capacidad
portante de los suelos predominantes en el ambito de la Urbanizacion Los Pinos

de la ciucd deChota?
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Planteamiento del problema

=]

¢Mejorard b capacidad portante del suaktturalde lau r bani kzoaci - n
Pinoso de |l a ciudad de Chot a, util i zandc
ladrillo, ¢lechada de cal y cemento diluido?

Justificacion

La capacidad portante del suelo constituye una variable crucial para
determinata resistencia del suetmbre el cual se deseianenta una edificacion;
no obstante, en | a urbanizaci-n ALos Pin
con datos de los parametros mecénicos cohesion y angulo de friccion, que le
permitieran determinar lzapacidad portante del suelo segun la teoria de Terzaghi,
por lo que el presente estudio contribuye con la determinacion de la resistencia
del suelo naturalpero ademas, siendo consientes, de que un suelo con baja
capacidad debe ser mejorado en bases andmmas peruanas CE.020 (MVCS,

2021) y el manual MTC (2014), se han aplicado distintas dosis de residuos
triturados de ladrillo, cemento diluido y lechada de cal para el mejoramiento de la
capacidad portante del suelo, para verificar el tipo y dosia@@rtiento que logra

un mayor incremento en la capacidad portante del suelo ndgUealirbanizaciéon

ALos Pinoso de |l a ciudad de Chota, a fin
del suelo previo a su cimentacidiinalmentela Universidad Nacional Adnoma

de Chota, busca llevar a cabo investigaciones que logren alcanzar un fin social,

tal como la presente investigacida logrado

Delimitacion de la investigacion

El estudi o se ha realizado en | a urba
Chota, provincia y distrito de Chota, regién Cajamarca, donde se han excavado

siete (7) calicatas con el fin de obtener muestras inalteradas que sean sometidas al
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ensayo de corte idicto en el laboratorio GSE de la misma ciydah ¢ objetivo
de mejorar la capacidad portante del suelo natural con dosis de 5, 10 y 15% de
residuos triturados de ladrillo, lechada de cal y cemento diluido.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Mejorar la capacidd portante del suelotilizando distintas doside residuos

N

triturados de ladrillo, lechada de cal y cemento diluhksou r bani zaci - n
Pi n,&Ckota.
1.5.2. Objetivos especificos

- Realizarel estudio de mecéanica de suelos para determinalagificacion
SUCSYy capacidad portantgel suelode lair bani zaci -delafiLos Pi
ciudad de Chota.

- Determinar la capacidad portante del suelgpéitar distintas dosigb, 10 y
15%) deresiduostrituradosde ladrillo,lechada deal o cemento diluido en
agua, en la muestra de suelo natural de fabani zaci - delaiLos Pi

ciudad de Chota.
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CAPITULO 1.
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales
Shal abi et al . ( 2 01 @ementStabilized Wastet 2 cul o
Sand as Suainable Construction Materials for Foundations and Highway Roads
adicionaron cemento portland al 0, 2, 4, 6 y 8% a la arena residual con el objeto
de warlo como material sostenible para cimentaciones y carreteras. Concluyeron
que tiene potencial de ugmr su menor costo y aporte ambiental.
Liu, et al . (2019) UtizationouCeraentiticu ul o c i
Material from Residual Rice Husk Ash and Lime in Stabilization of Expansive
Soilo utilizaron proporciones de osc al de
Concluyeron recomendando la mezcla del 15% y un contenido de agua inicial de
1.2 veces el contenido de humedad 6ptimo para estabilizar los suelos expansivos.
Jiménez y Otélvaro (2020¢ n s u Estwdis iceamparativo del
comportamiento de cimentacianguperficiales en suelos blandos, al implementar
rellenos granulares como técnica de mejoramédéberminaron la capacidad
portante por el método analitico de Myerhoff en el programa OPTUM G2,
determinando quka subbase tipo C incremento la capacidadagnte del suelo.
2.1.2. Antecedentes nacionales
Vilcas (2018) e n s u i n vPéstdaamignto ael mejoraiiiento del
suelo empleando relleno fluido para la construccion de los edificios
mul tifamiliares en | a o bDisritodeAgastino,l ub r ec
Limad expone un estudio basado en ensayos de laborgh8®M). Los

resultados obtenidos al final de la investigacion intentan demostrar, que, segun el
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tipo de proyecto a ejecutar,.do de relleno fluido paraiejoramiento de glos
deficientes puede llegar a ser una alternativa para cumplir los tiempos de entrega
para posteriores proyectos donde sea rentable y eficiente.

Cacedq2017) e n s u Mdjoemmiienso ddi suelo colapsable con fines
de cimentacién mezclando cementaiidib en agua en el asentamiento humano
Magdalena Nueva Chimbote 201@ determiné la posibilidad del mejoramiento
del suelo colapsable con fines de cimentacion, mezclando cemento diluido en
agua en el Asentamiento Humano Magdalena Nueva. Concluyendo gse si
posible el mejoramiento de los suelos colapsables, adicionando cemento diluido.

2.1.3. Antecedentes regionales

En el ambito regional, no hay investigaciones que busquen mejorar las
caracteristicas del suelo para cimentacion, pero si definen sus propigsiades f
mecanicas y recomiendan la realizacion de investigacionagjdeamiento

Caro(2018) en s u i n vCamatidadyportante de loé suelos de
fundacion con fines de cimentacion mediante ensayos de corte gifePto en
la ciudad de LlacanoraCajamarcadeterminda capacidad portante de los suelos
de la ciudad de Llacanora, Cajamarca, por el ensayo de corte .dib&ito
concluyé corla zonificaciérde la ciudad de Llacanqgrsegun capacidad portante:
zona 4, Z2 y Z3 corR.09 Kg/cm; 275 Kg/cm2y 2.71 Kg/cm 2.

Ravines (20178 n s u i n vCamadidadgpartante de losisuelos de
fundacién, mediante los métodBEL y corte directo para la ciudad de José
Galvez- Celendini Cajamarcadetermind la capacidad portante de los suelos de
fundacién de la ciudad José GalveZelendinmediante ensayos de corte directo
y DPL, concluyendo que la capacidad portante varia®®@1.20 kg/cm2, por

lo que se puede dividir en cuatro zonas geotécnicas.
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2.2.  Marco tedrico

2.2.1. Cimentaciones
La cimentacion es el medio para que las cargas de la estructura, concentradas en
columnas o muros, se transmitan al suelo produciendo en ésistema de
esfuerzos que puedaarsesistidos con seguridad sin producir asentamientos o
con asentamientos tolerables, ya sean estos uniformes o difere(Cragso,

2004, p. 259)

Figura 1.

Tipos de cimentaciones

Cimentaciones superficiales

Son aquellas que se apoyan en las capas superficiales o poco profundas del suelo. Las
cimentaciones superficiales se clasifican en: cimentaciones ciclopeas y zapatas.
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1 1 1
| | |
| | | L] ||
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| | |
| | |
| | |
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e I EE S il =t conectadas
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e ____ N ([— = = 1l = =
! ! ' ] | |
Cimentacion de losa continua Trabes de cimentacion

Cimentaciones profundas

Son aquellas en que la relacion profundidad/ancho es mayor a cinco. Son cimentaciones
profundas: Los pilotes y micropilotes.

Cimentacion por micropilotes y pilotes

Nota: Adaptado deMontoya y Pintg 2010, p. 4)
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2.2.2. Elsuelo
El suelo es una delgada capa sobre la corteza terrestre de material que provine de
la desintegracion y/o alteracion fisica y/o quimica de las rocas y de los residuos
de lasactividades de los seres vivos que se asigi@easpo, 2004)El suelo se
usa como material de construccion en diversos proyectos de ingenieria civil y
sirve para soportar las cimentaciones estructynatello el ingeniero civil debe
estudiar las prapdades del suelo, tales como origen, distribucién granulométrica,

compresibilidad, resistencia cortante, éBraja, 2001, p. 1

Figura 2.

Tipos de suelos

Grava Arena Limo

Materiales de granos
finos procedentes de la
denudacion de rocas.
Sus particulas varian
desde 2 mm y 0.05 mm
de diametro.

Suelos finos con poca o
ninguna plasticidad, su
diametros esta
comprendido entre 0.05
mm y 0.005 mm.

Acumulaciones sueltas
de fragmentos de rocas.
Sus particulas varian
desde 7.62 cm (3")
hasta 2.0 mm.

sl

Y S

Arcilla Suelo organico Roca
Particulas sdlidas con Suelo mezclado Material solido > 3" de
. procedencia ignea,

didmetro menor a 0.005 generalmente con una metamoérfica y
mm y cuya masa se capa vegetal, utilizado - .
e . sedimentaria.
vuelve plastica al ser para la siembra en la
mezclada con agua. agricultura.

Nota: Adaptado de (Crespo, 2D(. 27).
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Para determinar las propiedades de un suelo en laborat@seesiatontar con

muestras representativas, pero estratopuede estaconformado por diversas
combinaciones de los tipos de suelos (R2g.Ademas, salebe obtener una
muestra de cada estratdsi mismo, se ha deealizar el procedimiento de

muestreo(Fig. 3) segun el tipo de muestra alterada o inalterada que se desee

obtener(Crespo, 2004)

Figura 3.

Muestreo de suelos

En una perforacion a cielo abierta (PCA) o también denominada
calicata (pozo de 1.50 x 1.50 m de seccién y la profundidad
requerida), se puede obtener muestras alteradas o inalteradas.

Muestreo
alterado
La muestra no guarda las mismas
condiciones que cuando se
encontraba en el terreno de donde
procede.

N

W

Se toma una muestra de
capa en un recipiente y
se coloca una tarjeta de
identificacién. Las
muestras se envian en
bolsas al laboratorio.

Muestreo
inalterado

La muestra guarda las mismas
condiciones que cuando se
encontraba en el terreno de donde
procede.

Se corta un trozo de suelo del
tamafio deseado (normalmente
de 0.30 x 0.30 x 0.30 m)
cubriéndolo con parafina para
evitar pérdidas de humedad y
empacandolas debidamente
para su envio a laboratorio.

Nota: Adaptado de (Crespo, 2004, p9-32).
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2.2.3. Suelos blandos
Los suelos blandos son aquellos que presentan baja capacidad portante
debido a la presereide agua subterranea presente bajo indice de permeabilidad,
bajo indice de resistencia al cizallamiento y alta deformabilidad. Tales como los

suelos limosos y arcillosos con influencia del nivel freatico (Cag2illbs,p. 10).

Figura 4.

Suelos blandos

flLos suelos blandos exageran los efectos de un evento sismicod(The Associated Press, 2017), provocando una
transmisién mayor de las ondas sismicas que sumada a la carga de la edificacién puede llevar a que se
produzca el asentamiento del suelo, el agrietamiento del terreno o inclusg el colapso de la edificacion.

Suelo firme Suelo blando

De acuerdo con Zamora, sonefos conbaja resistencia, la cual esta
relacionada a una baja capacidad portante y a la inestabilidad de tSudds

deformabilidadpcasiona grandes asentamientos (Zangiya4,p. 9).

Tabla 1.

Tamafio de las particulas del suelo segun textura

Textura Tamafio

Arcilla 0,001 mmamenos
Limo 0,001 mm a 0,01 mm
Arena 0,01 mma 0,1 mm

Nota (Saenz, 2011, p. 9)
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2.2.4. Propiedades fisicas de los suelos
Granulometria. Tamafio de las particulas minerales que tiene el suelo, en
porcentaje (Saen2011,p. 8).

Figura 5.

Curva granulométrica
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Nota: (Crespo, 2004, p. 50)
Densidad aparente.Pesopor unidad de volumen de suelo seco, expresado en
gramos por centimetros cubicos (Sa&@d1,p. 10).
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Limites de Atterberg. Segun el contenido de humedad en un suelo este cambia

de estado (Tenza, 26, p. 4). Ecambb del suelade un estado liquido a un estado
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plastico se define como limite liquido (LL). gmente, los contenidos de agua
(en por ciento) con el que el suelo cambia de un estado plastico a un semisoélido y
de un semisdlido a un sodlido se definen como el limite plastico (LP) y de

contraccion (CL), respectivamer{tarcia 2017p. 79).

DO — pniEréééééeéééééecéeéé é . Ec.02.

D
D
D
D
D

B QOB Gi 60 QOB & é 6 6é6é6ééééééé . Ecos.
Clasificacion SUCS.Se utilizan los resultados del analisis granulométrico y la
determinacion de los limites de Atterberg para determinar la clasificacion del
suelo. El sistema unificado se designa por un simbolo de dos letras: el primero
considera que el principal componerde la tierra, y la segunda describe
informaciones de la curva granulométrica o caracteristicas de plasticidad.

(Borselli, 2019p. 8)

Tabla 2.

Sistema Unificado de Clasificacion de suelos (SUCS)

Simbolo Descripcién letra
G Grava
S Arena
M Limo Primera letra
C Arcilla
@) Limos o arcillas organicas
Pt Turba y suelos altamente organicos
H Alta plasticidad
L Baja plasticidad
W Bien graduado Segunda letra
P Mal graduado

Nota (Borselli 2019,p. 9).
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2.2.5. Propiedades mecanicas de los suelos
Compactaciéon. La compactacion del suelo es todo proceso que genere la
densificacion de la masa de suelo por medios mecanicos. Cuando se compacta un
suelo se busca mejorar sus propiedades en términos de resistencia,
compresibilidad y comportamiento esfuerdeformacion(Almeida, 2016, p. 6)
Angulo de friccién. Es el &ngulo que forma la linea de falla con el eje horizontal,
representa el coeficiente de rozamiento en el plano de falla y depende de la
granulometria de suglde tal forma del grano y de la densidad del su@ichda
y Bonilla, 2010 Gonzéles, et al., 2014
6 € QQQIANE @ G QOU¥DEEe é é ¢ ¢ 6 é é é é é é ... Ec.04.
Cohesidn.Se relaciona con las fuerzas de atraccion existente enparkiculas,
aun cuando no existe confinamiento en la muestra. Depende del contenido de agua
presente en el suelo. (Almejd@016,p. 14)
Resistencia al esfuerzo cortanteSegun Coulomb, los suelos presentan
caracteristicas mixtas, es decir a la gelzesion y friccion interna, definidas por

una ecuacion conocida como la Ley de Coulomb: (L6pez, 1995, p. 19)

t 6 ,0Aleéééeecéééeeéééceeééeeééé. .. Ec.O05.

-t 1 Qi Qi aaki Goaddic ¢ & G@abha
- 6 &MLV
-, N @EERE T GOcEad QD &

- B QO EBORI0 QU ¢ ©
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2.2.6. Capacidadportanteen cimentaciones
Se denomina capacidad portante a la capacidad del suelo para soportar cargas
aplicadas sobre £élTécnicamente la capacidad portante es la maxima presion
media de contacto entre la cimentacion y el suelo, tal que no se produzca un fallo
por cortante del suelo o un asentamiento diferencial exce@Waranjo y
Dranichnikov, 2012, p. 15
La carga adisible en una cimentacion es aquella que puede ser aplicada sin
producir desperfectos en la estructura soportada, teniendo un margen de seguridad
dado por el Acoef i ci € nreste cargaro depengeau r i d ad

Unicamente del terreno, sino tambiérlaleimentacion(Crespo, 2004)

Figura 6.

Tipos de falla bajo las cimentaciones

Fala por corte general

Falla por punzonamiento Falla por corte local
Nota: (Crespo, 2004, pp. 22D2)
Autores como Terzaghi, Hansen, Meyerhof, entre otros han empleado
formulaciones para el célculo de capacjdad embargo, la discrepancia entre
cada una de las metodologias radica fundamentalmente en las diferencias de los
factores de capacidad de carga, de forma y de profundidad, expuestas para cada
uno de los métodosxistentes, debido a que los diferentes criterios varian de
acuerdo a la forma de las superficies de falla considef@#asetq 2011,Barreto

et al., 2013
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a) Método de Terzagh{Arcentales, 2015, p. 2€respo, 2014, p. 295

Formula general
n w0 T o 0 M [ 6 VUM Véeéeéééeé

Para zapatas cuadradas y corte general

R p®w O [ & 06 m [ 6 O 0éééé.

Para zapatas cuadradas y corte local o punzonamiento
B pd@e e | @ lee M@ | 6 O 0Vééé

Para zapatas circulares y corte general

R o p&® O [ O 0 1 [ Y O 0éééé.

Para zapatas circulares y corte local o punzonamiento
R pda@e e | & Ve T I Y OadP 0Vééé
Donde:
- R 60N 0OOUAHR @
-0 OEDIBEN Nad QDEN
- BEQOA @EHD'Q
- 0 QiVE aida "@EN6 QREN
- O 01 €£'00¢ @QANQ) AGEDHWA 'QLEd d@D'Q
- 8 WEDEQE QA @ON DADO HGE QO G D
Y YOQOE @ ) @D O @d Oi

- 0 M Madbediee "OMDT @D DI QO

EC.O7.

. EC.GB.

EC.®.

. EC10.
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b) Método de MeyerhofNij, 2009, p. 75Naranjo y Dranichnikov, 2012p. 96
91)
06 Qi O 0 Qi -1 6 6 Y Q¢é..EC.12
Factores de capacidad de soporte:
leebebebeb6b6b6666666 ECI3
0 @ A0 0 péééééééééééééééé. . é.. EC.14
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Factores de forma de la zapata
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Factores de correccion por profundidad del sello de fundacion
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2.2.7. Mejoramientodela capacidad portante daluelopara cimentaciones

Muchos autores estdn de acuerdo gigetivamente sdogra mejorias emas
propiedades resistentelel sueloy en la reduccion de su plasticidad; a estas
mej or2as se dendmilnaufemejoon &€hmiiemtna o y Si
Estabilizacion fisica Es utilizado para generar la mejora en el suelo produciendo
cambios fisicos en él. Entre los que se pueden encd@azale, 2014, p. 42)

- Mezcla de suelos

- Geotextiles

- Consolidacion
Estabilizacion quimica Consiste en alterar las propiedades del suelo usando un
cierto aditivo, el cual al mezclarse con un determinado suelo ocasiona cambios
significativos en las moléculas del mismo. Esto se debe a la reaccidn quimica que
se genera entr suelo y el aditivgGonzale, 2014, pp. 423).

- Cal

- Cemento Portland

- Productos asfalticos

- Cloruro de sodio (sal)

- Polimeros

- Escoria de fundicién

- Hule de neumaticos

- Residuos reciclados
Estabilizacion mecanicaProceso de alteracion de [@®piedades del suelo por

medio de la compactacion del mism@ofizéalez, 2014. 43)
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2.2.8. Mejoramiento de la capacidad portante del suetan cemento diluido
Aplicable para estabilizar suelos arcillosos de baja plasticidad, suelos arenosos y
suelos granulasecon el objetivo de aportarles mayor resisteri€iacemento
diluido en agua puede realizar diferentes funciones en el siegldoméas comun
el control de asentamientos, reducir la permeabilidad y reducir la capacidad de
cargagAchata y Mendoza, 2014, 43)
La dosificacion de un suelo estabilizado con cemento para una explanada tiene
como objetivo obtener la combinacién 6ptima de cemento, suelo y Bhua.
mejoramientaon cementeomprende(lECA, 2004)
Determinaciones previa®reviamentese debe comprobar que los materiales que
se van a utilizar cumplen con las especificaciones técnicas aplicables a la obra.
(IECA, 2004)
Determinacién del contenido 6ptimo de agé&a los suelos estabilizados con
cemento el agua tiene dos migés fundamentales: hidratar el cemento y facilitar
la compactacion de la mezcla; para la primera de ellas se necesita Gnicamente una
pequefia cantidad de ag2&%).
Dosificacion del conglomerantdJna vez definida la humedad o6ptima de
compactacion, la dd#tacion del conglomerante se obtiene por medio de los
ensayos de resistencia respectivos. Para ello se siguen los siguientes pasos:

(IECA, 2004)

Fabricacién y curado de probetas

- Realizacién de ensayos de resistencia a compresion
- Primer tanteo detontenido de conglomerante

- Comprobacion de la sensibilidad de la dosificacion

- Ajuste final del contenido de conglomerante
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2.2.9. Mejoramiento de la capacidad portante del suetmnlechada decal
AEl suelo cambia considerablemente las caracteristicas deoppsoduciendo
resistencia y estabilidad a largo plazo, en forma permanente, en particldar en
que concierne ala accibn delagua( Nat i on al Li me Associati
La lechada de cal puede ser producida a partir de la cal viva o ddidratdda.
Puedeser entregada desde una planta de mezcla central o puede producirse en el
lugar detrabajo. La lechada puede prepararse en un tanque de mezcla, con
agitacion para mezclar la cal ¢l agua utilizando paletas deflectoras, aire
comprimido, yb bombas de recirculacio(National Lime Association, 2004)
La dosificacion depende del tipo de arciba agregard de 2% a 8% de cal por
peso seco de suelgste porcentaje debe determinarse en el laboratorio siguiendo

los siguientes paso@VCS, 2020, p. 113).

Estimar el porcentaje de cal en funcion del pH

- Elaborar especimenes para el ensayo de compresion no confinada a la
humedad 6ptima y maxima densidad seca

- Determinar el incremento de la resistencia del suelo estabilizado con cal

- Si el incrementale resistencia, con el porcentaje de cal elegido, es mayor
a 3.5 kg/cm2, determinar la variacién en la resistencia para especimenes
elaborados con + 2% de cal.

- Determinar el contenido de cal para el cual la resistencia no aumenta en

forma importante.

- Elaborar una grafica de resistencia y % de cal.
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2.2.10.Mejoramiento de la capacidad portante del sualon residuos trituradosde
ladrillo
i EI reciclado y reutilizaci-n de | adri/l
podria, conducir a la industria de la constion a un escenario de mayor
sosteni bil i da da utligaei@r de zesiduds Gntlutjiales como
materiales de construccion se presenta como una interesante alternativa funcional,
economica y ambiental para el mejoramiento de los siklo&oz e Hidalgo,
2016).
La adicion deesiduos triturados de ladrillo representa un método innovador para
el mejoramiento de suelos y taludes con fines de cimentacion, considerando los
resultados favorables obtenidos en investigaciones realizadas pofZ04r2) y
Mufioz e Hidalgo (2016).
El procedimiento paral mejoramientodel suelo con residuos triturados de
ladrillo, comprende:

- Obtencion de la materia adicionant®ara obtener el residuo de la
trituracion de ladrillo, se debe disgregar el materiedliante el chancado
manual o mecénico, en laboratorio se puede hacer uso de la maquina de
desgaste para lograr que el material quede con un tamafio maximo de
12.50 mm. (Gallardo et al., 2011

- Ensayos de mecanica de suels.determinaron las propiedadisschs y
mecanicas del suelo en su estado natural.

- Determinacion de la dosificacion optimfdara determinar la dosificacion
del residuo de ladrillo en el suelo, se debe recurrir a la experiencia,
utilizando dosificaciones estandares de 5, 10 y 15% en(@edlardo et

al., 207).

36



2.3.

Definicién de términos

Aditivos para el mejoramiento de la capacidad portantedel suelo Incluye
aquelbs aditivos que logran el mejoramied#la capacidad portanten nuevos
vinculos més sdlidos en la estructura del sugllonejoramiento en general se
consigue mediante la mezcla y posterior compactacién del suelo con agentes
quimicos o ceméntales, tales como: cemento, cal, emulsiones asfélticas, sales
(Caceda2017,p.17).

Capacidad portante Capacidad del terreno para sdporlas cargas aplicadas
sobre élEs la maxima presion media de contacto entre la cimentacion y el terreno
tal que no se produzcan un fallo por cortante del suelo o un asentamiento
diferencial excesivo (Car@018,p. 46).

Cimentacién superficial Las cimentaciones superficiales cuyo desempefio es
trasportar el peso de una edificacion a profundidades reducidas, menor a 4 metros
aproximadamente con respecto al nivel de la superficie natural de un suelo
(Caceda2017,p. 20).

Mejoramiento de la capacidad porante del sueloConcesién o adquisicion de
estabilidad, firmeza o permanendia suelo(Silvestre, 2018, p. 28)

Suelos blandosSueloscon baja capacidad portante quantean problemas de

todo tipo en las construcciong®bras civiles elgeneral. Estos suelos deben ser
analizados y tratados convenientemente, caso contrario, es de esperarse

situaciones no deseadas a corto y largo plazo (Za@t4,p. 2).
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3.1.

3.2.

3.2.1.

3.2.2.

CAPITULO III.
PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y VARIABLES

Hipotesis
La capacidad portante deleda naturaldela r bani zaci -deChotao s
mejoraal utilizar distintas dosis de residuos triturados de ladrillo, lechada de cal
y cemento diluido
Variables
Variable independiente
fiDosis de residuos triturados de ladrillo, lechada de cal y ¢erdénidoo, hace
referencia a loaditivosque sehanaplicadoal suelo par&l mejoramientade su
capacidad portantdaciendo énfasis a la identificacion de las especificaciones
técnicas de loaditivos de tratamientd’iene como dimensiones:

- Cemento duido en agua

- Lechada de aguay cal

- Residuo triturado de ladrillo
Variable dependiente
fiCapacidad portantdel suel®, es la capacidad que tiene un suelo para resistir
cargas producto de la cimentacion de una edificac®haSealizado eontraste
de la capacidad portanteld®ielo natural y el suelo mejorado con residuos
triturados de ladrillo, lechada de cal y cemento diluidene como dimensiones:

- Propiedades fisicmecanicas del suelo natural sin mejoramiento

- Suelo mejorado conemento diluido, lechada de cal, residuos triturados

de ladrilla

- Capacidad portante del suelo
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Tabla 3.

Operacionalizacion de variables

Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Indice
o Superficie especifica . . Kg/m3
Cemento diluido en i Ficha técnicadel —
Densidad Kg/m3
agua i i cemento
Contenido de aire %
\ Densidad . . Ton/m3
] ) Lechada de agua y Ficha técnica de
Dosis de residuos Humedad %
) cal i la cal
triturados de Concentracién %
ladrillo, lechada Formato de
Peso especifico Kg/m3
de cal y cemento ensayo
diluido Residuo triturado de , Formato de
) Contenido de humedad %
ladrillo ensayo
Curva
Granulometria . %
granulométrica
o Formato de
Peso especifico Kg/m3
ensayo
i Curva
Propiedadefisico-- Granulometria L %
granulométrica
mecanicas del suelc E— _
] Limite liquido Curva de fluidez %
natural sin
. . ] ) Carta de
mejoramiento Limite plastico . %
plasticidad
Cohesion Kg/cm2
; — Circulos de Mohr
Angulo de friccion Grados
. Formato de
Propiedades del Peso especifico Kg/m3
ensayo
suelo con cemento -
VD - Cohesion ) Kg/lcm2
diluido _ — Circulos de Mohr
Capacidad Angulo de friccion Grados
portantedel . Formato de
Propiedades del Peso especifico Kg/m3
suelo ensayo
suelo con lechada de —
Cohesion Kg/cm2
cal y agua ; — Circulos de Mohr
Angulo de friccion Grados
. Formato de
Propiedades del Peso especifico Kg/m3
) ensayo
suelo con residuos —
) . Cohesion Kg/cm2
triturados de ladrillo i _ Circulos de Mohr
Angulo de friccién Grados
Suelo natural Kg/m2
) Suelo con cemento diluido i Kg/m2
Capacidad portante Férmula de
Suelo con lechada de cal \
del suelo Meyerhof Kg/m2
agua
Suelo con polvo de ladrillo Kg/m2
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4.1.

CAPITULO IV.

MARCO METODOLOGICO

Ubicacion geogréfica del estudio

Laur bani zaci

Chot a, di str

t o
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- @sta blcarla eal RBeéctoro/ idm ciudad de
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4.2.

4.2.1.

Unidad de andlisis, mblacion y muestra

Poblacién

La poblaciénestdconformada porlesuelodelaur bani zaci -delafiLos
ciudad de Chotalistrito de Chotaprovincia de Chota, region de Cajamarca. La

ur bani zaci - seinfegrgpos 15 Manpaoas Y 176 lotes en un espacio

de 2.40 haubicada a 0.5 km de la plaza de arreasel sector feograficamente

al Noroeste de la ciudad de Chota, frente al coliseo de los Agustinos Recoletos,

tal como se puede observar eifrig. 8.

Figura 8.

UbicaciéndelaUr bani z ac i - nlelddudas deFhoto s o

Tabla 4.
Descripcién de areasdelar bani zaci -n fiLos Pinoso
Descripcion Area total
_ Total (%)
Uso Area (m2) % (m2)
Areadtil lotizable 23,965.32 66.37 23,965.32 66.37
Recreacion 1,703.87 4.72
. ) 12,144.08 33.63
Circulacion y vias 10,440.21 28.91%
Area total del terreno 36,109.40 100.00
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4.2.2. Muestra
La muestra fue definida segun los criterios de la norma E.050 (MX(28) para
Aur bani zaci ones ¢ on(Tabla 6) poetantbaesniurmenoidé a mi | i &
puntos de investigacion fran tres calicatas por hectarea de terresiemdo un
total de siete calicatas distribuidas uniformemente, tal como se puede observar en

la Fig. 9, y ubicadas geogréaficamente efidbla?.

Tabla 5.

Numero de puntos de muestresegun norma E.050

Tipo de edificacion NuUmero de puntos de investigacion
A 1 cada 225m2
B 1 cada 450 m2
C 1 cada 800 m2
Urbanizacion para viviendas unifamiliares 3 por cada Ha

Nota: Norma E.050 (MVCS, 2020)

Tabla 6.
Puntos de muestreoenlar bani zaci -n fALos Pinoso
Coordenadas UTM
Calicata Ubicacion Altura
Norte (m) Este(m)
(msnm)
Calicata 1 Manzana B 759155 9275134 2339
Calicata 2 Manzana D 759193 9275109 2344
Calicata 3 Manzana E 759176 9275067 2346
Calicata 4 Manzana F 759111 9275051 2321
Calicata 5 Manzana G 759121 9275061 2351
Calicata 6 Manzana H 759091 9275163 2355
Calicata 7 Manzana | 759000 9275188 2351
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Figura 9.

Ubicacién de calicatasenlar bani zaci -n fiLos Pinoso

La cantidad de probetas de suelo sin mejoramiento y con mejoramiento para la
caracterizacionlel suelosegun el ensayo de corte directo, se realizaron por cada
calicata segun se describe en la Tabla 8.

De este modose elaboraron 30 especimenes parayessde corte directo, tres

por cada ensayaando un total de 10 ensayos de corte directo por calicata. Se
han analizado siete calicatas, por lo que el total de ensayos de corte directo fue

70.
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Tabla 7.

Especimenes danalisis para el ensayo de corte directo

) Porcentaje de adicion Numero de
Muestras para corte directo i
0% 5% 10% 15% especimenes

Suelo sin mejoramiento 3.00 0.00 0.00 0.00 3.00
Suelo con cal 0.00 3.00 3.00 3.00 9.00
Suelo con residuos dadrillo 0.00 3.00 3.00 3.00 9.00
Suelo con cemento 0.00 3.00 3.00 3.00 9.00
Total 3.00 9.00 9.00 9.00 30.00

4.3. Tipo y descripcion del disefio dénvestigacion

4.3.1. Tipo de investigacion
La investigacion de enfoque cuantitativo, segun los objetivarslacional,
ADetermina el grado de relaci-n entre |
mi di ®ndose coeficientes de <correlaci-n
(Sanca, 2011, p. 622). E el caso de nuestra investigacion se ha relacionado la dosis
y tipo de aditivo fAresiduos triturados
diluidoo, con el incremento de | a capaci
al suelo natural, para definir el que presenta mejores caracteristicas con fines de
cimentacion. 8gun su finalidad es aplicada porque utiliza conocimientos
existentes como la teoria de Terzaghi para generar nuevos conocimientos, como
la capacidad portante del suelo natural y mejorado. Segun el control de disefio de
la prueba es no experimental. Finaiee segun la temporalidad la investigacion
es transversal porque se ha realizado en un tiempo y lugar especifico, utilizando

datos de biblioteca, laboratorio y campo.
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Tabla 8.

Tipo de investigacion segun Igsincipales criterios

Criterio Tipo de investigacion
Finalidad Aplicada
Estrategia o enfoque metodoldgico Cuantitativa
Objetivos Descriptiva,correlacional
Fuente de datos Primaria
Control de disefio de la prueba No experimental
Temporalidad Transversal (sincronica)
Contexto donde sucede Laboratorio, campo
Intervencion disciplinaria Interdisciplinaria

4.3.2. Disefo de investigacion
La investigacion presenta el disefio aplicativo. En primer lugar, se ha analizado el
suelo natural a fin de conocer su clasificacion y capacidad portante inicial
utilizando las normas técnicas peruanas como guia para la realizacién de los
respectivos ensayos. En segundo lugar, se aplicé al suelo natural distintas dosis
de residuos triturados ddrillo, cemento diluido y lechada de cal (tratamiento),

con lafinalidad de verificar si estos logran mejorar la capacidad portante del suelo
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Figura 10.

Disefio de investigacioaplicativo

Suelo natural

—

Método de

tratamiento de agua——

y cal

I

Mejoramiento del
suelo

Capacidad portante

inicial

La muestra estabilizada con cal al 5%

La muestra estabilizada con cal al 10%

Capacidad portante

La muestra estabilizada con cal al 15%

Metodo de
tratamiento de

La muestra estabilizada con polvo de ladrillo al 5%—|

residuo de polvo de
ladrillo

La muestra estabilizada con polvo de ladrillo al 10%

Capacidad portante

La muestra estabilizada con polvo de ladrillo al 15%

Método de
tratamiento de

Cemento diluido en agua al 5% con un contenido de agua
de 0.7

Comparacion

cemento diluido en
agua

Cemento diluido en agua al 10% con un contenido tFe

agua de 0.7

Capacidad portant

Cemento diluido en agua al 15% con un contenido de
agua de 0.7
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4.4. Teécnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Las técnicas de recoleccion de datos mas relevantes de la investigacion, fueron la
observacién, revisibrdocumenth ensayos de laboratorio y analisis de la
capacidad portanteuyosinstrumentosueron fichas técnicas, fichas resumen,
formatos de ensayos de laboratorio y hoja de célculo de la capacidad portante,
respectivamente La observacionha sido parte esencial durante toda la
investigacion La revision documental permitid6 la obtencién de los datos
informativos para la ejecucion normalizada de los ensayos de laboratorio al suelo
natural yal suelo mejorado, cuyos valores de cohesion, friccién y pesoifispe
fueron utilizado por medio de la férmula de Terzaghi para determinar la capacidad

portante del suelo natural y mejorado.

Tabla 9.

Fuentes, técnicas e instrumentos para la recoleccion de los datos de cada variable

Recoleccion de datos

Variables .
Fuente Técnica Instrumento
Parametros de los ) )
) ) Fichas técnicas de lo
Variable materiales cemento Observacion
] ) productos
independiente cal

Dosis de residuos  Articulos cientificos, L )
Revision documenta Fichas resumen

triturados de ladrillo,  libros,NTP, etc.
lechada de cal y Procesos de . ) ) o
o y Analisis de residuo Ficha técnica de
cemento diluido obtencion del ) . » )
] tritura de ladrillo elaboracion propia
material
Informe de suelo Ensayos al suelo Formatos de ensayo
natural natural al suelo natural
. Informeal suelo Ensayosl suelo Formatos de ensayo
Capacidad portante ) ) ]
mejorado mejorado al suelo mejorado
del suelo _ _
Teoria de la Andlisis de la

_ ) Hoja de calculo de lg
capacidad portante capacidad portante _
capacidad portante
del suelo de Terzagh delsuelo
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4.5. Técnicas para el procesamiento y analisis de informacién
4.5.1. Procesamiento de recoleccion de informacion
a. Exploracion de suelos y muestrefLlique, 2003, pp. 43)
Equipo y/o materiales
- Herramientasnanuales: pico, pala
- Wincha metalica
- Libreta de campo
- Bolsas plasticas
- Parafina
- Tarjetas de identificacion
- Muestreadocilindrico.
Procedimiento
- Se excamuna calicata de 1.50 x 1.50 x 3.00 m.
- Se determiael perfil estratigrafico.
- Setonalas muestras por estrato y se coloco en bolsas plasticas.
- Se obtenemuestras inalteradas, mismas que se protegieron con parafina.
b. Contenido de humedad NTP 339. 1274INACAL, 2019)
Equipos yo materiales
- Taras y nuestra alterada extraida de cada estrato
- Balanza con aprox. 0.01 gr.
- Estufa con control de temperatura
Procedimiento
- Se sa la muestra humeda en la tara
- Se ®a@la muestra en la estufa durante 24 horas a 105 °C

- Se esa la muestra seca
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- Se ctermira el contenido de humedad
c. Peso especifico NTP 339. 131(INACAL, 2019).
Equipos y/o materiales

- Muestra que pasa el tamiz N° 4

- Agua

- Balanza con aprox. 0.01 gr.

- Fiola de 500 ml

Tamiz N° 4

Procedimiento
- Se coloca la muestra seca ya pesada en la fiola vacia y se vierte agua hasta
cubrir la muestra, se agita y se conecta a la bomba de vacios por 15 min.
- Se retira la fiola de la bomba de vacios e inmediatamente se agrega agua
hasta la marca de 500 ml y sssp.
- Se determina el peso especifico.
d. Granulometria i NTP 339. 128INACAL, 2019).
Equipos y/o materiales
- Muestra sea.
- Tamizador yjlego de tamices con tapa y hase
- Balanza con aprox. 0.1 gr.
Procedimiento
- Se secay pesa la muestra.
- Se pasa lanuestra por el juego de tamices, agitando de forma manual o
mediante el tamizador.

- Se pesa el material retenido en cada tamiz y en la base.
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- Se determina los porcentajes acumulados que pasan cada tamiz, para
graficar la curva granulométrica.

e. Limite liquido i NTP 339. 129INACAL, 2019).
Equipos y/o materiales

- Malla N° 40

- Copa de Casagrande

- Ranurador o acanalador

- Balanza con aprox. 0.01 gr.

- Estufa con control de temperatura

- Espatula

- Probeta de 100 ml

- Capsula de porcelana

- Tarasidentificadas

Procedimiento

Se mezcla una porcién de suelo que pasa la malla N° 40 con agua hasta
formar una pasta uniforme.

- Se coloca la mezcla en la copa de Casagrande, mediante la espéatula hasta
obtener un espesor de 1 cm, el cual se divide en ddsspcon el
ranurador.

- Se eleva la copa de Casagrande dando golpes hasta cerrar las dos partes de
la mezcla. Se retira la muestra se seca y pesa.

- El ensayo se repite dos veces mas, para formar la curva de fluidez.

f. Limite plasticoi NTP 339. 129INACAL, 2019).
Equipos y/o materiales

- Una porcion de la mezcla preparada para el LL.

50



Balanza con aprox. 0.01 gr.
Estufa

Espétula

Capsula de porcelana
Placa de vidrio

Taras identificadas

Procedimiento

A la porcion de la mezcla preparada parareité liquido se agrega suelo
seco para disminuir su contenido de humedad.

Se enrolla la muestra con la mano sobre una placa de vidrio, formando
cilindros de 3 mm de diametro y que presenten agrietamientos.

Se determina su contenido de humedad, y se E@tesayo una vez mas.

g. Compactacioni NTP 339. 141(INACAL, 2019).

Equipos y/o materiales

Muestra alterada seca

Papel filtra

Equipo Proctor modificado
Balanza con precision de 1 gr.
Estufa con control de temperatura
Probeta de 1000 ml.

Recipiente de 6 kgle capacidd.
Espatula

Taras identificadas

Procedimiento

Se obtiene la muestra seca de acuerdo al método A
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Se prepara 5 muestras con una determinada cantidad de agua de tal manera
gue el contenido de humedad varié aprox. en 1 ¥2%.

Se compacta cada muestra en 5 capas cada una con 25 golpes, al terminar
de compactar la Ultima capa, se retira el collar, se epssdetermina el
contenido de humedad.

Se determina el contenido de humedad de cada muestra compactada,
utilizando muestras representativas de la parte superior e inferior.

Se dibuja la curva de compactacion.

h. Corte directoi NTP 339. 171(INACAL, 2017).

Equipos y/o materiales

Muestra inalterada
Equipo de corte directp caja rectangular con accesorios
Muestreadoy extractor de muestras

Balanza con aprox. de 0.01 gr.

Procedimiento

Se obtiene tres muestras inalteradas con el muestreador rectaegifar d

cm de lado y 4 cm de altura.

Se coloca la caja rectangular ensamblada en el equipo de corte directo y
se coloca cuatro diales de expansion.

Se da una carga vertical constantexe aplica las cargas tangenciales
(horizontales)registrando las deforciones.

Se repite el ensayo en las otras dos muestras, pero cambiando la carga
vertical.

Se dibuja las curvas de esfuerkeformacion, para determinar la cohesion

y friccién interna.
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i. Elaboracién dd tratamiento de suelos blandos

Cemento diluido en aguapara la elaboracion de la mezcla de tratamiento de

suel oemeant o di l uido en aguaodo, se ha util
investigacion de Caceda (201De este modo se empleardosificaciones de

cemento tipo V de la marca Pacasmayo de 5%, \10%8%.

Lechada de calpara la elaboracion de la mezcla de tratamiento de suelo de
lechada de cal $&a tomad@n cuenta la investigacién de Silvestre (2058)usd

cal apagada mezcladan agua.

Residuotriturado de ladrillo, para la elaboracion da mezcla de tratamiento de

suel os b | aensdiodsu o c odne fip ol v ohan dseguidblasdr i | | 00
procedimientos mencionados por Gallardo et. al TROEN el proceso para

disgregar el materiae introdujcel ladrillo en la maquina de desgastes junto con

6 esferas a 100 revoluciones, hasta lograr que el materia¢ qoedin tamafo

maximo de 12.5 mm, proceso que podemos observarsgguliantefigura:

Figura 11.

Muestra de estudi en la maquina de los &ngeles

Nota: (Gallardo et al., 207 p. 108)

j- Analisis del mejor tratamiento de suelos blandos
Parametros técnicasSe hadeterminado la capacidad portante del suelo por la

teoria de Terzaghi, a fin de comparardl dosis y tipo deaditivo (residuos
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triturados de ladrillo, cemento diluido y lechada de @tanza un mayor
porcentaje de incremento respeata capacidad pamte del suelpor el método

de corte directo, del suelo natural.

Parametros econdémico$.0s costos econdémicos dependen del costadiéio

de tratamiento, sumado al costo del traslgdmerramientas para gestionar la
mezcla Ya queel proceso de mejomaento del suelo con cualquiera de los tres
aditivos es el mismo, se consideraiaicamentela diferencia en el costo del
material

Parametros ambientalesPara la evaluacién del impacto ambiental, existen
diversas metodologias basadas en matrices dae$ecto, listas de chequeo,
sistemas de interacciones, sistemas cartograficos, sistemas hoarbbéente,
métodos basados en indices e integracion de la evaluacion, entre otrqsanaero,
nuestro interées la propuesta del método Conesa, laeqggoba el estudio del
proyecto y su entorno en una matriz de impactos para valorar cualitativa y

cuantitativamente el impacto ambiental. (Conesa, 2011)

Tabla 10.

Calificacién de impactos ambientales

Parametro Indicadores Califi cacién

Impacto beneficioso +
Naturaleza __

Impacto perjudicial -

Puntual 1

Local 2
Extension (Ex)

. ) ) Extenso 4

(Area de influencia)

Total 8

Critica (+4)
Parametro Indicadores Calificacion
Persistencia (PE) Fugaz 1
(Permanencia del efecto) Temporal 2
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Permanente 4
Sinergia (SI) Sin sinergismo 1
(Regularidad de Sinérgico 2
manifestacion) Muy sinérgico 4
Efecto (EF) Indirecto (secundario) 1
(Relacién causa efecto) Directo 4
N Recuperable de manera inmediata 1
Recuperabilidad (MC) i
y _ Recuperable a medio plazo 2
(Reconstruccion por medic__
Mitigable 4
humanos)
Irrecuperable 8
Baja 1
_ Media 2
Intensidad (1)
y Alta 4
(Grado de destruccién)
Muy alta 8
Total 12
Largo plazo 1
Medio plazo 2
Momento (MO)
i » Corto plazo 4
(Plazo de manifestacion)
Inmediato 4
Critico (+4)
Corto plazo 1
Reversibilidad (RV) Medio plazo 2
Irreversible 4
Acumulacién (AC) Simple 1
(Incremento progresivo) Acumulativo 4
Periodicidad (PR) Irregular o periddico y discontinuo 1
(Regularidad de le Periédico 2
manifestacion) Continuo 4

Importancia (1)

I=+/-(31+2EX+MO +PE+ RV + S|+ AC + EF + PR + MC)

Nota: (Conesa, 2011)
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4.5.2. Andlisisde informacion
Para elprocesamiento y presentacion de datos se utilizo el software Microsoft
Excel 2016 el mismo que permitié organizar la informacion en tablas y graficos
estadisticos, segun las medidas descriptivas (media, varianza, desviacién
estandar)Y en el software Miitab 19 se realizél andlisis de varianza (ANOVA)
para la prueba de hipotesis, tal como refiere Amat (2GEES)ANOVA de una
via, ANOVA con un factor o modelo factorial de un solo factor es el tipo de
andlisis que se emplea cuando los datos no estéaduary se quiere estudiar si
existen diferencias significativas entre las medias de una variable aleatoria
continua en los diferentes niveles de otra variable cualitativa o factor. Es una
extension de lostest independientes paramas dedosgupos Las f - r mul as

se utilizaron para el andlisis estadistico fueron:

Promedio:
f —E B —n 00WEQNG&®6Qi &Il &Eééé. .  EC. 23
Varianza:
v 2 Troee QNN Qia@amwmia @ 6 Qi &é . EC. 24

Desviacién estandar:

v 22— Tioee QNQNiI QiueddoeR @ @6 Qi ®é w. EC. 25
4.6. Matriz de consistencia metodoldgica

Se muestra en el Anexo N° 1.
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5.1.

5.1.1.

CAPITULO V.

RESULTADOS Y DISCUSION
Presentacion de resultados
Propiedades fisicanecanicas del suelo natural
Se ha realizadel estudio de mecanica de suelos para determinar la clasificacion
SUCS, cohesién y angulo de friccion del sueloladesiete calicatas ubicadas
uniformemente etaur bani z aci - de laficiudad de Ehotiara él
ensayo de contenido de humedad se tomaron muestras inalteradas, a fin de estimar
el contenido de agua presente en el suelo, verificando asi que las calicatas con
mayor y menor caenido de humedad sondalicataby la calicata 6con37.0%9%6
y 14.83%, respectivamen{@abla ). Las calicatas 2, 5 y 7 estan ubicadas
alrededor del parque en laganzanas D, G e | respectivamergr, lasque se
puedeobservar que el suelo tiene mayoontenido de agua en su estructura, 1o
que incrementa su humedad, respecto al suelo de las calicatas mas alejadas como
la 1, 3, 4 y 6, ubicadas en las manzanas B, E, F y H respectivaiardeel
andlisis granulométrico del suelo de las siete calicdas d a ur bani zaci
Pi n o spasélassmuestras por el juego de tamices del N° 4 al N° 200,
verificando que el 100% del suelo pasa por el tamiz N° 4, mientras que por el
tamiz N° 200, pasan respectivamente para la calicata 1, 2, 3, 4, 5, By 7
porcentajes de 57.5%, 70.5%, 66.8%, 51.8%, 53.8%, 56.5% y 16.a5ta B).
Todas las calicatas tienen valores similares de porcentajes que pasan, pero la
calicata 7, presenta mayor cantidad de suelos finos que las otras calicatas, tal como
se puede visualizar en la Fig. 12, donde se muestra la curva granulométrica de la

ur bani zaci -n fALos Pinoso.
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Para determinar el limite liquido del suelo se ha tomado el suelo de cada una de
las siete calicatas y se ha dividido en tres muestras, cadaruna porcentaje de

agua distinto, para luego colocasta muestra en la copa casa grande, para
determinar el nUmero de golpes con que la muestra s&smeisma muestra se

lleva al horno y se determina el contenido de humedad, tal como se muestra en la
Tabla 4. Estos datos son utilizados para la elaboracién de la curva de fluidez
(Fig. 13) Ahi en eg gréfico se determina el limite liquido, el cual es igual al
contenido de humedad a los 25 golpeara el limite plastico, se tomaron dos
muestras de suefmor cada calicata, y se hicieron rollitos de 3 mm hasta que estos
presentaron fisuras, se llevaron al horno, determinando los resultados que se
muestran en la Tabldl1Los limites de consistencia: limite liquido, limite plastico

e indice de plasticidadgsta del limite liquido y el limite plastico), promedice

se muestran en la Tabl#®,1donde se evidencia que todos los resultados son
similares Con estos datos se ha llegado a verificar la clasificacion del suelo de la
ur bani zaci -(habld)dserninandmgsiedlas calicatas 1, 4y 5 son
suelos limosos de alta plasticidad (LM), mientras que las calicatas 2, 3, 6 y 7 son
arcillas de alta plasticidad (CM)os abacos de clasificacion SUCS y AASHTO
para las siete calicatas del suelodelaudbanc i - n fiLos Pinoso se

Fig. 14 y Fig. 15, respectivamente.

Tabla 11.

Contenido de humedad del suelo de la urbanizacitims Pino®

Contenido de Calicatas
humedad 1 2 3 4 5 6 7
Suelo humedo 2200 2000 2300 2800 1922 1200 1100
Peso de suelo seco 1783 1473 1877 2415 1402 1045 838
Peso del agua 417 527 423 385 520 155 262

Contenido de
humedad (%)

23.39 35.78 2254 1594 37.09 1483 31.26
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Tabla 12.

Andlisis granulométrico del suelodea ur bani zaci -n fALos Pinoso
_ Abertura Porcentaje que pasgor cada calicata
Tamiz
(mm) 1 2 3 4 5 6 7
N° 4 4.750 100 100 100 100 100 100 100
N° 10 2.000 100 100 100 97.7 99.8 97.8 99.8
N° 40 0.425 86.9 99.3 97.5 83.5 96.1 80.6 97.5
N° 100 0.150 69.00 84.6 79.8 63 71.3 65.7 85
N° 200 0.075 57.5 70.5 66.8 51.8 53.8 56.5 76
Figura 12.
Curva granulom®trica suel o de | urbani zaci
Curva granulométrica del suelo de la urbanizacion "Los Pinos"
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Tabla 13.

Limite liquido del suelode l&r bani zaci - n fiLos Pinoso
Calicatas
Muestra 1 2 3 4 5 6 7
g % g % g % g % g % g % g %
1 36 49.38 37 53.49 36 50.1 36 49.25 34 49.28 35 48.74 35 51.16
2 25 51.16 26 55.38 24 52.24 23 50.98 25 51.11 25 50.86 25 53.22
3 15 53.66 17 57.61 16 54.4 15 52.66 16 53.66 18 52.57 18 55.31

Resultadc 25

51.35 25 55.49 25 52.25 25 50.96 25 51.35 25 50.72 25 53.23

Nota: g (nimero de golpes), % (Contenido de humedad), en resultados se muestra el contenido de

humedad a los 25 golpes, denominado limite liquido del suelo determinado a partir de la curva de

fluidez.
Figura 13.
Curva de fluided e | suel o de |l a Urbanizaci-n ALos Pinoso
Curva de fluidez del suelo de la urbanizacién "Los Pinos"
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Tabla 14.

L2mite pl8stico del suelo de |l a Urbanizaci
. ) Muestras )
Limite plastico (%) 1 5 Promedio
Calicata 1 32.17 32.43 32.30
Calicata 2 27.9 27.8 27.85
Calicata 3 26.03 26.8 26.42
Calicata 4 33.44 32.01 32.73
Calicata 5 29.65 29.77 29.71
Calicata 6 27.09 27.77 27.43
Calicata 7 26.68 26.37 26.53
Tabla 15.
Limites de consistencid e | suel o de | a Urbanizaci-n ALos
_ ) ) Calicatas
Limites de consistencia
2 3 4 5 6 7
Limite liquido 51.4 55.5 52.2 51 51.4 50.7 53.2
Limite plastico 32.3 27.9 26.4 327 29.7 27.4 26.5
indiceplastico 19.1 27.6 25.8 18.3 21.7 233 26.7
Tabla 16.
Clasificaci-n del suel o de | a Urbanizaci -n
Clasificacion del Calicatas
suelo 1 2 3 4 5 6 7
SUCS MH CH CH MH MH CH CH
A-7-5 A-7-6 A-7-6 A-7-5 A-7-6 A-7-6 A-7-6
AASHTO
9) (17) (15) (7) ) (11) (17)
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Figura 14.

o

Cbaco de Casagrande, para la clasificaci
Abaco de Casagrande, suelo de la urbanizacion "Los Pinos"
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Clasificacion fraccionlimosoar ci | 1l osa ( AASHTO) del suel
Clasificacion fraccion limosarcillosa (AAHSTO), suelo de la
urbanizacion "Los Pinos"
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Para determinar las propiedades mecanicas del suelo se ensayaron tres muestras
de cada una de las siete calicatas, llegando a formar con los resultados la linea de
resistencia al corté-{g. 14), con cuya ecuacion de linea de tendencia se determina

la cohesion y angulo de friccidlms mismos se muestran en la Tab& Ahi se

puede observar que todas las calicatas presentan valores similares de cohesion,
pero difieren hasta en 3 grados, respecto al angulo de friccion. Con los datos de
cohesion, angulo de friccidon y densidad humedad se ha determinado la capacidad
portante de suel o de | a wurbanizaci-n ALOS
desplante de 1.50 m, por la teoria de Terzaghi, llegando a determinar la capacidad
de carga admisible para cimentacion corrida y cimentacion cuadrada, tal como se
muestra en la Tabla@1De est modo se muestra glecapacidad portante para

una cimentacion cuadrada es mayor para la calicata 5, con 0.80 kg/cm2, y menor
para la calicata 3 con una resistencia de 0.70 kg/cm2. Los resultados difieren hasta
en 0.10 kg/cm2Ahora bien,si las calicata presentan caracteristicsimilares
entoncespodria realizarse el mejoramiento de una Unica calicata que tuviese
caracteristicas mas criticaSin embargose ha optado por plantezl
mejoramiento de las caracteristicas mecanicas de las siete cabcéitagje

garantizar mayor confiabilidad de los resultados.

Tabla 17.

Pi

Propiedades mec8nicas del suelo de |l a urbanizaci

Propiedades mecénicas del Calicatas
suelo 1 2 3 4 5 6 7
Densidad humeda gr/cm3 166 165 166 1.67 1.68 1.66 1.66
Cohesion del suelo kg/cm2 03 031 031 0.3 0.28 0.31 0.3
Angulo de friccién 123 115 113 123 1536 12.2 13.22
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Tabla 18.

Capacidad portante

del suel o de | a urbanizaci

Capacidad de carga

gadm de las calicatas

1 2 3 4 5 6 7
Cimentacién corrida 0.61 0.6 0.59 0.61 0.69 0.62 0.64
Cimentacién cuadrada 0.72 0.71 0.7 0.72 0.8 0.73 0.75
Figura 16.
Linea de resistencia la corte del suelodaila bani zaci -n fiLos Pinoso

Esfuerzo cortante kg/cm2

Linea de resistencia al corte del suelo natural de la urbanizaciéon "Los Pinos"
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5.1.2. Propiedades mecénicas del sualmplicar distintas dosis de residuos triturados
de ladrillo, lechada de cal y cemento diluido
Inicialmente se realiz6 la excavacion y analisis si&lo desiete calicatas
ubicadas en las manzanas, B, D, E,F,G,Hellde ur bani zao6j -n fALO
determinando quéas calicatas 1, 4 y 5 son suelos limosos de alta plasticidad
(LM), mientras que las calicatas 2, 3, 6 y 7 son arcillas de alta plasticidgqd (CM
cuyacapacidad portante para una cimentacion cuadrada es menor para la calicata
3, con una resistencia de 0.70 kg/cn#2.pesar que los resultadasiciales
muestran similitud en lagropiedadeslel suelo, s glicaron distintas dosis de
lechada decal, residuos de polvo de ladrillo y cemento diluido en aguda
muestra de suelo naturdé cada una de las siete calicatam la finalidad de
determinar la capacidad portante del suelo mejorado de la urbanifho®n
Pino%. Para la elaboracion delamek a de tr at ami ento de su
di | ui d oseaetilizé eeent tipo V de la marca Pacasmayo, teniendo como
guia metodoldgica la investigacién de Caceda (2017), donde se pesa el contenido
de cemento respecto al 5%, 10% y 15% del peso delse@dppara luego formar
una mezcla lechosa adicionando agua parcialmente. Para la elaboracion de la
mezcla de tratamiento de suelo con caltdid cal viva en porcentajes de 5%,
10% y 15% del peso del suelo seco, formando también una mezcla pastosa al
adicionar agua paulatinamente segun el procedimiento descrito por Silvestre
(2018). Por ultimo, para la elaboracion de los especimenes con residuos triturados
de ladrillo, primero se obtuvo la materia prima para luego reducirla de tamafio
utilizando la magina de desgaste de los angeles junto con 6 esferas a 100

revoluciones, tal como indica Gallardo et al. (A0ITodos los especimenes se
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sometieron al ensayo de corte directo, para definir los pardmetros mecéanicos
cohesion y friccion, asi como la capacigexdtante del suelo mejorado.

Residuos de polvo de ladrilloLa calicatdl, 2, 3, 4, 5, 6 y 7, descritas enllabla

20, 22, 24, 26, 28, 30y 32, respectivamentgumenta su densidad y angulo de
friccion interna conforme se incrementa la cantidad msiduos de ladrillo
triturado, pero disminuye la cohesion del suetbobstante, la capacidad portante

del suelo se incrementiaa calicata Jalcanza).80 kg/cm2para una cimentacion
cuadrada (Tablal). La calicata 2 incrementa su capacidad portante [tag9
kg/cm2 (Tabla 3). La calicata 3 logra una capacidad portante de 0.78 kg/cm2
(Tabla %). La calicata 4 alcanza una capacidad portante de 0.81 kg/cm2 (Tabla
27). La calicata 5 tiene una capacidad portante maxima de 0.82 kg/cm2 (Tabla
29). La calicaa 6 alcanza una capacidad portante de 0.82 kg/cm2 (THbl¥ 3

la calicata 8 logra una capacidad portante maxima de 0.81 kg/cm2 (Balda 3

mej orar el suelo de | a urbanizaci-n fALosS

Tabla 19.

Propiedades mecénicas del suelo con adicion de residuos de polvo de ladrillo triturado,

Calicata 1
Calicata 1, porcentajes de adicién de residuos de ladrillo
Propiedades mecanicas triturados

5% 10% 15%
Densidad humedar/cm3 1.67 1.7 1.75
Cohesion del suelo kg/cm: 0.29 0.28 0.27
Angulo de friccién 13.2 14.52 15.42
Tabla 20.

Capacidad portante del suelo con adicidn de residuos de polvo de ladrillo triturado, Calicata 1

Capacidad decarga gadm de la calicata 1adicion de residuos de ladrillos triturados

(kg/lcm2) 5% 10% 15%
Cimentacién corrida 0.63 0.66 0.69
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Cimentacién cuadrad: 0.73 0.77 0.80

Tabla 21.

Propiedades mecanicas del suelo con adicidrreduos de polvo de ladrillo triturado,

Calicata 2

) o Calicata 2, adicion de residuos de ladrillo triturados
Propiedades mecanicas

5% 10% 15%
Densidad humeda gr/cm3 1.66 1.69 1.74
Cohesion del suelo kg/cm: 0.3 0.29 0.28
Angulo de friccion 12.3 13.52 14.85

Tabla 22.

Capacidad portante del suelo con adicién de residuos de polvo de ladrillo triturado, Calicata 2

Capacidad de carga gadm de la calicata 2adicion de residuos de ladrillos triturados

(kg/cm2) 5% 10% 15%
Cimentacién corrida 0.61 0.64 0.68
Cimentacion cuadrad: 0.72 0.75 0.79

Tabla 23.

Propiedades mecénicas del suelo con adicion de residuos de polvo de ladrillo triturado,

Calicata 3

) o Calicata 3,adicion de residuos de ladrillo triturados
Propiedades mecanicas

5% 10% 15%
Densidad humeda gr/cm3 1.67 1.69 1.73
Cohesion del suelo kg/cm: 0.3 0.29 0.29
Angulo de friccion 12.32 13.25 14.25

Tabla 24.

Capacidad portante del suelo cadicion de residuos de polvo de ladrillo triturado, Calicata 3

Capacidad de carga gadm de la calicata 3adicion de residuos de ladrillos triturados

(kgiem2) 5% 10% 15%
Cimentacién corrida 0.61 0.63 0.67
Cimentacién cuadrad: 0.72 0.74 0.78
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Tabla 25.

Propiedades mecanicas del suelo con adicion de residuos de polvo de ladrillo triturado,

Calicata 4

Calicata 4, adicion de residuos de ladrillo triturados

Propiedades mecanicas
5% 10% 15%
Densidad humeda gr/cm3 1.68 1.72 1.76
Cohesion del suelo kg/cm: 0.29 0.28 0.27
13.52 14.98 15.65

Angulo de friccion

Tabla 26.

Capacidad portante del suelo con adicién de residuos de polvo de ladrillo triturado, Calicata 4

Capacidad de carga gadm de la calicata 4adicion de residuos de ladrillos triturados

(kgfcm2) 5% 10% 15%
Cimentacion corrida 0.64 0.68 0.7
Cimentacion cuadrad: 0.75 0.79 0.81

Tabla 27.
Propiedades mecanicas del suelo con adiciérrel@duos de polvo de ladrillo triturado,

Calicata 5

Calicata 5, adicion de residuos de ladrillo triturados

Propiedades mecanicas
5% 10% 15%
Densidad humeda gr/cm3 1.69 1.73 1.77
Cohesion del suelo kg/cm: 0.29 0.28 0.27
13.72 14.98 16.02

Angulo de friccion

Tabla 28.
Capacidad portante del suelo con adicién de residuos de polvo de ladrillo triturado, Calicata 5

Capacidad de carga  gadm de la calicata 5 adicion de residuos de ladrillos triturados

(kg/icm2) 5% 10% 15%
Cimentacién corrida 0.65 0.68 0.71
Cimentacién cuadrad; 0.76 0.79 0.82
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Tabla 29.
Propiedades mecanicas del suelo con adicion de residuos de poleaoldé triturado,

Calicata 6

) o Calicata 6, adicion de residuos de ladrillo triturados
Propiedades mecanicas

5% 10% 15%
Densidad humeda gr/cm3 1.67 1.7 1.75
Cohesion del suelo kg/cm: 0.3 0.29 0.28
Angulo de friccion 13.22 14.52 15.62

Tabla 30.

Capacidad portante del suelo con adicién de residuos de polvo de ladrillo triturado, Calicata 6

Capacidad de carga  gadm de la calicata §adicion de residuos de ladrillos triturados

(kg/iem2) 5% 10% 15%
Cimentacion corrida 0.64 0.68 0.71
Cimentacion cuadrad: 0.75 0.79 0.82

Tabla 31.

Propiedades mecanicas del suelo con adicién de residuos de polvo de ladrillo triturado,

Calicata 7

) o Calicata 7,adicion de residuos de ladrillo triturados
Propiedades mecanicas

5% 10% 15%
Densidad humeda gr/cm3 1.66 1.69 1.73
Cohesion del suelo kg/cm: 0.29 0.29 0.28
Angulo de friccién 14.2 14.52 15.32

Tabla 32.

Capacidad portante del suelo caicién de residuos de polvo de ladrillo triturado, Calicata 7

. gadm de la calicata 7 segun porcentajes de adicion de residu
Capacidad de carga ) .
de ladrillos triturados

(kg/cm2)
5% 10% 15%
Cimentacién corrida 0.66 0.67 0.7
Cimentacién cuadrada 0.77 0.79 0.81
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Lechada de callLa calicata 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7, descritas en la Tal|8& 38,

40, 42, 44 y 46, respectivamente, aumentan su densidad y angulo de friccion
interna conforme se incrementa la cantidad deFReab disminuye la cohesion del
suelo, no obstante la capacidad portg@i& una cimentacion corrida y cuadrada
aumentaal adicionar 5%, 10% y 15% de cal respecto al peso del,dogtando
mejores resultados para la cimentacién cuadrada, al adicl&darde cal,
alcanzandauna capacidad portantaaxima de 0.83 kg/cm2 para la calicata 1
(Tabla %), 0.82 kg/cm2 para la calicata 2 (Tabid,®.81 kg/cm2 para la calicata
3 (Tabla ®), 0.84 kg/cm2 para la calicata 4 (Tabl®),40.85 kg/cm2 para la
calicata 5 Tabla 8), 0.85 kg/cm2 para la calicata 6 (Tabl) # 0.84 kg/cm2
para la calicata {Tabla 4). De esta formalanejorar el suelo de la urbanizacion

ALos Pi lechalade cab la capacidad portante aumenta progresivamente.

Tabla 33.

Propiedades mecénicas del suelo con adicién de cal, Calicata 1

) o Calicata 1, porcentajes de adicion de cal
Propiedades mecénicas

5% 10% 15%
Densidad humeda gr/cm3 1.69 1.73 1.79
Cohesion del suelo kg/cm?2 0.28 0.27 0.26
Angulo de friccion 14.00 15.32 16.5

Tabla 34.

Capacidad portante del suelo con adicién de cal, Calicata 1

Capacidad de carga gadm de la calicata 1 segun porcentajes de adicion de ca
(kg/cm2) 5% 10% 15%
Cimentacion corrida 0.64 0.68 0.72
Cimentacion cuadrada 0.75 0.79 0.83
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Tabla 35.

Propiedades mecanicas del suelo con adicién de cal, Calicata 2

Calicata 2, porcentajes de adicion de cal

Propiedades mecéanicas
5% 10% 15%
Densidad humeda gr/cm3 1.68 1.72 1.78
Cohesion del suelo kg/cm: 0.29 0.28 0.27
Angulo de friccién 13.20 14.65 15.85
Tabla 36.

Capacidadportante del suelo con adicion de cal, Calicata 2

Capacidad de carga gadm de la calicata 2 segun porcentajes de adicion de ce

(kg/cm2) 5% 10% 15%
0.63 0.67 0.71
0.74 0.78 0.82

Cimentacién corrida

Cimentacién cuadrada

Tabla 37.

Propiedades mecanicas del suelo con adicién de cal, Calicata 3

Calicata 3, porcentajes de adicién de cal

Propiedades mecénicas
5% 10% 15%
Densidad humeda gr/cm3 1.69 1.71 1.77
Cohesion del suelo kg/cm: 0.29 0.29 0.28
Angulo de friccion 13.05 14.06 15.32
Tabla 38.

Capacidad portante del suelo con adicion de cal, Calicata 3

Capacidad de carga gadm de la calicata 3 segun porcentajes de adicion de ca

(kgfcm2) 5% 10% 15%
0.66 07
0.77 0.81

Cimentacioén corrida 0.62
Cimentacién cuadrada 0.73




Tabla 39.

Propiedades mecanicas del suelo con adicion de cal, Calicata 4

) . Calicata 4, porcentajes de adicion de cal
Propiedades mecénicas

5% 10% 15%
Densidad humeda gr/cm3 1.7 1.74 1.79
Cohesion del suelo kg/cm: 0.28 0.27 0.26
Angulo de friccién 14.52 15.52 16.65

Tabla 40.

Capacidadportante del suelo con adicion de cal, Calicata 4

Capacidad de carga gadm de la calicata 4 segun porcentajes de adicion de cal
(kg/lem2) 5% 10% 15%
Cimentacion corrida 0.66 0.69 0.73
Cimentacion cuadrada 0.77 0.8 0.84
Tabla 41.

Propiedades mecanicas del suelo con adicién de cal, Calicata 5

) o Calicata 5, porcentajes de adicion de cal
Propiedades mecanicas

5% 10% 15%
Densidad humeda gr/cm3 1.7 1.74 1.79
Cohesion del suelo kg/cm: 0.28 0.27 0.26
Angulo de friccion 14.92 15.72 16.85

Tabla 42.

Capacidad portante del suelo con adicién de cal, Calicata 5

Capacidad de carga gadm de la calicata 5 segun porcentajes de adicion de ca
(kg/lem?2) 5% 10% 15%
Cimentacion corrida 0.67 0.7 0.74
Cimentacion cuadrada 0.78 0.81 0.85
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Tabla 43.

Propiedades mecanicas del suelo con adicién de cal, Calicata 6

Calicata 6, porcentajes de adicion de cal

Propiedades mecéanicas

5% 10% 15%
Densidad humeda gr/cm3 1.69 1.73 1.79
Cohesion del suelo kg/cm: 0.29 0.28 0.27
Angulo de friccion 14.30 15.53 16.5

Tabla 44.

Capacidadportante del suelo con adicion de cal, Calicata 6

Capacidad de carga gadm de la calicata 6 segun porcentajes de adicion de cal
(kg/cm2) 5% 10% 15%
Cimentacion corrida 0.67 0.7 0.74
Cimentacion cuadrada 0.78 0.82 0.85
Tabla 45.

Propiedades mecanicas del suelo con adicién de cal, Calicata 7

Calicata 7, porcentajes de adicién de cal

Propiedades mecanicas

5% 10% 15%
Densidad humeda gr/cm3 1.68 1.7 1.78
Cohesion del suelo kg/cm: 0.29 0.26 0.25
Angulo de friccion 14.3 16.7 17.25

Tabla 46.

Capacidad portante del suelo con adicién de cal, Calicata 7

Capacidad de carga gadm de la calicata 7 segun porcentajes de adicion de cal
(kg/lem?2) 5% 10% 15%
Cimentacion corrida 0.66 0.71 0.74
Cimentacion cuadrada 0.78 0.82 0.84
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Cemento diluido. La calicata 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 descritas en la TaB|&@ 52,

54, 56, 58 y 60, respectivamente, aumentan su densidad humeda y angulo de
friccion interna conforme se incrementa la cantidad de cemento diluido, pero
disminuye la cohesion del suele este modta capacidad portante del suelo de
laur bani zaci - auméntaes nya? medma a adicionar 15% de
cemento, llegando a un maximo de 0.8&kif para una cimentacion cuadrada
de la calicata 1 (Table@¥, 0.86 kg/cm2 para la calicata 2 (Tabld,®.85 kg/cm2

para la calicata 3 (Tabla3), 0.87 kg/cm2 para la calicata 4 (Tal®5), 0.89
kg/cm2 para la calicata 5 (Tabl&)50.90 kg/cm2 para la calicata 6 (Tab® §

0.83 kg/cm2 para la calicata 7 (Tabld).6Asi, d mejorar el suelo de la

ur bani zaci - n derheots dillRdo rroagua, laccapacidad portante

aumenta prgresivamente.

Tabla 47.
Propiedades mecénicas del suelo con adicién de cemento diluido, Calicata 1 de la

urbanizaci-n ALos Pinosbo

] o Calicata 1, porcentajes de adicién de cemento diluido
Propiedades mecénicas

5% 10% 15%
Densidad humeda gr/cm3 1.71 1.78 1.83
Cohesion del suelo kg/cm: 0.27 0.26 0.25
Angulo de friccién 14.89 16.25 17.85

Tabla 48.

Capacidad portante del suelo con adicién de cemento diluido, Calicata 1

Capacidad de carga gadm de la calicata 1 segun porcentajes de adicion de cemento diluic

(kg/cm2) 5% 10% 15%
Cimentacién corrida 0.66 0.71 0.77
Cimentacién cuadrad; 0.77 0.82 0.88
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Tabla 49.

Propiedades mecanicas del suelo con adicidrcdmento diluido, Calicata 2

] . Calicata 2, porcentajes de adicion de cemento diluido
Propiedades mecénicas

5% 10% 15%
Densidad humeda gr/cm3 1.7 1.76 1.81
Cohesion del suelo kg/cm: 0.28 0.27 0.26
Angulo de friccién 14.12 15.62 16.98

Tabla 50.

Capacidad portante del suelo con adiciéon de cemento diluido, Calicata 2

Capacidad de carga gadm de la calicata 2 segun porcentajes de adicion de cemento dilui

(kg/cm2) 5% 10% 15%
Cimentacién corrida 0.65 0.7 0.75
Cimentacion cuadrad: 0.76 0.81 0.86

Tabla 51.

Propiedades mecénicas del suelo con adicion de cemeiiao, Calicata 3

Calicata 3, porcentajes de adicién de cemento diluido

Propiedades mecénicas

5% 10% 15%
Densidad humeda gr/cm3 1.7 1.75 1.8
Cohesion del suelo kg/cm: 0.28 0.27 0.26
Angulo de friccion 14.05 15.52 16.89

Tabla 52.

Capacidad portante del suelo con adicién de cemento diluido, Calicata 3

Capacidad de carga gadm de la calicata 3 segun porcentajes de adicion de cemento diluic

(kg/cm2) 5% 10% 15%
Cimentacién corrida 0.64 0.69 0.74
Cimentacién cuadrada 0.75 0.8 0.85
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Tabla 53.

Propiedades mecanicas del suelo con adicidon de cemento diluido, Calicata 4

] . Calicata 4, porcentajes de adicion de cemento diluido
Propiedades mecénicas

5% 10% 15%
Densidachumeda gr/cm3 1.72 1.77 1.83
Cohesion del suelo kg/cm: 0.27 0.26 0.25
Angulo de friccién 15.32 16.55 17.75

Tabla 54.

Capacidad portante del suelo con adicién de cemento diluido, Calicata 4

Capacidad de carga gadm de la calicata 4 segun porcentajes de adicion de cemento diluic

(kg/cm2) 5% 10% 15%
Cimentacién corrida 0.68 0.72 0.77
Cimentacién cuadrad; 0.79 0.83 0.87

Tabla 55.

Propiedades mecénicas del suelo con adicion de cemeiiao, Calicata 5

Calicata 5, porcentajes de adicién de cemento diluido

Propiedades mecénicas

5% 10% 15%
Densidad humeda gr/cm3 1.73 1.78 1.83
Cohesion del suelo kg/cm: 0.27 0.26 0.25
Angulo de friccion 15.52 16.76 18.05

Tabla 56.

Capacidad portante del suelo con adicién de cemento diluido, Calicata 5

Capacidad de carga gadm de la calicata 5 segun porcentajes de adicion de cemento diluic

(kg/cm2) 5% 10% 15%
Cimentacién corrida 0.69 0.73 0.78
Cimentacién cuadrad; 0.8 0.84 0.89
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Tabla 57.

Propiedades mecanicas del suelo con adiciéon de cemento diluido, Calicata 6

] . Calicata 6, porcentajes de adicién de cemento diluido
Propiedades mecénicas

5% 10% 15%
Densidachumeda gr/cm3 1.71 1.78 1.83
Cohesion del suelo kg/cm: 0.28 0.27 0.26
Angulo de friccién 15.32 16.25 17.85

Tabla 58.

Capacidad portante del suelo con adiciéon de cemento diluido, Calicata 6

Capacidad de carga gadm de la calicata 6 segun porcentajes de adicion de cemento diluic

(kg/cm2) 5% 10% 15%
Cimentacién corrida 0.69 0.72 0.79
Cimentacién cuadrad; 0.8 0.84 0.9

Tabla 59.

Propiedades mecénicas del suelo con adicion de cemeiiao, Calicata 7

Calicata 7, porcentajes de adicién de cemento diluido

Propiedades mecénicas

5% 10% 15%
Densidad humeda gr/cm3 1.69 1.72 1.75
Cohesion del suelo kg/cm: 0.28 0.26 0.24
Angulo de friccion 14.9 16.4 17.6

Tabla 60.

Capacidad portante del suelo con adicién de cemento diluido, Calicata 7

Capacidad de carga gadm de la calicata 7 segun porcentajes de adicion de cemento diluic

(kg/cm2) 5% 10% 15%
Cimentacién corrida 0.67 0.7 0.73
Cimentacién cuadrad; 0.78 0.81 0.83
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5.1.3. Dosis y tipo de aditivands adecuad para el mejoramiento de la capacidad
portante
Se aplicarordistintas dosis deesiduos de ladrillo triturado, lechada de cal y
cemento diluido, a fin de mejorar la capacidad portante de las siete calicatas de la
ur bani zaci - nDefiilas fas daractedsticas. mecanicas del suelo
mejorado, seonsiguid definirel aditivo demejoramientanas adecuadpara la
ur bani zaci -delaGildadsde Chot@cdesestopara que el suelo de
esazona de estudio, sea apto para la cimentacion de edificadRarasiar solidez
a la investigaciéise ha planteado la comparacioniae alitivos en cada una de
las calicatas, tal como se puede observar en la Fig. 17, Fig. 18, Fig. 19, Fig. 20,
Fig. 21, Fig. 22 y Fig. 23legando asa verificar que la calicata 1, 2, 3, 4,5y 6
presentan una mayor capacidad portante al adicionar cemento al 15% del peso del
suelo, a excepcion de la calicata 7, doeldaditivoque logra mejores resultados

es la cal al 15% del peso del suelo.

Figura 17.

Aplicacion dedistintas dosis de aditivad suelo de la calicataur bani zaci - n fALos Pi

Aplicacion de distintas dosis de residuos de ladrillo, lechada de cal y
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Figura 18.

Aplicacion dedistintas dosis de aditivas suelo de lacalicata i r bani zaci -n fALos
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Figura 19.
Aplicacion dedistintas dosis de aditivad suelo de la calicatadir bani zaci - n fiLos

Capacidad portante (kg/cm2)

o
o0
N

o
oe]
N

o
o

0.78

0.76

0.74

0.72

0.7

Aplicacion de distintas dosis de residuos de ladrillo triturado, lechada
de cal y cemento diluido al suelo de la calicata 3

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
O
1
1

el © o o T @ I

0% 5% 10% 15%
Porcentajes de adicion

Residuos de ladrillo triturado —@—Cal O— Cemento diluido

79

Pi

Pi



Figura 20.

Aplicacidn dedistintas dosis de aditivaad suelo de la calicatadir bani zaci -n fiLos Pi

Aplicacion de distintas dosis de residuos de ladrillo triturado, lechada
de cal y cemetno diluido al suelo de la calicata 4
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Figura 21.

Aplicacion dedistintas dosis de aditivad suelo de lacalicataGir bani zaci -n fALos Pi
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Figura 22.

Aplicacion dedistintas dosigle aditivosal suelo de la calicatau r bani zaci - n fALos

Aplicacion de distintas dosis de residuos de ladrillo triturado, lechada
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Figura 23.

Aplicacion dedistintas dosis de aditivad suelo de lacalicata,ir bani zaci -n fALos

Aplicaciéon de disntitas dosis de residuos de ladrilo triturado, lechada de
cal y cemento diluido al suelo de la calicata 7

0.85
_.0.84
0.83
0.82
0.81
0.8
0.79
0.78
0.77
0.76
0.75 © :
0% 5% 10% 15%

Porcentajes de adicion

Capacidad portante (kg/cm2

e i ® Lk © il © kR
e il © el © i

Residuos de ladrillo triturado —o—Cal O— Cemento diluido

81

Pi



5.2.

Analisis, interpretacion y discusion de resultados

Elsel o de | a urbanizaci -n ALos Pinoso ti
a 35.78%Jas calicatas ubicadas con mayor cercania al parque (Fig. 24), tienen
mayor contenido de humedad que las calicatas extremas 1, cliyo8valores

de humedad influyen en la densidad himeda, cohesién y angulo de friccion del
suelo mejorado. Asi mismo, el suelo es altamente plastico, clasificAndose las
calicatas 1, 4 y 5 como limo de alta plasticidpadas calicatas 2,  y 7 como

arcilla ce alta plasticidadTabla &). Esto difiere de la investigacion de Shalabi et

al. (2019) donde el suelo era arenoso, pero concuerda con otros estudios, tales
como: Liu, et al. (2019) quienes estabilizaron suelos arcillosos expansivos,
Cabrera et al. (2020 qui enes analizaron el sector
verificando que el suelo era arcillésionoso. En consecuencid,andi y Nazareno

(2019) determinaron que el suelo era limo y arcilla de alta compresibilidad; y
Ravines (2017) determinpor ensayos delasificacion, método EL y corte

directo que el suelo de la ciudad José Galvez de Celendin, Cajamarca, era limoso

i arcilloso de alta plasticidad, tal como, la presente investigdo®esta forma
afirmamos quele suel o de | a ur benauna aapacidad fiLos
portante bajavariade 0.70a 0.80 kg/cm2(menor a 1 kg/cm2 De esta manera

Jiménez y Otalvaro (2020) denominan estos suelos como blandos. El suelo
analizado poRavines (201 7)iene unaapacidad portante de 0.53 a 1.20 kg/cm2
valoressimilares a los encontrados estainvestigacion Sin embargodifieren

con la investigacion de Caro (2018), donde el suelo de la ciudad de Llacanora en
Cajamarca tiene mayor capacidad portante alcanzando hasta 2.71 legtan2,
diferencia se debe a l#etencia en la cohesion y angulo de friccion del suefo

decirmientras que para Caro (2018) estos valores son supeparasRavines
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(2017)la cohesion y &ngulo de fricci@on similares a losncontrados en esta

investigacion.

Tabla 61.
Propiedades fisicane c 8 ni cas del suelo de | a urbanizaci
Propiedades fisice Calicatas
mecanicas del suelo 1 2 3 4 5 6 7
Manzana B D E F G H I
CH (%) 23.39 35.78 22.54 1594  37.09 14.83 31.26
Limite liquido (LL) 51.4 55.5 52.2 51 51.4 50.7 53.2
Limite plastico (LP) 32.3 27.9 26.4 32.7 29.7 27.4 26.5
indice plastico (IP) 19.1 27.6 25.8 18.3 21.7 23.3 26.7
Clasificacion SUCS MH CH CH MH MH CH CH

A-7-5  A76  A-7-6  AT75 AT76 AT76  AT6
) (17 (15) () (9) (11) 17

Clasificacion AASHTO

Densidad humeda gr/’cm3  1.66 1.65 1.66 1.67 1.68 1.66 1.66

Cohesion del suelo kg/cm: 0.3 0.31 0.31 0.3 0.28 0.31 0.3

Angulo de friccién 12.3 11.5 11.3 12.3 15.36 12.2 13.22

Capacidad portante 0.72 0.71 0.7 0.72 0.8 0.73 0.75
Figura 24.

Propiedades fisicanecénicas del suelo de las siete calicatas ubicadas en las manzanas de la

urbanizaci-n ALos Pinosbo
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mientras el angulo de friccion se incrementa al aumentar el porcentaje de adicion

de residuos de ladrillo, cal o cente al 5%, 10% y 15%, la cohesion disminuye

No obstantela capacidad portante del suelo mejora a una profundidad de

desplante de 1.50 m, obteniendo los mayores resultados para cada metodologia al

adicionar el 15% de cada tratamienfd agregarcemento prtland diluido la

capacidad portante del suelo se incrementa, tal como en el estudeceda

(2017) yShalabi et al. (2019), donde concluyeron que el material mejorado con

cemento diluido tiene potencial para su uso en la constrysoi@u menor costo

y aporte ambiental. Al adicionar cémbién se logra un incremento en la

capacidad portante del suelo, tal como en la investigacion de Liu et al. (2019),

quienanalizdéel mejoramiento del suelo con cal de 0 a 20% respecto al peso del

suelo, concluyendoug la mezcla del 15% de cal y un contenido de agua inicial
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de 1.20 veces el contenido de humedad 6ptimo, tal como se ha determiteado en
presentenvestigacionDe este modoladicionar residuos de ladrillo, también se
logra un incremento de la capacidaattante respecto al suelo natural, tal como

lo describe Gallardo et al. (201 3unqueeste logra un menor alcance das

otros aditivoscomo cemento diluido o lechada de. d&ro,cabeaclararcomo
resalta Gallardo et al. (2017) glaeaplicacién deesiduos de ladrillo triturados,

esel aditivoque presenta un mayor valor ambiental debido a que se trata de un
procedimiento fisicanecanico de mejoramient&n cambio, bs otios aditivos

son métdos de estabilizacion quimica, siendo asi, se debe valorar el aporte social,

economico y ambiental de cadditivo.

Tabla 62.

Cohesion del suelodelar bani z aci - alafilitaodsstintBs dose § tiposde aditivos

Cohesion del suelo (kg/cm?2) de las calicatas

1 2 3 4 5 6 7
Suelo natural 0% 0.30 0.31 0.31 0.30 0.28 0.31 0.30
Suelo con 5% 0.29 0.30 0.30 0.29 0.29 0.30 0.29
residuosde 10% 0.28 0.29 0.29 0.28 0.28 0.29 0.29
ladrillo 15% 0.27 0.28 0.29 0.27 0.27 0.28 0.28
5% 0.28 0.29 0.29 0.28 0.28 0.29 0.29
Sueloconcal 10% 0.27 0.28 0.29 0.27 0.27 0.28 0.26
15% 0.26 0.27 0.28 0.26 0.26 0.27 0.25
5% 0.27 0.28 0.28 0.27 0.27 0.28 0.28

Tipo de muestra %

Suelo con
10% 0.26 0.27 0.27 0.26 0.26 0.27 0.26
cemento
15% 0.25 0.26 0.26 0.25 0.25 0.26 0.24
Tabla 63.
Angulo de friccion del suelodelar bani z aci - ,alaflitaodstintas doses g tipos
de aditivos
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Tipo de % Angulo de friccion del suelo de lasalicatas
muestra 1 > 3 2 5 6 7
Suelo natural 0% 12.30 11.50 11.30 12.30 15.36 12.20 13.22

Suelo con 5% 13.20 12.30 12.32 13.52 13.72 13.22 14.20
residuos de 10% 14.52 13.52 13.25 14.98 14.98 14.52 14.52
ladrillo 15% 15.42 14.85 14.25 15.65 16.02 15.62 15.32
5% 14.00 13.20 13.05 1452 1492 14.30 14.30

Sueloconcal 10% 15.32 14.65 14.06 15,52 15.72 15.53 16.70
15% 16.50 15.85 15.32 16.65 16.85 16.50 17.25

5% 14.89 14.12 14.05 1532 15.52 15.32 14.90

Suelo con
10%  16.25 15.62 15,52 16.55 16.76 16.25 16.40
cemento
15%  17.85 16.98 16.89 17.75 18.05 17.85 17.60
Tabla 64.
Capacidad portante del suelodeldar b ani z ac i - jalaflitaocdsstintBs dose § tipos
de aditivos

Capacidad portante del suelo (kg/cm?2) de las calicatas

1 2 3 4 5 6 7
Suelo natural 0% 0.72 0.71 0.70 0.72 0.80 0.73 0.75
Suelo con 5% 0.73 072 0.72 0.75 0.76 0.75 0.77
residuos de 10% 0.77 0.75 0.74 0.79 0.79 0.79 0.79
ladrillo 15% 080 0.79 0.78 0.81 0.82 0.82 0.81
5% 0.75 0.74 0.73 0.77 0.78 0.78 0.78
Sueloconcal 10% 0.79 0.78 0.77 0.80 0.81 0.82 0.82
15% 0.83 0.82 0.81 0.84 0.85 0.85 0.84
5% 0.77 0.76 0.75 0.79 0.80 0.80 0.78

Tipo de muestra %

Suelo con
10% 0.82 0.81 0.80 0.83 0.84 0.84 0.81
cemento
15% 0.88 0.86 0.85 0.87 0.89 0.90 0.83
Tabla 65.

Porcentaje demejoramientode la capacidad portante del suelo con 15% de residuos de

ladrillo, cal o cemento respecto al suelo natural
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Tipo de muestra Porcentaje de incremento de la

capacidad portante del suelo mejor:

Capacidad portante del suelo (kg/cm2) respecto al suelo natural

Suelo con Suelo  Suelo con
] Suelo ) Suelo ) Suelo con  Suelo con
Calicata residuos de con residuos
natural ) con cal . cal cemento
ladrillo cemento deladrillo
1 0.72 0.80 0.83 0.88 11.11% 15.28% 22.22%
2 0.71 0.79 0.82 0.86 11.27% 15.49% 21.13%
3 0.70 0.78 0.81 0.85 11.43% 15.71% 21.43%
4 0.72 0.81 0.84 0.87 12.50% 16.67% 20.83%
5 0.80 0.82 0.85 0.89 2.50% 6.25% 11.25%
6 0.73 0.82 0.85 0.90 12.33% 16.44% 23.29%
7 0.75 0.81 0.84 0.83 8.00% 12.00% 10.67%

Segun la Tabla& todos los aditivode tratamientanalizado$ogran incrementar

la capacidad portante del suelo, pero la adicién de cemento al 15% logra un mayor
porcentaje de aumento de hasta 23.29%, sierattitelo con mejores resultados

Tal comado afirmanalgunosautoresShalabi et al. (2019), Vilcas (208 aceda
(2017). El suelo de la calicata que alcanza una mayor capacidad portante es la
calicata 6 con 0.90 kg/cm2, mientras que la calicata con menor capacidad portante
es la calicata 7 con 0.83 kg/cm2. Los resultathnpsuestran un gran aumento en

la capacidad portante deduelo,pero siguen teniendo una resistencia menor a 1
kg/cm2, por lo que se recomienda segun Landi y Nazareno (2019) aumentar la
profundidad de desplante para asegurar la capacidad estructural de la cimentacion,
asi mismo, Cabrera et.af2020) asegura que los resultados alcanzados al
estabilizar el suelo son valiosos, ya que en su investigacion lograron mejorar un
suelo de 0.20 kg/cm2 de capacidad portante hasta 0.60 kgfcsidien seguia

considerandossuelo blando segudiménez yOtélvaro (2020), el suelo habia
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aumentado su resistencia al corte, por lo que tenia mayores posibilidades de uso
para la construccién de edificaciones.

Para proponela dosis y tipo de aditivo de mejoramientosieelos blandos méas
adecuada para labaniza c i - n A Lde & cilladde Ghotae debe tener

en cuenta las caracteristicas técnicas mostradas en la Fig. 25, donde notablemente
destacda adicion de cemento diluid@n todas las calicatas, a excepcion de la
calicata 7 dondel aditivocon mayorincremento en la capacidad portante es la

cal. Sin embargplos valores no difieren en gran porcentag diferenciacones

menor a 2%. No obstante, no solo se deben tener en cuenta las caracteristicas

técnicassino también las caracteristicas econémicambientales

Figura 25.

Aplicacidon del 15% deesiduos triturados de ladrillo, lechada de cal y cemento dilyidara

mejorarl a capacidad portante de | a urbanizaci -n
Capacidad portante del suelo (kg/cm2), al 15% de adicién de residuos triturados
de ladrillo, lechada de cal y cemento diluido
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Al parecer, eproceso denejoramientalel suelo es el mismta variacion de los
resultados depende Unicameaét preciodel aditivodetratamiento En este caso

se ha estimado el precio de laurécion de ladrillos reciclados para su uso como
estabilizante, dichos costos fueron determinados tomando como base la
investigacion de Fernandez (2021), donde ha estimado el costo de la trituraciéon
de diferentes residuos de construccién y demolicion, crmuede observar en

la Tabla 67 donde s&isualizael costo para 1m3 de residuos de ladrillo triturado;

el peso especifico de estos residuos es 1.45 gr/cm3 segun la ficha técnica del
material dada por el laboratorio, siendo asi 1450 kg ocupan 1m3, guae ki se
forman bolsas de 42.50 kg se llenarian 34 bolsas con un precio de 1.40 soles cada
bolsa. los costos del cemento y cal viva fueron obtenidos de la pagina de Sodimac
(2021) y Promart (2021) respectivameris,datos se muestran en la Tabla 68,
donde se evidencia que la metodologia con menor costo para su aplicacion es la
inclusién de residuos triturados de ladrillo coratinrro de hasta 30 solespecto

al costo de lostros aditivos

Tabla 66.

Estimacion delcosto para 1m3 de residuos triturados de ladrillo reciclado

Rendimiento m3/dia 50.00 EQ 75.00

Descripcién del recurso  Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio S/. Parcial S/.

Mano de obra

Operario hh 1.000 0.160 20.190 3.230

Peon hh 5.000 0.800 14.910 11.928
15.158

Equipos

Herramientas manuales %mo 5.000 15.158 0.758

Transporte de material

volquete 10 m3 hm 1.000 0.107 50.000 5.333

Chancadora hm 1.000 0.107 180.000 19.200

Cargador frontal hm 1.000 0.107 70.000 7.467
32.758

89



Costo unitario directo: 47.916

Nota: Adaptado de Fernandez (2021).

Tabla67.
Costos de los materiales de utilizacion palamejoramiento de la capacidad portante del

suelo

Precio parcial Precio total
(S1) (S1)

Material Unidad Cantidad

Residuos de ladrillos

triturados Bolsa de 42.50 kg 1 1.40 1.40
Cemento Portland Tipo V Bolsa de 42.50 kg 1 32.40 32.40
Cal para obra Bolsa de 20 kg 2 15.50 31.00

Todos los aditivos analizadopor el método Conesa (2011) presentan como
impacto positivo el aumento de la capacidad portante del suelo de cimentacion
Paraello el andlisis del impacto ambientsblo sehan tomadcen cuenta los
impactos de naturaleza ragiya, comopor ejemplcel agotamiento de los recursos
naturales, donde la intensidad del impacto es media debido a que ya no se volveran
a cultivar plantas en el area no obstante no es muy alta debido a que se aplique o
no el aditivo, el area esta destida a la construccién, la extension del impacto
ambiental es puntual, debido a la existencia de accesos, y realizacién en un area
especifica. El momento de duracion de la metodologia aplicada sera de largo
plazo. La persistencia del impacto sera permardsiielo a que se construira una
edificacion sobre estos suelos mejorados. Los impactos son irreversibles debido a
la alteracion del paisaje generada por la remocién de la cobertura vegetal. El
desarrollo del proyecto no ocasionaria efectos de sinergia ocwiestia en la
poblacién, porque el proceso seréeneficiode los moradores del lugarsolo

si estos desean apliagraditivo para mejoramiento de la capacidad portdae
impactos no son acumulativos, y de ser el caso presentarian una acumulacion
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simple. Existe la posibilidad de generar efectos secundarios o indirectos. La
periadicidad o frecuencia de los impactos es continuo por la construccion que se
realizard en el area. La recuperabilidad de la alteracion al suelo sera irrecuperable
debido a ge se modificara quimicamente las propiedades del suelo en el caso de
la adicion de cab cemento, y mitigable para los residuos de ladrillo triturado al
ser un proceso mecanicen otras palabras sk decidieramejorar el suelo
construir una vivienda Yuego de afios demoler la misma y cultivar sobre este
suelo, el suelo modificado quimicamente no serviria para tal fin pero el suelo
modificado mecanicamente con residuos de ladrillo triturado todavia puede servir
para este fin previotratamiento para la recuperacion del suelo orgénico
Finalmente, segun la cuantificacién de los impactos ambientales por el método
Conesa (2011) mostrados en la Tably &8y. 26 se observa que la metodologia

con menor impacto negativo en el entorno iemial es la metodologia de adicion

de residuos triturados de ladrillo para el mejoramiento de suelos blandos en la
ur bani zaci -;siendolas,se deja anaoviterio del lector la eleccion de
una u otra alternativa de mejoramiento de suelos blandos|uyendoque las

tres logran un incremento en la capacidad portante del suelo con fines de

cimentaciorcomo se puede observar en la Fig. 27

Tabla 68.

Estudio de impacto ambiental da aplicacion de residuos de ladrillo titado, cemento

diluidoy lechadade calenelsuelotliea ur bani zaci -n fALos Pinosbo
) Residuos de ladrillo o
Impactos ambientales ) Cemento diluido Lechada de cal
triturado
Naturaleza -1 -1 -1
Extension
Persistencia 4 4 4
Sinergia
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Efecto 1 1 1
Recuperabilidad 4 8 8
Intensidad 1 2 2
Momento 1 1 1
Reversibilidad 4 4 4
Acumulacién 1 1 1
Periocidad 4 4 4
Importancia -25 -32 -32
Figura 26.

Parametros ambientales para la aplicacion dsstintas dosis y tipo de aditivile mejoramiento

desuelos blandos segun el método Conesa (2011)

Parametros ambientales para la aplicacion de disntitas dosis y tippo de
aditivo de mejoramiento de suelos blandos segun el método Conesa (2011)
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Figura 27.
Capacidad portante del suel®10 (suelo natural), M1 (residuos diadrillo triturado), M2

(Cal) y M3 (cemento)
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Contrastacion de hipétesis

El andlisis estadistico de la varianza (ANOVA) se realizé mediante el software
Minitab 19, con el fin de aceptar la hipotesis nula (Ho) si el yal@robabilidad

es mayor que elivel de significancia (0.05) o rechazarla, para aceptar la hipotesis

alternativa (H1), si el valep es menor que el nivel de significancia. El modelo

estadistico que mas se ajusta a los datos es el modelo lineal general, y las hipotesis

que se han analida son las siguientes:
- Ho: La capacidad portante del suelo natural detlabani zac.i
P i n desla ciudad deChota nomejoraal utilizar distintas dosis de
residuos triturados de ladrillo, lechada de cal y cemento diluido
- H1: La capacidad portante del suelo natural detlab ani zac.i
P i n deLhotanejoraal utilizar distintas dosis de residuos triturados de
ladrillo, lechada de cal y cemento diluido

Para verificar la aceptacion de la hipoétesis alternativa o nutersatilizado los

datos de la capacidad portante del suelo de las siete calicatas en estado natural, y

con la utilizacién deb, 10 y 15% de cemento diluido, lechada de cal y residuos
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triturados de ladrillo @s tresaditivos se han aplicado por separadedtos datos

se muestran en la Talig, donde el nimero 0, 1, 2 yéhfi Tpo de metodologia
represental suelo natural, suelo mejorado con residuos triturados de ladrillo,
suelo mejorado con cal y suelo mejorado con ceéodiluido, respectivamente.

Estos datos se procesaron en el software Minitab 19, determinando el analisis de
varianza que se muestra en la Tatllgy el resumen del modelo estadistico que

se muestra en la Tabl2.7

Tabla 69.
Datos de la capacidad portanteohesién y &ngulo de fricciédel suelo natural y modificado

por la aplicacion deaditivos para el analisis ANOVA

Tipo de Porcentaje  Cohesion  Angulo de  Capacidagortante

Calicata
metodologia de adicion  (kg/cm2) friccién (kg/cm2)
1 0 0 0.30 12.30 0.72
2 0 0 0.31 11.50 0.71
3 0 0 0.31 11.30 0.70
4 0 0 0.30 12.30 0.72
5 0 0 0.28 15.36 0.80
6 0 0 0.31 12.20 0.73
7 0 0 0.30 13.22 0.75
1 1 5 0.29 13.20 0.73
2 1 5 0.30 12.30 0.72
3 1 5 0.30 12.32 0.72
4 1 5 0.29 13.52 0.75
5 1 5 0.29 13.72 0.76
6 1 5 0.30 13.22 0.75
7 1 5 0.29 14.20 0.77
1 1 10 0.28 14.52 0.77
2 1 10 0.29 13.52 0.75
3 1 10 0.29 13.25 0.74
4 1 10 0.28 14.98 0.79
5 1 10 0.28 14.98 0.79
6 1 10 0.29 14.52 0.79
7 1 10 0.29 14.52 0.79
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1 1 15 0.27 15.42 0.80
2 1 15 0.28 14.85 0.79
3 1 15 0.29 14.25 0.78
4 1 15 0.27 15.65 0.81
5 1 15 0.27 16.02 0.82
6 1 15 0.28 15.62 0.82
7 1 15 0.28 15.32 0.81
1 2 5 0.28 14.00 0.75
2 2 5 0.29 13.20 0.74
3 2 5 0.29 13.05 0.73
4 2 5 0.28 14.52 0.77
5 2 5 0.28 14.92 0.78
6 2 5 0.29 14.30 0.78
Calicata Tipo de Porcentaje  Cohesion  Angulo de  Capacidad portante
metodologia de adicion  (kg/cm2) friccién (kg/cm2)
7 2 5 0.29 14.30 0.78
1 2 10 0.27 15.32 0.79
2 2 10 0.28 14.65 0.78
3 2 10 0.29 14.06 0.77
4 2 10 0.27 15.52 0.80
5 2 10 0.27 15.72 0.81
6 2 10 0.28 15.53 0.82
7 2 10 0.26 16.70 0.82
1 2 15 0.26 16.50 0.83
2 2 15 0.27 15.85 0.82
3 2 15 0.28 15.32 0.81
4 2 15 0.26 16.65 0.84
5 2 15 0.26 16.85 0.85
6 2 15 0.27 16.50 0.85
7 2 15 0.25 17.25 0.84
1 3 5 0.27 14.89 0.77
2 3 5 0.28 14.12 0.76
3 3 5 0.28 14.05 0.75
4 3 5 0.27 15.32 0.79
5 3 5 0.27 15.52 0.80
6 3 5 0.28 15.32 0.80
7 3 5 0.28 14.90 0.78
1 3 10 0.26 16.25 0.82
2 3 10 0.27 15.62 0.81
3 3 10 0.27 15.52 0.80
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4 3 10 0.26 16.55 0.83
5 3 10 0.26 16.76 0.84
6 3 10 0.27 16.25 0.84
7 3 10 0.26 16.40 0.81
1 3 15 0.25 17.85 0.88
2 3 15 0.26 16.98 0.86
3 3 15 0.26 16.89 0.85
4 3 15 0.25 17.75 0.87
5 3 15 0.25 18.05 0.89
6 3 15 0.26 17.85 0.90
7 3 15 0.24 17.60 0.83

Nota: (0)Suelo natural(1) Suelo con residuos de ladrill@®) Suelo con caly (3) Suelo con

cemento

En la Tabla71l, el valorp es 0.0, por tanto, es menor al valor de significancia
(0.05), lo que representa que se rechazaigétesis nula (Ho) y se acepta la
hipétesis alternativa (H1); entonces se puede aseveraa gapadcidad portante

del suelo natural de lar bani z aci - de (OhdtamnsjoraRliutiizars 0

distintas dosis de residuos triturados de ladrillo, lechadaldecemento diluido

Tabla 70.

Andlisis de Varianzaen software Minitab 19

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Calicata 6 0.01889 0.003149 2.77 0.019
Tipo de metodologie 3 0.05220 0.017401 15.33 0.000

Error 60 0.06810 0.001135

Total 69 0.13919

En la Tabla 2, R-cuadrado es igual a 91.08%, lo que indica una confiabilidad alta
de los resultados obtenidos y que el modelo estadistico se ajusta a los datos
Ademasse puede utilizar el modelo para hacer generalizaciones mas alla de los

resultados obtenidos.

Tabla 71.

Resumen del modelo
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R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

0.0336888 91.08% 83.74% 84.13%

En la Fig. B, semuestra la gréfica de residuos para la capacidad portante del
suelo, donde se observéanm los datos se acercan a la linea de probabilidad
normal Asi mismo se muestra la dispersideresiduos y orden de los valores

en cambio, en la Fig. 29 se puedeartiar como la capacidad portante del suelo

va a aumentando segun dosis de residuos triturados de ladrillo, lechada de cal o

cemento diluido.

Figura 28.

Gréfica de residuos para capacidad portante

Graficas de residuos para Capacidad portante (kg/cm2)
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Figura 29.

Variacion de medias de la capacidad portante segln porcentaje de adicion de residuos

triturados de ladrillo, cal o cemento diluido en el suelo
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CONCLUSIONES
Después de un estudio riguroso, en la presente investigacion hemos constatddo que a
mejorarla capacidad portante del sueitlizando distintas dosis desiduos triturados
de ladrillo, lechada de cal y cemento dilugtola urbanizaciof L o s  Beé lancaudad
Chotg se llegé a las siguientes conclusiones:

1) El suelode las calicatas 1, 4 5 de la urbanizadibos Pino® se clasifica segun
SUCS como limo de alta plasticidad (LMipientras que las calicatas 2, 3,6y 7
son arcillas de alta plasticidad (CMLa capacidad portante del suelardsrior a
1 kg/cm2 donde & menor y mayor capacidate carga son 0.70 y 0.80 kg/cm2,
gue correspondeala calicata3 y 5, respectivamente.

2) La capacidad portantel sueloseincrementaconforme se aumenta la dois
10 y 15%)de cementdliluido, lechada deal y residuos de ladrill@lcanzando
valores de 0.90, 0.85 y 0.82 kg/cnp2ra cada aditivo al 15%0 que representa
un aumentale 23.29%, 16.67% y 12.50%especto da capacidad portante del
suelo natural.

3) Se afirmague eltratamientanas adecuaxdparamejarar la capacidad portante del
suelo de laurbanizaciorfi bs Pinos es cemento diluidal 15%,para todas las
calicatas, a excepcion de la calicata 7, cagitivo que logra mejores resultados
técnicosesla lechada de cal 46% No obstante, cabsubrayaque el aditivo de

menor costo e impacto ambiental gésesiduo triturado de ladrillo.
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RECOMENDACIONES Y/O SUGERENCIAS

1) Se recomienda que antes de construir en
mejoramiento del suelaionsiderando que estos presentan una baja capacidad de
soporte Asi mismo, deben tener en cuenta las caracteristicas de profundidad de
desplante y resistencia, descritas en la presente investigacion, para el disefio de la
cimentacion.

2) El lector puede elegicualquiera deds tresaditivos analizads eneste trabajo
cientificotales como: tratamiento con cal, tratamiento con cemento y tratamiento con
residuos triturados de ladrillga quelas tres logran un incremento en la capacidad
portante del sueloEs verdad queel tratamiento con cementes el que logra
incrementar eficazmente el mejoramiento del suekro,se recomiendaeheren
cuenta el aspectoedioambiental a la hora de eletardosis y tipo de aditiyguesto
que la contaminaciées mayor. Poeso sugerimos quel uso de los residuos
triturados de ladrillo es urelemento ambiental adecuado de construccion y
demolicion.

3) Se sugierea alumnos, ingenieros civiles y dempsrsonasinteresadas en la
investigacion cientifica, realizar mé&studiosque busquen el mejoramiento de la
capacidad portante, ya sea utilizando otro tipo de aditivos como polvo de piedra
chancada, residuos PET, residuos HDP, etc., o incrementando el poeatdiEon
de los materialesgai analizadosconsiderando que la capacidad portante del suelo al
adicionar 0, 5, 10 y 15% de cada tratamieat@umentdfue presentando una linea
recta De modoque al adicionar mayor porcentaje de cada tratamiento éciciaol
portante seguira aumentan&n embargoesta probabilidad debe ser probada en una
alguna otrainvestigacion cientifica Se deja dierto el estudio parduturas

investigacioneslel tematomando como base el preseinédajo
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ANEXOS
Anexo N° 1. Matriz de consistencia
Tesis:Mejoramiento de la capacidadrtante del suelo utilizando distintas dosis de residuos triturados de ladrillo, lechada de cal y cemento diluido
caso urbanizaci -2020fLos Pinoso, Chot a

Tesista: Levi Peralta Sanchez

Planteamiento

del problema Objetivos Hipétesis Variables Técnicas M etodologia
¢Mejorara la Objetivo general La capacidad VI Observacion Enfoque:
capacidad Mejorar lacapacidad portante del suelo utilizando distintas dosis de: residuos triturac portante del Dosis de residuos Revisiébn documenta Cuantitativo
portante del suelc | adr i |l o, | echada de cal y cemento di |l u suelo natural de triturados de (Fichas de cal y
natural de la la urbanizacién ladrillo, lechada de cemento) Tipo de
ur bani za fiLos Pi cal y cemento Andlisis de residuc investigacion:
Pinoso Chota mejora al diluido triturado de ladrillo Correlacional
ciudad de Chote Obijetivos especificos utilizar distintas VD Ensayos al suelc de corte
utilizando - Realizar el estudio de mecéanica de suelos para determinar la clasificacion SUCS, ¢ dosis de natural transversal
distintas dosis de y angulo de friccion del suelodedar b ani z ac i -delaéiudadsle Ghota o s residuos Capacidad portants
residuos triturados - Determinar la capacidad portante del suelo al aplicar distintas dosis (518%)yde triturados  de del suelo Ensayos al suelc Disefio:
de ladrillo, residuos triturados de ladrillo, lechada de cal o cemento diluido en agua, en la mu¢ ladrillo, lechada mejorado Experimental
lechada de cal y suel o natural de la urbanizaci-n fALos decalycement clasico
cemento diluido? diluido. Analisis de la

capacidad portante

107



Anexo N° 2. Panel fotogréfico
Fotografia 1. Levantamiento topografien el &rea de extensiébnddda bani zac i
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Fotografia 2Estudio de suelogrevio a la aprobacion del proyecto de tesis
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Fotografza 3. Extracci-n de muestras de
realizacion del EMS
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Fotografiad. Andlisis granulométrico al suelo natural
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Fotografieb. Ensayo deorte directo al suelo natural
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Anexo N° 3. Documentacion

CONSTANCIA

Yo DANIEL FERNANDEZ CAMPOS, identificado con DNI: 42604409 y con
domicilio en el Jr. Anaximandro Vega N° 770, propietario de la zona de expansion
urbana Los Pinos — Chota; AUTORIZO que el joven LEVI PERALTA SANCHEZ
estudiante de la carrera profesional de Ingenieria Civil identificando con DNI:
76238430 y con codigo universitario n® 2014050150, realice nueve (09) calicatas
en dicha zona con el propoésito de ejecutar su tesis.

Por lo tanto, expido este documento para los fines que el interesado crea por
conveniente

Chota, 26 de febrero de 2019

DANIEL FERNANDEZ CAMPOS
DNI: 42604409
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Anexo N° 4. Estudio de mecanica de suelos prelimingalizado enGUERSAN

V NFA s

INGENIEROS SRL

SUPERVISION Y EJECUCION DE OBRAS DE INGENIERIA

G u E R s A N ELABORACION DE PERFILES Y EXPEDIENTES TECNICOS
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

INGENIERDS SRL SERVICIOS Y ESTUDIOS TOPOGRAFICOS.

R. INDECOPI N° 00102926

INFORME TECNICO

1.0. GENERALIDADES:

1.1.

1.2

1.3.

Objetivo del Informe:

El presente Informe Técnico tiene por finalidad dar a conocer a LEVI
PERALTA SANCHEZ, los resultados de las investigaciones del suelo
del terreno de fundacion donde se ejecutara el Proyecto:
“EVALUACION DE METODOLOGIAS PARA EL MEJORAMIENTO DE
SUELOS BLANDOS CON FINES DE CIMENTACION, URBANIZACION
LOS PINOS, CHOTA”, por medio de trabajos de campo a través de
una (01) pozo de exploracién a cielo abierto o Calicata, ensayos de
laboratorio estandar y especiales a fin de obtener las principales
caracteristicas fisicas y mecanicas del subsuelo, sus propiedades de
resistencia y labores de gabinete en base a los cuales se define el
perfil estratigrafico, tipo y profundidad de cimentacién, capacidad de
carga admisible y las conclusiones y recomendaciones generales
para la cimentacion.

El programa de trabajo realizado con este prbpésito ha consistido en:

Reconocimiento del terreno.

Excavacion de Pozos de Exploracion.

Toma de Muestras de campo.

Ejecucion de Ensayos de Laboratorio.

Evaluacion de los Trabajos de Campo y Laboratorio.
Perfiles Estratigraficos.

Analisis de la Capacidad de Carga Admisible.
Conclusiones y Recomendaciones.

Ubicacién y Descripcidn del Area en Estudio.

El terreno destinado para la ejecucion del Proyecto: “EVALUACION DE
METODOLOGIAS PARA EL MEJORAMIENTO DE SUELOS BLANDOS
CON FINES DE CIMENTACION, URBANIZACION LOS PINOS,
CHOTA", se encuentra ubicado en el Distrito de Chota, Provincia de
Chota, Departamento de Cajamarca.

Geografia y Condicién Climaética

La localidad donde se ejecutara el Proyecto forma parte del Distrito de
Chota, se encuentra a 2388 msnm, tiene una temperatura promedio
de 16°C, con una humedad de 63%, con un clima parcialmente
soleado, y una velocidad de vientos de 10 km/h.

Davis Ffank Veldsquez Hilario
INGENIERO CIVIL
CIP N© 105303
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/ \’:‘L’\:J — SUPERVISION Y EJECUCION DE OBRAS DE INGENIERIA

G U E R s A N ELABORACION DE PERFILES Y EXPEDIENTES TECNICOS

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
INGENIERDS SRL : A
R. INDECOPI N° 00102926 SERVICIOS Y ESTUDIOS TOPOGRAFICOS.

2.0. INVESTIGACIONES DE CAMPO.

2.1. Trabajos de Campo:
2.1.1. Calicatas

Con la finalidad de determinar el Perfil Estratigrafico del area en
estudio, se han realizado una (01) excavacion a cielo abierto o
Calicata, localizada convenientemente, acorde al area del terreno, a
la siguiente profundidad:

Cuadiro de calicatas
Calicata N° | Prof. (m.)|_C°crdenadas
Este | Norte
C-1 3.00 759122 (9275053

2.1.2. Muestreo Disturbado.

Se tomaron muestras disturbadas de cada uno de los tipos de suelos
encontrados (Mab), en cantidad suficiente, para realizar los ensayos
de clasificacion e identificacion de suelos.

2.1.83. Registros de Excavaciones

Paralelamente al muestreo, se realizé el registro de las Calicatas, bajo
la Norma A.S.T.M. D 2488 (Procedimiento Visual-Manual, Descripcion
e |dentificacion de Suelos), anotandose las principales caracteristicas
de los tipos de suelos encontrados, tales como: espesor, humedad,
compacidad, dilatancia, plasticidad, tenacidad, etc.

3.0. CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

La ejecucion del proyecto: “EVALUACION DE METODOLOGIAS PARA EL
MEJORAMIENTO DE SUELOS BLANDOS CON FINES DE CIMENTACION,
URBANIZACION LOS PINOS, CHOTA", comprende la evaluacion de
metodologias para el mejoramiento de suelos blandos con fines de
cimentacion en la zona de expansion urbana los Pinos, Chota.

INGENIERO CIVIL
Ci1P N7 195103

116



N
N\rFaaA_s— SUPERVISION Y EJECUCION DE OBRAS DE INGENIERIA
G u E R s A N ELABORACION DE PERFILES Y EXPEDIENTES TECNICOS
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

INGENIERDS SRL A 3
R. INDECOP! N 00102926 SERVICIOS Y ESTUDIOS TOPOGRAFICOS.

4.0. ENSAYOS DE LABORATORIO.

Los ensayos Estandar y el Ensayo de Corte Directo en Suelos se realizaron
bajo las Normas A.S.T.M. (American Society For testing and Materials).

4.1. Ensayos Estandar.
Se realizaron los siguientes ensayos:

01 ensayo de Analisis granulométrico ASTM D 422
¢ 01 ensayo de Limite liquido, Limite plastico ASTM D 4318
e 01 ensayo de Contenido de Humedad ASTM D 2216

4.2. Ensayos Especiales.
Se realizaron los siguientes ensayos:
* 01 ensayo de Corte Directo ASTM D 3080

4.3. Clasificacién de Suelos.

Las clasificaciones de las muestras ensayadas en el laboratorio se
han clasificado de acuerdo al Sistemma Unificado de Clasificacion de
Suelos (S.U.C.S.), bajo la Norma A.S.T.M. D 2487.

Cuadro de clasificacion de suelos

CALICATA C-1
Muestra M-1
Profundidad (m) 0.20 a 3.00
% Pasa Tamiz N° 4 100.00
% Pasa Tamiz N° 200 92.40
Limite Liquido (%) 58.00
indice Plastico (%) 30.00
Contenido de Humedad (%) 26.36
Clasificacion CH
GUERSA SSRL

rankVeldsquez Hilario
INGENIERO CIVIL
CIP N® 195303
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