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RESUMEN

Esta investigacion explora el problema de asentamiento de zapatas aisladas en suelos de
alta compresibilidad. Con el objetivo de identificar la alternativa mas eficaz para mejorar las
propiedades del suelo y reducir los asentamientos en zapatas aisladas bajo cargas estructurales.
Evaluando el uso de mezclas de suelo-cemento o suelo-éxido ferroso, mediante un enfoque
descriptivo con orientacion aplicada, analizando sus propiedades mecanicas y de asentamiento
bajo cargas en edificaciones de 4, 6 y 8 niveles, para ello se aplicara la técnica de mejoramiento
suelo-cemento o suelo-6xido ferroso en 4, 5y 6 metros de profundidad de estrato de apoyo de
suelo mejorado; para determinar la reduccion del asentamiento en zapatas aisladas. Para el
calculo y analisis de datos, se utilizé la hoja de calculo Excel.

El andlisis técnico determind que, el asentamiento total promedio en terreno natural para
zapatas aisladas es de 43.24 cm. Aplicando las variables de mejoramiento suelo-cemento o
suelo-oxido ferroso, los asentamientos totales promedios para zapatas aisladas se redujeron a
2.55 cmy 8.34 cm, esto implica que el uso de cemento u éxido ferroso tiene una reduccion del
94% y 81% en asentamientos para zapatas aisladas, por lo que se deduce que ambos
mejoramientos son viables. Segun el analisis de costos se obtuvo que la variable mejoramiento
suelo-cemento presenta un 90.80% menor en costos que la variable mejoramiento suelo-6xido
ferroso. Donde se concluye que la variable mejoramiento suelo-cemento es la alternativa mas
econdémica y conveniente para asentamientos en zapatas aisladas.

Palabras clave: Mejoramiento de suelo, suelo-cemento, suelo-6xido ferroso, zapatas aisladas,

asentamientos.



ABSTRACT

This research explores the issue of settlement of isolated footings. The central purpose
was to determine the best alternative for soil improvement using cement or ferrous oxide to
reduce the settlement of isolated footings. This work has a descriptive scope and applied
orientation, because the problems of highly compressible soils, their behavior, were specified. .
faced with actuating loads, during the execution of the calculation process, buildings of 4,6 and 8
levels were chosen, where central square footings were chosen and for their support layer the
improvement technique was proposed: soil-cement and soil-ferrous oxide; and for the analytical
calculation the Excel spreadsheet is used.

Based on the technical analysis, it is considered that the two solution options are viable,
the improvement of the soil-cement mixture at 7.5% and 10% presents a 94% decrease in
settlements in isolated footings, compared to an improvement of the soil-rust mixture. ferrous at
7.5% and 10% that presents a decrease of 79%, which means that the addition of cement
improves the mechanical properties of the soil and the settlement in isolated footings. According
to cost analysis, it was obtained that the lowest cost alternative for the construction of the support
layer for the isolated footings is using the soil-cement mixture for support layers of 4.5 and 6
meters for buildings of 4, 6 and 8 levels respectively.

Keywords: Soil improvement, soil-cement, soil-ferrous oxide, isolated footings, settlements.
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INTRODUCCION

La durabilidad y la estabilidad de las construcciones dependen en gran parte de las
propiedades del suelo sobre el cual se construyen. En la region de Cusco, existen areas con
suelos de alta compresibilidad, lo que simboliza un reto significativo para los ingenieros civiles.

Desde tiempos pasados se ha producido un relevante cambio tecnolédgico en aplicaciones
geotécnicas. En la actualidad existen diversas técnicas de mejoramiento de suelo aptas para
optimizar las propiedades mecanicas del suelo, tales como la de afiadir cemento, cal, asfalto,
cenizas de bagazo de cafia de azUcar y 6xido ferroso.

El principal proposito de esta investigacion es evaluar la eficacia del método de
mejoramiento del suelo mediante el uso de cemento u 6xido ferroso como aglutinante, para
disminuir la deformabilidad del suelo y el asentamiento total de zapatas aisladas.

Esta investigacion tiene una relevancia significativa desde el punto de vista técnico como
en términos econdmicos y sociales para la expansion urbana contribuyendo en la seguridad y
funcionalidad en edificaciones mayores a cuatro niveles.

Por medio de un enfoque experimental y analitico, se pretende proporcionar una solucién
practica y viable para la construccion de edificaciones en areas con suelos desafiantes.

La metodologia utilizada en esta investigacioén aborda una serie de ensayos de laboratorio
con el fin de evaluar las propiedades mecénicas del suelo, tanto para una mezcla de suelo-

cemento al 7.5% y 10%, como para una mezcla suelo-oxido ferroso al 7.5% y10%.
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JUSTIFICACION

En algunos casos de exploracion de suelos para la construccion de viviendas los
proyectistas se encuentran con suelos de alta compresibilidad y nivel fredtico que presenta un
desafio para su estructuracion como también durante su construccion. Dicho problema lleva a un
plan de mejoramiento de suelos mediante métodos geotécnicos de estabilizacién para reducir la
deformabilidad del suelo y el asentamiento en zapatas aisladas. En tal situacion es fundamental
saber y aplicar métodos geotécnicos que permitan construir edificaciones, sin llegar a reemplazar
el suelo de fundacion.

Esta investigacion no solo busca aportar al conocimiento técnico-cientifico en materia de
ingenieria geotécnica, sino también busca brindar soluciones, herramientas y estrategias
aplicables.

Al desarrollar y validar este método, se podra constituir directrices claras y eficaces para
posteriores disefios de construccion en suelos semejantes, mejorando los recursos e impulsando
la sostenibilidad en el ambito de la construccion.

Delimitacion de la investigacion
Geogréfica

La informacion recopilada para la presente investigacion tiene lugar en la vivienda B-22
de la Asociacion Francisco Palao en el distrito de San Sebastian, donde presenta una expansion
urbana de edificaciones mayores a cuatro niveles con una variedad de suelos de fundacién donde

uno de ellos es el suelo arcilloso de alta plasticidad.
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Temporal

El proyecto de investigacion recopila datos en su mayoria dentro de los Gltimos cinco
afos para adelante,2024.
Temética

Esta investigacion tiene como objetivo analizar el uso de cemento u 6xido ferroso para el
suelo de fundacidn de zapatas para disminuir los asentamientos y por consiguiente determinar la
mejor alternativa de mejoramiento.
Muestral

Para la presente investigacion se utilizaran los datos de propiedades fisicas y mecanicas

del suelo, previamente realizado los ensayos de laboratorio de la materia en investigacion.
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CAPITULO I: FORMULACION DEL PROBLEMA
Descripcion del Problema

El aumento demografico de la poblacion en la ciudad del Cusco, trae como efecto el
incremento de la demanda de construccion de edificaciones multifamiliares mayores a cuatro
niveles, la cual es parte importante de la expansion urbana de la regién, por lo que se busca que
el suelo de fundacion de las edificaciones posea caracteristicas y propiedades aptas para la
construccion.

Cuando se inicia un proyecto de edificacién es indispensable contar con el estudio de
mecanica de suelos para conocer las propiedades del suelo basdndonos en ensayos realizados
para determinar la resistencia, compresibilidad del suelo y calcular los asentamientos en zapatas
por cargas transmitidas de la edificacion.

Con respecto al tema investigacion, se obtuvo que el suelo materia en estudio presenta
alta deformabilidad y frente a esta realidad se tiene la necesidad de aplicar el uso de cemento u
oOxido ferroso como técnica de mejorar el suelo de fundacion de zapatas y comparar la mejor
alternativa de mejoramiento de suelo acorde con la exigencia de la norma técnica peruana E.050
de suelos y cimentaciones.

Formulacion del Problema

Problema General

¢Cudl es la mejor alternativa de mejoramiento de suelos entre cemento u 6xido ferroso
para reducir los asentamientos de zapatas aisladas, en la Asc. Francisco Palao distrito de San

Sebastian y provincia de Cusco 2023?
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Problemas especificos

1.

¢Como el porcentaje de 7,5% de cemento u oxido ferroso reduce el asentamiento de
zapatas aisladas, en la Asc. Francisco Palao distrito de San Sebastian y provincia de
Cusco 2023?

¢Como el porcentaje de 10% de cemento u Oxido ferroso reduce el asentamiento de
zapatas aisladas, en la Asc. Francisco Palao distrito de San Sebastian y provincia de
Cusco 2023?

¢Cuél es la alternativa de mejoramiento de suelo entre cemento u éxido ferroso mas
econdmica de estrato de apoyo para reducir el asentamiento de zapatas aisladas, en la

Asc. Francisco Palao distrito de San Sebastian y provincia de Cusco 2023?
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CAPITULO II: OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
Objetivos
Objetivo General.
Determinar la mejor alternativa de mejoramiento de suelo entre cemento u éxido ferroso
para reducir el asentamiento de zapatas aisladas, en la Asc. Francisco Palao distrito de San
Sebastian y provincia de Cusco 2023.
Obijetivos Especificos:
1. Determinar como el porcentaje del 7.5% de cemento u Oxido ferroso reduce el
asentamiento de zapatas aisladas, en la Asc. Francisco Palao distrito de San Sebastian
y provincia de Cusco 2023.

2. Determinar como el porcentaje del 10% de cemento u Oxido ferroso reduce el
asentamiento de zapatas aisladas, en la Asc. Francisco Palao distrito de San Sebastian
y provincia de Cusco 2023.

3. Determinar la alternativa de mejoramiento de suelo entre cemento u 6xido ferroso méas

econdmica de estrato de apoyo para reducir el asentamiento de zapatas aisladas, en la

Asc. Francisco Palao distrito de san Sebastian y provincia de Cusco 2023.
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CAPITULO Ill: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
Marco historico

A lo largo del tiempo asimilar la practica constructiva sobre suelos de alta
compresibilidad ha sido centro de multiples investigaciones, debido a su vulnerabilidad al
cambio de volumen por incrementos de carga estructural lleva a cabo la falla por asentamiento
en cimentaciones superficiales. En respuesta a fallas del terreno por baja resistencia y
asentamiento en cimentaciones superficiales; se han desarrollado técnicas de mejoramiento de
suelos en la practica de la construccion. las cuales buscan optimizar las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo para aumentar la resistencia, minimizar la deformabilidad y el riesgo de
asentamientos.

La eleccion de la técnica para mejorar la calidad del suelo cuando este no cumple con los
requisitos en un proyecto de ingenieria depende de la aplicacion geotécnica especifica en la que
se utilizara ya sea en la construccién de terraplenes, tineles o edificaciones y las técnicas
utilizadas en la ingenieria geotécnica son las que se mencionan a continuacion, la técnica de
mejoramiento de suelo, sustitucién que radica en sustituir el suelo blando con base granular y es
recomendable donde el volumen de suelo a reemplazar es pequefio, la estabilizacion quimica que
consiste en una modificacion quimica del material usando diferentes aditivos como cemento,
ceniza volante, zeolita, cenizas de cascara de arroz, cenizas de cafia de azlcar y cal para la
mejora de la resistencia y la compresibilidad del suelo, otra técnica de mejoramiento de suelo es
la compactacién que consiste en reducir la relacion de vacios e incrementar la resistencia del

suelo mediante métodos vibratorios para suelos friccionantes y cohesivos.
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Antecedentes del estudio de la investigacion

Antecedentes nacionales e internacionales

Chauca (2021), presento una tesis titulada: “Estudio comparativo de la influencia de
aditivos quimicos y rellenos en la efectividad de la estabilizacién de suelos organicos con
cemento”, donde plante6 como proposito, la eficacia del uso de cemento en suelos organicos con
presencia de turba. Obtuvo como conclusion que, el cemento ha demostrado ser eficaz en la
estabilizacion quimica reduciendo los vacios que se encuentran en la turba, y por consiguiente
reduce la deformabilidad del suelo. También concuerda en utilizar una dosificacion minima de
cemento para neutralizar &cidos himicos presentes en la turba. Que, al reaccionar con el
hidroxido de calcio presente en el cemento, acelera la cristalizacion del calcio aumentando la
resistencia de la mezcla suelo-cemento.

Diaz (2021), presento una tesis titulada: “Conceptualizacion de la metodologia para el
uso del relleno fluido suelo-cemento en el mejoramiento de suelos de baja capacidad portante
en edificaciones 20207, donde plante6 como objetivo, evaluar el relleno fluido suelo-cemento,
como estrato de apoyo en zapatas. Obtuvo como conclusion que, el relleno fluido suelo-cemento
aumenta la capacidad admisible, como también disminuye los asentamientos en zapatas.

Conde (2022), presento una tesis titulada: “Evaluacion del mejoramiento de suelo
residual blando con columnas de suelo - cemento - RCD para viabilizar el uso de
cimentaciones superficiales”, donde establecié como objetivo, analizar la deformabilidad de
suelos, mediante el uso de columna suelo-cemento. Con el fin de evaluar su aplicacion en

cimentaciones superficiales para edificaciones de baja altura. Obtuvo como conclusion que, el
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uso de columna suelo-cemento, con una adicion del 9% de cemento en peso, favorece en
disminuir la deformabilidad de suelos en cimentaciones superficiales.

Articulos relacionados al tema de investigacion

Islam,. et al. (2022), presento un articulo titulado: “Mejora de las propiedades de
consolidacion de suelos arcillosos mediante residuos de construccion y demolicion de grano
fino”, donde plante6 como objetivo, mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de un suelo
arcilloso, utilizando diferentes porcentajes de restos de demolicidn y construccion (RCD).
Obtuvo como conclusién que, la uso de 30% de RCD presenta una disminucion del 30% en las
propiedades fisicas y mecéanicas de suelo mejorado, frente a las propiedades del suelo original.

Ganasan,. et al. (2015), presento un articulo titulado: “Uso de esteras celulares livianas
para reducir el asentamiento de estructuras en suelos blandos ”, donde plante6 como objetivo,
analizar el asentamiento por consolidacion en cimentaciones rigidas, para suelos de alta
compresibilidad, con el uso de estera celular innovadora. Obtuvo como conclusion que, la estera
celular innovadora reduce hasta en un 50% el asentamiento en cimentaciones rigidas.

Kusumastuti y Sepriyanna (2019), presento un articulo titulado: “Estabilizacion de
suelos blandos con ceniza de cascara de arroz y polvo de vidrio segun caracteristicas fisicas ”,
donde plante6 como objetivo, potenciar las propiedades fisicas de suelos de alta deformabilidad,
como limites de consistencia, mediante el uso de ceniza de céascara de arroz y el polvo de vidrio.
Obtuvo como conclusion que, con una adicion del 10% de polvo de vidrio y un 10% de ceniza de
cascara de arroz, presenta una disminucion del 20% en los valores de indice de plasticidad y

limite liquido.
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Abeer,. et al. (2023), presento un articulo titulado: “Efecto del polvo de cemento sobre
las propiedades de consolidacion de suelos expansivos”, donde plantea como proposito,
optimizar las propiedades mecéanicas de compresibilidad, con el uso de polvo de cemento que es
un desperdicio de la industria del cemento y se encuentra disponible como material de desecho.
Obtuvo como conclusién gque, con una adicién del 10% de polvo de cemento las propiedades
mecanicas de compresibilidad tanto la relacion de vacios, indice de compresion, recompresion
disminuyeron en un 39%.

Bases teoricas vinculadas a las variables de estudio

Cimentacion

Castro & Ruiz (2020), Cimentacion es un conjunto de elementos estructurales que
conectan una edificacién con el terreno, transmitiendo las cargas de la estructura al suelo de
forma que este sea capaz de soportarlas sin deformaciones excesivas, ni fallas.

Martinez & Fernandez (2021), Cimentacion es un sistema estructural responsable de
transmitir todas las cargas de la edificacion al suelo de manera segura y uniforme. Sin que esta
sufra asentamientos.

Cimentaciones Superficiales

Gonzalez (2018), Son elementos estructurales ubicados a una profundidad reducida en el
subsuelo; por lo general a menos de tres metros, cuyo objetivo principal es distribuir las cargas
de forma uniforme al suelo, de manera tal que no exceda su resistencia limite y las
deformaciones resultantes sean tolerables. Este tipo de cimentaciones es propicio utilizar en

suelos de buena capacidad admisible cerca de la superficie, lo que reduce los costos y la
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complejidad de construccion. Estas incluyen zapatas aisladas, cimientos corridos, losas de
cimentacion y otros tipos de apoyo directo, lo que las convierte en una opcién econémica y
eficiente en proyectos de pequefia y mediana envergadura.

Zapatas

Morales (2015), Las zapatas son elementos estructurales empleados en la construccion y
tienen como funcion transmitir las cargas de una edificacion al terreno de fundacion. Se utilizan
cuando el suelo tiene una capacidad admisible suficiente para soportar el peso de la estructura.
Estas bases son de concreto armado donde las cargas se distribuyen de manera uniforme en el
suelo subyacente.

Garcia (2017), Las zapatas son elementos de una cimentacién y se utilizan para soportar
columnas individuales, estas son de forma cuadrada o rectangular y estan disefiadas para resistir
cargas verticales o excéntricas.

La zapata es una estructura que tiene como fin distribuir el peso de la edificacion al
subsuelo de manera uniforme. Su disefio se realiza considerando la profundidad adecuada, que
depende de las cualidades geotécnicas del suelo sobre el cual se apoya.

Figura 1. Zapata cuadrada.
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Nota: Fundamentos de la mecanica de suelos por McCarthy, 2014.

Suelo

Rodriguez (2018), El suelo es un material compuesto de particulas minerales que se
encuentra en la superficie de la Tierra y debido a sus propiedades mecanicas puede ser utilizado
como medio de soporte para estructuras de proyectos de ingenieria.

Fernandez y Gémez (2017), El suelo es el conjunto de materiales heterogéneos que cubre
la superficie terrestre, caracterizado por su origen, tamafio de particulas y capacidad para
deformarse bajo cargas externas.

Clasificacion del Suelo

Las categorias fundamentales que empleamos los profesionales de ingenieria civil para
clasificar los suelos vienen a ser: limo, arcilla, grava y arena. Por consiguiente, la mayor parte de
estos son anisotrépicos y estan compuestos por una mezcla de dos o mas elementos, y pueden
incluir ademéas de materiales descompuestos u organicos. Las gravas y arenas se denominan
suelos de grano grueso, mientras que los limos y arcillas se consideran de grano fino. Las
fronteras entre estas categorias estan definidas segun la clasificacion SUCS, que establece limites

especificos de tamafio para cada tipo de suelo.
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Figura 2. Sistema de clasificacion SUCS.

SIMBOLO Caracteristicas Generales

GW Limpias Bien graduadas

GP GRAVAS (>50%en | (Finos < 5%) |Pobremente graduadas
GM tamiz #4 ASTM) Con finos (Fmos |conponente limoso
GC =>12%) Componente arcilloso
SW Linpias Bien graduadas

SP ARENASS (<50%en] (Fmos < 5%) |Pobremente graduadas
SM tamiz #4 ASTM) | Con finos (Finos |componente fimoso
SC >12%) Componente arcilloso
ML IIMOS Baja plasticidad (LL < 50)
MH Alta plasticidad (LL > 50)

CL ARCTLLAS Baja plasticidad (LL < 50)
CH Alta plasticidad (LL > 50)

OL SUELOS Baja plasticidad (LL < 50)
OH ORGANICOS Alta plasticidad (LL > 50)

Pt TURBA Suelos altamente organicos

Nota: Clasificacion SUCS del Manual del Carreteras Vol. II.

Normas para ensayos de caracterizacion, resistencia y compresibilidad de suelos

Los ensayos de caracterizacion para determinar las propiedades fisicas de los suelos y los
ensayos de resistencia y compresibilidad para determinar las propiedades mecanicas del suelo, se
llevaron a cabo de acuerdo con las instrucciones del Manual de Ensayos de Materiales (EM-
2016) que incluyen las normas AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials) y la ASTM (American Societyfor Testing Materials).

Se utilizaron las siguientes referencias de las normas con la finalidad de seguir los

procedimientos establecidos en cada ensayo, como se puede observar en la tabla N.° 1.



Tabla 1. Normas
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Ensayos

Normas

Obtencion en laboratorio de muestras
representativas (cuarteo)

Contenido de Humedad

Analisis Granulométrico

Limite Liquido y Limite Plastico

Peso unitario(parafina)

Proctor estandar

Descripcion e identificacion de suelos

Corte Directo

Consolidacion Unidimensional del
suelo

NTP 339.08y (MTC-105).

NTP 339.127,(ASTM D-2216), (MTCE-
105).

NTP 339.128, (ASTM D-422-63) y (MTC
E-107).

NTP 339.129, (ASTM D-4318), (MTCE-
110) y (MTC E-111).

(ASTM D-4531).

NTP339.141, (ASTM D-1557)y (MTC E-
115).

NTP 339.150 y (ASTM D-2488).

NTP 339.171y (ASTM D-3080).

NTP 339.154, (ASTM D-2435), (AASHTO
T-216), y (MTC E-135).

Nota: Norma E.050 Suelos y Cimentaciones.

Cemento portland tipo |

ASTM International. (2017), EI Cemento Portland Tipo | es un material de construccion

compuesto por clinker que se produce al calentar una mezcla de caliza y arcilla a altas

temperaturas. Este proceso de fabricacion da como resultado un cemento que al ser combinado

con agua forma una pasta que se endurece y adquiere resistencia a medida del paso del tiempo.

Se utiliza en la construccion de proyectos de ingenieria.
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Velasquez (2018), Menciona como principales compuestos quimicos del cemento son
oxido de silice (Si02), éxido de Calcio (Ca0), 6xido férrico (Fe203) y alumina (Al203), como
se puede observar en la tabla N.° 2.

Tabla 2. Composicion quimica del cemento portland tipo I.

Caracterizacidon quimica del cemento Portland tipo |

Ca0, % 62.88
Si02, % 19.00
Al203, % 5.15
Fe203, % 3.19
502, % 3.14
MgO, % 2.16
K20, % 1.29
Na20, % 0.10

Nota: De Villarroel et.al (2022).

Oxido ferroso (ocre)

West, J. S. (2018), El 6xido ferroso que tiene como nombre comercial ocre se utiliza en
la practica constructiva, en acabados de pintura por su capacidad de proporcionar tonos terrosos.
Debido a su estabilidad quimica lo hace adecuado para aplicaciones como en morteros y
revestimientos.

Sukiman,. et al (2023), El 6xido ferroso se define como un pigmento natural que se forma
por la liberacion de hierro que proviene de materiales primarios y secundarios debido a la

oxidacion.
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Segun Doe, J. M., & Lee, A. K. (2020), El ocre segln su composicién mineralédgica
contiene dxido ferroso y otros minerales lo que contribuye a su color caracteristico. Su estructura
cristalina le confiere propiedades Unicas que son aprovechadas en diversas aplicaciones
industriales.

Figura 3. Oxido ferroso(ocre).

Nota: De Sukiman,. et al (2023)

Asentamiento.

El asentamiento de las cimentaciones es el proceso de deformabilidad del suelo que
ocurre bajo la influencia de cargas estructurales. Este mismo debe estimarse con mucho cuidado
en el caso de estructuras como puentes, edificaciones, diques, presas de tierra y muros de
contencion.

Das, B. M. (2018), El asentamiento de cimentaciones se refiere a la disminucion del
volumen de vacios del suelo debido a la aplicacion de carga estructural. Este fendmeno es
fundamental en el analisis geotécnico a corto y largo plazo, ya que puede afectar la estabilidad e

integridad estructural de proyectos de ingenieria.
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Asentamiento por Consolidacion

McCarthy (2014), El asentamiento por consolidacion se genera por tensiones verticales
aplicadas en el suelo, pero también se distribuyen en otras direcciones debido a la distorsion del
volumen del suelo debido a deformaciones de corte y compresién del suelo.
Comprende una fase inicial casi instantanea, seguido de una compresién primaria y después de
una compresion secundaria a largo plazo. La magnitud de estos asentamientos depende de la
naturaleza del suelo siendo mayor en suelos de alta compresibilidad.

Figura 4. Etapas de asentamientos por consolidacion.

Etapa II: Consolidacidn
PrmmeEn:

Deformacicn

Etapa III: Consolidacitn sccundaria

Tiempo (escala logarfimica)
Nota: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica por Braja m. Das.
Asentamiento Inmediato
Das, B. M. (2018), El asentamiento inmediato en suelos es la deformacion vertical que
ocurre en una estructura inmediatamente después de la aplicacion de una carga estructural,

debido a la compresion de los poros del suelo y la deformacién elastica del material. Este tipo de
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asentamiento es significativo en suelos cohesivos y no cohesivos, y se considera esencial para la
evaluacion del comportamiento de la cimentacion durante la vida Gtil de una estructura.

Asentamiento por Consolidacion Primaria

Terzaghi, Peck y Mesri (1996), El asentamiento por consolidacion primaria es el proceso
de reduccion de volumen debido a la disipacion de agua de los poros del suelo cuando se aplica
una carga estructural. Esto ocurre principalmente en suelos cohesivos como arcillas saturadas
donde el agua intersticial es forzada a salir dando como resultado una disminucion del espacio
poroso y dandose el asentamiento por consolidacién de la cimentacion subyacente.

Se dispone de un procedimiento matematico para calcular el asentamiento causado por la
consolidacién primaria, el cual depende del cambio en la relacion de vacios del suelo y este
cambio dependeré de que si la arcilla esta preconsolidada o normalmente consolidada, por lo que
se pueden presentar tres casos importantes en el calculo de asentamientos los cuales son: el caso
A son para arcillas normalmente consolidadas y el caso B y C son para arcillas preconsolidadas.
Mejoramiento de Suelos

Mejorar el suelo es modificar las propiedades fisicas y mecénicas del suelo natural
mediante técnicas o métodos, donde se busca aumentar su resistencia y reducir su
compresibilidad, los métodos de mejora que se aplican en diferentes suelos son por sustitucion,
compactacion, quimicos este Gltimo es mas utilizado en suelos de alta compresibilidad. la técnica
de mejoramiento de suelos quimica, es una mezcla compactada de suelo, agua y aditivos

quimicos que mejoran las propiedades mecanicas del suelo para cumplir con ciertos requisitos
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técnicos en las aplicaciones de proyectos de ingenieria, consiguiendo un material eficaz para el
aumento de la resistencia y disminucién de la deformabilidad del suelo.

Técnica de mejoramiento de suelos, por sustitucion

La sustitucion de suelos es un procedimiento donde se trata de cambiar el suelo de alta
deformabilidad con material granular seleccionado.

Rosales (2014), EI mejoramiento de suelos por sustitucion es efectivo en situaciones
donde el volumen de suelo de alta deformabilidad es reducido.

Hasan,. et al (2015), Describe como mejoramiento de suelos por sustitucion a la
implementacion de una capa granular que actia como proteccion contra la elevacion capilar del
suelo por presencia de nivel freatico. Los costos asociados con la sustitucion son inferiores a los
métodos de estabilizacion quimica. Ademas, el material compactado utilizado en esta técnica es
capaz de soportar cargas significativas.

Técnica de mejoramiento de suelos, por compactacion

La compactacion se define como el proceso de mejora de las propiedades del suelo, a
través de vibraciones realizadas al terreno de fundacion.

Juarez & Rico (1992), Mencionan que el mejoramiento de suelos por compactacion es la
mejora artificial de las propiedades de suelos mediante métodos mecéanicos, lo que implica un
aumento en la resistencia del suelo y reduccion en la relacion de vacios, usando técnicas de

compactacion dinamica y vibratoria.
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Técnica de mejoramiento de suelos, por estabilizacion quimica

Singh (2013), EI mejoramiento de suelos por estabilizacién quimica, es un proceso de
variacion quimica del suelo, con aditivos como ceniza volante, zeolita, cemento y cal, para asi
disminuir el potencial de expansion, deformabilidad de suelo y aumentar la resistencia del suelo.

Petry & Little (2022), EI mejoramiento de suelos por estabilizacién quimica es un
proceso que se realiza en suelos finos mediante la adicion de un aditivo o aglutinante, como el
cemento o cal que al mezclarse con el suelo provoca una reaccion quimica de cementacion e
intercambio idnico.

Mejoramiento suelo-cemento

Segun Velasquez (2018), Mejoramiento suelo-cemento es el material que resulta de combinar
cemento, suelo y agua, el cual se compacta para conformar un material con propiedades
mecanicas eficaces. Este material se emplea para mejorar el estrato de apoyo en cimentaciones
superficiales o subrasante en carreteras.

Abeer,. et al (2021), Recomienda la adicion de cemento en porcentaje de peso de suelo seco
menor al 10% para mejorar el estrato de apoyo en cimentaciones, Sin embargo, segun la
situacion y aplicacion geotécnica este mismo porcentaje puede provocar un ligero aumento o un
efecto negativo en el indice de compresibilidad, indice de recompresion, relacion de vacios y
asentamiento por consolidacion, debido a que este es directamente proporcional a estas

propiedades.
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Horpibulsuk,. et al (2010), Recomienda la adicion de cemento en porcentaje de peso de suelo
seco entre 0-10% para mejorar el estrato de apoyo en cimentaciones, donde determinaron que la
resistencia del suelo aumenta y la deformabilidad del suelo disminuye.
La PCA da valores de porcentaje de cemento en peso de suelo seco para diferentes
clasificaciones de suelos segun la AASTHO, como se muestra en la siguiente tabla N.° 3.

Tabla 3. Porcentaje de cemento requerido para la estabilizacidn de suelos.

Clasificacion de suelos  Porcentaje en peso de

AASHTO cemento requerido
A-1 14
A-2-4 14
A-2-5 14
A-2-6 10
A-2-7 10
A-3 14
A-4 10
A-5 10
A-6 7
A-7 7

Nota: Por Portland Cement Association, 1992, PCA.
Mejoramiento suelo-6xido ferroso
Sukiman,. et al (2023), Mejoramiento suelo-6xido ferroso es el material que resulta de
combinar oxido ferroso, suelo y agua el cual se compacta para conformar un material con

propiedades especificas.
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Ademas menciona que la adicion de oxido ferroso en un 4% aumentan las propiedades
mecanicas de resistencia y compresibilidad del suelo, en cambio, con una adicion de 8% a mas,
hay un efecto adverso donde disminuye las propiedades mecanicas del suelo tratado, pero son

superiores a los valores de suelo en estado natural.



32
CAPITULO IV: HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
Hipdtesis General
El mejoramiento de suelo con cemento presenta la mejor alternativa técnica frente a un
mejoramiento de suelo con 6xido ferroso para reducir el asentamiento de zapatas aisladas, en la
Asc. Francisco Palao distrito de San Sebastian y provincia de Cusco 2023.

Hipétesis Especificas:

1. EIl mejoramiento con el porcentaje de 7.5% entre cemento u 6xido ferroso reduce el
asentamiento de zapatas aisladas, en la Asc. Francisco Palao distrito de San Sebastian
y provincia de Cusco 2023.

2. El mejoramiento con el porcentaje de 10% entre cemento u éxido ferroso reduce el
asentamiento de zapatas aisladas, en la Asc. Francisco Palao distrito de San Sebastian
y provincia de Cusco 2023.

3. El mejoramiento de suelo con cemento frente al mejoramiento de suelo con oxido
ferroso tiene un menor costo de ejecucién de estrato de apoyo para reducir el
asentamiento de zapatas aisladas, en la Asc. Francisco Palao distrito de San Sebastian
y provincia de Cusco 2023.

Variables
Variable independiente.
La variable independiente cualitativa es el mejoramiento de suelo usando cemento u

oxido ferroso, ya que esta vendra a ser evaluada de forma descriptiva.
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Variable dependiente:

La variable dependiente cuantitativa es el asentamiento de zapatas aisladas de forma
experimental empleando las técnicas de mejoramiento de suelo con cemento u 6xido ferroso
respaldado por indicadores y tablas en los resultados.

Sistema de variables

Definicion conceptual

Mejoramiento con Cemento, El mejoramiento de suelo con cemento, es la mezcla
compactada de suelo, agua y cemento, que en cantidades dadas mejora las propiedades
mecénicas del suelo.

Mejoramiento con Oxido Ferroso, El mejoramiento de suelo con 6xido ferroso, es la
mezcla compactada de suelo, agua y 6xido ferroso, que en cantidades dadas mejora de las
propiedades mecanicas del suelo.

Asentamiento en zapatas aisladas, El asentamiento en zapatas aisladas, es el
desplazamiento vertical que experimenta una zapata debido a la carga aplicada de la estructura.

Definicion operacional

Mejoramiento con Cemento, EI mejoramiento de suelo con cemento es, el proceso de
estabilizacion del suelo mediante la adicion de cemento.

Mejoramiento con Oxido Ferroso, El mejoramiento de suelo con 6xido ferroso, es el
proceso de estabilizacién del suelo mediante la adicion de éxido ferroso.

Asentamiento en zapatas aisladas, El asentamiento en zapatas aisladas es la descripcion

cuantificable que permite analizar el impacto sobre la estabilidad de la estructura.
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CAPITULO V: MARCO METODOLOGICO
Meétodo de la investigacion

La presente investigacion se desarrollé de acuerdo al método deductivo centrado en el
mejoramiento de suelos de alta compresibilidad y su impacto en la reduccion de asentamientos
en zapatas aisladas.

Orientacion de la investigacion.

La orientacidn de la investigacion es aplicada, ya que su finalidad es resolver el problema
concreto de asentamiento en zapatas aisladas con estrato de apoyo de suelo natural y suelo
mejorado, y aplicar esta solucidn en la préactica constructiva.

Enfoque de la investigacion

Para esta investigacion el enfoque cualitativo en cuanto a mejoramiento con cemento u
Oxido ferroso y cuantitativo porque se utilizé datos numéricos de asentamiento en zapatas aisladas,
fue respaldado por indicadores como tablas en los resultados.

Tipo de investigacion

La investigacion ejecutada es de caracteristica descriptiva debido a que se hizo una
descripcion de la realidad problematica, lugar donde se encontré el problema de suelos de alta
deformabilidad y como esta afecta en el asentamiento de zapatas aisladas bajo la carga aplicada
por la estructura y también por la correspondencia que enfoca las variables independientes y

variables dependientes.
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Disefio de la investigacion

En relacién con la informacidn previamente seleccionada de esta tesis que explora la
relacion variable mejoramiento de suelos con el uso de cemento u éxido ferroso para reducir
asentamientos en zapatas aisladas fue experimental, transversal y prospectiva.

Segun el proceso de estudio fue experimental, ya que se manipuld las variables
independientes como el mejoramiento del suelo con cemento u 6xido ferroso y también en
consecuencia se midié la variable dependiente que es el asentamiento en zapatas aisladas
mediante hojas de calculo Excel.

En cuanto al numero de mediciones fue transversal porque dentro del proceso de la
ejecucion de la técnica de mejoramiento, se tomd datos del grupo control y sus respectivas
caracteristicas una sola vez.

Segun la cronologia de la investigacion fue progresivo, ya que la data que se obtuvo es la
respuesta de la experimentacion que se realizo con las variables.

Poblacion y muestra

Poblacion

La poblacion para esta investigacion seré el terreno donde se proyectara a construir la
edificacion, y esta ubicado en la Asociacion Francisco Palao distrito de San Sebastian y provincia
de Cusco y que estéa intimamente ligado a lo que se pretende estudiar.

Muestra

La muestra con fines de investigacion, Esta definido como un subgrupo finito que

pertenece a la poblacién investigada. En otras palabras, la muestra es la fraccion caracteristica de
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la poblacion. Por ende, las muestras que se extraeran de las excavaciones a cielo abierto, sera de

una calicata en total y se realizaran con el fin de determinar la mejor alternativa de mejoramiento

de suelo en zapatas aisladas.

Grupo Control......... tal como esta en la realidad...............c.ccccuenen.
Grupo Experimental 1............. Cemento al 7.5%.........cccecvevverrennnne.
Grupo Experimental 2............... Cemento al 10%..........ccccerverurnnee.
Grupo Experimental 3............... Oxido ferroso al 7.5%..........c.........
Grupo Experimental 4............... Oxido ferroso al 10%.....................

Técnica de instrumentacion y recoleccién de datos
Instrumentos de recoleccién de datos

Exploracion del subsuelo

1 especimen
1 especimen
1 especimen
1 especimen

1 especimen

Conforme a la normativa técnica E. 0.50 del reglamento nacional de edificaciones

del afio 2018, es de importancia ejecutar un estudio de mecénica de suelos para determinar

si el suelo natural cumple con los requisitos de capacidad admisible o asentamientos

permisibles para un proyecto de ingenieria segin la norma E.0.50 de suelos y

cimentaciones.

Ubicacion geografica

El proyecto esta ubicado en la Asociacion Francisco Palao, distrito de San

Sebastian, provincia de Cusco, departamento del Cusco en la zona UTM 19S.
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Tabla 5. Ubicacién geografica.

COORDENADAS UTM ALTITUD(msnm)

Norte Este
8501388.5 181826.02 3287

Caracteristicas del area a intervenir

La finalidad de esta investigacion fue mejorar las propiedades mecéanicas del suelo de
fundacion de zapatas para disminuir el impacto del asentamiento total para cargas estructurales de
una edificacion de 4, 6 y 8 niveles.

Topografia del area de estudio

La zona donde se llevara a cabo el mejoramiento de suelo para zapatas aisladas esta situada
en un area con topografia plana.
Geologia del area de estudio

Geologia Regional

Formacion Mitu

Mendivil & Davila, (1994) menciona que el conjunto Moho de la formacion Mitu

se encuentra sectorizado en la quebrada de Huancaro en la margen derecha del rio Huatanay,
también en la zona de Kary Grande donde se caracteriza por tener componentes litoldgicos y
procesos erosidnales que influyen en su estratificacion la cual estd formada por un conjunto

mondtono de limolitas, arcillitas y lodolitas.
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Geologia local

Formacion San Sebastian (Qpl-sa)

Gregory H. (1916) menciona que en la provincia de cusco se ha identificado el afloramiento
de la cuenca del rio Huatanay, abarcando los distritos de Cusco, San Sebastian, San Jerénimo y
Santiago. Este afloramiento se encuentra en particular en las zonas habitadas por la poblacion
actual.

Desde el punto de vista morfoldgico, presenta una superficie que forma una cuenca
alargada cerrada, delimitada por las laderas del valle del Huatanay, sobre la cual se sitlan
importantes distritos del Cusco.

Desde el punto de vista litologico, esta unidad se compone de acumulaciones de arenas y
gravas asociadas a conos de deyeccion, diatomitas y flujos de tierra saturada, que se distribuyen a
lo largo de toda la formacion. También incluye estratos arcillo limosos intercalados con horizontes
de paleo suelos de tonalidades claras, asi como también se encuentra la presencia de turba.

El proceso de sedimentacion corresponde a un valle lagunar, con caracteristicas de
sedimentacion fluvial, donde se almacenaron sedimentos organégenos (turba) en sus margenes y
en distintas ocasiones estos sedimentos fueron enterrados por depo6sitos de conos de deyeccion.

Depositos Coluviales (Qh-co)

Los depositos coluviales se encuentran acumulados en las laderas mas escarpadas debido
a que presentan estratos pequefios y se encuentran sectorizados en el area de Chimpa Ayllu y en
la quebrada de Mufiahuayco dentro del distrito de Ccorca, en el distrito de San Sebastian en los

sectores de, Kari Grande y Tticapata.
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Depodsitos Aluviales (Qh-al)

Los depositos aluviales se encuentran en rios y quebradas, y estan constituidos por
conglomerados transportados con clastos sub angulosos y sub redondeados. También se
encuentran en lugares planos en pequefias lomadas y fondos de valle dando lugar a llanuras
aluviales o lacustres y estan formados por bloques de gravas, arenas, limos y arcillas de
composicion heterogénea.

Geotecnia del &rea de estudio

Este estudio proporciona informacion sobre el suelo de fundacion de las zapatas, area
donde se proyecta realizar la investigacion para la mejora de las propiedades fisicas, resistencia y
compresibilidad del suelo. Para ello mediante ensayos fundamentales de laboratorio se
determinaré si el suelo cumple con los requisitos para la construccién de edificaciones segun los
asentamientos permisibles indicados en la norma E.050 de suelos y cimentaciones.

NuUmero de puntos de exploracién

Para determinar el total de puntos de exploracion la Norma técnica Peruana E. 0.50 de
suelos y cimentaciones del reglamento nacional de edificaciones del afio 2018, desarrolla la tabla
N.° 6, donde los tipos de edificacion son I, 11, 111y 1V, que representan desde la edificacion mas

especial hasta la méas comun, segun la perspectiva de exploracion de suelos.



Tabla 6. Tipo de edificacién u obra
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TIPO DE EDIFICACION U OBRA PARA DETERMINAR
EL NUMERO DE PUNTOS DE EXPLORACION

Descripcion

Distancia Mayor
entre Apoyos *(m)

Numero de Pisos

(Incluidos los Sétanos)

=3 4a8

9a12 >12

Aporticada de Acero

Porticos yfo Muros de

concreto

Muros portantes de
Albafileria

Bases de magquinas y

similares

Estructuras Especiales
Otras Estructuras

<12
<10

<12

Cualquiera

Cualquiera
Cualquiera

Tanques Elevados y similares

Plantas de Tratamiento de Agua

Instalaciones de Agua y Alcantarillado en Obras

Urbanas

< 9m de altura
Il
1]

= 9m de altura

Nota: Norma E-050 de Suelos y Cimentaciones

Para determinar el nimero de puntos de exploracion segun la descripcion y caracteristicas

de las edificaciones del &ambito geografico de la zona de estudio, se tiene a los Porticos y Muros

de concreto de 4 a 8 pisos el tipo de edificacion es I11. En funcién del tipo de edificacion y del

area de superficie que ocupa se determinara los puntos de exploracién, y esta se puede ver en la

tabla N.° 7.
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Tabla 7. Numero de Calicatas.

NUMERQ DE PUNTOS DE EXPLORACION
Tipo de edificacion Numero de puntos de exploracion

| Uno por cada 225m2 de area techada del
primer piso
Uno por cada 450m2 de area techada del
primer piso

Uno por cada 900 m2 de area techada del

primer piso
" Uno por cada 100 m de instalaciones
sanitarias de agua y alcantarillado en
Habilitacion urbana para viviendas 3 por cada hectarea de terreno por
unifamiliares de hasta 3 pisos habilitar

Planta de tratamiento de agua dondese  Nunca sera menor que 3 porel areaen
considera el area techada planta de la misma

Nota: Norma E-050 de Suelos y Cimentaciones

El nimero de puntos de exploracién se determind en funcion al uso y del area de lote
normativo, y se realiz6 una calicata para un lote normativo de 120m2.
Ensayos de laboratorio
Ensayo de Humedad natural, Andlisis Granulométrico, Limites de consistencia y peso
unitario.

Se ejecutd ensayo de humedad, analisis granulomeétrico, limites de consistencia y peso
unitario del suelo inalterado, y se puede apreciar los resultados en la tabla N.° 8, y el resumen del
ensayo se puede evidenciar en el anexo de la pagina N.° 81 a 84.

Tabla 8. Propiedades fisicas del suelo.

LIMITE LIMITE INDICE DE PESO
CLASIFICACION
N° CALICATA  HUMEDAD SUCS LIQUIDO PLASTICO PLASTICIDAD UNITARIO
(L)% (LP)% (1.P) % (gr/cm3)

1 C-01 93.62% CH 59 28 31 1.33
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Clasificacion SUCS. Segun la clasificacion SUCS el suelo natural CH se describe como
arcilla de alta plasticidad, y el resumen del ensayo se puede evidenciar en el anexo de la pagina
N.° 85.

Clasificacion AASHTO. Segun la clasificacion AASHTO el suelo natural CH se describe
como las arcillas y limos mas plasticos, y el resumen del ensayo se puede evidenciar en el anexo
de la pagina N.° 86.

Ensayo de corte directo

Se ejecutd el ensayo de corte directo para calcular los parametros de resistencia del suelo
y los resultados obtenidos se indican en la tabla N.° 9, y el resumen del ensayo se puede
evidenciar en el anexo de la pagina N.°89 a 91.

Tabla 9. Propiedades mecanicas de resistencia del suelo.

COHESION  ANGULO DE
TIPO DE SUELO
(Kg/cm2)  FRICCION(°)

Arcilla de alta

plasticidad 0.008 2.93
color marron

negrusco

Capacidad admisible
La capacidad admisible de disefio que presenta el suelo en estado natural, se determind
mediante la expresion de Meyerhof y su desarrollo se puede evidenciar en el anexo de la pagina

N.2 92.

1
qadm:E .C .Nc.Sc.dc"‘"{.Df. Nq.Sq.dq+0.5.B.N“f.ST.d}’
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Tabla 10. Resultado de Capacidad Admisible.

F.- ESFUERZO ADMISIBLE

TEORIA DE MEYERHOF
Qey = € * N¢ x Fpg cd*Fci+y1*Df*Nq*E{s*qu*Fqi+O-S*B*VZ*Ny*Fi/S*Fyd*Fyi

DESPLANTE ANCHO GR Gadm P
Df (m) B (m) (kg/cm?) (kg/cm?) (Tn)
2.00 2.5 0.44 0.15 9.1

Segun la observacion de la tabla 10 se determind que la carga maxima que soporta el
suelo en su estado natural para una zapata cuadrada de 2.50 m es de 9.1 Toneladas que, en
comparacién con cargas de 59, 89 y 118 Toneladas que representan a edificaciones de 4,6 y 8
niveles, no podria construirse en este tipo de suelo.

Ensayo de Proctor estandar

Se llevo a cabo el ensayo de Proctor estandar del suelo natural con el propdsito de
conseguir la curva de compactacion y determinar el volumen de agua a utilizar para remoldear
las muestras experimentales, y el resumen de ensayo se puede evidenciar en el anexo de la
pagina N ° 88.

Del ensayo de Proctor estandar los resultados obtenidos se indican en la tabla N.° 11.

Tabla 11. Resultados de contenido 6ptimo de agua.

CONTENIDO
DENSIDAD
TIPO DE SUELO DE HUMEDAD
MAXIMA(gr/cm3)
OPTIMA (%)
Arcilla de alta
1.276gr/cm3 29.33%

plasticidad color
marron negrusco




Remoldeo de las muestras

Se realizo el remoldeo de muestras utilizando la mezcla suelo-cemento o suelo-6xido
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ferroso, para luego someterlas al equipo de consolidacion unidimensional, donde se determinaran

mediante hojas de calculo Excel, los pardmetros mecénicos de suelo y estos seran utilizados para

el calculo de asentamiento de zapatas aisladas para diferentes cargas aplicadas.

Preparacion de muestras

Se peso una cantidad de 2250 kg de suelo seco y se determind el peso de cemento u éxido

ferroso de acuerdo a los porcentajes propuestos para el mejoramiento, también se determind la

cantidad de agua a utilizar en el procedimiento de mezclado como se puede observar en la tabla

N.° 12.

Tabla 12. Cantidades de materiales en peso para muestras remoldeadas.

Grupo Grupo Grupo
Materiales experimentall experimental experimental experimental
01, al 7.5% 02, al 10% 03, al 7.5%
Suelo natural(gr) 2250 2250 2250
Cemento(gr) 169 225
Oxido ferroso(gr) 169
Agua(ml) 660 660 660

Después de tener las cantidades requeridas de materiales, se realiza el mezclado manual
para los diferentes grupos experimentales, para luego realizar la compactacion del suelo

mediante el ensayo de Proctor estandar y poder tallar un espécimen cilindrico para luego ser

sometido a pruebas de consolidacion unidimensional.

Ensayo de Consolidacion Unidimensional “Método B”
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Se llevo a cabo el ensayo de consolidacion unidimensional para determinar los
parametros de consolidacién del suelo natural y grupos experimentales, tales como la relacion de
vacios inicial (eo), el indice de compresion (Cc), el indice de recompresion (Cr) y presion de
preconsolidacion (Pc), como se puede evidenciar en el anexo de la pagina N.° 93 a 107.
Del ensayo de consolidacion unidimensional método “B” los resultados obtenidos de
parametros de consolidacién se indican en la tabla N.°13

Tabla 13. Parametros mecanicos de consolidacion.

Relacion de indice de indice de Presion de
Muestra Grupo Vacios compresién  recompresiéon  Preconsolidacién
Inicial(€o) (Ce) (Cr) (Pc) kg/cm2
Sueloensu
Control 1.1991 0.6303 0.0386 0.7110
estado natural
Suelo- Cemento .
Experimental 1 0.9659 0.0552 0.0118 1.2980
al 7.5%
Suelo- Cemento .
Experimental 2 1.1678 0.0613 0.0143 1.1230
al 10%
Suelo-Oxid
UelombXIdo e herimental 3 1.0999 0.2029 0.0356 1.2210
Ferroso al 7.5%
Suelo-Oxido )
Experimental 4 1.2381 0.2473 0.0393 0.9710

Ferroso al 10%

Cargas transmitidas de la edificacion.
Para determinar la carga aplicada a las zapatas se utiliz6 la columna central mas critica de
la edificacion y su respectivo metrado de cargas muertas y cargas vivas para lo cual se utilizé la

norma E-020 de cargas como se observa en la tabla N.° 14.



Tabla 14. Cargas de acuerdo a la Norma E.020.
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NORMA E-020 CARGAS

Carga Viva (Vivienda)
Carga Viva (Techo)
Losa Aligerada (20cm)
Concreto Armado
Piso Acabado
Mortero

Cielo Razo

200 Kg/m?2
100 Kg/m?2
300 Kg/m?2
2400 Kg/m3
120 Kg/m?2
2000 Kg/m3
40 Kg/m?2

Determinacion de carga muerta por entrepiso

De acuerdo a la columna mas critica, se determind la carga muerta en un area tributaria

de 19.16 m2 para una zapata cuadrada central.

Tabla 15. Carga Muerta por Entrepiso.

CARGA MUERTA POR ENTREPISO

ELEMENTO LONGITUD ANCHO ALTURA CARGA PARCIAL
Columna 0.5 0.3 2.35 2400 846.00 Kg
Viga 8.46 0.3 0.5 2400 3045.60 Kg
Losa Aligerada Area= 16.62 300 4986.00 Kg
Piso Acabado Area= 19.16 120 2299.20 Kg
Mortero Area= 11.37 0.015 2000 341.10 Kg
Cieloraso Area= 16.62 40 664.80 Kg

Total de Carga Muerta por entrepiso (CM)=

635.84 Kg/m2

Determinacion de la carga muerta

Se determind la carga muerta en un area tributaria de 19.16 m2 para una zapata cuadrada

central, en una edificacion de 4, 6 y 8 niveles.



Tabla 16. Carga Muerta.
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CARGA MUERTA
NUMERO DE PISOS CARGA TOTAL
MUERTA(Kg/m?2)
Total de Carga Muerta (Vivienda de 8 pisos) 635.84 97461.60 Kg
Total de Carga Muerta (Vivienda de 6 pisos) 635.84 73096.20 Kg
Total de Carga Muerta (Vivienda de 4 pisos) 635.84 48730.80 Kg

Determinacion de la carga viva

Se determind la carga viva en un area tributaria de 19.16 m2 para una zapata central, en

una edificacion de 4, 6 y 8 niveles.

Tabla 17. Carga Viva.

CARGA VIVA
NUMERO DE PISOS C. DETECHO C. VIVA (Kg/m?2) TOTAL
(Kg/m2)
Total de Carga Viva (Vivienda de 8 pisos) 100 200 20692.80 Kg
Total de Carga Viva (Vivienda de 6 pisos) 100 200 16286.00 Kg
Total de Carga Viva (Vivienda de 4 pisos) 100 200 11112.80 Kg
Determinacion de la carga total combinada.
Tabla 18. Carga Total Combinada.
CARGA TOTAL COMBINADA
NUMERO DE PISOS CARGA MUERTA CARGA VIVA TOTAL
Total de Carga combinada (Vivienda de 8 pisos) 97461.60 20692.80 118154.40 Kg
Total de Carga combinada (Vivienda de 6 pisos) 73096.20 16286.00 89382.20 Kg
Total de Carga combinada (Vivienda de 4 pisos) 48730.80 11112.80 59843.60 Kg
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CAPITULO VI: RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
Asentamiento de zapatas aisladas
Profundidad activa de asentamientos de zapatas en suelos de alta compresibilidad
Segun la Norma Eurocddigo 7, Norma BS 8004 y Terzaghi en suelos de alta
compresibilidad, la profundidad activa podria extenderse hasta 4 veces el ancho de las zapatas
cuadradas de (1.50, 2.00 y 2.50 m), como se manifiesta en la tabla N.° 19.

Tabla 19. Profundidad activa para el calculo de asentamientos.

Suelo natural Zapatas(m)
1.50 2.00 2.50
Profundidad
Activa AH=4B (m) 6 8 10

Profundidad de estrato de apoyo para el calculo de asentamientos

Segun los resultados de asentamientos por consolidacion primaria de zapatas aisladas en
suelo natural, para las profundidades activas recomendadas como también para las diferentes
cargas aplicadas por las edificaciones de 4, 6 y 8 niveles. Se obtuvo como resultados que se
encuentran mayores a 0.00 cm y menores a 2.54 cm. Donde se define que la profundidad de
estrato de apoyo para zapatas aisladas de edificaciones de 4, 6 y 8 niveles para los grupos
experimentales, como se manifiesta en la tabla N.° 20.

Tabla 20. Profundidad de estrato de apoyo para el calculo de asentamientos.

N° de niveles de edificacion

Suelo mejorado
6 8

Profundidad de
estrato de
apoyo(m) 4 5 6
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Asentamiento inmediato
Para el calculo del asentamiento inmediato se utiliz6 la ecuacion basada en la teoria de la

elasticidad; utilizando como coeficiente de poisson para arcillas saturadas el valor de 0.50, La

ecuacion generalizada es:

Se: Asentamiento inmediato de la Zapata

go: Carga aplicada sobre la Zapata

a: Un coeficiente igual a 4 que depende de la geometria de la cimentacion

B: Ancho de la Zapata

us: Coeficiente de poisson

Es: Mddulo de elasticidad

Is: Factor de forma

If: Factor de profundidad

Se determind el asentamiento inmediato en (cm) con la formula mostrada anteriormente

para zapatas cuadradas de (1.50, 2.00 y 2.50 m), como se manifiesta en la tabla N.° 21, 22 y 23.
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Tabla 21. Asentamiento inmediato en (cm), zapata cuadrada de 1.50 m.

N° de niveles de edificacion

Asentamiento Grupo
4 6 8
Suelo en su estado
Control 34.77 51.93 68.65
natural(cm)
Suelo- Cemento al Experimental 1 1.88 2.81 3.71
7.5% (cm)
suelo-Cementoal o i ental 2 2.11 3.15 4.16
10% (cm)
Suelo-Oxido Ferroso Experimental 3 5.04 7.53 9.96
al 7.5% (cm)
Suelo-OxidoFerroso o i ontal 4 7.71 11.52 15.23

al 10% (cm)

Tabla 22. Asentamiento inmediato en (cm), zapata cuadrada de 2.00 m.

N° de niveles de edificacion

Asentamiento Grupo
4 6 8
Suelo en su estado
Control 22.95 34.27 45.31
natural(cm)
Suelo- Cemento al Experimental 1 1.24 1.85 2.45
7.5% (cm)
Suelo- Cemento al Experimental 2 1.39 2.08 2.75
10% (cm)
Suelo-Oxido Ferroso Experimental 3 3.33 4.97 6.57
al 7.5% (cm)
Suelo-Oxido Ferroso Experimental 4 5.09 7.60 10.05

al 10% (cm)
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Tabla 23. Asentamiento inmediato en (cm), zapata cuadrada de 2.50 m.

N° de niveles de edificacion

Asentamiento Grupo
4 6 8
Suel tad
uelo en su estado Control 16.30 24.35 32.19
natural(cm)
Suelo- Cemento al Experimental 1 0.88 1.32 1.74
7.5% (cm)
Suelo- Cemento al Experimental 2 0.99 1.48 1.95
10% (cm)
Suelo-Oxido Ferroso Experimental 3 236 3.53 4.67
al 7.5% (cm)
Suelo-Oxido Ferroso Experimental 4 3.62 5.40 7.14
al 10% (cm)

Segun la observacion de tablas N. 21, 22 y 23, las tablas resumen de resultados se puede
evidenciar en el anexo de la pagina N.° 108 a 122.

Asentamiento por Consolidacion Primaria

Para el calculo del asentamiento por consolidacion primaria se utilizé la ecuacion basado
en parametros mecanicos del suelo como relacion de vacios indice de compresion y el incremento
de presion de preconsolidacidn, estos valores se pueden evidenciar en el anexo de la paginaN° ,
para el suelo natural y grupos experimentales. Las ecuaciones generalizadas para normalmente
consolidadas y arcillas preconsolidadas son:

Caso A donde Po+AP>Pc

H
AH = —— x C.log (

P.]—&P)
].-I—E.[]

Py



AH: Asentamiento de zapatas debido a la consolidacién por la aplicacion de carga.

H: Espesor inicial de la capa de suelo donde ocurre la consolidacion.
eo: Relacion de vacios inicial del suelo antes que se aplique la carga.
Cc: Indice de compresion para la parte normalmente consolidada.
Po: Presion efectiva inicial aplicada en el suelo.

AP: Incremento de presion debido a la carga aplicada.

Caso B donde Po+AP< Pc

AH =

Py, + AP
x Cylog (”—)

1+eg F

AH: Asentamiento de zapatas debido a la consolidacion por la aplicacién de carga.

H: Espesor inicial de la capa de suelo donde ocurre la consolidacion.
eo: Relacion de vacios inicial del suelo antes que se aplique la carga.
Cr: Indice de recompresion para la parte sobreconsolidada.

Po: Presion efectiva inicial aplicada en el suelo.

AP: Incremento de presion debido a la carga aplicada.

Caso C donde Po+AP> Pc

H P, Py+ AP
1+ eqp Py P.

)
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AH: Asentamiento de zapatas debido a la consolidacién por la aplicacion de carga.

H: Espesor inicial de la capa de suelo donde ocurre la consolidacion.

eo: Relacion de vacios inicial del suelo antes que se aplique la carga.

Cc: indice de compresion para la parte normalmente consolidada.
Cr: Indice de recompresion para la parte sobreconsolidada.

Pc: Presion de preconsolidacion (méxima presion pasada que el suelo ha experimentado).

Po: Presidn efectiva inicial aplicada en el suelo.

AP: Incremento de presion debido a la carga aplicada.
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Se determind el asentamiento por consolidacion primaria segun la profundidad de estrato

de apoyo, para cargas de edificaciones de 4, 6 y 8 niveles, para zapatas cuadradas de (1.50, 2.00

y 2.50 m), como se manifiesta en la tabla N.° 24, 25y 26.

Tabla 24. Asentamiento por consolidacion primaria en (cm), zapata cuadrada de 1.50 m.

N° de niveles de edificacion

Asentamiento Grupo
4 6 8
Suelo en su estado Control 5.25 6.89 7.78
natural(cm)
Suelo- Cemento al Experimental 1 0.32 0.44 0.51
7.5% (cm)
Suelo- Cemento al Experimental 2 0.38 0.51 0.58
10% (cm)
Suelo-Oxido Ferroso Experimental 3 1.01 1.41 1.65
al 7.5% (cm)
Suelo-Oxido Ferroso Experimental 4 1.42 1.98 2.30

al 10% (cm)




Tabla 25. Asentamiento por consolidacion primaria en (cm), zapata cuadrada de 2.00 m.

N° de niveles de edificacion

Asentamiento Grupo
4 6 8
Suelo en su estado Control 5.09 6.74 7.64
natural(cm)
Suelo- Cemento al Experimental 1 0.32 0.43 0.50
7.5% (cm)
Suelo- Cemento al Experimental 2 0.37 0.50 0.57
10% (cm)
Suelo-Oxido Ferroso Experimental 3 0.96 1.36 1.66
al 7.5% (cm)
Suelo-Oxido Ferroso Experimental 4 1.37 1.93 2.25

al 10% (cm)

Tabla 26. Asentamiento por consolidacion primaria en (cm), zapata cuadrada de 2.50 m.

N° de niveles de edificacion

Asentamiento Grupo
4 6 8
Suelo en su estado Control 4.94 6.59 7.50
natural(cm)
Suelo- Cemento al Experimental 1 0.31 0.41 0.48
7.5% (cm)
Suelo- Cemento al Experimental 2 0.36 0.48 0.56
10% (cm)
Suelo-Oxido Ferroso Experimental 3 1.01 1.32 1.62
al 7.5% (cm)
Suelo-Oxido Ferroso Experimental 4 1.39 1.87 2.20

al 10% (cm)

Segun la observacion de tablas 24, 25 y 26, las tablas resumen de resultados se puede

evidenciar en el anexo de la pagina N.° 123 a 167.
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Asentamiento Total
Se determind el asentamiento total para las zapatas cuadradas de (1.50, 2.00 y 2.50 m),

como se manifiesta en la tabla N° 27, 28 y 29

Tabla 27. Asentamiento Total en (cm), zapata cuadrada de 1.50 m.

N° de niveles de edificacidon

Asentamiento Grupo

4 6 8
Suelo en su estado Control 20.02 58.82 76.43
natural(cm)
Suelo- Cemento al Experimental 1 2.20 3.25 4.22
7.5% (cm)
Suelo- Cemento al Experimental 2 2.49 3.66 4.74
10% (cm)
Suelo-Oxido Ferroso Experimental 3 6.05 8.94 11.61
al 7.5% (cm)
Suelo-Oxido Ferroso Experimental 4 9.13 13.50 17.53
al 10% (cm)

Segun la observacion de la tabla N.° 27, se tiene que para un mejoramiento mezcla suelo-
cemento y suelo-6xido ferroso presenta una reduccion del 93% y 72% de asentamientos en

zapatas cuadradas de 1.50 m.

Tabla 28. Asentamiento Total en (cm), zapata cuadrada de 2.00 m.

N° de niveles de edificacion

Asentamiento Grupo
4 6 8
Suelo en su estado Control 28.04 41.01 52.95
natural(cm)
Suelo-Cementoal o i ental 1 1.56 2.28 2.95
7.5% (cm)
Suelo- Cemento al Experimental 2 1.76 2.58 3.32
10% (cm)
Suelo-Oxido Ferroso Experimental 3 4.29 6.33 8.23
al 7.5% (cm)
Suelo-OxidoFerroso ¢\ o ontal 4 6.46 9.53 12.30

al 10% (cm)
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Segun la observacion de la tabla N.° 28, se tiene que para un mejoramiento mezcla suelo-
cemento y suelo-6xido ferroso presenta una reduccion del 94% y 81% de asentamientos en

zapatas cuadradas de 2.00 m.

Tabla 29. Asentamiento Total en (cm), zapata cuadrada de 2.50 m.

N° de niveles de edificacion

Asentamiento Grupo
4 6 8
Suelo en su estado Control 21.24 30.94 39.69
natural(cm)
Suelo- Cemento al Experimental 1 1.19 1.73 2.22
7.5% (cm)
Suelo- Cemento al Experimental 2 1.35 1.96 2.51
10% (cm)
Suelo-Oxido Ferroso Experimental 3 3.37 4.85 6.29
al 7.5% (cm)
Suelo-Oxido Ferroso Experimental 4 5.01 7.27 9.34
al 10% (cm)

Segun la observacion de la tabla N.° 29, se tiene que para un mejoramiento mezcla suelo-
cemento y suelo-6xido ferroso presenta una reduccion del 94% y 85% de asentamientos en
zapatas cuadradas de 2.50 m.

Costo de mejoramiento suelo-cemento o suelo-6xido ferroso
Costo mejoramiento suelo-cemento al 7.5%
Se determind el costo por metro cuadrado y espesor de 20cm de mezcla suelo-cemento al

7.5%, coOmo se manifiesta en la tabla N.° 30.
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Tabla 30. Analisis de precio unitario mezcla suelo-cemento al 7.5%.

CONFORMACION Y COMPACTACION DE MAT. PROPIO + 7.5% DE CEMENTO EN ZAPATAS

Partida 01.01.01.01 E=20cm CIEQUIPO
. Costo unitana
Rendimiento mz/DIA 75.0000 EQ. 75.0000 . _ 19.8034
directo por : m2 soles
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio S/  Parcial 8/
Mano de
Obra
0101010004 OFICIAL hih 1.0000 0.1067 125000 1.3338
0101010005 FEON hih 3.0000 0.3200 10,6200 3.3564
4,7322
Materiales
02010300010002 GASOLINA 90 OCTANOS gal 0.0120 17.5000 0.2100
0207070001 g‘égﬁ PLESTAEN m3 00780 20000  0.1560
0213010001004 ?Egﬁ”m FORTLAND bal 0461 2BO000 13138
13.5008
Equipos
HERRAMIENTAS
0301010008 MANUALES %o 5.0000 47322 01,2366
COMPACTADCRA VIBRATORIA TIPO
0301100013 CANGURD him 1.0000 01087 12.5000 1.3338
1.5704

Segun la observacion de la tabla N.° 30 se tiene el analisis de precio unitario por metro
cuadrado (m2) de conformacion y compactacion en un espesor de 20cm de mezcla suelo-
cemento al 7.5% tiene un costo de 19.80 soles.

Costo mejoramiento suelo-cemento al 10%

Se determind el costo por metro cuadrado y espesor de 20cm de mezcla suelo-cemento al

10%, como se manifiesta en la tabla N.° 31.



Tabla 31. Analisis de precio unitario mezcla suelo-cemento al 10%.
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Parida

Rendimiento

Codigo

0101010004
0101010005

(2010300010002
0207070001

(2130100010004

0301010006

0301100013

CONFORMACION Y COMPACTACION DE MAT. PROPIO + 10% DE CEMENTO EN ZAPATAS

o002 E=2cm CIEQUIPO
m2/DIA 75,0000 EQ. 75.0000
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla
Mano de
Obra
OFICIAL hh 1.0000
PEON hh 2.0000
Materiales
GASOLINA 80 I
OCTANOS g
AGUAPUESTAEN i
DBRA
CEMENTO PORTLAMND bl
TR
Equipos
HERRAMIENTAS %o
MANUALES '
COMPACTADORA VIBRATORIA TIPO h 10000
CANGURO i '

Costo unitario
directo por : m2

Cantidad

0.1067
0.3200

0.0120
0.0150

(16254

5.0000

0.1067

24.0538

Precio 5/

12,5000
10.6200

17.5000
2.0000

28.0000

47322

12.5000

soles

Parcial 5/

1.3338
3.3054
41322

02100
0.0300

175112
17.7512

02366

1.3338
1.5704

Segun la observacion de la tabla N.° 31, se tiene el analisis de precio unitario por metro

cuadrado (m2) de conformacion y compactacion en un espesor de 20cm de mezcla suelo-

cemento al 10% tiene un costo de 24.05 soles.

Costo mejoramiento suelo-6xido ferroso al 7.5%

ferroso al 7.5%, como se manifiesta en la tabla N.° 32.

Se determind el costo por metro cuadrado y espesor de 20cm de mezcla suelo-0xido
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Tabla 32. Analisis de precio unitario mezcla suelo-6xido ferroso al 7.5%.

CONFORMACION Y COMPACTACION DE MAT. PROPIO +7.5% DE OXIDO FERROSO EN ZAPATAS

Parlia 01.02,01.01 E=20cm CEQUIPO
Rendimieno mUDIA 75,0000 EQ. 75.0000 Cosiountaro 55 g496
' T directo por - m? ’ soles
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio 8/  Parcial 8/
Mano de
Obra
0101010004 OFICIAL hih 1.0000 0.1067 12,5000 13338
0101010005 PEON hih 3.0000 0.3200 10,6200 3.3084
4.7322
Materiales
(2010300010002 GASOLIMA 90 OCTANOS gal 0.0120 17,5000 02100
0207070001 gglé’: PLESTAEN m3 0.0150 2.0000 0.0300
OCRE ROJOIOXIDO
0213060001 0004 FERROSO) kg 19,9400 10,0000 1994000
199.6400
Equipos
HERRAMIENTAS .
(301010006 MANUALES Samo 5.0000 4,735 0.2366
COMPACTADORA VIBRATORIA TIPO
0301100013 CANGURO hm 1.0000 0.1067 12,5000 1.3338
1.5704

Segun la observacion de la tabla N.° 32, se tiene el analisis de precio unitario por metro
cuadrado (m2) de conformacion y compactacion en un espesor de 20cm de mezcla suelo-6xido
ferroso al 7.5% tiene un costo de 205.94 soles.

Costo mejoramiento suelo-6xido ferroso al 10%

Se determind el costo por metro cuadrado y espesor de 20cm de mezcla suelo-6xido

ferroso al 10%, como se pone de manifiesto en la tabla N.° 33.



Tabla 33. Analisis de precio unitario mezcla suelo-6xido ferroso al 10%.
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Parlida

Rendimiento

Cadigo

0101010004
0101010005

(2010300010002
0207070001
(2130600010004

0301010006

0301100013

01.02.01.02

m2(DIA 75.0000

Descripcion Recurso
Mano de
Obra
OFICIAL

PEON

Materiales
GASOLINA 40
OCTANOS
AGUA PUESTA EN
OBRA
OCRE ROJOIOXIDO
FERROSO)

Equipos
HERRAMIENTAS
MANUALES

EQ. 75.0000

Unidad Cuadrilla

ik 1.0000
hih 3.0000

gal
m3

kg

%ma

COMPACTADORA VIBRATORIA TIPO

CANGURO

hm 1.0000

Costo unitario
directo por : m2

Cantidad

0.1067
0.3200

0.0120
0.0180
26.5800

5.0000

0.1067

272.3426

Precio &

12.5000
10.6200

17.5000

2.0000
10,0000

4738

12.5000

CONFORMACION Y COMPACTACION DE MAT. PROPIO + 10% DE OXIDO FERROSO EN
ZAPATAS E=20cm CIEQUIFD

soles

Parcial §/

13338
3.3984
47322

0.2100
0.0300

265.8000
266.0400

0.2366

1.3338
1.5704

Segun la observacion de la tabla N.° 33, se tiene el analisis de precio unitario por metro

cuadrado (m2) de conformacion y compactacion en un espesor de 20cm de mezcla suelo-6xido

ferroso al 10% tiene un costo de 272.34 soles.
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CAPITULO VII: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Analisis de técnica de mejoramiento suelo-cemento o suelo-6xido ferroso:

Luego del mejoramiento de suelos con cemento u 6xido ferroso como estrato de apoyo
para las zapatas aisladas se obtuvo lo siguiente:
Variacion de las propiedades mecanicas del suelo

Se obtuvieron valores de relacion de vacios inicial, indice de compresion, indice de
recompresion y esfuerzo de preconsolidacion, como se pone de manifestd en la figura N° 5, 6, 7
y 8 respectivamente.

Figura 5. Comparacién de relacion de vacios de suelo natural y grupos experimentales.

PARAMETROS DE ENSAYO DE CONSOLIDACION
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B RELACION DE VACIOS INICIAL

Teniendo como observacion la figura N.° 5, se observa que existe una disminucion en los
valores de relacion de vacios inicial con respecto al valor del suelo natural empleando las

técnicas de mejoramiento de suelo-cemento o suelo éxido ferroso.



Figura 6. Comparacién de indice de compresion de suelo natural y grupos experimentales.

PARAMETROS DE ENSAYO DE CONSOLIDACION
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B INDICE DE COMPRESION
Teniendo como observacion la figura N.° 6, se observa que existe una disminucion
significativa en los valores de indice de compresion con respecto al valor del suelo natural

empleando las técnicas de mejoramiento de suelo-cemento o suelo 6xido ferroso.

Figura 7. Comparacion de indice de recompresion de suelo natural y grupos experimentales.
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Teniendo como observacion la figura N.° 7, se observa que existe una disminucion en los
valores de indice de recompresidn con respecto al valor del suelo natural empleando las técnicas
de mejoramiento de suelo-cemento o suelo éxido ferroso.
Figura 8. Comparacién de esfuerzo de preconsolidacién de suelo natural y grupos

experimentales.

PARAMETROS DE ENSAYO DE CONSOLIDACION
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W ESFUERZO DE PRECONSOLIDACION

Teniendo como observacion la figura N.° 8, se observa que existe un aumento en los valores
de esfuerzo de preconsolidacion con respecto al valor del suelo natural empleando las técnicas de
mejoramiento de suelo-cemento o suelo oxido ferroso.

Interpretacion de asentamientos totales
Se obtuvieron los valores de asentamientos totales de zapatas aisladas, como se

manifiesta en la figura N.°9, 10 y 11.



Figura 9. Asentamientos en zapatas aisladas para edificacion de 4 niveles.
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Figura 10. Asentamientos en zapatas aisladas para edificacion de 6 niveles.
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Figura 11
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. Asentamientos en zapatas aisladas para edificacion de 8 niveles.
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Teniendo como observacion la figura N.°9, 10 y 11 se observa que existe una disminucion

en los asentamientos de las zapatas aisladas de 1.50 m, 2.00 m y 2.50 m para diferentes cargas

aplicadas empleando las técnicas de mejoramiento de suelo-cemento o suelo-6xido ferroso.
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Andlisis de costos:

Este analisis se centra en los costos asociados al estrato de apoyo de suelo mejorado,
considerando profundidades de 4, 5y 6 metros segun la reduccién de asentamientos de zapatas
aisladas en edificaciones de 4, 6 y 8 niveles, respectivamente. Teniendo como objeto detallar
como las variaciones en la profundidad y el suelo mejorado influyen en los costos totales para
cada nivel de edificacion.

Andlisis de costo para edificacion de 4 niveles

Se realizo el presupuesto del estrato de apoyo de suelo mejorado de 4 metros de
profundidad en edificaciones de 4 niveles para las diferentes dimensiones de zapatas aisladas, se

tiene el costo total en soles, como se manifiesta en la tabla N.° 34.

Tabla 34. Costo de mejoramiento de estrato de apoyo, edificacion de 4 niveles

EDIFICACION DE 4 NIVELES

COSTO ZAPATA 1.50m ZAPATA 2.00m ZAPATA 2.50m
GRUPO. EXP-1 S/ 891.00 S/ 1,584.00 S/ 2,475.00
GRUPO. EXP-2 S/ 1,082.00 S/ 1,924.00 S/ 3,006.00
GRUPO. EXP-3 S/ 9,267.00 S/ 16,475.00 S/ 25,743.00
GRUPO. EXP-4 S/ 12,255.00 S/ 21,787.00 S/ 34,043.00

De acuerdo a lo mostrado en la tabla anterior se puede evidenciar graficas, como se

manifiesta en la figura N.° 12.
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Figura 12. Variacion de costo de mejoramiento de estrato de apoyo, edificacion de 4 niveles.
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Analisis de costo para edificacion de 6 niveles

Se realizo el presupuesto del estrato de apoyo de suelo mejorado de 5 metros de
profundidad en edificaciones de 6 niveles para las diferentes dimensiones de zapatas aisladas, se
tiene el costo total en soles, como se manifiesta en la tabla N.° 35.

Tabla 35. Costo de mejoramiento de estrato de apoyo, edificacion de 6 niveles

EDIFICACION DE 6 NIVELES

COSTO ZAPATA 1.50m ZAPATA 2.00m ZAPATA 2.50m
GRUPO. EXP-1 S/ 1,114.00 S/ 1,980.00 S/ 3,094.00
GRUPO. EXP-2 S/ 1,353.00 S/ 2,405.00 S/ 3,758.00
GRUPO. EXP-3 S/ 11,584.00 S/ 20,594.00 S/ 32,178.00
GRUPO. EXP-4 S/ 15,319.00 S/ 27,234.00 S/ 42,553.00

De acuerdo a lo mostrado en la tabla anterior se puede evidenciar graficas, como se

manifiesta en la figura N.° 13.
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Figura 13. Variacion de costo de mejoramiento de estrato de apoyo, edificacion de 6 niveles.
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Analisis de costo para edificacion de 8 niveles

Se realizo el presupuesto del estrato de apoyo de suelo mejorado de 6 metros de
profundidad en edificaciones de 8 niveles para las diferentes dimensiones de zapatas aisladas, se
tiene el costo total en soles, como se manifiesta en la tabla N.° 36.

Tabla 36. Costo de mejoramiento de estrato de apoyo, edificacion de 8 niveles.

EDIFICACION DE 8 NIVELES

COSTO ZAPATA 1.50m ZAPATA 2.00m ZAPATA 2.50m
GRUPO. EXP-1 S/ 1,337.00 S/ 2,376.00 S/ 3,713.00
GRUPO. EXP-2 S/ 1,623.00 S/ 2,886.00 S/ 4,509.00
GRUPO. EXP-3 S/ 13,901.00 S/ 24,713.00 S/ 38,614.00
GRUPO. EXP-4 S/ 18,383.00 S/ 32,681.00 S/ 51,064.00

De acuerdo a lo mostrado en la tabla anterior se puede evidenciar graficas, como se

manifiesta en la figura N.° 14.
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Figura 14. Variacion costo de mejoramiento de estrato de apoyo, edificacién de 8 niveles.
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Discusion

El andlisis técnico y de costos realizados en esta investigacion determiné que, ambas
técnicas de mejoramiento de suelo, tanto el suelo-cemento como el suelo-6xido ferroso,
resultaron eficaces en la reduccion del asentamiento en zapatas aisladas. No obstante, los
resultados indican una ventaja considerable del suelo-cemento en términos de eficiencia de
costos. Segun la variacion de costos, la técnica de mejoramiento con suelo-cemento no solo
proporciona una mayor reduccion en los asentamientos, sino que también representa una
alternativa mas econémica en comparacion con el suelo-6xido ferroso. Estos resultados sugieren
que el uso de cemento en la mezcla de suelo optimiza la reduccion de asentamientos en lo
técnico como también en lo econdmico en zapatas aisladas, consolidandose como la opcion méas
favorable para proyectos de ingenieria que requieren una estabilizacion eficaz en suelos de alta

deformabilidad.



72
CAPITULO VIII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusion general

Segun la investigacion llevada a cabo se determiné que, el asentamiento total promedio
en terreno natural para zapatas aisladas es de 43.24 cm; al aplicar las variables de mejoramiento
suelo-cemento o suelo-6xido ferroso, los asentamientos totales promedios para zapatas aisladas
se redujeron a 2.55 cm y 8.34 cm respectivamente, esto implica que el uso de cemento u 6xido
ferroso tiene una reduccion del 94% y 81% en asentamientos para zapatas aisladas, donde se
concluye que la variable mejoramiento suelo-cemento presenta la mejor alternativa para reducir
asentamientos en zapatas aisladas frente a un mejoramiento suelo-6xido ferroso.

Conclusiones especificas

Se encontrd que el mejoramiento suelo-cemento al 7.5% presenta una reduccion del 94%
de asentamientos en zapatas aisladas, frente a un mejoramiento suelo-6xido ferroso al 7.5% que
presenta una reduccion del 83%. Lo que significa que la adicion de cemento mejora mas las
propiedades mecénicas del suelo.

Se encontrd que el mejoramiento suelo-cemento al 10% presenta una reduccion del 93%
de asentamientos en zapatas aisladas frente a un mejoramiento suelo-éxido ferroso al 10% que
presenta una reduccion del 75%. Lo que significa que la adicién de cemento tiene un gran efecto
en la reduccién de asentamientos de zapatas asiladas.

Segun la investigacion, para los estratos de apoyo mejorados de 4 metros de profundidad
en edificaciones de 4 niveles aplicando las variables mejoramiento suelo-cemento o suelo-6xido

ferroso su valorizacién es de S/.1,827 y S/.19,928 soles respectivamente; para los estratos de
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apoyo mejorados de 5 metros de profundidad en edificaciones de 6 niveles aplicando las
variables mejoramiento suelo-cemento u suelo-6xido ferroso su valorizacion es de S/.2,284 y
S/.24,910 soles respectivamente; y para los estratos de apoyo mejorados de 6 metros de
profundidad en edificaciones de 8 niveles aplicando las variables mejoramiento suelo-cemento o
suelo-o6xido ferroso su valorizacion es de S/.2,741 y S/.29,893 soles, esto significa que la
variable mejoramiento suelo-cemento presenta un 90.80% menos en costos que la variable
mejoramiento suelo-6xido ferroso. Se concluye que la variable mejoramiento suelo-cemento es
la alternativa mas econdémica y conveniente para asentamientos en zapatas aisladas.
Recomendaciones

Se considera utilizar la técnica de mejoramiento suelo- cemento al 7.5% y 10% como
estrato de apoyo para zapatas aisladas debido a que presenta mejores resultados en lo técnico y
econodmico en lo que concierne a asentamientos en zapatas aisladas, y que, por lo tanto, este
estrato de apoyo sera lo suficiente fuerte para soportar la carga proveniente de la edificacion
proyectada.

Si bien se considerd un porcentaje en peso de 10% como méaximo de cemento u éxido
ferroso en la investigacion realizada, se tiene un efecto adverso en cuanto al incremento en
porcentaje en peso de cemento u 6xido ferroso, donde se comprob6 que reducen asentamientos,
pero exceden lo estipulado en cuanto a asentamientos maximos permisibles por la norma E.0.50

de suelos y cimentaciones.
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Si bien la investigacion se baso en asentamientos de zapatas aisladas también se sugiere
realizar un andlisis y poder probar el efecto del cemento y 6xido ferroso en la estabilizacion de
cimentaciones en presas de tierra.
Se espera que dicha investigacion en el distrito de San Sebastian de la provincia y region
de Cusco sea de mucha ayuda para proximas o posteriores investigaciones en el contexto de la

mecanica de suelos en lo que concierne a cimentaciones en edificaciones.
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ENSAYO DE HUMEDAD
ASTM D2216-MTC E 108

TESIS:MEJORAMIENTO DE SUELOS PARA ZAPATAS AISLADAS USANDO CEMENTO U OXIDO FERROSO EN LA ASC
FRANCISCO PALAO DESTRITO DE SAN SEBASTIAN Y PROVINCIA DE CUSCO 2023

TESISTA: YERSON TERRAZAS HERRERA

UBICACION: ASC FRANCISCO PALAO SAN SEBASTIAN-CUSCO-CUSCO

MUESTRA:M-02

PROFUNDIDAD:2.00m

UBICACION DE LA MUESTRA: CALICATA-01

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
MTC E 108, Basado en la Norma ASTM D-2216

[DESCRIFCION MUESTRAOT | MUESTRAO0Z |
[Peso de Capsula (gr) 52.79 57.26
||Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 97.15 77.93
||Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 75.91 67.84
[[Peso del Agua (gr) 21.24 10.09
[[Peso de la Muestra Seca (gr) 23.12 10.58
[[Contenido de Humedad 91.87% 95.37%

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
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§ RN ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA :@
st ()2 ASTM D 4318 - MTC E 110 y MTCE 111 -

CuscO

TESIS:MEJORAMIENTO DE SUELOS PARA ZAPATAS AISLADAS USANDO CEMENTO U OXIDO FERROSO EN LA ASC
FRANCISCO PALAO DESTRITO DE SAN SEBASTIAN Y PROVINCIA DE CUSCO 2023

TESISTA: YERSON TERRAZAS HERRERA

UBICACION: ASC FRANCISCO PALAO SAN SEBASTIAN-CUSCO-CUSCO

MUESTRA:M-02

PROFUNDIDAD:2.00m

UBICACION DE LA MUESTRA: CALICATA-01

LIMITE LIQUIDO
MTC E 110, Basado en la Norma ASTM D-4318 y AASHTO T-89

DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Numero de Golpes 34 27 20
Peso de Capsula (gr) 19.52 19.45 21.17
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 39.40 39.24 41.13
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 32.20 31.97 33.50
Peso del Agua (gr) 7.20 7.27 7.63
Peso de la Muestra Seca (gr) 12.68 12.52 12.33
Contenido de Humedad 56.78% 58.07% 61.88%
LiMITE LIQUIDO y =-0.098In(x) + 0.9086
70.0% -

o

<

o

s

2 60.0% :

T 1

w ! LL = 59.44%

8 50.0% -

z 1

S i

= \

S 40.0% :

© 15 25

NUMERO DE GOLPES

@ Ensayos con cuchara de Casagrande --X-- Limite Liquido Linea de regresion logaritmica

LIMITE PLASTICO
MTC E 111, Basado en la Norma ASTM D-4318 y AASHTO T-90

DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02
Peso de Capsula (gr) 12.69 13.63
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 16.59 17.49
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 15.74 16.65
Peso del Agua (gr) 0.85 0.84
Peso de la Muestra Seca (gr) 3.05 3.02
Contenido de Humedad 27.87% 27.81%

LIMITE PLASTICO
[a]
<
o 29.20% T
2 24.20% +
w
g 19.20%
=]
= 14.20%
= p
g 9.20% +
o MUESTRA 01 MUESTRA 02
MUESTRAS

PROMEDIO

LIMITE LIQUIDO = 59.44%

LIMITE PLASTICO = 27.84%

iNDICE DE PLASTICIDAD = 31.59%
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X ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO %
N ASTM D 422 -MTCE 107 R P

TESIS:MEJORAMIENTO DE SUELOS PARA ZAPATAS AISLADAS USANDO CEMENTO U OXIDO FERROSO EN LA ASC FRANCISCO PALAO DESTRITO DE SAN SEBASTIAN Y
PROVINCIA DE CUSCO 2023

TESISTA: YERSON TERRAZAS HERRERA

UBICACION: ASC FRANCISCO PALAO SAN SEBASTIAN-CUSCO-CUSCO

MUESTRA:M-02

PROFUNDIDAD:2.00m

UBICACION DE LA MUESTRA: CALICATA-01

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107, Basado en la Norma ASTM D-422 y AASHTO T-88

MATERIAL NO LAVADO FRACCION DE MATERIAL LAVADO
Peso total de la muestra = 290.95 gr Peso de la fraccién antes del lavado = 290.95 gr
Peso de la fraccién no lavada = 0.00 gr Peso de la fraccion después de lavar = 27.16 gr
Peso de la fraccidn para lavado = 290.95 gr % de la fraccion lavada = 100.00%
L)
iz | AR | T | nFRaccew | ENFRaccdw | commeamoey | %RETENDO | RRETENDO | oo,
(mm) < CORREGIDO ACUMULADO ’
(gr) LAVADA LAVADA FRACCION LAVADA
4" 100 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
3" 75 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.5 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
Ne 4 4.75 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
Ne 8 2.36 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
N2 10 2 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
N2 16 1.180 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
N2 30 0.600 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
N2 50 0.300 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
N2 100 0.150 1.40 5.15% 0.00% 5.15% 0.48% 0.48% 99.52%
N2 200 0.075 1.96 7.22% 0.00% 7.22% 0.67% 1.15% 98.85%
Cazuela - 23.80 87.63% 0.00% 87.63% 8.18% 9.33% -
Lavado - 263.79 - - - 90.67% 100.00% -
Fraccién Retenida en Lavado 27.16 100.00% 0.00% 100.00% 9.33%
Total 290.95 %Error =0% Ok! - 100.00%
Fraccién Gruesa Fracciones de Grava, Arena y Finos de la Muestra
% de grava = 0.00% % de grava (Retiene Tamiz N2 4) = 0.00%
% de arena = 100.00% % de arena (Pasa N2 4y Ret. N2 200) = 1.15%
Total = 100.00% % de finos (Pasa Tamiz N2 200) = 98.85%
Total: 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA
o o
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ENSAYO DE PESO UNITARIO (PARAFINA)
ASTM D 4531

CuscO

TESIS: MEJORAMIENTO DE SUELOS PARA ZAPATAS AISLADAS USANDO CEMENTO U OXIDO FERROSO EN LA ASC FRANCISCO PALAO DISTRITO DE SAN SEBASTIAN Y PROVINCIA DE CUSCO,

2023

TESISTA: YERSON TERRAZAS HERRERA

UBICACION: ASC FRANCISCO PALAO SAN SEBASTIAN - CUSCO - CUSCO

MUESTRA

M- 02

PROF.

2.00m

UBICACION DE LA MUESTRA:

CALICATA - 01

TOMA DE DATOS

ITEM

DATOS

ENSAYOS

1 CONTENIDO DE HUMEDAD (W%) 93.62%

2 PESO DEL SUELO HUMEDO (W) 85.02gr

3 PESO DEL SUELO + PARAFINA AL AIRE (W +W,) 93.01gr

4 DENSIDAD DE LA PARAFINA (p) 0.87 grlcm3
5 PESO DE LA MUESTRA SUMERGIDA + PARAFINA 19.84 gr

6 VOLUMEN DE LA MUESTRA + PARAFINA 7347 mi

7 PESO DE LA PARAFINA 7.99gr

8 VOLUMEN DE LA PARAFINA 9.18 cm3
9 VOLUMEN DE LA MUESTRA POR DESPLAZAMIENTO 63.99 cm3
10 PESO UNITARIO HUMEDO (y,) 1.329 gricm3

=

PESO UNITARIO SECO (Yseco)

0.686 gr/cm3
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CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN AASHTO AASHTO M-145 E‘%

Cusco

TESIS:MEJORAMIENTO DE SUELOS PARA ZAPATAS AISLADAS USANDO CEMENTO U OXIDO FERROSO EN LA ASC FRANCISCO PALAO DESTRITO DE SAN SEBASTIAN Y PROVINCIA DE CUSCO 2023

TESISTA: YERSON TERRAZAS HERRERA

UBICACION: ASC FRANCISCO PALAO SAN SEBASTIAN-CUSCO-CUSCO

MUESTRA:M-02

PROFUNDIDAD:2.00m

UBICACION DE LA MUESTRA: CALICATA-01

CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN AASHTO

AASHTO M-145
DATOS PARA CLASIFICACION
De Granulometria De Limites de Consistencia Otros Datos
% que pasa el tamiz N2 10 = 100.00% LL= 59.44% Tipo = Inorganico
% que pasa el tamiz N2 40 = 100.00% LP = 27.84%
% que pasa el tamiz N2 200 = 98.85% IP = 31.59%
DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SUELOS AASHTO CARTA DE PLASTICIDAD AASHTO PARA SUELOS FINOS
100% - L 70% -
§ oo% A3
2 , A-2-4 A 2 60% -
2 8% A2-5 g AT6
— — LT 9 — o, 4 -7
2 70:/0 | A6 Q;-S A4 = 0% A-2-7 29
2 60% 1 anz A5 g 20% A A-6 N
o 50% A-6 =z A-2-6 \ AT
< % - A-1-b A-7-5 w 30% - =/
& 40% a A-27
< 0% A-2-4 A-7-6 W 20% -
W 20% - A-l-a A-2-5 A-2-5 a
9 0% | ALb A26 | A26 Z 10% Ad AS
R o A24 A7 A7 | | | | | | | 0% | As2-4 | | | A-2-5 | | |
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
% QUE PASA EL TAMIZ N2 200 LiIMITE LiQuIDO
CALCULO DEL iNDICE DE GRUPO a=F-35 a= 63.85 a= 40.00
F = 98.85 F = Porcentaje de particulas sélidas que pasan el tamiz N2 200 b=F-15 b= 83.85 b = 40.00
w = 59.44 w, = Limite liquido c=w,-40 c=19.44 c=19.44
Ip= 3159 Ip = Indice de plasticidad d=Ip-10 d=21.59 d= 20.00

1G = 0.2a + 0.005ac + 0.01bd
1IG= 20

| A-7-6 (20) = Las arcillas y limos mas plasticos |




SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS) ASTM D-2487

TESIS:MEJORAMIENTO DE SUELOS PARA ZAPATAS AISLADAS USANDO CEMENTO U OXIDO FERROSO EN LA ASC FRANCISCO PALAO DESTRITO DE SAN SEBASTIAN Y PROVINCIA DE CUSCO 2023

TESISTA: YERSON TERRAZAS HERRERA

UBICACION: ASC FRANCISCO PALAO SAN SEBASTIAN-CUSCO-CUSCO

MUESTRA:M-02

PROFUNDIDAD:2.00m

UBICACION DE LA MUESTRA: CALICATA-01

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)
ASTM D-2487

DATOS PARA CLASIFICACION DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SUELOS DEL SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
De Granulometria 100% -
% de Gruesos = 1.15%
% de Finos = 98.85%
Total = 100.00%
% de Grava = 0.00%
% de Arena = 1.15%
Total = 1.15%
Fraccion Gruesa
% de Grava = 0.00%
% de Arena = 100.00%
Total = 100.00%
Coeficientes

80%

<
=

60% - oL

40% - CH

20%

\
o
7
<
=

0% @ | | | | | | - | L l |
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

RETENIDO EN EL TAMIZ N2 200

RETENIDO EN EL TAMIZ N2 4

Cu= -

Cc= -
De Limites de Consistencia
LL= 59.44%
LP= 27.84%
IP= 31.59%
Otros Datos
Tipo = Inorgénico

DIAGRAMA DE GRADACION DE SUELOS GRUESOS CARTA DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE PARA SUELOS FINOS
60% 1

=
o
)

50%

GP
SP

40% -

30% -

20% -

INDICE DE PLASTICIDAD

GW GW
SP SW 10%

COEFICIENTE DE CURVATURA (Cc)

O P N W A U O N ® ©
L

|
T t T T T 1 0% T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD (Cu) LIMITE LiQuIDO

90%

100%

| CH = Arcilladensa de alta plasticidad
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DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE SUELOS - PERFIL ESTRATIGRAFICO ASTM D 2488

\NG,
TIN

CuscO

B7

TESIS: MEJORAMIENTO DE SUELOS PARA ZAPATAS AISLADAS USANDO CEMENTO U OXIDO FERROSO EN LA ASC FRANCISCO PALAO DISTRITO DE SAN SEBASTIAN Y PROVINCIA DE CUSCO, 2023

TESISTA: YERSON TERRAZAS HERRERA

UBICACION: ASC FRANCISCO PALAO SAN SEBASTIAN - CUSCO - CUSCO

MUESTRA | M- 02
PROF.(m) [2.00m
UBICACION DE LA MUESTRA: CALICATA - 01
Perfil Estratigrafico
— Muestra L . Clasificacion Plasticidad
E Simbologia Caracteristicas Fisicas de la
3 Estrato Esz:)“' Muestra sucs AASHTO LL. LP P
E-01 2.00 Limo arenoso de baja plasticidad ML A4 (9) NP NP NT
color marron
Arcilla densa de alta
E-02 1.00 plasticidad, suelo de color CH A-7-6 (20) 59 28 3
marron negrusco




ENSAYO DE PROCTOR ESTANDAR ASTM D 1557 MTC E 115'Y NTP 339.141

\N

CuscO

TN

TESIS: MEJORAMIENTO DE SUELOS PARA ZAPATAS AISLADAS USANDO CEMENTO U OXIDO FERROSO EN LA ASC FRANCISCO PALAO DISTRITO DE SAN SEBASTIAN Y PROVINCIA DE CUSCO, 2023

TESISTA: YERSON TERRAZAS HERRERA

UBICACION: ASC FRANCISCO PALAO SAN SEBASTIAN - CUSCO - CUSCO

MUESTRA | M-02
PROF. 2.00m
UBICACION DE LA MUESTRA: CALICATA - 01
PROCTOR ESTANDAR
ENSAYOS
ITEM DATOS 1 Pl 3 7
1 Peso del Suelo + Molde(gr) 5268.50 5515.50 5583.50 5580.00
2 Peso del Molde(gr) 3999.50 3999.50 3999.50 3999.50
3 Peso del Suelo Humedo Compactado(gr) 1269.00 1516.00 1584.00 1580.50
4 Volumen del Molde(cm3) 948.39 948.39 948.39 948.39
5 Peso Volumetrico Humedo 1.34 1.60 1.67 167
6 Peso del Suelo Humedo + Tara 58.74 68.89 77.36 63.92
7 Peso del Suelo Seco + Tara 5247 59.55 64.31 53.31
8 Peso de Tara(gr) 22.88 24,55 23.33 24.28
9 Peso de Agua(gr) 6.27 9.34 13.05 10.61
10 Peso del Suelo Seco(gr) 29.59 35.00 40.98 29.03
11 Contenido de Agua(%) 21.19 26.69 31.84 36.55
12 Peso Volumetrico Seco 1.10 1.26 1.27 1.22
Densidad Maxima Humedad Optima
1.276 gricm3 29.330 %
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD y = 1E-04x3 - 0.0104x2 + 0.3579x - 2.7382
1.300
e ~—
// \&\\
1.250 e / ~~ \
2 7 —
/
§ 1.200 //
ke /
12}
c
a //
1.150 //
1.100 /
20 25 30 35 40
Contenido de humedad (%)




ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO (CD) MTC E 123 - ASTM D 3080

AN

CyscO®

TESIS: MEJORAMIENTO DE SUELOS PARA ZAPATAS AISLADAS USANDO CEMENTO U OXIDO FERROSO EN LA ASC FRANCISCO PALAO DISTRITO DE SAN SEBASTIAN Y PROVINCIA DE

CUSCO, 2023

TESISTA: YERSON TERRAZAS HERRERA

UBICACION: ASC FRANCISCO PALAO SAN SEBASTIAN - CUSCO - CUSCO

MUESTRA M- 02
PROFUNDIDAD. 2.00m
UBICACION DE LA MUESTRA: CALICATA-01
CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES DE ENSAYO

DESCRIPCION 15.9 KPa 31.8 KPa 50.9 KPa
Lado (cm) 5.00 5.00 5.00
Area (cm?) 19.63 19.63 19.63
Altura Inicial (cm) 2.00 2.00 2.00
Altura Final (cm) 1.96 1.95 193
Volumen Inicial (cma) 39.27 39.27 39.27
Volumen Final (cm®) 38.46 38.20 37.94
Relacion Didmetro / Altura 250 2.50 2.50
Condicion de la Estructura del Suelo INTACTO
Peso Himedo Inicial )] 51.32 55.77 53.24
Peso Himedo Final (9) 49.65 51.87 49.19
Peso Seco (9 26.51 28.80 27.50
Humedad Inicial (%) 93.62 93.62 93.62
Humedad Final (%) 87.32 80.08 78.89
Densidad Humeda Inicial (g/cm3) 1.307 1420 1.356
Densidad Humeda Final (g/cmS) 1.291 1.358 1.296
Densidad Seca Inicial (g/cma) 0.675 0.733 0.700
Densidad Seca Final (glem®) 0.689 0.754 0.725
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO (CD) MTC E 123 - ASTM D 3080

CyscO®

TESIS: MEJORAMIENTO DE SUELOS PARA ZAPATAS AISLADAS USANDO CEMENTO U OXIDO FERROSO EN LA ASC FRANCISCO PALAO DISTRITO DE SAN SEBASTIAN Y
PROVINCIA DE CUSCO, 2023

TESISTA: YERSON TERRAZAS HERRERA

UBICACION: ASC FRANCISCO PALAO SAN SEBASTIAN - CUSCO - CUSCO

MUESTRA M- 02
PROFUNDIDAD 2.00m
UBICACION DE LA MUESTRA: CALICATA-01
ESFUERZO NORMAL 15.9 KPa 31.8 KPa 50.9 KPa
Etapa Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (cm) 2.00 1.96 2.00 1.95 2.00 193
Volumen (cm3) 39.27 38.46 39.27 38.20 39.27 37.94
Humedad (%) 93.62 87.32 93.62 80.08 93.62 78.89
Densidad Seca (g/cm3) 0.675 0.689 0.733 0.754 0.700 0.725
Esfuerzo Cortante 0.016 Kg/icm2 0.024 Kg/lcm2 0.034 Kg/cm2
Desplaz ESFUERZO NORMAL 15.9KPa ESFUERZO NORMAL 31.8KPa ESFUERZO NORMAL 50.9KPa
Horiz. Desplaz Lect. Fuerza| Fuerza Esfuerzo || Desplaz Lect. Fuerza| Fuerza |Esfuerzo Corte|| Desplaz |Lect. Fuerza Fuerza Esfuerzo
mm) el ke | k)| e | e | ke | e | (kglom2) | Vert.(mm) | (kg (kg -
(mm) (kglcm2) (mm) (kglcm2)
0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00
0.25 -0.244 0.85 0.09 0.004 -0.384 1.05 0.11 0.01 -0.474 1.64 0.17 0.01
0.50 -0.248 1.18 0.12 0.006 -0.391 1.52 0.15 0.01 -0.483 2.31 0.24 0.01
0.75 -0.253 1.42 0.14 0.007 -0.404 1.78 0.18 0.01 -0.500 2.57 0.26 0.01
1.00 -0.257 1.55 0.16 0.008 -0.411 2.07 0.21 0.01 -0.508 2.93 0.30 0.02
1.25 -0.262 1.71 0.17 0.009 -0.418 2.26 0.23 0.01 -0.517 3.21 0.33 0.02
1.50 -0.266 1.87 0.19 0.010 -0.425 248 0.25 0.01 -0.525 347 0.35 0.02
1.75 -0.270 1.98 0.20 0.010 -0.425 2.66 0.27 0.01 -0.525 3.70 0.38 0.02
2.00 -0.275 2.07 0.21 0.011 -0.432 2.81 0.29 0.01 -0.534 3.99 0.41 0.02
2.25 -0.279 2.16 0.22 0.011 -0.434 2.97 0.30 0.02 -0.536 4.17 043 0.02
2.50 -0.283 2.21 0.23 0.011 -0.437 3.03 0.31 0.02 -0.541 4.34 0.44 0.02
2.75 -0.288 2.28 0.23 0.012 -0.441 3.19 0.33 0.02 -0.545 4.55 0.46 0.02
3.00 -0.292 2.34 0.24 0.012 -0.444 3.30 0.34 0.02 -0.549 4.72 0.48 0.02
3.25 -0.296 2.38 0.24 0.012 -0.448 3.39 0.35 0.02 -0.554 4.85 0.49 0.03
3.50 -0.301 245 0.25 0.013 -0.452 348 0.35 0.02 -0.559 4.98 0.51 0.03
3.75 -0.305 2.50 0.25 0.013 -0.456 3.59 0.37 0.02 -0.563 5.13 0.52 0.03
4.00 -0.309 2.54 0.26 0.013 -0.459 3.65 0.37 0.02 -0.568 5.26 0.54 0.03
4.25 -0.314 2.57 0.26 0.013 -0.463 3.77 0.38 0.02 -0.572 5.39 0.55 0.03
4.50 -0.318 2.62 0.27 0.014 -0.466 3.89 0.40 0.02 -0.576 5.51 0.56 0.03
4.75 -0.323 2.67 0.27 0.014 -0.470 3.94 0.40 0.02 -0.581 5.59 0.57 0.03
5.00 -0.327 2.65 0.27 0.014 -0.474 4.00 0.41 0.02 -0.585 5.70 0.58 0.03
5.25 -0.331 2.67 0.27 0.014 -0.477 4.06 0.41 0.02 -0.590 5.75 0.59 0.03
5.50 -0.336 2.68 0.27 0.014 -0.481 4.13 0.42 0.02 -0.594 5.85 0.60 0.03
5.75 -0.340 2.70 0.28 0.014 -0.484 4.23 043 0.02 -0.599 5.97 0.61 0.03
6.00 -0.344 2.70 0.28 0.014 -0.488 4.29 0.44 0.02 -0.603 6.01 0.61 0.03
6.25 -0.349 2.72 0.28 0.014 -0.492 4.41 045 0.02 -0.608 6.10 0.62 0.03
6.50 -0.353 2.77 0.28 0.014 -0.495 4.46 045 0.02 -0.612 6.07 0.62 0.03
6.75 -0.357 2.76 0.28 0.014 -0.499 4.50 0.46 0.02 -0.617 6.20 0.63 0.03
7.00 -0.362 2.76 0.28 0.014 -0.503 4.57 047 0.02 -0.621 6.22 0.63 0.03
7.25 -0.366 2.81 0.29 0.015 -0.506 4.58 047 0.02 -0.626 6.27 0.64 0.03
7.50 -0.370 2.81 0.29 0.015 -0.510 4.61 047 0.02 -0.630 6.29 0.64 0.03
7.75 -0.375 2.85 0.29 0.015 -0.513 4.60 047 0.02 -0.635 6.33 0.65 0.03
8.00 -0.379 2.86 0.29 0.015 -0.517 4.59 047 0.02 -0.639 6.41 0.65 0.03
8.25 -0.384 2.87 0.29 0.015 -0.521 4.60 047 0.02 -0.644 6.42 0.65 0.03
8.50 -0.388 2.91 0.30 0.015 -0.524 4.60 047 0.02 -0.648 6.47 0.66 0.03
8.75 -0.392 2.93 0.30 0.015 -0.528 4.63 047 0.02 -0.653 6.49 0.66 0.03
9.00 -0.397 297 0.30 0.015 -0.532 4.63 047 0.02 -0.657 6.50 0.66 0.03
9.25 -0.401 3.00 0.31 0.016 -0.535 4.64 047 0.02 -0.662 6.49 0.66 0.03
9.50 -0.405 3.03 0.31 0.016 -0.539 4.68 0.48 0.02 -0.666 6.51 0.66 0.03
9.75 -0.410 3.04 0.31 0.016 -0.542 4.64 047 0.02 -0.670 6.55 0.67 0.03
10.00 -0.414 3.08 0.31 0.016 -0.546 4.65 047 0.02 -0.675 6.60 0.67 0.03




ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO (CD) MTC E 123 ASTM D 3080
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CyscO

TIN

TESIS: MEJORAMIENTO DE SUELOS PARA ZAPATAS AISLADAS USANDO CEMENTO U OXIDO FERROSO EN LA ASC FRANCISCO PALAO DISTRITO DE SAN SEBASTIAN Y PROVINCIA DE
CUSCO, 2023

TESISTA: YERSON TERRAZAS HERRERA

UBICACION: ASC FRANCISCO PALAO SAN SEBASTIAN - CUSCO - CUSCO

MUESTRA M-02

PROFUNDIDAD 2.00m

TIPO DE MUESTRA (INALTERADA
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) ESFUERZO NORMAL (kg/cm2)
DEFORMACION HORIZONTAL (mm)

RESULTADOS DE ENSAYO

COHESION 0.008 Kglcm2 ANGULO DE FRICCION () 293°




| ESFUERZO ADMISIBLE EN UNA ZAPATA AISLADA (GRUPO CONTROL)

: "MEJORAMIENTO DE SUELOS PARA ZAPATAS AISLADAS USANDO CEMENTO U OXIDO FERROSO EN LA ASC. FRANCISCO PALAO

Proyecto DISTRITO DE SAN SEBASTIAN Y PROVINCIA DE CUSCO 2023"
Lugar : ASC. FRANCISCO PALAO
Dist/Prov. : DISTRITO DE SAN SEBASTIAN - PROVINCIA DE CUSCO - DEPARTAMENTO DE CUSCO
Tesista : YERSON TERRAZAS HERRERA
Calicata :C-01
Muestra ‘M-1/E-2
A.- DATOS GENERALES
Angulo de Friccion Interna (¢) 29 grados
Cohesion (c) 0.0076 kg/em?
Tipo de falla por corte Local
Angulo de Friccion Interna corregido (¢) 2.0 grados
() 2.0 grados
Cohesidn corregida (c), 0.0051 kg/cm2
Peso Unitario de Sobre Carga (Y,) 1.39 gr/cm3
Peso Unitario del Suelo de Cimentacion (Y,) 0.33 gr/cm3
Relacién Ancho / Largo ( BIL) 1.00 (1.0 si es circular o cuadrada )
Ancho (diametro) Inicial de la Cimentacién 2.50 m
Profundidad de Desplante (Df) 2.00 m (0.0 si es indeterminado )
Posicion del Nivel Freatico (N.F.) 1.2 m (si presenta)
Inclinacion de la carga 0.0 grados
N (¢) 1.1
Factor de Seguridad (F.S. Se Estima 3.0) 3.00
Clasificacion SUCS del suelo de cimentacion CH
Cimentacion sugerida Zapata Cuadrada
B.- FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA C.-FACTORES DE FORMA C.-FACTORES DE PROFUNDIDAD
Nc = 5.620 Sc =1.214 dc = 1.166
Ng = 1.192 Sq = 1.107 dqg = 1.083
Ny =0.010 Sy =1.107 dy =1.083
D.- FACTORES DE INCLINACION
i, = 1.000
iy = 1.000
iy = 1.000
1.20m ML
yn=1.64 gr/cm3
— y1=1.39 gricm3
0.80m ML ysat=2.02 gr/cm3
v2=0.33 gr/lcm3
1.5B CH
ysat=1.33 gr/cm3

F.- ESFUERZO ADMISIBLE

TEORIA DE MEYERHOF

Qeu = C* Ng x Fog x Fog x Foy +y1x Df * Ny x Fgg % Fag * Fgi + 0.5 x Bxy2 x N, * E,¢ x F g x F;

DESPLANTE ANCHO A adm P
Df (m) B (m) (kglcm?) (kglcm?) (Tn)
2.00 25 0.44 0.15 9.1
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ENSAYO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS ASTM D -2435Y AASHTOT - 216

Tesis

Ubicacion
Dist/Prov.
Tesista
Sondeo

Muestra

MEJORAMIENTO DE SUELOS PARA ZAPATAS AISLADAS USANDO CEMENTO U OXIDO FERROSO EN LA ASC FRANCISCO PALAO DISTRITO
DE SAN SEBASTIAN Y PROVINCIA DE CUSCO, 2023

ASC. FRANCISCO PALAO

SAN SEBASTIAN - CUSCO - CUSCO
YERSON TERRAZAS HERRERA
C-01

SUELO EN ESTADO NATURAL(INALTERADO)

DATOS DE LA CAMARA Y ANILLO
FactordeCarga = 12.00
Peso del Anillo (gr) = 43.02

Clasificacion sucs.  CH/Arcilla de alta plasticidad
Profundidad 2.00m.

DIMENSIONES DE LA MUESTRA

Diametro = 61.127 mm

Altura = 20 mm
Area = 2934.65 mm2
Volumen = 58692.96 mm3

DATOS DEL ENSAYO DE CONSOLIDACION

Antes del ensayo

Peso de la Muestra Himeda + Anillo (gr) 116.00
Peso de la Muestra Himeda (gr) 7298
Peso del Agua presente en la Muestra (gr) 19.13
Volumen de Agua presente en la Muestra (mm3) 19130.00
Contenido de Humedad(%) 35.52%
Lectura Inicial del Deformimetro (mm) 0.00
Altura de la Muestra (mm) 2000
Altura de Sélidos (mm) 9.09
Gravedad Especifica del Suelo (gricm3) 2.02
Altura de Vacios (mm) 1091
Relacion de Vacios 1.20
Grado de Saturacion 59.77%

DATOS DEL ENSAYO DE CONSOLIDACION

Despues del ensayo

Peso de la Muestra Himeda + Anillo (gr) 99.84
Peso de la Muestra Seca + Anillo (gr) 96.87
Peso de la Muestra Himeda (gr) 56.82
Peso de la Muestra Seca (gr) 53.85
Peso del Agua presente en la Muestra (gr) 2.97
Volumen de Agua presente en la Muestra (mm3) 2970.00
Contenido de Humedad (%) 552%
Lectura Final del Deformimetro (mm) 9.89
Altura de la Muestra (mm) 10.11
Altura de Vacios (mm) 1.01
Relacion de Vacios 0.11
Grado de Saturacion 100.00%
CARGA DEL ENSAYO DE CONSOLIDACION
TIEMPO (t) Lectura del deformimetro 0.01 (mm)
Minutos 0.32 kg 0.64 kg 127 kg 2.55kg 5.10kg 10.19 kg
0.00 138.50 312.90 471.64 637.92 813.58
0.10 12.00 153.00 326.00 485.31 652.38 828 67
0.25 16.50 157.00 330.00 490.26 657.17 83378
0.50 22.50 162.00 334.50 494 38 661.59 838.54
1.00 24.00 164.00 336.00 495.74 663.41 84027
2.00 33.00 173.00 342.50 501.29 669.24 846.19
4.00 46.00 185.50 351.20 508.93 676.62 85344
8.00 61.50 203.50 362.50 522.68 691.85 870.34
15.00 78.00 223.00 375.50 537.45 708.64 887 .62
30.00 94.50 24510 398.94 561.49 734.12 91321
60.00 108.50 266.20 421.34 584.67 758.69 937 59
120.00 117.50 281.50 439.13 603.57 778.06 956.81
240.00 124.50 296.50 455.84 620.72 796.12 97473
480.00 130.09 305.10 46417 629.68 805.94 982.14
1440.00 138.50 312.90 471.64 637.92 813.58 989.35
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DESCARGA DEL ENSAYO DE CONSOLIDACION

TIEMPO (t) Lectura del deformimetro 0.01 (mm)
Minutos 5.10 kg 2.55 kg 1.27 kg 0.64 kg 0.32kg 0.00 kg
989.35 982.59 971.83 959.64 947.79 936.53
0.10 985.62 978.43 969.60 957.58 946.62 935.58
0.25 985.13 978.08 968.88 956.52 946 49 93519
0.50 984 87 977.70 968.22 955.99 946.12 935.03
1.00 984 79 977 61 967.97 955.79 946.03 934 .90
2.00 984 51 976.62 967.55 955.63 945.59 934 52
4.00 984 34 976.23 966.58 954 78 944 73 933.84
8.00 983 .85 975.47 965.30 953.91 943.77 932 62
15.00 983 43 973.99 963.97 952 45 942 22 93129
30.00 982.98 972.94 962.31 950.50 939.67 928 .62
60.00 982 59 971.83 959.64 94779 936.53 926 .12
CALCULO DEL PROCESO DE CARGAS
Cambio en Cambioen la Relacién de —
Carga Lectura Inicial Lectura Final la Altura Relacion de Vaci
2 acios P
(kg) (mm) (mm) AH Vacios . (kglcm2)
(mm) Ae
0.000 < - 0.0000 0.0000 1.199 0
0.319 0.0000 1.3850 1.3850 0.1523 1.047 0.130
0.637 1.3850 3.1290 31290 0.3441 0.855 0.260
1.274 3.1290 47164 47164 0.5186 0.681 0.521
2.548 47164 6.3792 6.3792 0.7014 0498 1.042
5.096 6.3792 8.1358 81358 0.8946 0.305 2.084
10.192 8.1358 9.8935 9.8935 1.0879 0.111 4168
CALCULO DEL PROCESO DE DESCARGA
Cambio en Cambioen la Relacién de Esfuerzo
Carga Lectura Inicial Lectura Final la Altura Relacion de =
2 Vacios P
(kg) (mm) (mm) AH Vacios e (kg/em2)
(mm) Ae
10.192 - - 0.0000 0.0000 0.111 4.168
5.096 9.8935 9.8259 -00676 -0.0074 0.119 2.084
2548 9.8259 97183 -0.1752 -0.0193 0.131 1.042
1.274 97183 9.5964 -02971 -0.0327 0.144 0.521
0.637 9.5964 94779 -04156 -0.0457 0.157 0.260
0.319 94779 9.3653 -05282 -0.0581 0.169 0.130
0.000 9.3653 92612 -06323 -0.0695 0.181 0.000
Carga Relacion de
Aplicada Lectura final Vacios
(kg/cm?®) (mm) e
0.000 0.0000 1.1991
0130 13850 10469 |
0260 31290 0.8551
0521 47164 0.6805
1042 6.3792 0.4977
2084 81358 0.3046
4168 9.8935 0.1113
2084 98935 0.1187
1042 98259 0.1305
0521 97183 0.1439
0260 95964 0.1570
0130 94779 01694 |
0.000 9.3653 0.1808
Relacién de vacios inicial 1.1991
Relacion de vacios final 0.1113
Presion de preconsolidacion - Pc 0.71 kg/cm2
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I INDICE DE EXPANSION Y COMPRESION

| CURVAS DE COMPRESION Y EXPANSION ‘

N
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0.12 e - >
0.07 .
0.02 —
0.10 1.00 10.00
o oc-Kg/cm2
—e—Curva de Compresibilidad
—e—LCurva de Expansibilidad
RESULTADOS DE ENSAYO:
Indice de Compresion (Cc) = 0.630
Indice de Expansion (Cs) = 0.039

Presion de Preconsolidacion ~ Pc =0.71 kg/ecm2

CALCULO DEL FACTOR TIEMPO Tv

0, 2
Para U < 60%, .= Z-* (%) ParaU > 60%, T, = 1781 —0.933 *1og(100 — U%)
donde: Tv: Factor Tiempo U = 50.00%
U: Grado de Consolidacion | T50 = 0.196 |

CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONSOLIDACION Cv

Altura Prom. i
T
” Médulo de para Altura de FENEOpens Coeficiente de
Deformacion s : el 50% de St s
Carga Unitaria Elasticidad el Incremento Drenaje Consolidacién Consolidacion
(kg) . E de Carga Hd ¢ Cv
(kglcm2) Hp (mm) 2 (mm2/min)
(min)
(mm)
0 - - 20.00 10.00 - -
0319 0.0693 1.88 19.31 9.65 5.85 3.13
0637 0.1565 1.66 17.74 8.87 2.25 6.87
1274 02358 2.2 16.08 8.04 0.99 12.88
2548 0.3190 327 14.45 7.23 1.38 7.43
5.096 04068 5.12 12.74 6.37 0.48 16.60
10.192 04947 8.42 10.99 5.49 0.62 9.55
DETERMINACION DEL ESFUERZO DE PRE-CONSOLIDACION Pc
Se determina mediante el método grafico en la Curva de Compresion: | Pc =0.71 kg/cm2

CALCULO DEL TIEMPO PARA EL ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION

, T, + Hi ; H,
Se calcula mediante la formula: £ =" Ha=H. 6 Ha= 7 C.=9.411
v

DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD (E )

Modulo de elasticidad promedio | 3.76 kglcm2
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Proyecto

Ubicacion
Dist/Prov.
Tesista
Sondeo

Muestra

MEJORAMIENTO DE SUELOS PARA ZAPATAS AISLADAS USANDO CEMENTO U OXIDO FERROSO EN LA ASC. FRANCISCO PALAO DISTRITO

DE SAN SEBASTIAN Y PROVINCIA DE CUSCO 2023

ASC. FRANCISCO PALAO

SAN SEBASTIAN - CUSCO - CUSCO
YERSON TERRAZAS HERRERA
c-01

REMOLDEADA CON MEZCLA SUELO-CEMENTO AL 7.5%
DATOS DE LA CAMARA Y ANILLO

Factorde Carga = 12.00
Peso del Anillo (gr) = 42.96

Clasificacion sucs.  CH/Arcillla de alta plasticidad

Profundidad 2.00m.

DIMENSIONES DE LA MUESTRA
Diametro = 61.127 mm
Altura = 20 mm
Area = 2934.65 mm2
Volumen = 58692.96 mm3

DATOS DEL ENSAYO DE CONSOLIDACION

Antes del ensayo

Peso de la Muestra Himeda + Anillo (gr) 150.50
Peso de la Muestra Himeda (gr) 107.54
Peso del Agua presente en la Muestra (gr) 2571
Volumen de Agua presente en la Muestra (mm3) 25710.00
Contenido de Humedad(%) 31.42%
Lectura Inicial del Deformimetro (mm) 0.00
Altura de la Muestra (mm) 20.00
Altura de Solidos (mm) 1017
Gravedad Especifica del Suelo (gr/cm3) 2.74
Altura de Vacios (mm) 9.83
Relacion de Vacios 0.97
Grado de Saturacion 89.15%

DATOS DEL ENSAYO DE CONSOLIDACION

Despues del ensayo

Peso de la Muestra Himeda + Anillo (gr) 151.58
Peso de la Muestra Seca + Anillo (gr) 124.79
Peso de la Muestra Himeda (gr) 108.59
Peso de la Muestra Seca (gr) 8183
Peso del Agua presente en la Muestra (gr) 26.76
Volumen de Agua presente en la Muestra (mm3) 26760.00
Contenido de Humedad (%) 32.70%
Lectura Final del Deformimetro (mm) 0.71
Altura de la Muestra (mm) 1929
Altura de Vacios (mm) 9.12
Relacion de Vacios 0.90
Grado de Saturacion 100.00%
CARGA DEL ENSAYO DE CONSOLIDACION
TIEMPO (t) Lectura del deformimetro 0.01 (mm)
Minutos 0.32 kg 0.64 kg 127 kg 2.55kg 5.10kg 10.19 kg
0.00 5.40 11.10 20.10 32.60 47.20
0.10 2.80 780 15.50 26.70 40.10 57.60
0.25 3.05 8.00 15.90 27.10 40.50 58.40
0.50 3.08 810 16.00 2750 4110 59.20
1.00 3.10 815 16.10 2760 41.20 59.70
2.00 3.20 830 16.30 27.90 41.70 60.80
4.00 3.50 890 16.50 2820 4210 61.50
8.00 3.80 9.10 16.90 28.80 42.70 62.80
15.00 3.90 950 17.10 29.10 43.10 63.90
30.00 3.92 9.70 17.40 29.50 43.80 65.00
60.00 3.95 10.00 17.80 2990 44.20 66.10
120.00 4.00 10.20 18.20 30.50 45.10 67.30
240.00 4.10 10.24 19.60 30.90 45.60 68.20
480.00 448 10.50 19.65 3140 46.50 69.50
1440.00 5.40 11.10 20.10 3260 47.20 70.80
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DESCARGA DEL ENSAYO DE CONSOLIDACION

TIEMPO (t) Lectura del deformimetro 0.01 (mm)
Minutos 5.10 kg 2.55 kg 1.27 kg 0.64 kg 0.32kg 0.00 kg
70.80 67.70 63.10 59.20 55.80 52.70
0.10 68.40 64.60 60.00 57.20 54 50 51.60
0.25 68.30 64.55 59.90 57.00 54.30 51.50
0.50 68.20 64 .50 59.85 56.98 5435 51.45
1.00 68.10 64.49 59.83 56.95 54.30 51.40
2.00 68.05 64.30 59.80 56.92 54.10 51.30
4.00 68.00 64.10 59.78 56.70 54.00 51.20
8.00 67.95 63.90 59.75 56.55 53.90 51.10
15.00 67.90 63.70 59.60 56.20 53.50 50.90
30.00 67.85 63.40 59.40 56.00 53.20 50.50
60.00 67.70 63.10 59.20 55.80 52.70 50.00
I CALCULO DEL PROCESO DE CARGAS
Cambioen | Cambioen la Relacién de Esfiiize
Carga Lectura Inicial Lectura Final la Altura Relacion de 2
E Vacios P
(kg) (mm) (mm) AH Vacios . (kglem2)
(mm) Ae
0.000 - - 0.0000 0.0000 0.966 0
0.319 0.0000 0.0540 0.0540 0.0053 0.961 0.130
0.637 0.0540 0.1110 01110 0.0109 0.955 0.260
1.274 0.1110 0.2010 02010 0.0198 0.946 0.521
2.548 0.2010 0.3260 0.3260 0.0320 0934 1.042
5.096 0.3260 0.4720 04720 0.0464 0.920 2.084
10.192 0.4720 0.7080 0.7080 0.0696 0.896 4.168
CALCULO DEL PROCESO DE DESCARGA
Cambioen | Cambioen la Rilicice as Eeligize
Carga Lectura Inicial Lectura Final la Altura Relacion de Vaci
. acios P
(kg) (mm) (mm) AH Vacios o (kglem2)
(mm) Ae
10.2 g - 0.0000 0.0000 0.8963 4.168
51 0.7080 0.6770 -0.0310 -0.0030 0.8994 2.084
25 06770 0.6310 -0.0770 -0.0076 0.9039 1.042
1.3 0.6310 0.5920 -0.1160 -0.0114 0.9077 0.521
0.6 0.5920 0.5580 -0.1500 -0.0147 0.9111 0.260
03 0.5580 0.5270 -0.1810 -0.0178 0.9141 0.130
0.0 0.5270 0.5000 -0.2080 -0.0204 0.9168 0.000
Carga Relacion de
Aplicg da Lectura final Vacios
(kglem?) {mm) e
0.00 0.0000 0.9659
0.13 0.0540 0.9606
0.26 01110 0.9550
0.52 02010 0.9462
1.04 0.3260 0.9339
2.08 04720 0.9195
417 0.7080 0.8963
2.08 0.7080 0.8994
1.04 0.6770 0.9039
0.52 0.6310 0.9077
0.26 0.5920 0.9111
0.13 0.5580 0.9141
0.00 0.5270 0.9168
Relacién de vacios inicial 0.9659
Relacién de vacios final 0.8963
Presion de preconsolidacion - Pc 1.30 kg/cm2
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| INDICE DE EXPANSION Y COMPRESION

l CURVAS DE COMPRESION Y EXPANSION ‘

Relacion de Vacios (e)

0.10 1.00 10.00
—e—Curva de Compresibilidad oc-Kg /cm2
—e—Lurva de Expansibilidad

RESULTADOS DE ENSAYO:
Indice de Compresion (Cc) = 0.055
Indice de Expansion (Cs) = 0.012

Presion de Preconsolidacion Pc =1.30 kg/cm2

CALCULO DEL FACTOR TIEMPO Tv

o\ 2
Para U < 60%, T, = i * (UA’) Para U > 60%, T, = 1.781 —0.933 *1og(100 — U%)

4" \100
donde: Tv: Factor Tiempo U = 50.00%
U: Grado de Consolidacion [ T50 = 0.196 |

CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONSOLIDACION Cv

Altura Prom. Tiem ara
» Médulo de para Altura de poR Coeficiente de
Deformacion A 5 el 50% de B
Carga Unitaria Elasticidad el Incremento Drenaje Consolidacién Consolidacion
(kg) Z E de Carga Hd ¢ Cv
(kglem2) Hp (mm) e (mm2/min)
(min)
(mm)
0 - - 20.00 10.00 - -
0319 0.0027 48.24 19.97 9.99 5.85 3.35
0637 0.0056 46.93 19.92 9.96 225 8.65
1274 00101 51.84 19.84 9.92 0.99 19.62
2548 00163 63.92 19.74 9.87 1.38 13.86
5.096 0.0236 88.30 19.60 9.80 0.48 39.29
10.192 00354 117.73 19.41 9.71 0.62 29.83
DETERMINACION DEL ESFUERZO DE PRE-CONSOLIDACION Pc
Se determina mediante el método grafico en la Curva de Compresion: | Pc = 1.30 kg/cm2
CALCULO DEL TIEMPO PARA EL ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION
T, »Hy® 3 H,
Se calcula mediante la formula: ~ t= . Hy=H. 6 Hg= > C,=19.100

DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD (E )

Modulo de elasticidad promedio | 69.49 kglcm2
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MEJORAMIENTO DE SUELOS PARA ZAPATAS AISLADAS USANDO CEMENTO U OXIDO FERROSO EN LA ASC FRANCISCO PALAO DISTRITO

Proyeci DE SAN SEBASTIAN Y PROVINCIA DE CUSCO 2023
Ubicacion : ASC FRANCISCO PALAO
Dist/Prov. SAN SEBASTIAN - CUSCO - CUSCO
Tesista YERSON TERRAZAS HERRERA
Suniso e Clasificacion sucs.  CH/Arcilla de alta plasticidad
Tipo de Muestra REMOLDEADA CON MEZCLA SUELO-CEMENTO AL 10% Profundidad 2.00m.
DATOS DE LA CAMARA Y ANILLO DIMENSIONES DE LA MUESTRA
FactordeCarga = 12.00 Diametro = 61.127 mm
Peso del Anillo (gr) = 42.96 Altura = 20 mm
Area = 2934.65 mm2
Volumen = 58692.96 mm3
DATOS DEL ENSAYO DE CONSOLIDACION Antes del ensayo
Peso de la Muestra Himeda + Anillo (gr) 151.42
Peso de la Muestra Himeda (gr) 108.46
Peso del Agua presente en la Muestra (gr) 2794
Volumen de Agua presente en la Muestra (mm3) 27940.00
Contenido de Humedad(%) 34.70%
Lectura Inicial del Deformimetro (mm) 0.00
Altura de la Muestra (mm) 20.00
Altura de Sélidos (mm) 9.23
Gravedad Especifica del Suelo (gricm3) 2.97
Altura de Vacios (mm) 10.77
Relacion de Vacios 1.17
Grado de Saturacion 88.37%
DATOS DEL ENSAYO DE CONSOLIDACION Despues del ensayo
Peso de la Muestra Himeda + Anillo (gr) 152.88
Peso de la Muesfra Seca + Anillo (gr) 123.48
Peso de la Muestra Himeda (gr) 109.92
Pesode la Muestra Seca (gr) 80.52
Peso del Agua presente en la Muestra (gr) 2940
Volumen de Agua presente en la Muestra (mm3) 29400.00
Contenido de Humedad (%) 36.51%
Lectura_Final del Deformimetro (mm) 0.76
Altura de la Muestra (mm) 1924
Altura de Vacios (mm) 10.02
Relacion de Vacios 1.09
Grado de Saturacion 100.00%
CARGA DEL ENSAYO DE CONSOLIDACION
TIEMPO (t) Lectura del deformimetro 0.01 (mm)
Minutos 0.32 kg 0.64 kg 1.27 kg 2.55kg 5.10 kg 10.19 kg
0.00 5.50 12.80 24.50 38.60 54.10
0.10 2.90 899 19.50 3220 47.10 66.50
0.25 3.05 920 19.90 33.00 48.40 67.40
0.50 3.06 940 20.10 3820 48.90 68.00
1.00 3.07 945 20.30 33.50 49.10 68.10
2.00 3.08 9.70 20.60 33.90 49.50 68.80
4.00 3.20 990 20.90 34.10 50.00 69.50
8.00 3.60 10.20 21.10 3450 50.40 70.20
15.00 3.80 10.30 21.50 35.10 50.90 70.80
30.00 3.90 10.36 21.80 35.50 51.20 71.40
60.00 410 10.70 22.20 3590 51.80 72.00
120.00 430 11.10 22.80 36.70 52.40 73.20
240.00 450 12.10 23.20 37.10 52.90 73.90
480.00 4.90 12.20 23.70 37.70 53.40 74.95
1440.00 5.50 12.80 24.50 38.60 54.10 75.60
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DESCARGA DEL ENSAYO DE CONSOLIDACION

TIEMPO (t) Lectura del deformimetro 0.01 (mm)
Minutos 5.10 kg 2.55 kg 1.27 kg 0.64 kg 0.32kg 0.00 kg
75.60 71.20 66.20 62.30 59.00 55.70
0.10 72.00 68.00 63.00 60.50 57.80 54.60
0.25 71.98 67.50 62.98 60.20 57.75 54.50
0.50 7197 67.30 62.97 60.18 57.60 54 45
1.00 71.96 67.20 62.96 60.16 57.55 54.40
2.00 71.80 67.10 62.95 60.12 57.30 54.30
4.00 71.70 67.00 62.94 59.97 57.10 54.20
8.00 71.40 66.90 62.90 59.90 56.90 54.00
15.00 71.30 66.80 62.80 5940 56.50 53.80
30.00 71.20 66.50 62.50 59.20 56.10 53.20
60.00 71.20 66.20 62.30 59.00 55.70 52.90
| CALCULO DEL PROCESO DE CARGAS
Cambioen Cambioen la Relacién de Esfiisizo
Carga Lectura Inicial Lectura Final la Altura Relacion de 5
: Vacios P
(kg) (mm) (mm) AH Vacios . (kglem2)
(mm) Ae
0.000 - - 0.0000 0.0000 1.168 0
0.319 0.0000 0.0550 0.0550 0.0060 1.162 0.130
0.637 0.0550 0.1280 0.1280 0.0139 1.154 0.260
1.274 0.1280 0.2450 0.2450 0.0266 1141 0.521
2.548 0.2450 0.3860 0.3860 0.0418 1.126 1.042
5.096 0.3860 0.5410 0.5410 0.0586 1.109 2.084
10.192 0.5410 0.7560 0.7560 0.0819 1.086 4.168
CALCULO DEL PROCESO DE DESCARGA
Cambioen Cambioen la Relacién de Esfiese
Carga Lectura Inicial Lectura Final la Altura Relacion de Vaci
. acios P
(kg) (mm) (mm) AH Vacios o (kglem?2)
(mm) Ae 9
10.2 3 - 0.0000 0.0000 1.0859 4.168
5.1 0.7560 0.7120 -0.0440 -0.0048 1.0907 2.084
25 0.7120 0.6620 -0.0940 -0.0102 1.0961 1.042
13 0.6620 0.6230 -0.1330 -0.0144 1.1003 0.521
0.6 0.6230 0.5900 -0.1660 -0.0180 1.1039 0.260
0.3 0.5900 0.5570 -0.1990 -0.0216 1.1075 0.130
0.0 0.5570 0.5290 -02270 -0.0246 1.1105 0.000
Carga Relacion de
Aplicada Lectura final Vacios
(kg/em?) (mm) e
0.00 0.0000 1.1678
0.13 0.0550 1.1619
0.26 0.1280 1.1540
0.52 0.2450 1.1413
1.04 0.3860 1.1260
2.08 0.5410 1.1092
417 0.7560 1.0859
2.08 0.7560 1.0907
1.04 0.7120 1.0961
0.52 0.6620 1.1003
0.26 0.6230 1.1039
0.13 0.5900 1.1075
0.00 0.5570 1.1105
Relacion de vacios inicial 1.1678
Relacion de vacios final 1.0859
Presion de preconsolidacion - Pc 1.12 kg/em2
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| INDICE DE EXPANSION Y COMPRESION I

[ CURVAS DE COMPRESION Y EXPANSION J

Relacion de Vacios (e)

1.10 4

1.08 |
0.10 1.00 10.00
—e—Curva de Compresibilidad oc - Kg /cm2

—e—LCurva de Expansibilidad

RESULTADOS DE ENSAYO:
Indice de Compresion (Cc) = 0.061
Indice de Expansion (Cs) = 0.014

Presion de Preconsolidacion Pc =1.12 kg/lecm2

[ CALCULO DEL FACTOR TIEMPO Tv

0 2
ParaU < 60%, T,= 2* (%) ParaU > 60%, T,=1.781—0933 *log(100 — U%)
donde: Tv: Factor Tiempo U = 50.00%
U: Grado de Consolidacion [ 750 = 0.196 |

CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONSOLIDACION Cv

Altura Prom. Tiempo para
- Médulo de para Altura de Coeficiente de
Deformacion RS 2 el 50% de ST
Carga Unitaria Elasticidad el Incremento Drenaje Consolidacién Consolidacion
(kg) 2 E de Carga Hd t Cv
(kglcm2) Hp (mm) 2 (mm2/min)
(min)
(mm)
0 - - 20.00 10.00 - -
0319 0.0028 47.36 19.97 9.99 5.85 3.35
0637 0.0064 40.70 19.91 9.95 2.25 8.65
1274 0.0123 4253 19.81 9.91 0.99 19.56
2548 0.0193 53.98 19.68 9.84 1.38 13.78
5.096 0.0271 77.03 19.54 9.77 0.48 39.03
10.192 0.0378 110.25 19.35 9.68 0.62 29.65
DETERMINACION DEL ESFUERZO DE PRE-CONSOLIDACION Pc |
Se determina mediante el método grafico en la Curva de Compresion: [ Pc = 1.12 kg/cm2 |
CALCULO DEL TIEMPO PARA EL ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION
T,*Hs’ ; H,
Se calcula mediante la formula: ~ t=—F—— Ha=Hc 6 Ha=— C, = 19.004

[ DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD ( E ) |

[ Modulo de elasticidad promedio | 61.98 kg/lcm?2 |
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MEJORAMIENTO DE SUELOS PARA ZAPATAS AISLADAS USANDO CEMENTO U OXIDO FERROSO EN LA ASC. FRANCISCO PALAO DISTRITO

Proyecta DE SAN SEBASTIAN Y PROVINCIA DE CUSCO 2023
Ubicacion : ASC. FRANCISCO PALAO
Dist/Prov. SAN SEBASTIAN - CUSCO - CUSCO
Tesista YERSON TERRAZAS HERRERA
Soniso el Clasificacion sucs.  CH/Arcilla de alta plasticidad
Tipo de Muestra REMOLDEADA CON MEZCLA SUELO-OXIDO FERROSO AL 7.5% Profundidad 2.00m.
DATOS DE LA CAMARA Y ANILLO DIMENSIONES DE LA MUESTRA
Factorde Carga = 12.00 Diametro = 61.127 mm
Peso del Anillo (gr) = 42 96 Altura = 20 mm
Area = 2934.65 mm2
Volumen = 58692.96 mm3
DATOS DEL ENSAYO DE CONSOLIDACION Antes del ensayo
Peso de la Muestra Himeda + Anillo (gr) 150.00
Peso de la Muestra Himeda (gr) 107.04
Peso del Agua presente en la Muestra (gr) 26.33
Volumen de Agua presente en la Muestra (mm3) 26330.00
Contenido de Humedad(%) 32.62%
Lectura Inicial del Deformimetro (mm) 0.00
Altura de la Muestra (mm) 20.00
Altura de Sélidos (mm) 9.52
Gravedad Especifica del Suelo (gr/cm3) 2.89
Altura de Vacios (mm) 1048
Relacion de Vacios 1.10
Grado de Saturacién 85.65%
DATOS DEL ENSAYO DE CONSOLIDACION Despues del ensayo
Peso de la Muestra Himeda + Anillo (gr) 147.90
Peso de la Muestra Seca + Anillo (gr) 123.67
Peso de la Muestra Himeda (gr) 104.94
Peso de la Muestra Seca (gr) 80.71
Peso del Agua presente en la Muestra (gr) 2423
Volumen de Agua presente en la Muestra (mm3) 24230.00
Contenido de Humedad (%) 30.02%
Lectura Final del Deformimetro (mm) 2.22
Altura de la Muestra (mm) 1778
Altura de Vacios (mm) 8.26
Relacion de Vacios 0.87
Grado de Saturacién 100.00%
CARGA DEL ENSAYO DE CONSOLIDACION
TIEMPO (t) Lectura del deformimetro 0.01 (mm)
Minutos 0.32 kg 0.64 kg 127 kg 2.55kg 5.10kg 10.19 kg
0.00 12.80 24.90 4740 81.80 142.60
0.10 5.00 16.00 34.00 58.30 97.00 156.80
0.25 5.80 17.00 34.90 59.20 99.00 159.50
0.50 6.05 17.20 35.80 61.10 101.00 161.10
1.00 6.15 17.70 35.90 6140 101.80 161.90
2.00 6.90 18.00 36.40 63.20 104.00 165.80
4.00 7.15 18.60 37.30 64.80 107.40 169.20
8.00 7.85 19.10 38.30 66.50 110.30 175.80
15.00 8.01 19.80 39.80 68.10 114.50 182.00
30.00 8.75 20.50 41.10 70.10 119.70 191.60
60.00 8.90 21.30 42.40 7320 125.90 200.90
120.00 9.50 22.60 43.90 75.90 131.50 208.80
240.00 10.00 23.30 44.90 77.30 135.40 21320
480.00 10.40 23.70 46.10 79.50 137.70 21750
1440.00 12.80 24.90 47.40 81.80 142.60 221.90
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ENSAYO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS ASTM D - 2435 Y AASHTO T - 216

| DESCARGA DEL ENSAYO DE CONSOLIDACION |

TIEMPO (t) Lectura del deformimetro 0.01 (mm)
Minutos 5.10 kg 2.55 kg 1.27 kg 0.64 kg 0.32kg 0.00 kg
221.90 214.60 203.90 191.10 177.80 170.90
0.10 217.70 210.10 202.10 181.90 176.80 169.10
0.25 217 40 209.90 201.80 180.85 176.50 168.95
0.50 216.90 209.40 200.30 180.70 176.10 168.90
1.00 216.85 209.30 200.20 180.50 176.00 168.80
2.00 216.70 209.10 199.80 180.30 175.90 168.50
4.00 216.20 208.20 198.90 180.10 175.30 168.00
8.00 215.90 207.10 197.70 179.90 174.80 167.30
15.00 21540 206.30 195.80 179.30 173.90 165.10
30.00 214.90 205.10 193.70 178.80 172.60 164.90
60.00 214 60 203.90 191.10 177.80 170.90 16220
CALCULO DEL PROCESO DE CARGAS
Cambioen | Cambioen la Relacién de Esfiisizo
Carga Lectura Inicial Lectura Final la Altura Relacion de 2
: Vacios P
(kg) (mm) (mm) AH Vacios . (kglem2)
(mm) Ae
0.000 5 - 0.0000 0.0000 1.100 0
0.319 0.0000 0.1280 0.1280 0.0134 1.086 0.130
0.637 0.1280 0.2490 0.2490 0.0261 1.074 0.260
1.274 0.2490 0.4740 04740 0.0498 1.050 0.521
2.548 0.4740 0.8180 0.8180 0.0859 1014 1.042
5.096 0.8180 1.4260 14260 0.1497 0.950 2.084
10.192 1.4260 2.2190 22190 0.2330 0.867 4168
CALCULO DEL PROCESO DE DESCARGA
Cambioen | Cambioen la Relacién de Ealisise
Carga Lectura Inicial Lectura Final la Altura Relacion de Vaci
. acios P
(kg) (mm) (mm) AH Vacios o (kglem2)
(mm) Ae
10.2 = - 0.0000 0.0000 0.8669 4.168
51 2.2190 2.1460 -0.0730 -0.0077 0.8745 2.084
25 2.1460 2.0390 -0.1800 -0.0189 0.8858 1.042
13 2.0390 1.9110 -0.3080 -0.0323 0.8992 0.521
06 1.9110 1.7780 -04410 -0.0463 0.9132 0.260
03 1.7780 1.7090 -0.5100 -0.0535 0.9204 0.130
0.0 1.7090 1.6220 -0.5970 -0.0627 0.9296 0.000
Carga Relacion de
Aplicada Lectura final Vacios
(kg/em?) (mm) e
0.00 0.0000 1.0999
0.13 0.1280 1.0864
0.26 0.2490 1.0737
0.52 04740 1.0501
1.04 0.8180 1.0140
2.08 1.4260 0.9501
417 22190 0.8669
2.08 2.2190 0.8745
1.04 2.1460 0.8858
0.52 2.0390 0.8992
0.26 19110 0.9132
0.13 1.7780 0.9204
0.00 1.7090 0.9296
Relacion de vacios inicial 1.0999
Relacion de vacios final 0.8669
Presion de preconsolidacion - Pc 1.22 kg/lem2




104

ENSAYO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS ASTM D -2435 Y AASHTO T-216

I INDICE DE EXPANSION Y COMPRESION

l CURVAS DE COMPRESION Y EXPANSION ‘
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RESULTADOS DE ENSAYO:

Indice de Compresion (Cc) = 0.203
Indice de Expansion (Cs) = 0.036
Presion de Preconsolidacion ~ Pc =1.22 kg/cm2

CALCULO DEL FACTOR TIEMPO Tv

2
U%\~
Para U < 60%, Tv= £ * ( A’) Para U > 60%, T, =1.781—0933 +1log(100 — U%)

4" \100
donde: Tv: Factor Tiempo U = 50.00%
U: Grado de Consolidacion [ T50 = 0.196 |

CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONSOLIDACION Cv

Altura Prom. Tiempo para

Défei inasioh Modulo de para Altura de el 50% de Coeficiente de

Carga Unitaria Elasticidad el Incremento Drenaje Consolidacién Consolidacion
(kg) E de Carga Hd f Cv
- (kglcm2) Hp (mm) o (mm2/min)
(min)
(mm)
0 - - 20.00 10.00 - -
0319 0.0064 20.35 19.94 9.97 5.85 3.33
0.637 0.0125 20.92 19.81 9.91 2.25 8.56
1274 0.0237 21.98 19.64 9.82 0.99 19.22
2548 0.0409 25.47 19.35 9.68 1.38 13.32
5.096 0.0713 29.23 18.88 9.44 0.48 36.45
10.192 0.1110 37.56 18.18 9.09 0.62 26.16
DETERMINACION DEL ESFUERZO DE PRE-CONSOLIDACION Pc
Se determina mediante el método grafico en la Curva de Compresion: [ Pc = 1.22 kg/cm2

CALCULO DEL TIEMPO PARA EL ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION

4 ) T, *Ha
Se calcula mediante la formula: %

2 H,
7 Hy=H. & Hy=~

C,=17.841

DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD (E )

Modulo de elasticidad promedio [ 25.92 kglcm2
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ENSAYO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS ASTM D -2435 Y AASHTO T - 216

MEJORAMIENTO DE SUELOS PARA ZAPATAS AISLADAS USANDO CEMENTO U OXIDO FERROSO EN LA ASC. FRANCISCO PALAO DISTRITO

Rroypcto DE SAN SEBASTIAN Y PROVINCIA DE CUSCO 2023
Ubicacion ASC. FRANCISCO PALAO
Dist/Prov. SAN SEBASTIAN - CUSCO - CUSCO
Tesista YERSON TERRAZAS HERRERA
Sondeo c-01 Clasificacion sucs.  CH/Arcilla de alta plasticidad
Tipo de Muestra REMOLDEADA CON MEZCLA SUELO-OXIDO FERROSO AL 10% Profundidad 2.00m.
DATOS DE LA CAMARA Y ANILLO DIMENSIONES DE LA MUESTRA
Factorde Carga = 12.00 Diametro = 61.127 mm
Peso del Anillo (gr) = 4296 Altura = 20 mm
Area = 2934.65 mm2
Volumen = 58692.96 mm3
DATOS DEL ENSAYO DE CONSOLIDACION Antes del ensayo
Peso de la Muestra Himeda + Anillo (gr) 148.28
Peso de la Muestra Himeda (gr) 105.32
Peso del Agua presente en la Muestra (gr) 26.74
Volumen de Agua presente en la Muestra (mm3) 26740.00
Contenido de Humedad(%) 34.03%
Lectura Inicial del Deformimetro (mm) 0.00
Altura de la Muestra (mm) 20.00
Altura de Solidos (mm) 8.94
Gravedad Especifica del Suelo (gr/cm3) 3.00
Altura de Vacios (mm) 11.06
Relacion de Vacios 1.24
Grado de Saturacion 82.36%
DATOS DEL ENSAYO DE CONSOLIDACION Despues del ensayo
Peso de la Muestra Himeda + Anillo (gr) 145.83
Pesode la Muestra Seca + Anillo (gr) 121.54
Peso de la Muestra Himeda (gr) 102.87
Peso de la Muestra Seca (gr) 7858
Peso del Agua presente en la Muestra (gr) 2429
Volumen de Agua presente en la Muestra (mm3) 24290.00
Contenido de Humedad (%) 30.91%
Lectura Final del Deformimetro (mm) 2.79
Altura de la Muestra (mm) 1721
Altura de Vacios (mm) 8.28
Relacion de Vacios 0.93
Grado de Saturacion 100.00%
CARGA DEL ENSAYO DE CONSOLIDACION
TIEMPO (t) Lectura del deformimetro 0.01 (mm)
Minutos 0.32 kg 0.64 kg 1.27 kg 2.55kg 5.10 kg 10.19 kg
0.00 24.98 48.23 79.09 129.07 196.19
0.10 11.00 32.10 57.15 93.17 145.98 213.01
0.25 12.15 33.12 58.05 9521 148.17 21597
0.50 13.22 33.86 59.09 97.02 150.08 218.82
1.00 13.51 33.91 59.46 97.67 151.32 219.56
2.00 14.62 34.98 60.83 99.85 154.01 22294
4.00 15.94 36.04 62.02 102.01 157.68 22776
8.00 16.98 37.26 63.88 104.76 161.94 233.13
15.00 18.87 38.43 65.67 107.63 166.85 239.38
30.00 20.13 39.97 67.94 111.88 172.71 246.76
60.00 21.56 42.75 70.11 116.79 178.26 254 25
120.00 22.68 43.22 72.26 121.33 183.11 260.87
240.00 23.76 43.98 74.82 123.85 188.64 26549
480.00 23.94 45.00 76.37 125.30 191.87 270.00
1440.00 24.98 48.23 79.09 129.07 196.19 278.69
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ENSAYO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS ASTM D - 2435 Y AASHTO T - 216

| DESCARGA DEL ENSAYO DE CONSOLIDACION |

TIEMPO (t) Lectura del deformimetro 0.01 (mm)
Minutos 5.10 kg 2.55 kg 1.27 kg 0.64 kg 0.32kg 0.00 kg
278.69 271.93 261.17 248.98 237.13 225.87
0.10 27496 267.77 258.94 246.92 235.96 224 92
0.25 274 47 267.42 258.22 245.86 235.83 224 53
0.50 274 21 267.04 257 .56 245.33 235.46 224 37
1.00 27413 266.95 257.31 24513 235.37 224 24
2.00 273 .85 266.26 256.89 244 97 234.93 223 .86
4.00 273 .68 265.57 255.92 244 12 234.07 22318
8.00 273.19 264.81 254 .64 243.25 233.11 22196
15.00 272.77 263.33 253.31 241.79 231.56 22063
30.00 272.32 262.28 251.65 239.84 229.01 217 .96
60.00 27193 261.17 248.98 237.13 225.87 21546
| CALCULO DEL PROCESO DE CARGAS
Cambio en Cambioen la Relacién de Esfiiéizo
Carga Lectura Inicial Lectura Final la Altura Relacion de =
(kg) (mm) (mm) AH Vacios Mecios : F 5
(mm) Ae & {alemd)
0.000 - - 0.0000 0.0000 1238 0
0.319 0.0000 0.2498 02498 0.0280 1210 0.130
0.637 0.2498 0.4823 04823 0.0540 1.184 0.260
1.274 0.4823 0.7909 0.7909 0.0885 1.150 0.521
2.548 0.7909 1.2907 12907 0.1444 1.094 1.042
5.096 1.2907 1.9619 1.9619 0.2195 1.019 2.084
10.192 1.9619 2.7869 2.7869 0.3119 0.926 4168
CALCULO DEL PROCESO DE DESCARGA
Cambio en Cambioen la Relacion de .
Carga Lectura Inicial Lectura Final la Altura Relacion de Vaci
. acios P
(kg) (mm) (mm) AH Vacios A (kglcm2)
(mm) Ae
10.2 - - 0.0000 0.0000 0.9262 4.168
51 2.7869 27193 -0.0676 -0.0076 0.9338 2.084
25 2.7193 2.6117 -0.1752 -0.0196 0.9458 1.042
13 26117 2.4898 -02971 -0.0332 0.9595 0.521
0.6 24898 2.3713 -04156 -0.0465 0.9727 0.260
03 23713 2.2587 -05282 -0.0591 0.9853 0.130
0.0 2.2587 2.1546 -06323 -0.0708 0.9970 0.000
Carga Relacion de
Aplicada Lecturafinal Vacios
(kg/em?) (mm) e
0.00 0.0000 1.2381
0.13 0.2498 1.2102
0.26 04823 1.1841
0.52 0.7909 1.1496
1.04 12907 1.0937
2.08 1.9619 1.0186
417 27869 09262 |
2.08 2.7869 0.9338
1.04 2.7193 0.9458
0.52 26117 0.9595
0.26 24898 0.9727
0.13 2.3713 0.9853
0.00 2.2587 0.9970
Relacion de vacios inicial 1.2381
Relacion de vacios final 0.9262
Presion de preconsolidacion - Pc 0.97 kg/cm2
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ENSAYO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS ASTM D - 2435 Y AASHTO T - 216

I INDICE DE EXPANSION Y COMPRESION I

I CURVAS DE COMPRESION Y EXPANSION l
)
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—e—LCurva de Expansibilidad
RESULTADOS DE ENSAYO:
Indice de Compresion (Cc) = 0.247
Indice de Expansion (Cs) = 0.039
Presion de Preconsolidacion Pc =0.97 kg/cm2
[ CALCULO DEL FACTOR TIEMPO Tv
n (U%)*
ParaU<60% To=3*(155 ParaU > 60%, T,=1.781— 0933 +log(100 — U%)
donde: Tv: Factor Tiempo U = 50.00%
U: Grado de Consolidacion [ T50 = 0.196 |
CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONSOLIDACION Cv
Altura Prom. Tiempo para
- Modulo de para Altura de pop Coeficiente de
Deformacion s s el 50% de B
Carga Unitaria Elasticidad el Incremento Drenaje Consolidacion Consolidacion
(kg) 2 E de Carga Hd t Cv
(kglem?2) Hp (mm) e (mm2/min)
(min)
(mm)
0 - - 20.00 10.00 - -
0.319 00125 10.43 19.88 9.94 5.85 3.31
0637 0.0241 10.80 19.63 9.82 2.25 8.41
1274 0.0395 13.17 19.36 9.68 0.99 18.69
2548 0.0645 16.14 18.96 9.48 1.38 12.79
5.096 0.0981 21.24 18.37 9.19 0.48 34.52
10.192 0.1393 2991 17.63 8.81 0.62 24.60
DETERMINACION DEL ESFUERZO DE PRE-CONSOLIDACION Pc |
Se determina mediante el método grafico en la Curva de Compresion: | Pc = 0.97 kg/cm2

CALCULO DEL TIEMPO PARA EL ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION

T, *Hg*

Se calcula mediante la formula: £ =—F—— Hy=H. 6 Hy=— C,=17.053

[ DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD ( E) |

[ Modulo de elasticidad promedio | 16.95 kg/om2
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