UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ADICION DE CAL PARA MEJORA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACION EN

CONDOMINIO MONTE - CARMELO, DISTRITO EL CARMEN - CHINCHA - ICA, 2018.

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO CIVIL

AUTOR:
Anderson Ivan Nifio Santiesteban
ASESOR:
Dr. Franklin Escobedo, Apestegui
LINEA DE INVESTIGACION

DISENO SiSMICO Y ESTRUCTURAL

LIMA — PERU

2018



Pagina del jurado

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

DICTAMEN DE SUSTENTACION DE TESIS

N°® 2018-II IPFAJEP IC DPI
EI presidente y los miembros del Jurado Evaluador designado con RESOLUCION DIRECTORAL N°100-2018-
vV FA/EP IC DPI de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil acuerdan:
PRIMERO. -
Aprobar pase a publicacion ¢
~ Aprobar por unanimidad ()
Aprobar por mayoria (X)
Desaprobar ()
El Proyecto de Investigacion presentada por el (a) estudiante NINO SANTISTEBAN, ANDERSON IVAN,
denominado:

ADICION DE CAL PARA MEJORA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACION EN CONDOMINIO MONTE-
CARMELO, DISTRITO EL CARMEN-CHINCHA-ICA, 2018

SEGUNDO. - Al culminar la sustentacion, el (la) estudiante NINO SANTISTEBAN, ANDERSON IVAN,
obtuvo el siguiente calificativo:

NUMERO ‘ LETRAS CONDICION
12 DOCE APROBADO POR MAYORIA
Presidente (a): Mgt HEREDA BENAVIDES, RAUL oo ?ﬂéﬁ

Secretario: Mgtr. CONTRERAS VELASQUEZ, JOSE

Vocal: Dr. ESCOBEDO APESTEGUI, FRANKLIN

L

MGTR. Heredia Benavides, Raul
Coordinador de Escuela
UCV - Lima Ate

Cc Archivo
Escuela Profesional, Interesados, Archivo
Somos la universidad de los
: S / fly @O
que quieren salir adelante. R ATEL
= |




Dedicatoria
A mi estimada Madre, que dia a dia me ha
dado la fuerza para ayudarme a cumplir mis

metas.

A mi esposa e hija, quienes han sido mi mayor
motivo e inspiracion para poder superarme cada
dia mas y asi poder darles un mejor estilo de

vida.



Agradecimiento
Agradezco a Dios, creador del todo, por ser
fuente de mi inspiracion a lo largo de esta

investigacion.

Agradezco por el apoyo de mi asesor y tutor,
por ser mi guiador durante el proceso de

investigacion.

Muchas gracias a mi familia por el apoyo

incondicional.



DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD

Yo, Anderson Ivan Nifio Santisteban con DNI, 41669024, segiin con la obligacion de cumplir
en las disposiciones que exige las normas planteadas por el alma mater Universidad César
Vallejo, en la modalidad de lograr mi titulo profesional, como ingeniero civil, en la facultad de
ingenieria, doy fe que la recopilacion que se muestra en el presente estudio es veridica y

honesta.

De esta manera, me hago responsable en cualquier indice de falsedad sobre la presente
investigacion aportada, sometiéndome a los criterios de evaluacion que exige la norma

académica de la facultad de ingenieria de la Universidad .

Lima 29 de Noviembre, 2019.

........................................................................................

Anderson Ivan Nifio Santisteban

DNI: 41669024



Vi

Presentacion

Dignos representantes del jurado:

Asumiendo mi responsabilidad en deberes para obtener mi titulo profesional me rijo a las
normas que emana el reglamento interno de grados y titulos en la Universidad César Vallejo,
con los saludos respectivos me presento en su digno despacho para hacerle conocer mi tesis
titulado, “Adicion de la cal para mejora de suelos con fines de cimentacion en el Condominio
Monte - Carmelo, distrito EI Carmen — Chincha - Ica, 2018.”, mi investigacion la someto a la
evaluacion correspondiente de vuestra consideracidn esperando la aprobacion, de esta manera

concluir obteniendo mi titulo profesional de ingeniero civil.

La descripcion de este estudio esta planteada en seis capitulos, partiendo del capitulo I, donde
mostrar la realidad de la investigacion, antecedentes, teorias, justificacion , los objetivos,
Después viene su capitulo 1l, donde se muestra el método aplicado, tipo de estudio, disefio,
variables, muestra ,instrumentos, y métodos, durante su capitulo 111, se evidencia resultados de
los ensayos, pruebas, para su capitulo 1V, se muestra la discusion, después viene el capitulo
V, sus conclusiones, luego en el VI, sus recomendaciones, siguiendo con la bibliografia y

anexos. Finalizando asi la narracion de esta investigacion.

Anderson, Niflo Santisteban.



vii

indice
PAGING eI JUFAUO ...ttt b e bt b e bt st e et b ettt e et b b ii
DEAICALONIA ..ttt ettt ettt et bt b e s et e e bt s bt e s e et e sb e s bt et et e st e e bt ese e s e nbeebeennennes iii
Yo = To [=Tod [ 41 =T 01 (o TSR iv
Declaratoria de QUIENTICIAAM. ..........coeiieiieiiriee et v
PESEINEACION......eeetetet ettt b s bt bbbt b e b et e bt b e st et et e bt e bt sb et et eb e e b e e bt e e eaene vi
TNOICE ¢ttt ettt a s sttt a bbbt n et ae s vii
INAICE T8 TADIAS ..ottt a et s b sttt senee X
INAICE T8 FIGUIAS ...ttt ettt sttt et ettt ne et es et s s e et et et snansesesssnans Xi
RESUMEBIN ...ttt st b e s b e s r e bt e bt e s r e e s e e re e r e e et e anesmtesmeesmnesmnesneens Xii
AADSEFACT. ..ttt ettt b e bt h bbbttt h e s e s e b ae e en Xiii
Capitulo Iz INTrOAUCCION.....c.uiiiieieciecte ettt ettt ae st e s te e s be e sbeesteesbe e beesteebeenseenteenseans 14
1.1 Realidad ProbIEMALICA .......cceeivieiieiece ettt sttt be et e et e ebeeabe e b e saresaaeees 15
O I = o 1o LSy o] £V 0 LSRRI 17
1.2.1 INEEINACIONAIES ...ttt sttt sttt nn e b 17
1.2.2 NACIONAIES: ...ttt sttt ettt n e re b 21
1.3 Teorias de [a INVESTIGACION ........ccueeciieie ettt ettt e te et e e be e be v e e aresanesaaeees 25
G T | OSSOSO 25
1.3.2 USO €N €l ProCeSO CONSLIUCTIVO ... .cueevieiieieciecete ettt e ctte st te e teete e eteeateenesaaesaneenee e 27
1.3.3 EStabilizaCion CON Cal........ccccuviiiiriiiiiiiricee e 27
1.3.4 SUBIOS. ..ot bbb e 29
1.3.5 Relaciones VOIUMELIICAS . ....c..c.vrvirriieieiietisteeet ettt 29
1.3.6 LimMites 0 ALEIDEIT . .oocveiveeciiecteecte ettt ettt ettt s e e e e st e e e st e s te e s beesteenbeenteenteenneens 30
1.3.7 ClaSificacion A SUBIDS ..........ceruirierieieiiniintceeee et 32
1.3.8 Capacidad de CAIGA .......ceevveiuieiiieieeie ettt ettt et tte e s srae s e e steesbeesbeesteebeebeenreenreens 33
G B L 01X |0 I o (0 [ PP 33
1.3.10 Estabilizacion de SUBIODS ..........oouerieiiiiiniiiciccceec e 34
1.4 Formulacion del ProbIEMa .........c.eoveeiieieece ettt 34
1.4.1 Problema geNEIAL.........ocviiieitiecieceee ettt sttt e be e teeaeeaeens 34
1.4.2 Problema eSPECITICO ....oiuviiieitie ettt ettt et ens 34
1.5 Justificacion de 1a iNVESTIGACION .........c.ccuieeiiie ettt 35
LG o 1010 1 (1] 36
1.6.1 HIPOLESIS GENEIAL......ccueiiieiiieiteecieeie ettt ettt ettt s s e e s e e s e e ste e beesseesteenbeereenseenseens 36

1.6.2 HipOLESIS ESPECITICAS ...vecvviivieitieiieeiieete ettt ettt st st s e s te et e e teebeenteenaeenneens 36



viii

A @ o] LYo LSS 36
1.7.1 ODJELIVOS JENEIAIES .....eeveeveeteeteete ettt ettt ettt be e re et e e beenteesseessesasessnessnenns 36
1.7.2 ODJetivos €SPECITICOS ...eviiieeiieiicieee ettt et e e be et et e e e s aeeseaesrne e 36

(=T o1 00] (o TN 1 R 1Y/ =1 (o o [ TSROSO 37

V=] (0o o TSRS SRRSRPPRRSRI 37

2.1 Disefio de INVESLIGACION ......ccveeieeieeiieieecte ettt ettt e s e st esteesteesseesaeesteeseesseenseensenns 38
N A T o To o [T V=T T T o oSS 39

2.2 Operacionalizacion de Variables..........cvecueeciieiiieieeie ettt e e ae e reenaeeaseense e 39
2.2.1 Variable iNAePeNAIBNTE. ......c.eiieierieeeetetert ettt bbb s enees 39
2.2.2 Variable dependiente: LOS SUBIOS .........cceririeieniiriieiicieriesieeteee sttt 40

2.3 PODIACION Y IMUBSIIA ...ttt ettt ettt e e b e e beeseeaesbeeseensetesneeneenes 42
2.3 L PODIACION ...ttt ettt et ae e 42
2.3.2 IMIUBSEIA ..ttt ettt ettt ettt et e at e e st e s at e e sat e e s abe e sateesabeesabeesabeesabeesaseesateennseenaneens 42

2.4 Técnicas, instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiablidad ............ccccocevirenieinennene. 42
A R T o o7 TR PURSRRSRSP 42
2.4.2 INSEIUMEBNTOS. ... et iuteeeieeiieesteesteesteesbeesbeesbeesbeesbeesabeessbeessseesaseesabeesnseesasessseesseesnseesnseesn 43
2 4.3 VAIIUBZ ...ttt ettt te ettt st et e st e s st e s st e s saesae e st e e te et e e reenteenteenteenrennteas 43
P o 01 T o1 T oSS 43

2.5 Métodos de @nAliSIS 08 UAOS......cc.eeeueruiriirieieeeiertete ettt bt 44
2.5.1 EStadiStiCas deSCIIPLIVAS .....co.erveieiirierieeeieeieste ettt st 44
2.5.2 EStadistica INFErENCIAL ........cvevierieeiieieiesieseeee ettt seeneas 45

2.6 ASPECEOS BLICOS ...ttt sttt sttt ettt ettt sttt e st b e s b et et ae bt e b et besb et et st eneebentenes 46

Capitulo Tz RESUITAAOS ......c.coueiiieieieieeieree ettt 47

3.1 SUBIO NALUTAL ...ttt ettt sa e st e et e s et e seesseenseenseeneenseenseenseens 48
3.1.1 Ensayo del contenido de humedad (MTC-108)........ccceerierieiierieieee e 48
3.1.2 Andlisis granulométrico por tamizado de suelos (MTC E.107)..cc.cccveveevvererereerierieseeenenns 49
3. 1.3 Limites de ALLEIDEIT «..c.eeveeeieieierere ettt 52
3.1.4 Estratigrafia del SUDSUEIO .......c.oiviriieieieeceeeee e 54
3.1.5 Compactacion de suelos empleando energia modificada (Proctor) .........ccceeveeevvererennnnne 55

3.2 Analisis fiSICO QUIMICO I SUBID........ueuteiereriere ettt ettt e et s 57

3.3 Resultado de la prueba de compactacion para suelo estabilizado (Proctor modificado)............... 58

3.4 Resultado de limites de Atterberg, en suelo estabilizado ............cccooeveineneneininneeee 59

3.5 AQruPACION 08 SUBIOS .....eeueiieiisiesieeeieeie sttt ettt sttt b ettt ettt et sbe b et ene b e 59

3.6 POrcentaje OPtimO A8 Cal .......ccoirierieieirieeee ettt bt 59



3.6.1 EStabilizaCion QUIMICA ....c.eccviecieeiiciicee ettt ettt et st e e e e sraesre e naeneas 59
3.6.2 Propiedades MECANICAS. ......ccueerreerieieeeeirestesteeseesteestee e eteesteesseesseessesssesssesssesseesseesseesses 60
N R o (o] o] [=T0 1o [T o ] o SR 61
BT VAITACIONES ...ttt sttt b e a ettt s h et sbe e bt et e st e e bt e at e st e b e she e st e b e nbesaeent et e nbeeneenee 62
3.8 ANALISIS AESCIIPLIVO......eueeiieiieiisiesiete ettt sttt s b bttt st ettt e sbe b et e s b e 63
3.8.1 VariabIe: SUBIOS.....ceeeieeieieee e ettt 64
3.8.2 DIMeNsion L: plastiCidad ..........cccveuieiiiiieiieciesee et 64
3.8.3 Dimension 2. Capacidad & CArga ......c.ccvvuereereesierieeseeseesteesteeteeseseeeseeseseseeesseesseessens 65
3.9 ANALISIS INFEMENCIAL ...c.veviceeeeieieeceee ettt re e b e sreese e s e tesseeneenes 66
3.9.1 Variable: SUEBIOS .....c.eeeeeeiieeee ettt ettt ettt e e snaesneesneenneenneas 66
3.9.2 Dimension 2. Capacidad de CArga .......cccoeveeeerieriereeieiiesiesreeeesresse e eseesse e seesaesaesseeseenns 67
(O 101 U] (0T AV Al 1ot U] T o PSR 69
4.1 Discusion en base a la hipatesis general...........coooveieiiirireiieeee e 70
4.2 Discusion en base a la hiptesis eSPeCifiCa L .......ccevueirerirenieirirereeeese e 70
4.3 Discusion en base a la hiptesis eSPeCifiCa 2. ......ccevveiiirirenierreeeeeeee e 70
CapitUIO V: CONCIUSIONES .....cuiiiiiieieeieeiesie ettt sttt sttt st sbe e eae e 71
Capitulo VI: RECOMEBNUACIONES. .......ceeuiriiriiieieiieieeterie ettt sttt sttt sbe et ae e 73
=] (= =T T = TS 75



indice de tablas

Tabla 1: Operacionalizacion de variables: Adicion de cal para mejora de suelos fines de cimentacién

en las casa de campo El Carmen - ChinCha — 1Ca-......cc.ooieiiniiiiniceeeeeee e 41
Tabla 2: Validez de INSTIUMENTO. ......oouiiuiiieieiereei ettt sttt st 43
Tabla 3: HUMedad NAEUFAL..........ccooiiiieieeeee ettt ae b eneen 49
Tabla 4: Granulometria por mallas de todas las muestras analizadas.............ccceceeveeveeveeseecienieeiean, 50
Tabla 5: Resultado de limites de Atterberg para suelo natural ............ccceeveeeeeiieiieneeceece e, 54
Tabla 6: Ensayo proctor MOGIifICAT0 ..........ceoveririieieicriectee e 56
Tabla 7: Proctor modificado para SUEIO NAtUTal...........coeeieiiriniiieieereeeeeee e 56
Tabla 8: Analisis qUIMICO CAIICAIA L. ......ceeceeiieiieseeseee et re e e eaeenre e 57
Tabla 9: Analisis qUIMICO CAIICAIA 2. ......eecuveieeiieceeece ettt s te e be e ae e nre e 57
Tabla 10: Concreto expuesto a SOluCIioNes de SUIFAtOS ......cceevveeciieiieiece e 57
Tabla 11: Resultado del ensayo proctor modificado en suelo estabilizado.............ccceeeveevcieeiieecvennee. 58
Tabla 12: .Limites de Atterberg en suelo estabilizado ..........cccoeveveiierinieiererecee e 59
Tabla 13: Ensayo proctor modificado suelo natural vs estabilizado. ..........cccccevveeevieveneecieieseciene 60
Tabla 14: Limites de Atterberg CaliCata 2 ..........ccoveeveerieriiesieee et ses e re e ae e seens 61
Tabla 15: DeSCriptiVOS A8 SUEBIOS.........cveiieieieiieriieseeseee ettt et et e e e e e see e s e e steesaeeteesseesseensenns 64
Tabla 16: Dimension de 1a plastiCidad ...........ccvevieiieiie ettt 64
Tabla 17: Prueba de NOrmalidad ..........ccooeeiieiiiieieeeeeee et 65
Tabla 18: Descriptivos del indicador capacidad de Carga.........cccevvveerieerieeriiee s see e sre e 65
Tabla 19: Prueba de normalidad de la dimension capacidad de Carga..........ccceceeerveneeeeenenienieenennns 66
Tabla 20: Estadistica de MUESras EMPArejadas. ........ccouerueeeererierieerieriereeeeie et 66
Tabla 21: Prueba T-STUAENT .......cvieieeie ettt e e st esae e s e saeesteereesseenseenseens 67
Tabla 22: Estadisticas de muestras EMPAr€JAUAS ........cceecverrerrrverriereeseeseeseeseesreesseesseesseesseesseesseessens 67

Tabla 23;

Prueba T-student de las dimensiones de CIMIBNTOS ....covvveeeeiieeeeeeeee e e 68



Xi

Indice de figuras

Figura 1. Uso de cal seca con aplicacion MECANICA.........cccuerueereerieeireeieeieereeteete e seeseee e e e e seee e 27
Figura 2: Mezcla y PUIVETIZACION. ........ccveeiiciiciece ettt et et e seae e 28
Figura 3: Relacion éntrelas fase del SUBIO .......ocuvieueiiiiecieeeceecte ettt 29
Figura 4: LimiteS de AEIDEIG ....ccvieieeie ettt sttt ettt e be et e e be e be e e s e e saresaneens 30
Figura 5: Clasificacion unificada del SUEIO .........cc.ovriririiieiiieee s 31
Figura 6: Estados del suelo de cauerdo a su humedad..............coeoveriirinenieneneneeeeee e 32
Figura 7: Control del PeSO Y SECAUOD ......cveevi ettt et et e et esnaeseeeenes 49
Figura 8: Calicata 01- MUESEIA QL .......ccoveeiieiieiecie ettt ettt e te et e b e e eb e saeesnaesnaesaaeens 50
Figura 9: Curva granulométrica C-01, M-01........cccocovieiiiiiiieseeseeseesree et 51
Figura 10: Curva granulométrica C-010, M-02.........c.coviiiiiieieeceesee sttt st 51
Figura 11: Curva granulométrica C-02, M-0L.........ccooviiiiiieiieceecee ettt et 51
Figura 12: Copa de CaSagrande ..........ceerueruerrereeieniinieet et sttt st sie sttt se et et e sbesbeesnesenneseeennan 52
Figura 13: Limites de ALtErDDEIT .......coueieiiireriee e 53
Figura 14: ENSay0 ProCtor EStANGAL ..........cceeueeieiieriiiieieieste ettt sttt te e saesbe e e e sesaesreeneas 55
Figura 15: Curva de COMPACIACION .......c.eecvieiieiicie ettt re et ste et et e e be et e sseesnaeseaeeees 58
Figura 16: Curva de COMPACIACION ......ccveevieiieiecie ettt et te et te e et eebeearesaeesnaesraeeens 60
Figura 17: Variacion de limite liquido — suelo natural vs suelo estabilizado...........cccccceevveecveivennnenne. 62
Figura 18: Variacion de limite plastico — suelo natural vs suelo estabilizado ..........cccccoeeevveeeivennennne. 62
Figura 19: Variacion de indice de plastiCidad ............ccoerueieirinenieieieseeeee s 63



xii

Resumen

Durante el presente estudio de tesis, se dara a conocer el proceso fisico y mecéanico del suelo
concerniente a sus caracteristicas que se estudia en las viviendas del campo del condominio
Monte - Carmelo en Chincha, lo cual muestra su caracteristica de material de tipo SC-SM
(S.U.C) de arena arcillosa, arena limosa, no expansivo, la investigacion se basa para agregar
un agente estabilizador para el suelo, tratdndose de la Cal, cumpliendo en accionar en alteracién

del suelo.

El método que se usa en este estudio ensayos para determinar el indice de suelo, su forma,
su presion, su hinchamiento y porcentaje de propagacién en su estado natural, asi como en

porcentajes de estabilizante.

Para mostrar la evaluacion de la investigacion se tomo en cuenta los porcentajes de Cal de
3% 5% y de 7% en peso que exhibe del suelo, estos se rigen al cumplimento de la norma ASTM

6276, y como muestra los ensayos segun la norma.

Palabras clave: Proceso fisico y mecanico del suelo, estabilizacion con cal, estabilizacion de

suelos arcillosos, norma ASTM 6276, agente estabilizador del suelo.
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Abstract

During this thesis study, the physical and mechanical process of the soil concerning its
characteristics that is studied in the houses of the field of the mount Carmelo condominium in
Chincha, which shows its characteristic of material type SC-SM (S.U.C) of clay sand, sandy,
non-expansive, the research is based to add a stabilizing agent for the soil, dealing with the Cal,

complying with the disturbance.

The method used in this study tests to determine soil index, shape, pressure, swelling and
percentage of propagation in its natural state as well as in percentages of stabilizer.
To show the evaluation of the research, the percentages of Cal of 3% 5% and 7% by weight
exhibited by the soil were taken into account, these are governed to the compliance with ASTM

6276, and as shown by the tests according to the standard.

Keywords: Physical and mechanical soil process, lime stabilization, clay soil stabilization,

ASTM 6276 standard, soil stabilizing agent.
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1.1 Realidad problemética

Desde un enfoque cuyo mundo globalizado donde vivimos, el rubro de la construccion civil
ha ido evolucionando considerablemente en relacion a la adicion de aditivos a la mezcla de los
materiales constructivos, con el fin de encontrar mayor durabilidad para su conservacion a un

largo plazo, asimismo, busca ahorrar la inversion en refaccion o volver a construir.

El informe de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU, 2015) informé lo siguiente:

La sobrepoblacion va en aumento, segun el ranking demogréafico, ha crecido un
calculo estimado de, 7.300 millones de personas, lo que significara que dentro de 12
afios el numero se incrementara a 1,000 millones esto ha generado el aumento de los
procesos de urbanizaciones, asi como la evolucion en los procesos constructivos, los
profesionales en la construccidn civil estan obligados e generar nuevas técnicas, en sus

métodos constructivos tanto en pavimentos y estructuras. (p.23)

En el Perd, los materiales para el proceso constructivo han sufrido un incremento economico
alto, obligando a la poblacion de zonas no urbanizadas vivir en la precariedad, exponiéndose a
diversos riesgos de accidentabilidad que podria generar un potencial problema se seguridad.

(INEI, 2014)

Es de mi interés personal, evaluar el comportamiento de los suelos, de esta manera detallar
las caracteristicas encontradas, en el comportamiento de sus estructuras, para la estabilizacion,
encontrar un método adecuado que ayude a mejorar la adicién en los materiales cementantes
para la realizacion de un proyecto constructivo resaltando que la mejora dependeréa de la calidad
de los suelos subyacentes, en la busqueda de informacidn se encontré diversos estudios

aplicativos tratando diferentes técnicas para mejorar la estabilizacion.
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Para Jara (2014) nos informa que:

En un proyecto de investigacion el funcionamiento dependera de encontrar calidad
en suelos, subyacentes, inestables, que puedan generar problemas en estructuras y
pavimentos, es la razén que se busca encontrar nuevas técnicas de estabilizacidn

empleando diversos materiales como sale, aditivos, emulsiones etc.

En el proceso de clasificacion de suelo se debe conocer la distribucion
granulométrica, este vendria ser el porcentaje de distribucion dentro del suelo en su
mayoria equivale a (0.08mm), el proceso de sedimentacion se efectia tomando muestra
del suelo seco, pulverizado y pasando por varios tamices cuya malla ayude a disminuir
la progresion geométrica, de esta manera de pesa la cantidad del suelo retenido en cada
tamiz, con el fin en determinar el porcentaje acumulado del material, esto se presenta
mediante el grafico semilogaritmico, para el didmetro de particulas de escala
logaritmica y aritmética. De esta manera son diversos los materiales que se utilizan en
el mejoramiento de suelos, es el reto de generar nuevas estrategias de combinaciones
que demuestren durabilidad y conservacion en el tiempo, y que permita sostener en el
transcurrir de los afios cimentacion estructural de la vivienda, al mismo tiempo no

permita una refaccién en la construccion.

En el ambito nacional la realidad de la ciudad de Ica, siendo netamente costefia con
una superficie de 7 894,25km2, con 14 distritos y una poblacién de 366751, en estos
ultimos afios se han venido construyendo en la zona EI Carmen, construcciones
modernas, casas de campo, conjuntos habitacionales, asi como viviendas con
cimentaciones profundas, observandose una deficiencia en la baja capacidad portante
del suelo tratado. Este sistema constructivo ha resultado muy costosos para los

inversionistas de la construccion, ya que en el involucramiento de los materiales de
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cimentacién se estim6 con sobrecostos elevados, sobrepasando el presupuesto de
inversion, se observé que en las casas de campo construidas en la zona son de dos pisos,
a estos suelos se les pretende mejorar agregandole cal y mezclarlo con el material
propio, cuyo proposito es mejorar la capacidad del suelo, sin necesidad de utilizar
material de banco reduciendo asi los costos e impacto ambiental. Dicho condominio
Monte - Carmelo esta conformado por 13 lotes, cada uno de 1200 m? aproximadamente,
se estima en el proceso constructivo un indice elevado del presupuesto de inversién por
la cantidad de lotes. Es el propdsito aplicar la adicién de cal para mejorar la cimentacion
del suelo. Y lograr sugerir los aplicativos para otras investigaciones interesadas en

ampliar la informacién plasmada durante la investigacion.

1.2 Trabajos previos

1.2.1 Internacionales

Se encontro estudios citados por:

Sanchez, M. (2014) en su estudio con titulo, “Estabilizacion de suelos expansivos con cal y
cemento en el sector Calcical” con la finalidad de obtener el titulo profesional de ingeniero
civil, en la Universidad Catdlica del Ecuador, cuyo objetivo fue, determinar la estabilizacion
del suelo no expansivo en Calcical, aplicando cal y cemento de esta manera reducir su
expansion. EI método que se aplico fue, la estabilizacion de suelos donde se agreg6, adhesivos
quimicos, con la finalidad de aplicar el tratamiento correspondiente con el proposito de
incrementar sus caracteristicas iniciales, buscando resistencia y proporcién del terreno de esta
manera disminuir la plasticidad, después vino las alternativas de estilizacion , métodos fisicos,
esta técnica se basa en mezclar dos o mas suelos, demostrandose las propiedades
complementarias para lograr obtener la calidad esperada del nuevo material, cuyas propiedades

sean mayores, siempre pretendiendo mejorar la plasticidad del suelo y la granulometria, este
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método de mejoramiento no logra encontrar los efectos deseados por lo que generalmente va
acompafada de la compactacion del suelo. De los resultados se dijo, después de evaluar los
resultados de los ensayos se logré ver cudl es color, un cambio en el comportamiento del
material, es para suelo un indice de plasticidad mayor a 110 en % de particulas finas este alto
tratamiento con cal es muy beneficioso, de esta manera el % de cal debe evaluarse las
propiedades del suelo se realizan mezclas del suelo con cal en diferentes porcentajes de esta
manera se comprobaré el efecto de la cal y su incorporacion sobre el suelo para ver si alcanza
el porcentaje esperado de esta manera cumplir el objetivo en mejoramiento del suelo. Para
realizar las probetas de prueba la mezcla del suelo cal, debe ser realizada, hasta lograr obtener
un material de un tipo homogéneo para afadir la cantidad de agua necesaria y volver amasarlos.

(p.116)

Gavilanes, G. (2015) en su estudio con titulo, “Estabilizacion y mejoramiento de
subrasante con cal y cemento en obra vial Colinas del Sur”, con el proposito de obtener
el grado de ingeniero civil, en la Universidad Ecuador. Cuyo objetivo fue, analizar las
propiedades fisicas y mecanicas en la modificacion y estabilizacion del suelo,
empleando cal y cemento en porcentajes diferentes, asi establecer su estabilizacion en
plasticidad de la sub rasante en la via. El método aplicado fue, estudios de laboratorio
y campo, donde los ensayos presentaron los procedimientos para su clasificacion del
suelo, tomando al disefio de estabilizacion y ver como se comporta el material de sub-
rasante, con materiales cementantes con ensayos de laboratorio. De los resultados se
dijo, que las capas de subrasantes tratadas con cemento o cal, sufren deflexiones bajas,
resultando menores esfuerzos superficiales para la carpeta de rodadura y dard una
mayor vida, las capas de subrasante tratadas con cemento y cal son capaces de resistir
consolidacion y movimientos debido a la repeticion de cargas, reduce la permeabilidad

y mantiene su resistencia y rigidez aun en su estado saturado, son capaces de distribuir
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los esfuerzos sobre un &rea mayor a la sub- rasante. De las conclusiones se dijo, que el
porcentaje que pase de la malla N° 200 a diferencia de la malla N° 40, no debe ser
mayor a 0.65, ejecutando esta operacion se obtendra el porcentaje 98% en relacion al
N° 40 con malla N° 200 serd 62% obteniendo 62/98=0.632, este resultado satisface la
estabilizacion, reduce significativamente la plasticidad, incrementando su % de
cemento incrementando su limite en plasticidad y liquido demostrando caracteristicas
de compactacion en suelos estabilizados con cementos, obteniendo similitud ya que
existe incremento de densidad maxima y disminucién de contenido éptimo de humedad.

(p146)

Altamirano & Diaz (2015), cuyo estudio titulado, “Estabilizacién de suelo cohesivos
de cal en vias de comunidad San Isidro de Pegdn”, para lograr el titulo de ingeniero
civil, en la Universidad Auténoma de Nicaragua. Cuyo objetivo fue, estabilizar los
suelos en vias de la comunidad con mezcla de cal hidratada. El método utilizado fue,
recopilar datos por etapas, explorando y evaluando la criticidad de los tramos en vias,
para después seleccionar la documentacion existente que muestren caracteristicas y
datos de los procesos de estabilizacién y normativa de la zona en estudio, con esos
antecedentes se llevaré a cabo los trabajos de campo y laboratorio. En los resultados se
dijo, para el muestreo de los suelos se efectué mediante las calicatas de metro cuadrado
con profundidades de 1-2 metros, seguidamente el andlisis de laboratorio de las
muestras aplicadas a la norma ASTM (2007) donde se llevé a cabo cuya etapa se
estabilizé el suelo cohesivo con cal, para la interpretacion y analisis de resultados. De
sus conclusiones se dijo, que las vias presento multiples puntos afectados producidos
por las lluvias, con esta investigacion se logrd el reconocimiento de puntos mayores en
las afectaciones considerando el tramo a tratar en las vias, extrayendo de 4 puntos las

muestras de suelos catalogandolos por su color, forma y textura en paralelo para luego
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poner al secado al horno y determinar predominacion de humedad, cuyas 6 muestras se
evaluara sus propiedades con los resultados de sus porcentajes no ayudard a obtener
mejores condiciones de plasticidad, compactacién, aumento de humedad aumentando

su capacidad soportante del suelo, cumpliendo un resultado aceptable. (p.113)

Copado J. (2016) en su tesis con titulo, “estabilizacion del suelo arcillosos en base a
cal hidratada usando capa subrasante en pavimentos en la ciudad de Obregén, para
lograr obtener su titulo de ingeniero civil. Cuyo objetivo fue, estabilizar un suelo
adicionando cal hidratada, que después se usara en capa sub rasante en pavimento,
cumpliendo la norma de secretaria de comunicaciones y transporte (SCT). De su
metodologia se dijo, que se plantea dar solucion al problema de capas sub —rasantes de
la ciudad, ya que se ha observado baja resistencia del material de construccién ya que
no se obtiene la plasticidad y resistencia requerida (CBR) debido al mal manejo del
material, mala practica de la operacion, ya que este material es compactado para servir
de soporte al pavimento sin cumplir lo establecido en el proyecto. De esta manera las
soluciones concretas serian cumplir las especificaciones removiendo y agregando
relleno de materiales de banco o también aplicando agentes quimicos usados para
estabilizar y mejorar la calidad de los suelos especial mente la cal. Es asi como se
lograra incrementar resistencia para reducir plasticidad induciendo cal, en los muestreos
aleatorios del terreno. De sus conclusiones se dijo, que al analizarse segln lo que
establece la norma (SCT) no se cumplié los requisitos que exige la norma, pero con la
adicion de la cal se estabiliza quimicamente el suelo incrementando la capacidad de
soporte CBR con la afladidura de 2.5% de cal segln el peso en estado natural, después
aumentando el valor CBR 2.20% a 22% se redice el indice de plasticidad de 21% a 6%
con porcentaje de expansion de 2.79% a 09+9 de esta manera el suelo y cal a 2.5% es

viable para el proceso de subrasante. (p.93)
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Castillo B. (2017) En su tesis con titulo, “Estabilizacion de suelos arcillosos en Maca
con valores CBR menores al 5% y limites liquidos superiores al 100% para utilizacion
de subrasante en carreteras”, para optar el grado de Ingeniero Civil, en la Universidad
de Cuenca en Ecuador. Cuyo objetivo fue, evaluar el disefio de costos de pavimento
flexible usando suelo tratado con cal. De los resultados se dijo, que con el tratamiento
de cal en reemplazo del material se podria ahorrar el costo de la carretera. A través de
la adicion de cal viva en el terreno natural, tratado en la ciudad de Maca en el suelo
lateral recientemente construido, donde muestra el limite liquido (LL) mas de 100%
con humedad mayor a 140%, de cambios a rango plastico y su tipo de secado con CBR
menor a 5%, esto tratado en el laboratorio trabajados con 10,20,30 y 40 de cal en su
peso seco, de esto como resultado final se disminuye el limite plastico, indice liquido,
y expansion de CBR se incrementa al valor de 16% de cal en sus propiedades del suelo
tratado 16% de cal se analiza la teoria de disefios y costos. De sus conclusiones se dijo,
este tratamiento mostro caracteristicas singulares de los suelos que suelen ser
convertidos en subrasantes no aptas para carreteras. Para dar solucion a esto el suelo
suele ser reemplazado por materiales de mayor calidad, proceso que lleva alta inversion
y tiempo, empleando nuevas alternativas para dar solucion al selo natural, la cal viva
seria una buena alternativa para ser adicionada al terreno natural de esta manera se podra

reducir costos de construccion. (p.149)

Nacionales:

Jara, R (2014) nos presentd en su tesis con titulo, “La cal y su efecto estabilizante
subrasante para suelo arcilloso en Cajamarca”, para obtener el titulo profesional de
ingeniero civil. Cuyo objetivo, fue determinar la cal y su efecto como agente
estabilizador de una sub rasante en el suelo arcilloso de Cajamarca. La metodologia que

se uso fue, estudio de campo y laboratorio. De los resultados se dijo, que los suelos
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arcillosos suelen presentar problemas presentes en subrasante por su plasticidad
elevada, por su inestabilidad disminuyendo su capacidad en soporte en volumen y
humedad se evaluo el trabajo en porcentajes de cal, 0%,2%,4% Yy 6% de peso en muestra
evocados al cumplimiento de la norma ASTM 6276 ejecutando ensayos Yy
procedimientos normados. Concluyendo que la evaluacién sobre la estabilizacion son
variaciones grandes en plasticidad de 9.23 y con adicion de cal 6%, iniciando con su
indice de plasticidad de 36.87 con adicion de cal en 0% considerando CBR, alcanzando
un valor de 11.48 con la participacién de cal al 4% siendo CBR con cal al 0% se logrd
2.55, de los porcentajes obtenidos de la cal segun el tipo de suelo A-7 (209) se logré
lograr buenos resultados del 4% al maximo de cal en CBR al 95% que es 11.48,

entonces el efecto de la adicion fue positivo.(p.124)

Velarde A. (2015), en su tesis titulada, “Aplicacion de la metodologia de superficie
en resistencia de comprension para suelos arcillosos estabilizados con cal y cemento”
con el propésito de obtener el titulo de Ingeniero Civil, en la Universidad del Altiplano.
Cuyo objetivo, cumple estudiar la méxima resistencia de comprension simple en suelos
arcillosos estabilizarlos con cal y cemento. De la metodologia, se usé la superficie como
respuesta, de enfoque cuantitativo, con la recoleccion de datos para probar la hipotesis,
con la numeracion numeérica, analisis estadistico, cuyo alcance fue correlativo donde
explica la relacion de las variables. De los resultados se halld, que la superficie mejoro
el célculo de porcentajes con cal y cemento, obteniendo resistencia de comprension
simple variando sus porcentajes de 2.76% a 11.24%, esto se corrié con 13 corridas
desarrollando el modelo matematico para encontrar la diferencia entre teérico y
laboratorio de 1.27kg/cm2 para 2.77%, se hizo un disefio de composicién notable
central de los factores de cal y cemento, esperando la resistencia de comprension, del

anélisis matematico se espera la maxima resistencia de comprension simple. De sus con
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conclusiones, se dijo que fueron satisfactorios ya que se logré obtener porcentajes
Optimos de cal y cemento, el coeficiente fue aceptable corroborando el estudio
estadistico R2>0.50 y del estadio universitario arrojo, UNAR2<0.50 entonces se puede

seguir modificando el % déptimo de cal y cemento. (109)

Gracia J. (2015), en su investigacion cuyo titulo fue, “Estabilizacion de suelos arcillosos
aplicando cal en la carretera de Tingo Maria Pucallpa”, con el propdsito de obtener el titulo
profesional de ingeniero civil, en la Universidad de Ingenieria, Cuyo objetivo fue, fue mejorar
y rehabilitar el asfalto para beneficio de la poblacion del uso de la carretera. De los resultados
se dijo, se encuentra en el departamento de Ucayali, que consiste en la ejecucion de 58.769
Km. de carretera asfaltada, con la finalidad de unir las ciudades de la costa y sierra central con
la selva baja, formando una red a nivel nacional. El estudio de suelos en la via existente que se
requiere rehabilitar y mejorar, indica por sectores la presencia de afirmado y asfalto como capa
rodadura con dafios graves, debido al hundimiento del pavimento. Asimismo, a través de la
ejecucion de calicatas, se calculo un 53.3% de material limo arcilloso y 46.7% de material
granular de la subrasante. Se estim6 10 afios de vida util para la carretera, afios con alta
densidad de transito, requiriéndose para su ejecucion, materiales de buena calidad en su aspecto
mecanico y fisico, sin embargo, en el lugar del dmbito del proyecto, los materiales que
predominan son suelos limo arcillosos, cuyas propiedades fundamentales para tener indice
elevado en plasticidad, baja capacidad de soporte por el uso acelerado de vehiculos. De las
conclusiones se dijo, con la aplicacién de la estabilizacion quimica del suelo arcilloso con cal,
mejorard sus propiedades fisicas y mecanQicas a corto y largo plazo, el efecto de sus
propiedades se mostrara en los ensayos de laboratorio de la mezcla suelo —cal cumpliendo las

normas ASTM, AASHTO, MTC y CE-020. (p.117)

Palli E. (2015) en su tesis titulado, “Estabilizacion de suelos con cal para bajar la intensidad

vehicular en la Provincia de San Roman”, para obtener el titulo de ingeniero civil en la
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Universidad del Altiplano, el objetivo fue, demostrar la influencia de estabilizacion en suelos
con cal para bajar la intensidad vehicular. EI método que se empleo fue el disefio experimental
ya que se compard los resultados del pre test y post test, de un alto grado en probabilidad de la
adicion de cal y suelo convencional de esta manera lograr mejora en las propiedades mecéanicas
y fisicas del suelo. De los resultados se dijo, su indice de plasticidad mostr6 un rango de 4% a
9% no se cumple para las dos canteras, adicionando cal se cumple para 4% y 6% para la cantera
Chullunquiani y 2%,4% y 6% para los suelos de la cantera Taparachi. De las conclusiones se
dijo, la cal resulta una buena opcion para estabilizar el suelo, y mejorar las propiedades
produciendo una reaccién rapida denominada floculacion en el intercambio i6nico al
combinarse con silice alimina con las particulas del suelo y agua produciran silicatos,
aluminatos, de este modo el incremento considerable de valor relativo al soporte CBR del

suelo, considerandose apto para el uso afirmado como lo establece la norma EG-22013. (p.184)

Ramos, G. (2014) en su estudio, “Mejoramiento de sub-rasante de baja capacidad portante,
usando polimeros reciclados en carreteras de Paucard”, para optar el grado de ingeniero civil
en la Universidad del Centro de Peru. El objetivo fue, mejorar la sub-rasante de baja capacidad
portante usando polimeros reciclados en carreteras. EI método, empleado fue, experimental ya
que se apoyo en la observacion de fenémenos manipulados en el laboratorio del suelo sub-
rasante, el disefio fue pre- experimental, ya que se define del resultado del pre test, y post test
en distintas dosificaciones del polimero reciclado. En los resultados, arrojo del contenido de
humedad 21% del ensayo de granulometria para C1 y C2 43% pasando por la malla N° 200y
el material fino de 76% indicando material limo arcilloso que corresponde al material grava,
arena y limo arcilla, del analisis mostro las caracteristicas plasticas del suelo clasificando por
calicatas y resaltar el mas favorable. De este tratamiento se incrementd los polimeros
reciclados (PR), incrementandose la capacidad portante en términos de CBR en 26%, su

disminucion de expansion del suelo en 1.5% demostrando que la expansion disminuye,
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lograndose incrementar la capacidad de filtracion del suelo mezclado, en un primer tramo su
incremento fue de 6%, para el segundo fue 4.8% de esto se aplico el método de estabilizacion
del suelo y cal obteniendo CBR de 16.9% corroborando el efecto de los polimeros reciclados
durante el ensayo de adicion de cal y polimeros. De sus conclusiones se dijo, con la adicion del
polimero reciclado (PR) mejor6 las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, el ensayo
granulométrico demostrd capacidad portante se fue adicionando de 1.5% en peso seco con
dimensiones de 5y 10 mm obteniendo el incremento porcentual CBR de 26% debido al PET
ya que es un material resistente tiene mayor friccion y presenta mayor resistencia al corte.

(p.2112)

1.3 Teorias de la investigacion

1.3.1 Cal

Segun
La revista UPTC (2012) definid la cal de la siguiente manera:

Como elementos de adicidn y tratamientos de ingenieria civil, producto de la
obtencion en calcinacion de piedra caliza dando propiedades que muestran

variacion de acuerdo a su contenido de arcilla y su temperatura de calcinacion.

(p.27)
Ca O - Ca (OH)2— Mg O — Mg (OH)2 - SiO2 - AIO2 - Fe203

En nuestro medio este producto destaca en variedades comerciales de distintas

formas:

Cal hidratada en polvo, es un producto que se aplica rapidamente en la lechada, se

emplea para secar arcilla, no comparandose con la cal viva. Por otro lado, tiene la
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desventaja que sus particulas hidratadas de cal son finas, y generandose polvo, siendo

asi podria ser un problema su uso ya que sera inadecuado en las poblaciones.

Cal seca, de la concentracion de la cal hidratada con su contenido de 20% a 24% mucho
mas de dxido de calcio permitiendo en la cal la hidratacion con humedad, ya que posee
mas densidad al mismo tiempo se adecua a menos instalaciones de almacenaje. Su
ejecucion de reaccion exotérmica generada por el agua y cal viva debe calentar el suelo,
es asi como la cal es importante para secar suelos mojados y reducir la generacion de
polvo. Por otro lado, es importante resaltar su desventaja, esta vez requiere 32% de agua
para convertirse en cal hidratada esto debe ser ejecutado con cuidado para no exponerse
a la perdida de evaporacion debido al calor de hidratacion, fraguado y mezcla, la cal
viva requiere mezcla, a diferencia de la cal hidratada, seca o lechada de cal ya que sus

particulas son mas grandes.

Otra manera de aplicarlo mediante camiones auto descargables que van regando la
cal por la via escarificada, esta forma es la mas comin que vamos a encontrar y la mejor

porque va dejando una capa con cantidad correcta de cal.

Lechada de cal, este material resalta por la ventaja que esta libre de polvo, se usa para
el rociado, asi como para la distribucidn, no se utiliza mucha agua. Su desventaja, es la
velocidad lenta en la aplicacion, asi como sus costos es alto, es practico para suelos

mojados, no es practico para secar. (p.11)
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Figu?a 1. Uso de cal seca con aplicacién mecénica
Fuente: https://lime.org

n

1.3.2 Uso en el proceso constructivo
En el proceso constructivo el uso de cal ha evolucionado mostrando asi la evolucion

de la estabilizacion del suelo tratado con cal.

Para la geotecnia, se debe al secado de la humedad de los suelos, al proceso de
descongelamiento de las heladas, con el proposito de mejorar las propiedades de los

suelos arcillosos.

En la edificacion, abastece en la prefabricacion de cal, hormigén, ladrillos y bloque

de tierra comprimida. El uso de cal se rige en la normalizacién (UNE-EN 459-1:2016)

1.3.3 Estabilizacion con cal

Segun el suelo tratado en el Manual de Estabilizacion del uso de la cal (2004)

Una de las caracteristicas de la estabilizacion del suelo es la resistencia y estabilidad,
en forma permanente relacionada en la accion del agua. Siempre para dosificacion esta
ligada al tipo de arcilla, con la agregacién del 1 — 8% agregado de cal por peso seco,

llevado al laboratorio:

e Estimacion del porcentaje de cal en funcion del PH.

e El ensayo de comprension no confinada donde se debe desarrollar especimenes de
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méaxima densidad seca y humedad éptima.
o Verificar el incremento de resistencia del suelo estabilizado con cal.
o Verificar el incremento de resistencia mayor a 3.5 kg/cmz2.
e Visualizar de resistencia en la variacion en resistencia en especimenes +2% de cal.
e Evaluar el contenido de cal el aumento en forma importante.
e Disefio de grafico de resistencia en % de cal segun la norma CEO0.20 suelos y

taludes, 2016.

De esta manera, la cal sirve para estabilizar materiales cuyas caracteristicas minimas
no cumplan pardmetros para funcionar como una, para las bases de caminos nuevos, en
la reconstruccion de caminos deteriorados adicionando de 2% a 4% de acuerdo a su
peso del suelo seco, empleado la mezcla para estabilizacién de bases, también podria

ser una opcion la mezcla de planta.

Como resultado se podré lograr la estabilizacion, la cal y el cemento deben integrarse
homogéneamente con el suelo, necesitando a la vez que cada particula de esta cal este
hidratada, seguidamente mezcla con pulverizacion deben llegar hasta 100% de su
material pasando por tamiz de 1", asumiendo del mismo 60% en material pasando al
tamiz N° 4, como se observa con las muestras de estabilizacion el laboratorio y sus

respectivos ensayos.

Figura 2: Mezcla y pulverizacién.
Fuente: http://latinamerica.cat.com.


http://latinamerica.cat.com/
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1.3.4 Suelos
A nivel de ingenieria, se encontro el aporte de Rodriguez, (2009) que define al suelo

de la siguiente manera:

Vendria definirse un agregado fundamental no cementado, ya que posee grano
mineral y materia organica. Se obtiene de la composicion de particulas sélidas, liquidas
y gas, ocupando espacios de vacios en las particulas sélidas usados en la construccién
de proyectos de ingenieria, tiende a servir de soporte de cimentaciones de estructuras,
es importante en el &mbito de la ingenieria que se lleve a cabo un estudio de suelos,
para ver sus propiedades, granulometria, capacidad de drenar agua, resistencia,

comprensibilidad, capacidad de carga, asentamientos. (p.24)

1.3.5 Relaciones volumétricas

Segun crespo (1992) afirma que:

Proporciones Proporciones
en Volamenes en Peso
- r 4 3
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Figura 3: Relacion éntrelas fase del suelo
Fuente: Jara (2014).

En el suelo existen condiciones segun el lugar o medio este podria estar alterado o
no inalterado. En su estado seco, un porcentaje de humedad u completamente saturado,
es imprescindible ver su estado volumétrico segun la evolucion de suelo, agua, y aire

segun debe el caso.



W: Peso total

V: Volumen total

Ww: Peso de fase liquida

Vs: peso de fase solida

Vs: volumen de la fase solida
Vw: volumen de la fase liquida

Va: volumen de la fase gaseosa

Segun Botia (2015) afirma:
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Nuestro suelo esta compuesto por su fase liquida y gaseosa ya que de sus vacios se

puede mostrar un peso y volumen, presentando condicién saturada o seca. En su

condicién de suelo saturado, en cuando los vacios estan ocupados por agua,

representandose con su fase liquida y solida, en la mayoria se presentan en los suelos

de bajo nivel freatico. En su condicion de suelo seco, es cuando el total de su volumen

esta conformado por suelo y no presenta agua en su estructura.

1.3.6 Limites de Atterberg

Segun Gonzales (2002) explica lo siguiente:

UMITELIQUDO

Liqupo

g
=
¢
5
g

LIMITES DE CONSISTENCIA — LIMITES DE ATTERBERG

LMITE DE CONTRACCION

Estados

Figura 4: Limites de Atterberg
Fuente: Norma ASTM D 2488

Se considera a limites de Atterberg, llevados la practica en un laboratorio que

obedecen una norma, se practican con el proposito de alcanzar limites del rango de

humedad del suelo y su estado plastico y poder clasificarlos empleando (Unified soil

classification system (USCS) De esta manera se podrd aplicar la prueba de

granulometria que nos ayuda a la identificacion del suelo, no conformandonos con esto
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se emplea indices lo cual definird su consistencia del suelo en funcién a su contenido

de agua, con determinacion de humedad, presentando el peso del agua, dividido entre

el peso y suelo seco.

Gravas bien graduadas, mezcla de gravas y arenas

£
: GRAVA o con pocos finos o sin finos
o 93g LIMPIA
) Soa (<5 % finos) P Gravas mal graduadas, mezcla de gravas y arenas
33 $8E con pocos finos o sin finos
g g 0 § & GRAVA SUCIA (] Cravas limosas, mezcla grava-arena-limo
2 3 5 (>12% finos) GC Gravas arcillosas, mezcla grava-arena-arcilla
Y _§ N SW Arenas bien graduadas, mezcla de arenas con grava
] E ARENA con poces finos o sin finos
03 LIMPIA
3 'é ; % | (<5%finos) 3P Arenas mal graduadas, mezcla de arenas con grava
'_W:A gav con pocos finos o sin finos
o EN SM | Arenas limesas, mezcla arena-imo
ARENA SUCIA
i (> 12 % finos) SC Arenas arcillosas, mezcla arena-arcilla
g Limos inorganicos y arenas muy finas; polvo de
ML roca; arenas finas limosas o arcillosas; limos
P 1 i | 3
s & § LINOS & arcillosos poco plasticos
» & <y ARCILLAS (W, oL Arcillas inorganicas poco plasticas, arcillas
g % ; 5: <50%) arenosas, arcillas limosas
LE 2 Limos organicos y arcillas limosas organicas poco
88 3 O | piasticas
e
g ; P~ WH Limos organicos, con mica o arena fina de
wo : j § LINOS & diatomeas o suelos limosos
A J
= g 2 ;_ ARC:;:; " CH Arcillas inorganicas muy plasticas. Arcillas grasas
-l
i OH | Limos organicos de plasticidad media o alta.

SUELO MUY ORGANICO (mo > 20%)

PT

Turba, humus. Suelos pantanosos ricos en mo.

Figura 5: Clasificacion unificada del suelo
Fuente: Norma ASTM D 2488

En la muestra del suelo es necesario obtener estos limites, con la destruccion de la

estructura original se podra describir el suelo y sus condiciones, este requisito en

necesario y muy complementario.

Los suelos deben presentar una propiedad llamada plasticidad con esta caracteristica

no podran romperse facilmente, pero si deformarse, permitiendo ver su comportamiento

en varias etapas durante el afio. De esta manera el suelo presenta 4 estados en distintos

porcentajes de agua.
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Estado liquido: Facilmente deformable. Tiene una
consistencia similar a mantecpuilla
liquido
Estado plastico: Se deforma sin rormperse . Tiene una

consistencia de mantequilla suave a
masilla en endurec triento.

Limite e ———
plastico
Estado semisolido: Al deformarse no recupera su forma
ricial. Su consitencia es quebradiza
sirilar a un quezo.
Limitede __________ ——
contraccion

Estado solido: Se rompe antes de deformarse.
Su consistencia es siralar a un
dulce duro.

Figura 6: Estados del suelo de cauerdo a su humedad
Fuente: Norma ASTM D 2488

Ire®mento del corterudo de hurnedad (%4)

Limite Liquido (LL) llamado también contenido de humedad que es expresado en
porcentaje, segun el peso del suelo seco, se caracteriza ya que contiene humedad para
que el suelo y sus mitades fluyan, uniéndose en longitud de 12mm aprox, la muestra
debe ser separada en dos bloques mediante el contenido de capsula al golpe de 25 veces

con altura de 1 cm con velocidad de 2 golpes por segundo. (Bosch, 2008)

Limite de plastico (LP), llamado también contenido de humedad donde el suelo se
fisura al ser amasado en pequefios bastones de diametro 1/8” (3mm) cuando una porcién

pequenfa del suelo es mazada con la palma de la mano. (Medina &Matus)

1.3.7 Clasificacion de suelos
Segun Cuadros (2017) establece en el sistema AASHTO, donde menciona los suelos,

materiales granulares y su clasificacion como se muestra:

En los suelos granulares, se muestran con 35% muy por debajo del material fino con

un tamiz N° 200.
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Para el sistema de clasificacion SUCS, se divide en suelo grano grueso, fino y
organico, de esta manera se distingue cuando pasa por la malla N° 200, para diferenciar
la grava y arena viendo su paso por malla N° 4, es asi que el suelo se adhiere al grupo

de grava mas de 50% que se retiene en la malla N° 4.

1.3.8 Capacidad de carga
Segun Cuadro (2017) define la forma en capacidad del suelo para el soporte de las

cargas aplicadas asi:

Se dice que la capacidad portante, es presion maxima entre el contacto medio y la
cimentacion en la estructura de una construccién. Es el comportamiento mecanico del
suelo, que nace de sus propiedades, ensayos buscando una estabilidad mecanica
mediante las tensiones que transmitan uniformenle y progresivamente la capacidad
portante. De esta manera la capacidad portante se puede entender como la carga que
resiste muchos asientos desmedidos, el indicador més usado es CBR, los parametros se
ejecuta en laboratorio, en un ensayo normalizad en cumplimiento de la norma MTC
E:132, luego la clasificacion mediante SUCS y AASTHO en la carretera, después se
realiza el perfil estratigrafico cumpliendo los parametros practicados durante los
ensayos Yy asi determinar CBR referido al 95% en su méaxima densidad de penetracion
de carga en 2.54 mm, obteniendo el valor del CBR de disefio clasificandose en la

categoria de sub-rasante correspondiente al tramo. (p.21)

1.3.9 Ensayo Proctor

Basandonos en cumplimiento de la norma E.050 (2016) define en relacién a suelos
y cimentaciones informando: que en el ensayo de procedimientos de compactacion
practicados en el laboratorio, para analizar la relacion entre el contenido de agua y peso

unitario del suelo seco llamado, curva de compactacion, realizado en molde de 101.6
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0 152.4 mm ( de 4 o 6 pulgadas ) de didmetro, con piston de 44.5 N (10 Ibf) cayendo
de una altura de 457 mm (18 pulgadas) de esto se extrajo energia de compactacion de

(2700 kN-m/m3, 56000 pie-Ibf/pie3).

1.3.10 Estabilizacion de suelos

Se considera como una técnica que busca la mejora de las propiedades mecanicas y
fisicas en los suelos , en busca de condiciones necesarias para la utilizacion, aporta en
el impacto ambiental, ahorrando el transporte aun vertedero los grandes volimenes de
material de excavacion, asi como traer inmensos voliumenes de material de préstamo,
con esta estabilizacion se estima aumentar resistencia mecanica de los suelos para el
enlace de particulas asegurando condiciones de humedad para el trabajo del suelo con
el objetivo de conseguir la estabilidad de cargas asi como la variacion volumétrica y

encontrar la durabilidad de la capa.

1.4 Formulacién del problema
1.4.1 Problema general
¢Cbémo la adicién de cal mejora los suelos confines de cimentacion en condominio

Monte — Carmelo, distrito EI Carmen — Chincha — Ica, 2018?

1.4.2 Problema especifico
¢Como la adicién de cal mejora la plasticidad de los suelos confines de cimentacion

en condominio Monte — Carmelo, distrito El Carmen — Chincha — Ica, 2018?

¢Como la adicion de cal mejora la capacidad de carga de los suelos con fines de
cimentacion en condominio Monte — Carmelo, distrito EI Carmen — Chincha - Ica,

2018?
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Justificacion de la investigacién

Segln Bernal (2010) definid lo siguiente:

La investigacion siempre estd orientada a resolver un problema, de tal modo es
importante justificar los motivos que merecen dar solucién, para determinar la

dimensidn y conocer la viabilidad.

En lo tedrico, se da cuando la base de datos genera debate académico en base al

conocimiento de la teoria para después contrastar resultados existentes.

Para nuestra investigacion, el uso de nuestra recopilacion tedrica sera la cimentacion
de las bases conceptuales que direccionara el estudio a través del contenido de las

variables, dimensiones e indicadores.

En lo préctico, el desarrollo ayudard a mejorar un problema, proponiendo estrategias

que de su aplicacion contribuira a resolverlo.

Para nuestro caso analizado nos ayudara a mejorar los suelos mediante la adicion de
la cal, es la alternativa que da solucién para la zona de estudio, este resultado podra
sistematizarse como propuesta de incorporacién al conocimiento en las técnicas de

mejoramiento de suelos.

En lo metodoldgico, es la investigacion cientifica cuya metodologia usa un método

NUeVo que asegure una estrategia de conocimiento valido y confiable.

En relaciona nuestro estudio se justifica ya que el método cientifico sigue
procedimientos de mejora a través de los ensayos de laboratorio y pruebas en el lugar

de trabajo. (p.106)
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1.6 Hipdtesis
1.6.1 Hipotesis general
La adicion de cal mejora los suelos con fines de cimentacion en condominio Monte

— Carmelo, distrito EI Carmen — Chincha - Ica, 2018.

1.6.2 Hipdtesis especificas
Con la adicidn de la cal mejora la plasticidad de los suelos con fines de cimentacién

en condominio Monte — Carmelo, distrito EI Carmen — Chincha - Ica, 2018.

La adicion de la cal mejora la capacidad de carga de los suelos con fines de
cimentacion en condominio Monte — Carmelo, distrito El Carmen — Chincha - Ica,

2018.

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivos generales
Determinar como la adicion de la cal mejora los suelos con fines de cimentacion en

condominio Monte - Carmelo, distrito EI Carmen - Chincha -Ica, 2018.

1.7.2 Objetivos especificos
Determinar cdmo la adicion de cal mejora la plasticidad con fines de cimentacion en

condominio Monte — Carmelo, distrito El Carmen — Chincha - Ica, 2018.

Determinar como la adicién de cal mejora la capacidad de carga confines de

cimentacion en condominio Monte - Carmelo, distrito EI Carmen — Chincha - Ica, 2018.



Capitulo 11

Meétodo
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2.1 Disefio de investigacion
Para este estudio se emplea un disefio cuasi experimental, ya que se ejecuta el minimo
control en la variable independiente, ya que falta la asignacién aleatoria de los partes de
los sujetos que participan. Asi mismo no existen grupo de control, una investigacion es

cuasi experimental ya que se da en la modalidad pre test y post test en un solo grupo.

Seglin Segura (2003) “Los disefios de carencia de control experimental de sus variables
cuya falta se debe a la carencia de seleccion aleatoria, se definen como estudio cuasi

experimental tratdindose de comparar una pre prueba en un grupo”. (p.137)

Se manipulard la variable independiente, estabilizante quimico en las distintas

proporciones de cal y este a su vez influira en la variable dependiente.

G:01X 02

Donde.

G: Grupo de estudio
X: Lacal

01: Medicidn previa (antes de la aplicacion de la cal) en los suelos del condominio del

Monte - Carmelo.

04: Medicidn posterior (después de la aplicacién de la cal) en los condominios del Monte

- Carmelo.

En este estudio se usa el método cientifico general, y se da en varias etapas que se debe
cumplir con el proposito de alcanzar el conocimiento valido desde la perspectiva cientifica,

usando el instrumento fiable. Este método debe minimizar la influencia de la subjetividad.
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2.1.1 Tipo de investigacién
En la presente tesis se establece el tipo de investigacion de acuerdo a su naturaleza de

datos.

Es aplicada, ya que esta orientada a lograr nuevos conocimientos y verificar el cambio
de los procesos antes y luego después en la aplicacion de cal para buscar la mejora en los

suelos con fines de cimentacion.

Es explicativa, ya que se busca describir el problema, asi como mostrar las causas que
desencadena estos, detallar el fendmeno y dar explicacion del comportamiento de las
variables de estudio. De esta manera, se debe visualizar la influencia de la estabilizacion
quimica a través de la adicion de diversos porcentajes de cal para mejora las propiedades

fiscos mecanicos del suelo.

Es cuantitativa, recogiendo base de datos numéricos de las variables para después
analizarlos en el antes y después de la adicion del acal sobre los suelos nos permite utilizar
magnitudes cuantificables que comprender la razon del tratamiento estadistico. De esta
manera se recolectan los datos para corrobora una conjetura basada en la medicion

numérica, de esto de detalla patrones de accionar y evaluar la conjetura.

2.2 Operacionalizacion de Variables

2.2.1 Variable independiente
Es un producto de la calcinacién de la piedra caliza, posee propiedades de contenido en

arcilla, su temperatura se consigue de la calcinacién (Revista UPTC, 2012.p.27)

Dimensiones:

Porcentaje de cal en: 1%, -3%, -5%, -7%

Porcentaje de cal en: 2%, -4%, -6%, -8%
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2.2.2 Variable dependiente: Los suelos
Considerada la base fundamental para llevar a cabo obras de infraestructura, a la vez

proporciona condiciones Optimas que daréa paso al desarrollo mundial. (Botia, 2015.17)

Dimensiones:

Plasticidad: considerado como un porcentaje de diferencia entre valores de limite
liquido y plastico, cuando el indice es bajo es considerable un incremento del contenido
de humedad del suelo transformando de un estado semisolido a condicion liquida es
sensible a cambios de humedad, y por otro lado cuando es indice alto significa que el suelo

pasa del estado semisolido al liquido agregando cantidad de agua, (Botia, 2015.p.48)

Capacidad de carga

Es la capacidad del suelo para soportar cargas aplicando técnicas portantes, significa la

méaxima presion media de contacto entre la cimentacion de estructura y el terreno.
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Tabla 1: Operacionalizacién de variables: Adicion de cal para mejora de suelos fines de cimentacion en las casa de campo EI Carmen - Chincha — Ica-2018.

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones | Indicadores Férmula Urr::dai(;:e Ir;e Normas
V: L Se obtiene de la | Compuesto  quimico | Porcentaje 1% Dosificacion Razén 1,2 | Norma CE.020, estabilizaciones de suelos
calcinaciéon de la piedra | para estabilizar suelos, | de cal porcentual  del y taludes.
Lacal caliza cuyas propiedades | se usa para mantener las 3% oxido del calcio,
son de arcilla y su | propiedades fisicas, en respecto al peso NTP.334. 125:2012 cal viva y cal
temperatura se consigue | la estabilidad de la masa del suelo. hidratada para estabilizacion de suelos.
de la calcinacién. | de un terreno. . .
(Revista, UPTC,2012) NT_P..3§4.125.2016. Cal y piedra caliza,
definiciones y nomenclatura.
Porcentaje 5% Dosificacion 3,4 | NTP.334.125:2002. Cal viva y Cal
de cal porcentual  del hidratada para estabilizacion de suelos.
% 6xido del calcio
respecto al peso NTP.334.144: 2016.Cal hidratada para su
del suelo. uso con puzolanas.
V.D. Considerada la base | Es la base de la | plasticidad indice IP = wl - wp 56 | NTP.339.129: 199.Suelos, método de
fundamental para las | estabilizacidn, se liquido IL = (Wn - Wp) ensayo, para determinar el limite liquido,
Suelos obras de infraestructura, | evaluara de forma o / (WI - Wp). limite plastico e indice de plasticidad de
permitiendo condiciones | rapida y  sencilla, Indlc.e suelos.
Optimas para el | mediante los ensayos de plastico
desarrollo. (Botia,2015) laboratorio. . —
Capacidad Proctor 7,8 | Norma técnica EO050, suelos vy
de carga Y=n.N.p.h cimentaciones.
—_— NTP.339.133. método ensayo de

penetracion estandar SPT.

NTO. 339.153. Método de ensayo
normalizado para la capacidad portante
del suelo por carga estatica y cimientos
aislados.

Fuente: Elaboracion propia
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2.3 Poblacién y Muestra
2.3.1 Poblacion

La poblacion considerada en la presente tesis sera considerada el area del terreno,
denominada condominio del Monte - Carmelo, una casa de campo con ubicacion en distrito El
Carmen - Chincha, se tomara como tiempo de estudio 4 meses duracion para desarrollo del

proyecto.

2.3.2 Muestra
Como muestra se considera al area del terreno, que de igual manera vendria ser el

condominio del Monte - Carmelo, la casa de campo ubicado en el distrito EI Carmen - Chincha.

2.4 Técnicas, instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiablidad

2.4.1 Técnicas

Para Bernal (2010) considera:

Como técnica de recoleccion de datos, cuya informacién del trabajo de campo donde se

emplea método y tipo de investigacién, ejecutando se con las técnicas pertinentes (p.192)

En la presente tesis se empleo, la observacién experimental, considerada como estudio de

medicién experimental.

El analisis documental, una serie de operaciones que nos orienta en la representacion de los

documentos de su contenido de una forma distinta al modelo original.

Observacion de campo, de lo observado se lleva a cabo la realizacién de los hechos en el

condominio Monte - Carmelo se levanta las mejoras de los suelos.
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2.4.2 Instrumentos
Segun Fernandez, Hernandez y Baptista (2014) definen:

Al instrumento como técnica de medicidn, donde se registra datos observables, cuya
definicidn estd enfocada a las variables del investigador. (p.199)

Para el presente estudio se aplico el instrumento, fichas de recoleccion de datos, el cual se
disefio para recolectar la informacion de los indicadores de las variables en estudio, del cual se
obtuvo la informacién cuantitativa, usando las formulas establecidas planteadas en la matriz de

consistencia, durante el tiempo que duro la presente investigacion.

2.4.3 Validez

Para validar el contenido de los instrumentos sobre las fichas de recoleccion de datos, sera
planteado al juicio de expertos el involucramiento de 3 miembros del jurado, ingenieros
expertos, el cual podran analizar la matriz de consistencia,

Detallando la coherencia, suficiencia, y calidad de redaccion de los instrumentos la
validacion de los instrumentos, dimensiones de la variable ya que mediante esta se recolecto la

informacion del presente estudio.

Tabla 2: Validez de instrumento.

NOMBRE Y APELLIDOS PORCENTAJE DE VALIDACION
Eduardo Aliaga Silva 77.5%
Rafael Lozano Ubaldo 86%
Carmen Cortez Casquina 80%

Fuente: Elaboracién Propia.

2.4.4 Confiabilidad
Segun Nifio (2017) la confiabilidad de la investigacion cientifica, se sustenta en la base de
datos citadas en el marco teorico, el cual esta sustentado por autorias de los investigadores de

acuerdo a sus publicaciones, citados en la presente. (p.23)
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2.5 Métodos de andlisis de datos

2.5.1 Estadisticas descriptivas
Denominado a una serie de métodos estadisticos relacionado al resumen y descripcion de

los datos, tablas, graficos y figuras, verificando célculos cuantitativos. (Cordoba, 2003.p.2)

En la presente, se lleva a cabo el anélisis en el comportamiento de las muestras, usando

media, mediana, y varianza, de desviacion estandar y asimetria.

Media

Segun Castillo (2012) define:

Como la medida de tendencia central y corresponde al centro de gravedad de los datos, para

comprobar un cambio de origen segun la escala de datos y tipo.

Y = ax + b, la media sufre cambioy =ax +bh.

De esta manera los datos de la suma de variables, es representada por la media de la suma

de cada variable. (p.25)

Mediana

Segun Gutiérrez (2013) define:

Es considerada como el centro de la distribucidn de datos, previamente ordenado., es el valor
de los datos que ocupa una posicion central ordenados segin su tamafio el cual se representa

por X tilde o mediana muestra (p.42)



45

Varianzay desviacion estandar

Segun veliz (2011) define:

Considerada la medida de dispersion el cual indica una variacion de datos el cual arrojara
una medida de tendencia central, nos mostrara la verificacion de las medidas de las tendencias

central si son significativas o no son confiables. (p.58)

En un estudio estadistico, en general se tienen variables independientes con tres a mas
niveles diferentes, lo que lleva al problema de comparacion de varias muestras. Este problema
no puede solucionarse estudiando las muestras dos a dos para intentar detectar las diferencias

significativas, pues se produce el problema de las "comparaciones multiples” (Moses, 1992)

Coeficiente de asimetria

Segun Castillo (2012) define:

Es la medida que forma la representacion grafica, como histograma y diagrama de barras o
distribucion mostrando la situacion ideal de los datos segun la medida derecha y la media de la

izquierda. (p.31)

2.5.2 Estadistica inferencial

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) define.

Como elemento para corroborar hipotesis y la estimacion de pardmetros. Asi mismo sirve
para contrastar la hipétesis, resaltando la prueba de normalidad y comparacion de medidas, y
dar paso a la validacién de la hipotesis. De esta manera el método de analisis de datos se
desarrolla por medio del software SPSS versidn 22, para procesar la informacion registrada,

desarrollada segun el analisis estadistico.
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Para el contraste de hipdtesis, nos permitird probar que la informacion recopilada coincide
con lo observado y cumpliendo la hipotesis estadistica, de esta manera se podré aceptar o

rechazar la hipétesis formulada. (Valdés, 2006. p.109)

Comparacién de medidas, se usa para comparar grupos o mediciones, involucrando las dos

variables dependiente e independiente (Juarez, 2011)

Prueba de normalidad, se realiza mediante una grafica de probabilidad, con un test de
hipdtesis corroborando si cumple una distribucion normal. Exigiendo datos de distribucion

normal. (Toledo, 2011.p.1)

2.6 Aspectos éticos
El disefiador de la investigacion debe respetar la veracidad, en sus resultados, la
confiabilidad de datos, para después mostrar los resultados veridicos en base a las pruebas de

laboratorio, y las referencias para toda la investigacion.



Capitulo 11

Resultados
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3.1 Suelo natural

Con el fin de determinar las condiciones iniciales del suelo, y cuales son los efectos que se
han producido en el mismo una vez que se ha realizado el tratamiento con cal, se realizaron los
siguientes ensayos, tanto para suelo natural y mezcla de suelo estabilizante en diferentes

porcentajes.

3.1.1 Ensayo del contenido de humedad (MTC-108)
Existe una relacion del peso del agua del suelo dividido del peso del suelo seco, para
determinar el calculo de la diferencia del peso del suelo antes y después de secarlo durante el

tiempo d que se evapore el agua. Las caracteristicas mas importantes del ensayo son:

Se ejecuta el cuarteo de muestras, con el objetivo de obtener la muestra representativa del

suelo.

Se volva el espécimen del ensayo en un recipiente, para poder nimero.

Se registra el peso del material humedo en la balanza de precision.

Se procede al secado del suelo hiumedo en horno controlado a 110+5°C, entre 12 y 16 horas

para lograr un peso constante.

Se va removiendo el recipiente del horno con el objetivo de enfriar el material.

Se registra el peso del recipiente y el material secado al horno en la balanza.

Determinar la pérdida de peso producido por el secado, verificando el peso del agua.
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Fuente: MTC (2014)

Resultado del contenido de humedad del suelo

Tabla 3: Humedad natural

Contenido de humedad
Profundidad Calicata
%
18.00
1

*  090m
2 18.00
1 16.80

* 2.00m
2 17.00

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2 Analisis granulométrico por tamizado de suelos (MTC E.107)
La determinacion de la granulometria se aplica pada seguir la distribucion del tamafio de las

diversidades de las particulas del suelo, se ejecutan dos procedimientos.

Para dividir los granos gruesos se emplean tamices que van desde 10.16 cm (4”) hasta 0.074
mm (Tamiz N° 200); las particulas mas finas que 0.1 mm se tienen la posibilidad de medir por
sedimentacion. Las gravas corresponden para las particulas mas gruesas todos los granos de

tamarfios superiores del tamiz 4 (4.73mm) las arenas corresponden a aquellas particulas
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inferiores del tamiz 4 y superiores del tamiz 400 (0.074 mm). La mas reciente parte se ajusta a
los pisos de grano fino, limos que son esos con tamafios de particulas superiores a 0.002 mmy

arcillas cuyas particulas se piensan en tamafos inferiores que 0.002 mm.

Resultados de analisis granulométrico por tamizado del suelo natural

Se ejecutd tamizado de las muestras de calicatas, con mallas estandarizadas ASTM,
calculandose el peso retenido, lo cual vendria a ser el peso pasante por el tamiz. Como se

muestra en los certificados de ensayo de laboratorio que se adjuntan en los anexos.

Tabla 4: Granulometria por mallas de todas las muestras analizadas

PASA 4 %, | PASA 10%, | PASA 40%, | PASA 200%,
PROFUNDIDAD | POZO (4.75mm) (2.0 mm) (0.425 mm) | (0.074mm)
1 93.92 75.92 34.14 17.88
0.90m
2 77.74 71.04 51.39 19.39
, 79.63 60.90 35.75 21.49
m
2 78.51 60.90 35.97 21.57

Fuente: Elaboracién propia
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Fuente: Elaboracién propia
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3.1.3 Limites de Atterberg
Segln la norma MTC 110, en relaciéon a la determinacion de Limite liquido de los suelos,
se considera el efecto de alteracion a la humedad del suelo de grano fino, definiendo tres

parametros, para determinar la porcion del suelo que sucede el tamiz N° 40 (0.1mm).

Obtener parte de una muestra en porcion 150 g a 200 g de material pasante del tamiz N° 40,
seguidamente de la colocacion de esta muestra en el recipiente de porcelana dando paso al
amasar completamente de 15 a 20 ml de agua destilada. Como segundo paso se colocara una
porcion del suelo preparado en la copa de Casagrande, usado en precisar el limite liquido en el
vértice de la copa esto reposara sobre su base haciendo presion, extendiéndola hasta la
profundidad de 10 mm, como tercer paso se procede a tapar el recipiente de la mezcla con trapo
himedo para conservar la humedad de la muestra, seguidamente con el uso del acanalador debe
fraccionarse la muestra del contenido de la copa creando un surco a traves del suelo en unién
del punto alto al més bajo. En el cuarto paso, de debe elevar y soltar la copa dando vueltas a la
manivela hasta que haga contacto las dos partes hasta que la muestra haga contacto con la base
del canal 3 mm de longitud. Después como paso final proceder a dar golpes que sean necesarios

hasta que cierre la ranura, seguidamente proceder a registrarlo para pesar la muestra.

Figura 12: Copa de Casagrande
Fuente: Elaboracién propia.

El ejercicio anterior se debe ejecutar dos veces, colocando la muestra de suelo en el
recipiente, mezclarlo agregandole agua destilada en aumento de 1 a 3 ml, asi aumentar su
porcentaje de humedad, y bajar el nimero de golpes necesarios para cerrar la ranura.

Seguidamente colocar las secciones del suelo ya pesadas, enumerarlas y poner en el horno a
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temperatura controlada de 110 £ 5 °C. Esperar las 24 horas de secado, pesar las muestras y
registrarlas, elaborar una curva de fluidez, para finalizar se hace la toma de contenido de
humedad, la interseccion de la curva de flujo, y la ordenada a 25 golpes como limite liquido y

acercar el valor a un niimero entero.

Mezcla fluida

Estado liquido
de agua vy suelo

Limite liquido

Estado plastico

Humedad Limite Plastico
creciente

Estado semisolido

Limite de retraccién
© contraccion

Estado Solido

-y

Suelo seco

Figura 13: Limites de Atterbberg
Fuente: Cuadros (2017)
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Determinacion del limite plastico e indice de plasticidad

Para determinar el indice de plasticidad, se debe tomar 20 gr de muestra que pase por tamiz
N° 40, se combina la muestra con agua destilada hasta lograr el efecto de esfera, luego tomar
la porcidn de la esfera de 1.5 a 2.0 gr, este dato se usara en el ensayo, con nuestros dedos lo
rodamos hasta una rea lisa para dar forma un cilindro, se obtiene una porcion, se procedera al
peso, esta operacion se debe realizar tres veces hasta obtener el promedio, luego colocar las
partes de la muestra pesadas y enumeradas se lleva al horno con temperatura controlada de 110

+ 5 °C, se espera 24horas para secado se pesa y se registra.

Tabla 5: Resultado de limites de Atterberg para suelo natural

Limites de Atterberg en suelo natural
Profundidad Cali Limite Limite indice de
cata liquido plastico plasticidad
1 27.34 21 6.9
0.90m 2 26.00 20.39 6.42
1 28.00 21.56 7.2
2m 2 25.32 21.56 6.32

Fuente: Elaboracion propia

3.1.4 Estratigrafia del subsuelo

Calicata (C-1)

En la prospeccién realizada de la calicata C-1 de 2.0m en profundidad y después de haber
analizado las muestras recuperada este suelo de fundacion esta constituido por 2 capas de suelo
en la primera esta conformada por material organico rellenado a profundidad de 0.00-0.20m,
el tipo de tierra es agricola, con pequefios restos organicos vegetales, para la segunda capa una
profundidad de 0.20-0.90m, es un estrato de arena limosa-arcillosa en color marrén claro
plastico y por ultimo en la tercera capa a profundidad de 0.90-2.00, encontrado un estrato de

arena limosa , arcillosa entonces clasifica a la sub-rasante como un suelo regular.
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Calicata (C-2).

Para la prospeccion efectuada de la calicata C-2 de 2.0m en profundidad, después de haber
analizado la muestra recuperada, el suelo en fundacion se constituye por 2 capas formado por
relleno por relleno de material organico a profundad de 0.00 -0.20 m, tipo de tierra agricola,

con pequefios restos organicos vegetales.

Segunda capa a una profundidad de 0.20 - 0.90 m, es un estrato de arena - arcillosa, plastico.

Tercera capa a una profundidad de 1.00- 2.0 m, es un estrato de arena limosa arcillosa

Clasifica la sub-rasante como un suelo regular.

3.1.5 Compactacién de suelos empleando energia modificada (Proctor)
Para esta compactacion se toma 23kg de muestra con objeto del hallar el método Ay By
para el método C, utilizdndose 45kg. Luego delimitar el porcentaje del material retenido en

malla N°4, 3 /8” estableciendo asi el método adecuado, existen requisitos para cada método.

Figura 14: Ensayo Proctor estandar
Fuente: Elaboracion propia



Tabla 6: Ensayo proctor modificado

METODO "A"  METODO 'B" METODO "C"

Tamiz 3/4" <30
% Retenido

Tamiz 3/8" = E20 =20
Acumulado

Tamiz N° 4 =20 =20 -
Molde @ K" M 6"
Material e 4 38" 34"
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 23 23 56
Peso de martillo 101 10 b 10 Ib
Altura de caida en pulg. 18" 18" 18"

Fuente: Manual del ensayo de materiales (MTC E: 15,2016)

56

Seguidamente se usa el método A, cuyo % retenido acumulado e de <20% en tamiz N° 4.

Sin secado anticipado de la muestra pasa en tamiz N° 4 precisando el contenido de agua del

suelo tratado, se usa también 2.3kg de suelo tamizado, luego delimitar y describir la muestra

del molde y plato base, después colocar la muestra suelta dentro del molde para dispersar una

capa de espesor similar. Luego la compactacion del prototipo con pisén en 5 capas con 25

golpes, batir collar y plato base del molde, nivelar la parte superior e inferior del prototipo

compactado usando una regla. Delimitar y registrar masa del prototipo y molde, batirlo para

obtener contenido de humedad, para finalizar evaluar el peso unitario seco el contenido de agua

en prototipo compactado, dibujar la curva de compactacion a través de los puntos resaltando la

curva de compactacion, determinar la optimizacion el contenido de agua y peso unitario

maximo.

Resultado de la prueba de compactacion de suelo

Tabla 7: Proctor modificado para suelo natural

. Méaxima  Densidad [ Optimo Contenido de
Calicata Muestra Seca (gr/cm3) Humedad (%)
1 1.65 18.3
1 2 1.67 18
1 1.7 17
C-2 2 1.72 17.8

Fuente: Elaboracion propia



3.2 Analisis fisico quimico del suelo.

A continuacion, se detallara mediante tablas los resultados encontrados de los ensayos

quimicos:
Tabla 8: Andlisis quimico calicata 1.
RESULTADOS DE LOS ENSAYOQS
EXCAVACION PROFUNDIDAD SUSTANCIA CONTENIDO
N°. {m)
PH 7.2
Clorures (CL ™) 31.00 ppm | 0.0031 %
c-1 0.00 - 2.0 Sulfatos (5047 55.00 ppm | 0.0050 %
Salessolubles totales| 94.00 ppm | 0.0094 %
Fuente: Elaboracién Propia
CALICATANC.1
Tabla 9: Analisis quimico calicata 2.
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
EXCAVACION PROFUNDIDA SUSTANCIA CONTENIDO
N.° D
(m)
PH 7.2
Cloruros (CL M) 33.00 ppm 0.0033 %
C-2 0.00-0.90 Sulfatos (SO42) 57.00 ppm 0.0057 %
Salessolublestotales 98.00 ppm 0.0098 %

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 10: Concreto expuesto a soluciones de sulfatos

Concreto Expuesto a soluciones de Sulfato RNC

Sulfato soluble en agua (SOs?) Tipo de cemento
presente en el suelo recomendado
Exposicion de sulfato (ppm)
Insignificante 0-150 |
Moderada 150 - 1500 I
Severa 1500 - 10000 \Y
Muy severa Sobra 10000 V + mas puzolana

Fuente: Elaboracién Propia
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Se ha determinado que el suelo de donde se llevara a cabo el proyecto contiene sales

agresivas en cantidades Insignificante, es decir, que contiene sulfatos comprendido

entre 0 - 150 ppm.

3.3 Resultado de la prueba de compactacién para suelo estabilizado (Proctor modificado)

Con la adicién de distintos porcentajes de cal, respecto al peso de la muestra del suelo

representativo, segun la siguiente tabla se visualiza los resultados del ensayo Proctor

modificado del patron C-1, con la adicion de 6xido de calcio al 1%, 35,5% y 7% en peso, segun

el certificado del ensayo de laboratorio.

Tabla 11: Resultado del ensayo proctor modificado en suelo estabilizado

Proctor modificado suelo- cal

Adicion Maéxima Densidad Seca Optimo Contenido de
Calicata 0% cal en peso (gr/icm3) Humedad (%)

1% 1.62 15.40

3% 1.57 15.60
C-1

5% 1.60 14.90

7% 1.57 15.40

Fuente: Ensayos de laboratorio

1.66
1.64
1.62
1.60
1.58
1.56
1.54
1.52
1.50
1.48
146
1.44
1.42
1.40

DENSIDAD SECA(gr/icm3)

CURVA DE COMPACTACION C-1 CON % CaO

11.0% 12.0% 13.0% 14.0% 150% 16.0% 17.0% 18.0% 19.0% 20.0% 21.0% 22.0%

CONTENIDO DE HUMEDAD

OSUELONATURAL ®1% ®@3°

5% ¢7%

Figura 15: Curva de compactacion
Fuente: Manual de ensayo de materiales MTC (2016)
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3.4 Resultado de limites de Atterberg, en suelo estabilizado
Esta prueba se realiza para ver el cambio en la plasticidad del suelo cuando se agrega
porcentajes de 6xido de calcio en 3%, respecto al peso del suelo comparando con la estabilidad

del suelo en estado natural, como se evidencia en la siguiente tabla.

Tabla 12: Limites de Atterberg en suelo estabilizado

Calicata | Adicion de %CAL Lmite Liquido | Lmmite |Indice de
Plastico | Plasticidad

C-1 Suelo Natural 27.34% 21% | 69%

C-1 3% 26.30% 32.80% | 0.43%

Fuente. Ensayos de laboratorio

3.5 Agrupacion de suelos

Para esta etapa se basé en dos sistemas SUCS (el sistema categorizado de suelos) y
AASHTO, el primero facilitard en la toma de suelos para exhibirla en este estudio la
participacion de la arena fina (SM) ya que se dara la interseccion entre el limite plastico y

liquido para posicionar ala izquierda la carta sobre la linea A.

En cambio, en la categorizacion AASHTO se usara dos muestras para clasificar las calicatas
C-1, C-2, bajo el sub grupo A en 2-4 que formaréa los suelos arenosos con finos, de todo este

proceso podemos inferir que contamos con un material de fundacion malo a regular.

3.6 Porcentaje 6ptimo de cal
3.6.1 Estabilizacién quimica

Obteniendo propiedades del suelo natural se procedido adicionar distintos porcentajes de
oxido de calcio desde 1%, 3%, 5% y 7% en relacion al peso del suelo, obedeciendo a las
caracteristicas de los parametros de Atterberg y Proctor, se practicé los ensayos de laboratorio
para visualizar el cambio que produce de la adicion de cal al suelo natural se incrementé el

porcentaje e de 6xido de calcio para obtener actualizaciones en las caracteristicas del mismo.



60

3.6.2 Propiedades mecanicas

Se lleva a cabo mediante el ensayo Proctor, donde se observa cambios de la consistencia
de variedad seca y humedad impecable del suelo ensayado, mientras aumenta el porcentaje de
estabilizante. De esta manera con la aplicacién cuya energia de compactacién es viable de
conseguir consistencia seca y maxima para demostrar que esta consistencia seca sera menor al

suelo tratado a diferencia del suelo en estado natural, como se observa en la siguiente tabla:

Tabla 13: Ensayo proctor modificado suelo natural vs estabilizado.

Calicata Adicion de Mavima densidad seca {iplimn contenido de
% Cal (zricm 3) humedad (04)
Sualp Materal | 1.65 1.3
1% 1.462 15.4
C-1 3% 1.57 15.6
5% 1.6 14.2
i 157 15.4

Fuente: Elaboracion propia

CURVA DE COMPACTACION C-1 CON % CaO

DENSIDAD SECA(gr/em3)

14 ’

42
$2 <
40
11.0% 12.0% 13.0% 14.0% 15.0% 16.0% 17.0% 18.0% 19.0% 20.0% 21.0% 22.0%
CONTENIDO DE HUMEDAD

@®@SUELO NATURAL m®m1°% 3% 5% e 7%

Figura 16: Curva de compactacion
Fuente: manual ensayo de materiales MTC (2016)
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3.6.3 Propiedades Fisicas

Limites de Atterberg

En esta seccidn se analizd, su comportamiento cuya plasticidad del suelo se llevara a cabo
bajo criterios de limites Atterber, en su estado natural con adicion del agente estabilizador en

porcentaje de 3% respecto al peso del suelo.

Se determind que existen variaciones de limites liquido y plastico segun la incrementacion
del porcentaje de estabilizante que se va agregando en funcion de su peso, limites liquido, y
limites plastico con el prop6sito en la reduccién de su indice de plasticidad, de su proceso en
la adicion de cal al suelo debe mostrar un declive en humedad, por su desprendimiento de calor
en su proceso de hidratacion de cal, aumentando la trabajabilidad del suelo debido a las
pérdidas de fuerzas por la union de particulas de arcilla y su variacion en la disposicion

organizada y lograr asi el incremento de trabajabilidad.

Tabla 14: Limites de Atterberg Calicata 2

Limites de Atterberg Suelo natural vs suelo estabilizado

Calicata | Adicion de %CAL Limite liquido Limite | Indice de
plastico | plasticidad

C-1 Suelo natural 27.34% 21.% 6.9%

C-1 3% 26.30% 32.80% | 0.21%

Fuente: Ensayos de laboratorio

De las figuras que se mostraran a continuacion se evidencia limites de Atterberg y porcentaje

optimo estabilizante.



3.7 Variaciones

Variacion con limite liquido de 3% Ca0

100.00% C-1 C-1+3%
80.00% -
8
>
60.00% g
=
20.00% =
0.00%

BSUELO NATURAL ~ @SUELO ESTABILIZADO

Figura 17: Variacién de limite liquido — suelo natural vs suelo estabilizado
Fuente: Elaboracion propia

Variacion de limite plastico con 3%CaO

100.00%
80.00% o

)

2
40.00% =
20.00% | = [
000% L

BSUELO NATURAL ~ @SUELO ESTABILIZADO

Figura 18: Variacion de limite plastico — suelo natural vs suelo estabilizado
Fuente: Elaboracién propia
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Variacion de indice de plasticidad con 3% Ca 0

80.00%
60.00%
o
Q
10.00% &
3
o
E
=
0.21
0.00%

BSUELO NATURAL ~ ®SUELO ESTABILIZADO

Figura 19: Variacidn de indice de plasticidad
Fuente: Elaboracion Propia

De esta adicion en un 3% de cal en el suelo, se pudo lograr la disminucion del limite liquido
de suelo natural con 27.34% a 26% posterior a la estabilizacion, el incremento en el limite
plastico de suelo natural con 21.00% a 32.80%, posterior a su estabilizacion del mismo modo
el indice de plasticidad se logré bajar en suelo natural con IP 6.90% a IP 0.21% posterior a su

estabilizacion.

3.8 Analisis descriptivo
En esta etapa se aplico el programa estadistico SPSS en la version 22, para el analisis

descriptivo de la variable cimentaciones.
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3.8.1 Variable: suelos

Tabla 15: Descriptivos de suelos

Estadistico
suelos antes Media 67.5000

95% de intervalo de Limite inferior 5g 4434
confianza para la media -

Limite superior 76 5564

Mediana 68.3350

Varianza 32393

Desviacion estandar 569145
suelos después Media 928325

95% de intervalo de Limite inferior ggg784
confianza para la media -

Limite superior  g¢ 8366

Mediana 92,6630
Varanza 6.332
Desviacion estandar 2.51639

Fuente: Elaboracién propia

Segun la tabla 20, se observa en la comparacion de suelos se comprueba una mejora en el

25,32%, lo que demuestra que hay mejores resultados para la construccion.

3.8.2 Dimension 1: plasticidad

Tabla 16: Dimension de la plasticidad

"
Estadistico

plasticidad antes Media 29,1673

95% de intervalo de Limite inferior 12 0493

confianza para lamedia T7oo superior 462857

Media recortada al 3% 29.1672

Mediana 29,1650

Varianza 115,731

Desviacion estandar 1075786
plasticidad después Media 14,5825

95% de intervalo de Limite inferior 18836
confianza para la media

Limite superior 272814

Media recortada al 5% 14,3511
Mediana 12,5000
Varianza 63,690

Desviacion estandar 7.98059

Fuente: Elaboracion propia

Segun lo que observa al comparar las medias de las dimensiones plasticidad se comprueba
una mejora en el 14,585%, lo que se comprueba que hay una mejora en la dimension de

plasticidad.
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Tabla 17: Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.
plasticidad antes 1993 4 972
plasticidad después .863 4 273

Fuente: Elaboracién propia

Segun lo que se observa en la tabla 22, la significancia obtenida antes y después es mayor a
0.05 esto demuestra que los datos muestran el comportamiento normal, son paramétricas, se

aplico Shapiro Wilk, ya que se trata de una muestra pequefia menor que 30 datos.

3.8.3 Dimension 2. Capacidad de carga

Tabla 18: Descriptivos del indicador capacidad de carga

Estadistico
Capacidad de carga Media 57,7075
antes 95% de intervalo de Limite inferior 49,0886
confianza para lamedia [ imite superior 66,3264
Mediana 59,1650
Varianza 29,339
Desviacion estandar 5,41654
Capacidad de carga Media 83,1250
despueés 95% de intervalo de Limite inferior 72,1703
confianza para lamedia | imite superior 94,0797
Mediana 83,7500
Varianza 47,396
Desviacion estandar 6,88446

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla 23, que la media antes y después demuestra una mejora en un

25,42% incrementandose la mejora en la dimensién capacidad de carga.
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Tabla 19: Prueba de normalidad de la dimensién capacidad de carga

Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Sig.
Capacidad de carga
antes ,894 4 ,400
Capacidad de carga 939 4 650

después

Fuente: Elaboracion propia

Segun lo que muestra la tabla 24, de los valores de significancia antes y después son mayores
que a 0.05 por lo que se dice que los datos tienen un comportamiento normal y son

paramétricos.

3.9 Andlisis inferencial

3.9.1 Variable: Suelos

Tabla 20: Estadistica de muestras emparejadas
Estadisticas de muestras emparejadas

N° Desviacion  Media de error
Media estandar estandar
suelos antes 67,5000 4 5,69145 2.84572
Suelos después 92,8325 4 2,51639 1,25820

Fuente: Elaboracion propia

Segun lo que se observa la tabla 20, el resultado de medias de antes y después de la mejora

se obtuvo funcionamiento de 25.33%

A continuacion, se aplica el estadigrafo T-student para la validacion de las hipdtesis.

Ho: La adicion de cal no mejora de estos suelos con fines en cimentacién de condominio Monte

- Carmelo, distrito El Carmen — Chincha - Ica, 2018

H1: La adicién de cal mejora de estos suelos con fines de cimentacion para condominio Monte

- Carmelo, distrito El Carmen — Chincha - Ica, 2018



Tabla 21: Prueba T-Student
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Sig.
Diferencias emparejadas T Gl | (bilateral)
Media 95% de intervalo de
Desviacion | error confianza de la diferencia
Media estndar estandar Inferior Superior
Suelos
antes - suelos
despuésu 25,3325 6,13201 3,06600 -35,08989 |-15,57511 |-8,262 |3 ,004

Fuente: Elaboracion propia.

Lo que se visualiza en la tabla 26, que el nivel de significancia es menor a 0.05 de esta

manera se acepta la hipotesis alterna (H1), demostrando asi la mejora en los suelos de 25.33%

con nivel de significancia de 0.004 siendo menor que 0.05 de esta manera se acepta la hipotesis

alterna, concluyendo que. La adicion de cal mejora los suelos con fines de cimentacion en el

condominio de Monte - Carmelo, distrito El Carmen — Chincha - Ica, 2018.

3.9.2 Dimensién 2. Capacidad de carga

Tabla 22: Estadisticas de muestras emparejadas

Desviacion |Media de error
Media |N° estandar estandar
Capacidad de carga 57,7075 |4 5,41654 2,70827
antes
Capacidad de carga
después 83,1250 (4 6,88446 3,44223

Fuente: Elaboracion propia

Segun lo que se observa en la tabla 29, se obtiene la diferencia de medias del antes y después

del mejoramiento de capacidad de carga es de 25.42%. En la prueba de hipotesis se aplica el

estadigrafo T-student.

Ho: La adicion de cal no mejora capacidad de carga de suelos con fines de cimentacion en

condominio Monte — Carmelo, distrito El Carmen — Chincha - Ica, 2018

H1: La adicion de cal mejora la capacidad de carga de suelos con fines de cimentacién en

condominio Monte — Carmelo, distrito El Carmen — Chincha - Ica, 2018




Tabla 23: Prueba T-student de las dimensiones de cimientos
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Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Capacidad de carga
después

o Media de : Sig.
Media | Desviacion | confianza  de  la|t 9 | (bilateral)
estandar . diferencia
estandar - -
Inferior  [Superior
Capacidad de carga
antes 25,4175 |6,28998 3,14499  |354262 154087 (8,082 |3 |,004

Fuente: Elaboracion Propia

Segun lo que se observa en la tabla 30, el nivel de significancia es menor a 0.05 por lo que

se acepta la hipdtesis alterna (H1), con una mejora en la capacidad de carga que es de 25,42%,

con un nivel de significancia de 0,004 menor que 0,05, por lo que se acepta la hipotesis alterna

demostrando que: La adicion de cal mejora la capacidad de carga de suelos con fines de

cimentacion en condominio Monte — Carmelo ,distrito EI Carmen — Chincha - Ica, 2018
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4.1 Discusién en base a la hipotesis general

Durante esta investigacion se han obtenido resultados en base a las variables de este estudio,
después de haber realizado los ensayos necesarios se logro la adicion de la cal y se mejoro los
suelos con fines de cimentacion en el condominio Monte — Carmelo, distrito EI Carmen —
Chincha - Ica, 2018, ya que el nivel de significancia de 0.004 siendo arrojado menor que 0.05,
debido a este resultado se acepta la hipétesis alterna, estimando la mejora en los suelos con

porcentaje de 25.33%.

4.2 Discusidn en base a la hipotesis especifica 1

De acuerdo a los resultados para el indicador uso, se logr6 que la adicion de la cal mejora la
plasticidad de los suelos con fines de cimentacion en condominio Monte — Carmelo, distrito El
Carmen — Chincha - Ica, 2018. Con un nivel de significancia de 0.000 de esta manera se logra

también mejora en cuanto a la plasticidad.

4.3 Discusion en base a la hipotesis especifica 2.

Segun los resultados obtenidos en base a la hipdtesis especifica 2 bajo el criterio del
indicador conformidad, se logré que con la adicion mejora la capacidad de carga de suelos con
fines de cimentacion en el condominio Monte - Carmelo, distrito EI Carmen — Chincha — Ica,
2018, con el nivel de significancia de 0.000 mejorando la capacidad de carga en 25%

concluyendo el rechazo de la hipotesis nula y aceptando la hipotesis alterna.
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En base a los resultados obtenidos de los objetivos general, se logré determinar que la
adicion de cal mejora los suelos con fines de cimentacion en condominio Monte —
Carmelo, distrito EI Carmen — Chincha - Ica, 2018, con un nivel de significancia de 0,004
siendo menor que 0,05, por lo que se acepta la hipdtesis alterna, con una mejora en los

suelos de 25,33%.

En base a los resultados obtenidos del objetivo especifico 1, se logré se logro determinar
que La adicion de cal mejora la plasticidad de suelos con fines de cimentacion en
condominio Monte — Carmelo, distrito EI Carmen — Chincha - Ica, 2018, con un nivel de

significancia de 0,000 también se logr6 una mejora en la plasticidad de 14,58.

En base a los resultados obtenidos del objetivo especifico 2, se logré que la adicién de cal
mejora la capacidad de carga de suelos con fines de cimentacion en condominio Monte —
Carmelo, distrito EI Carmen — Chincha - Ica, 2018, con un nivel de significancia de 0,000
también se logré una mejora en la capacidad de carga en 25%; por lo cual se concluye el

rechazo de la hipdtesis nula, aceptando la hipoétesis alterna.
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Respecto al tratamiento de suelos en Condominio Monte - Carmelo, se recomendaria
realizar otras pruebas con otros porcentajes de cal para otros tipos de cimentaciones para

obtener una mejora en las propiedades mecénicas del suelo

Respecto a la plasticidad del suelo realizar la granulometria para determinar el tipo de
suelo y determinar el indice de plasticidad de los suelos y poder definir el tipo de

edificacién que se realiza

Respecto a la capacidad de carga es preciso realizar los ensayos para lo cual se recomienda
realizarlos con dosificaciones diversas para determinar el porcentaje adecuado con la
finalidad de saber cuanto de cal es necesario y evitar gatos en exceso mejorando la

capacidad de carga.



Referencias



76

ANICETO Y NIQUE (2016) Influencia de la ética de las buenas précticas contables frente a
la informacién financiera en la empresa constructora M&RSAC. (Tesis) Universidad

Chiclayo.

ACEVEDO & GUERRA (2005) Factibilidad técnica y econdmica de la explotacion de un
yacimiento de caliza en la region metropolitana. (Tesis) Universidad de Chile,

Santiago.

ALTAMIRANO &DIAZ (2015) Estabilizacion de suelo cohesivos por medio de cal en las vias
de la comunidad de San Isidro del Pegdn, Municipio Potosi Rivas (Tesis) Universidad

auténoma de Nicaragua.

BERNAL., C. (2010) Metodologia de la investigacion 3era edicién Colombia. Pearson p 106.

ISBN: 9789586991285.

BOTIA D. (2015) Manual de procedimientos de ensayos de suelos y memoria de calculo.

(Tesis) Universidad Militar Nueva Granada, Colombia.

CASTILLO B. (2017) Estabilizacién de suelos arcillosos de macas con valores de CBR
menores al 5% y limites liquidos superiores al 100% para utilizarlos como sub-rasante

en carreteras. (Tesis) Universidad Cuenca del Ecuador.

CORDOVA, M. (2013) Estadistica descriptiva o inferencial. Editorial Moshera SRL.5ta

Edicion pp.742.1SBN 9972813053.

GARCIA, J. (2015) Estabilizacion de suelos arcillosos con Cal aplicacion a la carretera Tingo

Maria, Pucallpa sector I11: Neshuya-Pucallpa (Tesis) UNI.

GAVILANES, E. (2015) Estabilizacion y mejoramiento de sub-rasante mediante Cal y

cemento para una obra vial en el sector de santos Pamba Barrio Colinas del Sur.



77
(Tesis) Universidad Internacional de Ecuador.

HERNADEZ, FERNANDEZ, Y BAPTISTA (2014) Metodologia de la investigacion 6°

Edicion México DF. Editorial McGraw-Hill pp.600.I1ISBN: 9781456223960.

JARA, R. 82014) Efecto de la cal como estabilizante, de una subrasante de suelo arcilloso

(Tesis) Universidad Nacional de Cajamarca.

MOSES, L. (1922) The reasoning of statistical inference. En D. C. Hoaglin y D. S. Moore
(Eds.), Perspectives on contemporary statistics). Washington, DC: Mathematical

Association of America.
LEY N° 29316. Diario oficial el peruano, lima, Perd, 13 de enero del 2009.
NORMA CE.020 SUELOS Y TALUDES, Pera, 2016.
NORMA CE.050 SUELOS Y CIMENTACIONES, Peru, 2016.

NINO, P. “Propuesta de implementacién de la norma ISO 50001 para reducir el consumo
eléctrico en planta desmotadora de algodon”. Universidad Ceésar vallejo -Chiclayo-

2017

PALLI, E. “Guia bésica para estabilizacion de suelos con cal en caminos de baja intensidad

vehicular en la provincia de san Roman” Universidad del Antiplano-Puno-2015.

PEREZ, R., CASO, C., RiO, M. Y LOPEZ, “Introduccion a la Estadistica Econémica.”

Universidad de Oviedo —Espafia, 2012.

RAMOS, G. “Mejoramiento de subrasante de baja capacidad portante mediante el uso de
polimeros reciclados en carreteras, Paucara Huancavelica”, Universidad Nacional del

Centro del Perd-Huancayo-Peru, 2014,



78

RUANO, D. “Estabilizacion de suelos cohesivos por medio de arenas volcanicas y cal viva”.

Universidad de San Carlos de Guatemala- 2012.

SAEZ, A. “Departamento de Estadistica e Investigacion Operativa- Version 1.3.” Universidad

de Jaén- 2012.

SANCHEZ, M. “Estabilizacion de suelos expansivos con cal y cemento en el sector calcical
del canton Tosagua provincia de Manabi- Ecuador” Pontificia Universidad Catdlica

del Ecuador 2014.

SAYRITUPAC, J. “Significados de las medidas de tendencia central. Un estudio con alumnos

universitarios de carreras de humanidades”. Pontificia Universidad Catolica del Perq,

Lima-2013.

TOLEDO, R.” prueba de Normalidad. “Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo,

Huaraz —Peru-2011.
UNE-EN 459. Cales para la construccién. Aenor. Setiembre de 2016.

VALDEZ, M. “Analisis de los ingresos y gastos operacionales de una empresa dedicada a la
compra/venta y prestacion de servicios relacionados con la telefonia mévil”. Escuela

Superior Politécnica del Litoral, Guayaquil Ecuador-2007.

VELARDE, A. “Aplicacion de la metodologia de superficie de respuesta en la determinacion
de la resistencia a la compresién simple de suelos arcillosos estabilizados con cal y

cemento “. Universidad del Antiplano-Puno-2015.

VELIZ, C. “Estadistica para la administracion y los negocios. Pearson Educacion-México-

2011.



Anexos



Anexo 01: Ubicacidn satelital de area de estudio: parcela N° 136, sector
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Anexo 02: Ubicacién calicatas en el area de estudio - parcela N° 136, sector Chamorro,
distrito EI Carmen.
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Anexo 03: Area de estudio
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CAS50QUINA
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NINO SANTISTEBAN, ANDERSON IVAN

TITULO DE LA TESIS:

“ADICION DE CAL PARA MEJORA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACION EN CONDOMINIO
MONTE- CARMELO, DISTRITO EL CARMEN-CHINCHA-ICA, 2018”

PARA OBTENER EL TITULO O GRADO DE:

INGENIERO CIVIL

SUSTENTADO EN FECHA: 15 De Diciembre del 2018

NOTA O MENCION: 12

FRANKL INMI\COQiALD ESCOBEDO APESTEGUI
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