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RESUMEN

El suelo de la zona sur de la ciudad de Nuevo Chimbote estd conformado por depositos de
arenas eolicas de pobres propiedades mecanicas, exigiendo mayores profundidades de
desplante o mayores areas de cimentacion, con la constante susceptibilidad de presentar

problemas de asentamientos diferenciales y demas fendmenos.

Como alternativa de solucion, esta investigacion comprende el analisis y aplicacion de uso de
la cal y de cenizas de hojas, producto de la quema de la cafia de azicar como estabilizadores de
suelos arenosos, con el propdsito de evaluar su influencia en las propiedades mecanicas de

estos.

Se realizaron dos calicatas dentro del Campus I de la Universidad Nacional del Santa para
extraer muestras del suelo y establecer los valores base de las propiedades a evaluar (Méxima
Densidad Seca, Angulo de Friccion y Capacidad Portante), a través de los ensayos de Proctor
Estandar y Corte Directo. Para encontrar la dosificacion dptima de estabilizacion se realizaron
19 tipos de mezclas, variando la cal en un 2%, 4% y 6% del peso total de la mezcla y las cenizas

de hojas de cafia de azicar en 5%, 10%, 15% y 20%.

Los resultados indicaron que en las mezclas suelo-cal-ceniza, la dosificacion 6% cal y 15%
ceniza fue la tinica que logré una leve mejoria, incrementando el angulo de friccion en un 5.41%
y capacidad portante en un 14.31% a pesar de su baja densidad seca. Ademas, la aplicacion de
un mejoramiento de suelo con estas caracteristicas representa un ahorro econémico del 3.95%,

siendo poco significativo y, en otras palabras, poco practico.

Palabras clave: Estabilizacion de suelos, cimentacion superficial, cenizas, cal, corte directo,

capacidad portante.
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ABSTRACT

The soil in the southern area of Nuevo Chimbote city is made up of wind-sand deposits with
poor mechanical properties, requiring greater depths of foundation or greater footings areas,

with the constant susceptibility of differential settlement problems and other phenomena.

As a solution alternative, this research includes the analysis and application of the use of lime
and leaf ash, product of the burning of sugarcane as stabilizers of sandy soils, with the purpose

of evaluating their influence on the mechanical properties of these.

Two pits were made inside the Campus I of Santa National University to extract soil samples
and establish the base values of the properties to be evaluated (Maximum Dry Density, Angle
of Friction and Bearing Capacity), through the tests of Standard Proctor and Direct Cutting. To
find the optimal stabilization dosage, 19 types of mixtures were made, varying the lime by 2%,
4% and 6% of the total weight of the mixture and the ashes of sugarcane leaves in 5%, 10%,

15% and 20%.

The results indicated that in the soil-lime-ash mixtures, the dosage 6% lime and 15% ash was
the only one that achieved a slight improvement, increasing the angle of friction by 5.41% and
bearing capacity by 14.31% despite its low dry density. In addition, the application of a soil
improvement with these characteristics represents an economic saving of 3.95%, being

insignificant and, in other words, impractical.

Keywords: Soil stabilization, shallow foundation, ash, lime, direct cutting, bearing capacity.
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MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE ARENAS CON

FINES DE CIMENTACION SUPERFICIAL UTILIZANDO CAL Y CENIZAS DE
HOJAS DE CANA DE AZUCAR

1.1. ANTECEDENTES
Rufino, Machado y Dias (2013), en su articulo Determinacion de mezclas de
suelo estabilizado a partir de recursos de biomasa locales para mejorar la calidad
de las viviendas construidas por la poblacion del territorio de Uige, Angola, de la
Revista Ingenieria de Construccién, Chile, propone incrementar la estabilidad del
suelo y con ello la mejora de sus caracteristicas como material de construccion
a partir del reciclaje y transformacion puzolanica de residuos agricolas locales.
Los factores considerados para la determinacion de la mezcla, segln las
caracteristicas del suelo de la region de Uige y los estabilizadores propuestos,
fueron delimitados de la siguiente manera: los porcentajes de ceniza tanto de
cuesco de palma africana (CPA) como de ceniza de bagazo de cafia (CBC) se
trabajaron en 3 niveles: 4%, 5% y 6%; los porcentajes de cal se delimitaron en 3
niveles: 2%, 3% y 5%. Adicionalmente se elabord un patrén de estudio con 0%
de adicion, con un total de 18 mezclas diferentes evaluadas. Las variables
respuesta que se evaluaron son: Resistencia a Compresion y Densidad para el
caso del estudio de las propiedades fisico - mecanicas. Para el estudio de la
durabilidad se realizaron los ensayos de Adsorcion capilar. En el caso del suelo
estudiado la mejor mezcla es proporcionada por la combinacion de hasta un 10
por ciento de puzolana (5% CPA + 5% CBC) con cal (3%), la cual presenta

adecuados valores de resistencia, densidad y adsorcion capilar.

Lopez (2017), en su tesis Mejoramiento de las propiedades fisico mecanicas de
los suelos arenosos del sector de Pomasqui para cimentaciones superficiales y
contrapisos, mediante el uso de cemento tipo MH, presentada en la Pontificia

Universidad Catolica del Ecuador, Ecuador, muestra los resultados de una
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investigacion experimental basada en la estabilizacion de suelos arenosos del
sector de Pomasqui adicionando cemento tipo MH. Los trabajos consistieron en
ensayos de penetracion estandar (SPT) en tres puntos dentro de la zona, con el
propdsito de investigar la compacidad y tener una clasificacion mas detallada de
los estratos de suelos. Acompafados de toma de muestras alteradas integrales
para los posteriores ensayos de laboratorio, los cuales consistieron en ensayos
para la clasificacibn de suelos y para conocer sus propiedades mecanicas
(resistencia a la compresiéon simple, angulo de friccion, cohesién, densidad
maxima y humedad éptima de compactacién). Estas pruebas se hicieron tanto a
las muestras de suelo arenoso en estado natural, como a las mezclas suelo -
cemento con distintas dosificaciones: 3%, 6%, 9% Y 12%. Finalmente concluy6
lo siguiente: El uso de cemento tipo MH con un 3% al peso seco es adecuado y
conveniente para el mejoramiento de las propiedades fisico mecanicas del suelo.
Tuvo un mejoramiento en en angulo de friccion de 25-30° a 45°, mientras la
cohesion aumentdo de 0 a 2.5 kg/cm2. Esto implica un mejoramiento de la

capacidad portante de los suelos arenosos para cimentacion.

Cafar (2017), con su trabajo experimental Analisis comparativo de la resistencia
al corte y estabilizacion de suelos arenosos finos y arcillosos combinadas con
ceniza de carbon presentada en la Universidad Teécnica de Ambato,
Ecuador, propuso evaluar los resultados de resistencia al corte y el
comportamiento mecanico entre los suelos arenosos finos y arcillosos
estabilizados con cenizas de carbdn, con el fin de determinar las mejores
condiciones para su uso .Para determinar la Resistencia al Corte de cada tipo de
suelo se lo realiz6 mediante el Ensayo de Compresion No Confinada, aplicado a

muestras de suelos arenosos y arcillosos con distintas dosificaciones de cenizas

3
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de carbdn: 20%, 23% y 25%. Se concluyo que la adicidn de ceniza de carbon en
un 25%, aumenta la resistencia al corte de las arenas en un 28.66% y un 4.4%

en las arcillas.

Ankit, Deepak y Farukh (2017), en su articulo Study of Shear Strength
Parameters of Yamuna Sand Mixed with Pond Ash and Lime [Estudio de los
parametros de fuerza cortante de los suelos de Yamuna mezclados con cenizas
y cal], de International Journal of Advance Engineering and Research
Development, tuvo como objetivo principal usar una mezcla de cenizas y cal para
mejorar la capacidad portante y el esfuerzo cortante de los suelos arenosos de
la regién de Yamuna, India. Las cenizas fueron recogidas de la central de energia
térmica Badarpur. En el laboratorio se determinaron la gravedad especifica,
maxima densidad seca y los parametros mecanicos del suelo (angulo de friccion
y cohesion) a través de los ensayos de corte directo y prueba triaxial. Esto se
aplicé tanto a las arenas en estado natural, como a las mezclas con cenizas en
distintas dosificaciones: manteniendo constante el porcentaje de cal (8%) y
variando el porcentaje de cenizas (5%, 10%, 15% y 20%). Tras haberse realizado
ensayos, entre ellos de corte directo y triaxiales, se concluyd que la mezcla con
la que se obtiene mejores resultados fue la compuesta por un 8% de cal y 15%
de ceniza. En el ensayo de corte directo se puede apreciar que la cohesién
aumento de 0 a 13.4 kPa 'y el angulo de friccion de 34 a 39.8°. Lo mismo sucede
con el ensayo triaxial, la cohesion aumenté de 1.02 a 16.4 kPa, mientras el
angulo de friccion de 35.2 a 40.7°. Esto indica un aumento de la capacidad

portante de los suelos arenosos.




MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE ARENAS CON

FINES DE CIMENTACION SUPERFICIAL UTILIZANDO CAL Y CENIZAS DE
HOJAS DE CANA DE AZUCAR

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
La creciente demografia en el Peru en los ultimos afios ha demandado que el
sector de la construccion se desarrolle de una manera acelerada, permitiendo la
ejecucion de distintos tipos de obra, siendo los mas comunes la construccién de
edificaciones. Los propietarios, con el objeto de obtener un mayor espacio y
poder albergar a mas personas, tienden a aumentar las dimensiones de su
vivienda, teniendo como consecuencia que las cargas de las estructuras
transmitidas al suelo sean mayores, exigiendo cimentaciones de mayor

dimension y de mayor profundidad.

Uno de los principales problemas que se busca evitar es la presencia de
asentamientos diferenciales de la cimentacién, ya que podrian generar grietas
de gran tamafio tanto en elementos estructurales, como no estructurales en una
edificacion. Estos se originan cuando las propiedades geotécnicas del suelo de
fundacion no son las adecuadas o cuando se ven afectados por una accion
externa, como ruptura de tuberias, vibraciones, ascenso del nivel freatico,

excavaciones cercanas, etc.

En la zona sur de la ciudad de Nuevo Chimbote, el suelo esta conformado por
depdsitos de arenas edlicas. Alva (2011) lo confirma: “En Buenos Aires el estrato
de arena fina a gruesa tiene 20 metros de espesor, mientras que en Nuevo
Chimbote tiene 4 metros, suprayaciendo arenas finas a medias con arcilla hasta
los 16 metros.” (p.3). Estos suelos presentan caracteristicas de baja
compacidad, baja capacidad portante y alta erosionabilidad, exigiendo que el

fondo de cimentacién se ubique a una mayor profundidad, hasta el nivel donde
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se garantice una resistencia del suelo éptima capaz de soportar las cargas de la
estructura. Sin embargo, esto no se cumple en la realidad, y como consecuencia
hemos logrado apreciar la formacion de fisuras y grietas en las fachadas de

algunas viviendas construidas sobre estos suelos.

Una de las alternativas de solucién es sustituir el suelo natural por un material
de préstamo, que una vez compactado, posea las propiedades requeridas y sea
lo suficientemente resistente. Pero ello conllevaria un mayor costo en cuanto a
las partidas de excavacioén y eliminacion del material excedente, asi como en el
transporte y colocacion del nuevo material de reemplazo. La alternativa mas
conveniente seria aprovechar el suelo in situ y mejorarlo mezclandolo con algun
aditivo, de manera que optimice las caracteristicas del suelo y esté apto para
soportar las cargas de la estructura. Los materiales cementantes o de
caracteristicas similares a estos son los mas idoneos para la lograr la
estabilizacion de suelos arenosos, siendo las cenizas de residuos
agroindustriales, dltimamente, un material muy utilizado en el ambito de la
construccion, ya que, debido a su alto contenido de silice y alimina, y trabajando
conjuntamente con un agente activador como la cal, logran producir reacciones
puzolanicas que tranquilamente pueden sustituir a un cemento portland

convencional.

Algunas agroindustrias en la costa del Peru, especialmente las que se dedican
al cultivo y procesamiento de la cafia de azucar, son grandes productores de
cenizas volatiles a cielo abierto, debido a la quema que se efectla sobre sus

cultivos.
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Esta quema se realiza antes de la cosecha en donde las hojas secas
son incineradas, se hace para garantizar el control de pestes y reducir los
costos de la cosecha. Cuando se efectia la quema de cafia, se produce
una contaminacién en la cual se puede observar una lluvia de particulas y
cenizas volatiles acompafiadas de humo y gases no visibles. (Carrera,

Loyola e Iglesias, 2010, p.1)

Esta actividad no es lejana a nuestra localidad; a unos 25 kilometros, en el distrito
de Nepefa, se encuentran los centros poblados Cerro Blanco y San Jacinto,
cuyas tierras son las principales productoras y abastecedoras de cafia de azUcar
a la agroindustria San Jacinto S.A.A., siendo las cenizas una constante que

afecta tanto la salud de la poblacion como al medio ambiente.

Ante las probleméticas mencionadas anteriormente, nos vemos interesados en
aprovechar estos residuos agroindustriales e incluirlos como un nuevo
componente principal, mezclandolo con cal, para mejorar las propiedades
mecanicas de los suelos donde se piensa apoyar a cimentacion de una
estructura. Consecuentemente, formulamos la siguiente pregunta: ¢La
utilizacion de cal y cenizas de las hojas de cafia de azlUcar mejorara las
propiedades mecanicas de las arenas con fines de cimentacién

superficial?
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1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL
- Evaluar las propiedades mecénicas de arenas estabilizadas con cal y
cenizas de hojas de cafia de azlcar para fines de cimentacion

superficial.

1.3.2. OBJETIVO ESPECIFICO

- ldentificar y clasificar las muestras de arena segun el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos.

- ldentificar los componentes quimicos de la cal y la ceniza de hojas de
cafa de azucar.

- Determinar las propiedades mecanicas de las mezclas arena - cal -
cenizas de hojas de cafia en distintas dosificaciones.

- Comparar las caracteristicas de las arenas naturales con las
caracteristicas de las mezclas arena - cal - cenizas de hojas de cafa
de azucar.

- Seleccionar las dosificaciones Optimas que aseguren un aumento de
las propiedades mecanicas del suelo.

- Comparar el disefio y costo de construccion de una cimentacion
superficial sobre arena natural y arena mejorada con cal y cenizas de

hojas de cafia de azucar.

1.4. HIPOTESIS
Si se utilizan cal y cenizas de hojas de cafia de azUcar se mejorarian las

propiedades mecanicas de arenas con fines de cimentacion superficial.
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1.5. JUSTIFICACION
Con la realizacion de este trabajo de investigacién, se pretende dar una
alternativa de solucién a los problemas que podrian generar los suelos de bajas
caracteristicas portantes, utilizando cenizas provenientes de la quema de hojas
de cafia de azlUcar mezcladas con cal. Se trata de estabilizar un terreno de
fundacion conformado por un estrato de arena fina a gruesa, propensas a
presentar asentamientos diferenciales o que conlleven a disefiar cimentaciones
de un mayor costo de construccién debido a la baja capacidad portante que
presentan. El uso de cenizas como aditivo para lograr dicha estabilizacion
presenta muchas ventajas tanto por sus propiedades fisicas y quimicas, como
por lo econémico y ecoldgico que resulta su recoleccion y uso. Al conseguir una
dosificacion 6ptima que mejore las propiedades mecénicas de los suelos
estudiados, se propondran disefios de cimentacibn mas econdmicos que

garanticen la seguridad de la edificacion y por ende, el bienestar de las personas.

1.6. LIMITACIONES
- La escasa informacion sobre investigaciones que tratan la estabilizacion
guimica de suelos con fines de cimentacion superficial.
- La falta de recursos, por parte de los investigadores, para la aplicacion del
estudio en campo.
- La eleccion reducida de la muestra de investigacion, debido a la gran
cantidad de tiempo y dinero que cuesta realizar los distintos ensayos de

laboratorio.
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2.1. EL SUELO

2.1.1.

2.1.2.

DEFINICION

Crespo (2004) define al suelo como “una delgada capa sobre la corteza
terrestre de material que proviene de la desintegracion y/o alteracion
fisica y/o quimica de las rocas y de los residuos de las actividades de los

seres vivos que sobre ella se asientan” (p. 18).

Se puede considerar también al suelo como todo tipo de material terroso,
excluyendo las rocas sanas, igneas o metamorficas y los depdsitos
sedimentarios altamente cementados que no se ablanden o desintegren
rapidamente por accion de la intemperie. Ademas, el agua, al ser parte
fundamental en el comportamiento mecanico del suelo, debe

considerarse como parte de él. (Juarez y Rico, 2011)

AGENTES GENERADORES DE SUELOS

El suelo que cubre la tierra es originado por el intemperismo de las rocas.

Existen dos tipos de intemperismo:

e Intemperismo Mecanico
Consiste en la destruccion o desintegracion de las rocas que estan en
la superficie por accién de agentes metedricos fisicos. Dentro de los
agentes se consideran los cambios de temperatura, accion de las
heladas y actividad bioldgica.

e Intemperismo Quimico
Consiste en la descomposicién de los componentes de las rocas y de

la estructura interna de sus minerales, formando otros minerales. Los

11
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principales procesos quimicos son la oxidacién, disolucion,
carbonatacién, hidrdlisis, hidratacion, y la presencia de acidos

organicos. Rivera (2010).

2.1.3. TRANSPORTE DE SUELOS
Una parte del suelo generado (suelos transportados) es transportado
mediante procesos fisicos a otros lugares a los que se denomina
depoésitos. Mientras que otra parte del suelo (suelos residuales)
permanecen donde se forman.
Los suelos transportados se subdividen en tres categorias:
e Aluviales o fluviales: Son depositados por corrientes de agua.
e Glaciales: Son depositados por la accion de glaciares.

e EOlicos: Son depositados por la accion del viento.

2.1.3.1. SUELOS RESIDUALES
El depdsito de un suelo residual depende de su roca madre,
cuando esta es una roca dura, el suelo generado por el
intemperismo tiende a permanecer en su sitio, cubiertos
generalmente por una capa de material arcilloso o arcilla limosa.
Ejemplos de estos depdsitos son los suelos provenientes del

granito y el gneis.

2.1.3.2. DEPOSITOS ALUVIALES
Corresponden a los depdsitos generados por la accién de

corrientes de agua y rios.

12
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Las corrientes interconectadas son, en sus inicios, altamente
erosivos por la velocidad y turbulencia de su flujo. Esto genera el
arrastre de grandes cantidades de sedimento que luego pasan a
ser depositados en lugares donde la velocidad del flujo
disminuye.

Los cinturones meandricos son depdésitos que se forman en los
rios meandricos, el suelo de las orillas es continuamente
erosionado donde es céncavo y es depositado en los puntos en
donde el borde es convexo. Estos depdsitos en particular se

llaman bancos de arena.

DEPOSITOS GLACIARES

Durante el avance de los glaciares en la era del Pleistoceno
arrastraron consigo arena, limo, arcilla, grava y boleos, formando
depdsitos llamados derrubio v tilita. EI primero corresponde a los
depésitos dejados atras por los glaciares, mientras que el
segundo corresponde al depdsito no estratificado se encuentra

debajo de los glaciares al derretirse.

DEPOSITOS EOLICOS

El principal depdsito edlico son las dunas, que son producto del
desplazamiento y depdésito de particulas de arena por accién del
viento. En una duna, el lado expuesto al viento es compactado,
mientras que el lado opuesto tiene un estado suelto. El loess es

un depadsito edlico que consiste en particulas de limo y demas

13




MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE ARENAS CON

FINES DE CIMENTACION SUPERFICIAL UTILIZANDO CAL Y CENIZAS DE
HOJAS DE CANA DE AZUCAR

particulas similar tamafio. Presentan gran cohesion que
contribuye a generar una estructura estable de un suelo en un

estado no saturado. Braja (2001).

2.1.4. MINERALES CONSTITUTIVOS DE LOS SUELOS

Los minerales son sustancias naturales e inorganicas que generalmente
se encuentran en estado solido.

La composicién quimica y sus propiedades fisicas son fijas o varian
dentro de limites definidos. Dentro de las propiedades fisicas se
identifican: el color, brillo, el lustre, la tonalidad de raspaduras, la forma
de cristalizacién, la dureza, clivaje, fractura, tenacidad y peso especifico.
Estas propiedades dependen principalmente de la estructura atdbmico-

molecular del mineral.

2.1.4.1. MINERALES CONSTITUTIVOS DE LOS SUELOS GRUESOS
En los suelos conformados por particulas gruesas, los minerales
predominantes son:
e Silicatos: Feldespato (de potasio, sodio o calcio), Micas,
Olivino, Serpentina, etc.
e Oxidos: Cuarzo (6xido de silicio), Limonita, Magnetita,
Corindoén.
e Carbonatos: Calcita y Dolomita.

e Sulfatos: Anhidrita y Yeso.

El comportamiento mecanico e hidraulico de los suelos gruesos

14
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esta condicionado por su compacidad y orientacion de particulas,

mas no por su composicién mineralégica.

MINERALES CONSTITUTIVOS DE LAS ARCILLAS
Para las arcillas, la composicion mineraldgica si es determinante
en su comportamiento mecanico.
El mineral predominante en las arcillas son los silicatos de
aluminio hidratados, ademas de los silicatos de magnesio, hierro
u otros metales hidratados.
Los &tomos, en la estructura de los minerales, se disponen en
laminas, distinguiéndose dos variedades:
a) Lamina Silicica
Esta formada por un &tomo de silicio rodeado de oxigeno,
disponiendo una forma de tetraedro, como se muestra en la

figura 2.1.

Oxigeno

Silicio

Oxigeno

Figura 2.1. Estructura tetraédrica del atomo de silicio. Basado en

Juéarez y Rico (2011).
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Los tetraedros se agrupan en unidades hexagonales,
sirviendo un &tomo de oxigeno de nexo entre cada tetraedro.

Se puede observar un esquema en la figura 2.2.

Oxfgeno

Silicia

OxTgeno

Figura 2.2. Estructura de la lamina silicica. Basado en Juéarez y

Rico (2011).

b) Lamina Aluminica
Esta formada por reticulas de octaedros dispuestos con un

atomo de aluminio al centro y seis de oxigeno alrededor.

Figura 2. 3. Estructura de la lamina aluminica. Basado en Juarez

y Rico (2011).
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El oxigeno actla como nexo entre cada dos octaedros

vecinos, para constituir la reticula.

Se pueden distinguir tres grupos de minerales de arcilla:

e Caolinita (Al203.2Si02.2H20): Formadas por una lamina
silicica y otra aluminica que se superponen
indefinidamente. No permite la penetracion de las
moléculas de agua entre ellas por lo que son
relativamente estables en presencia del agua.

e Montmorilonitas [(OH)4SisAl4O20.nH20]: Formadas por
una lamina aluminica entre dos silicicas que se
superponen indefinidamente. Presentan una union deébil
por lo que son facilmente permeables. Con la presencia
de agua, presentan tendencia a la inestabilidad,
provocando un incremento en el volumen de los cristales
(expansion).

o llitas [(OH)s.Ky(sigy.Aly)(Als.Fes.Mgs.Mge)O20 y=15]'
Estructuradas analogamente que las montmorilonitas,
pero manifiesta una tendencia a formar grumos de
materia, que reducen su area expuesta al agua, logrando
tener una expansividad menor que las montmorilonitas,
comportdndose mecéanicamente mas favorable para la

ingenieria.
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2.2. PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LOS SUELOS
2.2.1. GRANULOMETRIA
La granulometria de un suelo depende del tamafio y distribucidon de las
particulas que constituyen el suelo. Existen diferentes procedimientos
para determinar la composicién granulométrica. Para suelos de grano
grueso, el procedimiento mas usado es el cribado por mallas, mientras
gue, para suelos de grano fino, se recomienda realizar procedimientos de

sedimentacion.

2.2.1.1. SISTEMAS DE CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN
GRANULOMETRIA
Juérez y Rico (2011) refieren que el criterio fundamental para el
andlisis granulomeétrico es definir los limites de tamafio de las
particulas. Es por ello que existen distintas clasificaciones
granulométricas, siendo algunas de ellas, las siguientes:
a) Clasificacion Internacional

Basada en otra desarrollada en Suecia:

Tamafio en mm

2.0 0.2 0.02 0.002 0.0002
Arena Ultra-Arcilla
Arena Fina Limo Arcilla
Gruesa (coloides)

b) Clasificaciéon M.I.T.
Fue propuesta por G. Gilboy y adoptada por Massachusetts

Institute of Technology.
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Tamafio en mm

2.0 0.6 0.2 0.06 0.02 0.006 0.002 0.0006 0.0002

Fina
Gruesa | Media | Fina | Gruesa | Media Fina Gruesa Media
(coloides)
ARENA LIMO ARCILLA
c) Clasificacion de Kopecky
Tabla 2.1. Clasificacion de suelos segun Kopecky.
MATERIAL CARACTERISTICA TAMANO mm
Piedra - Mayor de 70 mm
Gruesa 30a70
Grava Media 5a30
Fina 2a5b
Gruesa la?
Arena Media 0.2al
Fina 0.1a0.2
Gruesa 0.05a0.1
Polvo
Fina 0.02 a 0.05
Gruesa 0.006 a 0.02
Limo
Fina 0.002 a 0.006
Gruesa 0.0006 a 0.002
Arcilla
Fina 0.0002 a 0.0006
Ultra-Arcilla - 0.00002 a 0.0002

Nota. Recuperado de “Mecéanica de Suelos”, de Juarez, E. y
Rico, A., 2011, p. 99, Ciudad de México, México: Editorial

Limusa.
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2.2.1.2. REPRESENTACION DE LA DISTRIBUCION
GRANULOMETRICA
Es preferible emplear una representacion gréfica antes que una
numérica en tablas. El gréfico de la granulometria de un suelo
consiste en una curva donde las ordenadas se refieren al
porcentaje en peso de las particulas menores que el tamafio
correspondiente (abscisas).
Debido a la amplitud entre los tamafios gruesos a muy finos, se

utiliza una escala semilogaritmica.

100
90 \
70 \

60
50

40 \\

30 \

20

10 \\
0 \.__
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Didmetro (mm)

(Esc. logaritmica)

(Esc. natural)

Porcentaje de tamafio inferior, en peso

Figura 2. 4. Curva granulométrica de un suelo.

Allen Hazen propuso el coeficiente de uniformidad.

_ Dso

C., =
“ DlO

2.1)

Donde:

Deo: Tamarfio el cual el 60% en peso del suelo sea igual 0 menor.
Di1o: Tamafio el cual es igual o mayor que el 10% en peso del
suelo.

Los suelos que tienen un Cu < 3, se consideran muy uniformes.
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El coeficiente de curvatura de un suelo esta definido por la

siguiente ecuacion.

(Dy)?

C.=—="_
¢ DgoxD1g

2.2)

Donde la definicion de Dso es analogo a los Dio y Deo anteriores.

Para suelos bien graduados, C, tiene un valor entre 1y 3.

2.2.1.3. ENSAYO GRANULOMETRICO
a) El cribado por mallas

Consiste en hacer pasar la muestra del suelo a través de un
juego de tamices de tamafios que varian gradualmente y
descendentemente hasta la malla N° 200 (0.074mm).

La muestra debe estar seca y de ser necesario, lavada.

Se pesa el suelo que queda retenido en cada tamiz para
posteriormente obtener su porcentaje respecto al total. Se
determina entonces el porcentaje acumulado de suelo que
pasa a través de cada tamiz, dato que corresponde al eje de
las abscisas. Asi se obtienen los puntos necesarios para

graficar la curva granulométrica.

21




MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE ARENAS CON

FINES DE CIMENTACION SUPERFICIAL UTILIZANDO CAL Y CENIZAS DE
HOJAS DE CANA DE AZUCAR

Tabla 2.2. Tamices para analisis granulométrico.

TAMICES ABERTURA (mm)
3’ 75.000
2’ 50.800

1% 38.100
1’ 25.400
3/4” 19.000
3/8” 9.500
N° 4 4.760
N° 10 2.000
N° 20 0.840
N° 40 0.425
N° 60 0.260
N° 140 0.106
N° 200 0.075

Nota. Recuperado de “Manual de Ensayos de Materiales”.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016, p. 44.

b) El método del hidrémetro
Consiste en la aplicacion del principio de la sedimentacion
de particulas de suelo en el agua. Son necesarios 50 gramos
de suelo seco pulverizado. Se usa un agente defloculante,
siendo el mas usado una solucién de 125cc al 4% de
exametafosfato de sodio. Luego de haber saturado el suelo
por lo menos 16 horas, se agrega agua destilada y la mezcla
se agita para luego ser transferida a una probeta de 1000 ml.

Se agrega mas agua destilada hasta que la superficie llegue
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a la marca de 1000 ml y luego la mezcla se agita por ultima
vez.

Se coloca un hidrémetro dentro de la probeta, durante un
periodo de 24 horas, para medir la densidad de soélidos de la

suspension suelo-agua en la vecindad de su bulbo.

Figura 2.5. Andlisis granulométrico con el hidrometro. Adaptado

de Braja (2001).

Mediante la ley de Stokes, se determina la cantidad de suelo
en suspension y el diametro maximo de las particulas que

se encuentran en suspension para un tiempo dado, t. (Braja,

_ |18 L
b= ‘/(Gs—l)ywj: @3

D= didmetro de la particula de suelo

2001).

Donde

Gs= peso especifico de los solidos del suelo
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n= viscosidad del agua
yw= peso especifico del agua
L= longitud efectiva

t= tiempo

Con los datos obtenidos se calcula y se prepara una gréafica
de distribucién granulométrica.

Se puede emplear un método mixto, que contempla el uso
de tamices, para las particulas gruesas de suelo, y el uso de

un hidrémetro, para las particulas mas finas.

2.2.2. RELACIONES VOLUMETRICAS
2.2.2.1. FASES DEL SUELO
Se considera que el suelo estd compuesto por tres fases: fase
solida, fase liquida y fase gaseosa. Estas, de manera didactica,
pueden separarse para desarrollar las relaciones peso-volumen,

tal como se muestra en la figura 2.6.

Volurmen Peso
Va Fase Gaseosa Wa=0
Vv
Vim Vv Fase LTquida Ww  Wm
Vs Fase Sélida Ws

Figura 2.6. Fases del Suelo.
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Donde

Vm = Volumen total de la muestra de suelo.

Vs = Volumen de la fase solida de la muestra.
Vv = Volumen de vacios de la muestra.

Vw = Volumen de la fase liquida de la muestra.
Va = Volumen de la fase gaseosa.

Wm = Peso total de la muestra de suelo.

Ws = Peso de la fase sdlida de la muestra.

Wuw = Peso de la fase liquida de la muestra.

Wa = Peso de la fase gaseosa de la muestra.

RELACIONES FUNDAMENTALES
La relacion de vacios o indice de poros (e), es la relacion que
existe entre el volumen de vacios y el volumen de sélidos de un

suelo.

(2.4)

®
Il
m<|:<

La porosidad (n), es la relacion que existe entre el volumen de

vacios y el volumen total del suelo.

_ W 2.5
n - Vm ( . )
De las dos ecuaciones anteriores, se puede obtener:
%
%4 |4 A e

n=2=—2"_—_Y__ (2.6)

Vo VetV VB W 1+4e

Vi " Vs

El grado de saturacion (S), es la relacidbn que existe entre el
25
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volumen de agua y el volumen de vacios del suelo.

Vw
S(%) = 57 x100 2.7)

v

El contenido de humedad (w), es la relacion que existe entre el

peso del agua y el peso de los sélidos del suelo.

W,
w(%) = wamo (2.8)

N

El peso especifico humedo (y), es la relacion que existe entre el
peso total y el volumen total del suelo.

Win

"V

Y (2.9)

El peso especifico seco (yd), es la relacion que existe entre el
peso de los solidos y el volumen total del suelo.

W

T (2.10)

Ya =

2.2.3. DENSIDAD MAXIMA, MINIMA Y RELATIVA
La densidad maxima se refiere al estado donde el suelo presenta la
minima relacion de vacios. Esto ocurre cuando se aplica una energia de
compactacion al suelo. Uno de los métodos es el de apisonar la muestra
de suelo en un recipiente de volumen conocido, por capas y haciendo uso
de una varilla lisa. Se apisona uniformemente por toda la superficie de la
capa evitando que la varilla penetre las capas anteriores ya compactadas.
Una vez terminada la compactacion, se enrasa el material y se procede a

pesarlo.
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Donde
ymax= Densidad maxima.
Wmax= Peso del suelo compactado.

Vr = Volumen total del recipiente.

La densidad minima se refiere al estado mas suelto posible, donde el
suelo presenta la maxima relacién de vacios. Uno de los métodos es el
de llenar un recipiente de volumen conocido depositando la muestra de
suelo mediante una cuchara, sin descargarlo de una altura mayor a 50mm
por encima del borde del recipiente. Una vez terminado el proceso, se
enrasa el material y se procede a pesarlo.

Vimin = WVL;” (2.12)
Donde
ymin= Densidad minima.
Whmin= Peso del suelo suelto.

Vr = Volumen total del recipiente.

Crespo (2004) afirma: “la compacidad relativa indica el grado de
compacidad de un suelo granular en su estado natural, determinado
mediante la relacion del maximo incremento posible de su relacién de

vacios a la amplitud total de variacion de dicha relacion.” (p. 65)
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Donde

Cr = Compacidad Relativa.

emax= Relacién de vacios maximo.
enat = Relacion de vacios natural.

emin = Relaciéon de vacios minimo.

La compacidad relativa se puede expresar en términos de densidad
maxima y minima:

_ VYnat — Ymin . VYmax

O mix — Ymin Vnat (2.14)
Donde
ynat = Densidad natural.
ymin= Densidad minima.
ymax = Densidad maxima.
Tabla 2.3. Relacion Compacidad Relativa — Estado de Material.
CR (%) ESTADO DE MATERIAL
0-15 MUY FLOJO
16-35 FLOJO
36-65 MEDIO
66-85 DENSO
86-100 MUY DENSO

Nota. Basado en “Mecanica de Suelos y Cimentaciones”. Crespo,C., 2004, p.

66.
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2.2.4. PLASTICIDAD
Segun Juarez y Rico (2011), “puede definirse la plasticidad como la
propiedad de un material por la cual es capaz de soportar deformaciones
rapidas, sin rebote elastico, sin variacién volumétrica apreciable y sin

desmoronarse ni agrietarse.” (p. 127)

Uno de los criterios mas representativos para determinar la plasticidad de
los suelos, es el considerado por Atterberg. Quien propuso que pueden

existir los siguientes limites de consistencia:

e Limite Liquido (L.L.): Es el limite entre el estado semiliquido (fluido
viscoso) y plastico. Se determina con el ensayo de la copa de

Casagrande.

e Limite Plastico (L.P.): Es el limite entre el estado plastico y
semisélido (apariencia solida). Se define también como la humedad
mas baja con la que puedan formarse barras circulares de suelo de
3.2mm de diametro sin desmoronarse al roce entre la palma de la

mano y una superficie lisa (vidrio esmerilado).

e Limite de Contraccion (L.C.): Es el contenido de agua con el que el

suelo no sufre cambios de volumen con la pérdida de agua.
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Salide
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Figura 2.7. Limites de Atterberg. Adaptado de Braja (2001).

La diferencia entre el limite liquido (L.L.) y el limite plastico (L.P) se
denomina indice Plastico (L.P.) del suelo.

IP=LL—PL (2.15)

Cuando no se puede determinar el limite plastico de un suelo, este se
considera no plastico (N.P.) y el indice plastico es igual a cero.

El indice de plasticidad indica el rango de humedad en el que los suelos
con cohesion poseen propiedades de un material plastico. Cuando un
suelo tiene un indice plastico nulo, el suelo es no plastico; cuando el indice
plastico es menor a 7, el suelo tiene baja plasticidad; cuando el indice
plastico es de 7 a 17, el suelo es medianamente plastico; y cuando el
indice plastico es mayor a 17, el suelo es altamente plastico. Crespo

(2004)
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2.2.4.1. LIMITE LIQUIDO
Para determinar el limite liquido de los suelos, se sigue la técnica
basada en el uso de la Copa de Casagrande, que es una copa
de bronce a la cual se le hace caer repetidas veces desde una

altura de 1cm.

625 1 825
254 254 i Placa de
8 o 8 ajuste
| ; /
OO T
| |. 1) X
_____
' \ 150
|
H
(La manivela puede ser | ¢} H HE H )
colocada indistintamente a| § i LR |
la izqulerda o derecha da | i 1
copa) —> 1\3%‘” de W{ —}h/" o i
013 O O
e

Vista frontal 0 —
125

Altura de caida al H
contacto con labase | H

% L:d
q,jj Base de hule
13 endurecido 13
Vista lateral Ranurador plano
r=18 l d=32
16 :ﬁ‘ﬁ 18
' 0% '
A-A B-B
Dimensiones en milimetros Cortes

Figura 2.8. Copa Casagrande. Manual de Ensayos de Materiales.

MTC, 2016, p. 69.

MUESTRAS DEL SUELO
ANTES DE LA PRUEBA DESPUES DE LA PRUEBA

\N p—
s

W
AWt

Figura 2.9. Muestras de suelo antes y después de la prueba. Manual

de Ensayos de Materiales. MTC, 2016, p. 69.
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Se utiliza para el ensayo 150 g a 200g de una muestra
representativa del material pasante del tamiz N°40. Esta se
esparce sobre la copa hasta una profundidad de
aproximadamente 10mm en su punto mas bajo.

Con el acanalador, se divide la muestra de la copa por la mitad,
generando una hendidura de 2mm de ancho en la base de la
copa.

Se procede luego a levantar y soltar la copa girando el manubrio
con una velocidad promedio de 2 golpes por segundo hasta que
las dos mitades de suelo se unan en una longitud de 13mm (1/2”).
Registrar el numero de golpes (N) realizados, tomar una tajada
perpendicular al corte realizado del suelo y obtener su contenido
de humedad.

Se repite el proceso afiadiéndole agua destilada a la muestra
para aumentar el contenido de humedad y disminuir el nimero
de golpes (N). El ensayo concluye cuando se han obtenido tres
distintos numeros de golpes: de 25 a 35 golpes, 20 a 30 golpes,
y 15 a 25 golpes.

Para el célculo del limite liquido, con los datos obtenidos, se
grafican los puntos sobre el plano generado por la abscisa
(numero de golpes) y la ordenada (contenido de humedad), para
luego trazar la mejor linea recta que pase por ellos. Por ultimo, el
limite liquido es la humedad correspondiente a la interseccion de

la linea con la abscisa de 25 golpes.
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2.2.4.2. LIMITE PLASTICO

Para determinar el limite plastico del suelo, se toman 20 g del
suelo que pase por el tamiz N°40, se amasa con agua destilada
hasta que pueda formarse una esfera. La muestra consistira en
una porcion de 1.5 g a 2.0 g de la esfera. Se procede a formar
elipsoides con la mitad de la muestra para después formar barras
cilindricas de 3.2mm de diametro haciéndolas rodar con los
dedos de la mano sobre una superficie lisa, generalmente vidrio
esmerilado, hasta que se agriete o desmorone.

Una vez llegado a este estado, se determina la humedad del
suelo y se repite el procedimiento con la otra mitad de la muestra.
El limite plastico es el promedio de los dos contenidos de
humedad obtenidos. Si la diferencia entre estos es mayor que el

rango aceptable, se repite el ensayo.

Tabla 2.4. Tabla de estimados de precision.

indice de precision y tipo de Desviacion Rango Aceptable de

ensayo Estandar dos resultados

Precisién de un operador

Limite Plastico 0.9 2.6

Precision Multilaboratorio

Limite Plastico 3.7 10.6

Nota. Basado en “Manual de Ensayos de Materiales”. Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2016, p. 73.
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2.2.5. CLASIFICACION DE SUELOS

2.2.5.1. SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
(S.U.C.S)
El doctor Arthur Casagrande presenté el sistema S.U.C.S. como
una modificacion y adaptacion mas general de su sistema de
clasificacién para aeropuertos, propuesto en 1942.
En la tabla 2.5. se muestra la clasificacion del sistema unificado
de suelos, donde los suelos gruesos y finos quedan separados
mediante el cribado del material por la malla N°200. Un suelo se
considera grueso si mas del 50% del material, en peso, queda
retenido en la malla N°200, y se considera fino si mas del 50%
del material pasa la malla N°200.
Enlatabla 2.6. se muestran los simbolos de los grupos de suelos.
Los prefijos corresponden a las iniciales de los seis principales
tipos de suelos: grava, arena, limo, arcilla, suelos organicos de
grado fino y turba), mientras que los sufijos corresponden a las
subdivisiones de dichos grupos. Crespo (2004).
SUELOS GRUESOS
Dentro de los suelos gruesos, se encuentran las gravas y arenas.
Estas se separan con la malla N°4. Si mas del 50% de la fraccion
gruesa (material retenido por la malla N°200) queda retenido por
la malla N°4, se trata de una grava, perteneciente al grupo G; por
el contrario, si menos del 50% de la fraccion gruesa queda
retenido por la malla N°4, se trata de una arena, perteneciente al

grupo S.
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Existen subdivisiones en el grupo de suelos gruesos:

Grupo GWy SW

Pertenecen los suelos bien graduados y con poca o nula
existencia de finos. El contenido de particulas finas debe ser
menor o igual al 5% del suelo en peso. Asi mismo, para las
gravas, el coeficiente de uniformidad debe ser mayor a 4 y el
coeficiente de curvatura debe ser entre 1 y 3; mientras que, para
las arenas, el coeficiente de uniformidad debe ser mayor a 6, y el
coeficiente de curvatura entre el mismo rango de las gravas.
Grupo GPy SP

Pertenecen los suelos mal graduados. Las condiciones del
contenido de particulas finas es la misma que el grupo GW y SW.
En cuanto a su gradacion, esto es, coeficiente de uniformidad y
curvatura, no satisfacen con los parametros anteriormente
descritos en los suelos bien graduados.

Grupo GMy SM

Pertenecen los suelos con presencia de finos mayor al 12% en
peso. Son las caracteristicas de las particulas finas los que
definen la subdivision. En este caso, su plasticidad varia entre
nula y media. Los limites de plasticidad de la fracciébn que pasa
la malla N°40 deben estar localizados debajo de la Linea A o el
indice de plasticidad debe ser menor a 4.

Grupo GCy SC

Pertenecen los suelos con presencia de finos mayor al 12% en

peso. La plasticidad de los finos es de media a alta. Y los limites
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de plasticidad de la fraccién que pasa la malla N°40 deben estar
localizados por encima de la Linea A, ademas de que el indice
plastico sea mayor a 7.

Existen suelos que, por no corresponder a un grupo en
especifico, el Sistema de Clasificacion SUCS los considera como
casos frontera. Por ejemplo, los suelos gravosos mal graduados
gue presentan un contenido de finos comprendido entre el 5% y

12% pertenecerian al grupo GP-GC. Juarez y Rico (2011).

SUELOS FINOS

Dentro de los suelos finos existen las siguientes divisiones: limos
inorgéanicos (L), arcillas inorganicas (C) y limos y arcillas
organicas (O). Cada uno de estos se subdividen, segun su limite
liguido, en dos grupos: baja compresibilidad (L) y alta
compresibilidad (H).

Grupos CLy CH

Comprenden los suelos arcillosos inorgéanicos. EIl grupo CL esta
localizado en la zona sobre la linea A, el limite liquido del suelo
debe ser menor al 50% y tener un indice de plasticidad mayor a
7. El grupo CH corresponde también a la zona sobre la linea A,
pero el limite liquido del suelo es mayor al 50%.

Grupos ML y MH

Comprenden los suelos limosos inorganicos. El grupo ML esta
localizado en la zona sobre la linea A, con un indice plastico

menor a 4. El grupo MH corresponde a la zona debajo de la linea
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A, con un limite liqguido mayor a 50%.

Los suelos finos que se localizan por encima de la linea A, y que
presentan un indice plastico entre 4 y 7, se consideran como
casos de frontera y se denominan CL-ML.

Grupos OL y OH

Presentan materia organica coloidal, lo que provoca que
aumente su limite liquido y se ubique, en la carta de plasticidad,
en una zona alejada a la derecha de la linea A.

Grupos Pt

Corresponde a suelos altamente organicos, con un limite liquido
entre 300% y 500% y un indice plastico entre 100% y 200%. Se

ubican por debajo de la linea A. Juérez y Rico (2011).
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Figura 2.10. Carta de Plasticidad. Adaptado de Crespo (2004).
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Tabla 2.5. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

(S.U.C.9).
DIVISION MAYOR SIMBOLO NOMBRES TIPICOS
Gravas biem graduadas,
- GRAVAS aw mezclas de grava y arena
=% LIMPIAS con poco o nada de finos.
= (Poco o
- § = . nada de Gravas mal graduadas,
= = E = particulas ap mezclas de grava y arena
o m— =g finas) con poco o nada de finos.
E 94 =5 o,
5 = = |22
= g £3 |03 | crava d

W= | @ E il CON - Gravas limosas, mezclas

% E x2S

noE g '—: = = FINOS =M de grava, arena y limo.

S = | = s € |53 | (canfidad u

% E 2 § E W ! apreciable

£ w de

% B 5 5 |3 %: particulas ac Gravas arcillosas, mezclas

=1 % 4 F finas) de grava, arena y arcilla.

o 2|3 I

E 8|2 B &

T B (= == ARENA Arenas bien graduadas,

W 2 % 3 LIMPLA W Arenas Cconm Qravas, con
™ e (=3 =

o g Z =] l o j {Poco o poco a nada de finos.

S = 4 % ™ g = nada de

g = & == w E particulas Arenas  mal graduadas,

[7] E -4 - mE n E:' finas) s5p arenas con gravas, con
E ; 4 =2 9= poco a nada de finos.
™ a = 5 o>
T |8 e Ee =g ARENA * d | Arenas limosas, mezclas
@ [ < E @ E COM S u de arenas y limo.
= § i FINOS

2 b= (Poco o

£ B g nada de =c Arenas arcillosas, mezclas

= =o particulas de arena y arcilla.

= finas)

a

= Limos inorganicos, pohio

E de roca, limos arenosos o

= ML arcillosos ligeramente
% s, plasticos.

o
e = LIMDﬁ _"rAFC_ILLAS Arcillas  inorganicas  de
g E Limite liquido baja o media plasticidad,
s |z Menor de 50 CL arcillas con grava, arcillas

g L) o arenosas, arcillas limosas,

= g = arcillas pobres.

& ™ E Limos organices v arcillas

= 5 ‘-‘E" aL limosas organicas de baja

3 g e plasticidad.

E o E Limos inorganicos, limos

= B | MH elasticos.

o 5 =

w - . - N P

=l E 3 LIMOS ¥ ARCILLAS Arcillas inorganicas, de

= E E Limite liguide CH ?lta elasticidad, arcillas

o = Mayor de 50 TANCAs,

7 E 3 ¥ Arcillas  organicas  de
E = media o alta plasticidad,
= = OH limos organicos de media
% ] plasticidad.

g |
= .
SUELOS ALTAMENTE Pt Turbas vy ofros  suelos
ORGANICOS attamente organicos.

*La division de los grupos GM y SM en subdivisiones d. v u. S5on para caminos y asropuertos
unicamente, la subdivision esta basada en los limites de Atterberg. El sufijo d se usa cuando
el LL. es de 28 o menos v el LP. es de 6 0 menos. El sufijo u es usado cuando el L.L. es
mayor que 238.

Nota. Adaptado de “Mecanica de Suelos y Cimentaciones”. Crespo,C.,

2004, p. 89.
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2.2.5.2. CLASIFICACION DE AMERICAN ASSOCIATION OF STATE
HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS (AASHTO)
Este Sistema fue propuesto por el Highway Research Board’s
Committee en 1945. Consiste en ocho grupos principales, desde
el A-1 al A-8, divididos en base a su granulometria y plasticidad
(limite liguido e indice plastico). Los suelos gruesos estan
comprendidos dentro de los grupos A-1, A-2 y A-3, mientras que
los suelos finos estan dentro de los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7.
La turba, el lodo y otros suelos organicos pertenecen al grupo A-
8.
En la tabla 2.6. se puede apreciar las caracteristicas que
diferencias a los grupos de suelos. El grupo A-7, tiene dos
subgrupos: A-7-5 y A-7-6. Estos se diferencian en que para el
grupo A-7-5, el indice de plasticidad es menor o igual al limite
liqguido, menos 30. Y para el grupo A-7-6, el indice de plasticidad
es mayor al limite liquido menos 30.
El indice de grupo se desarroll6 para poseer una evaluacion
cualitativa de la conveniencia de un suelo como material de
subrasante de un camino. Mientras mayor sea el indice de grupo
de un suelo, menor sera su uso como subrasante. Un indice de
grupo de 20 a mas indica un material muy pobre para ser usado.
(Braja, 2001).
La férmula del indice de grupo es la siguiente:

GI = (A)[0.2 + 0.005(B)] + 0.01(C)(D) (2.16)
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Donde:

A = F200-35

B = LL-40

C = F200-15

D = PI-10

F200= Porcentaje de suelo que pasa la malla N°200.
LL = Limite liquido.

Pl = indice de plasticidad

Tabla 2.6. Sistema AASHTO de clasificacion de suelos.

Materiales Granulares

Clasificacién general
(35% 0 menos de la muestra total pasan por la malla no.200)

Calificacion de la capa

Clasificacién del grupo Al A2
A-l-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-12-6 A-2-7

Anélisis por cribas (%)

Malla no.10 50 méx

Malla no. 40 30méax 50méax 51 min

Malla no. 200 15max 25méx 10méx | 35max 3Bmax 3B max 35 max
Para la fraccién que pasa la
malla no. 40

Limite liquido (LL) 40méx 41min  40méx 41 min

indice de plasticidad (IP) 6 max No plasticol 10max 10max  1lmin 11 min
Tipo usual de material Fragmentos de roca, - rena fina Grava y arena limosa o arcillosa

grava y arena

Excelente a buena

Clasificacion general

(Més del 35% de la muestra total pasan por la malla no.200)

Materiales de lodo y arcilla

Calificacion de la capa

A-7
Clasificacion del grupo A-4 A-5 A-6 A-7-5°
A-T6°

Andlisis por cribas (%)

Malla no.10

Malla no. 40

Malla no. 200 36 min 36 min 36 min 36 min
Para la fraccion que pasa la
malla no. 40

Limite liquido (LL) 40 max 41 min 40 max 41 min

indice de plasticidad (IP) 10 max 10 méx 11 min 11 min
Tipo usual de material Principalmente suelos limosos Principalmente suelos arcillosos

Regular a pobre

2SiIP <= LL-30, es un A-7-5
SilP > LL-30, es un A-7-6

Nota. Basado en “Principio de ingenieria de cimentaciones”. Braja, D,

2001, p. 18
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2.2.6. COMPACTACION
En el afio 1933, R.R. Proctor encontré que aplicando al suelo determinada
energia de compactacion, su peso volumétrico varia respecto a la
humedad que posee, siguiendo una curva la cual tiene un punto maximo
gue representa el peso volumétrico maximo de dicho suelo con la energia

de compactacion utilizada. Crespo (2004).

1.68
—~ 166
E
<164
2
§ 1.62 /_,._, O ~—
wv
T 1.60 o= T~
T
[}
G 1.58
[=]

1.56

1.54

5 6 7 3 9 10 11 12 13 14 15
Humedad (%)

Figura 2.11. Curva densidad seca - humedad.

La curva se representa en un plano bidimensional, donde las abscisas
corresponden al porcentaje de humedad y las ordenadas a la densidad
seca. El valor méximo de dicha curva relaciona el 6ptimo contenido de

humedad y la maxima densidad seca del suelo.

La energia que se emplea puede calcularse con la siguiente formula:

_W-H'N

= (2.17)

Donde:

E = Energia especifica de compactacion (kg-cm/cm?).
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W= Peso del pison (Kg).
H = Altura de caida del pisén (cm).
N = Numero total de golpes.

V = Volumen total del suelo compactado.

En general, al aumentar la energia usada en la compactacién para un
mismo suelo, la maxima densidad seca aumenta y la humedad 6ptima
disminuye. Es por eso que la energia especifica de compactacién varia
dependiendo del tipo de suelo. Las pruebas de compactacibn mas
conocidas son las realizadas con una Energia Estandar (Proctor

Estandar) y con una Energia Modificada (Proctor Modificado).

2.2.6.1. PROCTOR ESTANDAR

Para el ensayo se emplea una Energia Estandar de 600 kN-m/m?
(12 400 pie-Ibf/pie3).
Se proporcionan tres métodos alternativos, cada uno con sus
respectivas especificaciones y siendo la granulometria el
principal punto diferenciador entre ellas.
Método A:
Este método se emplea cuando el 20% o menos del peso del
material es retenido en el tamiz N°4 (4.75mm).

e Molde de 4” de diametro.

e Material que pasa por el tamiz N°4.

e Compactacion de 3 capas y 25 golpes por cada una.

e Se usan 2.3 kg (5 Ibm) de material por espécimen.
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Método B:
Este método se emplea cuando el 20% o mas del peso del
material es retenido en el tamiz N°4 (4.75mm) y el 20% o0 menos
del material es retenido en el tamiz 3/8” (9.5mm).

e Molde de 4” de diametro.

e Material que pasa por el tamiz 3/8”.

e Compactacion de 3 capas y 25 golpes por cada una.

e Se usan 2.3 kg (5 Ibm) de material por espécimen.

Método C:
Este método se emplea cuando el 20% o mas del peso del
material es retenido en el tamiz 3/8” (9.5mm) y el 30% o menos
del material es retenido en el tamiz 3/4” (19.0mm).

e Molde de 6” de diametro.

e Material que pasa por el tamiz 3/4”.

e Compactacion de 3 capas y 56 golpes por cada una.

e Se usan 5.9 kg (13 Ibm) de material por espécimen.

Una vez seleccionado el método a seguir, se toma la muestra
correspondiente y se determina su contenido de humedad.

Se preparan minimamente cuatro especimenes con distintas
humedades, de tal modo que éstos contengan un contenido de
agua lo mas proximo al 6ptimo. Es recomendable que por lo
menos dos especimenes tengan una humedad por debajo de la

Optima; y otros dos, por encima. La variacion de humedad entre
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especimenes debe ser aproximadamente del 2% y no deberan
exceder del 4%.

Cada espécimen se compacta en capas y con golpes segun lo
gue sefiala el método elegido. Luego de terminada la
compactacion, se procede a determinar el peso volumétrico seco
de la muestra y su contenido de humedad.

Teniendo los cuatro pesos volumétricos y sus respectivas
humedades, se dibuja la curva densidad-humedad, donde se
ubica el Optimo Contenido de Humedad y la Maxima Densidad

Seca.

Para el calculo de la densidad humeda se usa la siguiente

ecuacion:
M, —M
pm = 1000 X (f—V"‘d) (2.18)
Donde
Pm = Densidad humeda del espécimen compactado
(M/m?3)
Mt = Masa del espécimen humedo y molde (kg)

Mmd= Masa del molde de compactacién (kg)

V= Volumen del molde de compactacion (m?3)

Para el célculo de la densidad seca se emplea la ecuacion:

_Pm

Pa = w
1+m

(2.19)
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Donde
pds = Densidad seca del espécimen compactado (M/m?3)
w = Contenido de humedad (%)

2.2.6.2. PROCTOR MODIFICADO
Para el ensayo se emplea una Energia Modificada de 2 700 kN-
m/m?2 (56 000 pie-Ibf/pie3).
Se proporcionan tres métodos alternativos, cada uno con sus
respectivas especificaciones y siendo la granulometria el

principal punto diferenciador entre ellas.

Método A:
Este método se emplea cuando el 20% o menos del peso del
material es retenido en el tamiz N°4 (4.75mm).

e Molde de 4” de diametro.

e Material que pasa por el tamiz N°4.

e Compactacion de 5 capas y 25 golpes por cada una.

e Se usan 2.3 kg (5 Ibm) de material por espécimen.

Método B:
Este método se emplea cuando el 20% o mas del peso del
material es retenido en el tamiz N°4 (4.75mm) y el 20% o0 menos
del material es retenido en el tamiz 3/8” (9.5mm).

e Molde de 4” de diametro.

e Material que pasa por el tamiz 3/8”.
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e Compactacion de 5 capas y 25 golpes por cada una.

e Se usan 2.3 kg (5 Ibm) de material por espécimen.

Método C:
Este método se emplea cuando el 20% o mas del peso del
material es retenido en el tamiz 3/8” (9.5mm) y el 30% o menos
del material es retenido en el tamiz 3/4” (19.0mm).

e Molde de 6” de diametro.

e Material que pasa por el tamiz 3/4”.

e Compactacion de 5 capas y 56 golpes por cada una.

e Se usan 5.9 kg (13 Ibm) de material por espécimen.

El procedimiento de compactacion y obtencion de resultados es

el mismo que corresponde al ensayo de Proctor Estandar.

2.2.7. RESISTENCIA AL CORTE
Cuando se somete al suelo a presiones producidas por elementos
estructurales o cualquier otra obra de ingenieria, se generan esfuerzos en
el interior que trataran de equilibrar el sistema. Cuando la carga aplicada
supera estos esfuerzos, se producen fallas o deslizamientos que,

dependiendo del tipo de suelo se manifestaran de distintas formas.

2.2.7.1. FUERZAS INTERNAS EN LAS PARTICULAS DE SUELO
En las particulas de suelo, se generan tres tipos de fuerzas

internas:
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Esfuerzos normales (o): Pueden ser de compresion o traccion
y actian de forma normal al plano de consideracion.

Esfuerzos tangenciales (t): Son tensiones de corte y actian en
forma paralela al plano de consideracion.

Tensiones neutras (u): Son fuerzas que se producen por el
aumento o disminucion de la presién en el agua de los poros del

suelo. Actlia en todas direcciones.

x A o

Tzy
-

Tyz

o~ o

Tyz

Tzy

Oz

o Ty

Figura 2.12. Fuerzas internas en las particulas de suelo.

Considerando un modelo simple, en este caso la figura 2.13.
presenta un bloque apoyado sobre una superficie plana. Las
fuerzas que actuan sobre él, son la fuerza normal N, que actua

perpendicularmente a la superficie plana y la fuerza de corte F.

o=N/A

|

Area = A
T - T=F /A
~ /

/ /S
Coeficiente de friccion = u

Figura 2.13. Bloque deslizante en un plano.
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Si la fuerza F aumenta gradualmente, el bloque se movera justo
en el momento cuando F supera la fuerza de friccion al
deslizamiento del bloque, esto es:

F=NXu (2.20)

Donde p es el coeficiente de friccion entre el bloque y el plano.

Dividiendo a la ecuacion 2.20 por la superficie de contacto A. se

obtiene:
F N
R (2.21)
A A
Que equivale a:
T=0XuU (2.22)

Donde:

1t = Esfuerzo cortante en el plano de deslizamiento.

o = Esfuerzo normal en el plano de deslizamiento.

Si “¢p” se considera como la oblicuidad del esfuerzo resultante
en el plano de deslizamiento (plano de falla), la ecuacion 2.22
puede escribirse como,

T=0 Xtan¢ (2.23)

Esta ecuacion indica que el esfuerzo cortante es proporcional al
esfuerzo normal aplicado y que se puede graficar la relacion

entre ellos como una linea recta con inclinacion ¢.
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TA

o "5
Figura 2.14. Relacion entre esfuerzo cortante y normal en arenas

lavadas y secas.

El angulo ¢, se denomina como “angulo de friccion interna” del
suelo y se define como una constante del material. Este depende
la uniformidad de las particulas del suelo, su tamafio y forma,
ademas de la presion normal.

De la ecuacion 2.23 se deduce que la resistencia al corte de los
suelos que la obedezcan debe ser nula para 0=0, por ejemplo,
en las arenas secas y sueltas.

Para las arcillas, Coulomb descubrié que exhiben resistencia al
esfuerzo cortante aun en condiciones en que el esfuerzo normal
exterior es nulo. A este tipo de materiales, Coulomb le asigno otra
propiedad que influye en la resistencia al corte a la que denominé
‘cohesion”. Este se define como la adherencia entre las
particulas del suelo debido a las fuerzas de atraccion
moleculares.

Incluso en arcillas francas, la resistencia parecia ser
independiente de cualquier presién normal exterior, y por lo tanto

solo presentaban cohesion.
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Estos suelos obedecian la siguiente ecuacion:

T=c (2.24)

o |

o]

Figura 2. 15. Relacién entre esfuerzo cortante y normal en arcillas

blandas.

En términos generales, se puede concluir que la resistencia al
corte de los suelos viene dada por dos propiedades: el angulo de
friccion y la cohesion. Es asi que nace la ley de Coulomb:

T=c+otang (2.25)

Siendo las ecuaciones anteriores (2.23 y 2.24) casos particulares
de la ley. La ecuacion 2.23 corresponde a suelos “puramente
friccionantes”, y la ecuacion 2.24 corresponde a suelos
“‘puramente cohesivos”.

Mas adelante, en 1925, Terzaghi modificé la ley afadiéndole la
influencia de la presion del agua a nivel intergranular quedando

la siguiente expresion:
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t=c+ (0 —uy)tan¢

Donde pn representa la presion neutral en el agua.

Luego, Hvorslev hizo notar que la cohesién para las arcillas
saturadas no era una constante, si no que eran una funcién del
contenido de agua en ellas, quedando finalmente la ecuacion
2.27. (Juérez y Rico, 2011)

t=f(w)+ (0 — u,)tan¢ (2.27)

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Uno de los ensayos para determinar la resistencia al corte y, por
ende, la cohesion y dngulo de friccion interna de un suelo es el
ensayo de corte directo, ideado por Arthur Casagrande.

Consta de un aparato conformado de dos marcos, uno es fijo y
otro es movil, en donde se aloja la muestra de suelo. Para
muestras saturadas, el suelo es encasillado por piedras porosas
en la parte superior e inferior, mientras que, para muestras secas,
el suelo es confinado por placas.

Una fuerza rasante es aplicada a la parte movil provocando la
falla a la muestra sobre un plano bien definido. A su vez, sobre
la cara superior del conjunto se aplican cargas que proporcionan
una presion normal en el plano de falla, o, que se gradla a criterio
del que ejecuta el ensayo.

La deformacion de la muestra, tanto en sentido horizontal como

vertical, es medida con extensometros. (Juarez y Rico, 2011)
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@ Extensdometro

—]
Marco superior maovil

F ) |  Piedra Porosa @
- ( ; — Muestra de Suelo U
Piedra Porosa %—“\v

Marco inferior fijo

Figura 2.16. Esquema del aparato de resistencia al esfuerzo cortante

directo. Adaptado de Juérez y Rico (2011).

La muestra a ensayar puede ser inalterada como moldeada en
laboratorio segun la humedad y compactacién necesaria. El
diametro minimo de las muestras circulares o el ancho minimo
para muestras rectangulares debe ser alrededor de 50mm (27). Y
el espesor minimo, 12mm (1/2”), pero no menor de un sexto del
tamafio maximo de las particulas del suelo.

Una vez colocada la muestra en la caja de corte, se conecta el
dispositivo de carga y se ajusta el dial para medir tanto la
deformacion durante el corte, como el cambio del espesor de la
muestra.

Tras el incremento gradual de la fuerza, se miden las
deformaciones horizontales relativas que se generan entre el
marco superior e inferior. Asi se obtienen pares de valores de
fuerza y deformacion. Se puede expresar la fuerza como un

esfuerzo de corte, mediante la siguiente relacion:

T= g (KPa) (2.28)

Es asi que producto de las mediciones se puede graficar una
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curva deformacién vs esfuerzo de corte para un determinado
esfuerzo normal. Se registra el punto maximo de dicha curva,
compuesta de un par de valores (on1, r1) que definirdn puntos de

la curva de resistencia intrinseca (C.R.I) del material ensayado.

Curva Deformacién-Esfuerzo Cortante

1.400
= 1.200
£ O O—0—O—0—0—0—0—0=¢
2 \_-o—'o’o-‘,-‘
 1.000 MA
2 0.800 om0
S
@ 0.600
-
9 /
& 0.400
Y
& 0.200 /

0.000 &

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Deformacién Tangencial (mm)

Figura 2.17. Curva deformacion vs esfuerzo de corte para un esfuerzo

normal.

Se realiza el mismo procedimiento variando la fuerza normal y
se procede a graficar la curva C.R.l con los dos otros pares de

valores (On2, tr2) Y (On3, Tr3).

Curva Esfuerzo Normal - Esfuerzo Cortante
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Figura 2.18. Curva de Resistencia Intrinseca. Esfuerzo normal vs

esfuerzo de corte.
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Los parametros de cohesion y angulo de friccion interna pueden
medirse directamente de la curva C.R.l. La cohesion es la
ordenada que corresponde al punto donde la curva intercepta al
eje de los esfuerzos de corte. Y el angulo de friccion interna es el

angulo formado por la curva y el eje de esfuerzos normales.

b = tan"lg (2.29)

Existen relaciones entre el angulo de friccidn interna de un suelo
granular y su compacidad relativa. Fue Meyerhof quien formulo

las siguientes expresiones. Crespo (2004).

a) Para suelos granulares con mas del 5% de arena fina y limo:

¢ = 25 + 0.15Cr (2.30)

b) Para suelos granulares con menos de 5% de arena fina y
limo:

¢ =30+ 0.15Cr (2.31)
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2.3. TEORIA DE MECANICA DE SUELOS

2.3.1.

2.3.2.

CIMENTACIONES SUPERFICIALES
El Reglamento Nacional de Edificaciones E050 (2012) define a las

cimentaciones superficiales: “...son aquellas en las que la relacién
Profundidad/Ancho (D#/B) es menor o igual a cinco, siendo Ds la

profundidad de cimentacién y B el ancho o diametro de la misma.”

CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA
Considerando una cimentacion corrida que se apoya sobre un suelo
arenoso, se podria presentar tres tipos de falla que dependen de la

capacidad de carga ultima del suelo.

a) Falla General por Corte:
Se presenta en arenas densas 0 suelos cohesivos firmes cuando la
carga aplicada a la cimentacion alcanza a la capacidad de carga
dltima qu. La cimentacion, luego de un asentamiento gradual falla

repentinamente.

Carga/unidad de drea, q

 Superficie de ]
falla en el

Asentamiento
suelo

Figura 2.19. Falla General por Corte. Basado en Braja (2001).
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b) FallaLocal de Corte:

Se presenta en arenas o arcillas medianamente compactadas. Al
incrementar la carga sobre la cimentacion, aumenta gradualmente el
asentamiento hasta alcanzar una carga por area unitaria que), donde
el movimiento estara acompafiado por sacudidas repentinas pero no
es hasta que se alcanza la capacidad de carga ultima qu que la
superficie de falla del suelo se extiende hasta la superficie del terreno.
Méas alla de ese punto, a una mayor carga le correspondera un mayor
asentamiento de la cimentacién. La carga por unidad de area qu() se

denomina carga primera de falla.

Carga/unidad de érea, g

~ Superficie
de falla en
el suslo

Figura 2.20. Falla Local de Corte. Basado en Braja (2001).

Asentamiento

Falla de corte por Punzonamiento:

Se presenta en suelos bastante sueltos. Al incrementar la carga sobre
la cimentacion, se presenta un asentamiento continuo incluso hasta
llegar mas alla de la carga ultima de falla qu, donde la grafica carga-

asentamiento se inclinara y sera practicamente lineal.
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Carga/unidad de area, q

Asentamiento

Figura 2.21. Falla de corte por Punzonamiento. Basado en Braja (2001).

2.3.3. TEORIA DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE TERZAGHI
Terzaghi fue el primero en presentar una teoria completa para evaluar la
capacidad de carga ultima de cimentaciones superficiales. Sugiridé que,
para una cimentacion corrida, puede suponerse una superficie de falla en

el suelo tal como se muestra en la figura 2.22.

El efecto del peso del suelo que estd por encima del fondo de la
cimentacion puede también suponerse reemplazado por una sobrecarga

equivalente efectiva q = yDy (donde y = peso especifico del suelo).

S a—

" Peso especifico=y
Cohesion =c¢
Angulo de friccién = ¢

Figura 2. 22. Esquema de falla por capacidad de carga en suelo bajo una

cimentacion corrida. Basado en Braja (2001).
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La zona de falla bajo la cimentacion puede separarse en tres partes:

1. La Zona triangular ACD ubicada debajo de la cimentacion.
2. Las zonas de corte radiales ADF y CDE, con las curvas DE y DF como
arcos de una espiral logaritmica.

3. Dos zonas pasivas de Rankine triangulares AFH y CEG.

Se supone que los angulos CAD y ACD son iguales al angulo de friccion
interno del suelo, ¢. Con el reemplazo del suelo arriba del fondo de la
cimentacion por una sobrecarga equivalente q, la resistencia de corte del
suelo a lo largo de las superficies de falla Gl y HJ fue despreciada. Braja

(2001)

Usando el analisis de equilibrio, Terzaghi expresé la capacidad de carga

dltima para una cimentacion corrida:

1
Gy = cN¢ + qNg + EyBNy (2.32)

Donde:

¢ = cohesion del suelo.

y = peso especifico del suelo.
q=vDy

N¢, Ny, N,, = factores de capacidad de carga adimensionales que estan

Gnicamente en funcién del &ngulo ¢ de friccion del suelo.

Los factores de capacidad de carga, N, N,, N, se definen mediante las
expresiones.
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42
= (2.34)
" 2cos? (% + %)
Y
N, = > (c052(¢) 1) tan ¢ (2.35)

Donde K, = coeficiente de empuje pasivo

Las variaciones de los factores de capacidad de carga definidos por las

ecuaciones se dan en la tabla 2.7.

Tabla 2.7. Factores de capacidad de carga de Terzaghi.

¢ N Ny N, ¢ N, Nq Ny
(6] 5.70 1.00 0.00 26 27.09 14.21 9.84
1 6.00 1.10 0.01 27 29.24 15.90 11.60
2 6.30 1.22 0.04 28 31.61 17.81 13.70
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18
4 6.97 1.49 0.10 30 37.16 22.46 19.13
5 7.34 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65
6 7.73 1.81 0.20 32 44.04 28.52 26.87
7 8.15 2.00 0.27 33 48.09 32.23 31.94
8 8.60 2.21 0.35 34 52.64 36.50 38.04
9 9.09 2.44 0.44 35 57.75 41.44 4541
10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36
11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.80 65.27
12 10.76 3.29 0.85 38 77.50 61.55 78.61
13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03
14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 81.27 115.31
15 12.86 4.45 1.52 41 106.81 93.85 140.51
16 13.68 4.92 1.82 42 119.67 108.75 171.99
17 14.60 5.45 2.18 43 134.58 126.50 211.56
18 15.12 6.04 2.59 44 151.95 147.74 261.60
19 16.56 6.70 3.07 45 172.28 173.28 325.34
20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 204.19 407.11
21 18.92 8.26 431 47 224.55 241.80 512.84
22 20.27 9.19 5.09 48 258.28 287.85 650.67
23 21.75 10.23 6.00 49 298.71 344.63 831.99
24 23.36 11.40 7.08 50 347.50 415.14 1072.80
25 25.13 12.72 8.34
*Segun Kumbhojkar (1993)

Nota. Basado en “Principio de ingenieria de cimentaciones”. Braja, 2001, p. 158
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Para estimar la capacidad de carga ultima de cimentaciones cuadradas o
circulares, la ecuacion 2.32 puede modificarse para formular la ecuacion
2.36, correspondiente a cimentaciones cuadradas y para formular la

ecuacion 2.37, correspondiente a cimentaciones circulares:
qy = 1.3cN; + gN4 + 0.4yBN, (2.36)
Gy = 1.3¢N; + gqN4 + 0.3yBN, (2.37)

Donde en la ecuacion 2.36, B es igual a la dimension de cada lado de la
cimentacion y en la ecuacion 2.37, B es igual al diametro de la

cimentacion.

Para cimentaciones que exhiben falla local por corte en suelos, Terzaghi

sugirié modificaciones a las ecuaciones 2.32, 2.36 y 2.37.

2 ! !/ 1 !
Qu:§CNc+qu+§yBNy (2.38)
qu = O.867CN’C + CIN’q + 0.4)/BN’y (239)
q, = 0.867cN’; + qN'y, + 0.3yBN', (2.40)

N';,N'g,N', son los factores de capacidad de carga modificada. Estos se

calculan usando las ecuaciones para el factor de capacidad de carga
(para N, Ny, N,) reemplazando ¢ por ¢’ = tan™* G tan ¢). La variacion de

N';,N'g, N, con el angulo ¢ de friccion del suelo, se da en la tabla 2.8.
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Tabla 2.8. Factores de capacidad de carga modificados de Terzaghi.

¢ N’ N'g N'y ¢ N’ N'g N'y
0 5.70 1.00 0.00 26 15.53 6.05 259
1 5.90 1.07 0.005 27 16.30 6.54 2.88
2 6.10 114 0.02 28 17.13 7.07 3.29
3 6.30 1.22 0.04 29 18.03 7.66 3.76
4 6.51 1.30 0.055 30 18.99 8.31 4.39
5 6.74 1.39 0.074 31 20.03 9.03 4.83
6 6.97 1.49 0.10 32 21.16 9.82 5.51
7 7.22 1.59 0.128 33 2239 10.69 6.32
8 7.47 1.70 0.16 34 2372 1167 7.22
9 7.74 1.82 0.20 35 2518 1275 8.35
10 8.02 1.94 0.24 36 2677 1397 9.41
11 8.32 2.08 0.30 37 2851 1532  10.90
12 8.63 2.22 0.35 38 3043 1685 1275
13 8.96 2.38 0.42 39 3253 1856 1471
14 9.31 2.55 0.48 40 3487 2050 @ 17.22
15 9.67 273 057 41 3745 2270 1975
16 10.06 2.92 0.67 42 4033 2521 2250
17 10.47 3.13 0.76 43 4354 2806  26.25
18 10.90 3.36 0.88 44 4713 3134 3040
19 11.36 3.61 1.03 45 5117 3511  36.00
20 11.85 3.88 1.12 46 5573 3948 4170
21 12.37 4.17 1.35 47 6091 4445  49.30
22 12.92 4.48 1.55 48 66.80 5046  59.25
23 13.51 4.82 1.74 49 7355 5741 7145
24 14.14 5.20 1.97 50 8131 6560 8575
25 14.80 5.60 2.25

Nota. Basado en “Principio de ingenieria de cimentaciones”. Braja, 2001, p. 160

2.3.4. FACTOR DE SEGURIDAD
Para el calculo de la capacidad de carga bruta admisible de
cimentaciones superficiales se requiere aplicar un factor de seguridad

(FS) a la capacidad de carga ultima bruta, o

q
Gaam = s (2.41)

La capacidad de carga ultima neta se define como la presion ultima por
unidad de area de la cimentacién que es soportada por el suelo en exceso
de la presién causada por el suelo que la rodea en el nivel de la

cimentacion. Si la diferencia entre el peso especifico del concreto usado
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2.3.5.

para la cimentacion y el peso especifico del suelo que la rodea se supone

insignificante,
Inetaw) = qu — 4 (2.42)
Donde:
Gneta(w) = Capacidad de carga ultima neta
q=yDy
Entonces:

qu — 4
Qadm(neta) = uF—S (2.43)

El factor de seguridad, tal como se define por la ecuacion 2.43 puede ser

por lo menos de 3 en todos los casos.

LA ECUACION GENERAL DE LA CAPACIDAD DE CARGA

Las ecuaciones de capacidad de carga Ultima presentadas en las
ecuaciones (2.32), (2.36) y (2.37) son Unicamente para cimentaciones
continuas, cuadradas y circulares, pero no se aplican al caso de
cimentaciones rectangulares (0<B/L<1). Ademas, la carga sobre la

cimentacion puede estar inclinada.

Para tomar en cuenta todos los factores, Meyerhof (1963) sugirié la

siguiente forma de ecuacion general de capacidad de apoyo:
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2.3.6.

1 2
Gu = CNeFosFeaFei + qNqFosFaaFqi + 5 YBNy FysFyaFyi (2.44)

Donde

¢ = cohesion.

q = esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion.

Yy = peso especifico del suelo.

B = ancho de la cimentacion (diametro para una cimentacion circular)

Fes, F,

us: Fys = factores de forma.

Feq, Fqa, Fyq = factores de profundidad.
F, Fg;, Fy; = factores por inclinacion de la carga.

N¢, Ny, N,, = factores de capacidad de carga.

Las férmulas para determinar los diversos factores dados en la ecuacion
(2.44) estan descritas mas adelante. Los factores de forma, profundidad
e inclinacion de carga son factores empiricos basados en datos

experimentales.

FACTORES DE LA CAPACIDAD DE CARGA

Con a = 45+ ¢/2, las relaciones para N. y N, pueden obtenerse como:

N, = tan? (45 + %) emtand (2.45)
N, = (N, —1) cot¢p (2.46)

La ecuacion para N, dada por la ecuacion 2.46 fue originalmente obtenida

por Prandtl (1921), y la relacion para N, fue presentada por Reissner
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(1924). Caquot y Kerisel (1953) y Vesic (1973) dieron la relacion para N,

Ccomo.
N, =2(N,+1)tan¢ (2.47)

Tabla 2.9. Factores de capacidad de carga.

[} Nc Ng Ny Ng/N.  tan¢g (] N Ng Ny Ng/N. tan¢
0 5.14 1.00 0.00 0.20 0.00 26 22.25 11.85 12.54 0.53 0.49
1 5.38 1.09 0.07 0.20 0.02 27 2394 1320 14.47 0.55 0.51
2 5.63 1.20 0.15 0.21 0.03 28 25.80 14.72 16.72 0.57 0.53
3 5.90 131 0.24 0.22 0.05 29 27.86 16.44 19.34 0.59 0.55
4 6.19 1.43 0.34 0.23 0.07 30 30.14 1840 2240 0.61 0.58
5 6.49 157 0.45 0.24 0.09 31 32.67 20.63 25.99 0.63 0.60
6 6.81 1.72 0.57 0.25 0.11 32 35.49 23.18 30.22 0.65 0.62
7 7.16 1.88 0.71 0.26 0.12 33 3864 2609 3519 0.68 0.65
8 7.53 2.06 0.86 0.27 0.14 34 4216  29.44  41.06 0.70 0.67
9 7.92 2.25 1.03 0.28 0.16 35 46.12 33.30 48.03 0.72 0.70
10 8.35 2.47 1.22 0.30 0.18 36 50.59 37.75 56.31 0.75 0.73
11 8.80 2.71 1.44 0.31 0.19 37 55.63 42.92 66.19 0.77 0.75
12 9.28 2.97 1.69 0.32 0.21 38 61.35 4893  78.03 0.80 0.78
13 9.81 3.26 1.97 0.33 0.23 39 67.87 55.96 92.25 0.82 0.81
14 10.37 3.59 2.29 0.35 0.25 40 75.10 64.20 10941 0.85 0.84
15 10.98 3.94 2.65 0.36 0.27 41 83.86 7390 13022 0.88 0.87
16 11.63 4.34 3.06 0.37 0.29 42 93.71 85.38  155.55 0.91 0.90
17 12.34 4.77 3.53 0.39 0.31 43 105.11 99.02 186.54 0.94 0.93
18 13.10 5.26 4.07 0.40 0.32 44 118.37 11531 224.64 0.97 0.97
19 13.93 5.80 4.68 0.42 0.34 45 133.88 134.88 271.76 1.01 1.00
20 14.83 6.40 5.39 0.43 0.36 46 152.10 158.51 330.35 1.04 1.04
21 15.82 7.07 6.20 0.45 0.38 47 173.64 187.21 403.67 1.08 1.07
22 16.88 7.82 7.13 0.46 0.40 48 199.26 22231 496.01 1.12 111
23 18.05 8.66 8.20 0.48 0.42 49 22993 26551 613.16 115 1.15
24 19.32 9.60 9.44 0.50 0.45 50 266.89 319.07 762.89 1.20 1.19
25 20.72 10.66 10.88 0.51 0.47
*Segun Vesic (1973)

Nota. Basado en “Principio de ingenieria de cimentaciones”. Braja, 2001, p. 168

Factores de forma, profundidad e inclinacion

Las relaciones para los factores de forma, profundidad e inclinacion

recomendados para usarse se muestran en la tabla 2.10.
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Tabla 2.10. Factores de forma, profundidad e inclinacion recomendados

para su uso.
Factor Relacion Fuente
BN, De Beer (1970)
Forma Fes =1 +ZE Hansen(1970)
fos =1+ Ltan ¢
B
Es=1- 0.42
donde L = longitud de la cimentacién (L > B)
Profundidad Condicion (a): Df/B<1 Hansen(1970)
Fog=1+042
cd — . B
D
Fyq =1+ 2tan ¢(1 — sin ¢)ZE”
Fyd = 1
Condicion (b): Dg /B> 1
D
F.g=1+(04) tan?! (f)
Dy
Fpq = 1+ 2tan ¢(1 — sin ¢) ?tan~? 3
Fyd = 1
o o 2 Meyerhof (1963);
Inclinacién Fep=Fu={1- 90° Hanay Meyerhof (1981)
2
ﬁo
Fr (1 - 90°
donde B =inclinacion de la carga sobre la cimentacion
con respecto a la vertical

Nota. Basado en “Principio de ingenieria de cimentaciones”. Braja, 2001, p. 169
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2.3.7. DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN EL SUELO
2.3.7.1. ESFUERZO DEBIDO A UNA CARGA CONCENTRADA

En 1889, Boussinesq desarroll6 las relaciones matematicas para
la determinacion de los esfuerzos normal y de corte en un punto
cualquiera dentro de los medios homogéneos, elasticos e
isotrépicos debido a una carga puntual concentrada localizada en
la superficie, como muestra la figura 2.23. De acuerdo con su
analisis, el incremento del esfuerzo vertical (Ap) en el punto A
causado por la carga puntual de magnitud P es:

~ 3P
ap = 5/2 (2.48)

2mz? [1 + (E)Z]

LA
\*(W)

Ap
Figura 2.23. Esfuerzo vertical en un punto A, causado por una carga

puntual. Basado en Braja (2001).

Donde:

N

x,y,z = coordenadas del punto A
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2.3.7.2. ESFUERZO DEBAJO DE UN AREA RECTANGULAR
Considerando un area elemental dA = dx dy sobre la superficie
cargada. Sila carga por unidad de area es q,, la carga total sobre

el area elemental es

dP = qo dx dy (2.49)

Esta carga elemental, dP, debe tratarse como una carga puntual.
El incremento del esfuerzo vertical en el punto A causado por dP
se evalla usando la ecuacién (2.48). Sin embargo, se
sustituye dP = qo dx dy por P, y x? + y? por r?,en la ecuacién

2.48. Entonces

El incremento del esfuerzo en A causado por dP es:

3qo dx dy
dP = Al + 52 1 227 (2.50)

Elincremento total del esfuerzo causado por el &rea total cargada

en el punto A se obtiene ahora integrando la ecuacién anterior:

AP_JL jB N = 4ol 2.51
- y—0Jx—0 2T[x? + y? + 22 ]5/2_q0 (2.51)

Donde
Ap = incremento del esfuerzo en A

I = factor de influencia
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“a\mi i mIn? 1l mrrn2+1

I—1< 2mnvmZ2+n2+1 m?+n?+2

+tan~!

2mnVvm?2 +n? + 1 )

m2+n2+1—m?n?

Cuando m y n son pequeiios, el argumento de tan™! es negativo.

En ese caso,

[ =— . T
4m2+n?2+m?n?2+1 m?2+n?+1 m?2+n?+1-m?n?

W 2 2 W
1] 2mnVvm?2 +n2+1 m24+n®+2 tan’1< 2mnVm?2 +n +1>] (253)

(2.54)

N | S

- (2.55)
Z

Las variaciones de los valores de influencia con m y n se dan en

la tabla 2.11.

Tabla 2.11. Variacion del valor de influencia,

m 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 12 14

0.1  0.00470 0.00917 0.01323 0.01678 0.01978 0.02223 0.02420 0.02576 0.02698 0.02794 0.02926 0.03007
0.2 0.00917 0.01790 0.02585 0.03280 0.03866 0.04348 0.04735 0.05042 0.05283 0.05471 0.05733 0.05894
0.3  0.01323 0.02585 0.03735 0.04742 0.05593 0.06294 0.06858 0.07308 0.07661 0.07938 0.08323 0.08561
0.4  0.01678 0.03280 0.04742 0.06024 0.07111 0.08009 0.08734 0.09314 0.09770 0.10129 0.10631 0.10941
05 0.01978 0.03866 0.05593 0.07111 0.08403 0.09473 0.10340 0.11035 0.11584 0.12018 0.12626 0.13003
0.6  0.02223 0.04348 0.06294 0.08009 0.09473 0.10688 0.11679 0.12474 0.13105 0.13605 0.14309 0.14749
0.7 0.02420 0.04735 0.06858 0.08734 0.10340 0.11679 0.12772 0.13653 0.14356 0.14914 0.15703 0.16199
0.8  0.02576 0.05042 0.07308 0.09314 0.11035 0.12474 0.13653 0.14607 0.15371 0.15978 0.16843 0.17389
0.9  0.02698 0.05283 0.07661 0.09770 0.11584 0.13105 0.14356 0.15371 0.16185 0.16835 0.17766 0.18357
10 0.02794 0.05471 0.07938 0.10129 0.12018 0.13605 0.14914 0.15978 0.16835 0.17522 0.18508 0.19139
12 0.02926 0.05733 0.08323 0.10631 0.12626 0.14309 0.15703 0.16843 0.17766 0.18508 0.19584 0.20278
14  0.03007 0.05894 0.08561 0.10941 0.13003 0.14749 0.16199 0.17389 0.18357 0.19139 0.20278 0.21020
16  0.03058 0.05994 0.08709 0.11135 0.13241 0.15028 0.16515 0.17739 0.18737 0.19546 0.20731 0.21510
18  0.03090 0.06058 0.08804 0.11260 0.13395 0.15207 0.16720 0.17967 0.18986 0.19814 0.21032 0.21836
20 0.03111 0.06100 0.08867 0.11342 0.13496 0.15326 0.16856 0.18119 0.19152 0.19994 0.21235 0.22058
25 0.03138 0.06155 0.08948 0.11450 0.13628 0.15483 0.17036 0.18321 0.19375 0.20236 0.21512 0.22364
3.0 0.03150 0.06178 0.08982 0.11495 0.13684 0.15550 0.17113 0.18407 0.19470 0.20341 0.21633 0.22499
4.0 0.03158 0.06194 0.09007 0.11527 0.13724 0.15598 0.17168 0.11847 0.19540 0.20417 0.21722 0.22600
50 0.03160 0.06199 0.09014 0.11537 0.13737 0.15612 0.17185 0.18488 0.19561 0.20440 0.21749 0.22632
6.0 0.03161 0.06201 0.09017 0.11541 0.13741 0.15617 0.17191 0.18496 0.19569 0.20449 0.21760 0.22644
80  0.03162 0.06202 0.09018 0.11543 0.13744 0.15621 0.17195 0.18500 0.19574 0.20455 0.21767 0.22652
10.0 0.03612 0.06202 0.09019 0.11544 0.13745 0.15622 0.17196 0.18502 0.19576 0.20457 0.21769 0.22654
© 0.03162 0.06202 0.09019 0.11544 0.13745 0.15623 0.17197 0.18502 0.19577 0.20458 0.21770 0.22656

*Segln Newmark (1935)
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n
m 1.6 1.8 2.0 25 3.0 4.0 5.0 6.0 8.0 10.0 L)
0.1 0.03058 0.03090 0.03111 0.03138 0.03150 0.03158 0.03160 0.03161 0.03162 0.03612 0.03162
0.2 0.05994 0.06058 0.06100 0.06155 0.06178 0.06194 0.06199 0.06201 0.06202 0.06202 0.06202
0.3 0.08709 0.08804 0.08867 0.08948 0.08982 0.09007 0.09014 0.09017 0.09018 0.09019 0.09019
04 0.11135 0.11260 0.11342 0.11450 0.11495 0.11527 0.11537 0.11541 0.11543 0.11544 0.11544
0.5 0.13241 0.13395 0.13496 0.13628 0.13684 0.13724 0.13737 0.13741 0.13744 0.13745 0.13745
0.6 0.15028 0.15207 0.15326 0.15483 0.15550 0.15598 0.15612 0.15617 0.15621 0.15622 0.15623
0.7 0.16515 0.16720 0.16856 0.17036 0.17113 0.17168 0.17185 0.17191 0.17195 0.17196 0.17197
0.8 0.17739 0.17967 0.18119 0.18321 0.18407 0.11847 0.18488 0.18496 0.18500 0.18502 0.18502
0.9 0.18737 0.18986 0.19152 0.19375 0.19470 0.19540 0.19561 0.19569 0.19574 0.19576 0.19577
1.0 0.19546 0.19814 0.19994 0.20236 0.20341 0.20417 0.20440 0.20449 0.20455 0.20457 0.20458
1.2 0.20731 0.21032 0.21235 0.21512 0.21633 0.21722 0.21749 0.21760 0.21767 0.21769 0.21770
1.4 0.21510 0.21836 0.22058 0.22364 0.22499 0.22600 0.22632 0.22644 0.22652 0.22654 0.22656
1.6 0.22025 0.22372 0.22610 0.22940 0.23088 0.23200 0.23236 0.23249 0.23258 0.23261 0.23263
1.8  0.22372 0.22736 0.22986 0.23334 0.23495 0.23617 0.23656 0.23671 0.23681 0.23684 0.23686
2.0 0.22610 0.22986 0.23247 0.23614 0.23782 0.23912 0.23954 0.23970 0.23981 0.23985 0.23987
25 0.22940 0.23334 0.23614 0.24010 0.24196 0.24344 0.24392 0.24412 0.24425 0.24429 0.24432
3.0 0.23088 0.23495 0.23782 0.24196 0.24394 0.24554 0.24608 0.24630 0.24646 0.24650 0.24654
4.0 0.23200 0.23617 0.23912 0.24344 0.24554 0.24729 0.24791 0.24817 0.24836 0.24842 0.24846
5.0 0.23236 0.23656 0.23954 0.24392 0.24608 0.24791 0.24857 0.24885 0.24907 0.24914 0.24919
6.0 0.23249 0.23671 0.23970 0.24412 0.24630 0.24817 0.24885 0.24916 0.24939 0.24946 0.24952
8.0 0.23258 0.23681 0.23981 0.24425 0.24646 0.24836 0.24907 0.24939 0.24964 0.24973 0.24980
10.0 0.23261 0.23684 0.23985 0.24429 0.24650 0.24842 0.24914 0.24946 0.24973 0.24981 0.24989
L 0.23263 0.23686 0.23987 0.24432 0.24654 0.24846 0.24919 0.24952 0.24980 0.24989 0.25000

*Segln Newmark (1935)

Nota. Basado en

2001, p. 224

“Principio de ingenieria

de cimentaciones”. Braja, D,

El incremento del esfuerzo en cualquier punto debajo de una

superficie rectangular cargada también se encuentra usando la

ecuacion 2.51. Para determinar un esfuerzo a una profundidad z

debajo de un punto O, se divide la superficie cargada en cuatro

rectangulos. El punto O es la esquina comun a cada rectangulo,

luego se usa la ecuacion 2.51 para calcular el incremento del

esfuerzo a la profundidad z debajo del punto O causado por cada

superficie rectangular. El incremento total del esfuerzo causado

por toda la superficie cargada se expresa como:

Donde

Ap = qo(y + I, + I3+ 1y)

(2.56)

1,1, 13,1, = valores de influencia de los rectangulos 1,2,3y 4
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En la mayoria de los casos, el esfuerzo vertical debajo del centro
de una superficie rectangular es de importancia, y se da por la

siguiente relacion:

Ap = qul, (2.57)
Donde
_2 myn, l+mf+2nf — my 2
e e D) s &0
L
. 2.59
m = (2.59)
_ Z
M= @ (2.60)
2
La variacion de I, con m;y n, se da en la tabla 2.12.
Tabla 2.12. Variacion Ic con mzy y ny.
my
ng 1 2 & 4 D) 6 7 8 9 10

0.20 0.994 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997
0.40 0.960 0.976 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997
0.60 0.892 0.932 0.936 0.936 0.937 0.937 0.937 0.937 0.937 0.937
0.80 0.800 0.870 0.878 0.880 0.881 0.881 0.881 0.881 0.881 0.881
1.00 0.701 0.800 0.814 0.817 0.817 0.818 0.818 0.818 0.818 0.818
1.20 0.606 0.727 0.748 0.753 0.754 0.755 0.755 0.755 0.755 0.755
1.40 0.522 0.658 0.685 0.692 0.694 0.695 0.695 0.696 0.696 0.696
1.60 0.449 0.593 0.627 0.636 0.639 0.640 0.641 0.641 0.641 0.642
1.80 0.388 0.534 0.573 0.585 0.590 0.591 0.592 0.592 0.593 0.593
2.00 0.336 0.481 0.525 0.540 0.545 0.547 0.548 0.549 0.549 0.549
3.00 0.179 0.293 0.348 0.373 0.384 0.389 0.392 0.393 0.394 0.395
4.00 0.108 0.190 0.241 0.269 0.285 0.293 0.298 0.301 0.302 0.303
5.00 0.072 0.131 0.174 0.202 0.219 0.229 0.236 0.240 0.242 0.244
6.00 0.051 0.095 0.130 0.155 0.172 0.184 0.192 0.197 0.200 0.202
7.00 0.038 0.072 0.100 0.122 0.139 0.150 0.158 0.164 0.168 0.171
8.00 0.029 0.056 0.079 0.098 0.113 0.125 0.133 0.139 0.144 0.147
9.00 0.023 0.045 0.064 0.081 0.094 0.105 0.113 0.119 0.124 0.128
10.00 0.019 0.037 0.053 0.067 0.079 0.089 0.097 0.103 0.108 0.112

Nota. Basado en “Principio de ingenieria de cimentaciones”. Braja, D,

2001, p. 227
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Los ingenieros en cimentaciones usan a menudo un método
aproximado para determinar el incremento del esfuerzo con la
profundidad causado por la construccion de una cimentacion,
denominado método 2:1. De acuerdo con éste, el incremento

del esfuerzo a la profundidad z es

Qo XBXL
" (B4+2)(L+2)

Ap (2.61)

_'Ci'memfoc‘\én BxL

T

2 vertical . a: - o _ R A\ 2 vertical a
-1 horizontal ' ) 1 "horizontal

T
A

—B+ 2z~

Figura 2.24. Método 2:1 para encontrar el incremento de esfuerzo debajo

de una cimentacién. Basado en Braja (2001).

La ecuacion se basa en la hipétesis de que el esfuerzo se difunde
desde la cimentacion a lo largo de lineas con una pendiente de 2

vertical a 1 horizontal.
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2.4. ESTABILIZACION DE SUELOS

2.4.1.

INTRODUCCION

Braja (2001), comenta que el suelo en un sitio de construccion no sera
siempre totalmente adecuado para soportar estructuras como edificios,
puentes, carreteras y presas. Por ejemplo, en depésitos de suelo granular
en suelo in situ tal vez esté muy suelto e indique un gran asentamiento
elastico. En tal caso, tiene que ser densificado para incrementar su peso
especifico, asi como su resistencia cortante. Esto se logra con la
estabilizacion de suelos. Algunas veces, las capas superiores del suelo
no son adecuadas y deben retirarse y reemplazarse con mejor material

sobre el cual puede construirse una cimentacion estructural.

Lépez (1983), indica que en la mayoria de los casos de mejora geotécnica
del suelo el objetivo del tratamiento es obtener uno o mas de los

siguientes cambios, en las propiedades o condiciones del suelo:

- Aumentar la resistencia mecanica.

- Reducir la compresibilidad en orden a minimizar los asientos bajo
cargas estaticas.

- Reducir el potencial de licuefaccion bajo cargas dinamicas y
movimientos sismicos.

- Disminuir la permeabilidad.

- Disminuir la erosionabilidad.

- Disminuir el potencial de colapso estructural.

- Disminuir el potencial fisico-quimico de expansion.
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2.4.2.

DEFINICION

Segun en Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos (2013), la estabilizacion de suelos se define como el
mejoramiento de las propiedades fisicas y mecanicas de un suelo a través
de procedimientos mecanicos e incorporacién de productos quimicos,
naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo general se realizan
en los suelos inadecuados o pobres, en este caso son conocidas como
estabilizacion suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto y otros productos
diversos.

La estabilizacion de suelos consiste en dotar a los mismos, de resistencia
mecanica y permanencia de tales propiedades en el tiempo. Las técnicas
son variadas y van desde la adicion de otro suelo, a la incorporacion de
uno 0 mas agentes estabilizantes. Cualquiera sea el mecanismo de
estabilizacion, es seguido de un proceso de compactacion.

Los factores que se considerardn al seleccionar el método mas
conveniente de estabilizacion son:

- Tipo de suelo a estabilizar

- Uso propuesto del suelo estabilizado

- Tipo de aditivo estabilizador de suelos

- Experiencia en el tipo de estabilizacion que se aplicara

- Disponibilidad del tipo de aditivo estabilizador

- Disponibilidad del equipo adecuado

- Costos comparativos
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El siguiente diagrama sintetiza un procedimiento para determinar el

método apropiado de estabilizacion:

Detaminar ks aplcacin

Deleminacion del ipo de suek
exdslents y contenido de humedad

w

Sadecoionar & aditivo
Establizadar de Suelos ¥

[oCEsD
il Encontrar alternativa
o fipa de adithvo de
Comprobar las condiconas Estabiizador de
climaticas de la zona de Suelos
aplicaciin 3
L 3
‘ienficacion * Inaceptable
Currplmiento da Reguisios

Arepiable

Estabilizacion

Figura 2.25. Proceso de seleccion del Tipo de Estabilizacion. “Manual de
Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos. Seccién Suelos

y Pavimentos”. MTC, 2013.

2.4.3. COMPACTACION EN CAMPO
Si se agrega una pequefia cantidad de agua a un suelo y luego éste se
compacta, el suelo tendrd un cierto peso especifico. Si el contenido de
agua del mismo suelo es incrementado gradualmente y la energia de
compactacion es la misma, el peso especifico seco del suelo se

incrementara gradualmente. La razon es que el agua actia como un
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lubricante entre las particulas del suelo y, bajo compactacién ésta ayuda
a reacomodar las particulas sélidas a un estado mas denso. Braja (2001)
Los equipos que se utilizan en el campo para realizar la compactacion
incluyen placas vibratorias, apisonadores mecanicos y diferentes tipos de
rodillos; los mas comunes de ellos se describen a continuacion. La
compactacion que se obtiene con estos equipos es producida por uno o
por la combinacién de los efectos siguientes: presion estatica, amasado,
vibracion o impacto; la energia de compactacion se especifica en términos
de cierto nUmero de pasadas. La eleccion del equipo de compactaciéon
gue debe utilizarse depende de la aplicacion a la que esté destinada la
compactacion y del tipo de suelo a utilizar.

Las placas vibratorias y los apisonadores mecanicos son ejemplos de
equipos manuales de compactacion que se utilizan principalmente en
areas pequefas en donde los compactadores de gran tamafio, tales como
los rodillos, no pueden acceder con facilidad o donde su utilizacion no se
justifica; se utilizan por ejemplo, en la compactacion de zanjas y por detras
de los estribos de puentes o de los muros de contencion, en la
compactacion de fundaciones para zapatas.

Los rodillos lisos tienen un tambor hueco de acero que puede llenarse con
arena 0 agua para aumentar su peso, y pueden ser autopropulsados o
remolcados. A menos que se les coloque un vibrador, la compactacién se
produce solo por el efecto de carga estéatica que produce presiones de
contacto aproximadamente 400 kN/m?. La aplicacion principal de los

rodillos lisos es la compactacion de bases o subrasantes compuestas por
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arenas o gravas bien gradadas y la compactacion de pavimentos
asfalticos.

Los rodillos pata de cabra tienen un tambor hueco de acero que cuenta
con numerosas protuberancias o “patas”; estas patas tienen usualmente
una longitud que varia entre 150mm y 250mm y 25cm? a 80cm? de area
en la punta. La pata produce presiones de contacto muy altas que oscilan
entre 1500 kN/m? y 7500 kN/m?, dependiendo del tamafio de la pata, del
tambor y del lastre del tambor. Los rodillos pata de cabra pueden ser
autopropulsados o remolcados. El compactador pata de cabra funciona
de manera adecuada en suelos finos y en suelos gruesos con mas del
20% de finos.

Los compactadores de llantas tienen entre dos y seis llantas colocadas a
muy poca distancia en cada uno de los ejes. La compactacion se produce
por una combinacion de la presion estética y de la accion de amasado.
Los ejes por lo general permiten un cierto movimiento vertical de las
llantas para evitar el “puenteo” cuando pasa por puntos bajos o terrenos
irregulares. Son aconsejables para la mayor parte de suelos finos y de
grano grueso a excepcion de los materiales con gradacion uniforme.
Compactadores vibratorios, a cualquiera de los tipos de compactadores
ya descritos puede adicionarles un vibrador con el fin de impartir un efecto
vibratorio adicional al suelo que se desea compactar. Por lo general, la
frecuencia de vibracion oscila en el rango de 20Hz a 80Hz. Los
compactadores vibratorios son particularmente eficaces en la

compactacion de suelos granulares sin finos. Berry y Reid (2000).
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2.4.4. ESTABILIZACION CON CAL
Como se menciond, se usan ocasionalmente aditivos para estabilizar
suelos en el campo, particularmente suelos de grano fino. Los aditivos
mas comunes son la cal, cemento y la ceniza volatil con cal. El suelo-cal
se obtiene por mezcla intima de suelo, cal y agua. La cal que se utiliza es
oxido calcico (cal anhidra o cal viva), obtenido por calcinacién de
materiales calizos, o hidréxido calcico (cal hidratada o cal apagada). Estas
cales se llaman también aéreas por la propiedad que tienen de
endurecerse en el aire, una vez mezcladas con agua, por accion del
anhidrido carbonico.
Los fines principales de la estabilizacién son:
a) Modificar el suelo
b) Apresurar la construccion

c) Mejorar la resistencia y durabilidad del suelo

Los tipos de cal comunmente usados para la estabilizacion de suelos de
grano fino son la cal hidratada de alto calcio [Ca(OH)z], la cal viva calcitica
(Ca0), la cal dolomitica monohidratada [Ca(OH)2.MgO] y la cal viva
dolomitica. La cantidad usada para la estabilizacion de la mayoria de los

suelos varia usualmente entre 5% y 10%.

La estabilizacién con cal en el campo se hace de tres maneras:

1. El material in situ y/o el material de préstamo se mezcla con la
cantidad apropiada de cal en el sitio y luego se compacta después de

la adicién de agua.
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2. El suelo se mezcla con la cantidad apropiada de cal y agua en una
planta y luego se acarrea al sitio para su compactacion.

3. Un mortero de cal se inyecta a presion en el suelo a una profundidad
de 12 a 16 pies (4-5m). Se emplea un vehiculo para la inyeccién a
presion de un mortero de cal. La unidad mecanica de inyeccion es un
mastil de levantamiento hidraulico con vigas transversales que
contienen las barras de inyeccion, las cuales se introducen en el
terreno por la accion de las vigas del mastil de levantamiento. El
mortero es bombeado a alta presion a las barras de inyeccién, similar
a inflar un globo dentro del suelo. Es muy efectivo en arenas finas,

pues las comprime y densifica.

2.4.5. ESTABILIZACION CON CENIZAS VOLANTES
La ceniza volante es un polvo de grano fino, compuesto principalmente
de silicio, aluminio y varios éxidos y alcalis; es de naturaleza puzolanica y
reacciona con cal hidratada para producir productos cementantes, que
sirven para estabilizar materiales granulares con pocos finos. Mezclas
efectivas se preparan con 10%-35% de ceniza volante y 2%-10% de cal.
Mezclas de suelo, cal y ceniza volante son compactadas bajo condiciones
controladas con la cantidad apropiada de agua para obtener capas de
suelo estabilizado. La ventaja principal del uso de cenizas volantes, es
gue son un producto de desecho en muchas industrias y, por tanto, mas

barato que otros agentes. Braja (2001)
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2.5. CAL

2.5.1.

2.5.2.

DEFINICION
Crespo S. (2009) define a la cal como un producto resultante de la
descomposicion por el calor de las rocas calizas o de las rocas calizas

dolomiticas:

CaCOs + calor = CaO + CO2

CaCOs3 + MgCOs + calor = CaO + MgO + 2CO2

Al 6xido de calcio (CaO), también se le llama cal viva. Normalmente suele
venir con pequefias cantidades de magnesia (MgO). La cal viva es un

material blanco en forma de polvo.

Si al 6xido de calcio o cal viva lo mezclamos con agua obtenemos cal

apagada, Ca(OH)z, material que también es blanco y pulverulento:

CaO + H20= Ca(OH)2 + calor.

CLASIFICACION
Segun la Norma Técnica Peruana (NTP 24: 05-001) indica que la

clasificacion de las cales es como sigue:

a. Cales aéreas: Son aquellas que fraguan al combinarse con anhidrido
carbonico del ambiente. También se les conoce con el nombre de cal
viva o hidratada. Estas a su vez se divide en las siguientes clases:

- Cal altamente célcica: Es la que se obtiene a partir de calizas con

alto contenido de carbonato de calcio (CaCO3).
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- Cal célcica: Es la que se obtiene con la calcinacion de calizas con
menor cantidad de carbonato de calcio que la anterior.
- Cal dolomitica: Es la que se obtiene a partir de calizas dolomiticas

(con alto contenido de carbonato de magnesio: MgCQO3).

b. Cales hidraulicas: Son aquellas que se obtienen a partir de calizas
arcillosas por calcinacion inferior a la de principio de fusion y que
después de agregarles agua Yy dejarlas reposar un tiempo
suficientemente largo al aire, fraguan bajo el agua. Se encuentra en
el mercado con el nombre de cales hidraulicas hidratadas. Se

clasifican en:

- Cal hidraulica 10: Es la que su fraguado produce en parte por
carbonatacion y en parte por reacciones quimicas complejas.
Debe alcanzar una resistencia a la compresion mayor a 10
kg/cm?.

- Cal hidraulica 20: Es la que se obtiene a partir de calizas arcillosas
por calcinacion a temperatura inferior a la de principio de fusion,
con o sin adicién de materias puzolanicas. Es la que puede ser
obtenida por la mezcla de productos de calcinacion de calizas con
alto contenido de carbonato de calcio (CaCO3) y calizas arcillosas
a las que se puede agregar materias puzolanicas. Debe alcanzar
una resistencia a la compresién igual o superior a 20 kg/cm?.

- Cal hidraulica 50: Es la que se obtiene a partir de calizas arcillosas

por calcinacion a temperatura inferior a la de principio de fusion
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con o sin adicidn de materias puzolanicas. Puede ser obtenida por
la mezcla de los productos de calcinacién de calizas con alto
contenido de Carbonato de Calcio (CaCOs) y calizas arcillosas a
las que se puede agregar materias puzolanicas. Debe alcanzar

una resistencia igual o superior a 50 kg/cm?.

2.5.3. INDICE DE HIDRAULICIDAD
Oizus (1985), indica que el indice de hidraulicidad define numéricamente
el grado de hidraulicidad de las cales y constituye la relacion en peso de
los silicatos, aluminatos y 6xidos de hierro respecto al 6xido de cal y de
magnesio:

_ Si0, + Al,03 + Fe,0;
- Ca0 + Mg0o

(2.62)

La relacién inversa del indice hidraulico se llama mddulo hidraulico:

M = CaO + MgO
"~ Si0, + Al,05 + Fe,04

(2.63)

Vicat, en 1983, hizo una clasificacion de los productos hidraulicos
teniendo en cuenta dichos indice, el tiempo de fraguado y medio de

conservacion:
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Tabla 2.13. indices Hidraulicos

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE ARENAS CON

FINES DE CIMENTACION SUPERFICIAL UTILIZANDO CAL Y CENIZAS DE

% de Tiempo
Naturaleza de indice arcillaen la de .
L . Observaciones
los productos | hidraulico caliza fraguado
primitiva en agua
Cal Grasay Fraguan solo
magra 0.00 -0.10 0.0-5.3 en el aire.
Cal Débilmente .
hidraulica 0.10-0.16 5.3-8.2 16 - 30 Dias.
Cal
medianamente | 0.16 —0.31 8.2-14.18 10-15 Dias.
hidraulica
Cal
propiamente 0.31-0.42 | 148-19.1 5-9 Dias.
hidraulica
Cal
eminentemente | 0.42 -0.50 | 19.2-21.8 2-4 Dias.
hidraulica
Cal limite o 050065 | 21.8-26.7 | 1-12 Horas.
cemento lento
Cemento 0.65-1.20 | 26.7-40.0 | 5-15 Minutos.
rapido

Nota. Adaptado de “Materiales de construccién”. Oizus, F., 1985, p. 89.

Los investigadores Ariel,

2.5.4. COMPOSICION QUIMICA

Rojas, Umbarilda y Bustamante (2008),

experimentaron en su trabajo de investigacién con los dos tipos de cal:

aérea e hidraulica. Ellos pudieron diferenciarlos luego de hallar del indice

de hidraulicidad de Vicat para cada muestra de cal. Determinaron la

composicién quimica de las cales a través del ensayo de Espectrometria

de Fluorescencia de Rayos X.
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Tabla 2.14. Composicion quimica de la cal aérea.

COMPUESTO | % EN PESO
CaO 87.32
SiO2 3.98

Al203 1.42
MgO 0.60
Fe203 1.07
PPC 4.13
Reactividad 351

Nota. Basado en “Evaluacion experimental de unidades silico-calcareas a partir
de escoria de alto horno y cal hidraulica para mamposteria”. Ariel, N., Rojas, N.,

y Umbarila B., 2008, p.249

398+ 142 +1.07
= =0. 2.64
87.32 + 0.6 0.07 ( )

Segun su indice de hidraulicidad se clasifica como una cal aérea (grasa y

magra).

Tabla 2.15. Composicion quimica de cal hidraulica.

COMPUESTO | % EN PESO
CaO 75.1
SiO2 10.2
Al2Os3 1.5
MgO 0.8
Fe203 6.5
PPC 5.25

Reactividad 286

Nota. Basado en “Evaluacion experimental de unidades silico-calcareas a partir
de escoria de alto horno y cal hidraulica para mamposteria”. Ariel, N., Rojas, N.,

y Umbarila B., 2008, p.249
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_102+15+65
~ 751408

=0.24 (2.65)

Segun su indice de hidraulicidad se clasifica como una cal medianamente

hidraulica.

2.5.5. PROCESO DE PRODUCCION

El proceso de produccién de la cal consta de las siguientes etapas:

Extraccion de la roca caliza: Como la roca caliza es dura (dureza 3

en la escala de Mohs), generalmente se requieren explosivos para
fragmentarla, en caso de ser necesario los fragmentos mas grandes
se someten a una trituracion primaria para reducirlos al tamafo

adecuado.

Coccidn: Esta etapa consiste en someter a laroca caliza previamente
fragmentada a temperaturas que oscilan entre 100 y 1500°C, con lo
cual se desprende el Dioxido de carbono y se obtiene la cal viva
(Ca0). El proceso implica un aumento de temperatura desde la
ambiental hasta la temperatura de calcinacion; después, se mantiene
constante esta temperatura durante el lapso necesario para que la
descomposicion de toda la caliza se lleve a cabo. El efecto del calor

sobre la roca caliza es: generalmente, el siguiente:

Hasta 100 °C: se precalienta la roca.

De 100 °C a 450°C: se evapora el agua higroscopica.
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De 450°C a 800°C: se disocian los carbonatos de magnesio y algunos

carbonatos de calcio.

De 800°C a 900°C: se disocian los carbonatos de calcio.

De 900°C a 1500°C: aumenta la velocidad de disociacion.

Posterior a 1500°C: empieza a sobre quemar la caliza que esta cerca

de la fuente de calor.

Los hornos en los cuales se lleva al cabo esta operacion pueden ser
de diversos tipos, desde muy sencillos hasta muy complicados. Los
hornos pueden ser: a) intermitentes o b) continuos. En los hornos
intermitentes se realiza solo una quema a la vez y es necesario cargar
la roca caliza, quemar y posteriormente descargar para dejar libre el
horno para la siguiente hornada, mientras que en los hornos continuos
la roca caliza se carga por un lado y por el otro se descarga la cal viva,

todo en una operacidn mas o menos continua.

- Apagado: La cal viva es muy inestable puesto que tiende a absorber
agua hasta del medio ambiente, el material en estas condiciones
resulta peligroso puesto que puede quitarle humedad a las plantas,
los animales y cualquier ser vivo por simple contacto. Por esta razon
la cal viva, de aspecto blanco es sometida al apagado o la hidratacion
con el objeto de obtener la cal hidratada o hidroxido de calcio
Ca(OH)2, en el proceso se libera calor. El apagado que se practica en
la industria varia desde apagado por riego o aspersion hasta el

apagado por inyeccion de vapor de agua, cualquiera que sea el
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método, el objetivo principal del proceso es no dejar ningun resto de
cal viva sin hidratar, puesto que esto ocasionaria pérdida de
consistencia en las mezclas de cal y dafios posteriores, ya que la cal

viva absorbe aproximadamente 3 veces su volumen de agua.

- Molienda: Como la cal se vende molida para facilitar su aplicacion, el
proceso tiene que ver con el costo de la misma puesto que un método
de molienda refinado eleva el costo de la cal. EIl método més recurrido
para la molienda es el que emplea martillos pulverizadores en un
sistema rotatorio, posteriormente el material molido se separa
mediante cribas, regresandose ciclicamente aquel material que no

cumple con el grado de finura requerido.

- Almacenaje y envasado: Como muchos productos a granel, la cal se

almacena en silos verticales y se envasa por gravedad en bolsas de
papel reforzadas. Basado en Gonzalez, C., Gonzales, J., Rodriguez,

M., y Salcedo, A. (2016).

2.5.6. USOS Y APLICACIONES
La cal tiene mdltiples aplicaciones en diversos campos de la actividad

productiva como:

A) INDUSTRIAS ESTRATEGICAS:
- Siderurgia: Se emplea en la escarificacion, desulfuracion,

desfosforizacidn y la proteccion de los refractarios.
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B) EN

Mineria: Se utiliza como quimico basico para recuperar metales
como Cu, Pb, Zn, Ni, Ag, Au, se utiliza para controlar el pH,
neutralizar y mantener atmaosferas limpias como en la mineria del
carbon.

Azlcar: La cal precipita impurezas minerales y organicas,
mezcladas con el azucar en el liquido extraido de la cafia o
remolacha.

Papel: La funcién de la cal es fungir como agente caustificador,
como elemento de coccién para disolver elementos no celulosos,
como blanqueador de la pulpa, mejora la calidad del papel, regula

la brillantez, color y textura.

LA ECOLOGIA:

Tratamiento de aguas industriales y municipales: Por ser alcalina
es un poderoso desinfectante de bacteria y virus nocivos a la
salud, suaviza y clarifica el agua, elimina substancias negativas y
neutraliza &cidos del agua, protegiendo las tuberias de la
corrosion.

Tratamiento de lodos: La estabilizacion con cal es un medio
efectivo y econdmico para el tratamiento de lodos; el proceso
comprende la adicion de cal para lograr un pH igual o mayor de
12, obteniéndose una total reduccion de olores y debido al alto pH
se eliminan microorganismos y virus.

Tratamiento de basura: Las bases y entre capas de los rellenos

sanitarios, se tratan con cal para evitar que los lixiviados
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contaminen el suelo y los mantos acuiferos. Las cantidades
adecuadas, no suprime la biodegradacion, pero si evita la
proliferacion de organismos nocivos y los malos olores.

Desulfuracion de gases: Se emplea para abatir la contaminacién
del aire, mediante la eliminacion de los oxidos de azufre de los
gases de chimeneas donde se quema carbén o combustibles con
alto contenido de azufre. La cal reacciona con el SOz y SO:2

formando sulfato de calcio y yeso.

C) EN LA AGRICULTURA:

La cal ayuda en el combate de algunos hongos, bacterias, nematodos

e insectos que dafan las cosechas. También sirve para neutralizar la

acidez de los suelos, suministra calcio que es nutriente esencial en

las plantas e incrementa la disponibilidad de fosforo.

D) EN LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION:

En morteros de albafiileria: Posibilita mayores resistencias, mejor
adherencia y ayuda a las construcciones a ser térmicas e
impermeables.

Para impermeabilizar: Sus propiedades de absorcién y retencién
de agua y por estar formadas por pequefiisimas particulas
penetra mejor en todos los vacios de tal manera que evita el paso
del agua.

En pintura: Se puede elaborar una pintura a base de cal, sal de

cocina y alumbre. Los resultados son notorios en cuanto a costos
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de esta elaboracion se logra una pintura que se incorpora como
ninguna otra a la superficie, es higiénica, de apariencia atractiva
y durable.

- Estabilizacion de suelos: la cal es el estabilizador de suelos mas
utilizado por su versatilidad en su manejo, aplicacién y bajo costo.
Un suelo tratado con cal modifica las propiedades fisicas del suelo
de manera permanente, disminuye el indice plastico y la
contraccion lineal y la resistencia a la compresion.

- En mezclas asfélticas: Con frecuencia se utiliza cal hidratada en
las mezclas calientes de asfalto, la cual funciona como un agente
antidesgarramiento, rellenador y modificador. Ademas, reduce la
sensibilidad hacia la humedad, también incrementa el
endurecimiento inicial, contribuyendo de esta manera a minimizar
las marcas de las rodadas y reducir el envejecimiento prematuro

del asfalto (evita la oxidacion).
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2.6. CENIZAS DE HOJAS DE CANA DE AZUCAR
2.6.1. CARACTERISTICAS DE LA CANA DE AZUCAR
Para Rein (2012), la cafia de azlcar es una planta herbacea de gran
tamafo que se cultiva en paises tropicales y subtropicales. Es un hibrido
complejo de varias especies, derivadas principalmente del Saccharum
officinarum y otras especies de Saccharum. La cafia se propaga
vegetativamente sembrando trozos de sus tallos. La nueva planta o
retoflo crece a partir de los cogollos o yemas de los nudos del tallo,

asegurando asi una descendencia uniforme.

La produccién de cafia varia significativamente de un area a otra,
dependiendo de la variedad, utilizando factores climaticos, disponibilidad
de agua, practicas de cultivo y la duracién del periodo de crecimiento. La
cafa producida puede estar entre 50 t/ha bajo condiciones desfavorables
y cifras préximas a 200t/ha bajo condiciones excepcionales con largos

periodos de crecimiento. La produccion del azucar varia de 5 a 25t/ha.

Generalmente no se requiere volver a sembrar cafia luego de cada
cosecha, sino que se deja crecer de nuevo para producir una siguiente
cosecha, denominada soca o rebrote. La produccion de cafa se reduce
después de varias socas, llegando a un punto en que se debe arar y

sembrar cafia nuevamente, lo que se conoce como renovacion.

El principal objetivo al procesar la cafia es recobrar el azucar, que en su
estado puro se conoce con el nombre quimico de sacarosa. La sacarosa

se forma en la planta a través de un proceso complejo que esencialmente
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consiste en la combinacién de dos azlUcares monosacaridos, fructuosa y

glucosa.

TAXONOMIA DE LA CANA DE AZUCAR

Segun Osorio (2007), la cafla de azucar se ubica en la siguiente
clasificacion botéanica:

Reino: Vegetal

Tipo: Faner6gamas

Subtipo: Angiospermas

Clase: Monocotiledoneas

Orden: Glumales

Familia: Gramineas

Tribu: Andropogoneas

Género: Saccharum

Especies: Spontaneum y robustum (silvestres), edule, barberi, sinense y

officinarum (domesticadas).

MORFOLOGIA DE LA CANA DE AZUCAR

El conocimiento de la morfologia de la planta permite diferenciar y
reconocer las especies y variedades existentes; también, relacionarlas
con comportamientos en rendimientos y adaptabilidad. Las partes basicas
de la estructura de una planta, que determinan su forma, son: la raiz, el

tallo, las hojas y la flor.
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A) SISTEMA RADICAL
Constituye la parte subterrdnea del eje de la planta; es el érgano
sostén y el medio para la absorcidn de nutrientes y agua del suelo. En
la planta de cafia se distinguen dos tipos de raices, como se muestra
en la figura 2.26.

- Raices primordiales: corresponden a las raices de la estaca

original de siembra; son delgadas, muy ramificadas y su periodo
de vida llega hasta los tres meses de edad.

- Raices permanentes: brotan de los anillos de crecimiento de los

nuevos brotes, son numerosas, gruesas, de rapido crecimiento y
su proliferacion avanza con el desarrollo de la planta. Su cantidad,
longitud y edad dependen de la variedad y de las condiciones de

suelo y humedad. La raiz de la cafia es fasciculada.

Nuevasiaices
e 0% Deotes

N

Figura 2.26. Sistema radicular de la cafia de azlcar. Basado en Osorio

(2007).
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B) EL TALLO
Es el 6rgano mas importante de la planta de la cafia, puesto que alli
se almacenan los azUcares; el numero, el diametro, el color y el habito
de crecimiento dependen de la variedad. La longitud de los tallos, en
gran parte depende de las condiciones ambientales de la zona y del
manejo que se le dé a la variedad. Los tallos pueden ser primarios,
secundarios o terciarios. Las partes constitutivas del tallo se
presentan en la figura 2.27 y sus componentes morfologicos en la

figura 2.30.

s

Punto de union a fa
estaca original

Figura 2.27. Tallos de la cafia y su diferenciacion. Basado en Osorio

(2007).

- Elnudo: Es la porcién dura y mas fibrosa del tallo que separa dos
entrenudos vecinos. El nudo, a su vez, se encuentra conformado
por el anillo de crecimiento, la banda de raices, la cicatriz foliar, el

nudo propiamente dicho, la yema y el anillo ceroso. La forma de
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la yema y su pubescencia son diferentes en cada variedad y, por
tanto, muy usados para su identificacion (figura 2.28).

- El entrenudo: Es la porcién del tallo localizada entre dos nudos.

El diametro, el color, la forma y la longitud cambian con la
variedad. El color es regulado por factores genéticos, cuya
expresion puede ser influenciada por condiciones del medio
ambiente. Sus formas mas comunes son cilindrico, abarrilado,

constrefiido, coneiforme y curvado (figura 2.29).
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Figura 2.28. Nudo y entrenudo. Partes principales del tallo de la cafia de

azucar. Basado en Osorio (2007).

94




MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE ARENAS CON
FINES DE CIMENTACION SUPERFICIAL UTILIZANDO CAL Y CENIZAS DE UNS
HOJAS DE CANA DE AZUCAR Whi s ieas

» - ; NACIONAL DEL SANTA

Abarrilado Formas de Hueso

En forma de zig-zag

Figura 2.29. Formas del entrenudo. Basado en Osorio (2007).
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Figura 2.30. Componentes morfolégicos que identifican el nudo y el

entrenudo del tallo. Basado en Osorio (2007).
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C) HOJA
Se origina en los nudos y se distribuye en posiciones alternas a lo
largo del tallo. Cada hoja esta formada por la lamina foliar y por la
vaina y la yagua. La unién entre estas dos partes se conoce con el
nombre de ligula, en cuyo extremo existe una auricula con
pubescencia variable.

- Lamina foliar. Es la parte mas importante para el proceso de

fotosintesis, su disposicion en la planta difiere con las variedades.
La lamina foliar es recorrida en toda su longitud por la nervadura
central y los bordes presentan protuberancias en forma aserrada.
El color de las hojas, dependiendo de la variedad, puede variar
desde verde claro a verde mas oscuro. La longitud y el ancho
también dependen de la variedad.

- Yagua o vaina: Es de forma tubular, envuelve el tallo y es mas

ancha en la base. Puede tener presencia o ausencia de pelos

urticantes en cantidad y longitud que cambian con las variedades.

Nervadura central

Figura 2. 31. Partes de la hoja de la cafia. Basado en Osorio (2007).
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D) LA FLOR
Es una inflorescencia en panicula sedosa en forma de espiga. Las
espiguillas dispuestas a lo largo de un raquis contienen una flor
hermafrodita con tres anteras y un ovario con dos estigmas. Cada flor
estd rodeada de pubescencias largas que le dan a la inflorescencia
un aspecto sedoso (figura 2.32). La floracion ocurre cuando las
condiciones ambientales de fotoperiodo, temperatura y disponibilidad
de agua y niveles de nutrientes en el suelo son favorables. Osorio

(2007).

Figura 2.32. Flor de la cafia de azUcar. Basado en Osorio (2007).
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2.6.4. COMPOSICION DE LA CANA DE AZUCAR
La composicion de la cafia de azlcar en su estado natural se muestra en
la tabla 2.16, donde se puede apreciar que los residuos constituyen
alrededor del 30 %, de ahi la importancia de su utilizacion. La paja esta
constituida por la vaina y la hoja seca. Su composicién quimica en estado

natural se muestra en la tabla 2.17.

Tabla 2.16. Composicion de la cafia en la plantacion

COMPONENTE CONTENIDO (%)
Cogollo y hojas verdes 8.44
Vainas y hojas secas (paja) 19.74
Tallos limpios 71.82

Nota. Adaptado de “La industria de los derivados de la cafia de azucar”.

ICIDCA, 1986, p. 131.

Tabla 2.17. Composicion quimica de la paja en estado natural

COMPONENTE PAJA INTEGRAL (%)
Celulosa 45.13
Lignina 14.11
Pentosanos 25.56
Cenizas 8.03
Humedad 9.67

Nota. Adaptado de “La industria de los derivados de la cafia de azucar”.

ICIDCA, 1986, p. 133.
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2.6.5. SISTEMAS DE COSECHA DE LA CANA DE AZUCAR
La cosecha es una de las etapas de mayor importancia en la produccién
de cafia de azulcar. Su objetivo es recolectar la materia prima disponible
en el campo con minimas pérdidas y una alta eficiencia, garantizando el
suministro de cafia oportuno y en cantidad suficiente a la fabrica, con el
menor tiempo entre cosecha y molienda, con bajos niveles de materias
extrafas (especialmente de hojas, despunte y tierra) y con los menores
costos, todo esto con el propésito de obtener azlcar de alta calidad y a
precios competitivos. La edad para la cosecha depende del manejo, las
condiciones climéticas y la variedad en el tiempo, pudiendo ser entre los

14 y 18 meses. Una cosecha adecuada debe asegurar que:

o La cafia sea cosechada en su maximo estado de madurez, evitando
cortar cafia sobre madura o inmadura.

o El corte de la cafa debe ser hasta el suelo, para cosechar los
entrenudos inferiores ricos en azucar, aumentando la produccion y
el rendimiento de azucar.

o El despunte o desmoche debe hacerse a una altura adecuada para
eliminar los entrenudos superiores inmaduros.

e La cafa debe estar limpia, removiendo los cuerpos extrafios, tales
como hojas, basura, raices, etc.

e La cafa cosechada debe enviarse rapidamente al ingenio. (Portal

Netafim)
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2.6.5.1. COSECHA MANUAL

Es el sistema de cosecha en donde el conjunto de operaciones
de corte y alza se realizan manualmente. La operacion de
transporte se lleva a cabo por medio de carreta tiradas por
animales, tractores con remolques o en camiones. En algunas
zonas la cosecha todavia se realiza de forma manual, utilizando
diversos tipos de instrumentos, fundamentalmente el machete o

la mocha.

La cosecha manual requiere de obreros con altas habilidades, ya
gue una cosecha inadecuada trae consigo pérdidas tanto de
cafia como de azucar, dando un jugo de mala calidad y causando
problemas en la planta procesadora para retirar los cuerpos

extrafios de la misma.

Los pasos basicos de la cosecha manual son: el corte del tallo,
la separacion del cogollo, la limpieza del tallo, el trozado del tallo,
la formacién del bulto en la superficie del suelo y la carga del

bulto en el medio de transporte. Rodriguez (2008).

Existen dos tipos de corte manual: corte quemado y corte en

verde.

El corte de cafla quemada se hace por parte de los corteros que
utilizan dos pases, uno para cortar la base de la cafia y otro para
cortar el cogollo. La cafa es luego colocada en chorras o

montones alineados para que luego sea alzada con ufas
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mecanicas. Un cortero en promedio puede procesar del orden de

5 a 6 t/dia.

El corte de cafia en verde puede ser sucio o limpio. El corte
verde sucio utiliza tres pases, el adicional quita algo de hojas. Se
arruma de igual forma a la cafia quemada. El corte verde limpio,
tiene por lo menos dos pases de limpieza para asegurar que se
remuevan todas las hojas. Por el trabajo adicional que requiere,
los corteros solamente obtienen un rendimiento de 2 a 3 t/dia.

Madrifian (2002).

COSECHA MECANICA

La Estacién Experimental Agroindustrial Obispo Colombres
(2009), indica que la cosecha totalmente mecanizada cuenta con
modernas maquinas que operan con equipos autovolcables (8 a
12 toneladas) para el trasbordo de la materia prima a unidades
de transporte de alta capacidad de carga, traccionados por
tractores y/o camiones, segun la distancia a la fabrica. En otros
casos, la cosechadora carga directamente sobre el equipo de
transporte, evitando el costo del autovuelco, pero con mayor

riesgo de dafo sobre el cafiaveral.

La expansion de este sistema estuvo fuertemente asociada a la
sustancial reduccién del costo de cosecha y su significativo
efecto en la rentabilidad del cultivo. Las ventajas operativas de
las cosechadoras disponibles permiten una mejor planificacion y

organizacion de la zafra, una operacion mas eficiente de cosecha
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y una entrega adecuada de cafia al ingenio, ademas de contribuir
a la mejora de la calidad de la materia prima y una menor pérdida
de azucar por el hecho de procesar cafa fresca. También es
importante destacar que las nuevas cosechadoras son capaces
de dejar una minima cantidad de cafia en el campo y se
evidencian mejoras en la eficiencia y costo del transporte, ya que
la cafla en trozos ocupa menos espacio que la cafa larga y por
lo tanto se incrementa la capacidad de carga de los equipos de

transporte.

La alternativa de cosechar la cafia en verde, permite reducir los
efectos negativos de la quema sobre el medio ambiente. El
sistema de limpieza de las cosechadoras modernas esta
capacitado para obtener una baja cantidad de materias extrafas
aun operando sobre cafaverales no quemados previamente.
Otra ventaja operativa radica en los costos, en este sentido es de
esperar que el costo de mano de obra se incremente con los
anos, y con ello se incrementa la diferencia de los costos totales

de ambos sistemas.

Entre las desventajas de la cosecha integral, se puede sefalar
que, por las caracteristicas de los equipos que participan en las
operaciones de cosecha, existen mayores posibilidades de
afectar los cafaverales, aumentando los problemas de
compactacion, los riesgos de dafio a las cepas y la probabilidad
de una menor longevidad del cafiaveral. Asimismo, este sistema

tiene mayores exigencias en cuanto a las dimensiones y a la
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sistematizacion de los campos que el sistema semimecanico,
surgiendo limitaciones para el uso de las cosechadoras en
campos pequefios, de dimensiones irregulares, cafiaverales
dispersos y en lotes de relieve accidentado o pendientes

elevadas.

2.6.6. LA ACTIVIDAD DE LA QUEMA DE CANA DE AZUCAR
Mas del 50% de la cafia de azlcar alrededor del mundo se quema antes
de la cosecha. La practica de quemar cafia es vista como un camino
eficaz para mantener productividades elevadas del cortador manual y de
las cosechadoras mecanicas y entregar cafia limpia a las fabricas.
Adicionalmente, la quema elimina el problema de dejar grandes
cantidades de residuos en los campos, que retrasan el crecimiento de la
cafia en las areas de cultivo més frias, conduciendo a una reduccion de
la produccion por hectarea. Sin embargo, hay muchas desventajas
asociadas con la quema, que incluyen contaminacion atmosférica y

pérdida de agua y suelo. Rein (2012).

Chaves y Bermudez (2006), identifican como ventajas y necesidades
justificantes para efectuar la quema de las plantaciones comerciales de

cafa de azucar, las siguientes:

o Facilita la corta de los tallos

o Facilita la cosecha de variedades dificiles

o Agiliza la cosecha de la plantacion

o Incrementa el rendimiento de los cortadores
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o Elimina materia extrafia o basura

o Mejora la calidad fisica de la materia prima

o Favorece la cosecha mecanica

o Necesaria ante falta de mano de obra calificada
o Necesaria en condiciones de cosecha dificil

o Reduce los accidentes laborales

o Elimina la presencia de malezas

o Reduce los costos de produccién agricola

o Facilita la aplicacién del riego

o Elimina plagas dafiinas

o Incorpora nutrimentos esenciales al suelo.

Complementariamente se han también identificado y enumerado una
buena cantidad de limitantes y desventajas, que obligan a criterio de
muchos defensores proceder de inmediato con la eliminacion y

prohibicién de la quema como préactica agricola:

o Afecta la biodiversidad y el ecosistema

o Genera gases con efecto invernadero

o Disminuye la Fertilidad Natural del Suelo

o Destruye la Actividad Microbiologica del Suelo
o Ocasiona trastornos a la salud

o Practica peligrosa y de alto riesgo

o Favorece la erosion del suelo

o Liberacion de cenizas afecta las poblaciones

o Favorece la presencia de plagas problematicas
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o Favorece el crecimiento de malezas

o Puede afectar otras actividades productivas

o Favorece la pérdida de humedad en el suelo

o Aumenta el deterioro de la materia prima

o Introduce impurezas al ingenio

o Afecta la calidad industrial de la materia prima
o Aumenta los costos de procesamiento industrial
o Induce la pérdida de nutrimentos esenciales

o Afecta el turismo y el paisaje

o Limita y pone en peligro el transito en las carreteras.

2.6.7. VALORIZACION PUZOLANICA DE LA CENIZA DE HOJAS DE CANA
DE AZUCAR
Varios residuos de la industria y la agricultura han demostrado tener
propiedades puzolanicas, entre ellos las Cenizas Volantes de Carbon
(PFA) desechadas en plantas generadoras de energia, y las Cenizas de
Cascarilla de Arroz (RHA). Hay estudios recientes que demuestran que
los desechos agricolas e industriales de la industria azucarera,
principalmente las Cenizas de Bagazo de Cafia (CBC), y las Cenizas de
Paja de Cafia (CPC) tienen actividad puzolanica, debido al alto contenido
de silice (SIO2) presente en estos materiales.
En los residuos agricolas combustionados, con propiedades puzolanicas
reconocidas, la actividad puzolanica depende principalmente de la
temperatura de combustion, que debe oscilar entre 400 °C-800 °C para

evitar la formacion de fases cristalinas de silice producto de las altas
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temperaturas en la combustion. Las cenizas producidas bajo estas
condiciones son consideradas de buena calidad.

Las cenizas de bagazo y paja de cafia de azucar, obtenidas en forma
inalterada directamente de las calderas de la fabrica de azucar, y de la
guema incontrolada en el campo, representan una interesante fuente de
puzolana reactiva, con potencialidad de ser usada en la preparacion de
aglomerantes del tipo cal/puzolana.

Una demostracibn de la composicion quimica de las cenizas fue
determinada por medio de las técnicas de Fluorescencia de Rayos X,
gracias a la colaboracién entre la Universidad de la Villas y la Universidad
Ghkassel en Alemania, desarrollada por los investigadores Martirena,

Betancourt, Middendorf, Rubio, Martinez, Machado, y Gonzalez (2000).

Los resultados se muestran en la tabla 2.18. Las muestras empleadas
para la ejecucion de ensayos tuvieron que ser requemadas con el objetivo
de eliminar sustancias no deseadas, como, por ejemplo, el carboén, y
materia organica sin combustionar. Los estudios confirmaron que las
cenizas contienen un elevado contenido de silice (SI02), aliimina (Al1203)
y oxido férrico (Fe203), en condiciones tales que satisfacen las exigencias

de las regulaciones internacionales.

Los aglomerantes tipo cal/puzolana se han convertido recientemente en
una atractiva alternativa para la construccion social en paises en vias de
desarrollo. Estudios recientes demuestran que los desechos agricolas e
industriales de la industria azucarera, principalmente las cenizas de

bagazo de cafia (CBC) y las cenizas de paja de cafia (CPC), tienen
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actividad puzolanica debido al alto contenido de silice presente en estos

materiales.

Tabla 2.18. Composicion quimica de la ceniza de hoja de cafia.

Companente / Componeant %

K0 3.00

Na;0 0.11

Cad 6.00

MgD 2.00

Aly0, 0.60

S0, 81.0

Fe 0y 0.70

Ti0, 0.04

Py0c 1.10

504 1.40

MnO 0.08

Znd 0.03

PPT 110 *C a 1100 °C 4.00

Nota. Adaptado de “Valoracion puzolanica de la hoja de la cafia de azucar.

Guzman, A., Gutiérrez, C., Amigé, V., Mejia, R., y Delvasto, S., 2011, p. 218.

Los aglomerantes cal-puzolana tienen su origen reconocido en las
construcciones hechas por los romanos. Hoy dia se conservan aun las
ruinas de los grandes edificios construidos con este material. Las
puzolanas son materiales siliceos o alumino-siliceos que por si solos
poseen poco 0 ningun valor cementante, pero cuando se han dividido
finamente y estan en presencia de agua reaccionan quimicamente con el
hidroxido de calcio a temperatura ambiente para formar compuestos con
propiedades cementantes. En el caso de las puzolanas obtenidas como
desechos de la agricultura (cenizas de la paja de cafia de azUcar y el
arroz), la forma mas viable de mejorar sus propiedades es realizar una
guema controlada en incineradores rusticos, donde se controla la

temperatura de combustion y el tiempo de residencia del material.
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HOJAS DE CANA DE AZUCAR

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

- Segun su naturaleza: Experimental

- Segun su proposito: Aplicativa

3.2. UNIVERSO, POBLACION Y MUESTRA

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

UNIVERSO
El universo de nuestra investigacion abarca a todos los suelos arenosos

de la ciudad de Nuevo Chimbote.

POBLACION
Se ha considerado como poblacién al suelo arenoso perteneciente al
Campus | de la Universidad Nacional del Santa, ubicada en la

urbanizacién Bellamar en la ciudad de Nuevo Chimbote.

MUESTRA

El tipo de muestreo corresponde a uno no probabilistico por conveniencia,
debido a que no se selecciond la cantidad puntos de estudio mediante un
criterio estadistico, sino se escogieron tomando en cuenta el tiempo-costo
gue conllevaria la investigacion. Por esta razon, se han considerado dos

(02) calicatas dentro de la zona especificada anteriormente.

109




MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE ARENAS CON

FINES DE CIMENTACION SUPERFICIAL UTILIZANDO CAL Y CENIZAS DE
HOJAS DE CANA DE AZUCAR

Cuadro 3.1. Ubicacion de calicatas

] ] PROFUNDIDAD
CALICATA N UBICACION EXCAVADA
773341.85 M E
C-01 8990684.28 m S 1.50m
773443.05 m E
C-02 8990595.06 m S 1.50m

Figura 3.1. Ubicacién de calicatas. Obtenido de Google Earth (2018).

3.3. VARIABLES

3.3.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

- Cal

- Cenizas de hojas de cafia de azucar

3.3.2. VARIABLE DEPENDIENTE

- Propiedades mecanicas de arenas
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UNS

UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL SANTA

3.4. MATERIALES INVESTIGADOS
3.4.1. SUELO ARENOSO

La arena utilizada en este estudio pertenece a las muestras obtenidas de
las calicatas antes mencionadas. Aproximadamente se obtuvo 150kg de
muestra de suelo arenoso por cada calicata, para poder realizar los
ensayos en laboratorio.

Las muestras de suelo, a simple vista, presentaban caracteristicas
similares en cuanto a su granulometria y color; por lo que se pudo deducir
gue se trata de un mismo tipo de suelo arenoso. Mas tarde, esta premisa
se pudo comprobar haciendo los ensayos respectivos, pudiendo clasificar
a las muestras de suelo, segun la clasificacion SUCS, en una arena mal

graduada con limos (SPSM).

3.4.2. CAL
La cal que se utiliz6 para la presente investigacion fue una cal de
construccion, comercializada en bolsas de 6kg en las diferentes
ferreterias de la ciudad de Nuevo Chimbote. Esta cal, segun la
informacion obtenida, es traida por proveedores desde el distrito de
Ranrahirca, provincia de Yungay, departamento de Ancash. Ranrahirca
se caracteriza por su sector minero, donde pequefias empresas se
dedican a la explotacién y proceso del yeso, cal y explotacion de la piedra

de carbdn. La cantidad de cal utilizada fue aproximadamente 12kg.

3.4.3. CENIZAS DE HOJAS DE CANA DE AZUCAR

La recoleccion de cenizas de hojas de cafia de azUcar se hizo en las
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chacras de los centros poblados Cerro Blanco y San Jacinto, en el distrito
de Nepefia. Previamente a la recoleccion, se tuvo que coordinar con el
capataz de turno el dia de la quema de cafia de azucar, para poder
regresar a la mafiana siguiente y obtener la ceniza. Aproximadamente se
recolectaron unos 80kg de cenizas de hojas de cafia de azlcar. Ya en
laboratorio, y luego de un proceso de tamizado, se obtuvo como cantidad
neta de ceniza unos 60kg.

Las cenizas utilizadas presentan un color negro, debido a que la
temperatura de quema no es controlada. Fueron almacenadas en
bidones, de tal manera que conserven su humedad y no sean

contaminadas por otros agentes.

3.5. DISENO EXPERIMENTAL
Para el analisis del mejoramiento de las propiedades mecanicas de suelos
arenosos cuando se lo estabiliza con cenizas de hojas de cafia de azucar y cal,
se realizaron pruebas de compactacion (Proctor Estandar) y ensayos de Corte
Directo para determinar los pardmetros mecénicos de angulo de friccion y

cohesion.

Ademas del suelo natural, se consideraron mezclas conformadas por el suelo, la
cal y las cenizas de hojas de cafia de azucar en proporciones distintas. Los
porcentajes de cal fueron de 2%, 4% y 6% del peso de la mezcla total; mientras
que los porcentajes de cenizas, entre 5%, 10%, 15% y 20% del peso de la mezcla

total. Estas proporciones estan basadas segun la bibliografia revisada.
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A partir de la combinacion de las dosificaciones de los materiales, se obtuvieron
20 tipos de mezclas, las cuales se realizaran tanto para las arenas de la calicata

C-01y C-02.

Cuadro 3.2. Proporcion de mezclas

. % CONTENIDO
N° DE MEZCLA SIMBOLO
SUELO CAL CENIZA

1 Ca0CeO 100 0 0
2 Ca0Ce5 95 0 5
3 Ca0Cel0 90 0 10
4 Ca0Cel5 85 0 15
5 Ca0Ce20 80 0 20
6 Ca2Ce0 98 2

7 Ca2Ce5 93 2

8 Ca2CelO 88 2 10
9 Ca2Cel5 83 2 15
10 Ca2Ce20 78 2 20
11 Ca4cCeO 96 4

12 Ca4Ce5 91 4 5
13 Ca4cCelO 86 4 10
14 Ca4dcCel5 81 4 15
15 Ca4Ce20 76 4 20
16 Ca6Cel 94 6

17 CabCe5 89 6 5
18 Ca6CelO 84 6 10
19 Ca6Cel5 79 6 15
20 Ca6Ce20 74 6 20

Para que se origine la reaccion quimica entre los materiales utilizados, es
necesario utilizar en la mezcla cierta cantidad de agua. Esta cantidad viene a ser
el 6ptimo contenido de humedad de la mezcla, obtenido a través del ensayo de
compactacion Proctor Estdndar. Una vez teniendo las dosificaciones completas,
tanto de suelo, cal, ceniza y agua, se remoldean las muestras y se procede al

ensayo de Corte Directo.
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3.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS
La recoleccion de datos se realiz6 a través de ensayos de campo y de
laboratorio. Estos permitieron, mediante la medicion directa e indirecta de los
resultados, identificar el tipo de suelo en el sistema SUCS, asi como sus
propiedades fisicas (densidad, contenido de humedad, indice de plasticidad) y
mecanicas (maxima densidad seca, cohesion y angulo de friccion), tanto del
suelo en estado natural como la de las mezclas realizadas. En cuanto ala caly
cenizas de hojas de cafia de azUcar, se realizé un analisis quimico de ambas

para conocer a fondo las propiedades que poseen.

Los ensayos de campo consistieron en:
e Muestreo de suelos y rocas (MTC E 101).
« Ensayo para determinar la densidad y peso unitario del suelo in situ mediante

el método del cono de arena (MTC E 117).

Los ensayos de laboratorio estan conformados por:
« Analisis quimico de cal y ceniza mediante Fluorescencia de Rayos X.
o Obtencion en laboratorio de muestras representativas “cuarteo” (MTC E
105).
« Analisis granulométrico de suelos por tamizado (MTC E 107).
e Determinacion del contenido de humedad de un suelo (MTC E 108).
o Determinacion del limite liquido de los suelos (MTC E 110).
« Determinacién del limite plastico (L.P.) de los suelos e indice de plasticidad

(LP.) (MTC E 111).
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o Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia estandar
(Proctor Estandar) (MTC E 116).

o Ensayo de corte directo (MTC E 123).

3.6.1. TRABAJOS EJECUTADOS EN CAMPO
Los trabajos en campo se enfocaron fundamentalmente en la toma de
muestras de suelo para la realizacion de los distintos ensayos en
laboratorio. Para esto, se realizaron 02 calicatas a cielo abierto excavadas
manualmente hasta una profundidad de 1.50m. Ver Cuadro 3.1.
3.6.1.1. CALICATAS
a) Equipos y materiales

e 02 palanas

e 01 wincha de 5.00m

e 01 varilla

e 01 balde

e Sacos para recoleccion.

b) Procedimiento
e Se ubico el punto donde se realizara la excavacion.
e Se demarco el area en planta de excavaciéon, siendo
esta una seccion de 1.00 m x 1.50 m aproximadamente.
e Se hizo una limpieza superficial.
e Secomenzo con la excavacion de la calicata hasta llegar
a una profundidad de 1.50m.
e Se introdujo una varilla y con ayuda de una wincha se

iba midiendo la profundidad de excavacion.
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e Una vez que se lleg6 a los 1.50m de profundidad, se
extrajo la cantidad de suelo necesaria, almacenada en

Sacos.

Es importante mencionar que antes de empezar a extraer la
muestra de suelo, a una profundidad de 1.50m, se obtuvo la
densidad natural del suelo a través el método del cono de arena.

(MTC E 117).

3.6.1.2. DENSIDAD NATURAL DEL SUELO
a) Equipos y materiales
e Equipo de densidad de campo (cono metalico, arena
calibrada, placa metélica hueca)
e 01 cuchara metalica
e 01 balanza eléctrica con aprox. 1gr
e Taras
e 01 brocha
b) Procedimiento
e El ensayo se hizo en la calicata excavada a una
profundidad de 1.50m.
e Se limpid y niveld la superficie donde se realizara la
prueba con ayuda de la placa metalica.
e Unavezfijadala placa metalica huecay con ayuda de una
cuchara se excava el suelo hasta una profundidad de
5cm. El suelo excavado se coloc6 en un recipiente para

su posterior medida.
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e Se asentd el embudo metalico del cono (lleno de arena
calibrada) en el hueco del plato base, se abrid la valvula
y se dej6 caer la arena hasta que lo llene, inmediatamente
se cerro la valvula.

e Se determind el peso del cono con la arena calibrada
sobrante, calculando asi el peso de la arena calibrada que
se utiliz6 para llenar el hueco. Con estos datos se obtiene
el volumen del agujero.

e Teniendo el peso del suelo excavado y volumen del
agujero, se obtiene la densidad natural del suelo.

e Se recogid una muestra representativa para la

determinacién del contenido de humedad del suelo.

3.6.2. TRABAJOS EN LABORATORIO
Una vez extraidas las muestras de suelo, de las calicatas establecidas,
fueron llevadas a laboratorio para determinar sus caracteristicas fisico-
mecanicas, mediante los ensayos estandar de laboratorio. Los ensayos,
tanto al suelo en estado natural como a las mezclas, se realizaron en el
laboratorio de mecanica de suelos de la Universidad Nacional del Santa,
bajo las normas de la American Society for Testing and Materiales (ASTM)
y del Manual de Ensayo de materiales 2000 (MTC). En cuanto a los otros
materiales de investigacion, la cal y cenizas de hojas de cafia de azlcar,
pasaron por un analisis quimico para determinar su composicion a través
de un ensayo de Fluorescencia de Rayos X. Este ensayo se mando a

realizar al laboratorio de analisis quimico, consultoria e investigacion
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LABICER, laboratorio n°12, de la Universidad Nacional de Ingenieria, en

la ciudad de Lima.

3.6.2.1. FLUORESCENCIA DE RAYOS X

El ensayo de fluorescencia de rayos X (FRX) es una técnica
analitica instrumental no destructiva que determina cualitativa y
cuantitativamente la composicién elemental de una sustancia,
generalmente solida, al ser expuesta a una radiacion de rayos X.
El analisis cualitativo se obtiene a partir de la energia
caracteristica, o su longitud de onda, de la radiacién de
fluorescencia de rayos X emitida. El andlisis cuantitativo se
obtiene por conteo de los rayos X para una longitud de onda
determinada. Los contenidos elementales son contenidos
totales, sin distincion de estados de oxidacion.

Un espectrémetro de FRX consta de tres partes fundamentales:
la fuente que genera los rayos X (un tubo o una fuente radiactiva),
un detector que convierte los rayos X emitidos por la muestra en
una sefial electronica susceptible de ser medida; y una unidad de
procesamiento que registra la sefial y calcula la concentraciéon
elemental en la muestra.

Para esta investigacion, se determind la composicion quimica de
la cal y cenizas de hojas de cafia de azlcar a través de este
ensayo, el cual estuvo a cargo del laboratorio de andlisis quimico,
consultoria e investigacion de la Universidad Nacional de

Ingenieria en Lima. Se llevo al laboratorio 10gr de cada material
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en estado pulverizado y limpio, sellados en bolsas herméticas.

Luego de 5 dias habiles se recogieron los resultados.

3.6.2.2. OBTENCION EN LABORATORIO DE MUESTRAS
REPRESENTATIVAS (CUARTEO)
a) Equiposy materiales

e 01 cucharon metélico

e 01 regla de 60cm

e 01 mortero

e 01 brocha

b) Procedimiento

e Se colocé la muestra sobre una superficie dura, limpia y
horizontal evitando cualquier pérdida de material o adicién
de sustancias extrafias.

e Se desmenuzo el material, deshaciendo los terrones
utilizando el mortero.

e Con ayuda del cuchardn, se mezclé hasta formar una pila
en forma de cono, repitiendo esta operacion unas cuatro
veces. Cada palada tomada de la base se deposit6 en la
parte superior del cono, de modo que el material caia
uniformemente por los lados.

e Se aplané y extendio la pila cénica hasta darle una base
circular, presionando hacia abajo con el cucharon, de tal
manera que cada cuarto del sector contenga el material

original.
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e Se procedio a dividir diametralmente en cuatro partes
iguales, de las cuales se separaron dos cuartos
diagonalmente opuestos, incluyendo todo el material fino
limpiando con una brocha. Los dos cuartos restantes se
mezclaron sucesivamente y se repitio la operaciéon hasta

obtener la cantidad de muestra requerida.

3.6.2.3. ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
a) Equipos y materiales
e Juego de tamices de malla cuadrada (N° 4, N° 8, N° 16.
N° 30, N° 50, N° 100, N° 200, fondo y tapa)
e Maquina tamizadora
e 01 balanza eléctrica con aprox. 1gr
e 01 balanza eléctrica con aprox. 0.01gr
e Recipientes de aluminio
e 01 cuchardon metélico
e 01 cepillo
e Horno eléctrico a temperatura uniforme de 110 + 5° C
(230 £ 9° F).
b) Procedimiento
e Primero se obtuvo la muestra a través del cuarteo,
aproximadamente 1kg.
e Se preparé la muestra, lavandola y luego secandola en el
horno eléctrico, para determinar su contenido de finos.

e Se seleccionaron los tamafios adecuados de tamices
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para proporcionar la informacion requerida (los mas
gruesos arriba y finos abajo, ordenadamente) y se
colocaron en la maquina tamizadora.

e Se echd la muestra al juego de tamices y se puso a
funcionar la maquina tamizadora.

e Luego de 10min de tamizado, se retiraron los tamices y
se empezd a pesar el material del mayor tamiz en la
balanza eléctrica.

e Se repitid el procedimiento con los sucesivos tamices mas
pequefios. Los tamices mas finos se invirtieron sobre un

recipiente y se limpié con un cepillo.

3.6.2.4. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN
SUELO
a) Equipos y materiales
e 01 balanza eléctrica con aprox. 0.01gr
e Recipientes de aluminio (taras)
e 01 espatula
e Horno eléctrico a temperatura uniforme de 110 + 5° C
(230 £ 9° F).
b) Procedimiento
e La determinacion del contenido de humedad se realizo
tan pronto como fue posible después del muestreo.
e Se pesaron y registraron el peso de las taras.

e Se pesaron las taras con las muestras humedas
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representativas y se colocaron en el horno eléctrico hasta
secarlas (aproximadamente 24h).

e Una vez secas las muestras, se sacan del horno y se
vuelven a pesar, obteniendo asi el contenido de

humedad.

3.6.2.5. DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS
a) Equipos y materiales
e Tamiz N° 40
e Copa de Casagrande
e Herramienta ranuradora curva
e 01 espatula
e 01 balanza eléctrica con aprox. 0.01gr
e Recipientes de aluminio (taras)

e Horno eléctrico a temperatura uniforme de 110 £ 5° C

(230 + 9° F).

Agua destilada
b) Procedimiento

e Se paso por el tamiz N° 40 a la muestra de suelo. Se
trabajo con el material pasante a esta malla.

e Se colocé en un recipiente 200gr de muestra y se le
agrego de 15 a 20ml de agua destilada, hasta formar una
pasta de textura uniforme.

e Con ayuda de la espatula, se coloco la pasta de suelo en

la cazuela de la Copa de Casagrande, comprimiéndola
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hacia abajo y extendiéndola hasta conseguir un espesor
de 1cm.

e Se hizo una division en el centro de la cazuela con la
ranuradora curva y se comenzd a girar la manivela de la
Copa de Casagrande, contando el niamero de golpes que
se originaron para unir las dos mitades de la pasta de
suelo. Se anotdé el niumero de golpes requeridos para
cerrar la ranura.

e Se sac6 una tajada de suelo de la cazuela y se colocé en
una tara para mas tarde ponerla en el horno y asi
determinar su contenido de humedad.

e Se repitio todo el procedimiento anterior agregando o
disminuyendo la cantidad de agua destilada, de tal
manera que se asegure que haya dos determinaciones

sobre los 25 golpes, y otros dos por debajo.

3.6.2.6. DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE
PLASTICIDAD
a) Equipos y materiales
e Tamiz N° 40
e Vidrio grueso esmerilado
e 01 espatula
e 01 balanza eléctrica con aprox. 0.01gr
e Recipientes de aluminio (taras)

e Horno eléctrico a temperatura uniforme de 110 + 5° C
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(230 £ 9° F).
e Agua destilada
b) Procedimiento

e Se paso por el tamiz N° 40 a la muestra de suelo. Se
trabajé con el material pasante a esta malla.

e Se amas6 con agua destilada hasta que se formé una
esfera con la masa de suelo. Se tomé una pequefa
porcion de dicha esfera como muestra para el ensayo.

e Se enroll6 la porcién de suelo con la mano extendida
sobre una superficie lisa (vidrio), con presion suficiente
para moldearlo en forma de cilindro o hilo de diametro
uniforme por la accién de unos 80 a 90 movimientos de
la mano por minuto, hasta romperse en un diametro de
3mm.

e Una vez que se llegd a romper la porcion de suelo, se
obtiene su contenido de humedad, y se continta con el
mismo procedimiento hasta obtener unos 6gr de suelo.
El promedio de estos contenidos de humedad viene a
ser el limite plastico.

e Elindice de plasticidad viene a ser la diferencia entre el

limite liquido y limite plastico de una muestra de suelo.
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3.6.2.7. COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO
UTILIZANDO UNA ENERGIA ESTANDAR (PROCTOR
ESTANDAR)
a) Equipos y materiales

e 01 molde Proctor de 4” de diametro

e 01 pis6n manual

e 01 balanza eléctrica con aprox. 1gr

e 01 balanza eléctrica con aprox. 0.01gr

e 01 regla metalica

e Recipientes de aluminio (taras)

e Horno eléctrico a temperatura uniforme de 110 + 5° C
(230 + 9° F).

e Herramientas de mezcla (bandejas, cucharas, espatulas)

e Agua, cal y ceniza de hojas de cafia de azucar.

b) Procedimiento

e Lamuestra de suelo requerida para un ensayo Proctor fue
aproximadamente 15kg. Para determinar un punto de la
curva Proctor, se utiliza 2.5kg de suelo.

e Se prepard la muestra de suelo adicionando agua (se
comenzoO suponiendo un optimo contenido de humedad
del 6%). Se mezclo hasta que toda la muestra se
encuentre homogéneamente humeda.

e Se tomo el peso del molde y luego asegurdé sobre un
cimiento uniforme y rigido. Se compacté el suelo dentro

del molde en tres capas.
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e Se colocé la primera capa suelo suelto y himedo dentro
del molde, luego se apisondé con el martillo unos 25
golpes. Esta operacion se repitio para las otras dos capas
siguientes.

e Una vez acabada la compactacion, se removio el collar
del molde y se enrasé cuidadosamente el espécimen
compactado con ayuda de una regla o espatula.

e Se determind y registré el peso del espécimen y molde
con aproximacion al gramo.

e Se tomaron dos porciones de suelo humedo compactado,
de la cara inferior y superior del molde, para determinar
su contenido de humedad.

e Se repitio todo el procedimiento anterior agregando agua
en intervalos de 2%, de tal manera que al formar la curva
Proctor se aseguren dos puntos en la rama ascendente.

e El punto maximo de la curva Proctor nos indicara la
maxima densidad seca y 6ptimo contenido de humedad
del suelo.

e Este mismo procedimiento se siguié para las distintas
mezclas establecidas en el Cuadro 3.2, para asi poder
saber la cantidad de suelo, cal, cenizas y agua necesarios

para la realizacion del ensayo de corte directo.
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3.6.2.8. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

a) Equipos y materiales

Maquina de corte directo (conjunto de caja cuadrada de
corte 10x10x2.5cm, pesas de 10, 15y 20kg)
01 pis6n de muestra seccién 10x10cm

03 piedras porosas

Papel filtro

Recipientes plasticos

01 espatula

01 probeta de 50ml

01 matrtillo de goma

01 mortero

01 cepillo

Agua, cal y ceniza de hojas de cafa de azucar

b) Procedimiento

Ya teniendo la maxima densidad seca y 0ptimo contenido
de humedad producto del ensayo Proctor, y el volumen
de la caja de corte directo (180 cm?®), se calculé la
cantidad de suelo y agua a colocar en la caja.

Se ajustd adecuadamente la caja de corte, verificando
gue tanto la parte superior como inferior de la caja estén
alineadas y asegurandolo con los tornillos para evitar que
se muevan.

Se coloco en la caja la tapa inferior percatandose que las

ranuras estén en paralelo a la direccion de corte,
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seguidamente se coloco la piedra porosa cuadrada y el
papel filtro.

e Una vez ya preparada la mezcla, se coloco dentro de la
caja dividida en 3 capas compactadas. Con ayuda de la
espatula se distribuyd por toda la superficie de la caja,
tratando de formar una capa uniforme, y con el pison se
compactd dando 25 golpes con el martillo de goma. Las
capas compactadas eran escarificadas haciendo 5 lineas
verticales y 5 lineas horizontales para el recibimiento de
la proxima capa.

e Finalmente se colocé un papel filtro sobre la muestra
compactada, las 2 piedras porosas cuadradas y el pison
metalico de carga.

e Se coloco la primera carga normal de 1.00 kg/cm?, el dial
de desplazamiento vertical y se calibré correctamente los
indicadores de desplazamiento horizontal y fuerza
cortante.

e Una vez colocada la caja en la maquina de corte directo,
se retiraron los tornillos de seguridad de la caja, y se
aseguraron los tornillos que fijan la caja a la maquina de
corte.

e Se puso en funcionamiento la maquina de corte directo a
una velocidad de 0.5 mm/min.

e Se registraron la fuerza normal, los desplazamientos

horizontales y las fuerzas cortantes.
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Se detuvo el funcionamiento del equipo al ver una falla de
la muestra (el dial de fuerza cortante ya no avanzaba o
empezaba a retroceder).

e Finalmente se retird la carga normal y se ajusto la caja de
corte con los tornillos de seguridad antes de retirarla.

e Se repitié todo el procedimiento anterior para esfuerzos
normales de 1.50 y 2.00 kg/cm?.

e Este ensayo también se realiz6 para las distintas mezclas
establecidas en el Cuadro 3.2, para determinar la
variacion de los parametros mecanicos (angulo de friccion
y cohesién) ante la presencia de otros agentes (cal y
cenizas de hojas de cafia de azUlcar).

Nota: Todos los resultados de los ensayos, tanto de campo como

de laboratorio, se encuentran en ANEXO 2.
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4.1. RESULTADOS
4.1.1. ENSAYOS DE CARACTERIZACION FiSICA
4.1.1.1. DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

El andlisis granulométrico se realizé segun la norma MTC E107.
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Figura 4.1. Curva granulométrica del suelo natural extraido de la

calicata C-01

En la Figura 4.1 se muestra la curva granulométrica
correspondiente al suelo extraido de la calicata C-01.
La muestra de suelo presentd un Coeficiente de Uniformidad (Cu)

de 2.31 y un Coeficiente de Curvatura (Cc) de 1.28.
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Figura 4.2. Curva granulométrica del suelo natural extraido de la

calicata C-02
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41.1.2.

41.1.3.

41.1.4.

En la Figura 4.2 se muestra la curva granulométrica
correspondiente al suelo extraido de la calicata C-02.
La muestra de suelo presenté un Coeficiente de Uniformidad (Cu)

de 2.82 y un Coeficiente de Curvatura (Cc) de 1.20.

PLASTICIDAD

Los ensayos de determinacion del limite liquido, limite plastico e
indice de plasticidad se realizaron segun las normas MTC E110
y E111, respectivamente. Ambas muestras de suelo natural no
presentaron plasticidad. Tampoco lo presentaron las muestras

de suelo mezcladas con ceniza y cal.

CONTENIDO DE HUMEDAD

Los ensayos de determinacion de contenido de humedad se
realizaron segun la norma MTC E108.

La humedad natural del suelo en la calicata C-01 fue de 0.45%

mientras que la de la calicata C-02 fue de 0.35%.

CLASIFICACION DE SUELOS SUCS

Segun los parametros definidos anteriormente, los suelos
extraidos de la calicata C-01 y C-02 corresponden a un suelo tipo
arenoso no graduado con limos SP-SM en la clasificacion SUCS

(Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos).
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4.1.2. ENSAYOS DE CARACTERIZACION QUIMICA
4.1.2.1. COMPOSICION QUIMICA DE CAL
Los ensayos de caracterizacién quimica de la muestra de cal
fueron realizados por el Laboratorio LABICER — Facultad de
Ciencias UNI, mediante la técnica de Espectrometria de
Fluorescencia de rayos X.
En el Cuadro 4.1. se muestran los principales componentes

guimicos de la cal utilizada en la investigacion.

Cuadro 4.1. Composicién Quimica de cal, expresada en oxidos.

ANALISIS RESULTADO (%)
Materia organica 4.80
Elementos livianos 37.905
Oxido de calcio, CaO 50.826
Oxido de silicio, SiO> 3.355
Oxido de aluminio, AlzO3 1.779
Oxido de hierro, Fe,O3 0.375

@ Elementos livianos (del hidrégeno al sodio)

Siendo el Oxido de calcio (CaO) el componente quimico

predominante en la cal, representando el 50.826% del total.

Haciendo uso de la ecuacion 2.62, se determin6é el indice

hidraulico de la cal utilizada, el cual es 0.108, correspondiente a

una cal débilmente hidraulica, segun la Tabla 2.13.
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4.1.2.2. COMPOSICION QUIMICA DE CENIZAS DE HOJA DE CANA
DE AZUCAR
Los ensayos de caracterizacion quimica de la muestra de cenizas
de hoja de cafia de azucar fueron realizados por el Laboratorio
LABICER - Facultad de Ciencias UNI, mediante la técnica de
Espectrometria de Fluorescencia de rayos X.
En el Cuadro 4.2. se muestran los principales componentes

guimicos de la ceniza utilizada en la investigacion.

Cuadro 4.2. Composicion Quimica de ceniza de hojas de cafa

de azucar, expresado en oxidos.

ANALISIS RESULTADO (%)

Materia organica 10.32
Elementos livianos 30.106
Oxido de silicio, SiO» 39.454
Oxido de potasio, K,0O 6.522
Oxido de calcio, CaO 7.054
Oxido de hierro, Fe,O3 1.949
Oxido de azufre, SO3 1.886
Oxido de aluminio, Al,O3 1.388
Oxido de fésforo, P2Os 0.998
Oxido de titanio, TiO- 0.219

(1) Elementos livianos (del hidrégeno al sodio)

Siendo el o6xido de silicio (SiO2) el componente quimico

predominante en la ceniza, representando el 39.454% del total.
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4.1.3. ENSAYOS DE CARACTERIZACION MECANICA
4.1.3.1. PROCTOR ESTANDAR

Se realizaron los ensayos de Proctor Estandar segun la norma
MTC E116.

En la Figura 4.3. se muestran los valores de maxima densidad
seca obtenidos para cada dosificacién de cal, ceniza y suelo de
la calicata C-01. De los resultados se aprecia que la maxima
densidad seca aumenta con la adicion de cal, pero disminuye con

la adicion de ceniza.

VARIACION DE MAXIMA DENSIDAD SECA - CALICATA C01

——0%CAL —e—2%CAL —#—4%CAL —e—6%CAL

1.700

1.600

1.500 R
Densidad Natural Seca, 1.476

1.400

MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm?)

1.300

1.200

1.100

0 5 10 15 20
PORCENTAJE DE CENIZA EN MEZCLA (%)

Figura 4.3. Variacion de la méxima densidad seca segun las

dosificaciones de cal y ceniza para la calicata C-01.
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En la Figura 4.4. se muestran los valores de maxima densidad
seca obtenidos para cada dosificacién de cal, ceniza y suelo de
la calicata C-02. De los resultados se aprecia que la maxima
densidad seca aumenta con la adicion de cal, pero disminuye con

la adicion de ceniza.

VARIACION DE MAXIMA DENSIDAD SECA - CALICATA C02

——0% CAL ——2%CAL —e—4%CAL —e—6%CAL

1.800

1.700

1.600 R
Densidad Natural Seca, 1.572

1.500

1.400

MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm?)

1.300

1.200

1.189

1.100
0 5 10 15 20
PORCENTAJE DE CENIZA EN MEZCLA (%)

Figura 4.4. Variacion de la méxima densidad seca segun las

dosificaciones de cal y ceniza para la calicata C-02.

Se ha observado que, en promedio, la maxima densidad seca
aumenta un 3.29% por cada adicion del 2% de cal, y que
disminuye en un 6.54% por cada adicion del 5% de ceniza de
hoja de cafia de azlcar.
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4.1.3.2. CORTE DIRECTO

Se realizaron los ensayos segun la norma MTC E123.

En la Figura 4.5. se muestran los valores del &ngulo de friccion
interna obtenidos para las dosificaciones de ceniza y suelo de la
calicata C-01. De los resultados se aprecia que el valor del
angulo de friccién disminuye con la adicién de ceniza. Se observa
un maximo valor de 35.37° para la mezcla que no presenta ni cal
ni ceniza.

VARIACION DEL ANGULO DE FRICCION - MEZCLA 0% CAL - CALICATA C01

40.00

35.00 5.37 Angulo Natural, 33.83

30.00

25.00

ANGULO DE FRICCION (°)

20.00
0 5 10 15 20

PORCENTAIJE DE CENIZA EN MEZCLA (%)

Figura 4.5. Variacion del angulo de friccion segun las dosificaciones

de 0% cal y ceniza para la calicata C-01.

En la Figura 4.6. se muestran los valores del &ngulo de friccion
interna obtenidos para las dosificaciones de 2% de cal, ceniza 'y
suelo de la calicata C-01. De los resultados se aprecia que el
valor del angulo de friccion disminuye con la adicion de ceniza en
un primer momento, luego aumenta en un intervalo determinado
y nuevamente disminuye. Se observa un maximo valor de 36.95°
para la mezcla 2% cal y 0% ceniza, pero también un valor

maximo relativo de 30.85° para la mezcla 2% cal y 10% ceniza.
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Figura 4.6. Variacion del angulo de friccion segun las dosificaciones

de 2% cal y ceniza para la calicata C-01.

En la Figura 4.7. se muestran los valores del &ngulo de friccion
interna obtenidos para las dosificaciones de 4% de cal, ceniza'y
suelo de la calicata C-01. De los resultados se aprecia que el
valor del angulo de friccion disminuye con la adicién de ceniza,
salvo en un intervalo determinado de ceniza, donde aumenta
ligeramente. Se observa un maximo valor de 38.64° para la
mezcla 4% cal y 0% ceniza, pero también un valor maximo

relativo de 32.65° para la mezcla 4% cal y 10.00% ceniza.

VARIACION DEL ANGULO DE FRICCION - MEZCLA 4% CAL - CALICATA C01

40.00

38.64
35.00 \ Angulo Natural, 33.83
30.00 32,65 32,23

29/94 30.53

25.00

ANGULO DE FRICCION(°)

20.00
0 5 10 15 20

PORCENTAJE DE CENIZA EN MEZCLA (%)

Figura 4.7. Variacion del angulo de friccion segun las dosificaciones

de 4% cal y ceniza para la calicata C-01.
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En la Figura 4.8. se muestran los valores del &ngulo de friccion
interna obtenidos para las dosificaciones de 6% de cal, ceniza y
suelo de la calicata C-01. De los resultados se aprecia que el
valor del angulo de friccién disminuye con la adicion de ceniza,
salvo en un intervalo determinado de ceniza, donde aumenta
ligeramente. Se observa un maximo valor de 38.96° para la
mezcla 6% cal y 0% ceniza, pero también un valor maximo

relativo de 35.54° para la mezcla 6% cal y 15.00% ceniza.

VARIACION DEL ANGULO DE FRICCION - MEZCLA 6% CAL - CALICATA €01

40.00

38.96
35.54
35.00 Angulo ral, 33.83

.
3
E 30.00 31,22 31.99 31.61
(V7]
a
S 2500
>
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=
=

20.00
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PORCENTAJE DE CENIZA EN MEZCLA (%)

Figura 4.8. Variacion del angulo de friccion segun las dosificaciones

de 6% cal y ceniza para la calicata C-01.

Los maximos valores se dan para las dosificaciones de 6% cal —
0% ceniza y 6% cal — 15% ceniza con valores de angulo de

friccion interna de 38.96° y 35.54°, respectivamente.
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En la Figura 4.9. se muestran los valores del &ngulo de friccion
interna obtenidos para las dosificaciones de 0% de cal, ceniza y
suelo de la calicata C-02. De los resultados se aprecia que el
valor del angulo de friccién disminuye con la adicion de ceniza,
salvo en un intervalo determinado de ceniza, donde aumenta
ligeramente. Se observa un maximo valor de 36.82° para la
mezcla 0% cal y 0% ceniza, pero también un valor maximo

relativo de 30.77° para la mezcla 0% cal y 10.00% ceniza.

VARIACION DEL ANGULO DE FRICCION - MEZCLA 0% CAL - CALICATA C02

40.00

6.82 h
35.00 Angulo Natural, 34.31

29,96 30.77

30.00 28.17 27.97

25.00

ANGULO DE FRICCION (°)

20.00
0 5 10 15 20

PORCENTAJE DE CENIZA EN MEZCLA (%)

Figura 4.9. Variacion del angulo de friccién segun las dosificaciones

de 0% cal y ceniza para la calicata C-02.

En la Figura 4.10. se muestran los valores del &ngulo de friccion
interna obtenidos para las dosificaciones de 2% de cal, ceniza 'y
suelo de la calicata C-02. De los resultados se aprecia que el
valor del angulo de friccién disminuye con la adicion de ceniza,
salvo en un intervalo determinado de ceniza, donde aumenta
ligeramente. Se observa un maximo valor de 38.15° para la
mezcla 2% cal y 0% ceniza, pero también un valor maximo

relativo de 32.75° para la mezcla 2% cal y 10.00% ceniza.
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VARIACION DEL ANGULO DE FRICCION - MEZCLA 2% CAL - CALICATA C02
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Figura 4.10. Variacion del &ngulo de friccion segun las dosificaciones

de 2% cal y ceniza para la calicata C-02.

En la Figura 4.11. se muestran los valores del angulo de friccion
interna obtenidos para las dosificaciones de 4% de cal, ceniza y
suelo de la calicata C-02. De los resultados se aprecia que el
valor del angulo de friccion disminuye con la adicion de ceniza,
salvo en un intervalo determinado de ceniza, donde aumenta
ligeramente. Se observa un maximo valor de 38.60° para la
mezcla 4% cal y 0% ceniza, pero también un valor maximo

relativo de 33.39° para la mezcla 4% cal y 15.00% ceniza.

VARIACION DEL ANGULO DE FRICCION - MEZCLA 4% CAL - CALICATA C02
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Figura 4.11. Variacion del angulo de friccidon segun las dosificaciones

de 4% cal y ceniza para la calicata C-02.
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En la Figura 4.12. se muestran los valores del &ngulo de friccion
interna obtenidos para las dosificaciones de 6% de cal, ceniza y
suelo de la calicata C-02. De los resultados se aprecia que el
valor del angulo de friccién disminuye con la adicion de ceniza,
salvo en un intervalo determinado de ceniza, donde aumenta
ligeramente. Se observa un maximo valor de 39.43° para la
mezcla 6% cal y 0% ceniza, pero también un valor maximo

relativo de 36.29° para la mezcla 6% cal y 15.00% ceniza.

VARIACION DEL ANGULO DE FRICCION - MEZCLA 6% CAL - CALICATA €02
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Figura 4.12. Variacion del angulo de friccion segun las dosificaciones

de 6% cal y ceniza para la calicata C-02.

Los méximos valores se dan para las dosificaciones de 6% cal —
0% ceniza y 6% cal — 15% ceniza con valores de angulo de

friccion interna de 39.43° y 36.29°, respectivamente.

En el Cuadro 4.3. se muestra el incremento del &ngulo de fricciéon
interna de los valores mas altos con respecto al valor del angulo

de friccion del suelo natural.
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Cuadro 4.3. Incremento del valor del angulo de friccién respecto al

del suelo natural

Calicata C-01 Calicata C-02
Angulo Angulo
Dosificacion de Incremento Dosificacion de Incremento

Friccién Friccién
Suelo Natural 33.83° - Suelo Natural 34.31° -
6.00% Cal o 0 6.00% Cal o 0
0.00% Ceniza 38.96 15.16% 0.00% Ceniza 39.43 14.92%
6.00% Cal o 6.00% Cal o
15.00% Ceniza | 5224 5.05% | 15.00% Ceniza | 36%° 5.77%

4.1.4. DIMENSIONAMIENTO DE CIMENTACION SUPERFICIAL
4.1.4.1. CARGA TOTAL
La carga total considerada como referencia para realizar los
andlisis comparativos siguientes corresponde a la combinacion
de cargas vivas y muertas que actian sobre la zapata mas critica
del nuevo edificio de la Escuela de Energia de la Universidad
Nacional del Santa. El valor de la carga asciende a un total de
139,731 Kg y el procedimiento se encuentra en el Anexo 1:

Memoria de Célculo.

4.1.4.2. CAPACIDAD PORTANTE
En el Cuadro 4.4 se indican las capacidades portantes obtenidas
con los pardmetros geotécnicos del suelo natural y de las
mezclas que obtuvieron los mayores valores de angulo de

friccion, para la calicata C-01.

143



MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE ARENAS CON

FINES DE CIMENTACION SUPERFICIAL UTILIZANDO CAL Y CENIZAS DE
HOJAS DE CANA DE AZUCAR

Cuadro 4.4. Capacidad Portante de las mezclas de cal y ceniza

seleccionadas para la calicata C-01.

Calicata C-01
Dosificacion Capacidad Dimensién de
Portante Zapata
Suelo Natural 4.02 Kg/lcm? 1.90 x 1.90 m?
6% Cal - 0% Ceniza 8.31 Kg/cm? 1.30 x 1.30 m?
6% Cal — 15% Ceniza 4.68 Kg/cm? 1.75x 1.75 m?

La mezcla de 6% de cal y 0% ceniza representa un aumento de
la capacidad portante de 106.72% del respecto al suelo natural y
a su vez, una disminucion del 53.19% del area de cimentacion
necesaria. Por otro lado, la mezcla de 6% de cal y 15% ceniza
representa un aumento de la capacidad portante de 16.42% del
respecto al suelo natural y a su vez, una disminucion del 15.17%
del area de cimentacion necesaria.

El Cuadro 4.5 indica las capacidades portantes obtenidas con los
parametros geotécnicos del suelo natural y de las mezclas que
obtuvieron los mayores valores de angulo de friccion, para la

calicata C-02.

Cuadro 4.5. Capacidad Portante de las mezclas de cal y ceniza
seleccionadas para la calicata C-02.

Calicata C-02
e Capacidad Dimension de
Dosificacion
Portante Zapata
Suelo Natural 4.51 Kg/cm? 1.80 x 1.80 m?
6% Cal - 0% Ceniza 9.29 Kg/cm? 1.25x 1.25 m?
6% Cal — 15% Ceniza 5.06 Kg/cm? 1.70 x 1.70 m?
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La mezcla de 6% de cal y 0% ceniza representa un aumento de
la capacidad portante de 105.99% del respecto al suelo natural y
a su vez, una disminucion del 51.77% del area de cimentacion
necesaria. Por otro lado, la mezcla de 6% de cal y 15% ceniza
representa un aumento de la capacidad portante de 12.20% del
respecto al suelo natural y a su vez, una disminucién del 10.80%

del area de cimentacion necesaria.

4.1.4.3. MEJORAMIENTO DE SUELO DE FUNDACION

Para el calculo del espesor de mejoramiento de suelo necesario
se utilizé la técnica de Boussinesq, que determina el incremento
en el esfuerzo a una profundidad z por debajo de la cara inferior
de la zapata. Al disminuir las dimensiones de la zapata hasta las
medidas mostradas en los cuadros 4.4y 4.5, la presion aplicada
sobre el terreno aumenta y supera a la capacidad portante del
suelo existente. Es por ello que se reemplazaria dicho suelo con
uno mejorado de mayores propiedades mecanicas (Mezclas Cal-
Ceniza). El mejoramiento llegaria hasta la profundidad donde la
presion ejercida por la zapata pueda ser soportada por el terreno
natural.

Los Cuadros 4.6 y 4.7 muestran los espesores de mejoramiento
de suelo necesarios para soportar las cargas ejercidas por las

zapatas calculadas.
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Cuadro 4.6. Espesores de mejoramiento de suelo para las

mezclas seleccionadas de la calicata C-01.

MEJORAMIENTO DE SUELOS. CALICATA C-01
Dosificacion Es_pesqr de Volumen de
Mejoramiento suelo a extraer
6% Cal - 0% Ceniza 1.00 m 1.69 m?3
6% Cal — 15% Ceniza 0.55m 1.68 m®

Cuadro 4.7. Espesores de mejoramiento de suelo para las
mezclas seleccionadas de la calicata C-02.

MEJORAMIENTO DE SUELOS. CALICATA C-02
e Espesor de Volumen de
Dosificacion . .
Mejoramiento suelo a extraer
6% Cal - 0% Ceniza 0.95m 1.48 m®
6% Cal — 15% Ceniza 0.45m 1.30 m®

4.1.5. EVALUACION ECONOMICA
Se evaluo el coste de construccién de las distintas zapatas disefiadas con
el suelo mejorado (dosificaciones 6% cal — 0% ceniza y 6% cal — 15%
ceniza) para compararlas con la de una cimentacion en la que no se
realiza un mejoramiento de suelos.
Los Cuadros 4.8 y 4.9 muestran los resultados del analisis de costo de
construccion tanto para la calicata C-01 como para la calicata C-02,

respectivamente.
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Cuadro 4.8. Evaluacion econémica de construccion de zapatas

con distintos mejoramientos de suelos para la calicata C-01.

MEJORAMIENTO DE SUELOS. CALICATA C-01

Dosificacion 5 mzzr;)sai?an > Mi?g r?;rﬁ ire?](tao cocrigtsrtl? c(i?é n
Suelo Natural 1.90 x 1.90 m? 0.00 m S/ 2,354.42
6% cal — 0% ceniza 1.30 x 1.30 m? 1.00m S/ 1,526.82
6% cal — 15% ceniza 1.75x 1.75 m? 0.55m S/ 2,229.57

Para el suelo de la calicata C-01, la mezcla 6% cal — 0% ceniza representa

un ahorro econémico de 35.15%, mientras que la mezcla 6% cal — 15%

ceniza representa tan solo un ahorro de 5.30%.

Cuadro 4.9. Evaluacion econdmica de construccion de zapatas

con distintos mejoramientos de suelos para la calicata C-02.

MEJORAMIENTO DE SUELOS. CALICATA C-02

e s Dimensiones Espesor de Costo de

Dosificacion X . >,
Zapata Mejoramiento | construccion

Suelo Natural 1.80 x 1.80 m? 0.00 m S/2,136.61

6% cal — 0% ceniza 1.25x 1.25 m? 0.95m S/1,263.80

6% cal — 15% ceniza 1.70 x 1.70 m? 0.45m S/2,081.31

Para el suelo de la calicata C-02, la mezcla 6% cal — 0% ceniza representa

un ahorro econémico de 40.85%, mientras que la mezcla 6% cal — 15%

ceniza representa tan solo un ahorro de 2.59%.
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4.2. DISCUSION

En base a los resultados obtenidos de la investigacion geotécnica efectuada, y
complementandose con un analisis estadistico, se pueden hacer las

evaluaciones siguientes:

- Se utilizo, para los calculos de la capacidad portante, la ecuacién formulada por
Terzaghi y no la ecuacion modificada de Meyerhof debido a que el uso de ésta
Ultima se justifica cuando existen condiciones especiales de la carga aplicada,
tales como factores de profundidad e inclinaciébn. Ademas, la ecuacion de

Terzaghi brinda resultados mas conservadores.

- El tipo de suelo de nuestra investigacion resulté ser una arena mal graduada
limosa SPSM, segun la clasificacibn SUCS, para ambas muestras de suelo
extraidas de las calicatas C-01 y C-02, a una profundidad de 1.50m. A la vez,
sus parametros mecanicos fueron las siguientes: angulo de friccion 33.83° y
34.31°, cohesion 0.0464 y 0.0165 kg/cm2, respectivamente. Esta informacion
se pudo comparar con el estudio geotécnico que realizaron los investigadores
Aguirre e Iparraguirre (2016) sobre los suelos de Nuevo Chimbote,
especificamente en las 6 calicatas de estudio ubicados en el area del Campus
| de la Universidad Nacional del Santa, en los cuales, a una profundidad de
1.50m, presentan suelos tipo SP y SPSM, y un angulo de friccién en promedio
de 36.88°. Con esto podemos constatar que los resultados de nuestra
investigacion se aproximan mucho a los antecedentes presentados, pudiendo

asegurar la fiabilidad de nuestro estudio.
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- En cuanto a la estabilizacién del suelo, se pudo observar en la investigacion
gue se conseguia el mejoramiento las propiedades mecénicas de las arenas,
méaxima densidad seca y angulo de friccion, siempre que se mezclaba con un
porcentaje de cal (2%, 4% y 6%), siendo la mezcla 6ptima con el 6%, logrando
asi que aumente el angulo de friccion de 33.83° a 38.96° para el suelo de la
calicata C-01 y de 34.31° a 39.43° para la calicata C-02. Ahora, las mezclas de
suelo utilizando en conjunto la cal y cenizas de hojas de cafia de azlcar,
originaban todo lo contrario, ya que tanto la maxima densidad seca y angulo de
friccion de estas mezclas eran menores a las del suelo en estado natural,
exceptuando la dosificacion de 6% cal y 15% cenizas, ya que con estas
mezclas se lograba un aumento en el angulo de friccion de 33.83° a 35.54° y
de 34.31° a 36.29°, para las muestras de las calicatas C-01 y C-02
respectivamente. Con esto se pudo comprobar que el efecto estabilizador es
mayor utilizando solo la cal, mostrando una mejoria de tendencia lineal en
cuanto se agregaba mayor cantidad. No se logroé lo mismo con la adicion de
ceniza de hojas de cafia de azlcar, debido a las condiciones desfavorables que
presenta su composicion quimica (ver Cuadro 4.2.), con mucho material
organico (10.32%) y bajo oxido de silicio (39.454%), que es un componente

importante para su comportamiento puzolanico.

- El buen comportamiento puzolanico de la ceniza volante va a depender de su
alto contenido de 6xido de silicio (SiOz2). En nuestro caso, segun los resultados
de Fluorescencia de Rayos X aplicado a las cenizas de hojas de cafia de
azucar, el porcentaje de Oxido de silicio fue del 39.454%, el cual no es un
indicador favorable, ya que comparado con los resultados de la investigacion

de Martirena, Betancourt, Middendorf, Rubio, Martinez, Machado, y Gonzalez
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(2000), donde obtuvieron resultados exitosos realizando morteros utilizando
cal-ceniza, el contenido de 6xido de silicio de sus cenizas de hojas de cafia de
azucar fue del 81.00%. Esta diferencia se debe principalmente a que estos

ultimos utilizaron una ceniza producto de una incineracion controlada.

- Una investigacion similar a la nuestra presentaron los investigadores AnkKit,
Deepak y Farukh (2017), estabilizando un suelo arenoso mezclandolo con cal
y ceniza volante, obteniendo los mejores resultados con una dosificacién de
8% de cal y 15% de ceniza; donde al igual que nuestro estudio, lograron mejorar
las propiedades mecanicas de maxima densidad seca (16.94 a 18.39 KN/m3) vy
angulo de friccion (34° a 39.8°). Un resultado distinto al nuestro fue la variacion
de la cohesion, debido a que, en su caso, éste mejoré de 0 a 13.4 KPa, mientras
gue, en nuestro estudio, la cohesion aumentaba y disminuia ligeramente sin
tener una tendencia clara que lograra deducir su comportamiento. Creemos
que la causa de esto es principalmente la falta de plasticidad de nuestros

aditivos.
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5.1. CONCLUSIONES

- Las arenas en combinacién con cal y cenizas de hojas de cafia de azUcar,
en porcentajes de 6 y 15% respectivamente, muestran buenos resultados
mejorando el angulo de fricciéon en un 5.41% y la capacidad portante en un
14.31%, pero reduciendo la maxima densidad seca en un 12.83%.

- Las muestras de arena a estabilizar fueron del tipo SP-SM: arena mal
graduada limosa, segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

- La cal utilizada fue una cal débilmente hidraulica con un indice hidraulico
de 0.108 y tuvo en su contenido un 50.826% de Oxido de calcio en peso.

- Las cenizas de hoja de cafa de azUcar presentaron entre sus principales
componentes quimicos: un contenido de 6xido de silicio de 39.454%, oxido
de fierro de 1.949%, 6xido de aluminio de 1.388% y un contenido de materia
organica del 10.32%, respecto a su peso.

- Las dosificaciones que presentaron un aumento en general de las
propiedades geotécnicas fueron la de 6% cal — 0% ceniza y 6% cal — 15%
ceniza.

- La mezcla conformada por un 6% de cal y 0% ceniza presentd, respecto al
suelo natural, mejoria en las propiedades mecanicas del suelo. El angulo
de friccion se increment6 en un 15.04% y la maxima densidad seca en
5.76%. La capacidad portante también aument6 en un 106.36%.

- El uso de la dosificacién 6% cal y 0% ceniza conlleva un ahorro de 38.00%
respecto al costo total de la construccidén cimentacion sobre el suelo natural,
mientras que el uso de una dosificacion 6% cal y 15% ceniza, conlleva un

ahorro poco significativo del 3.95%.
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5.2. RECOMENDACIONES

- No es recomendable el uso de las cenizas utilizadas en esta investigacion
debido a que no se logra una mejoria total de las propiedades mecanicas
del suelo, ni tampoco un ahorro significativo en la construccion de una
cimentacion superficial.

- Es recomendable el uso de la cal como estabilizador de suelos de
fundacién debido a las ventajas que presenta, como el mejoramiento de la
capacidad portante y bajo coste de aplicacion.

- Se recomienda extender los estudios de estabilizacion de suelos utilizando
cal y cenizas, con fines de cimentacion, para otros tipos de suelos.

- Se recomienda experimentar en futuras investigaciones la utilizacion de
una cal del tipo hidraulica y cenizas volantes con mejor comportamiento
puzolanico.

- Se recomienda, como alternativa de comparacion de resultados, la
realizacion de los ensayos de compresion triaxial y/o compresion no
confinada, para la determinacion de los parametros de resistencia al corte

(dngulo de friccion y cohesion).
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ANEXO 1

MEMORIA DE
CALCULO



iNDICE DE HIDRAULICIDAD DE LA CAL

_Si0, + Al,03 + Fe, 0,
B Ca0 + Mg0

Del andlisis quimico de la cal, utilizada en la investigacién, se extrajeron
los siguientes datos:

COMPUESTO % EN PESO
Oxido de silicio, SiO, 3.355
Oxido de aluminio, Al,0, 1.779
Oxido de hierro, Fe,0; 0.375
Oxido de calcio, CaO 50.826
Oxido de magnesio, MgO 0.000

Aplicando la férmula de indice de hidraulicidad:

3355+ 1.779 + 0.375
~ 50.826 + 0.000

I =0.108

Debido al nulo contenido de éxido de magnesio y segun la Tabla 2.13,
para un indice de hidraulicidad de 0.108, podemos clasificar a la cal
utilizada en la investigacién, como una CAL DEBILMENTE HIDRAULICA.




METRADO DE CARGAS

Para fines aplicativos de la investigacion realizada, se escogid y redisefid una cimentacidn superficial (zapata) de una
edificacion construida cerca a nuestra zona de estudio. Esta edificion es el Bloque 03 de la mas reciente infraestructura de
la Escuela Académica Profesional de Ingenieria en Energia de la Universidad Nacional del Santa. Este es un pabelldn de 3
pisos que alberga a 6 laboratorios. La zapata a redisefar es la que se encuentra entre los ejes Cy 2, cuyas dimensiones en
planta es de 2.80 x 3.00m.

RESUMEN DE CARGAS:

C.M. C.v.
PISO 01 27.274 13122  Tn
PISO 02 19.818 6.561 Tn
PISO 03 19.818 2187 Tn

66.910 21.870 Tn
CARGA COMBINADA:

P= 1.5*C.M. + 1.8*C.V. Tn
P= 139.731 Tn
PISO 01
CARGA MUERTA
) Largo Ancho Alto Peso/m2 P.eso. Peso
Elemento Cantidad unitario
(m) (m) (m) (Tn/m2) (Tn)
(Tn/m3)
Columna
1 0.7 0.4 4.9 - 2.4 3.293
Viga principal
1 3.65 0.3 0.7 - 2.4 1.840
Viga secundaria
2 2.65 0.3 0.6 - 2.4 2.290
Columneta
2 0.25 0.15 1.55 - 2.4 0.279
1 0.25 0.15 2.525 - 2.4 0.227
Vigueta
2 2.625 0.15 0.25 - 2.4 0.473
1 3.625 0.15 0.25 - 2.4 0.326
Losa
1 4.05 2.75 - 0.3 - 3.341
1 4.05 2.65 - 0.3 - 3.220
Piso terminado
1 4.05 2.75 - 0.1 - 1.114
1 4.05 2.65 - 0.1 - 1.073
Muro
2 2.375 0.15 1.55 - 1.35 1.491
1 3.375 0.15 2.525 - 1.35 1.726
Viga de cimentacion
2 2.65 0.3 0.6 - 2.4 2.290
1 3.65 0.3 0.6 - 2.4 1.577
Sobrecimiento
2 2.625 0.15 0.85 - 2.4 1.607
1 3.625 0.15 0.85 - 2.4 1.109
Total 27.274
CARGA VIVA
. Largo Ancho Alto Peso/m2 P.eso‘ Peso
Elemento Cantidad unitario
(m) (m) (m) (Tn/m2) (Tn)
(Tn/m3)
Piso ler nivel
1 4.05 2.75 - 0.3 - 3.341
1 4.05 2.65 - 0.3 - 3.220
Piso 2do nivel
1 4.05 2.75 - 0.3 - 3.341
1 4.05 2.65 - 0.3 - 3.220
Total 13.122




PISO 02

CARGA MUERTA
. Largo Ancho Alto Peso/m2 P.eso‘ Peso
Elemento Cantidad unitario
(m) (m) (m) (Tn/m2) (Tn)
(Tn/m3)
Columna
1 0.7 0.4 3.6 - 2.4 2.419
Viga principal
1 3.65 0.3 0.7 - 2.4 1.840
Viga secundaria
2 2.65 0.3 0.6 - 2.4 2.290
Columneta
2 0.25 0.15 1.55 - 2.4 0.279
1 0.25 0.15 2.525 - 2.4 0.227
Vigueta
2 2.625 0.15 0.25 - 2.4 0.473
1 3.625 0.15 0.25 - 2.4 0.326
Losa
1 4.05 2.75 - 0.3 - 3.341
1 4.05 2.65 - 0.3 - 3.220
Piso terminado
1 4.05 2.75 - 0.1 - 1.114
1 4.05 2.65 - 0.1 - 1.073
Muro
2 2.375 0.15 1.55 - 1.35 1.491
1 3.375 0.15 2.525 - 1.35 1.726
Total 19.818
CARGA VIVA
) Largo Ancho Alto Peso/m2 P.eso. Peso
Elemento Cantidad unitario
(m) (m) (m) (Tn/m2) (Tn)
(Tn/m3)
Piso 3er nivel
1 4.05 2.75 - 0.3 - 3.341
1 4.05 2.65 - 0.3 - 3.220
Total 6.561




PISO 03

CARGA MUERTA
. Largo Ancho Alto Peso/m2 P.eso‘ Peso
Elemento Cantidad unitario
(m) (m) (m) (Tn/m2) (Tn)
(Tn/m3)
Columna
1 0.7 0.4 3.6 - 2.4 2.419
Viga principal
1 3.65 0.3 0.7 - 2.4 1.840
Viga secundaria
2 2.65 0.3 0.6 - 2.4 2.290
Columneta
2 0.25 0.15 1.55 - 2.4 0.279
1 0.25 0.15 2.525 - 2.4 0.227
Vigueta
2 2.625 0.15 0.25 - 2.4 0.473
1 3.625 0.15 0.25 - 2.4 0.326
Losa
1 4.05 2.75 - 0.3 - 3.341
1 4.05 2.65 - 0.3 - 3.220
Piso terminado
1 4.05 2.75 - 0.1 - 1.114
1 4.05 2.65 - 0.1 - 1.073
Muro
2 2.375 0.15 1.55 - 1.35 1.491
1 3.375 0.15 2.525 - 1.35 1.726
Total 19.818
CARGA VIVA
) Largo Ancho Alto Peso/m2 P.eso. Peso
Elemento Cantidad unitario
(m) (m) (m) (Tn/m2) (Tn)
(Tn/m3)
Techo
1 4.05 2.75 - 0.1 - 1.114
1 4.05 2.65 - 0.1 - 1.073
Total 2.187




I CAPACIDAD PORTANTE DE SUELOS

| TEORIA DE LA CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA SEGUN TERZAGUI

Peao especfico =
Coheswin = ¢
Angule de friccién = @

La ecuacion de la capacidad de carga ultima es la siguiente:

1
9, =cN,+qN,+5YBN,

...................... Ecuacion 2.32

9.

9 adm

W

...................... Ecuacion 2.42

Para determinar el dimensionamiento del lado de una zapata cuadrada:

e pk.' — P
Tadm Area B2
| CALICATA C-01
| SUELO NATURAL |
Angulo de friccion (¢) = 33.83 ° Nc = 51.86
Cohesién (C) = 0 kg/cm? Ng = 3577
Peso especifico (Y) = 1.476 gr/cm’ Ny = 37.00
Prof. Cimentacion (Df) = 1.50 m
Carga puntual (Pu) = 139.731 Tn
Aplicando la ecuacién 2.32:
| Capacidad ultima de carga (q,) (kg/cm2) =| 12.07
Aplicando la ecuacién 2.42 y un factor se seguridad (F.S.) igual a 3:
| Capacidad admisible de carga (q,qm) (kg/cm2) =| 4.02

Ahora, considerando una zapata cuadrada:

| Dimensidn calculada de la zapata (B) (m) =| 1.90




CALICATA C-01

SUELO + 6%CAL + 0%CEN |

Angulo de friccién (¢) = 38.96 ° Nc = 85.63
Cohesién (C) = 0 kg/cm? Ng =  70.25
Peso especifico (Y) = 1.615 gr/em? Ny = 94.37
Prof. Cimentacién (Df) = 1.50 m
Carga puntual (Pu) = 139.731 Tn
Aplicando la ecuacién 2.32:
| Capacidad dltima de carga (q,) (kg/cm2) =| 24.94
Aplicando la ecuacién 2.42 y un factor se seguridad (F.S.) igual a 3:
| Capacidad admisible de carga (q,qm) (kg/cm2) =| 8.31
Ahora, considerando una zapata cuadrada:
| Dimensién calculada de la zapata (B) (m) =| ~ 1.30
SUELO + 6%CAL + 15%CEN |
Angulo de friccién (¢) = 35.54 ° Nc = 60.87
Cohesién (C) = 0 kg/cm? Ng =  44.53
Peso especifico (Y) = 1.378 gr/em? Ny = 50.24
Prof. Cimentacién (Df) = 1.50 m
Carga puntual (Pu) = 139.731 Tn
Aplicando la ecuacién 2.32:
| Capacidad dltima de carga (q,) (kg/cm2) =| 14.05
Aplicando la ecuacién 2.42 y un factor se seguridad (F.S.) igual a 3:
| Capacidad admisible de carga (q,qm) (kg/cm2) =| 4.68
Ahora, considerando una zapata cuadrada:
| Dimensién calculada de la zapata (B) (m)=| ~ 1.75




CALICATA C-02

SUELO NATURAL |
Angulo de friccién (¢) = 34.31 ° Nc = 54.22
Cohesién (C) = 0 kg/cm? Ng =  38.03
Peso especifico (Y) = 1.572 gr/em? Ny = 40.32
Prof. Cimentacién (Df) = 1.50 m
Carga puntual (Pu) = 139.731 Tn
Aplicando la ecuacién 2.32:
| Capacidad dltima de carga (q,) (kg/cm2) =| 13.53
Aplicando la ecuacidn 2.42 y un factor se seguridad (F.S.) igual a 3:
| Capacidad admisible de carga (q,qm) (kg/cm2) =| 4.51
Ahora, considerando una zapata cuadrada:
| Dimensién calculada de la zapata (B) (m) =|  1.80
SUELO + 6%CAL + 0%CEN |
Angulo de friccién (¢) = 39.43 ° Nc = 90.14
Cohesién (C) = 0 kg/cm? Ng =  75.19
Peso especifico (Y) = 1.693 gr/em? Ny = 103.75
Prof. Cimentacion (Df) = 1.50 m
Carga puntual (Pu) = 139.731 Tn
Aplicando la ecuacién 2.32:
| Capacidad dltima de carga (q,) (kg/cm2) =| 27.88
Aplicando la ecuacién 2.42 y un factor se seguridad (F.S.) igual a 3:
| Capacidad admisible de carga (q,qm) (kg/cm2) =| 9.29
Ahora, considerando una zapata cuadrada:
| Dimensién calculada de la zapata (B) (m) =| ~ 1.25
SUELO + 6%CAL + 15%CEN |
Angulo de friccién (¢) = 36.29 ° Nc = 65.41
Cohesién (C) = 0 kg/cm? Ng =  49.09
Peso especifico (Y) = 1.346 gr/em? Ny = 57.52
Prof. Cimentacién (Df) = 1.50 m
Carga puntual (Pu) = 139.731 Tn
Aplicando la ecuacién 2.32:
| Capacidad dltima de carga (q,) (kg/cm2) =| 15.18
Aplicando la ecuacién 2.42 y un factor se seguridad (F.S.) igual a 3:
| Capacidad admisible de carga (q,qm) (kg/cm2) =| 5.06
Ahora, considerando una zapata cuadrada:
| Dimensién calculada de la zapata (B) (m) =| ~ 1.70




CALCULO DE ESPESOR DE MEJORAMIENTO DE SUELOS

El esfuerzo vertical debajo del centro de un area rectangular se obtiene mediante la relacién siguiente:

Ap = qolc
:2[ myn, . 1+zn§ +_2”5_]+sm*' my
Tl T+mi+n O +nDmi+nd)] NN
L
my=—
1T B
Z
2

Ecuacién 2.57

Ecuacién 2.58

Ecuacién 2.59

Ecuacién 2.60

CALICATA C-01

SUELO + 6%CAL + 0%CEN

Datos del Mejoramiento:

Carga total a soportar 139731 Kg m; 1.00
Capacidad Portante Mejorada 8.31 kg/cmz n; 1.54
Ancho de zapata (B) 1.30 m le 0.470
Espesor del mejoramiento (Z) 1.00 m do 8.27 kg/cm’
Datos del Terreno Natural:
Esfuerzo admisible 4.02 kg/cm?
Aplicando la ecuacion 2.57:
Esfuerzo vertical a 1 m debajo de la zapata 3.89 |kg/cm2
SUELO + 6%CAL + 15%CEN
Datos del Mejoramiento:
Carga total a soportar 139731 Kg m; 1.00
Capacidad Portante Mejorada 4.68 kg/sz ng 0.63
Ancho de zapata (B) 1.75 m le 0.879
Espesor del mejoramiento (Z) 0.55 m do 4.56 kg/sz
Datos del Terreno Natural:
Esfuerzo admisible 4.02 kg/cm?
Aplicando la ecuacién 2.57:
Esfuerzo vertical a 0.55 m debajo de la zapata 4.01 |kg/cm2




CALICATA C-02

SUELO + 6%CAL + 0%CEN |

Datos del Mejoramiento:

Carga total a soportar 139731 Kg my 1.00
Capacidad Portante Mejorada 9.29 kg/sz ny 1.52
Ancho de zapata (B) 1.25 m [ 0.477
Espesor del mejoramiento (2) 0.95 m do 8.94 kg/cm’
Datos del Terreno Natural:
Esfuerzo admisible 4.51 kg/cm?
Aplicando la ecuacion 2.57:
Esfuerzo vertical a 0.95 m debajo de la zapata 4.27 |kg/cm2
SUELO + 6%CAL + 15%CEN
Datos del Mejoramiento:
Carga total a soportar 139731 Kg my 1.00
Capacidad Portante Mejorada 5.06 kg/cm2 ng 0.53
Ancho de zapata (B) 1.70 m [ 0.919
Espesor del mejoramiento (Z) 0.45 m do 4.83 kg/cmz
Datos del Terreno Natural:
Esfuerzo admisible 4.51 kg/cm?
Aplicando la ecuacién 2.57:
Esfuerzo vertical a 0.45 m debajo de la zapata 4.44 |kg/cm2




EVALUACION ECONOMICA

CALICATA C-01

| SUELO NATURAL (SIN MEJORAMIENTO) |

Datos de cimentacion:

Carga total a soportar

139,731.00 Kg

Capacidad Portante Mejorada 3.97 kg/cm2
Ancho de zapata (B) 1.90 m
Espesor de zapata (E) 0.60 m
Profundidad de cimentacién (Df) 1.50 m
Espesor del mejoramiento (Z) 0.00 m
DESCRIPCION ACTIVIDAD UND METRADO PRECIO PRECIO PRECIO TOTAL
UNITARIO PARCIAL
TRAZO Y REPLANTEO m? 3.61 S/.1.43 S/.5.16
EXCAVACION m3 5.78 S/. 14.58 S/.84.21
RELLENO m? 0.00 S/.58.46 S/.0.00
SOLADO m? 0.36 S/.336.49 S/.121.47 S/.2,354.42
CONCRETO m? 2.17 S/.501.17 | S/.1,085.53
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m’ 4.56 $/.103.38 | S/.471.41
ACERO kg 90.25 S/. 6.50 S/.586.63
| SUELO + 6%CAL + 0%CEN
Datos de cimentacion:
Carga total a soportar 139,731.00 Kg
Capacidad Portante Mejorada 7.79 kg/cm2
Ancho de zapata (B) 1.30 m
Espesor de zapata (E) 0.60 m
Profundidad de cimentacién (Df) 1.50 m
Espesor del mejoramiento (Z) 1.00 m
< PRECIO PRECIO
DESCRIPCION ACTIVIDAD UND METRADO UNITARIO PARCIAL PRECIO TOTAL
TRAZO Y REPLANTEO m? 1.69 S/.1.43 S/.2.42
EXCAVACION m’ 4.23 S/.14.58 S/.61.60
RELLENO m’ 1.69 S/.80.36 | S/.135.81
SOLADO m’ 0.17 S/.336.49 | S/.56.87 | S/.1,526.82
CONCRETO m’ 1.01 $/.501.17 | S/.508.19
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m? 3.12 S/.103.38 S/.322.55
ACERO kg 67.60 S/.6.50 S/. 439.40
SUELO + 6%CAL + 15%CEN
Datos de cimentacion:
Carga total a soportar 139,731.00 Kg
Capacidad Portante Mejorada 4.56 kg/cm2
Ancho de zapata (B) 1.75 m
Espesor de zapata (E) 0.60 m
Profundidad de cimentacién (Df) 1.50 m
Espesor del mejoramiento (Z) 0.55 m
DESCRIPCION ACTIVIDAD UND METRADO PRECIO PRECIO PRECIO TOTAL
UNITARIO PARCIAL
TRAZO Y REPLANTEO m? 3.06 S/.1.43 S/.4.38
EXCAVACION m3 6.28 S/. 14.58 S/.91.54
RELLENO m? 1.68 S/. 105.59 S/.177.85
SOLADO m? 0.31 S/.336.49 S/. 103.05 S/.2,229.57
CONCRETO m? 1.84 S/.501.17 S/.920.90
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m’ 4.20 S/.103.38 | S/.434.20
ACERO kg 76.56 S/. 6.50 S/. 497.66




EVALUACION ECONOMICA

CALICATA C-02

| SUELO NATURAL (SIN MEJORAMIENTO) |

Datos de cimentacion:

Carga total a soportar

139,731.00 Kg

Capacidad Portante Mejorada 4.42 kg/cm2
Ancho de zapata (B) 1.80 m
Espesor de zapata (E) 0.60 m
Profundidad de cimentacién (Df) 1.50 m
Espesor del mejoramiento (Z) 0.00 m
DESCRIPCION ACTIVIDAD UND METRADO PRECIO PRECIO PRECIO TOTAL
UNITARIO PARCIAL
TRAZO Y REPLANTEO m? 3.24 S/.1.43 S/.4.63
EXCAVACION m3 5.18 S/. 14.58 S/.75.58
RELLENO m? 0.00 S/.58.46 S/.0.00
SOLADO m? 0.32 S/.336.49 S/.109.02 S/.2,136.61
CONCRETO m? 1.94 S/.501.17 S/.974.27
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m’ 4.32 $/.103.38 | S/.446.60
ACERO kg 81.00 S/. 6.50 S/.526.50
| SUELO + 6%CAL + 0%CEN
Datos de cimentacion:
Carga total a soportar 139,731.00 Kg
Capacidad Portante Mejorada 8.60 kg/cm2
Ancho de zapata (B) 1.25 m
Espesor de zapata (E) 0.60 m
Profundidad de cimentacién (Df) 1.50 m
Espesor del mejoramiento (Z) 0.95 m
< PRECIO PRECIO
DESCRIPCION ACTIVIDAD UND METRADO UNITARIO PARCIAL PRECIO TOTAL
TRAZO Y REPLANTEO m? 1.56 S/.1.43 S/.2.23
EXCAVACION m? 3.83 S/.14.58 S/.55.81
RELLENO m’ 1.48 S/.80.36 | S/.119.28
SOLADO m’ 0.16 $/.336.49 | S/.52.58 | S/.1,263.80
CONCRETO m’ 0.94 $/.501.17 | S/.469.85
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m? 3.00 S/.103.38 S/.310.14
ACERO kg 39.06 S/.6.50 S/.253.91
SUELO + 6%CAL + 15%CEN
Datos de cimentacion:
Carga total a soportar 139,731.00 Kg
Capacidad Portante Mejorada 4.88 kg/cm2
Ancho de zapata (B) 1.70 m
Espesor de zapata (E) 0.60 m
Profundidad de cimentacién (Df) 1.50 m
Espesor del mejoramiento (Z) 0.45 m
DESCRIPCION ACTIVIDAD UND METRADO PRECIO PRECIO PRECIO TOTAL
UNITARIO PARCIAL
TRAZO Y REPLANTEO m? 2.89 S/.1.43 S/.4.13
EXCAVACION m3 5.64 S/. 14.58 S/.82.17
RELLENO m? 1.30 S/. 105.59 S/.137.32
SOLADO m? 0.29 S/.336.49 S/.97.25 S/.2,081.31
CONCRETO m? 1.73 S/.501.17 S/. 869.03
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m’ 4.08 §/.103.38 | S/.421.79
ACERO kg 72.25 S/. 6.50 S/. 469.63
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INFORME TECNICO N° 0643-18- LABICER

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE CIENCIAS

LABICER (Laboratorio N2 12)

! . ABICER

ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 0643 - 18 - LABICER

DATOS DEL SOLICITANTE
NOMBRE DEL SOLICITANTE

DNI

CRONOGRAMA DE FECHAS
FECHA DE RECEPCION
FECHA DE ENSAYO

FECHA DE EMISION

ANALISIS SOLICITADO

JOSE VICTOR ALFREDO BALLARTE MORENO
PAULO SERGIO CAPCHA HERNANDEZ
70321827

72913354

17104 /2018
04/05/2018
08/05/2018

ANALISIS DE MUESTRA DE CAL

DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN SOLICITANTE

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA 01 MUESTRA DE CAL ,
TESIS ‘MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS
DE ARENAS CON FINES DE CIMENTACION SUPERFICIAL
UTILIZANDO CAL Y CENIZAS DE HOJAS DE CANA DE
AZUCAR’
LUGAR DE RECEPCION LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS
CONDICIONES AMBIENTALES Temperatura: 25.0 °C; Humedad relativa; 64%
EQUIPOS UTILIZADOS ANALIZADOR DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X.
OLYMPUS, VANTA M.
MUFLA. DAIHAN INSTRUMENTS /;‘r“
RESULTADOS (
ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA ELEMENTAL ’\’(:.
ANALISIS i L
Materia organica 4.800 MTC E118
Elementos livianos (1) 46.090 -
Calcio, Ca 43.299
Silicio, Si 1.338
Aluminio, Al 0.501
Hierro, Fe 0.319
Estroncio, Sr 0.223
Azufre, S 0.150 Fluorescencia de Rayos X
Titanio, Ti 0.128
Fésforo, P 0.120
Manganeso, Mn 0.022
Vanadio, V 0.004
Cobre, Cu 0.002
Zinc, Zn 0.002

() Elementos livianos (del hidrégeno al sodio).
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8.2  ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA EXPRESADO EN GXIDOS

; RESULTADO METODO DE
gt (%) REFERENCIA
Materia organica 4.800 MTC E118
Elementos livianos (1) 37.905
Oxido de calcio, Ca0 50.826
Oxido de silicio, SiOz 3.355
Oxido de aluminio, Al,Os 1.779
Oxido de hierro, Fe20s 0.375
Oxido de estroncio, SrO 0.217
Oxido de azufre, SOs 0.308 Fluorescencia de Rayos X
Oxido de titanio, TiO; 0.176
Oxido de fésforo, P20s 0.226
Oxido de manganeso, MnO , 0.023
Oxido de vanadio, V205 0.006
Oxido de cobre, CuO 0.002
Oxido de zinc, ZnO 0.002

() Elementos livianos (del hidrégeno al sodio).
() Balance de resultados de éxidos calculados del anélisis elemental,

9.  VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
Los resultados de este Informe técnico son valido solo para la muestra proporcionada por el solicitante del
servicio en las condiciones indicadas del presente informe técnico.

L

Bach. Nadia Rodriguez

Analista spofisable de Andlisis
LABICER -UNI Jefa de Laboratorio
CQP 202
El Laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra.
INFORME TECNICO N° 0643-18- LABICER Pagina 2 de 2
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE CIENCIAS

LABICER (Laboratorio N2 12)

ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

S ABICER

INFORME TECNICO N° 0642 - 18 - LABICER

1 DATOS DEL SOLICITANTE
1.1 NOMBRE DEL SOLICITANTE

JOSE VICTOR ALFREDO BALLARTE MORENO
PAULO SERGIO CAPCHA HERNANDEZ

1.2 DNI 70321827
72913354

2. CRONOGRAMA DE FECHAS .

21  FECHA DE RECEPCION 17/04/2018

22 FECHADEENSAYO 04/05/2018

23  FECHA DE EMISION 05/05/2018

3. ANALISIS SOLICITADO ANALISIS DE MUESTRA DE CENIZAS DE HOJA DE CANA DE
AZUCAR

4, DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN SOLICITANTE

41  IDENTIFICACION DE LA MUESTRA 01 MUESTRA DE CENIZAS DE HOJA DE CANA DE AZUCAR

42  TESIS “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE
ARENAS CON FINES DE CIMENTACION SUPERFICIAL
UTILIZANDO CAL Y CENIZAS DE HOJAS DE CANA DE AZUCAR”

LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS
Temperatura: 25.0 °C; Humedad relativa: 64%

ANALIZADOR DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X.
OLYMPUS, VANTA M.
MUFLA. DAIHAN INSTRUMENTS.

5.  LUGAR DE RECEPCION
6.  CONDICIONES AMBIENTALES
7. EQUIPOS UTILIZADOS

8.  RESULTADOS
81  ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA ELEMENTAL

o
Materia organica 10.320 MTC E118

Elementos livianos (1) 42.237
Silicio, Si 21.750
Potasio, K 6.386
Calcio, Ca 5.946
Hierro, Fe 1.913
Azufre, S 1.058
Aluminio, Al 1.030
Fosforo, P 0.611
Titanio, Ti 0.184
Manganeso, Mn 0.068
Estroncio, Sr 0.025
Zinc, Zn 0.011
Cobre, Cu 0.009

() Elementos livianos (del hidrégeno al sodio).

INFORME TECNICO N° 0642-18- LABICER
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82  ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA EXPRESADO EN OXIDOS

: RESULTADO METODO DE
ANALISES (%) REFERENCIA
Materia organica 10.3200 MTCE118
Elementos livianos () 30.106
Oxido de silicio, SiO; 39454
Oxido de potasio, K20 6.522
Oxido de calcio, Ca0 7.054
Oxido de hierro, Fe20s 1.949
Oxido de azufre, SO3 1.886
Oxido de aluminio, ALOs 1.388 Fluorescencia de Rayos X
Oxido de fésforo, P20s 0.998
Oxido de titanio, TiOz 0.219
Oxido de manganeso, MnO 0.063
Oxido de estroncio, SrO 0.021
Oxido de zinc, ZnO 0.010
Oxido de cobre, CuO 0.008

() Elementos livianos (del hidrégeno al sodio).
() Balance de resultados de éxidos calculados del anélisis elemental.

9. VALIDEZ DEL INFORME TECNICO

Los resultados de este Informe técnico son vélido solo para la muestra proporcionada por el solicitante del servicio en las
condiciones indicadas del presente informe técnico.

Bach. Nadia Rodriguez A\ {M:Se90tilia Acha de la Cruz
Analista & SabiResponsable de Andlisis
LABICER -UNI Uk Jefa de Laboratorio
CQP 202
El Laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra.
INFORME TECNICO N° 0642-18- LABICER Pagina 2 de 2
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
YUNS FACULTAD DE INGENIERIA &-01

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO GRANULOMETRICO

Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecénicas de arenas con fines de Fecha: 10/01/2018
cimentacl6n superficial utilizando cal y cenlzas de hoja de caita de azdicar. Responsable: Tesistas
Ublcacién: Universidad Nacional del Santa - Campus 01, Calicata: C-01
Peso Total de la Muestra (g): 1000.00 Humedad: 0.45%
Fracci6n gruesa (g): 939.00
Fracclén fina (g): 61.00 -3
PORCENTAIE
ABE:;;T:‘ oE ABE,':;::; OF 1 peso RETENIDO Pisc%::l}f:égo RETENIDO | PORCENTAJE
(e) ACUMULADO |PASANTE (%)
ASTM mm (g) (%)
3" 80.000 0.00 0.00 0.00 100.00
< 11/2" 40,000 0.00 0.00 0.00 100.00
Z 3/a" 20.000 0.00 0.00 0.00 100.00
i 3/8" 10.000 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 5.000 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 8 2.500 0.59 0.59 0.06 99.94
N° 16 1.250 5.90 6.49 0.65 99.35
3 N® 30 0.630 18.69 2518 2.52 97.48
=% N°® 50 0.315 127.95 153.13 15.31 84.69
N° 100 0,160 696,53 849,66 84.97 15,03
N°® 200 0.080 89.34 939,00 93.90 6.10
PLATO 61.00 1000.00 100.00 0.00
TOTAL 1000.00
L1 n o ratiota Tipo de suelo (SUCS): SP-SM ey
g 100 .—o—o—f—o—-o—d
'g 90 =) = IS S = = 5 = S —
:E 80 - — —t —
70 - —
% ﬁ 60 ! - —
§8 50— - —~ —\— -
3 40 — —
. 30
E
S 10
o -
100.00 10.00 1.00 0.10
Didmetro (mm)




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

N UNS FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIER(A CIVIL DC-01
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DENSIDAD DE CAMPO

Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de  pacha; 10/01/2018
cimentacién superficlal utilizando cal y cenizas de hoja de caiia de
azicar, Responsable: Tesistas
Ublcacldn: Universidad Nacional del Santa - Campus 01, Calicata: Cc-01
Profundidad [ m | 100 | 150 [
PESO ESPECIFICO
Peso arena + cono inicial gr 5420.00 5977.00
Peso arena + cono final gr 2750.00 2968,00
Peso de cono de correcin gr 1450.00 1450.00
Peso de arena en hoyo gr 1220.00 1559.00
Densidad arena grfcm3 1.318 1.32
Volumen de hoyo cm’ 92564 | 1182.85
Peso recipiente gr 181.00 181.00
Peso suelo hiim. + grava hGim. + recipiente gr 1458.00 1937.00
Peso grava hum. (retenido 3/4") gr 0.00 0.00
Peso suelo himedo gr 1277.00 1756.00
Densidad de Grava gr;c;3 0.000 0.00
Volumen de Grava cm’ 0.00 0.00
Volumen Corregido de Hoyo cm’ 925.64 1182.85
Densidad suelo himedo gr/em’ 1.380 1.485
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N°® 1 2
Peso de muestra himeda + tara gr 166.20 123.69
Peso muestra seca + tara ar 165.65 123.14
Peso del agua gr 0.55 0.55
Peso de tara gr 27,02 28.27
Peso de la muestra seca gr 138.63 94.87
Contenido de humedad % 0.40 0.58
PESO ESPECIFICO SECO
Densidad seca | gr/em’ | 1375 | 1476




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROCTOR ESTANDAR

PE-01

Proyecto: Mejoramiento de las propiedades mecanicas de arenas con fines de Fecha: 11/01/2018
cimentacién superficial utilizando cal y cenizas de hoja de caifa de azicar. Responsable:  Tesistas
Ublcaclén: Universidad Nacional del Santa - Campus 01. Callcata: c-01
Fstado de muestra:  Himeda compacta. Doslflcaclén: 0%Cal - 0%Ceniza
Ensayo [~ | 1 2 3 4
PESO ESPEC(FICO
Peso de muestra himeda + molde gr 5724.00 5777.00 5800.00 5825.00
Peso del molde gr 4156.00 4156.00 4156.00 4156.00
Peso de muestra himeda ar 1568.00 1621.00 1644.00 1669.00
Volimen del molde cm® 966.55 966.55 966.55 966.55
Densidad Himeda gr/cm’ 1.622 1.677 1.701 1.727
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N°® 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A AB
Peso de muestra hiimeda + tara gr |108.308|113.134 | 138.863 | 119.807 | 115.808 129.089 | 127.444 | 124.983
Peso muestra seca + tara gr | 102.264| 106.185 | 128.206 | 111.476 | 106.444 117.352 | 115.434 | 111.774
Peso del agua gr 6.044 6.949 | 10.657 | 8.331 9.364 | 11.737 | 12.010 | 13.209
Peso de tara gr 27.189 | 26.849 | 27.056 | 27.209 | 27.206 | 27.772 | 26.792 27.828
Peso de la muestra seca gr 75.075 | 79.336 | 101,150 | 84,267 | 79.238 | 89.580 | 88.642 83.946
Contenldo de humedad % 8.40 10.21 12.46 14.64
PESO ESPECIFICO SECO
Densidad seca [gfem’| 1496 [ 1522 | 1513 | 1506
1.60 — — = =
e MDS = 1.523
1.57 OCH = 10,50
E 1.56
»:1.55 i
3 1,54 !
g 1.53 ;
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL PE-02

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 11/01/2018
cimentacion superficial utilizando caly cenizas de hoa de cafia de azdcar. Responsable: Teslstas
Ubicaclén: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01, Callcata: c-01
Estado de muestra:  Homeda compacta, Doslficaclén: 0%Cal - 5%Cenlza
Ensayo | N* I 1 I 2 | 3 l 4
PESO ESPECIFICO
Peso de muestra himeda + molde gr 5607.00 5635.00 5647.00 5666.00
Peso del molde Br 4156.00 4156.00 4156.00 4156,00
Peso de muestra himeda ar 145100 1479.00 1491,00 1510.00
Voltimen del molde cm? 966.55 966,55 966.55 966.55
Denstdad Himeda gr/em’ 1.501 1.530 1.543 1.562
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N* 1A i 2A 28 3A 38 AA 48
Peso de muestra himeda + tara pr | 113.664 | 122.663 | 107,594 [ 124,086 | 112,661 117,141 138.288 | 138,378
Peso muestra seca + tara gr 106,768 | 114.790] 100,255 | 114,080 | 103,341 | 107.018 124,718 | 123.774
Peso del agua ar 6806 | 7.873 | 7.339 | 10.006 | 9.320 | 10.123 | 13.570 | 14.604
Peso de tara o 26.761 | 27.877 | 28.420 | 21,307 | 272.557 | 28.878 | 27.358 | 28.352
Peso de la muestra seca gr 80,007 | 86.913 | 71.835 | 92,773 | 75.784 | 78140 | 97.360 | 95.422
Contenldo de humedad % 8,84 10,50 12,63 14,62
PESO ESPECIFICO SECO
Densidad seca [agem’] 1378 | tses | 1370 | 1368
1.40 | e
1.39 — { — = MDS = 1.385
38 |- O OCH = 10.35
'g 1.37 - e ——
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B 135
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

\ FACULTAD DE INGENIERIA
) UNS ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL PE-03

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Proyecto: Mejoramicnto de las propiedades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 12/01/2018
cimentacién superficlal utilizando cal y cenizas de hoja de caffa de azdcar, Responsable:  Tesistas
Uhblcaclén: Unlversldad Naclonal del Santa - Campus 01, Callcata: C-01
Estado de muestra:  Himeda compacta, Dosificaclén: 0%Cal - 10%Ceniza
Ensayo I N® l 1 l 2 3 | 4
PESO ESPECIFICO
Peso de muestra himeda + molde gr 5511.00 5541,00 5567.00 5583,00
Peso del molde Br 4156,00 4156.00 A4156,00 4156.00
Peso de muestra himeda ar 1355.00 1385.00 1411,00 1427.00
Volimen del molde o’ 966.55 966.55 966,55 966.55
Densldad Hameda arfem’ 1,402 1.433 1.460 1.476
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N® 1A 18 2A 2B 3A 3B aA A8
Peso de muestra himeda + tara g | 83.231 | 99.735 | 96.306 | 111,426 | 102,631 | 96.580 97.657 | 98.106
Peso muestra seca + tara gr 77.541 | 93.629 | 88.827 | 102,072 | 93.007 | 87.834 | 87.624 | 87.552
Peso del agua ar 5690 | 6,106 | 7.479 | 9.354 | 9.624 | 8.746 | 10,033 | 10.554
Peso de tara ar 27.189 | 26.849 | 27.056 | 27.209 | 27.206 | 27.772 | 26,792 | 27.828
Peso de la muestra seca Qr 50,352 | 66.780 | 61.771 | 74.863 | 65.801 | 60,062 | 60.832 | 59.724
Contenido de humedad % 10.22 12.30 14,59 17.08
PESO ESPECIFICO SECO
Densldad seca [oge?] 1272 | a6 | tam | 18
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

UNS FACULTAD DE INGENIERIA
Btfrper ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL PE-04
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Proyacto! Mejoramlento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 12/01/2018
cimentacién superficlal utilizando cal y cenlzas de hoja de cafta de azdcar, Responsable:  Tesistas
Ublcaclén: Unliversidad Naclonal del Santa - Campus 01, Callcatat c01
Fstado de muestra:  Himeda compacta, Doslflcaclén: 0%Cal - 15%Cenlza
Ensayo [~ | 1 | 2 | 3 | 4
PESO ESPEC(FICO
Peso de muestra himeda + molde gr 5465.00 5493.00 5510.00 5515.00
Peso del molde ar 415600 4156.00 4156.00 4156.00
Peso de muestra himeda ar 1309.00 1337.00 1354,00 1359.00
Voldmen del molde cm’ 966,55 966,55 966,55 966,55
Densidad Himeda ar/em’ 1.354 1,383 1.401 1,406
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N® 1A 18 2A 28 3A 38 4A an
Peso de muestra hdmeda + tara gr | 84.108 | 94.562 | 84.049 | 95.878 [109.658 | 93.828 104,969 | 98,174
Peso muestra seca + tara gr 78.071 | 87.034 | 77.653 | 85,980 | 98.514 | 84.712 | 92.320 | 87.854
Peso del agua ar 6037 | 7528 | 6396 | 9.898 | 11,144 | 9,116 | 12.649 [ 10.320
Peso de tara pr | 26,761 | 27.877 | 28.420 | 21,307 | 27.557 | 28.878 27.358 | 28,352
Peso de la muestra seca i 51,310 | 59.157 | 49.233 | 64.673 | 70,957 | 55834 | 64.962 | 59.502
Contenldo de humedad % 12,25 14,15 16,02 18.41
PESO ESPECIFICO SECO
Densidad seca [gem] 1206 [ 2212 1208 1.187
1.26 g
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL PE-05
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 15/01/2018
cimentacién superficial utilizando cal y cenizas de hoja de caffa de azdicar, Responsable:  Tesistas
Ubicacion: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01, Callcata: c-01
Estado de muestra;  Hameda compacta, Dosificacldn: 0%cCal - 20%Cenlza
Ensayo | N° I 1 I 2 3 4
PESO ESPECIFICO
Peso de muestra himeda + molde Br 5415.00 5439.00 5457.00 5465.00
Peso del molde ar 4156.00 4156.00 4156.00 4156.00
Peso de muestra himeda gr 125900 1283.00 1301.00 1309.00
Volamen del molde com’ 966,55 966,55 966.55 966,55
pensidad Himeda gr/em® 1,303 1.327 1.346 1.354
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N° 1A 18 2A 2B 3A B AA AB
Peso de muestra himeda + tara gr | 86.655 | 85.359 | 102.487| 96.078 | 113.833 | 93.831 108,355 [ 102.540
Peso muestra seco 1+ tara ar 78,565 | 78.240 | 91,401 | 86,648 | 99.854 | 84,002 | 94.095 | 89.744
Peso del agua Br 8.000 | 7119 | 10996 | 9.430 | 13,979 [ 9.829 | 14.260 | 12.796
Peso de tara ar 27189 | 26.849 | 27.056 | 27,200 | 27.206 | 22.772 | 26.792 | 27.828
Peso de la muestra seca gr | 51.376 | 51.391 | 64.435 [ 59.439 | 72,648 56,230 | 67.303 | 61.916
Contenldo de humedad % 14,80 16.47 18,36 20.93
PESO ESPECIFICO SECO
Densldad seca [aem?] 2435 | 149 | 119 1120
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL PE-06
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 15/01/2018
cimentacién superficial utllizando caly cenizas de hoja de caifa de azticar. Responsable:  Tesistas
Ublcaclén: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01, Callcata: c-01
Estado de muestra:  Himeda compacta. Dosiflcacion:  2%Cal - 0%Ceniza
Ensayo | N°® I 1 | 2 I 3 | 4
PESO ESPECIFICO
Peso de muestra hdmeda + molde B 5524.00 556700 5593.00 5616.00
Peso del molde Br 3892.00 3892.00 3892.00 3892.00
Peso de muestra himeda ar 1632.00 1675.00 1701.00 1724.00
Volimen del molde cm® 966,55 966.55 966.55 966,55
Densidad Hameda ar/em’ 1.688 1.733 1,760 1,784
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N* 1A 1B 2A 28 3A B AA a8
Peso de muestra himeda + tara ge | 128.743 (111,046 | 109.275 | 111,253 | 113,427 122.695| 60.562 | 63.483
Peso muestra seca + tara gr | 121419 104.693 [ 101,150 | 102,960 | 103,464 | 112,181 | 55.176 57,681
Peso del agua Br 7324 | 6353 | 8125 [ 8293 | 9.963 | 10514 [ 5386 [ 5.802
Peso de tara gr 27,215 | 28320 | 22.216 | 23.523 | 24.109 | 23.525 | 18.379 | 17.758
Peso de la muestra seca gr 94.204 | 76.373 | 78.934 | 79.437 | 79.355 | 88.656 | 36,797 | 39.923
Contenido de humedad % 8.05 10.37 12.21 14.59
PESO ESPECIFICO SECO
Densidad seca [agem] 1562 | 1s%0 | 1568 [ 1557
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL PE-07
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROCTOR ESTANDAR

Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecénicas de arenas con fines de Fecha: 16/01/2018
cimentacién superficial utllizando cal y cenlzas de hoja de caffa de azticar, Responsable:  Tesistas
Ublcacldn: Universidad Nacional del Santa - Campus 01. Calicata: c-01
Estado de muestra:  Himeda compacta. Doslflcacién: 2%Cal - 5%Ceniza
Ensayo I N° I 1 I 2 3 I 4
PESO ESPEC(FICO
Peso de muestra hiimeda + molde gr 5664.00 5704.00 5737.00 5747.00
Peso del molde gr 4156.00 4156.00 4156.00 4156.00
Peso de muestra himeda gr 1508.00 1548.00 1581.00 1591.00
Voltimen del molde o’ 966.55 966.55 966.55 966.55
Densidad Himeda gr/cm3 1.560 1.602 1.636 1.646
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N° 1A 1B 2A 2B 3A 3B aA 4B
Peso de muestra himeda + tara gr | 107.008 | 107.242 | 93,535 | 92.324 | 105.308 86,416 | 104,578 | 110.253
Peso muestra seca + tara gr | 102.459]101.560| 88.181 | 86.010 97.267 | 80.091 | 96.526 | 100.134
Peso del agua Br 4549 | 5.682 | 5.354 | 6314 | 8041 | 6325 | 8052 | 10.119
Peso de tara gr 26,945 | 19.769 | 20.605 | 19.248 | 22,300 | 17.208 | 30.266 21.838
Peso de la muestra seca ar 75514 | 81.791 | 67.576 | 66.792 | 74.967 | 62,883 | 66.260 | 78.296
Contenido de humedad % 6.49 8.69 10.39 12.54
PESO ESPECIFICO SECO
Densidad seca | ge/em? | 1.465 1.474 1.482 1.463
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FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL PE-08
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fechat 16/01/2018
cimentacién superficial utilizando caly cenizas de hoja de cafta de azdicar, Responsable:  Tesistas
Ublcaclén: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01, Callcata: c01
Estado de muestra:  Hameda compacta, Dosiflcacldn: 2%Cal - 10%Cenlza
Ensayo [~ | 1 | 2 [ 3 4
PESO ESPECIFICO
Peso de muestra himeda + molde gr 5556.00 5615.00 5666.00 5673,00
Peso del molde ar 4156,00 4156.00 4156.00 4156.00
Peso de muestra htimeda B 1400,00 1459,00 1510.00 1517.00
Voltimen del molde cm? 966.55 966,55 966,55 966,55
Densldad Himeda grfem’ 1,448 1.509 1.562 1.569
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N* 1A 18 2A 28 3A 38 AN a8
Peso de muestra hiimeda + tara gr 108.385 | 114,617 | 119.992 | 112,958 | 125.078 | 127,179 | 105.766 133,355
Peso muestra seca + tara ge | 101,736 | 108.000| 110.754 | 104.247 | 113.456 115.772 | 94.762 | 119.655
Peso del agua ar 6,649 6.608 | 9.238 | 8711 | 11,622 [ 11,407 | 11.004 13.700
Peso de tara gr 28.896 | 26.652 | 27.515 | 27,585 | 21.503 | 27,317 | 20.245 30,211
Peso de la muestra seca gr | 72.840 | 81,357 | 83,239 | 76.662 | 91.953 88.455 | 74,517 | 89.444
Contenido de humedad % 8.63 11,23 12.77 15,04
PESO ESPEC(FICO SECO
Densidad seca | gefem’* | 1333 | 1357 | 1385 | 1.364
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL PE-09
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecénicas de arenas con fines de Facha: 17/01/2018
cImentaclén superficlal utilizando cal y cenizas de hoja de cafia de azdicar, Responsablo:  Teslstas
Ublcaclén: Universidad Nacional del Santa - Campus 01. Callcata: c-01
Estado de muestra:  Himeda compacta, Dosificaclén: 2%Cal - 15%Cenlza
Ensayo l N° I 1 I 2 I 3 | 4
PESO ESPECIFICO
Peso de muestra himeda + molde gr 5540.00 5598.00 5612.00 5620.00
Peso del molde ar 4156,00 4156,00 4156.00 4156.00
Peso de muestra himeda Br 1384.00 1442,00 1456,00 1464.00
Volimen del molde cm? 966,55 966.55 966.55 966,55
Densldad Himeda ar/em® 1432 1,492 1,506 1,515
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N* 1A 18 2A 2B 3A B aA 4B
Peso de muestra himeda + tara gr | 132,804 124.979 | 100.035 | 123.248 | 138.670 129,349 | 164,315 | 136.365
Peso muestra seca + tara gr | 121,668 115.338| 91,107 | 112.270 | 123.682 115,767 | 142,900 | 120,078
Peso del agua @r 11,136 | 9.641 | 8928 | 10978 | 14,988 | 13.582 | 21.415 | 16,287
Peso de tara ar 27,881 | 26,652 | 28,896 | 26.662 | 27,515 | 27.585 21,503 | 27.317
Peso de la muestra seca Br 03,787 | 88.686 | 62.211 | 85.608 | 96,167 | 88.182 | 121.397 | 92.761
Contenido de humedad % 11.37 13,59 15.49 17.60
PESO ESPECIFICO SECO
Densidad seca [ gr/em’ | 1.286 [ 1.313 1,304 [ 1.288
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL PE-10
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROCTOR ESTANDAR

Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 17/01/2018
cimentacién superficial utilizando cal y cenizas de hoja de caiia de azicar. Responsable:  Tesistas
Ublcaclén: Universidad Nacional del Santa - Campus 01, Calicata: c-01
Estado de muestra:  HOmeda compacta, Doslflcaclén: 2%Cal - 20%Ceniza
Ensayo |~ | 1 | 2 3 4
PESO ESPECIFICO
Peso de muestra hiimeda + molde gr 5406.00 5446,00 5527.00 5519.00
Peso del molde ar 4156.00 4156.00 4156.00 4156.00
Peso de muestra himeda gr 1250.00 1290.00 1371.00 1363.00
Volimen del molde cm® 966.55 966.55 966.55 966.55
Densidad Himeda grfem® 1.293 1.335 1.418 1.410
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N° 1A 1B 2A 2B 3A B aA 48
Peso de muestra himeda + tara gr 91.660 | 102,740 | 74.350 | 96,011 | 117.335| 103,372 | 115.465 | 121.863
Peso muestra seca + tara gr 83.035 | 94.570 | 67.227 | 86.515 | 105.042| 90.467 | 101.022 107.612
Peso del agua gr 8625 | 8170 | 7.123 | 9.496 | 12.293 | 12.905 | 14.443 | 14.251
Peso de tara gr 21.371 | 19.846 | 17.243 | 19.316 | 22.334 | 20.703 23.445 | 27.317
Peso de la muestra seca gr 61.664 | 74.724 | 49.984 | 67.199 | 82.708 | 69.764 | 77.577 | 80.295
Contenldo de humedad % 12.46 14,19 16.68 18,18
PESO ESPECIFICO SECO
Densidad seca | gefem’ | 1.150 1.169 ] 1,215 1.193
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL PE-11
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Proyecto: Mejoramiento de las propiedades mecanicas de arenas con fines de Fecha: 18/01/2018
cimentacién superficial utllizando caly cenlzas de hoja de cafta de azdcar. Responsable:  Tesistas
Ublcacldn: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01, Callcata: c-01
Estado de muestra:  Hameda compacta, Dosificaclén: 4%Cal - 0%Ceniza
Ensayo [~ | 1 [ 2 [ 3 | 4
PESO ESPECIFICO
Peso de muestra hiimeda + molde B 5840.00 5885.00 5908.00 5921.00
Peso del molde ar 4156.00 4156.00 4156.00 4156.00
Peso de muestra himeda ur 1684.00 1729.00 1752.00 1765.00
Volimen del molde cm’ 966.55 966,55 966.55 966,55
Densidad Himeda sr/cm’ 1.742 1,789 1,813 1.826
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N°® 1A 1B 2A 28 3A B aA 48
Peso de muestra hiimeda + tara gr | 138,676 | 130,951 | 149,671 | 97.924 | 149.639 | 120.383 115,575 | 120.897
Peso muestra seca + tara gr | 120.084| 120.873 | 136.801 | 89.206 | 134.728 | 107,533 103.475 | 106.478
Peso del agua Br 0.592 | 10.078 | 12.870 | 8.718 | 14,911 | 12,850 | 12.100 | 14.419
Peso de tara gr 30,286 | 22.185 | 29.800 | 19.400 | 22.595 | 21.492 | 19,849 20.441
Peso de la muestra seca @r 08,798 | 98.688 | 107,001 | 69.806 | 112,133 | 86,041 | 83.626 | 86.037
Contenldo de humedad % 9.96 12,26 14,12 15,61
PESO ESPEC(FICO SECO

Densidad seca [erfem®| 1584 | 1594 [ 1580 | 157

1,65 : i

164 |- MDS = 1,594

1.63 OCH = 12.60

1.62 +—

B 1.61 - —
1.60 -
159 | —— —— [ —
g 158 il ‘\\u

1.57

1.56 i

1.55 | - : ,

8 9 10 i 12 13 14 15 16 17
Humedad (%)




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL PE-12
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROCTOR ESTANDAR

Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha 18/01/2018
cimentacién superficial utilizando cal y cenizas de hoja de cafia de azdicar. Responsable:  Tesistas
Ublcacldn: Universidad Nacional del Santa - Campus 01. Calicata: c-o1
Estado de muestra:  Humeda compacta. Dosificacion: A%Cal - 5%Ceniza
Ensayo I N° I 1 2 3 4
PESO ESPEC(FICO
Peso de muestra himeda + molde gr 5755.00 5788.00 5822.00 5842.00
Peso del molde gr 4156.00 4156.00 4156.00 4156.00
Peso de muestra himeda gr 1599.00 1632.00 1666.00 1686.00
Volumen del molde cm’ 966.55 966.55 966.55 966.55
Densldad Hameda grfem® 1.654 1.688 1.724 1.744
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N® 1A 1B 2A 2B 3A B 4A 48
Peso de muestra hiimeda + tara gr | 125.394 | 134,510 | 139.908 | 127.323 | 148.576 | 157.073 147,671 | 141,723
Peso muestra seca + tara gr | 116,021 125,050 [ 128,497 | 116.903 | 133.857 142,290 | 131,459 | 127,033
Peso del agua gr 9.373 0.460 | 11.411 | 10.420 | 14.719 | 14.783 | 16.212 | 14.690
Peso de tara ar 28.896 | 26.662 | 27.515 | 27.585 | 21.503 | 27.317 | 30.284 26.745
Peso de la muestra seca gr 87.125 | 98.388 | 100,982 | 89.318 | 112.354 | 114.973 | 101,175 100.288
Contenido de humedad % 10.19 11.48 12.98 15.34
PESO ESPECIFICO SECO
Densidad seca | gr/cm?® | 1.501 1.514 1.526 1,512
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL PE'13
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROCTOR ESTANDAR

Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 19/01/2018
cimentaclén superficial utilizando cal y cenizas de hoja de cafia de azlicar. Responsable: Tesistas
Ublcaclén: Universidad Nacional del Santa - Campus 01, Callcata: c-01
Estado de muestra:  Himeda compacta. Dosificacién: 4%Cal - 10%Ceniza
Ensayo [~ | 1 2 3 4
PESO ESPECIFICO
Peso de muestra himeda + molde ar 5656.00 5691,00 5734.00 5750.00
Peso del molde gr 4156.00 4156.00 4156.00 4156.00
Peso de muestra hiimeda gr 1500.00 1535.00 1578.00 1594,00
Voltmen del molde om’ 966.55 966.55 966.55 966.55
Densidad Himeda gr/cm3 1.552 1.588 1.633 1.649
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N°® 1A 1B 2A 2B 3A 3B aA 48
Peso de muestra himeda + tara gr | 100.202|111.469 | 103,989 | 106.292 | 120.045 | 122.798 141,128 | 131.312
Peso muestra seca + tara gr 92,972 | 103.099 | 95.103 | 97.640 | 108.151 | 110,406 | 125.111 | 117.019
Peso del agua gr 7.230 | 8370 | 8.886 | 8.652 | 11.894 | 12,392 | 16.017 | 14.293
Peso de tara gr 28321 | 27.174 | 26.870 | 29.167 | 27.850 | 27.140 | 28.130 27.125
Peso de la muestra seca gr 64.651 | 75.925 | 68.233 | 68.473 | 80.301 | 83.266 | 96,981 89.894
Contenido de humedad % 11,10 12,83 14,85 16,21
PESO ESPECIFICO SECO
Densidad seca [ grrem®| 1397 1.407 1.422 1.419
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROCTOR ESTANDAR

PE-14

Prayacio: Mejoramiento de las propiedades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 19/01/2018
clmentacién superficial utilizando caly cenizas de hoja de cafia de azticar, Responsable:  Tesistas
Ublcaclén: Universidad Nacional del Santa - Campus 01. Callcata: c-01
Estado de muestra:  Himeda compacta. Dosiflcacldn: 4%Cal - 15%Cenlza
Ensayo | N°® I 1 2 3 4
PESO ESPECIFICO
Peso de muestra hiimeda + molde gr 5612.00 5646.00 5673.00 5684.00
Peso del molde ar 4156.00 4156.00 4156.00 4156.00
Peso de muestra himeda Br 1456.00 1490.00 1517.00 1528.00
Volimen del molde cm? 966.55 966.55 966.55 966.55
Densldad Himeda grfem? 1.506 1.542 1.569 1.581
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N® 1A iB 2A 2B 3A 3B 4A 4B
Peso de muestra himeda + tara gr | 105.360| 110.387 | 103.513 | 94.370 | 106.548 | 110.579 109.588 | 114.976
Peso muestra seca + tara Br 95.175 | 101.020] 92.701 | 85.107 | 94,516 | 97.692 | 95.547 | 99.931
Peso del agua ar 10.185 | 9.367 | 10.812 | 9.263 | 12,032 | 12.887 | 14.041 | 15.045
Peso de tara gr 26.870 | 20.167 | 27.850 | 27.140 | 28.130 | 27.125 | 27.881 | 26.652
Peso de la muestra seca gr 68.305 | 71.853 | 64.851 | 57.967 | 66.386 | 70.567 | 67.666 73.279
Contenido de humedad % 13.97 16.33 18.19 20.64
PESO ESPECIFICO SECO
Densidad seca | gr/em’ | 1321 | 1.326 1.328 1311
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

UNS FACULTAD DE INGENIERIA
o it ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL PE-15

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROCTOR ESTANDAR

Proyecto: Mejoramiento de las propiedades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 22/01/2018
cimentacién superficial utilizando cal y cenizas de hoja de cafia de azhcar, Responsable: Tesistas
Ubicacldn: Universidad Nacional del Santa - Campus 01, Callcata: c-01
Estado de muestra:  Himeda compacta. Doslflcacidn: 4%Cal - 20%Ceniza
Ensayo I N* I 1 2 I 3 4
PESO ESPECIFICO
Peso de muestra himeda + molde gr 5491.00 5555.00 5577.00 5567.00
Peso del molde gr 4156.00 4156.00 4156,00 4156.00
Peso de muestra himeda gr 1335.00 1399.00 1421.00 1411.00
Volamen del molde cm’ 966.55 966.55 966.55 966.55
Densidad Himeda gr/em’ 1.381 1.447 1.470 1.460
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N° 1A 18 2A 28 3A B aA 48
Peso de muestra himeda + tara gr | 102.856 | 106.611 | 106.720 | 102.867 | 108.794 [ 99.589 | 111.589 100.085
Peso muestra seca + tara gr 92.691 | 94.987 | 94.763 | 91.047 | 95.563 | 86.664 | 98.287 | 86.509
Peso del agua ar 10,165 | 11.624 | 11.957 | 11.820 | 13.231 | 12,925 | 13.302 | 13.576
Peso de tara gr 97.775 | 26.783 | 27.391 | 27.457 | 27.608 | 21.394 | 28.998 | 26.865
Peso de la muestra seca gr 64.916 | 68.204 | 67.372 | 63.590 | 67.955 | 65.270 | 69.289 | 59.644
Contenido de humedad % 16.35 18.17 19.64 20,98
PESO ESPECIFICO SECO

Densldad seca [ ge/em’ | 1.187 | 1,225 1,229 | 1.207
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL PE-16
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROCTOR ESTANDAR

Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 22/01/2018
cimentacién superficial utilizando cal y cenizas de hoja de cafia de azticar. Responsable:  Tesistas
Ublcacidn: Universidad Nacional del Santa - Campus 01. Calicata: c-01

Estado de muestra:  Himeda compacta, Dosificacldn: 6%Cal - 0%Cenlza

Ensayo l N® l 1 | 2 3 4
PESO ESPECIFICO
Peso de muestra himeda + molde er 5605.00 5634.00 5675.00 5677.00
Peso del molde gr 3892.00 3892.00 3892.00 3892.00
Peso de muestra himeda gr 1713.00 1742.00 1783.00 1785.00
Volimen del molde cm’ 966.55 966.55 966.55 966.55
Densldad Himeda gefem® 1.772 1,802 1.845 1.847
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N® 1A 1B 2A 28 3A 3B aA 48
Peso de muestra himeda + tara gr |113.239| 96.509 | 103,362 | 107.080 | 107.608 125,088 | 127,195 [ 99.204
Peso muestra seca + tara gr | 106.705| 89.472 | 95.295 | 98.685 | 97.661 | 112.839 112,438 ] 89.771
Peso del agua ar 6.534 | 7.037 8.067 | 8.395 9,947 | 12,249 | 14.757 | 9.433
Peso de tara gr 39.905 | 27.299 | 27.977 | 29.022 | 26.703 | 29.049 | 28.328 28.382
Peso de la muestra seca gr 66.800 | 62,173 | 67.318 | 69.663 | 70.958 | 83.790 | 84.110 | 61.389
Contenido de humedad % 10,55 12.02 14.32 16.46
PESO ESPECIFICO SECO
Densidad seca [ gr/em’ | 1.603 1.609 1,614 1.586
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL PE-17
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROCTOR ESTANDAR

Proyacio: Mejoramlento de las propiedades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 23/01/2018
cimentacién superficial utilizando cal y cenizas de hoja de cafa de azdicar, Responsable:  Tesistas
Ublcaclén: Universidad Nacional del Santa - Campus 01, Calicata: c-01
Fstado de muestra:  HOmeda compacta, Doslficaclén: 6%Cal - 5%Ceniza
Ensayo [~ | 1 | 2 3 4
PESO ESPECIFICO
Peso de muestra hiimeda + molde gr 5811.00 5860.00 5891.00 5900.00
Peso del molde Br 4156.00 4156.00 4156.00 4156.00
Peso de muestra himeda gr 1655.00 1704.00 1735.00 1744.00
Voltmen del molde o’ 966.55 966.55 966.55 966.55
Densidad Himeda grfem® 1.712 1.763 1.795 1.804
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N°® 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A AB
Peso de muestra himeda + tara gr | 129.436| 144.728 | 146.238 | 128.883 | 134.583 151,376 | 129.951 | 134.360
Peso muestra seca + tara gr | 118.406| 132.895 | 132,296 | 116.609 120.347 | 134.632 | 115.627 | 118.262
Peso del agua gr 11.030 | 11.833 | 13.942 | 12,274 | 14.236 | 16,744 | 14.324 | 16.098
Peso de tara gr 27.646 | 27.681 | 28.417 | 27.608 | 27.835 | 26.923 | 30.145 27.310
Peso de la muestra seca gr 90.760 | 105.214 | 103.879 | 89.001 | 92.512 | 107.709 | 85.482 90.952
Contenido de humedad % 11.70 13.61 15.47 17.23
PESO ESPECIFICO SECO
Densidad seca [aper?] 1533 | 1552 1.555 1.539
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROCTOR ESTANDAR

PE-18

Proyecio Mejoramiento de las propiedades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 23/01/2018
cimentacién superficial utilizando cal y cenizas de hoja de cafia de aziicar. Responsable:  Tesistas
Ublcaclén: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01, Calicata: c-o1
Estado de muestra:  Humeda compacta, Dosificacién: 6%Cal - 10%Ceniza
Ensayo | | 1 [ 2 3 4
PESO ESPECIFICO
Peso de muestra himeda + molde gr 5690.00 5775.00 5806.00 5786.00
Peso del molde gr 4156.00 4156.00 4156.00 4156.00
Peso de muestra hlimeda ar 1534.00 1619.00 1650.00 1630.00
Voltimen del molde cm’ 966.55 966.55 966.55 966.55
Densidad Himeda grfem’ 1.587 1.675 1.707 1.686
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N® 1A 1B 2A 28 3A B 4A 48
Peso de muestra hiimeda + tara gr | 118.656 | 108,797 | 116.221 | 129.434 | 114.402 | 112.871 117.731 | 125.471
Peso muestra seca + tara gr | 108.653| 99.607 | 104.535 | 115.833 | 101.477 100.124 | 103,671 | 109.375
Peso del agua gr 10.003 | 9.190 | 11.686 | 13.601 | 12,925 | 12,747 | 14.060 | 16.096
Peso de tara gr 27.835 | 26.923 | 26,162 | 27.272 | 27.646 | 27.681 | 28.417 | 27.608
Peso de la muestra seca ar 80.818 | 72.684 | 78.373 | 88.561 | 73.831 | 72.443 | 75.254 81.767
Contenldo de humedad % 12.51 15.13 17.55 19.18
PESO ESPECIFICO SECO
Densidad seca | grvcm’ | 1.411 1.455 1.452 1.415
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PE-19

PROCTOR ESTANDAR

Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 24/01/2018
cimentaclén superficial utilizando cal y cenlzas de hoja de cafia de azicar. Responsable:  Teslstas
Ublcaclén: Unlversidad Naclonal del Santa - Campus 01, Callcata: c-01
Estado de muestra: Himeda compacta. Doslflcacion: 6%Cal - 15%Ceniza
Ensayo | N* | 1 2 3 4
PESO ESPECIFICO
Peso de muestra hiimeda + molde gr 5413.00 5471.00 5490.00 5493.00
Peso del molde Br 3892.00 3892.00 3892.00 3892.00
Peso de muestra himeda gr 1521.00 1579.00 1598.00 1601.00
Volimen del molde com’ 966.55 966.55 966.55 966.55
Densidad Himeda gr/em® 1.574 1.634 1,653 1.656
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N°® 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B
Peso de muestra himeda + tara ar 82.441 | 75.397 | 75.300 | 75.558 | 82,238 | 106.275| 99.648 | 85.391
Peso muestra seca + tara gr 74.752 | 68.854 | 67.730 | 67.971 | 73.178 | 91.702 | 86.286 | 75.082
Peso del agua ar 7680 | 6543 | 7.570 | 7.587 | 9.060 | 14.573 | 13.362 | 10.309
Peso de tara ar 27.775 | 26.783 | 27.301 | 27.457 | 27.608 | 21.394 | 28.998 | 26.856
Peso de la muestra seca gr | 46,977 | 42,071 | 40.339 | 40.514 | 45.570 | 70.308 57.288 | 48.226
Contenlido de humedad % 15.96 18.75 20.30 22.35
PESO ESPECIFICO SECO
Densidad seca [gr/em®| 1357 1.376 1.374 1.353
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL PE-20
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROCTOR ESTANDAR

Proyecio: Mejoramiento de las propiedades mecdnicas de arenas con fines de Facha: 24/01/2018
cimentacién superficial utllizando cal y cenlzas de hoja de cafia de azticar. Responsable:  Teslstas
Ublcacldn: Universidad Nacional del Santa - Campus 01. Callcata: c01
Estado de muestra:  Himeda compacta. Daosiflcaclén: 6%Cal - 20%Ceniza
Ensayo I N® [ 1 2 3 4
PESO ESPEC(FICO
Peso de muestra himeda + molde ar 5515,00 5551.00 5592.00 5610.00
Peso del molde gr 4156.00 4156.00 4156,00 4156.00
Peso de muesira hiimeda gr 1359.00 1395.00 1436.00 1454.00
Voltimen del molde cm’ 966.55 966.55 966.55 966.55
Densidad Humeda grfem’® 1.406 1.443 1.486 1.504
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N°® 1A 16 2A 2B 3A 38 AA 4B
Peso de muestra hiimeda + tara gr 84.783 | 96.669 | 95.936 | 107.922 | 109.554 | 98.359 | 112,238 | 98.382
Peso muestra seca + tara ar 77.211 | 86.973 | 85.261 | 95.566 | 95.666 | 86.435 | 97.128 | 85.432
Peso del agua gr 7.572 9.696 | 10.675 | 12.356 | 13.888 | 11.924 | 15.110 | 12.950
Peso de tara gr 28.321 | 27.174 | 26.870 | 29.167 | 27.850 | 27,140 | 28.130 | 27.125
Peso de la muestra seca gr | 48.890 | 59.799 | 58.391 | 66.399 | 67.816 | 59.295 68.998 | 58.307
Contenido de humedad % 15.85 18.45 20.29 22.05
PESO ESPECIFICO SECO
Densidad seca [ gescm | 1.214 1,218 1,235 1,232
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UNS

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

CD-A

Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecdnlcas de arenas con fines de Fecha: 29/01/2018
cimentacién superficlal utllizando cal y cenizas de hoja de cafia de aztcar. Responsable: Tesistas
Ublcacién: Unliversidad Naclonal del Santa - Campus 01 Calicata: C-01
Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorio, Dosiflcacion: Suelo Natural
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (cm) 1.80 1.80 1.80
AREA (cm’) 100.00 100.00 100.00
DENSIDAD (gr/em’) 1.476 1.476 1.476
HUMEDAD (%) 0.58 0.58 0.58
ESFUERZO NORMAL [keg/em?) 1.00 1.50 2.00
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL (mm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm?)| CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm’) | CORTANTE (kg) | CORTE {kgfcm’)
0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000
0.30 27.82 0.279 55,31 0.555 93,91 0,942
0.60 41.16 0.414 63.39 0.638 111.29 1,120
0.90 45.00 0.454 68.24 0.689 120.19 1.213
1.20 46.82 0.474 71.48 0.723 125.04 1.266
1.50 50.05 0.508 74.31 0.754 125.85 1.278
1.80 52.48 0.534 76.33 0,777 126.25 1.286
2,10 53.61 0.548 78,75 0.804 127.06 1,298
2.40 54.50 0.558 80.98 0.830 127.46 1.306
2,70 56,12 0.577 83.40 0.857 128,59 1.322
3.00 57.93 0.597 85.83 0.885 130.29 1.343
3.30 58.95 0.610 88.45 0.915 131.10 1.356
3.60 60.16 0.624 90.68 0,941 131.51 1.364
3.90 61.37 0.639 92.09 0.958 131,91 1.373
4.20 62.18 0.649 92,70 0.968 131.91 1.377
4,50 62.99 0,660 93,10 0.975 131,51 1.377
4.80 64.20 0.674 94.52 0.993 130.70 1.373
5.10 65.01 0.685 95.93 1.011 129.48 1.364
5.40 65.41 0.691 96.98 1.025 128.47 1.358
5.70 65.82 0.698 97.95 1.039 127.46 1.352
6.00 66.02 0.702 98.88 1.052 126.65 1.347
6.30 66,22 0.707 99,17 1,058 126.45 1,350
6.60 65.62 0.703 99.57 1.066 126.25 1.352
6.90 65.01 0.698 99,77 1.072 125.85 1.352
7.20 64,20 0.692 99.37 1,071 125.44 1.352
7.50 63,59 0,688 98,36 1,063 125.24 1,354
7.80 62.99 0.683 97.55 1.058 125.04 1.356
8.10 62.58 0.681 96.94 1.055 124.63 1.356
8.40 62.10 0.678 96.78 1.057 124.23 1.356
8.70 61.78 0.677 96.54 1.057
9.00 61.37 0.674 96.34 1,059
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL CD-A
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecanicas de arenas con fines de Fecha: 29/01/2018
cimentaclén superficlal utllizando cal y cenizas de hoja de cafia de aztcar. Responsable: Teslstas
Ublcacldn: Unlversidad Naclonal del Santa - Campus 01 Callcata: c-01
Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorio. Dosificacion: Suelo Natural
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JUNS

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIER(A CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

CD-01

Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 29/01/2018
cimentaclén superficial utilizando cal y cenizas de hoja de cafia de azticar. Responsable: Tesistas
Ublcaclén: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01 Callcata: c-01
Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorlo. Himeda compacta. Doslflcacidn: 0% Cal - 0% Cenlza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (em) 1.80 1.80 1.80
AREA (cm’) 100.00 100.00 100.00
DENSIDAD (gr/cm’) 1.523 1,523 1.523
HUMEDAD (%6) 10.50 10.50 10.50
ESFUERZO NORMAL (kg/cm’) 1.00 1.50 2.00
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL (mm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (kg) | CORTE (ke/cm?) | CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm®) | CORTANTE (kg) { CORTE (kefem?)
0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
0.40 30.65 0.308 40.76 0.409 43.18
0.80 37.93 0.382 60.56 0.611 72.69
1.20 41,97 0.425 69.05 0.699 86.84
1.60 45,20 0.459 73.09 0.743 94.52
2.00 47.83 0.488 76,65 0,782 100.58
2,40 49.65 0,509 78,15 0.801 104.83
2,80 51.47 0.529 79.97 0.823 107.86
3.20 52.88 0.546 81.91 0.846 110.49
3.60 53.69 0.557 83.60 0.867 112,91
4.00 54,90 0.572 85.42 0.890 115.34
4.40 55.91 0.585 87.36 0.914 116.95
4.80 56.72 0,596 89.26 0.938 118.77
5.20 57.73 0.609 91.08 0,961 120,71
5.60 58.46 0.619 92,90 0.984 121.80
6.00 59.35 0.631 94,32 1.003 122.73
6.40 59,96 0.641 95.45 1,020 123.14
6.80 60,68 0,651 96,54 1,036 123.82
7.20 61.37 0.661 98.08 1,057 124.55
7.60 62,18 0.673 99.37 1.075 125.04
8.00 62.99 0.685 100.18 1.089 125.24
8.40 63.39 0.692 100.99 1,102 125.85
8.80 63.92 0.701 101,19 1,110 126,57
9.20 64.40 0.709 101,39 1,117 127.26
9.60 65.01 0.719 102.00 1,128 127.99
10.00 65.41 0.727 102.52 1,139 128.59
10.40 66.02 0.737 102.60 1,145 128.88
10,80 66,63 0.747 102.72 1.152 129.69
11.20 66.22 0.746 102.20 1.151 129,08
11.60 65.94 0.746 101.79 1.152 128.47
12,00 65.41 0.743 101.31 1.151 128.19
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Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 29/01/2018
cimentacién superficial utilizando cal y cenizas de hoja de cafia de azicar. Responsable: Teslstas
Ubicacldn: Universidad Nacional del Santa - Campus 01 Calicata: c-01
Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorio, Himeda compacta. Doslficaclon: 0% Cal - 0% Cenlza
Curvas Deformacion-Esfuerzo Cortante
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CD-02

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 29/01/2018
cimentacldn superficlal utilizando cal y cenizas de hoja de cafia de azticar. Responsabla: Teslstas
Ubleaclén: Unliversidad Naclonal del Santa - Campus 01 Callcata: c-01
Estado de muestrat  Remoldeada en laboratorio. Himeda compacta. Doslflcaclén: 0% Cal - 5% Ceniza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (cim) 1.80 1.80 1.80
AREA (em?) 100,00 100,00 100.00
DENSIDAD (gr/cm’) 1,385 1.385 1.385
HUMEDAD (%6) 10.35 10.35 10.35
ESFUERZO NORMAL (kg/cm®) 1.00 1.50 2,00
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL {(mm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm’)| CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm’) | CORTANTE (kg) | CORTE (ke/crn’)
0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000
0,40 20,95 0,210 27.01 0.271 47.63 0.478
0.80 30.65 0.309 40.76 0.411 62.58 0.631
1.20 34,69 0,351 48,84 0,494 71.48 0.723
1.60 36.71 0.373 54.09 0.550 77.14 0.784
2.00 39.14 0.399 57,93 0.591 81.58 0,832
2.40 42,37 0,434 61,57 0.631 85,62 0.877
2.80 43,99 0.453 64.52 0.664 88.05 0.906
3.20 45.20 0.467 67.23 0.695 90.48 0.935
3.60 45,61 0.473 69,05 0.716 92.09 0,955
4.00 47.22 0.492 70.99 0.739 93.83 0977
4.40 48.84 0,511 72,41 0.757 95.12 0.995
4,80 48.03 0.505 73.50 0.772 96.13 1.010
5.20 50.46 0.532 74.43 0.785 97.35 1.027
5.60 50.46 0.534 75.32 0.798 98.76 1,046
6.00 51,27 0.545 76,33 0.812 100,10 1.065
6,40 52,07 0.556 77.06 0.823 100,99 1,079
6.80 51.27 0.550 71.74 0.834 101.79 1.092
7.20 52.88 0.570 78.67 0,848 102.40 1.103
7.60 51.67 0.559 79.28 0.858 103.41 1,119
8.00 53.29 0.579 79.97 0.869 103.73 1.128
8.40 53.69 0.586 80.69 0.881 104.14 1.137
8.80 54.09 0.593 81.58 0.895 105.03 1.152
9.20 53.69 0.591 82.11 0.904 105,15 1.158
9.60 54.09 0.598 82,51 0.913 105.96 1172
10.00 54.50 0.606 82.92 0.921 106.24 1.180
10.40 54.90 0.613 83,20 0.929 106.56 1,189
10.80 54.90 0.616 83.73 0,939 106.77 1,197
11.20 54.50 0.614 84,13 0.947 106.65
11.60 54.90 0.621 84.61 0.957 106.65
12.00 54,90 0.624 85.14 0.967 106.36
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 29/01/2018
cimentacién superficial utilizando cal y cenizas de hoja de cafia de aztcar, Responsable: Teslstas
Ublcaclén: Unlversidad Naclonal del Santa - Campus 01 Callcata: c-01
Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorlo. Himeda compacta. Doslflcaclén: 0% Cal - 5% Cenlza
Curvas Deformacién-Esfuerzo Cortante
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CD-03

Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 30/01/2018
cimentaclén superficial utilizando cal y cenizas de hoja de caiia de azicar. Responsable: Tesistas
Ubicacidn: Universidad Nacional del Santa - Campus 01 Calicata: c-01
Estado de muestra;  Remoldeada en laboratorio. Himeda compacta. Doslficacién: 0% Cal - 10% Cenlza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (cin) 1.80 1.80 1.80
AREA (cm”) 100.00 100.00 100.00
DENSIDAD (gr/cm’) 1.276 1.276 1.276
HUMEDAD (%) 12.70 12,70 12,70
ESFUERZO NORMAL (kgfcm’?) 1.00 1.50 2.00
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL (mm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (kg) | CORTE (kg/em?)| CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm’) | CORTANTE (k) | CORTE {kg/em®)
0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000
0.40 14.48 0.145 23.78 0.239 26,61 0.267
0.80 25.80 0.260 36.71 0.370 49.24 0.496
1,20 31.86 0.322 44,80 0.453 62.58 0.633
1.60 36.31 0.369 50.66 0.515 71.48 0.726
2.00 37,93 0.387 55.51 0.566 77.54 0,791
2.40 41.56 0.426 59.35 0.608 82.39 0.844
2.80 42.37 0.436 62.79 0.646 87.04 0.895
3.20 45.20 0.467 65.41 0.676 91.08 0.941
3.60 46.41 0.481 67.84 0.704 93.71 0.972
4.00 48.44 0,505 70.26 0,732 95.53 0.995
4.40 49,65 0.519 7229 0.756 97.15 1.016
4.80 49.24 0.517 73.50 0.772 97.95 1.029
5.20 51,27 0.541 75.11 0.792 99.17 1,046
5.60 50.86 0.539 76.04 0.806 99,98 1.059
6.00 50.46 0.537 76.73 0.816 100.38 1.068
6.40 51.27 0.548 77.74 0.831 100,58 1.075
6.80 51.67 0.554 78.15 0.838 100.58 1.079
7,20 51.67 0.557 79.36 0.855 100,99 1.088
7.60 52.88 0.572 79.97 0.865 101.19 1.095
8.00 52,88 0,575 80,17 0,871 101,19 1,100
8.40 52.48 0.573 80.57 0.880 101.19 1,105
8.80 52.88 0.580 80.90 0.887 101.19 1110
9.20 53.29 0.587 81.18 0.894 101.19 1114
9.60 53.29 0.589 81.50 0.902 101,19 1.119
10.00 53.69 0.597 81.70 0.908 101.19 1.124
10.40 52.88 0.590 81.91 0.914 101.19 1.129
10.80 53,29 0.597 82,11 0.920 1.138
11.20 53.29 0.600 82.19 0.926
11.60 54.09 0.612 82.39 0.932
12.00 53.69 0.610 82.71 0.940
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CD-03

Proyecio:

Ublcaclén:

Estado de muestra;

Mejoramlento de las propledades mecdnlcas de arenas con fines de Fecha: 30/01/2018
clmentacldn superficlal utllizando cal y cenlzas de hola de cafia de azticar, Responsable: Tesistas
Universidad Nacional del Santa - Campus 01 Calicata: c-01

Remoldeada en laboratorio. Himeda compacta. Dosiflcacién: 0% Cal - 10% Ceniza

Curvas Deformacidn-Esfuerzo Cortante
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CD-04

Proyecto: Mejoramiento de las propiedades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 30/01/2018
cimentaclén superficlal utillzando cal y cenizas de hoja de cafia de azicar. Responsable: Teslstas
Ublcaclén: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01 Calicata: c-01
Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorlo. Himeda compacta. Doslflcaclon: 0% Cal - 15% Ceniza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (cm) 1.80 1,80 1.80
AREA (cm?) 100.00 100,00 100.00
DENSIDAD (gr/cm’) 1.213 1.213 1.213
HUMEDAD (%) 14.65 14.65 14,65
ESFUERZO NORMAL (kg/cm’) 1.00 1.50 2.00
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL (mm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm?) | CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm’) | CORTANTE (ke) | CORTE {kg/em’)
0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000
0.40 10.44 0.105 14.68 0.147 15.29 0.153
0.80 20.54 0.207 28,22 0.285 36.31 0.366
1.20 25.80 0.261 37.32 0.378 49.24 0.498
1.60 30.65 0.311 43,79 0.445 58.74 0.597
2,00 35,10 0.358 48.84 0.498 66,63 0.680
2.40 37.93 0.389 53.29 0.546 72,69 0.745
2.80 41,56 0.428 56.92 0.586 77.94 0.802
3,20 42,78 0.442 60.08 0.621 82.19 0.849
3.60 45,20 0.469 62.18 0.645 85.62 0.888
4.00 46.82 0.488 64.12 0.668 88.66 0.924
4.40 47.63 0.498 65.53 0.686 91.28 0.955
4.80 48.03 0.505 66.63 0.700 93.83 0.986
5.20 50.46 0.532 67.84 0.716 95.73 1.010
5.60 49.65 0.526 68.65 0.727 97.35 1.031
6.00 50.46 0.537 69.58 0.740 98.56 1.049
6.40 51,67 0.552 70.26 0,751 99.57 1.064
6.80 51.67 0,554 70.59 0.757 100.10 1.074
7.20 52.88 0.570 70,99 0.765 100.38 1.082
7.60 52.88 0.572 71.40 0.773 100.58 1,089
8.00 52.48 0.570 71.60 0.778 100,90 1.097
8.40 52.88 0.577 71.60 0.782 100.90 1.102
8.80 52.48 0.575 71.60 0.785 100.99 1.107
9.20 52.48 0.578 71.68 0.789 100.99 1.112
9.60 52.07 0.576 71.88 0.795 100.70 1.114
10.00 52.88 0.588 72.00 0.800 100.50 1,117
10.40 52,88 0.590 72,00 0.804 99,77 1.114
10.80 52,07 0.584 72,29 0.810 99.49 1,115
11.20 52,88 0.596 72,29 0.814 99.09 1.116
11.60 51,67 0.584 72.29 0.818 L
12.00 52.07 0.592 7241 0.823
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CD-04

Proyecto: Mejoramiento de las propiedades mecédnicas de arenas con fines de Fecha:
cimentaci6n superficlal utilizando caly cenizas de hoja de cafia de azdcar, Responsable:

Ublcaclén: Unlversidad Naclonal del Santa - Campus 01 Callcata:

Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorio, Himeda compacta. Dosificacién:

30/01/2018

Teslstas
C-01
0% Cal - 15% Ceniza

Curvas Deformacion-Esfuerzo Cortante
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CD-05

Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecdnicas de arenas con finas de Fecha: 31/01/2018
cimentacidn superficlal utilizando cal y cenlzas de hoja de cafta de azicar. Responsable: Tesistas
Ubicacién: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01 Calicata: c-o01
Estado de muestra;  Remoldeada en laboratorio. Himeda compacta. Dosificaclén: 0% Cal - 20% Ceniza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (cm) 1.80 1.80 1.80
AREA (cm’) 100.00 100.00 100.00
DENSIDAD (gr/cm’) 1.140 1,140 1.140
HUMEDAD (56) 17.20 17.20 17.20
ESFUERZO NORMAL (kg/em”) 1,00 1.50 2,00
T ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL (mm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (k) | CORTE (kg/cm?)| CORTANTE (kg) | CORTE (kg/em’) | CORTANTE (kg) | CORTE (kg/crn’)
0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000
0.40 10.03 0,101 9,22 0.093 19.33 0.194
0.80 18.52 0.187 21.76 0.219 37.72 0.380
1.20 26.61 0,269 31,05 0.314 49.85 0.505
1.60 30.65 0.311 37.64 0.383 58.34 0.593
2,00 34.69 0.354 4318 0.441 65.41 0.667
2,40 38.73 0.397 47.83 0.490 71.07 0.728
2.80 40.76 0.419 51,27 0.527 75.72 0.779
3.20 42.37 0.438 54.30 0.561 79.97 0.826
3.60 43.99 0.456 56.92 0.591 83.20 0.863
4.00 46.82 0.488 59,27 0.617 86.23 0.898
4,40 47.63 0.498 61.09 0.639 88.66 0.927
4,80 48.44 0.509 62.99 0.662 90.80 0.954
5.20 50.86 0.537 64.32 0.679 92.82 0979
5.60 52,07 0.552 65.41 0,693 94,32 0.999
6.00 52.48 0.558 66.02 0.702 94.92 1.010
6.40 52.48 0.561 67.02 0.716 96.05 1.026
6.80 53,29 0.572 67.84 0.728 96.74 1.038
7.20 52.48 0.565 68.45 0.738 97.47 1.050
7.60 53,29 0.577 68.85 0.745 97.75 1.058
8.00 53,69 0.584 69.17 0.752 97.87 1.064
8.40 54,09 0.591 69.58 0.760 98.08 1,071
8.80 53.69 0.589 69.86 0.766 98.16 1.076
9.20 54.50 0.600 69.98 0.771 98.56 1.085
9.60 53.69 0594 69.98 0.774 98.56 1.090
10.00 54,09 0.601 69.98 0,778 98.76 1.097
10.40 53.69 0.599 69.98 0.781 98,96 1.105
10.80 53.69 0.602 69.86 0.783 98.96 1,109
11.20 53.69 0.605 69,86 0.787 98.96 ]
11.60 54.50 0.617 69.86 0.790 98,5677,
12,00 54,09 0615 69.86 0,794 9R/HE:
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CD-05

Proyecio:

Ubicacidn:
Estado de muestra:

Mejoramiento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha:

cimentacién superficial utilizando cal y cenizas de hoja de caila de azicar. Responsable:
Calicata:

Doslflcacion:

Universidad Nacional del Santa - Campus 01
Remoldeada en laboratorio, Himeda corpacta,

31/01/2018

Tesistas
C-01
0% Cal - 20% Cenlza
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Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 31/01/2018
cimentacién superficlal utilizando cal y cenizas de hoja de cafla de aziicar. Responsable: Teslstas
Uhbleaclén: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01 Callcata: C-01
Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorio. Himeda compacta. Doslficaclon: 2% Cal - 0% Cenlza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (cm) 1.80 1.80 1.80
AREA (cm®) 100,00 100.00 100.00
DENSIDAD (gr/em’) 1.571 1.571 1.571
HUMEDAD (%) 10.85 10.85 10.85
ESFUERZO NORMAL (ke/cm’) 1.00 1.50 2.00
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL (mm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm?) | CORTANTE (k) | CORTE (kg/cm?) | CORTANTE (ke) | CORTE (kg/cm’)
0.00 0.00 0,000 0.00 0.000 0.00 0.000
0,40 39.14 0.393 59,75 0.600 79.56 0,799
0.80 49,24 0.496 76.73 0.774 99.17 1,000
1.20 54.50 0.552 84.21 0.852 108.67 1.100
1.60 56.12 0.570 88.45 0.899 113.52 1.154
2.00 56,92 0.581 90.88 0.927 116.27 1,186
2.40 58.54 0.600 92,90 0.952 118,17 1,211
2.80 59.75 0.615 94.32 0.970 119.50 1.229
3.20 60.16 0.621 95,33 0.985 120.19 1.242
3.60 60.56 0.628 96.13 0.997 121.00 1.255
4.00 60.97 0.635 96.94 1.010 122.21 1.273
4.40 61.78 0.646 97.75 1,023 123.22 1.289
4.80 61.78 0.649 98.56 1.035 124.63 1.309
5.20 62,58 0.660 99,17 1.046 126.25 1,332
5.60 63.39 0.672 99.77 1.057 127.26 1.348
6.00 63,39 0.674 100,38 1,068 127.87 1.360
6.40 63,39 0,677 100,78 1.077 128.47 1,373
6.80 63.80 0.685 10119 1.086 129.40 1.388
7.20 64.60 0.696 101.59 1.095 129.89 1.400
1.60 64.60 0.699 102.52 1,110 130.62 1414
8.00 64.20 0.698 102.60 1.115 130.90 1.423
8.40 64.60 0.705 102,80 1,122 131,22 1.433
8.80 64.60 0.708 102.93 1,129 13171 1.444
9.20 64.60 0.712 103.41 1.139 13171 1.451
9,60 64.20 0.710 103.82 1.148 131,71 1.457
10.00 64.60 0.718 103.82 1.154 132,11 1.468
10.40 64,60 0.721 103,61 1,156 132,52 1,479
10.80 64.60 0.724 103.61 1.162 13211 1.481
11.20 64,60 0.728 103.82 1.169 131.71 1.483
11.60 65.01 0.735 103.82 1.174 131,52
12.00 64.60 0.734 103.82 1,180




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL CD-06
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 31/01/2018
cimentacién superficlal utilizando cal y cenizas de hoja de cafia de azicar. Responsable: Teslstas
Ubicacldn: Universidad Nacional del Santa - Campus 01 Calicata: c-01
Estado de muestra;  Remoldeada en laboratorio. Himeda compacta. Dosificacién: 29 Cal - 0% Ceniza
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

CD-07

Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 01/02/2018
cimentacién superficial utilizando caly cenlzas de hoja de cafta de azdcar. Responsable: Teslstas
Uhicaclén: Universidad Nacional del Santa - Campus 01 Calicata: C-01
Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorio, Himeda compacta. Doslficacldn: 2% Cal - 5% Ceniza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (cm) 1.80 1.80 1.80
AREA (cm’) 100,00 100,00 100.00
DENSIDAD (gr/cm’) 1,483 1.483 1,483
HUMEDAD (%) 10.20 10.20 10.20
ESFUERZO NORMAL (kg/em’) 1.00 1.50 2.00
T ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL (mmm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE {kg) | CORTE (kg/cm?)| CORTANTE (kg) | CORTE (kgfem’) | CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm’)
0.00 0.00 0.000 0,00 0.000 0.00 0.000
0.40 12.46 0.125 17.92 0.180 22.56 0,227
0.80 24.59 0.248 33.68 0.340 43,99 0.443
1.20 31.05 0.314 41,56 0.421 58.95 0.597
1.60 36.71 0.373 47.63 0.484 67.43 0.685
2,00 39,54 0.403 51.47 0.525 71.88 0.733
2.40 40.76 0.418 54,50 0.558 76.73 0.786
2.80 43,58 0.448 57.13 0.588 81.18 0.835
3.20 43,99 0.454 59.07 0.610 84.61 0.874
3.60 46.82 0.486 60.56 0.628 86.76 0.900
4,00 46.82 0.488 61.98 0.646 89.06 0.928
4.40 47.63 0.498 63.39 0.663 91.08 0.953
4.80 49,24 0.517 64.40 0.676 93.43 0.981
5.20 49.24 0.519 65.62 0.692 94,52 0.997
5.60 51,27 0.543 66.63 0.706 95.73 1.014
6.00 50.46 0,537 67.43 0.717 96.54 1,027
6.40 52,07 0.556 68.16 0.728 97.55 1.042
6.80 51.27 0.550 68.65 0.737 98.16 1.053
7.20 53,29 0.574 69.46 0,748 98.76 1.064
7.60 52.07 0.564 69.66 0.754 98.96 1.071
8.00 52.48 0,570 69.86 0,759 99.57 1.082
8.40 52.48 0.573 69.98 0.764 100.10 1.093
8.80 53.69 0.589 70.47 0.773 100.58 1.103
9.20 53,29 0.587 70,87 0.781 101,19 1,114
9.60 54.50 0.603 71.48 0.791 101.39 1,122
10.00 53.69 0.597 72.00 0.800 101.59 1.129
10.40 54,90 0.613 72.20 0.806 102.20 1.141
10.80 54.09 0.606 72.29 0.810 102.52 1.149
11.20 54.90 0.618 72.49 0.816
11.60 54.90 0.621 73.09 0.827
12.00 54,90 0.624 73.09 0.831




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERTA CIVIL CD-07
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Proyecto: Mejoramlento de las propiedades mecénicas de arenas con fines de Fecha: 01/02/2018
cimentacién superficial utilizando cal y cenizas de hoja de caiia de azticar. Responsable: Tasistas
Ublcaclén: Unlversidad Naclonal del Santa - Campus 01 Callcata: c-01
Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorio, Himeda compacta. Doslificaclén: 2% Cal - 5% Cenlza
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL CD-08
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecénicas de arenas con fines de Fecha: 01/02/2018
clmentacién superficial utilizando cal y cenizas de hoja de cafta de azdcar, Responsable: Teslstas
Ublcacldn: Unlversidad Naclonal del Santa - Campus 01 Callcata: c-01
Estado de muestra;  Remoldeada en laboratorio. Himeda compacta. Dosliflcacldn: 29 Cal - 103% Ceniza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (cm) 1.80 1.80 1.80
AREA (cm?) 100.00 100,00 100.00
DENSIDAD (ge/em’) 1.385 1.385 1.385
HUMEDAD (%) 12.75 12.75 12.75
ESFUERZO NORMAL (kg/em’) 1.00 1.50 2.00
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL (mm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (kg) | CORTE (ke/cm?) | CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm?) | CORTANTE (kg) | CORTE (ke/crm’)
0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000
0.40 17.71 0.178 27.82 0.279 30.25 0304
0.80 25.80 0,260 39,95 0.403 45,40 0.458
1.20 31.46 0,318 48,03 0.486 56.52 0,572
1.60 35,50 0.361 53.08 0.539 64.60 0.657
2,00 39,95 0.408 56.92 0,581 71.48 0.729
2,40 42.37 0.434 59,75 0.612 75.92 0.778
2.80 44.39 0.457 62.50 0.643 81.58 0.839
3.20 46.01 0.475 64.60 0.667 85.42 0.882
3.60 47,63 0.494 66.55 0.690 89.06 0.924
4.00 48.84 0,509 68.24 0.711 92.50 0.964
4.40 50,86 0.532 69.98 0.732 94.72 0.991
4,80 52,07 0,547 71,48 0,751 96.74 1,016
5.20 52.88 0.558 72.49 0,765 98.36 1,038
5.60 53.69 0.569 73.42 0.778 99.98 1.059
6.00 54.09 0.575 74.51 0.793 101.19 1.076
6.40 54,50 0,582 76,52 0.807 102,60 1.096
6.80 54,50 0,585 76.25 0.818 103.61 1,112
7.20 54,50 0.587 76.93 0.829 104.22 1,123
7.60 54.90 0.594 77.34 0.837 105.03 1,137
8.00 55,31 0.601 77.54 0.843 105.84 1.150
8.40 56.12 0,613 77.86 0.850 106.65 1.164
8.80 56.12 0.615 77.94 0.855 106,85 1.172
9,20 56.12 0,618 78.55 0.865 107.17 1,180
9,60 56,92 0.630 78.67 0,870 107.66 1,191
10.00 57,33 0.637 78.35 0.871 108.26 1.203
10.40 57,33 0,640 78.35 0.874 108.59 1.212
10.80 57.33 0.643 78.35 0.878 108.59 1217
11.20 56.92 0.641 78.27 0.881 109.19 1.230
11.60 56.92 0.644 78.07 0.883 109.47
12.00 56.92 0.647 77.94 0.886 109.47 /7.
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ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIER(A CIVIL
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO

CD-08

Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha; 01/02/2018
cimentacién superficlal utilizando cal y cenizas de hoja de cafia de azicar. Responsable: Teslstas

Ublcacién: Unlversidad Naclonal del Santa - Campus 01 Calicata: c-01

Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorio, Himeda compacta. Dosificacion: 2% Cal - 10% Ceniza
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

CD-09

Proyecto: MeJoramiento de las propledades mecénicas de arenas con fines de Fecha: 02/02/2018
cimentacién superficial utilizando cal y cenlzas de hola de cafia de azlcar. Responsable: Teslstas
Ubicacidn: Universidad Nacional del Santa - Campus 01 Calicata: c-01
Estado de muestra;  Remoldeada en laboratorio, Himeda compacta. Dosificacién: 2% Cal - 15% Ceniza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (cm) 1.80 1.80 1.80
AREA (cm’) 100.00 100.00 100.00
DENSIDAD (sr/cm') 1.314 1.314 1.314
HUMEDAD (%5) 13.90 13.90 13.90
ESFUERZO NORMAL (kg/cm’) 1.00 1.50 2.00
T ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL (mm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (Kg) | CORTE (Kg/crm?)| CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm)| CORTANTE (kg) | CORTE (ke/cr’)
0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000
0.40 13.67 0.137 18.93 0.190 25.39 0,255
0.80 22.56 0.227 33.07 0.333 43.18 0.435
1.20 30.25 0.306 41,97 0.425 55.91 0.566
1.60 34.29 0.348 48.44 0.492 64.20 0.652
2,00 37.52 0.383 53.29 0.544 71.07 0.725
2.40 39.95 0.409 57.53 0.589 76.73 0.786
2.80 41.56 0.428 60,56 0.623 81.18 0.835
3,20 44,39 0.459 63.39 0.655 85.42 0.882
3.60 45.61 0.473 65.62 0.681 88.66 0.920
4.00 47.22 0.492 67.96 0.708 91,69 0.955
4.40 48,84 0.511 69,66 0.729 94.11 0.984
4.80 50.46 0.530 71.07 0.747 96.13 1.010
5.20 51.27 0.541 72.49 0.765 97.75 1.031
5.60 51.67 0.547 73.09 0.774 99.37 1.053
6.00 52.48 0.558 73.90 0.786 100.58 1.070
6.40 52.88 0.565 74.71 0.798 101.39 1.083
6.80 53.69 0.576 75.11 0.806 102.20 1.097
7.20 53.69 0.579 75.72 0.816 102.60 1.106
7.60 54.09 0.585 76.04 0.823 103.01 1.115
8.00 54,09 0.588 76.33 0.830 103.01 1.120
8.40 54.09 0.591 76.33 0.833 103,41 1.129
8.80 54,50 0.598 76.73 0.841 103.82 1.138
9.20 54.50 0.600 77.14 0.850 103.82 1,143
9.60 54.50 0.603 77.54 0.858 104.22 1,153
10.00 54,90 0.610 77.86 0.865 104.22 1,158
10.40 54,90 0.613 7794 0.870 104,22 1.163
10.80 55.31 0.620 78.07 0.875 104.62 1.173
11.20 55.31 0.623 78.35 0.882 105.03 1,183
11.60 54.90 0.621 78.15 0.884 105437~ |\ac10
12.00 54.90 0.624 77.94 0.886 105443°
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL CD-09
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 02/02/2018
cimentaclén superficial utilizando cal y cenlzas de hoja de cafia de azucar. Responsable: Tesistas

Ubicacidn: Universidad Nacional del Santa - Campus 01 Calicata: c-01

Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorio. Himeda compacta. Doslificacidn: 2% Cal - 15% Ceniza
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CD-10

Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 02/02/2018
cimentacién superficial utilizando caly cenizas de hoja de caila de azticar, Responsable: Tesistas
Ubicaclén: Unlversidad Naclonal del Santa - Campus 01 Callcata: Cc-01
Estado de muestra;  Remoldeada en laboratorio. Himeda compacta. Dosificacibn: 2% Cal - 20% Ceniza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (cm) 1.80 1.80 1.80
AREA (em’) 100.00 100.00 100.00
DENSIDAD (ge/cm’) 1.216 1.216 1.216
HUMEDAD (%6) 16.80 16.80 16.80
ESFUERZO NORMAL (kg/cm’) 1.00 1.50 2,00
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL (mm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm?)| CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm?) | CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm’)
0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000
0.40 8.01 0.080 14.68 0.147 13,27 0,133
0.80 18,52 0.187 27.21 0.274 33.07 0.333
1.20 24.59 0.249 36.31 0.367 47.22 0.478
1.60 29.44 0.299 42.37 0.431 56.52 0.574
2,00 33,07 0.337 47,95 0.489 64.40 0.657
2.40 36.71 0.376 52.28 0.536 70.47 0.722
2.80 39,54 0.407 56.12 0.577 75.52 0.777
3.20 40.76 0421 59.35 0.613 80.57 0.832
3.60 43.18 0.448 61.78 0.641 84.41 0.876
4.00 44.39 0.462 64.40 0.671 87.65 0.913
4.40 46.41 0.486 66.42 0.695 90.88 0,951
4.80 47.22 0.496 68.45 0.719 93.22 0.979
5.20 48,03 0.507 70.26 0.741 95.12 1.003
5.60 49,65 0.526 71.68 0.759 96.54 1.023
6.00 50.46 0,537 72,89 0.775 97.15 1,033
6.40 51.27 0.548 74.10 0.792 97.95 1.047
6.80 51.67 0.554 75,03 0.805 98.16 1.053
7.20 51.67 0.557 75.92 0.818 98.16 1.058
7.60 51.67 0.559 76.73 0.830 98.28 1.064
8.00 51.67 0.562 76,73 0.834 98.36 1.069
8.40 51.27 0.560 77.14 0.842 98.56 1.076
8.80 51.67 0.567 77.94 0.855 98.76 1.083
9,20 52,07 0.573 77.54 0.854 98.76 1.088
9.60 52.48 0.581 77.54 0.858 99.29 1.098
10.00 52.48 0.583 77.34 0.859 99.37 1.104
10.40 52.48 0.586 77.14 0.861 99,57 1,111
10.80 52,48 0.588 76.73 0.860 100.10 1,122
11,20 52,07 0.586 76.73 0.864 100.58 1.133
11.60 52.07 0.589 76.33 0.863 100.99 4
12.00 52.07 0.592 76.33 0.867 101397 M
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIER(A
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL CD-10
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha 02/02/2018
cimentaclén superficlal utllizando caly cenizas de hoja de cafia de azdcar. Responsable: Teslstas
Ubicaci6n: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01 Calicata: c-o1
Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorio. Himeda compacta. Doslificacldn: 2% Cal - 20% Cenlza
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CD-11

Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecanicas de arenas con fines de Fecha: 05/02/2018
cimentaclén superficlal utilizando cal y cenlzas de hoja de caila de aztcar. Responsable: Teslstas
Ublcacldn: Universidad Nacional del Santa - Campus 01 Calicata: c-01
Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorlo, Himeda compacta. Doslificaclon: 4% Cal - 0% Ceniza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (crn) 1.80 1.80 1.80
AREA (cm’?) 100.00 100.00 100.00
DENSIDAD (gr/cm’) 1,594 1.594 1,594
HUMEDAD (%) 12.60 12.60 12.60
ESFUERZO NORMAL (lg/cm’) 1.00 1.50 2.00
o ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL (mm) | FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm?) | CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm’) | CORTANTE (k) | CORTE (ke/cm’)
0.00 0.00 0.000 0.00 0,000 0.00
0.40 39,14 0.393 55.31 0.555 84.01
0.80 49.65 0.500 71.68 0723 100.99
1.20 55.31 0.560 79.16 0.801 109.07
1.60 57.33 0.583 83.81 0.852 114.33
2.00 59,35 0.606 87.24 0.890 117.96
2.40 60.56 0.621 89.87 0.921 120,59
2.80 62.18 0.640 92.09 0.947 122.81
3.20 62.18 0.642 93.71 0.968 125.04
3.60 62.58 0.649 95,12 0.987 126.45
4.00 64.60 0.673 96,13 1.001 128.47
4.40 64.60 0.676 96.74 1.012 129.69
4.80 65.01 0.683 97.95 1.029 131.02
5.20 66.22 0.699 98.96 1.044 132.31
5.60 67.03 0.710 99,77 1.057 133.04
6.00 67.03 0.713 100.58 1070 133.73
6.40 67.03 0.716 101.39 1.083 134.66
6.80 67.43 0.724 102,12 1.096 135,35
7.20 68.24 0.735 102.80 1.108 135.75
7.60 69.05 0,747 103.41 1,119 136,56
8.00 69.46 0,755 104.14 1,132 137.37
8.40 69.46 0.758 104.83 1.144 138.18
8.80 69.86 0.766 105.63 1.158 138.98
9.20 70.67 0.778 106,24 1.170 139,99
9.60 70.67 0.782 106.97 1.183 140.20
10.00 70.67 0.785 107.45 1,194 140.92
10.40 71.07 0.793 108.18 1.207 141.61
10.80 71.48 0.801 108.67 1,218 142.02
11.20 71.48 0.805 108.87 1,226 142.42
11.60 71.07 0.804 108.67 1,229 142,02 |-
12.00 71.48 0.812 108.26 1.230 141.81 77
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FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL CD-11
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 05/02/2018
cimentaclén superficlal utllizando cal y cenizas de hoja de cafta de azicar. Responsable: Teslstas

Uhicacién: Universidad Nacional del Santa - Campus 01 Callcata: c-01

Estado de muestra;  Remoldeada en laboratorio. Himeda compacta, Dosificacion: 4% Cal - 0% Ceniza
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL CD-12
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Proyecto: Mejoramlento de las propiedades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 06/02/2018
cimentaclén superficial utilizando cal y cenlzas de hola de cafia de azlicar. Responsable: Teslstas
Ublcacldn: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01 Callcata: c-01
Estado de muestra: Remoldeada en laboratorio. Hiimeda compacta. Doslificaclon: 4% Cal - 5% Ceniza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (cm) 1.80 1.80 1.80
AREA {cm?) 100.00 100.00 100,00
DENSIDAD (gr/cm’) 1.526 1.526 1.526
HUMEDAD (%) 12,95 12.95 12.95
ESFUERZO NORMAL (kg/crm’) 1.00 1,50 2.00
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL (mm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (kg) | CORTE (g/cen)| CORTANTE (ig) | CORTE (Kg/em’) | CORTANTE (k) | CORTE (ke/ern’)
0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000
0.40 16.50 0.166 24,99 0.251 29.23 0.294
0.80 27.82 0.280 39.54 0.399 48.84 0.492
1.20 33.88 0.343 48,03 0.486 60.16 0.609
1.60 37.93 0.385 53.29 0.542 68.65 0.698
2.00 40.76 0.416 57.713 0.589 7511 0.766
2,40 43,18 0.442 61.17 0.627 79.76 0.817
2.80 45.61 0.469 63.92 0.658 83.60 0.860
3.20 47,22 0.488 66.42 0.686 87.04 0.899
3.60 48.03 0.498 68.04 0.706 89.67 0.930
4.00 49,65 0.517 69.37 0.723 92.09 0.959
4.40 50.86 0.532 71.07 0.743 94.92 0.993
4.80 51.67 0.543 72,29 0.759 96.86 1.017
5.20 52.48 0.554 73.50 0.775 98.56 1.040
5.60 52.88 0.560 7471 0.791 99.57 1.055
6.00 53.69 0.571 75.72 0.806 100.99 1.074
6.40 54.09 0.578 76.73 0.820 101.92 1.089
6.80 55.31 0.593 77.54 0.832 102.32 1.098
7.20 55.71 0.600 78.35 0.844 102.80 1.108
7.60 55.31 0.599 79.16 0.857 103.61 1.121
8.00 55.71 0.606 79.97 0.869 104.62 1.137
8.40 55.71 0.608 80.37 0.877 105.23 1.149
8.80 56.12 0.615 80,98 0.888 106.44 1.167
9.20 56.92 0.627 81.58 0.898 107.45 1.183
9.60 56,92 0.630 80.77 0.894 107.66 1.191
10.00 56.92 0.632 79.97 0.889 107.66 1.196
10.40 56,52 0.631 79.36 0.886 107.45 1,199
10.80 56.52 0.634 78.75 0.883 107.25 1.202
11.20 56.12 0.632 78.35 0.882 106.85 1,203
11.60 55,71 0.630 77.94 0.882
12.00 55.31 0.628 77.34 0.879




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIER(A
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

CD-12

Proyecto:

Ubicacidn:
Estado de muestra:

Mejoramlento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Facha:

cimentacién superficial utilizando cal y cenizas de hoja de cafia de aziicar. Responsable:
Calicata:

Dosiflcacion:

Universidad Nacional del Santa - Campus 01
Remoldeada en laboratorio, Himeda compacta.

06/02/2018

Teslstas
Cc-01
4% Cal - 5% Ceniza
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

CD-13

Proyecto: Mejoramienta de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 07/02/2018
cimentacién superficial utilizando cal y cenizas de hoja de cafta de azdcar, Responsable: Teslstas
Ublcaclén: Universidad Nacional del Santa - Campus 01 Calicata: C-01
Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorio, Himeda compacta. Doslflcaclon: 4% Cal - 10% Cenlza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (cm) 1.80 1.80 1.80
AREA (cm?) 100.00 100.00 100,00
DENSIDAD (ge/em’) 1.423 1.423 1.423
HUMEDAD (%) 15.15 15.15 15.15
ESFUERZO NORMAL (kg/ern’) 1.00 1.50 2,00
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL (mim) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm?) | CORTANTE (kg) | CORTE (ka/cm’) | CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cen’)
0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000
0.40 15,69 0,158 19,73 0.198 32.27 0.324
0.80 27.42 0.276 37.52 0.378 52.88 0.533
1.20 34.29 0.347 47.63 0.482 65.41 0.662
1.60 39,14 0.398 54,50 0.554 74.31 0.755
2,00 42,78 0.436 59,75 0.610 80.98 0.826
2,40 45,61 0.467 63.80 0.654 85,83 0.879
2.80 47.63 0.490 67.23 0.692 89.47 0.920
3.20 49,65 0.513 69.86 0.722 93.71 0.968
3.60 50.86 0.528 71.88 0.746 96.34 0.999
4,00 52.48 0,547 74.31 0.774 98.56 1.027
4.40 53.69 0.562 76.04 0.795 101.39 1.061
4,80 54.90 0.577 77.74 0.817 103.82 1,090
5.20 56.12 0.592 79.16 0.835 105.84 1,116
5.60 56,92 0.603 79.97 0.847 107.45 1.138
6.00 57.33 0.610 80.77 0.859 108.87 1.158
6.40 58,14 0,621 81.38 0.869 109.88 1.174
6.80 58.54 0.628 81.78 0.878 111.01 1.191
7.20 58.54 0.631 81.99 0.883 111,90 1.206
7.60 58.95 0.638 82.19 0.889 112.71 1.220
8.00 59.35 0.645 82,51 0.897 113.52 1.234
8.40 59.75 0.652 83.00 0.906 114.33 1,248
8.80 60.16 0.660 83.40 0.914 115.13 1.262
9.20 60.56 0.667 83.93 0,924 115,74 1.275
9.60 60.56 0.670 84.41 0.934 116.27 1.286
10.00 60.97 0.677 84.74 0.942 116.47 1,294
10.40 60.97 0.680 84.82 0.947 116.55 1.301
10.80 60.97 0.683 85,02 0.953 116,87 1.310
11.20 60.97 0.687 84.82 0.955 116.95
11.60 60,97 0.690 84.61 0.957 11716 2{ o Wi L
12.00 60.97 0.693 84.41 0.959 117.36/.5] oo %,
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CD-13

Proyecto:

Mejoramiento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de

cimentaclén superficial utilizando cal y cenlzas de hola de cafia de aztcar.

Ubicacion:
Estado de muestra:

Universidad Nacional del Santa - Campus 01
Remoldeada en laboratorio. Himeda compacta.

Fecha:
Responsable:

Calicata:
Dosificaclén:

07/02/2018

Tesistas
c-01
4% Cal - 10% Ceniza

1600
- 1.400
& 1200
§ 1000
3 0.800
B 0,600
%o.mo !
0.200
0.000

0.00

-
-
e
-

6.00 8.00
peformacién Tangenclal (mm)

Curva Esfuerzo Normal - Esfuerzo Cortante

o i
o 0959 .
e St 7.7.*.0"
0693 -

1.00 150

Esfuerzo normal (Kg/em?)

C= 0034  kglem?
b= 3265°
= 0.034 + otan32.66°

10.00

Curvas Deformacion-Esfuerzo Cortante

-
-"‘
-

—o—-0=10

O g=1.5

e gu2,0

12,00

2.50




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO

CD-14

Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 07/02/2018
cimentacion superficlal utilizando cal y cenizas de hoja de cafia de azlicar, Responsable: Teslstas
Ubicacidn: Universidad Nacional del Santa - Campus 01 Calicata: c-01
Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorio. Himeda compacta. Dosiflcaclén: 4% Cal - 15% Cenlza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (cm) 1.80 1.80 1.80
AREA {cm?) 100.00 100.00 100.00
DENSIDAD (gr/cm’) 1.329 1.329 1.329
HUMEDAD (%) 17.80 17.80 17.80
ESFUERZO NORMAL (kg/cm’) 1.00 1.50 2.00
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL (mm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm®) | CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm?) | CORTANTE (kg) | CORTE (kgfem?)
0.00 0.00 0.000 0.00 0,000 0.00 0.000
0.40 15,98 0.160 23.78 0.239 32.27 0.324
0.80 2447 0.247 37.52 0.378 49.85 0.503
1.20 32.15 0.325 47.22 0.478 62.58 0.633
1.60 36.60 0.372 5409 0.550 71.48 0.726
2.00 40,64 0.415 59.15 0.604 79.56 0.812
240 43,07 0.441 64.00 0.656 85.62 0.877
2,80 46.30 0.476 67.64 0.696 90.68 0.933
3.20 48.73 0.503 70.67 0.730 94.92 0.981
3.60 49,94 0.518 73.01 0.757 98.16 1.018
4.00 52,36 0,545 75.52 0.787 101,39 1,056
4.40 53.58 0.560 77.14 0.807 103.82 1.086
4.80 53,98 0.567 78.96 0.829 105.63 1,110
5.20 55.19 0.582 79.97 0.844 107.45 1.133
5.60 56.00 0.593 81.18 0.860 109.27 1.158
6.00 56,81 0.604 81.99 0.872 110.69 1.178
6,40 57.22 0.611 82,59 0.882 111,50 1,191
6.80 57.62 0.618 83.00 0.891 111.90 1.201
7.20 58.02 0,625 83.52 0.900 112.43 1.211
7.60 58.43 0.632 83.60 0.905 113.03 1,223
8.00 58.02 0.631 83.60 0.909 113.44 1,233
8.40 58,02 0.633 83.60 0.913 113.92 1,244
.80 58.02 0.636 83.60 0,917 114.33 1.254
9.20 58.02 0.639 83.81 0.923 114,53 1.261
9.60 58.02 0,642 83.93 0.928 114,65 1.268
10.00 58,43 0.649 83.93 0.933 114.73 1.275
10.40 58.43 0.652 83.93 0.937 114.93 1.283
10.80 58,83 0,660 84.01 0.942 115.13 1,291
11.20 58,83 0.663 84.21 0.948 115.13 1
11.60 58,83 0.666 84.13 0.952 11453 | cnade0Na; »
12.00 58.83 0.669 84.13 0.956 11445 1 a8ALT0d, o
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Proyecto: Mejoramiento de las propiedades mecénicas de arenas con fines de Fecha: 07/02/2018
cimentacién superficial utilizando cal y cenizas de hoja de cafia de azicar. Responsable: Tesistas
Ubicaci6n: Universidad Nacional del Santa - Campus 01 Calicata: c-01
Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorio. Himeda compacta. Dosiflicacion: 4% Cal - 15% Ceniza
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIER(A
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIER(A CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

CD-15

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecénicas de arenas con fines de Fecha: 08/02/2018
cimentaclén superficial utilizanda cal y cenizas de hoja de cafia de azdcar. Responsable: Teslstas
Ubicacién: Universidad Nacional del Santa - Campus 01 Calicata: c-01
Estado de muaestra:  Remoldeada en laboratorio, Himeda compacta, Daosificacion: 4% Cal - 20% Ceniza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (cm) 1.80 1.80 1.80
AREA (em”) 100.00 100.00 100.00
DENSIDAD (gr/cm’) 1,231 1.231 1,231
HUMEDAD (%) 19.10 19.10 19.10
ESFUERZO NORMAL (kgfem®) 1.00 1.50 2.00
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL (mm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (kg) | CORTE (kg/ci”) | CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm?) [ CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm’)
0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000
0.40 11.25 0.113 14.48 0.145 20.54 0.206
0.80 22,56 0.227 29,03 0,293 42,78 0.431
1.20 30.65 0.310 39.54 0.400 58.54 0.593
1.60 35,10 0.357 45,61 0.463 67.03 0.681
2,00 39,14 0.399 50.86 0.519 74.51 0.760
240 42,78 0.438 55.71 0.571 80.77 0.828
2.80 45,61 0.469 59.75 0.615 86.03 0.885
3.20 48.44 0.500 63.19 0.653 91.28 0.943
3.60 50.46 0.523 65.82 0.683 94.92 0.985
4.00 52,07 0.542 68.24 0.711 98.16 1.022
4.40 53.69 0.562 70.26 0.735 100.99 1.056
4.80 54,90 0.577 71.88 0.755 103.41 1.086
5.20 56,12 0.592 73.42 0.774 105.43 1,112
5.60 56.92 0,603 74.43 0.788 107.05 1.134
6.00 57.73 0.614 75.32 0.801 108.67 1.156
6.40 58.14 0.621 76.33 0.815 109.39 1.169
6.80 58.54 0.628 76.73 0.823 110.49 1.185
7.20 58.95 0.635 77.34 0.833 111.29 1.199
7.60 59.35 0.642 77.86 0.843 111,70 1.209
8.00 59.75 0.650 78.67 0.855 112.10 1.219
8.40 60.16 0.657 79.16 0.864 112.51 1.228
8.80 60.16 0.660 79.56 0.872 113.11 1.240
9.20 60.56 0.667 79.97 0.881 113,52 1.250
9.60 60,97 0.674 80.37 0.889 114,12 1,262
10.00 60,97 0.677 80.69 0.897 114.33 1.270
10.40 60.97 0.680 80.77 0.901 114.45
10.80 61.37 0.688 81,18 0,910 114.12
11.20 60.97 0.687 81,18 0.914 113.52
11.60 60.97 0.690 81.18 0.918
12.00 60.56 0.688 81.18 0.922
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

CD-15

Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 08/02/2018
cimentacién superficial utilizando cal y cenizas de hoja de cafia de azdcar. Responsable: Teslstas

Ublcaclén: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01 Callcata: c-01

Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorlio, Himeda compacta. Doslflcacién: 4% Cal - 20% Cenlza
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ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

CD-16

Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecénicas de arenas con fines de Fecha: 08/02/2018
cimentacién superficial utilizando cal y cenizas de hoja de caila de azticar. Responsable: Tesistas
Ubicacién: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01 Calicata: c-01
Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorio. Himeda compacta. Doslficacion: 6% Cal - 0% Ceniza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (cm) 1.80 1.80 1.80
AREA (em”) 100.00 100.00 100,00
DENSIDAD (ge/cm’) 1.615 1.615 1.615
HUMEDAD (%) 13.90 13.90 13.90
ESFUERZO NORMAL (kg/cm’) 1.00 1.50 2.00
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL {mm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (kg) | CORTE (kg/crm?)| CORTANTE (kg) | CORTE (g/cm”)| CORTANTE (kg) | CORTE (ke/em’)
0.00 0.00 0,000 0.00 0.000 0.00 0.000
0.40 28.22 0.283 41,97 0.421 53.69 0.539
0.80 42,78 0.431 62.58 0.631 84.01 0.847
1.20 48.44 0,490 71.07 0.719 94,92 0,961
1.60 52,48 0,533 76.33 0.776 103.41 1.051
2.00 54.90 0.560 79.56 0.812 109.80 1.120
2.40 56.92 0.583 81.99 0.840 114.12 1,169
2.80 58.95 0.606 84.82 0.873 117.56 1,209
3.20 60.16 0.621 86.76 0.896 120.39 1.244
3.60 61.37 0.637 88.45 0.918 123.22 1.278
4,00 62.58 0.652 90.48 0,942 125.64 1.309
4.40 63.80 0.667 91.81 0.960 128.07 1.340
4.80 64.60 0.679 93,31 0,980 129.69 1.362
5.20 65.41 0.690 94,52 0.997 131.30 1,385
5.60 66.22 0.702 95,73 1.014 132.52 1.404
6.00 66.63 0.709 96.94 1.031 133.12 1.416
6.40 67.43 0.720 97.95 1.047 134,13 1.433
6.80 67.84 0.728 98.76 1.060 135.14 1.450
7.20 68.24 0.735 99.57 1.073 136.15 1.467
7.60 68.65 0,743 100.10 1,083 137.16 1.484
8.00 69.46 0.755 100.58 1.093 138.38 1.504
8.40 69.86 0.763 101.39 1.107 139.39 1,522
8.80 70.26 0.770 102.12 1,120 140,20 1.537
9,20 70.67 0.778 103.01 1.134 141,00 1.553
9.60 71.07 0,786 103,61 1,146 141,53 1,566
10.00 71.48 0.794 104.42 1.160 141.81 1.576
10.40 71.88 0.802 105.15 1,174 142.42 1.590
10,80 71.88 0.806 106.24 1,191 142.82
11.20 71.88 0.809 106.85 1.203 143.15
11.60 71.88 0.813 106.36 1.203 14343 |
12.00 71.88 0.817 106.04 1.205
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Proyecto: Mejoramiento de las propiedades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 08/02/2018
cimentaclén superficial utilizando cal y cenizas de hoja de caita de azticar. Responsable: Tesistas

Ublcacidn: Universidad Nacional del Santa - Campus 01 Callcata: C-01

Estado de muestra;  Remoldeada en laboratorio. Himeda compacta. Dosificacion: 6% Cal - 0% Ceniza

Curvas Deformacién-Esfuerzo Cortante
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Proyecto: Mejoramiento de las propiedades mecénicas de arenas con fines de Fecha: 09/02/2018
cimentaclén superficlal utilizando cal y cenlzas de hoja de cafia de azicar. Responsable: Teslstas
Ubicacién: Unlversidad Nacional del Santa - Campus 01 Callcata: C-01
Estado de muestra;  Remoldeada en laboratorio, Himeda compacta. Dosificaclont 6% Cal - 5% Ceniza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (cm) 1.80 1.80 1.80
AREA (cm®) 100.00 100.00 100.00
DENSIDAD (ge/em’) 1.556 1.556 1,556
HUMEDAD (%) 14.95 14.95 14,95
ESFUERZO NORMAL (kg/em’) 1.00 1.50 2,00
T ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL (mm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (kg) | CORTE (kgfem’) | CORTANTE (kg) | CORTE (ka/cm) | CORTANTE (k) | CORTE (kg/cm’)
0.00 0.00 0.000 0.00 0,000 0.00 0.000
0.40 14,88 0.149 25.39 0.255 29.03 0.291
0.80 26.20 0.264 45.20 0.456 51.67 0.521
1.20 32.67 0.331 55.71 0.564 65.01 0.658
1.60 36.71 0.373 62.18 0.632 73.50 0.747
2.00 39.54 0.403 66.63 0.680 79.97 0.816
240 41.56 0.426 69.86 0.716 84.82 0.869
2.80 43.18 0.444 72.69 0.748 87.85 0.904
3,20 44.39 0.459 74.63 0.771 90.48 0.935
3.60 45.20 0.469 75.52 0.783 92,50 0.960
4,00 46.01 0.479 76.93 0.801 95.12 0,991
4.40 46.82 0.490 78.15 0.817 96.54 1.010
4.80 47.63 0.500 79.16 0.831 98.36 1,033
5.20 48.03 0.507 79.97 0.844 99.37 1.048
5.60 48.44 0.513 80.57 0.854 100.18 1,061
6.00 48,84 0.520 80.90 0.861 100.99 1.074
6.40 49.24 0.526 81.58 0.872 102.12 1.091
6.80 49.24 0.528 81.78 0.878 102.60 1.101
7.20 49.65 0.535 82.80 0.892 102.80 1.108
7.60 50.05 0.542 83.20 0.900 103.41 1,119
8.00 50.05 0.544 83.73 0.910 103.61 1126
8.40 50.46 0.551 84.01 0.917 103.73 1,132
8.80 50.46 0.553 84.94 0.931 103.94 1.140
9,20 50.86 0.560 85.22 0.939 104.42 1,150
9.60 50.86 0.563 85.62 0.947 104.83 1.160
10.00 51,27 0.570 86.03 0,956 105.03 1.167
10.40 51.27 0.572 86.43 0.965 105.35 1.176
10.80 51.67 0.579 86.84 0.974 105.35 1,181
11.20 51.67 0.582 86.96 0.979 105.43 1.187
11.60 51.27 0.580 86.64 0.980 105.03 .
12,00 50.86 0.578 86.03 0,978
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CD-17

Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecénicas de arenas con fines de Fecha: 09/02/2018
cimentaclén superficial utllizando cal y cenizas de hoja de caita de azticar. Responsable: Tesistas

Ubicacidn: Universidad Nacional del Santa - Campus 01 Calicata: c-01

Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorio. Himeda compacta. Doslficacién: 6% Cal - 5% Ceniza

Curvas Deformacion-Esfuerzo Cortante
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CD-18

Proyecto: Mejoramiento de las propiedades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 09/02/2018
cimentacién superficial utilizando cal y cenizas de hola de cafia de azticar. Responsable: Teslstas
Ubleaclén: Unlversidad Naclonal del Santa - Campus 01 Callcata: c-01
Fstado de muesira;  Remoldeada en laboratorio, Himeda compacta. Doslficacidn: 6% Cal - 10% Ceniza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (cm) 1.80 1.80 1,80
AREA (cm’) 100.00 100.00 100.00
DENSIDAD (gr/cm’) 1.459 1.459 1.459
HUMEDAD (%) 16.20 16.20 16.20
ESFUERZO NORMAL (kg/cm’) 1.00 1.50 2.00
r ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL (mm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (kg) | CORTE (ke/cm)| CORTANTE (kg) [ CORTE (kg/cm’) | CORTANTE (kg) | CORTE (ke/cm’)
0.00 0.00 0.000 0.00 0,000 0.00 0.000
0.40 14.88 0.149 20.95 0.210 27.42 0.275
0.80 26.20 0.264 36.31 0.366 51.27 0.517
1.20 33,07 0.335 45.81 0.464 65.41 0.662
1.60 37.93 0.385 52.48 0.533 74.71 0.759
2.00 41,97 0.428 58.14 0.593 82.19 0.839
2.40 44,80 0.459 62.38 0.639 88.05 0.902
2.80 47,22 0.486 65.62 0.675 92,50 0.952
3,20 49.24 0,509 68.45 0,707 96.13 0.993
3.60 50.46 0.523 70.39 0.730 98.76 1.025
4.00 52,07 0,542 72,29 0.753 101.79 1.060
4.40 53,29 0,557 74,23 0.776 104.02 1.088
4.80 54.09 0.568 75.72 0.795 105.43 1.107
5.20 54.90 0.579 76.73 0.809 106.65 1.125
5.60 55.31 0.586 77.54 0.821 107.66 1,140
6.00 55.71 0.593 78,15 0,831 108.26 1,152
6.40 56.12 0.600 78.75 0.841 108.67 1,161
6.80 56.12 0.602 79.08 0.848 109.07 1,170
7.20 56.52 0.609 79.36 0.855 109.88 1.184
7.60 56.92 0.616 79.56 0.861 110.28 1.194
8.00 56.92 0.619 79.88 0.868 110.81 1,204
8.40 57.33 0.626 80.17 0.875 111.09 1.213
8.80 57.33 0.629 80.77 0.886 111,29 1.220
9.20 57.73 0.636 81.18 0.894 111,50 1.228
9.60 57,73 0.639 81.58 0.902 111.50 1,233
10.00 58.14 0.646 81,99 0.911 111.90 1.243
10.40 58,14 0.649 81.99 0915 112,10 1,251
10,80 58.54 0.656 82,39 0,924 112,71 1,264
11.20 58.54 0.659 82.59 0.930 113.11
11.60 58,95 0.667 82.80 0.937 113.72
12.00 58.95 0.670 83.20 0.945 113.92
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Prayecto: Mejoramienta de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 09/02/2018
cimentacién superficial utilizando cal y cenizas de hoja de cafia de azlicar. Responsable: Teslstas

Ubleaclén: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01 Callcata: c-01

Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorio. Himeda compacta. Dosificacion: 6% Cal - 10% Ceniza

Curvas Deformacién-Esfuerzo Cortante
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Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecénicas de arenas con fines de  F echa: 12/02/2018
cimentaclén superficlal utilizando cal y cenlzas de hola de cafla de azdcar. Responsable: Teslstas
Ubicacién: Unlversidad Naclonal del Santa - Campus 01 Calicata: c-01
Estado de muestra;  Remoldeada en laboratorio, Himeda compacta. Dosiflcacidn: 6% Cal - 15% Cenlza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (cm) 1.80 1.80 1.80
AREA {cm?) 100.00 100.00 100.00
DENSIDAD (gr/cm’) 1.378 1.378 1.378
HUMEDAD (%) 19.45 19.45 19.45
ESFUERZO NORMAL (kg/crn’) 1.00 1.50 2.00
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL (mm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (kg) | CORTE (kg/em?)| CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm?) | CORTANTE (kg) | CORTE {kg/em?)
0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0,00 0.000
0.40 22.56 0.227 36.71 0.369 43.18 0.434
0.80 31,05 0.313 50.66 0.511 58.54 0.590
1.20 37.12 0.376 60.56 0.613 70.26 0.711
1.60 41.97 0.427 68.24 0.694 79.16 0.804
2.00 44.80 0.457 72.69 0.742 86.03 0.878
2.40 47.63 0.488 76.73 0.786 92,09 0.944
2.80 50.05 0.515 79.97 0.823 96.94 0.997
3.20 52.07 0.538 82.39 0.851 101.79 1,052
3.60 53,69 0.557 84.21 0.874 105.84 1.098
4.00 54.90 0.572 85.95 0,895 108.67 1.132
4.40 56.12 0.587 87.65 0.917 111.50 1.166
4.80 56.92 0.598 88.45 0.929 113.52 1.192
5.20 57.73 0.609 89.67 0.946 115.54 1.219
5.60 58.54 0.620 91,20 0.966 116,95 1,239
6.00 59,35 0.631 91.69 0,975 118.69 1.263
6.40 59.75 0.638 92.50 0,988 120.31 1,285
6.80 60.16 0.645 92.90 0.997 121.32 1.302
7.20 60.97 0.657 93,83 1.011 122.41 1.319
7.60 61.37 0.664 94.52 1.023 123.22 1.334
8.00 61.37 0.667 94.64 1.029 123.62 1.344
8.40 61,37 0.670 94,64 1.033 123.82 1,352
8.80 61.78 0.677 94,92 1.041 124.03 1.360
9.20 61.78 0.680 95.65 1.053 124.23 1.368
9.60 62.18 0.688 96.05 1.063 124.23 1.374
10.00 62.18 0.691 96.46 1.072 124.43 1.383
10.40 62.18 0.694 96.54 1,077 124.63 1,391
10.80 62.58 0.702 96.94 1.087 125.04 1.402
11.20 62.58 0.705 97.35 1.096 125.16 1.409
11.60 62.58 0.708 96.94 1,097 125.24
12.00 62.58 0.711 96.94 1.102 ~
A2
;5
o
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Proyecio: Mejoramiento de las propledades mecénicas de arenas con fines de Fecha:
cimentaclén superficial utilizando cal y cenizas de hoja de caita de azicar. Responsable:

Ublcacion: Universidad Nacional del Santa - Campus 01 Calicata:

Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorio. Himeda compacta. Doslficacion:

12/02/2018
Tesistas

c-01

6% Cal - 15% Ceniza

Curvas Deformacion-Esfuerzo Cortante
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Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecénicas de arenas con fines de Fecha: 12/02/2018
cimentacion superficial utilizando cal y cenizas de hoja de cafia de azticar, Responsable: Tesistas
Ubicacidn: Universidad Nacional del Santa - Campus 01 Calicata: c-01
Estado de muestra:  Remoldeada en laboratario. Himeda compacta. Dosificacion: 6% Cal - 20% Ceniza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (cm) 1.80 1.80 1.80
AREA (cm’) 100.00 100.00 100,00
DENSIDAD (gr/cm’) 1,236 1.236 1,236
HUMEDAD (%) 20.60 20.60 20.60
ESFUERZO NORMAL (kg/em”) 1.00 1.50 2.00
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL {mm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm?) | CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm?) | CORTANTE (kg) | CORTE {kg/cm’)
0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000
0.40 26.61 0.267 38.73 0.389 52.07 0.523
0.80 33.48 0.337 48.44 0.488 65.41 0.659
1.20 37.93 0.384 54,50 0.552 74.31 0.752
1.60 41,56 0.422 59,75 0.607 82,39 0,837
2.00 44,39 0.453 63.51 0.648 88.25 0.901
2.40 46.82 0.480 67.03 0.687 93.31 0.956
2.80 48.84 0.502 70.18 0.722 97.27 1.001
3.20 50.46 0.521 72.61 0.750 99.77 1.031
3.60 51,67 0.536 74,91 0.777 102.00 1,058
4.00 52.88 0.551 76.73 0.799 104.22 1.086
4.40 54.09 0.566 79.16 0.828 106.04 1.109
4.80 55.31 0.581 80.98 0.851 107.45 1.129
5.20 56,12 0.592 82.51 0.870 108.67 1,146
5.60 56,92 0.603 83.52 0.885 109.88 1.164
6.00 57.33 0.610 84.41 0.898 110.49 1,175
6.40 57.33 0.612 85.02 0.908 110.69 1.183
6.80 57.73 0,619 85.83 0.921 111.41 1,195
7.20 58,14 0.626 86.03 0.927 112.22 1.209
7.60 58.14 0.629 86.23 0.933 112.30 1,215
8.00 58.54 0,636 86,43 0,939 112.43 1,222
8.40 58.54 0.639 86.64 0.946 112,71 1.230
8.80 58.54 0.642 86.84 0.952 112.83 1.237
9.20 58.54 0.645 86.96 0.958 113.03 1.245
9.60 58.95 0.652 87.24 0.965 113.31 1.253
10.00 58.95 0.655 87.24 0.969 113.31 1,259
10.40 58.95 0.658 87.65 0.978 113.11 1.262
10.80 58.95 0.661 88.05 0.987 113.11 1.268
11,20 58.95 0.664 88.05 0.992 113.11
11.60 58.95 0.667 87.65 0.991 113,11
12.00 58.95 0.670 87.65 0.996 113.11
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Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha:
cimentaclén superficlal utllizando cal y cenlzas de hoja de cafta de azdcar. Responsable:

Ubicacidn: Unlversidad Naclonal del Santa - Campus 01 Callcata:

Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorio. Himeda compacta. Dosificacién:

CD-20

12/02/2018

Tesistas
01

6% Cal - 20% Ceniza

Curvas Deformacién-Esfuerzo Cortante
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| IS EscUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL G-02
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO GRANULOMETRICO

Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 19/02/2018
cimentacién superficial utilizando cal y cenizas de hoja de cafia de azticar, Responsable: Tesistas
Ublcacldn: Universidad Nacional del Santa - Campus 01. Calicata: c-02
Peso Total de la Muestra (g): 1000.00 Humedad: 0.35%
Fraccién gruesa (g): 948.00
Fracclén fina (g): 52,00 L
PORCENTAIE
ABE.?;;TZA bE ABE_'::;T? ne PESO RETENIDO P:Z\S::J :nEt:lrf:gl;D RETENIDO PORCENTAIJE
(g) ACUMULADO | PASANTE (%)
ASTM mm (g) (%)
3" 80.000 0.00 0.00 0.00 100.00
§ 11/2" 40.000 0.00 0.00 0.00 100.00
] 3/4" 20.000 0.00 0.00 0.00 100.00
@ 3/8" 10.000 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 5.000 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 8 2.500 24,07 24.07 2.41 97.59
N° 16 1.250 54,94 79.01 7.90 92.10
g N° 30 0.630 71.16 150.17 15.02 84.98
?,E N°® 50 0.315 158.19 308.37 30.84 69.16
N° 100 0.160 490.92 799.28 79.93 20.07
N° 200 0.080 148.72 948.00 94.80 5.20
PLATO 52.00 1000.00 100.00 0.00
TOTAL 1000.00
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X UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
_ UNS FACULTAD DE INGENIERIA
‘ ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIER(A CIVIL DC-02
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DENSIDAD DE CAMPO

Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 19/02/2018
clmentaclén superficlal utilizando cal y cenlzas de hoja de caiia de
azdcar, Responsabla: Teslstas
Ublcaclén: Universidad Nacional del Santa - Campus 01, Callcata: C-02
Profundidad [m [ 100 [ 150 | [ |
PESO ESPECIFICO
Peso arena + cono inicial gr 5057.00 5402.00
Peso arena + cono final gr 2501.00 2989.00
Peso de cono de correcion gr 1450.00 1450.00
Peso de arena en hoyo gr 1106.00 963.00
Densidad arena gr/cm3 1.318 1,318
Volumen de hoyo cm’ 839,15 730.65
Peso recipiente gr 0.00 0.00
Peso suelo him. + grava hiim, + reciplente gr 1200.00 1152.00
Peso grava ham, (retenido 3/4") gr 0.00 0.00
Peso suelo himedo gr 1200.00 1152.00
Densidad de Grava grfem® 0.000 0.00
Volumen de Grava cm’ 0.00 0.00
Volumen Corregido de Hoyo cm’ 839,15 730.65
Densidad suelo himedo gr/em’ | 1.430 1,577
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N°® 1 2
Peso de muestra himeda + tara gr 112.60 133.10
Peso muestra seca + tara gr 112.43 132.76
Peso del agua gr 0.17 0,34
Peso de tara gr 28.02 27.45
Peso de la muestra seca Br 84.41 105.32
Contenido de humedad % 0.21 0.32
PESO ESPECIFICO SECO
Densldad seca [grfem® [ 1427 | 1572 |




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL PE-21
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROCTOR ESTANDAR

Proyecia: Mejoramiento de las propiedades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 20/02/2018
cimentacién superficial utilizando caly cenizas de hoja de caia de aztcar. Responsable:  Tesistas
Ublcaclén: Universidad Nacional del Santa - Campus 01. Callcata: c-01
Fstado de muesira:  Himeda compacta. Doslificaclén: 0%Cal - 0%Ceniza
Ensayo [ N | 1 [ 2 | 3 4
PESO ESPEC[FICO
Peso de muestra himeda + molde gr 5825.00 5880.00 5917.00 5930.00
Peso del molde gr 4201.00 4201.00 4201.00 4201.00
Peso de muestra himeda gr 1624.00 1679.00 1716.00 1729.00
Voltimen del molde cm’ 966.55 966.55 966.55 966.55
Densidad Himeda grlcm3 1.680 1.737 1.775 1,789
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N° 1A 18 27 28 3A 3B 4A 4B
Peso de muestra hiimeda + tara gr |121.022|114.120 | 119,546 | 109.688 | 124.564 114,387 | 126,941 | 136.823
Peso muestra seca + tara gr | 115.498 | 109.046 | 112,631 | 103.105 | 115.136 | 106.268 116.386 | 123.587
Peso del agua gr 5524 | 5074 | 6915 | 6583 | 9.428 | 8119 | 10555 | 13.236
Peso de tara ar 27500 | 28.147 | 27.873 | 30.295 | 28.534 | 28.355 | 29.427 26.928
Peso de la muestra seca gr 87.998 | 80.809 | 84.758 | 72.810 | 86.602 | 77.913 | 86,959 | 96.659
Contenido de humedad % 6.27 8.60 10.65 12.92
PESO ESPECIFICO SECO
Densidad seca [ grrem®| 1581 1,599 1604 | 1584
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL PE"ZZ
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROCTOR ESTANDAR

Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecénicas de arenas con fines de Fecha: 20/02/2018
cmentaclén superficlal utllizando cal y cenizas de hoja de cafia de azdcar. Responsable:  Tesistas
Ublcacldn: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01. Callcata: c-01
Estado de muestra;  Hdmeda compacta. Doslficaclén: 0%Cal - 5%Ceniza
Ensayo [ v | 1 | 2 3 A
PESO ESPECIFICO
Peso de muestra himeda + molde gr 5697.00 5754.00 5775.00 5795.00
Peso del molde gr 4201.00 4201.00 4201.00 4201,00
Peso de muestra himeda ar 1496.00 1553.00 1574.00 1594.00
Voliimen del molde cm’ 966.55 966.55 966.55 966.55
Densidad Himeda grfem’ 1.548 1.607 1.628 1.649
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N° 1A iB 2A 28 3A 3B 4A 4B
Peso de muestra himeda + tara gr 116,167 | 138.002 | 143.248 | 127.204 | 126.487 | 132,008 [ 157,016 | 138,585
Peso muestra seca + tara ar | 108.981]129.433 | 132,216 | 117.572 | 115.742 119.937 | 140.429 | 124,108
Peso del agua gr 7186 | 8.569 | 11.032 | 9.632 | 10.745 | 12,071 | 16.587 | 14.477
Peso de tara gr | 27.500 | 28.147 | 27.873 | 30,295 | 28.534 28,355 | 29,427 | 26.928
Peso de la muestra seca gr 81.481 | 101.286 | 104.343 | 87.277 | 87.208 | 91.582 | 111.002 | 97.180
Contenido de humedad % 8.64 10.80 12.75 14.92
PESO ESPEC(FICO SECO
Densidad seca | gr/em’ | 1.425 | 1.450 1.444 1.435
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

' UNS FACULTAD DE INGENIERIA
) i ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL PE-23
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROCTOR ESTANDAR

Proyecto: Meloramlento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 21/02/2018
clmentaclén suparficlal utllizando cal y cenizas de hola de caffa de azticar. Responsable:  Tesistas
Ubicaclén: Universidad Nacional del Santa - Campus 01. Callcata: c-01
Estado de muestra:  Huimeda compacta. Doslificaclon: 0%Cal - 10%Ceniza
Ensayo I N° | 1 l 2 3 4
PESO ESPECIFICO
Peso de muestra himeda + molde gr 5600.00 5647.00 5658.00 5665.00
Peso del molde gr 4201.00 4201.00 4201.00 4201.00
Peso de muestra himeda gr 1399.00 1446.00 145700 1464.00
Voltimen del molde cm? 966.55 966.55 966.55 966.55
Densidad Himeda grfem® 1.447 1.496 1.507 1,515
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N° 1A 18 2A 2B 3A 3B 4A 4B
Peso de muestra himeda + tara gr | 116,143 | 140.245 | 144,269 | 128.754 | 128.210 | 134,542 158,654 | 139,732
Peso muestra seca + tara gr | 107.854| 127,743 | 134,870 113.980 | 115,742 119,937 | 139.810 | 124,108
Peso del agua Br 8.289 | 12,502 | 9.399 | 14.774 | 12,468 | 14.605 | 18.844 | 15.624
Peso de tara gr 27.500 | 28.147 | 27.873 | 30.295 | 28.534 | 28.355 | 29.427 26.928
Peso de la muestra seca gr 80.354 | 99,596 | 106.997 | 83.685 | 87.208 | 91.582 | 110.383 | 97.180
Contenido de humedad % 11.43 13.22 15.12 16.57
PESO ESPECIFICO SECO
Densidad seca | goem®| 1209 1321 | 1309 1300
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
YUNS FACULTAD DE INGENIER(A

hteibliot ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL PE-24
' LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROCTOR ESTANDAR

Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecénicas de arenas con fines de Fecha 21/02/2018
clmentaclén superficial utilizando cal y cenizas de hoja de cafta de azdcar. Responsable:  Tesistas
Uhlcaclén: Unlversidad Naclonal del Santa - Campus 01, Callcata: c-01
Estado de muestrat  Himeda compacta. Dosificaclén: 0%Cal - 15%Cenlza
Ensayo I N°® | 1 l 2 I 3 4
PESO ESPECIFICO
Peso de muestra himeda + molde ar 5521.00 5563.00 5596.00 5624.00
Peso del molde ar 4201.00 4201.00 4201.00 4201.00
Peso de muestra hiimeda gr 1320.00 1362.00 1395.00 1423.00
Volimen del molde cm? 966.55 966,55 966.55 966.55
Densldad Himeda grfem® 1.366 1.409 1.443 1.472
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N® 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B
Peso de muestra himeda + tara gr | 105.373| 106,263 | 105,036 | 103,985 | 113,679 | 90.356 90.629 | 87.258
Peso muestra seca + tara gr 96.724 | 97.080 | 95.640 | 94.182 | 101,516 | 81.625 | 79.652 | 77.190
Peso del agua gr 8649 | 9.183 | 9.396 | 9.803 | 12.163 | 8.731 | 10,977 | 10.068
Peso de tara gr 21.066 | 20.695 | 28.315 | 27.452 | 28.802 | 28.869 | 27.799 | 22,522
Peso de la muestra seca gr 75.658 | 76,385 | 67.325 | 66.730 | 72,714 | 52,756 | 51.853 | 54.668
Contenldo de humedad % 11,73 14.32 16.64 19.79
PESO ESPECIFICO SECO
Densidad seca | ae/em’ | 1.223 1.233 1237 | 1229
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL PE-25
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROCTOR ESTANDAR

Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 22/02/2018
cimentaclén superficial utllizando cal y cenlzas de hoja de caffa de azlicar, Responsable:  Tesistas
Ublcacldn: Unlversidad Nacional del Santa - Campus 01, Calicata: c-01
Estacdo de muestra:  Himeda compacta. Doslficaclén: 0%Cal - 20%Cenlza
Ensayo | N | 1 2 3 4
PESO ESPECIFICO
Peso de muestra himeda + molde ar 5463.00 5520.00 5558.00 5550.00
Peso del molde gr 4201.00 4201.00 4201.00 4201.00
Peso de muestra himeda gr 1262.00 1319.00 1357.00 1349.00
Volimen del molde cm’ 966.55 966.55 966.55 966.55
Densidad Himeda grfem’ 1.306 1.365 1.404 1,396
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N® 1A iB 2A 2B 3A 3B 4aA aB
Peso de muestra himeda + tara gr 117.069 | 118.058 | 116.695 | 115.527 | 126.929 | 100.887 | 100.689 96.944
Peso muestra seca + tara gr | 106.396 | 106.788 | 105.204 | 103.600 111.668 | 89.788 | 87.617 | 84.909
Peso del agua gr 10.673 | 11.270 | 11.491 | 11,927 | 15.261 | 11.100 | 13.072 12.035
Peso de tara gr 91,066 | 20,695 | 28.315 | 27.452 | 28.802 | 28.869 | 27.799 | 22.522
Peso de la muestra seca ar 85.330 | 86,093 | 76.880 | 76.148 | 82.866 | 60.919 | 59.818 62,387
Contenldo de humedad % 12.80 15.30 18.32 20.57
PESO ESPECIFICO SECO
Densidad seca [gem’| 2158 | 1,184 1.187 1,158
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FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROCTOR ESTANDAR

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PE-26

Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 22/02/2018
cimentaclén superficlal utilizando cal y cenizas de hoja de caffa de azéicar. Responsable:  Tesistas
Ublcacldn: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01, Callcata: C-01
Estado de muestra:  Himeda compacta. Doslificaclén: 2%Cal - 0%Ceniza
Ensayo | N° | 1 2 3 4
PESO ESPECIFICO
Peso de muestra himeda + molde Br 5874.00 5929.00 5959.00 5973.00
Peso del molde gr 4201.00 4201.00 420100 4201.00
Peso de muestra himeda gr 1673.00 1728.00 1758.00 1772.00
Volimen del molde cm’ 966.55 966.55 966.55 966.55
Densidad Himeda grfem’ 1.731 1,788 1.819 1,833
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N° 1A 1B 2A 2B 3A 38 4A 4B
Peso de muestra himeda + tara gr 118.526 | 101.221| 118.744 | 116.100 | 138,538 | 131,659 | 128.587 | 119.314
Peso muestra seca -+ tara gr |112.478| 96.381 | 110.864 | 109.605 | 128.460 | 121.666 117,967 | 108,285
Peso del agua gr 6.048 | 4.840 | 7.880 6.495 | 10.078 | 9.993 | 10.620 | 11.029
Peso de tara ar 21.066 | 20.695 | 28.315 | 27.452 | 28.802 | 28.869 | 27.799 | 22.522
Peso de la muestra seca gr 91,412 | 75.686 | 82.549 | 82.153 | 99.658 | 92.797 | 90.168 | 85.763
Contenido de humedad % 6.51 8.73 10.44 12.32
PESO ESPEC(FICO SECO
Densldad seca | go/em’ | 1.625 [ 1.644 1.647 1.632
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PE-27

PROCTOR ESTANDAR

Proyecto: Mejoramiento de las propiedades mecénicas de arenas con fines de Fecha: 23/02/2018
cimentacién superficial utilizando cal y cenizas de hoja de cafia de azticar. Responsable: Teslstas
Ublcacldn: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01, Callcata: c-01
Estado de muestra:  Humeda compacta, Doslficaclén: 2%Cal - 5%Ceniza
Ensayo [ | 1 | 2 3 4
PESO ESPEC(FICO
Peso de muestra himeda + molde gr 5782.00 5822.00 5848.00 5861.00
Peso del molde gr 4201.00 4201.00 4201.00 4201.00
Peso de muestra himeda gr 1581.00 1621.00 1647.00 1660.00
Volimen del molde om’ 966.55 966.55 966.55 966.55
Densidad Hameda gr/em’ 1.636 1.677 1.704 1.717
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N° 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4N 4B
Peso de muestra hiimeda + tara gr 128.673 | 134,186 | 137.345 | 130,835 | 136,770 | 146,484 | 141,340 | 149,740
Peso muestra seca + tara gr 120.413 | 125.968 | 126.586 | 121,150 | 124.086 | 133.815 | 126.797 134.020
Peso del agua gr 8.260 8.218 | 10.759 | 9.685 | 12.684 | 12.669 | 14.543 | 15.720
Peso de tara gr 27.393 | 27.049 | 26.789 | 27.506 | 27.194 | 26.817 | 26.705 | 26.871
Peso de la muestra seca gr 93.020 | 98.919 | 99.797 | 93.644 | 96,892 | 106,998 | 100.092 | 107,149
Contenido de humedad % 8.59 10.56 12.47 14.60
PESO ESPECIFICO SECO
Densidad seca [ ar/cm’ | 1.507 | 1.517 1,515 1.498
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

3 UNS FACULTAD DE INGENIERIA
i feed ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL PE-28
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROCTOR ESTANDAR

Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecanicas de arenas con fines de Fecha: 23/02/2018
cimentacién superficial utilizando cal y cenizas de hoja de cafia de azticar. Responsable: Tesistas
Ublcaclén: Universidad Nacional del Santa - Campus 01. Calicata: c-01
Estado de muestra:  Huimeda compacta, Doslflcacldn: 2%Cal - 10%Cenlza
Ensayo [~ | 1 [ 2 3 4
PESO ESPECIFICO
Peso de muestra hiimeda + molde ar 5653.00 5712.00 5743.00 5753.00
Peso del molde ar 4201.00 4201.00 4201.00 4201.00
Peso de muestra hiimeda gar 1452.00 1511.00 1542.00 1552.00
VolGmen del molde cm? 966.55 966.55 966.55 966.55
Densidad Himeda grfem’ 1.502 1.563 1.595 1.606
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N® 1A 1B 2A 28 3A B AN 48
Peso de muestra himeda + tara gr | 135,953 | 155.180 | 152,582 | 145.350 | 151,943 | 162.735 157,020 | 166,352
Peso muestra seca + tara gr | 132.454| 138.565| 139.245 | 133.265 | 136.495 147.197 | 139.477 | 147.422
Peso del agua gr 3.499 | 16.615 | 13.337 | 12,085 | 15.448 | 15.538 | 17.543 | 18.930
Peso de tara ar 27.393 | 27.049 | 26.789 | 27.506 | 27.194 | 26,817 | 26.705 | 26.871
Peso de la muestra seca gr | 105,061 111,516 | 112,456 | 105.759 | 109.301 | 120.380 112,772 120.551
Contenldo de humedad % 9.11 11,64 13.52 15.63
PESO ESPECIFICO SECO
Densldad seca [gsem®| 1377 1.400 1405 | 1389
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL PE-29
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROCTOR ESTANDAR

Proyecto: Mejoramiento de las propiedades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 26/02/2018
cimentacién superficial utilizando cal y cenizas de hoja de cafta de aztcar, Responsable:  Tesistas
Ublcacldn: Unlversldad Naclonal del Santa - Campus 01. Callcata: c-o1
Estado de muestra:  Himeda compacta. Doslflcaclén: 2%Cal - 15%Cenliza
Ensayo | N° ! 1 ! 2 3 4
PESO ESPECIFICO
Peso de muestra himeda + molde gr 5624.00 5666.00 5682,00 5693.00
Peso del molde Br 4201.00 4201.00 4201.00 4201.00
Peso de muestra himeda gr 1423.00 1465.00 1481.00 1492.00
Volimen del molde em’ 966.55 966.55 966,55 966.55
Densldad Himeda gr/em’ 1.472 1.516 1,532 1,544
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N° 1A 1B 2A 2B 3A B LY 4B
Peso de muestra himeda + tara gr |118.033 [ 110.459 [ 119.908 | 110.147 | 111.300 | 120.632 105.396 | 108.918
Peso muestra seca + tara ar 108.125 | 101.289 | 108,194 | 99.879 | 99.771 | 107.050 | 93.816 95,958
Peso del agua gr 9.908 | 9.170 | 11.714 | 10.268 | 11.529 | 13.582 | 11.580 12.960
Peso de tara gr 27,500 | 28.147 | 27.873 | 30.295 | 28.534 | 28.355 | 29.427 26.928
Peso de la muestra seca gr 20,625 | 73.142 | 80.321 | 69.584 | 71.237 | 78.695 | 64.389 | 69.030
Contenldo de humedad % 12,41 14.67 16.72 18,38
PESO ESPECIFICO SECO
Densidad seca | er/cm’ | 1.309 1.322 1.313 1.304
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL PE-30
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROCTOR ESTANDAR

Proyecto: Mejoramiento de las propiedades mecénicas de arenas con fines de Fecha: 26/02/2018
cimentaclén superficial utilizando cal y cenizas de hoja de cafia de azicar. Responsable: Teslstas
Ublcacidn: Universidad Nacional del Santa - Campus 01, Callcata: c-01
Estado de muesira:  Huimeda compacta. Dosificaclén: 2%Cal - 20%Ceniza
Ensayo | N° | 1 I 2 3 4
PESO ESPECIFICO
Peso de muestra himeda + molde gr 5558.00 5605.00 5628,00 5622.00
Peso del molde gr 4201.00 4201.00 4201.00 4201.00
Peso de muestra himeda gr 1357.00 140400 1427.00 1421.00
Voltimen del molde cm’ 966.55 966.55 966.55 966.55
Densidad Himeda gr/em’ 1.404 1.453 1.476 1.470
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N° 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B
Peso de muestra himeda + tara gr 159.254 | 149,035 | 161.784 | 148,614 | 150.170 | 162.761 | 142.204 146.956
Peso muestra seca + tara gr | 143,914 134.816 | 144.006 | 132.939 | 132,795 | 142.484 124.869 | 127.720
Peso del agua Br 15.340 | 14.219 | 17.778 | 15.675 | 17.374 | 20,277 | 17.335 | 19.236
Peso de tara ar 27500 | 28.147 | 27.873 | 30.295 | 28.534 | 28.355 | 29.427 | 26.928
Peso de la muestra seca gr 116.414 | 106.669 | 116.133 | 102.644 | 104.261 | 114.129 | 95.442 100.792
Contenido de humedad % 13.25 15.29 17.22 18.62
PESO ESPECIFICO SECO
Densidad seca [grem| 1200 | 1260 | 1259 1,239
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X UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

i UNS FACULTAD DE INGENIERIA

) i s ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL PE-31
sl LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROCTOR ESTANDAR

Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecénicas de arenas con fines de Fecha: 27/02/2018
cimentacién superficial utilizando cal y cenlzas de hoja de cafia de azticar. Responsable:  Teslstas
Ublcaclén: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01, Callcata: c-01
Estado de muestra:  Himeda compacta. Doslflcacldn:  4%Cal - 0%Cenlza
Ensayo | w | 1 2 3 4
PESO ESPECIFICO
Peso de muestra himeda + molde gr 5975.00 6016.00 6041.00 6062.00
Peso del molde ar 4201,00 4201.00 4201.00 420100
Peso de muestra himeda gr 1774.00 1815.00 1840.00 1861.00
Voltimen del molde cem’ 966.55 966,55 966,55 966.55
Densidad Himeda gr/em’ 1.835 1.878 1.904 1.925
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N° 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B
Peso de muestra hiimeda + tara gr 123.607 | 142.797 | 141.186 | 140.726 | 121.562 | 139.570 | 131.097 | 133.686
Peso muestra seca + tara ar 114.817 | 131.881 | 129,301 | 128.288 | 110.213 | 125,254 | 116.303 | 119.180
Peso del agua gr 8.790 | 10.916 | 11.885 | 12.438 | 11.349 | 14.316 | 14.794 14.506
Peso de tara gr | 27.500 | 28.147 | 27.873 | 30.295 | 28.534 | 28.355 | 29.427 26,928
Peso de la muestra seca gr | 87.317 | 103.734 [ 101,428 | 97.993 | 81.679 | 96.899 | 86.876 92,252
Contenido de humedad % 10.29 12.21 14,33 16.38
PESO ESPECIFICO SECO
Densidad seca [gpem’| 1664 | 167 1.665 1.654
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL PE-32
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROCTOR ESTANDAR

Proyecto: Mejoramiento de las propiedades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 27/02/2018
cimentacién superficial utilizando caly cenizas de hoja de cafia de azdcar. Responsable:  Tesistas
Uhlcacldn: Universldad Nacional del Santa - Campus 01. Callcata: C-01

Estado de muestra:  Himeda compacta. Dosiflcacion: 4%Cal - 5%Cenlza

Ensayo I N° | 1 2 3 4
PESO ESPECIFICO
Peso de muestra himeda + molde gr 5854.00 5885.00 5910.00 5929.00
Peso del molde gr 4201.00 4201.00 4201.00 4201.00
Peso de muestra himeda gr 1653,00 1684.00 1709.00 1728.00
Voltimen del molde om’ 966.55 966.55 966.55 966.55
Densidad Himeda gr/em® 1.710 1.742 1.768 1.788
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N® 1A 1B 2A 2B 3A 38 4A 4B
Peso de muestra himeda + tara gr | 136.399 | 138,790 | 146.541 | 143.357 | 154.746 | 143,372 | 147.934 | 141.450
Peso muestra seca + tara gr | 126.183|127.702 | 133.425| 130.793 | 138.935 129.267 | 130.811 | 125.597
Peso del agua gr 10.216 | 11.088 | 13.116 | 12.564 | 15.811 | 14,105 | 17.123 | 15.853
Peso de tara ar 28.111 | 27.219 | 27.563 | 27.682 | 27.609 | 28,193 | 27.891 | 27.438
Peso de la muestra seca gr 98.072 | 100.483 | 105.862 | 103.111 | 111,326 | 101.074 | 102.920 | 98,159
Contenido de humedad % 10.73 12.29 14.08 16.39
PESO ESPECIFICO SECO
Densidad seca [ gr/cm’ | 1.544 1,551 1.550 1.536
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FACULTAD DE INGENIERIA

PROCTOR ESTANDAR

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PE-33

Proyecto: Mejoramiento de las propiedades mecénicas de arenas con fines de Fecha: 28/02/2018
cimentaclén superficlal utllizando caly cenlzas de hoja de caffa de azdcar, Responsable: Teslstas
Ublcaclén: Universidad Nacional del Santa - Campus 01. Calicata: c-01
Estado de muestra: Himeda compacta. Doslficaclén: 4%Cal - 10%Ceniza
Ensayo I N° I 1 ] 2 3 4
PESO ESPECIFICO
Peso de muestra himeda + molde er 5761,00 5803.00 5829.00 5834.00
Peso del molde gr 4201.00 4201.00 4201.00 4201.00
Peso de muestra hiimeda ar 1560.00 1602.00 1628.00 1633.00
Voltimen del molde om’ 966.55 966.55 966,55 966,55
Densidad Himeda grfem’ 1.614 1,657 1.684 1,690
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N® 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 48
Peso de muestra himeda + tara gr | 248.305 | 252.657 | 266.767 | 260.971 | 281.704 260,999 [ 269,303 | 257.500
Peso muestra seca + tara gr | 223.541|226.232| 236.371| 231.708 246,132 | 229.004 | 231,740 | 222.503
Peso del agua gr 24.764 | 26.425 | 30.397 | 29.263 | 35.572 | 31,994 | 37.564 | 34.997
Peso de tara gr 28.111 | 27.219 | 27.563 | 27.682 | 27.609 | 28.193 | 27,891 | 27.438
Peso de la muestra seca gr | 195.430]199.013 | 208.808 | 204.026 | 218.523 200.811 | 203.849 | 195.065
Contenido de humedad % 12.97 14.45 16.11 18.18
PESO ESPECIFICO SECO
Densidad seca [gem’] 1420 | 148 1450 | 1430
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL PE-34
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROCTOR ESTANDAR

Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecénicas de arenas con fines de Fecha: 28/02/2018
cimentacién superficial utilizando cal y cenizas de hoja de caiia de azdcar. Responsable:  Teslstas
Ublcacldn: Universldad Nacional del Santa - Campus 01. Callcata: c-01
Fstado de muestra:  Humeda compacta. Doslificaclén: A%Cal - 15%Ceniza
Ensayo | N° | 1 l 2 3 4
PESO ESPECIFICO
Peso de muestra himeda + molde ar 5665.00 5705.00 5728.00 5730.00
Peso del molde gr 4201.00 4201.00 4201,00 4201,00
Peso de muestra htimeda ar 1464.00 1504.00 1527.00 1529.00
Volimen del molde cm? 966.55 966.55 966.55 966.55
Densidad Himeda gr/cm3 1.515 1.556 1.580 1.582
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N°® 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B
Peso de muestra hiimeda + tara gr | 114.074| 108.607 | 117,966 | 120.137 | 115.415 | 102.552 94.688 | 99.177
Peso muestra seca + tara gr 102.452 | 97.526 | 105,077 | 106.996 | 102.249 | 90.583 | 82,974 | 86.341
Peso del agua gr 11,622 | 11.081 | 12,889 | 13.141 | 13,166 | 11969 | 11.714 12.836
Peso de tara ar 21.066 | 20.695 | 28.315 | 27.452 | 28.802 | 28.869 | 27.799 | 22.522
Peso de la muestra seca ar 81,386 | 76.831 | 76.762 | 79.544 | 73.447 | 61.714 | 55.175 | 63.819
Contenldo de humedad % 14.35 16,66 18.66 20.67
PESO ESPECIFICO SECO
Densidad seca | grfcm® | 1.325 1,334 1,332 1.311
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FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROCTOR ESTANDAR

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PE-35

Proyecto: Mejoramiento de las propiedades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 01/03/2018
cimentaclén superficlal utllizando cal y cenlzas de hoja de cafia de azicar. Responsable:  Tesistas
Ubleacldn: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01, Callcata: c-01
Estado de muestra:  Humeda compacta. Doslflcaclén: 4%Cal - 20%Ceniza
Ensayo I N® | 1 2 3 4
PESO ESPECIFICO
Peso de muestra hdmeda + molde gr 5630.00 5659.00 5679.00 5683.00
Peso del molde gr 4201.00 4201.00 4201.00 4201.00
Peso de muestra himeda gr 1429.00 1458.00 1478.00 1482.00
Voliimen del molde cm’ 966.55 966.55 966.55 966.55
Densidad Himeda gr/em’ 1.478 1.508 1.529 1.533
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N* 1A 18 2A 2B 3A B 4A 4B
Peso de muestra hiimeda + tara gr | 207.664 | 197.711| 214.749 | 218.701 | 210.105 | 186.689 | 172.373 180.545
Peso muestra seca + tara gr | 181500 172.773 | 186.150 | 189.550 | 181.140 | 160.473 146.994 | 152,958
Peso del agua gr 26.164 | 24.938 | 28.598 | 29.151 | 28.964 | 26.215 | 25.379 27.586
Peso de tara gr 21.066 | 20.695 | 28,315 | 27.452 | 28.802 | 28.869 | 27.799 | 22,522
Peso de la muestra seca gr | 160.434] 152,078 | 157.835| 162.098 152,338 | 131.604 | 119,195 | 130.436
Contenido de humedad % 16.35 18.05 19.47 21.22
PESO ESPECIFICO SECO
Densldad seca [ grem’ | 1.270 1,277 1,280 1.265
1.33 I .
1.32 — — — — — — MDS = 1,281
131 +— — — = = — OCH = 19,15
1.30 B =
? 129
1.28 O
FREY —r | \_.0 i
2 126
g 1.25 — = = =
1.24
1.23 -
15 16 17 18 19 20 21 22 23
Humedad (%) ONA;




FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROCTOR ESTANDAR

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PE-36

Proyacto: Mejoramiento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 01/03/2018
cimentacién superficlal utilizando cal y cenizas de hoja de caffa de azicar. Responsable:  Tesistas
Ublcacldn: Universidad Nacional del Santa - Campus 01. Callcata: c-01
Estado de muestra:  HGmeda compacta, Doslficaclén: 6%Cal - 0%Ceniza
Ensayo I N® | i l 2 3 4
PESO ESPECIFICO
Peso de muestra himeda + molde gr 5995.00 6065.00 6094.00 6109.00
Peso del molde ar 4201.00 4201,00 4201.00 4201.00
Peso de muestra himeda gr 1794.00 1864.00 1893.00 1908.00
Voltimen del molde cm’ 966.55 966.55 966.55 966.55
Densidad Hameda arfem’ 1.856 1,929 1.959 1,974
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N°® 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4aA 4B
Peso de muestra hiimeda + tara gr | 137.260] 136,500 | 121.597 | 148,923 | 153.936 | 121.689 120.318 | 115.178
Peso muestra seca + tara gr | 125.668 | 124.569 | 110.116 | 134.017 | 135.763 | 109.225 103,989 | 102.872
Peso del agua ar 11,592 | 11.931 | 11.481 | 14.906 | 18.173 | 12,464 | 16.329 | 12.306
Peso de tara gr 21,066 | 20.695 | 28.315 | 27.452 | 28.802 | 28.869 | 27.799 22.522
Peso de la muestra seca gr 104,602 | 103.874 | 81.801 | 106.565 | 106.961 [ 80.356 76.190 | 80.350
Contenido de hurmedad % 11.28 14,01 16.25 18.37
PESO ESPECIFICO SECO
Densidad seca | ge/em’ | 1.668 | 1.692 1,685 1.668
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JUNS

PROCTOR ESTANDAR

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PE-37

Proyecto; Mejoramiento de las propledades mecénicas de arenas con fines de Fecha: 02/03/2018
cimentacién superficial utllizando cal y cenlzas de hoja de cafta de azicar, Responsable:  Tesistas
Ublcaclén: Universidad Nacional del Santa - Campus 01. Callcata: c-01
Estado de muestra:  HOimeda compacta. Dosificaclon: 6%Cal - 5%Ceniza
Ensayo I N°® I 1 2 3 4
PESO ESPECIFICO
Peso de muestra himeda + molde gr 5920.00 5982.00 6002.00 6018,00
Peso del molde gr 4201.00 4201.00 4201.00 4201.00
Peso de muestra himeda gr 1719.00 1781.00 1801.00 1817.00
Voltimen del molde cm? 966.55 966.55 966.55 966.55
Densidad Himeda griem? 1.778 1.843 1.863 1.880
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N° 1A iB 2A 2B 3A B LY 48
Peso de muestra htmeda + tara gr | 150,052 | 148,277 | 165.066 | 154.558 | 139,930 140,152 | 155.385 | 134.720
Peso muestra seca + tara gr | 136,990 134.102 | 147,577 | 138.607 | 124.056 124,210 | 135.434 | 117,266
Peso del agua gr 13,062 | 14.175 | 17.489 | 15,951 | 15.874 | 15.942 | 19.951 | 17.454
Peso de tara gr 98141 | 27.219 | 27.563 | 27.682 | 27.609 | 28.193 | 27.891 | 27.438
Peso de la muestra seca gr | 108,879 106.883 | 120,014 | 110.925 | 96.447 | 96.017 107.543 | 89.828
Contenldo de humedad % 12.63 14,48 16.53 18.99
PESO ESPECIFICO SECO

Densidad seca | gr/cm’ | 1.579 1.610 1,599 1.580
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EACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROCTOR ESTANDAR

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PE-38

Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecénicas de arenas con fines de Fecha: 02/03/2018
cimentacién superficlal utilizando cal y cenlzas de hoja de cafia de azlicar. Responsable:  Tesistas
Ublcacidn: Universidad Nacional del Santa - Campus 01. Calleata: c-01
Estado de muestra;  Himeda compacta. Doslficaclén: 6%Cal - 10%Ceniza
Ensayo I N® i 1 2 3 4
PESO ESPECIFICO
Peso de muestra himeda + molde gr 5819.00 5853.00 5879.00 5870,00
Peso del molde ar 4201.00 4201.00 4201.00 4201,00
Peso de muestra himeda gr 1618.00 1652,00 1678.00 1669.00
Voltimen del molde om’ 966.55 966.55 966.55 966.55
Densidad Hameda grfem® 1.674 1.709 1.736 1.727
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N® 1A 1B 2A 2B 3A B 4A 48
Peso de muestra hiimeda + tara gr 223.713 | 221.066 | 245.246 | 229.880 | 208.622 | 208.953 | 231.664 | 200.854
Peso muestra seca +tara ar 200.567 | 196,339 | 216.067 | 202,935 | 181,630 | 181,856 | 198.289 171.689
Peso del agua gr 23.146 | 24.728 | 29.179 | 26,945 | 26.992 | 27.097 | 33.375 29,165
Peso de tara gr 28.111 | 27.219 | 27.563 | 27.682 | 27.609 | 28.193 | 27.891 | 27.438
Peso de la muestra seca gr | 172.456 | 169.120 | 188.504 | 175.253 | 154.021 | 153.663 170.398 | 144,251
Contenldo de humedad % 14.02 15.43 17,58 19.90
PESO ESPECIFICO SECO
Densidad seca | gefem’ | 1.468 1481 | 1.476 1.440
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL PE-39
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROCTOR ESTANDAR

Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecanicas de arenas con fines de Fecha: 05/03/2018
cimentacién superficial utilizando cal y cenizas de hoja de cafia de azcar. Responsable:  Tesistas
Ublcacldn: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01, Calicata: ¢-01
Estado de muestra:  Homeda compacta. Doslficacidn: 6%Cal - 15%Ceniza
Ensayo [ N | 1 2 3 4
PESO ESPECIFICO
Peso de muestra himeda + molde gr 5706.00 5739.00 5762.00 5771.00
Peso del molde gr 4201.00 4201.00 4201.00 4201.00
Peso de muestra himeda gr 1505.00 1538.00 1561.00 1570.00
Volimen del molde cm® 966.55 966.55 966.55 966.55
Densidad Himeda grfem® 1.557 1.591 1.615 1.624
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N° 1A iB 2A 28 3A 3B 4A 4B
Peso de muestra himeda + tara gr | 118.335| 117.623 | 125,111 | 122,521 | 118,644 120,148 | 131,388 | 119,099
Peso muestra seca + tara gr 105.370 | 105.130 | 109.399 | 108.282 | 103.927 | 103.786 | 112.234 101,984
Peso del agua ar 12,965 | 12.493 | 15,712 | 14.239 | 14.717 | 16362 | 19.154 17.115
Peso de tara gr 27.393 | 27.049 | 26.789 | 27.506 | 27.194 | 26.817 | 26.705 26.871
Peso de la muestra seca gr 77.977 | 78.081 | 82.610 | 80.776 | 76.733 | 76.969 | 85.529 | 75.113
Contenido de humedad % 16.31 18.32 20.22 22.59
PESO ESPECIFICO SECO

Densidad seca [ gr/cm’ | 1.339 ] 1.345 1.343 1.325
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

\ UNS FACULTAD DE INGENIERIA
hrafrprped ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL PE-40
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROCTOR ESTANDAR

Proyecio! Mejoramiento de las propiedades mecénicas de arenas con fines de Fecha: 05/03/2018
cimentaclén superficial utilizando cal y cenlzas de hoja de cafia de aztcar. Responsable:  Tesistas
Ublcaclén: Universidad Nacional del Santa - Campus 01, Calicata: c-01
Fstado de muestra;  Himeda compacta. Dosliflcaclon: 6%Cal - 20%Ceniza
Ensayo I N°® l 1 I 2 3 4
PESO ESPECIFICO
Peso de muestra himeda + molde gr 5663.00 5702,00 5722.00 572400
Peso del molde gr 4201.00 4201.00 4201.00 4201.00
Peso de muestra himeda ar 1462.00 1501.00 1521.00 1523.00
Volimen del molde cm’ 966.55 966.55 966.55 966.55
Densidad Himeda grlcm’ 1.513 1.553 1.574 1.576
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N° 1A 18 2A 2B 3A 38 aA 48
Peso de muestra himeda + tara gr | 215.420| 214.124 | 227.756 | 223.041 | 216.893 218,721 239,182 | 216.811
Peso muestra seca + tara gr | 186.669 | 186.244 | 193,807 | 191.828 | 184.113 183.863 | 198.829 | 180.671
Peso del agua ar 28,751 | 27.880 | 33.949 | 31,213 | 32,780 | 34.858 | 40.353 36,140
Peso de tara ar 27.393 | 27.049 | 26.789 | 27.506 | 27.194 | 26.817 | 26.705 26.871
Peso de la muestra seca gr | 159.276 | 159.195 | 167.018 164.322 | 156,919 | 157.046 | 172,124 | 153.800
Contenido de humedad % 17.78 19.66 21.54 23.47
PESO ESPECIFICO SECO
Densidad seca [go/em®| 1285 1208 | 1295 1.276
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

CD-B

Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecénicas de arenas con fines de Fecha: 12/03/2018
cimentacién superficial utilizando cal y cenizas de hoja de cafia de azlicar. Responsable: Tesistas
Uhlcacldn: Universidad Nacional del Santa - Campus 01 Calicata: C-02
Fstado de muestra;  Remoldeada en laboratorio. Hiimeda compacta. Doslficaclén: SUELO NATURAL
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (cm) 1.80 1.80 1.80
AREA (cm?) 100.00 100.00 100.00
DENSIDAD (ge/em’) 1.572 1.572 1.572
HUMEDAD (%) 0.32 0.32 0.32
ESFUERZO NORMAL (kg/cm’) 1.00 1.50 2.00
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL (mm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm?)| CORTANTE (kg) [ CORTE (kg/cm’)| CORTANTE (kg) | CORTE (kg/em’)
0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0,000
0.20 22,56 0,226 28,22 0,283 34.29 0,344
0.40 34.69 0.348 49.65 0.498 58.54 0.588
0.60 41,97 0.422 61.78 0.621 75.11 0.756
0.80 47.22 0.476 69.86 0.704 88.05 0.888
1.00 50.86 0.514 75.52 0,763 97.35 0.983
1.20 53,69 0.543 79.97 0.809 103.82 1.051
1.40 55,71 0.565 83.00 0.842 108.26 1.098
1.60 56.92 0.578 84.82 0.862 111,50 1,133
1.80 57.73 0,588 86.03 0.876 113.52 1.156
2,00 58.54 0.597 87.65 0.894 114.73 1,171
2,20 58.54 0.599 88.45 0.904 114,93 1.175
240 58.95 0.604 89,06 0,913 114,93 1.178
2.60 59,35 0.609 90.48 0,929 115.13 1,182
2.80 59.75 0.615 91.89 0.945 115.94 1.193
3.00 60.56 0.624 92.62 0,955 117.36 1.210
3.20 60.97 0.630 94,11 0.972 118.77 1,227
3.40 61.78 0.639 95.93 0.993 119.98 1.242
3.60 62.58 0.649 97.55 1.012 121.40 1,259
3.80 63.39 0.659 98.76 1.027 123.42 1,283
4.00 64,20 0.669 99,77 1,039 125.04 1.302
4.20 64.60 0.674 100.78 1,052 126.05 1.316
4.40 65.41 0.684 101.39 1,061 127.46 1.333
4.60 65.41 0.686 101.19 1.061 128.27 1.345
4.80 65.41 0,687 100.70 1.058 128.59 1,351
5.00 65.41 0.689 100.18 1.054 129.00 1.358
5.20 65.01 0.686 99.57 1.050 129.28 1.364
5.40 65.01 0.687 99.37 1.050 129.28 1.367
5.60 65.01 0.689 98.88 1.047 129.28 1.370
5.80 64.60 0.686 98.36 1.044 128.88
6.00 64.60 0.687 98.08 1.043 128.88




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
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CD-B

Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 12/03/2018
cimentaclén superficlal utilizando cal y cenizas de hoja de cafia de azicar. Responsable: Teslstas
Ublcacldn: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01 Callcata: c-02
Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorlo, Himeda compacta. Doslficacln: SUELO NATURAL
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CD-21

Proyecto: Mejoramiento de las propiedades mecénicas de arenas con fines de Fecha: 12/03/2018
cimentaclén superficlal utilizando caly cenizas de hoja de caila de azicar. Responsable: Teslstas
Ubleacldn: Unlversidad Naclonal del Santa - Campus 01 Callcata: c-02
Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorio. Himeda compacta. Dosiflcaclon: 0% Cal - 0% Ceniza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (cm) 1.80 1.80 1.80
AREA (cm’) 100.00 100.00 100.00
DENSIDAD (ge/crn’) 1.605 1,605 1,605
HUMEDAD (%) 10.15 10.15 10.15
ESFUERZO NORMAL (kg/cm”) 1.00 1.50 2.00
. ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL {mm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm?)| CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm’) | CORTANTE (ke | CORTE (kg/cm’)
0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000
0.40 33.88 0.340 51.67 0.519 68.24 0.685
0.80 43,99 0.443 69.86 0.704 86.43 0.871
1.20 48.84 0.494 77.54 0.785 94,92 0.961
1.60 51.27 0.521 81.18 0.825 100.78 1.024
2.00 52,88 0,540 83.40 0.851 104,22 1.063
2.40 54.09 0.554 85,22 0.873 107.25 1.099
2.80 55.31 0.569 86.76 0.893 109.88 1.130
3.20 56.52 0.584 88.05 0.910 111.90 1.156
3.60 56,92 0.591 89.18 0.925 113.52 1.178
4.00 58.14 0.606 90.48 0.942 115.34 1.201
4.40 58.54 0.612 91.49 0.957 116,35 1.217
4.80 58.95 0.619 92,01 0.967 117.76 1,237
5.20 59.75 0.630 92,62 0.977 119.18 1,257
5.60 60.16 0.637 93.31 0.988 120.11 1.272
6.00 60.56 0.644 93.71 0.997 121.20 1,289
6.40 60,97 0,651 94,64 1,011 121,80 1,301
6.80 61,37 0.658 95,12 1,021 122.81 1,318
7.20 61.78 0.666 95.93 1,034 124,03 1.336
7.60 62.58 0.677 96.86 1.048 124.96 1,352
8.00 62,99 0.685 97,75 1,063 125.85 1,368
8.40 63.39 0.692 98.68 1.077 127.06 1.387
8.80 64.20 0.704 99.37 1.090 128.27 1.406
9.20 64.60 0.712 100.18 1,103 129.08 1.422
9.60 65.01 0,719 100.99 1.117 129.69 1.435
10.00 65,41 0.727 101,79 1,131 130.21 1,447
10.40 65.82 0.735 102.60 1,145 130.90 1.461
10.80 66.22 0.742 103.41 1.159 131.51 1.474
11.20 66,22 0.746 103.41 1,165 131.91
11.60 66.63 0.754 103.82 1.174 132.44
12.00 66.63 0,757 104,22 1.184 132,52
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Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 12/03/2018
cImentacién superficial utilizando cal y cenlzas de hola de cafia de azdcar. Responsable: Teslstas

Ubicaclén: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01 Callcata: c-02

Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorio. Himeda compacta. Doslflicaclén: 0% Cal - 0% Ceniza
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CD-22

Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 12/03/2018
cimentaclén superficlal utilizando cal y cenlzas de hoja de cafia de azticar. Responsable: Tesistas
Ublcactén: Unliversidad Naclonal del Santa - Campus 01 Callcata: €-02
Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorlo. Himeda compacta. Dosiflcaclén: 0% Cal - 5% Ceniza
PATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (em) 1.80 1.80 1.80
AREA (cm”) 100.00 100.00 100,00
DENSIDAD (ge/cm’) 1,451 1.451 1.451
HUMEDAD (%) 11.30 11.30 11.30
ESFUERZO NORMAL (kg/cm’) 1.00 1.50 2.00
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL (mm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (kg) | CORTE (kg/crn’)| CORTANTE (k) | CORTE (ke/cm’) | CORTANTE (ke) | CORTE (ke/cm’)
0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000
0.40 19,73 0,198 27.82 0.279 37.93 0.381
0.80 28.63 0.289 40,15 0.405 54,30 0.547
1.20 33.88 0.343 47.75 0.483 65,21 0.660
1.60 37.52 0.381 52.48 0.533 71.68 0.728
2.00 39,95 0,408 56,12 0573 77.14 0.787
2.40 41,97 0,430 58,95 0.604 81,18 0,832
2.80 43.58 0.448 61.17 0.629 84.41 0.868
3.20 45,20 0.467 63.39 0.655 87.65 0,905
3.60 46.41 0.481 64.81 0.672 89.87 0.932
4.00 47,22 0.492 66.22 0.690 91.69 0.955
4.40 48.03 0,502 67.43 0.705 93.02 0.973
4.80 48,44 0,509 68.45 0.719 93,63 0,983
5.20 49,24 0.519 69.58 0.734 94.44 0.996
5.60 49,65 0.526 70.47 0.746 95,25 1,009
6.00 50.05 0.532 71,27 0.758 95.73 1,018
6.40 50,46 0.539 72,08 0.770 96.34 1,029
6.80 50.86 0.546 72.69 0.780 96.74 1.038
7.20 51.27 0.552 73.30 0.790 97.47 1.050
7.60 51.67 0.559 74.02 0.801 97.95 1.060
8.00 52.07 0.566 74.43 0.809 98.56 1.071
8.40 52.48 0.573 74.91 0.818 99,09 1.082
8.80 52.88 0.580 75.32 0.826 99.98 1.096
9.20 53.29 0.587 75.92 0.836 100.90 1111
9.60 53.29 0.589 76.25 0.843 101.51 1123
10.00 53.69 0.597 76.73 0.853 102.60 1,140
10.40 54,09 0.604 77.14 0.861 103,21 1,152
10.80 54,50 0.611 77,66 0.871 104,22 1,168
11.20 54.90 0.618 78.35 0.882 104.75
11.60 55.31 0.626 18.75 0.891
12.00 55,71 0.633 79.16 0.900
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CD-22

Proyecto:

Ublcaclén:
Estado de muestra:

Mejoramlento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha:

cimentacién superficial utllizando cal y cenlzas de hola de cafia de azdcar, Responsable:

Calicata:
Doslficacidn:

Universidad Naclonal del Santa - Campus 01
Remoldeada en laboratorlo. Himeda compacta.

12/03/2018

Tesistas
c-02
0% Cal - 5% Ceniza
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CD-23

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecénicas de arenas con fines de Fechat 13/03/2018
cimentaclén superficial utilizando cal y cenizas de hoja de cafia de azticar, Responsable: Teslistas
Ubleacldn: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01 Callcata: c-02
Estado de muesira:  Remoldeada en laboratorlo, Himeda compacta. Dosificacton: 0% Cal - 10% Ceniza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (cm) 1.80 1.80 1.80
AREA (crm’) 100.00 100.00 100.00
DENSIDAD (ge/crm’) 1.321 1.321 1.321
HUMEDAD (%) 13.40 13.40 13.40
ESFUERZO NORMAL (ka/cm’) 1.00 1.50 2.00
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL (mm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (kg) | CORTE (kg/em?) | CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm’) | CORTANTE (kg) | CORTE (kgfem’)
0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
0.40 21.76 0.218 33,88 0.340 41.16
0.80 29,84 0.301 46.21 0.466 57,53
1.20 35,10 0,355 53.81 0.545 68.45
1.60 38.33 0.390 58.54 0.595 74.91
2,00 40,76 0.416 62,18 0.634 80.37
2,40 42,78 0.438 65,01 0.666 84.41
2.80 44,39 0.457 67.23 0.692 87.65
3.20 46.01 0.475 69.46 0.718 90.88
3.60 46,82 0.486 70.87 0,735 93.10
4.00 48.03 0.500 72.29 0.753 94.92
4.40 48.44 0.507 73.50 0,769 96.26
4.80 49.24 0.517 74.51 0.783 96.86
5.20 49.65 0.524 75.64 0.798 97.67
5,60 50.05 0.530 76.53 0.811 98.48
6.00 50.46 0.537 77.34 0.823 98.96
6.40 50.86 0.543 78.15 0.835 99.57
6.80 51,27 0.550 78.75 0.845 99,98
7.20 51,67 0.557 79.36 0.855 100.70
7.60 52.07 0.564 80,09 0.867 101.19
8.00 52.07 0.566 80.49 0.875 101.79
8.40 52.48 0.573 80.98 0.884 102.32
8.80 52.88 0.580 81.38 0.892 103.21
9.20 53.69 0.591 81,99 0.903 104.22
9.60 54.50 0.603 82.39 0.911 105.84
10.00 54.90 0.610 83.60 0.929 106.24
10.40 55,31 0.617 84.41 0,942 107.05
10.80 55,71 0.625 84.82 0,951 107.86
11.20 55.71 0.627 84.82 0.955 108.26
11.60 55.71 0.630 85.22 0.964
12.00 55.31 0.628 85.22 0.968




FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Proyecto: Mejoramiento de las propiedades mecdnicas de arenas con fines de
cimentacién superficial utilizando cal y cenizas de hola de cafia de aztcar.

Ublcacién: Unlversidad Nacional del Santa - Campus 01

Estado de muestra;  Remoldeada en laboratorlo, Himeda compacta,

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Fecha:

Responsablet

Calicata:

Doslficaclon:

CD-23

13/03/2018
Teslstas

c-02

0% Cal - 10% Cenlza
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CD-24

Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecénicas de arenas con fines de Fecha: 13/03/2018
cimentacion superficlal utilizando cal y cenlzas de hoja de cafia de aztcar. Responsable: Teslstas
Ublcacldn: Unlversidad Naclonal del Santa - Campus 01 Callcata: c-02
Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorlo. Himeda compacta. Dosiflcaclén: 0% Cal - 15% Cenlza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (em) 1.80 1.80 1.80
AREA (em’) 100.00 100.00 100.00
DENSIDAD (gr/cm’) 1.237 1,237 1.237
HUMEDAD (%) 16.50 16.50 16.50
ESFUERZO NORMAL (kg/cm’) 1.00 1.50 2.00
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL {mm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm’) | CORTANTE (kg) [ CORTE (kg/em’) | CORTANTE (kg) | CORTE (kg/em®)
0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000
0.40 9,22 0.093 11.45 0.115 19.13 0.192
0.80 17.71 0.179 23.78 0.240 34.69 0.350
1.20 25.39 0.257 32.27 0.327 52.48 0.531
1.60 29.84 0.303 38.13 0.387 61.37 0.624
2.00 33.48 0.342 43,58 0.445 68.04 0.694
240 36,31 0,372 48,15 0.493 72,69 0.745
2.80 38.73 0.398 51.87 0.534 75.92 0,781
3.20 40,35 0.417 54,70 0.565 79.36 0.820
3.60 41,97 0.435 56.92 0.591 81.99 0.850
4.00 43,18 0.450 58,54 0.610 84.41 0.879
4.40 44,39 0.464 60.48 0.633 86.43 0.904
4.80 45,20 0.475 61.57 0.647 87.65 0,921
5.20 46,01 0.485 63.19 0.667 89.26 0,942
5.60 46.82 0.496 64.20 0.680 90.48 0.958
6.00 47.22 0.502 64.81 0.689 91.28 0.971
6,40 47.63 0.509 65.41 0,699 91,89 0,982
6.80 48,03 0.515 66.14 0,710 92.90 0,997
7.20 48.84 0.526 66.75 0.719 93.31 1.005
7.60 49,24 0,533 67.23 0.728 94.11 1.019
8.00 49,65 0,540 67.64 0,735 94,52 1.027
8.40 50,05 0,546 68.04 0.743 94,92 1.036
8.80 50.46 0.553 68.45 0.750 95.33 1.045
9.20 50.86 0.560 68.77 0.757 96.26 1,060
9.60 51.27 0.567 69.46 0.768 96.86 1.071
10.00 51.67 0.574 69.86 0.776 97.55 1.084
10.40 51.67 0.577 70.26 0.784 98.16 1.095
10.80 51,67 0.579 70.67 0.792 98,68 1,106
11.20 52,07 0.586 71.40 0.804 98.96 1,114
11.60 52.07 0.589 71.88 0.813 99,29 .,c-f“?ﬁ
12,00 51.67 0.587 71.88 0.817 '
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 13/03/2018
cimentacién superficlal utilizando cal y cenizas de hoja de caiia de azticar, Responsable: Teslstas

Ublcaclén: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01 Callcata: c-02

Fstado de muestra:  Remoldeada en laboratorlo, Himeda compacta. Dosliflcaclén: 0% Cal - 15% Cenlza
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL CD-25
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 14/03/2018
cimentacién superficial utilizando caly cenizas de hoja de cafia de azlicar. Responsable: Teslstas
Ublcacldn: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01 Callcata: c-02
Estado de muestra;  Remoldeada en laboratorio, Himeda compacta. Doslficaclén: 0% Cal - 20% Cenlza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (cm) 1.80 1.80 1.80
AREA (cm’) 100,00 100,00 100.00
DENSIDAD (gr/em’) 1,189 1,189 1,189
HUMEDAD (%) 17.35 17.35 17.35
ESFUERZO NORMAL (kg/cm’) 1.00 1.50 2.00
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL (mm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm®) | CORTANTE (kg) | CORTE {kg/em’) | CORTANTE (kg) | CORTE (kgfem®)
0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000
0.40 9.63 0.097 12,66 0.127 19.13 0.192
0.80 18.12 0.183 24,99 0.252 34.69 0.350
1.20 25.80 0,261 33.48 0,339 52.48 0.531
1.60 30.25 0.307 39.34 0.400 61.37 0.624
2.00 33.88 0.346 44.80 0.457 68.04 0.694
2.40 36.71 0.376 49,37 0.506 72.69 0.745
2.80 39,14 0.403 53.08 0.546 75.92 0.781
3.20 40.76 0.421 55.91 0.578 79.36 0.820
3.60 42,37 0.440 58.14 0.603 81.99 0.850
4,00 43,58 0,454 59.75 0.622 84.41 0.879
4.40 44.80 0.469 61.69 0.645 86.43 0.904
4.80 45.61 0.479 62.79 0.660 87.65 0,921
5.20 46.41 0.490 64.40 0.679 89,26 0.942
5.60 47,22 0.500 65.41 0.693 90.48 0.958
6.00 47.63 0.507 66.02 0.702 91.28 0,971
6.40 48.03 0.513 66.63 0.712 91.89 0.982
6.80 48,44 0.520 67.35 0.723 92.90 0.997
7.20 49,24 0.531 67.96 0.732 93.31 1,005
7.60 49.65 0,537 68.45 0.741 94,11 1.019
8.00 50,05 0.544 68,85 0.748 94,52 1.027
8.40 50.46 0.551 69.25 0.756 94,92 1.036
8.80 50.86 0.558 69.66 0.764 95,33 1,045
9.20 51.27 0.565 69.98 0.771 96.26 1.060
9.60 51.67 0.572 70.67 0,782 96.86 1,071
10.00 52,07 0.579 71.07 0.790 97.55 1.084
10.40 52.07 0.581 71.48 0.798 98.16 1.095
10.80 52,07 0.584 71.88 0.806
11.20 52.48 0.591 72.61 0.818
11.60 52.48 0.594 73.09 0.827
12.00 52.07 0,592 73.09 0.831




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL CD'25
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Proyecto: Mejoramiento de las propiedades mecanicas de arenas con fines de Fecha: 14/03/2018
cimentaclén superficlal utllizando cal y cenizas de hoja de cafia de azdcar, Responsable: Teslstas
Ublcaclém Unlversldad Naclonal del Santa - Campus 01 Callcata: c-02
Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorio. Himeda compacta. Dosiflcacién: 0% Cal - 20% Ceniza
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
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CD-26

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecénlcas de arenas con fines de  Fecha: 14/03/2018
cimentaclon superficial utilizando cal y cenlzas de hoja de cafta de azticar. Responsablo: Teslstas
Ublcacién: Unlversidad Naclonal del Santa - Campus 01 Callcata: c-02
Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorio. Himeda compacta. Doslflcacion: 2% Cal - 0% Ceniza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (cm) 1.80 1.80 1.80
AREA (cm’) 100.00 100.00 100.00
DENSIDAD (gr/cm’) 1.648 1.648 1.648
HUMEDAD (%) 10.05 10,05 10.05
ESFUERZO NORMAL (kg/em’) 1.00 1.50 2.00
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL (mm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (Kkg) | CORTE (Kkg/cm?) | CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cen’)| CORTANTE (kg) | CORTE (kefem’)
0.00 0.00 0.000 0.00 0,000 0.00 0.000
0.40 28,63 0.287 51,27 0.515 50,86 0.511
0.80 41.16 0.415 67.84 0.684 80.77 0.814
1,20 46.41 0.470 75.72 0.766 92.50 0.936
1.60 49,24 0.500 79.97 0,813 98.56 1.002
2.00 50.86 0,519 82,51 0.842 103.41 1,055
2.40 52.48 0.538 84.41 0.865 107.25 1,099
2.80 53.69 0,552 85.75 0.882 109.47 1.126
3.20 54.50 0.563 86.84 0.897 112.02 1,157
3.60 55.31 0.574 87.65 0.909 114.33 1.186
4.00 55.71 0.580 88.45 0.921 115.94 1,208
4,40 56,52 0,591 89.47 0,936 116,95 1.223
4.80 56,92 0.598 90,07 0,946 118.37 1.243
5.20 57.33 0.605 91.08 0.961 119,18 1.257
5.60 58.14 0.616 91.89 0.973 120.11 1,272
6.00 58,54 0.623 92,70 0.986 121,20 1,289
6.40 58,95 0.630 93,22 0.996 122.13 1,305
6.80 59,35 0.637 93,91 1,008 123.02 1.320
7.20 60.16 0.648 94,92 1.023 123.74 1.333
7.60 60.56 0,655 95.73 1.036 124.43 1.347
8.00 60.97 0.663 96.54 1.049 125.04 1.359
8.40 61.37 0.670 97.35 1.063 125.77 1.373
8.80 61.78 0.677 98.16 1.076 127.18 1.395
9.20 62.18 0.685 98.96 1.090 128.27 1,413
9.60 62.58 0.692 99,37 1.099 129.28 1.430
10.00 62.99 0.700 99,77 1.109 130.49 1,450
10.40 62,99 0.703 99,98 1,116 130,90 1,461
10.80 62.99 0.706 100.50 1.127 131.83 1.478
11.20 63.39 0.714 100.58 1.133 132.31 1490 |
11,60 63.80 0.722 100.70 1,139 133.24 |71 At
12,00 63.80 0.725 100.62 1.143 132,92




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO

CD-26

Proyecto:

Ubicacibn:
Estado de muestra:

Mejoramlenta de las propledades mecénicas de arenas con fines de Fecha:
cimentacién superficial utilizando cal y cenlzas de hoja de cafia de azlicar. Responsable:
Universidad Naclonal del Santa - Campus 01 Calicata:
Remoldeada en laboratorlo, Himeda compacta, Dosificactén:

14/03/2018
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

CD-27

Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecénicas de arenas con fines de Fecha: 15/03/2018
cimentaclon superficlal utilizando cal y cenizas de hoja de cafia de azdcar. Responsable: Tesistas
Ublcaclén: Unlversidad Naclonal del Santa - Campus 01 Callcata: C-02
Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorlo. Himeda compacta. Doslficaclén: 2% Cal - 5% Cenlza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (em) 1.80 1.80 1.80
AREA (cm?) 100.00 100.00 100.00
DENSIDAD (gr/cm’) 1,518 1.518 1.518
HUMEDAD (%) 11.25 11.25 11.25
ESFUERZO NORMAL (kg/cm®) 1.00 1.50 2.00
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL (mm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm?) | CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm?) | CORTANTE (ke) | CORTE (ke/em)
0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000
0.40 18,52 0.186 24.99 0.251 43.58 0.438
0.80 27.82 0.280 40.76 0.411 61.57 0.621
1.20 33.07 0.335 49.65 0.503 71.88 0.728
1,60 36.71 0.373 55.51 0.564 78.35 0.796
2.00 39.14 0.399 59,96 0.612 83.60 0.853
2.40 41.16 0.422 62.99 0.645 87.24 0.894
2.80 42,37 0.436 65.41 0.673 89.67 0,923
3.20 43.58 0.450 67.43 0.697 91.81 0.948
3.60 44,39 0.461 68.65 0.712 93.31 0.968
4.00 44.80 0.467 69.46 0.723 94,52 0,985
4,40 45,61 0.477 70.67 0,739 95,93 1.003
4.80 46.41 0.488 72,29 0.759 96.86 1.017
5.20 46.82 0.494 72.89 0.769 97.35 1.027
5.60 46.82 0.496 73.50 0,779 97.55 1.033
6.00 47.22 0.502 73.82 0.785 97.75 1.040
6.40 47.63 0.509 74,71 0.798 98.28 1.050
6.80 47.63 0.511 74.71 0.802 98.48 1.057
7.20 48.44 0.522 75.52 0.814 98.76 1.064
7.60 48,84 0.529 75.92 0.822 99.77 1.080
8.00 49,24 0.535 77.14 0.838 99,98 1,087
8.40 49,65 0,542 77.66 0.848 100,30 1,095
8.80 50.05 0.549 78.27 0.858 100.70 1.104
9.20 50.46 0,556 78.47 0.864 101.19 1,114
9.60 50.86 0.563 78.75 0.871 101.79 1.126
10.00 51.27 0.570 79.36 0.882 102.32 1.137
10.40 51.27 0.572 79.97 0.892 102.60 1.145
10.80 51.27 0.575 80.57 0.903 103.01 1.155
11,20 51.67 0.582 80.77 0.910 103.33 1.164
11.60 51,27 0.580 81.38 0.921 10373 [,
12.00 51,27 0.583 82.39 0.936 104,22 /b
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL CD-27
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Facha: 15/03/2018
clmentacién superficlal utllizando caly cenlzas de hoja de cafia de azicar. Responsable: Teslstas
Ublcacldn: Universidad Nacional del Santa - Campus 01 Callcata; C-02
Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorlo, Himeda compacta, Dosiflcaclén: 2% Cal - 5% Ceniza
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CD-28

Proyecto: Mejoramlento de fas propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 15/03/2018
cimentaclén superficlal utllizando cal y cenlzas de hoja de cafia de azdcar. Responsable: Tesistas
Ubicacidn: Unlversidad Nacional del Santa - Campus 01 Calicata: Cc-02
Estado de muestrat  Remoldeada en laboratorlo, Himeda compacta, Doslflcaclon: 2% Cal - 10% Cenlza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (cm) 1.80 1.80 1.80
AREA (cm”) 100.00 100.00 100.00
DENSIDAD (gr/em’) 1,406 1.406 1.406
HUMEDAD (%) 13.10 13.10 13.10
ESFUERZO NORMAL (Hgltm') 1.00 1,50 2.00
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL (mm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm?) | CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm’) | CORTANTE (kg) | CORTE (kg/em?)
0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000
0.40 23.78 0.239 31.05 0.312 53,69 0.539
0.80 33.48 0.337 46.82 0472 71.68 0.723
1.20 39.14 0.396 55.71 0.564 81.99 0.830
1.60 42,37 0.431 61.57 0.626 88.45 0.899
2.00 45,20 0.461 66.02 0.674 93,71 0,956
2.40 47,22 0.484 69.05 0.707 97.35 0.997
2.80 48.44 0.498 71.48 0.735 99.77 1.026
3.20 49,65 0.513 73.50 0.759 101.92 1.053
3.60 50.46 0.523 74.71 0.775 103.41 1.073
4,00 51.27 0.534 75.52 0,787 104.62 1.090
4,40 51.67 0.540 76.73 0.803 106.04 1,109
4.80 52,48 0.551 78,35 0.823 106,97 1.124
5.20 52.48 0.558 78.96 0.833 107.45 1.133
5.60 53.29 0,564 79.56 0.843 107.66 1,140
6.00 53.29 0.567 79.88 0.850 107.86 1.147
6.40 53,69 0.574 80.77 0.863 108,38 1,158
6.80 53.69 0.576 80.77 0.867 108.59 1,165
7.20 54.50 0.587 81,58 0.879 108.87 1.173
7.60 54.90 0.594 81,99 0,887 109.88 1,189
8.00 55.31 0.601 83.20 0.904 110.08 1.197
8.40 55.71 0.608 83.73 0.914 110.40 1.205
8.80 56.12 0.615 84,33 0.925 110.81 1.215
9.20 56.52 0.622 84,53 0,931 111,29 1,226
9.60 56.92 0.630 84.82 0.938 111.90 1,238
10.00 57.33 0.637 85.42 0.949 112,43 1,249
10.40 57.33 0.640 86.03 0,960 112.71 1.258
10.80 57.33 0.643 86.64 0.971 113.11 1,268
11.20 57.73 0.650 86.84 0.978 113.44 1.27
11.60 57.73 0.653 87.44 0.989 113.84 L RBBINA
12.00 57.73 0.656 88.45 1.005 114.33
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO

CD-28

Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecénicas de arenas con fines de Fecha: 15/03/2018
cimentacién superficial utilizando cal y cenizas de hoja de cafta de azicar. Responsable: Teslstas

Ubicacidn: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01 Calicata: c-02

Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorio, Himeda compacta, Dosificacién: 2% Cal - 10% Ceniza
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CD-29

Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 16/03/2018
cirentacién superficial utilizando cal y cenizas de hoja de cafia de aztcar. Responsable: Teslstas
Uhbicacién: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01 Calicata: c-02
Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorlo. Himeda compacta. Doslflcacion: 2% Cal - 15% Ceniza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (cm) 1.80 1.80 1.80
AREA (cm’) 100.00 100.00 100.00
DENSIDAD (gr/cm’) 1.322 1.322 1.322
HUMEDAD (%) 14,90 14.90 14,90
ESFUERZO NORMAL (kg/cm®) 1.00 1.50 2.00
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL (mim) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (k) | CORTE (kg/cm’) | CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm’) | CORTANTE (ke) | CORTE (ke/cen’)
0.00 0.00 0.000 0.00 0,000 0.00 0.000
0.40 16,91 0.170 23.37 0.235 30.45 0,306
0.80 27.01 0.272 36,31 0.366 50.46 0.509
1.20 33.48 0.339 44.80 0.453 63.19 0.640
1.60 38.33 0.390 51.27 0,521 72.29 0,735
2,00 42.37 0.432 56.12 0.573 79.56 0.812
2.40 45,20 0.463 60,16 0,616 85,22 0.873
2.80 47.63 0.490 63.59 0,654 90,07 0.927
3,20 50.05 0.517 66.14 0.683 94.52 0.976
3.60 51,67 0.536 68.36 0,709 97.67 1.013
4.00 52.88 0.551 70,67 0.736 99.98 1.041
4.40 54.09 0.566 72,29 0.756 102.00 1.067
4.80 55.31 0.581 73.82 0.775 103.61 1,088
5.20 56,12 0.592 74.91 0.790 105.15 1,109
5.60 56.52 0.599 75.92 0.804 106.16 1,125
6.00 56.92 0.606 76.73 0.816 107.05 1.139
6.40 57.73 0.617 77.54 0.828 107.98 1.154
6.80 58,14 0,624 78,15 0,838 108.67 1,166
7.20 58.54 0,631 78.67 0.848 109.47 1.180
7.60 58.54 0.634 78.96 0.854 109.47 1.185
8.00 58.54 0.636 79.08 0.860 109.60 1.191
8.40 58.54 0.639 79.08 0.863 109.68 1,197
8.80 58.54 0.642 79.08 0.867 109,80 1.204
9.20 58,95 0.649 79.16 0.872 109.47 1,206
9.60 59.35 0.657 79.16 0.876 109.27 1.209
10.00 59.35 0,659 79.16 0.880 109.27 1.214
10.40 59.35 0.662 79.28 0.885 109.07 1.217
10.80 59.35 0.665 79.48 0.891 108.99 1,222
11.20 59.35 0.668 79.76 0.898 108.67
11.60 58.95 0.667 79.97 0.905 108.67
12.00 58,95 0,670 80.77 0.918 103.@%“5 0
J




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIER(A

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL CD-29
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Proyecto: MeJoramlento de las propledades mecénicas de arenas con fines de Fecha: 16/03/2018
cimentaclén superficlal utilizando cal y cenizas de hoja de cafia de azdcar, Responsable: Tesistas
Ublcacion: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01 Callcata: c-02
Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorio, Himeda compacta, Dosificaclén: 2% Cal - 15% Ceniza
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Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecénicas de arenas con fines de Fecha: 16/03/2018
cimentacién superficial utilizando cal y cenizas de hoja de cafia de azicar. Responsable: Teslstas
Ubicaclén: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01 Calicata: c-02
Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorio. Himeda compacta, Dosiflcacion: 2% Cal - 20% Ceniza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (cm) 1.80 1.80 1.80
AREA (cm®) 100.00 100.00 100.00
DENSIDAD {gr/ctn’) 1.262 1.262 1.262
HUMEDAD (%) 16.40 16.40 16.40
ESFUERZO NORMAL (kg/em”) 1.00 1.50 2,00
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL (mm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (kg) | CORTE (ka/cm?) | CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm’) | CORTANTE (k) | CORTE (kg/cm’)
0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000
0.40 12,46 0.125 14.48 0.145 25.60 0.257
0.80 22.56 0,227 27.42 0.276 45,61 0.460
1.20 29.03 0.294 35.90 0.363 58.34 0.590
1.60 33.88 0.344 42.37 0.431 67.43 0.685
2.00 37.52 0.383 47.22 0.482 74.71 0.762
240 40.76 0.418 51.27 0.525 80.37 0.823
2.80 43,18 0.444 54,70 0.563 85,22 0.877
3.20 45,20 0.467 57.25 0.591 89.67 0.926
3.60 46.82 0.486 59.47 0.617 92.82 0.963
4,00 48.44 0.505 61,78 0.643 95.12 0.991
4.40 49.65 0.519 63.39 0.663 97.15 1.016
4,80 50.46 0.530 64,93 0,682 98,76 1.037
5.20 51.27 0.541 66.02 0.696 100.30 1.058
5.60 52.07 0.552 67.03 0.710 101.31 1.073
6.00 52.48 0.558 67.84 0.722 102.20 1.087
6.40 53.29 0.569 68.65 0.733 103.13 1.102
6.80 53,69 0.576 69.25 0.743 103.82 1114
7.20 54.09 0.583 69.78 0.752 104,62 1.127
7.60 54,09 0.585 70.06 0.758 104.62 1,132
8.00 54,09 0.588 70.18 0,763 104.75 1,139
8.40 54.09 0.591 70.18 0.766 104.83 1.144
8.80 54.09 0.593 70.18 0.770 104.95 1.151
9,20 54,50 0.600 70.26 0.774 104,62 1.152
9,60 54.90 0.607 70.26 0.777 104.42 1.155
10.00 54.90 0.610 70.26 0.781 104.42 1.160
10.40 54.90 0.613 70.39 0.786 104.22 1.163
10.80 54.90 0.616 70.59 0.791 104.14 1.167
11.20 54.90 0.618 70.87 0.798 103.82 -
11.60 54.50 0.617 71,07 0.804 103.82 1o W'Y
12,00 54,50 0.619 71.88 0.817 103,537 | «0
x 0 /9

= 0
S w
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ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

CD-30

Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 16/03/2018
cimentaclén superficial utilizando cal y cenizas de hoja de cafia de azticar. Responsable: Teslstas

Ubicacidn: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01 Callcata: c-02

Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorlo. Rimeda compacta. Doslficacion: 29 Cal - 20% Ceniza
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecénicas de arenas con fines de Fecha: 19/03/2018
cimentacién superficial utilizando cal y cenizas de hola de cafia de azlicar, Responsable: Teslstas
Ublcaclén: Universldad Naclonal del Santa - Campus 01 Calicata: C-02
Estado de muestra: Remoldeada en laboratorlo. Himeda compacta. Doslilcaclén: 4% Cal - 0% Cenlza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (cin) 1.80 1.80 1.80
AREA (cm’) 100,00 100.00 100,00
DENSIDAD (ge/cm’) 1.674 1.674 1.674
HUMEDAD (3%) 12,35 12.35 12.35
ESFUERZO NORMAL (kg/cm’) 1.00 1.50 2.00
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL {mm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (kg) | CORTE (kg/em?) | CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm’) | CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm’)
0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0,00 0.000
0.40 35.50 0.356 59.75 0.600 61.78 0.620
0.80 43,18 0.435 70.87 0.714 77,94 0.786
1.20 47.63 0.482 76.13 0.771 90.48 0.916
1.60 50.86 0.517 78.96 0.802 98.56 1.002
2.00 52.88 0.540 81.18 0.828 104.22 1,063
2.40 54,50 0.558 82,92 0.850 108,67 1.113
2.80 55.71 0.573 84.01 0.864 111,90 1.151
3.20 56.92 0.588 85.54 0.884 114.33 1.181
3.60 57.73 0.599 86.64 0.899 116.55 1.209
4,00 58.54 0.610 87.44 0.911 118.77 1.237
4.40 59.35 0.621 88.45 0.925 120.51 1.261
4.80 59,75 0.628 89.18 0.937 121.80 1.279
5.20 60.56 0.639 89.87 0.948 123,22 1.300
5.60 60,97 0.646 90.60 0.960 124.55 1.319
6.00 61.37 0.653 91.49 0973 125.64 1.337
6.40 62,18 0.664 92,21 0.985 126,78 1.354
6.80 62.58 0.671 93,02 0,998 127,79 1,371
7.20 62.99 0,679 93.71 1.010 128.68 1,387
7.60 63.39 0.686 94.24 1.020 129.61 1.403
8.00 63.80 0.693 94,52 1.027 130.62 1.420
8.40 64.20 0.701 94.92 1.036 131.63 1.437
8.80 64.60 0.708 95,53 1.047 132,52 1.453
9.20 65.41 0.720 96.54 1.063 133.53 1.471
9.60 66,22 0.733 97.35 1.077 134,25 1.485
10.00 67.03 0.745 98,16 1,091 135.14 1.502
10.40 67.43 0.753 98.76 1.102 135.75 1.515
10.80 67.43 0.756 99,37 1.114 136.56 1.531
11.20 67.84 0.764 99,98 1,126 136.96
11,60 67.84 0.767 100.18 1,133 137.29
12.00 67.43 0,766 100.30 1,140 137.77
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CD-31

Proyecto:

Ublcaclén:
Estacdo de muestra:

Mejoramlento de las propledades mecénicas de arenas con fines de Fecha:

cimentacién superficlal utilizando cal y cenizas de hoja de caiia de azlicar. Responsable:

Universidad Nacional del Santa - Campus 01
Remoldeada en laboratorlo, Himeda compacta.

Calicata:
Dosiflcacion:

19/03/2018

Teslistas
Cc-02
4% Cal - 0% Ceniza
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CD-32

Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 19/03/2018
clmentacién superficial utilizando cal y cenizas de hola de cafia de azdicar. Responsable: Tesistas
Ublcaclén: Unlversidad Naclonal del Santa - Campus 01 Callcata: C-02
Estado de muestra;  Remoldeada en laboratorlo, Himeda compacta, Doslflcaclén: 4% Cal - 5% Cenlza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (cm) 1.80 1.80 1.80
AREA {cm?) 100.00 100.00 100.00
DENSIDAD [grlcm’l 1.552 1.552 1.552
HUMEDAD (%) 13.10 13.10 13.10
ESFUERZO NORMAL (kg/cm?) 1.00 1.50 2.00
- ESPECIMVEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL (mm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (kg) | CORTE (ke/c?) | CORTANTE (kg) | CORTE (ke/cm’) | CORTANTE (Kg) | CORTE (ke/cin’)
0.00 0,00 0.000 0,00 0.000 0.00 0,000
0.40 20.54 0,206 28.43 0.285 41.16 0.413
0.80 29.44 0.297 42.78 0.431 56.92 0.574
1.20 34.69 0.351 51.27 0.519 66.63 0.674
1.60 38.73 0.394 56.92 0.578 73.50 0.747
2.00 41,56 0.424 61.37 0.626 78.96 0.806
2.40 43.58 0.447 64.81 0.664 83.20 0.852
2,80 45.61 0.469 67.76 0.697 86.55 0.890
3.20 47.22 0.488 70,26 0.726 89.67 0.926
3.60 48.44 0.502 72,29 0.750 91.69 0,951
4,00 49.65 0.517 73.90 0.770 93,71 0976
4.40 50.86 0,532 75,52 0,790 96,13 1,006
4.80 51.67 0.543 77.06 0.809 972.75 1.027
5.20 52.48 0,554 78.15 0.824 99.37 1.048
5.60 52.88 0.560 78.96 0.836 100.70 1,067
6.00 53.69 0.571 79.76 0.849 101.79 1,083
6.40 54.09 0.578 80,77 0.863 103,01 1,101
6.80 54,50 0.585 81.30 0.872 103.82 1.114
7.20 55.31 0.596 82,39 0.888 104,62 1.427
7.60 55.71 0.603 83.20 0.900 105.15 1.138
8.00 56.12 0.610 83.81 0.911 105.84 1.150
8.40 56,12 0.613 84,01 0917 106.24 1,160
8.80 56.52 0.620 84.53 0.927 106.77 1171
9.20 57.33 0.631 85.14 0.938 107.45 1.183
9.60 58.14 0.643 85.75 0.949 108.26 1.198
10.00 58.54 0.650 86.43 0.960 108.67 1.207
10.40 58.95 0.658 86.84 0.969 109.47 1.222
10.80 58.95 0.661 87.24 0.978 110.28 1.236
11.20 59.35 0.668 87.65 0.987 11089 | . 49
11.60 59,35 0.671 87.65 0.991 111,50 /] 6]
12.00 59.35 0.674 88.37 1.004 1275
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Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecénicas de arenas con fines de Fecha: 19/03/2018
cimentacién superficial utilizando cal y cenizas de hoja de cafia de azticar. Responsable: Teslstas

Ubicaclén: Universidad Nacional del Santa - Campus 01 Calicata: c-02

Estado de muestra;  Remoldeada en laboratorio. Himeda compacta. Dosiflcaclédn: 4% Cal - 5% Cenlza
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CD-33

Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 20/03/2018
cimentaclén superficial utilizando cal y cenizas de hola de cafla de azticar, Responsablo: Teslstas
Ublcaclén: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01 Callcata: C-02
Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorlo. Himeda compacta. Doslficaclon: 4% Cal - 10% Ceniza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (cm) 1.80 1.80 1.80
AREA (cm’) 100.00 100.00 100.00
DENSIDAD (gr/em’) 1.452 1,452 1,452
HUMEDAD (%) 15.45 1545 15.45
ESFUERZO NORMAL (kg/cm’) 1.00 1.50 2.00
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL (mm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm?) | CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm”) | CORTANTE (kg) | CORTE (kg/crn’)
0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0,000
0.40 24,59 0.247 39.54 0.397 48,03 0.482
0.80 34.69 0.350 57.73 0.582 66.22 0.668
1.20 39.14 0.396 65.41 0.662 74,71 0.756
1.60 41.56 0.422 69.05 0.702 80.57 0.819
2,00 43,18 0.441 71.27 0.727 84.01 0.857
240 44,39 0.455 73.09 0.749 87.04 0.892
2.80 45.61 0.469 74.63 0.768 89.67 0.923
3.20 46.41 0.479 75.92 0.784 91.69 0.947
3.60 47.22 0.490 77.06 0.799 93.31 0.968
4.00 48,03 0,500 78.35 0,816 95,12 0,991
4.40 48.44 0.507 79.36 0.830 96.13 1.006
4.80 49.24 0.517 79.88 0.839 97.55 1.025
5.20 49,65 0.524 80.49 0.849 98.96 1.044
5.60 50.05 0.530 81,18 0.860 99.89 1,058
6.00 50.46 0.537 81.58 0.868 100.99 1.074
6.40 50.86 0.543 82.51 0.882 101.59 1.085
6.80 51.27 0.550 83.00 0.891 102.60 1.101
7.20 51.67 0.557 83.81 0.903 103.82 1,119
7.60 52.48 0.568 84.74 0.917 104.75 1.134
8.00 52.88 0.575 85,62 0,931 105.63 1,148
8.40 53,29 0.582 86,55 0,945 106.85 1,166
8.80 54,09 0,593 87,24 0,957 108.06 1,185
9.20 54,90 0.605 88.05 0.970 108.87 1.199
9.60 55.71 0.616 88.86 0.983 109.47 1.211
10.00 56,12 0.624 89.67 0,996 110.00 1,222
10.40 56.52 0.631 90.48 1.010 110.69 1.235
10.80 56.92 0.638 91.28 1.023 111,29 1,248
11.20 56.92 0.641 91.28 1.028 111.70
11.60 56.92 0.644 91.69 1.037
12.00 56.52 0.642 92.09 1,047
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecdnlcas de arenas con fines de Fecha: 20/03/2018
cimentacién superficial utilizando cal y cenizas de hoja de cafia de aziicar, Responsable: Teslistas

Ublcacién: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01 Callcata: c-02

Fstado de muestra:  Remoldeada en laboratorio, Himeda compacta. Doslficacién: 4% Cal - 10% Ceniza

Curvas Deformacion-Esfuerzo Cortante
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CD-34

Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Fecha: 20/03/2018
cimentacién superficial utilizando cal y cenizas de hofa de caiia de azticar. Responsable: Tesistas
Ublcacldn: Unlversidad Naclonal del Santa - Campus 01 Callcata: C-02
Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorio, Himeda compacta. Doslficacton: 4% Cal - 15% Ceniza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (cm) 1.80 1.80 1.80
AREA (cm’) 100.00 100,00 100.00
DENSIDAD (gr/em’) 1.335 1.335 1.335
HUMEDAD (%) 17.60 17.60 17.60
ESFUERZO NORMAL (kg/cm’) 1,00 1.50 2,00
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL (rarm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm?) | CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm?®) | CORTANTE (kg) | CORTE (kgfem?)
0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000
0.40 15,29 0,153 20,34 0,204 29.44 0,296
0.80 25.80 0.260 34,29 0.346 48.84 0.492
1.20 32.67 0.331 43,79 0.443 61.78 0.625
1.60 37.12 0.377 50.25 0.511 70.67 0.718
2.00 41,16 0.420 55.71 0.568 78.55 0.802
2.40 44,39 0.455 59,96 0.614 84,21 0.863
2.80 47.22 0.486 63.59 0.654 89.47 0.920
3.20 49.65 0,513 66.83 0.690 94.11 0.972
3.60 51,67 0.536 69.46 0.720 98.16 1.018
4.00 53,29 0.555 71.88 0.749 101.39 1.056
440 54,50 0,570 73.50 0.769 104.62 1.094
4,80 56.12 0.589 75.11 0.789 107.25 1.127
5.20 56,92 0.600 76,33 0,805 109.27 1,153
5.60 57.73 0.612 77.54 0.824 111.01 1,176
6.00 58,54 0.623 78,75 0.838 112,51 1.197
6.40 59,35 0.634 79.76 0,852 114,24 1,221
6.80 60.16 0.645 80.49 0.864 115.13 1,235
7.20 60.56 0,653 81.18 0.875 116.27 1,253
7.60 60.97 0.660 81,78 0.885 116.95 1.266
8.00 61.37 0.667 82.31 0.895 117.68 1.279
8.40 61.78 0.674 82.59 0,902 118,17 1.290
8.80 61,78 0,677 83.00 0,910 118,49 1,299
9,20 62.58 0.689 83.32 0918 119.10 1.312
9.60 62.99 0.697 83.60 0.925 119,58 1,323
10.00 63.39 0.704 84.01 0.933 119.78 1.331
10.40 63,39 0,708 84,21 0,940 120.19 1,341
10.80 63.80 0.715 84.41 0.946 120.39 1.350
11.20 63.80 0.718 84.82 0.955 120.59 1.358
11.60 63.80 0.722 85.42 0.966 121.12
12.00 63.80 0.725 86.03 0.978 121.80 ‘0 A
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CD-34

Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecénicas de arenas con fines de Fecha:
cimentacién superficlal utllizando cal y cenizas de hola de cafia de azdcar. Responsable:

Ublcaclén: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01 Calicata:

Estado de muestra;  Remoldeada en laboratorlo, Himeda compacta. Doslflicaclon:

20/03/2018
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

CD-35

Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecénicas de arenas con fines de Fecha: 21/03/2018
cimentacién superficial utilizando cal y cenizas de hoja de cafia de azticar. Responsable: Teslstas
Ubicacién: Universidad Nacional del Santa - Campus 01 Calicata: c-02
Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorlo. Himeda compacta. Dosificacion: 4% Cal - 20% Cenlza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (cm) 1.80 1.80 1.80
AREA (cm®) 100.00 100.00 100.00
DENSIDAD (gr/cm’) 1.281 1.281 1.281
HUMEDAD (%) 19.15 19.15 19.15
ESFUERZO NORMAL (kgfcm’) 1.00 1.50 2.00
B ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL {mm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (k) | CORTE (kg/cm) | CORTANTE (kg) | CORTE (ke/em?) | CORTANTE (Kg) [ CORTE (ke/cm’)
0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000
0.40 10.44 0.105 12.26 0.123 21.35 0.214
0.80 20.95 0.211 26.20 0.264 40.76 0411
1.20 28.22 0.286 35.70 0.361 53,69 0.543
1.60 33,07 0.336 42,17 0.429 62.58 0.636
2,00 37.12 0.379 47.63 0.486 70.47 0.719
2.40 40.35 0.413 51.87 0.531 76.13 0.780
2.80 43.18 0.444 55.51 0.571 81.38 0.837
3.20 4561 0.471 58.74 0.607 86,03 0.889
3.60 47.63 0.494 61.37 0,637 90.07 0,934
4,00 49.24 0.513 63.80 0.665 93.31 0.972
4.40 50.86 0.532 65.41 0.684 96.54 1.010
4.80 52.07 0.547 67.03 0,704 99.17 1.042
5,20 53.29 0.562 68,24 0.720 101.19 1.067
5.60 54,09 0.573 69.46 0.736 102.93 1.090
6.00 54.90 0.584 70.67 0.752 104.42 1111
6.40 55,71 0.595 71.68 0.766 106.16 1.134
6.80 56,12 0.602 72.41 0.777 107.05 1,149
7.20 56.92 0.613 73.09 0.788 108.18 1.166
7.60 57.33 0.620 73.70 0.798 108.87 1.178
8.00 57.73 0.628 74,23 0,807 109.60 1,191
8.40 57.73 0.630 74,51 0.813 110.08 1.202
8.80 58.14 0.637 74.91 0.821 110.40 1.211
9.20 58.95 0.649 75.24 0.829 111,01 1.223
9.60 59,35 0.657 75.52 0.835 111.50 1,233
10.00 59,75 0.664 75.92 0.844 111.70 1.241
10.40 59.75 0.667 76.13 0.850 112.10 1.251
10.80 60.16 0.674 76.33 0.856 112.30 1.259
11,20 60.16 0.677 76.73 0.864 11251 |7 12674, ,
11.60 60.16 0.681 77.34 0.875 113.03 /" L a179'9¢
12.00 60.16 0.684 77.94 0.886 113-7?'[;& & A2DI 9\
- E (T
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

CD-35

Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de
clmentacldn superficial utilizando caly cenizas de hoja de cafia de aztcar.

Ubicaclén: Unlversidad Naclonal del Santa - Campus 01

Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorio. Himeda compacta.

Fechat 21/03/2018
Responsable: Tesistas

Calicata: c-02

Dosificaclén: 4% Cal - 20% Cenlza
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL CD-36
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecénicas de arenas con fines de Fecha; 21/03/2018
cimentacién superficial utilizando caly cenizas de hoja de cafia de azicar. Responsable: Tesistas
Uhicacidn: Unliversidad Naclonal del Santa - Campus 01 Calicata: c-02
Estado de muestira:  Remoldeada en laboratorio, Himeda compacta. Dosificacion: 69 Cal - 0% Ceniza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (cm) 1.80 1.80 1.80
AREA (cm’) 100,00 100.00 100.00
DENSIDAD (ge/cm’) 1.693 1.693 1.693
HUMEDAD (%) 14.45 14.45 14.45
ESFUERZO NORMAL (kg/cm®) 1.00 1.50 2.00
= ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL (mrm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (kg) | CORTE (kg/em?) | CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm’) | CORTANTE (kg)  CORTE (kg/em’)
0.00 0,00 0,000 0.00 0.000 0.00 0.000
0.40 41,16 0.413 67.43 0.677 79.16 0.795
0.80 50.46 0.509 83.20 0.839 96.13 0.969
1.20 54,50 0.552 90.27 0.914 105.03 1.063
1.60 57.33 0.583 94,32 0.958 110.28 1121
2,00 58.95 0.601 96.94 0.989 114,93 1173
2,40 60.56 0.621 99,17 1.016 117.96 1.209
2.80 61.78 0.636 100.78 1.037 120,19 1,236
3.20 62,58 0.647 101,92 1.053 122,21 1,262
3.60 62.99 0.653 102.80 1,066 123.62 1,282
4.00 63.39 0.660 103.21 1.075 125.04 1.302
4,40 63.80 0.667 103.41 1.082 126,45 1.323
4,80 64.20 0.674 103.82 1,090 127.67 1.341
5.20 65.01 0.686 104.95 1.107 128.88 1.359
5.60 65.41 0.693 105.23 1.115 129.81 1.375
6.00 65.82 0.700 105.96 1,127 130.90 1.393
6.40 66.22 0.707 106.65 1,139 132.11 1.411
6.80 67.03 0.719 107.45 1.153 133.12 1.428
7.20 67.43 0.727 108.26 1.167 134,13 1.445
7.60 67.84 0.734 108.87 1,178 134.94 1.460
8.00 68.24 0.742 109.88 1.194 135.55 1.473
8.40 68.65 0,749 110.49 1,206 136.28 1.488
8.80 69.05 0,757 111.50 1.223 137.16 1,504
9.20 70.26 0.774 112.30 1.237 138.50 1,525
9.60 70.67 0.782 112.83 1.248 139.10 1.539
10.00 71.07 0.790 113,52 1.261 140.12 1.557
10.40 71.88 0.802 114.24 1.275 141,21 1.576
10.80 72.29 0.810 114.85 1.288 142.54 1.598
11.20 72,69 0.819 115.54 1.301 143.03
11.60 72.69 0.822 116,14 1.314 144.24
12.00 72,69 0.826 116.87 1.328 145.05




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL CD-36
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Proyecto: MeJoramlento de las propledades mecdnlcas de arenas con fines de Fechat 21/03/2018
cimentaclén superficlal utllizando cal y cenlzas de hoja de cafia de azdcar. Responsable: Teslstas

Uhicacién: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01 Calicata: c-02

Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorio. Himeda compacta. Dosificacién: 6% Cal - 0% Cenlza
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

CD-37

Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecdnlcas de arenas con fines de Fecha: 22/03/2018
cimentaclon superficial utilizando caly cenizas de hoja de cafia de azdicar. Responsable: Tesictas
Ublcacldn: Unlversidad Naclonal del Santa - Campus 01 Calicata: C-02
Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorio, Himeda compacta. Doslficaclon: 6% Cal - 5% Cenlza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (cm) 1.80 1.80 1.80
AREA (cm?) 100.00 100.00 100.00
DENSIDAD (gr/cm’) 1.611 1.611 1.611
HUMEDAD (%) 14.80 14.80 14.80
ESFUERZO NORMAL (kg/cm’) 1.00 1.50 2.00
o ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL (mm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (kg) | CORTE (g/em?) | CORTANTE (k) | CORTE (Kg/cm?) | CORTANTE (ke) | CORTE (kg/crn’)
0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000
0.40 22.97 0.231 28.63 0.287 43.99 0.442
0.80 32.27 0.325 41.56 0.419 60.56 0.611
1.20 39.14 0.396 51.67 0.523 71.48 0.723
1,60 43,18 0.439 56.92 0.578 78.75 0.800
2.00 46.01 0.469 61.17 0.624 84.41 0.861
240 48.44 0,496 64,20 0.658 89.06 0913
2.80 50.46 0.519 66,22 0.681 92.70 0.954
3.20 52.07 0.538 68,45 0.707 96.34 0.995
3.60 53.69 0.557 70.26 0.729 99.17 1,029
4.00 54.50 0.568 71.48 0.745 101.59 1.058
4.40 55.71 0.583 72.81 0.762 103.41 1.082
4.80 56.52 0,594 73.70 0.774 105.23 1.105
5.20 57.33 0.605 74.51 0.786 106.65 1.125
5.60 57.73 0.612 75.32 0.798 108.06 1.145
6.00 58.54 0.623 75.92 0.808 109.07 1.160
6.40 59.35 0.634 76.93 0.822 110.69 1.183
6.80 59.75 0,641 77.66 0.833 111.41 1.195
7.20 60.56 0.653 78.55 0.846 113.11 1,219
7.60 61.37 0.664 79.48 0.860 114.53 1.239
8.00 61.78 0.671 80.17 0.871 115.54 1.256
8.40 62,18 0.679 80.37 0.877 116.55 1.272
8.80 62,58 0.686 80.77 0.886 117.48 1,288
9.20 62.99 0.694 80.90 0.891 118.37 1.304
9.60 63.80 0.706 81.50 0.902 119.18 1.318
10.00 64.20 0.713 81.58 0.906 120.19 1.335
10.40 64.60 0.721 81.91 0914 120,91 1.349
10.80 64.60 0.724 81.99 0.919 121.40 1.361
11,20 65.01 0.732 81.99 0.923 121.93 AT
11.60 65.01 0.735 82.59 0.934 12261 NV 138% 1n,, [
12,00 65.01 0.739 83.52 0,949 123.14 /4 13990 5 ‘%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL CD-37
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Proyecto: Mejoramienta de las propledades mecénicas de arenas con fines de Fecha: 22/03/2018
cimentaclon superficial utilizando cal y cenlzas de hoja de cafia de azicar. Responsable: Teslstas
Ublcaclén: Universidad Nacional del Santa - Campus 01 Callcata: c-02
Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorio, Himeda compacta. Dosiflcacion: 6% Cal - 5% Cenlza
Curvas Deformacion-Esfuerzo Cortante
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FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

CD-38

Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecénicas de arenas con fines de Fecha: 22/03/2018
cimentacién superficial utilizando cal y cenizas de hoja de cafia de aziicar. Responsable: Teslstas
Ublcacidn: Universidad Nacional del Santa - Campus 01 Calicata: C-02
Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorio. Himeda compacta. Dosificaclon: 6% Cal - 10% Ceniza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (cm) 1,80 1.80 1.80
AREA (cm’) 100.00 100.00 100.00
DENSIDAD (gr/emn’) 1.482 1.482 1.482
HUMEDAD (%) 16.35 16.35 16.35
ESFUERZO NORMAL (kg/em®) 1.00 1.50 2.00
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL (rmm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm?) | CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm’) | CORTANTE (kg) | CORTE (kg/em?)
0.00 0.00 0.000 0.00 0,000 0.00 0.000
0.40 26,61 0.267 43,58 0.438 52,07 0,523
0.80 36.71 0.370 61.78 0.623 70.26 0.708
1.20 41,16 0417 69.46 0.703 78.75 0.797
1.60 43.58 0.443 73.09 0.743 84.61 0.860
2.00 45,20 0.461 75.32 0.769 88.05 0.898
2.40 46.41 0.476 77.14 0.790 91,08 0,933
2.80 47.63 0.490 78.67 0.809 93.71 0.964
3.20 48.44 0.500 79.97 0.826 95.73 0.989
3,60 49,24 0.511 81.10 0.841 97.35 1.010
4.00 50.05 0.521 82,39 0.858 99.17 1.033
4.40 50.46 0.528 83.40 0.872 100.18 1,048
4.80 51,27 0.538 83.93 0,882 101.59 1.067
5.20 51,67 0,545 84,53 0.892 103.01 1,087
5.60 52.07 0.552 85.22 0.903 103.94 1,101
6.00 52.48 0.558 85.62 0911 105.03 1117
6.40 52.88 0.565 86.55 0.925 105.63 1.129
6.80 53.29 0.572 87.04 0.934 106.65 1.144
7.20 54.09 0.583 87.85 0,947 107.86 1.162
7.60 54.50 0.590 88.78 0,961 108,79 1.177
8.00 54.90 0.597 89.67 0.975 109.68 1.192
8.40 55.31 0.604 90.60 0.989 110.89 1.211
8.80 56.12 0,615 91.28 1.001 112.10 1.229
9.20 56,92 0.627 92,09 1.014 112,91 1.244
9.60 57.73 0.639 92,90 1.028 113.52 1.256
10.00 58.14 0.646 93,71 1.041 114.04 1,267
10.40 58.54 0.653 94.52 1.055 114.73 1.280
10.80 58.95 0,661 95.33 1.069 115.34 X
11.20 58.95 0.664 95.33 1.073 115.74 .5 (Wh308Va,
11.60 58.95 0.667 95.73 1,083 116.27 /4" 0218189 [ »
12.00 58.54 0.665 96.13 1,092 116..’:_?';?' e A3829 A%\
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIER(A CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

CD-38

Proyecto: Mejoramiento de las propledades mecénicas de arenas con fines de Fecha:
cimentaclén superficial utilizando cal y cenizas de hoja de cafla de aucar, Responsable:

Ublcaclon: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01 Callcata:

Estado de muestrai  Remoldeada en laboratorlo, Himeda compacta. Doslflcacldn:

22/03/2018

Teslstas
C-02
6% Cal - 10% Ceniza
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

CD-39

Prayecto: Mejoramlento de las propledades mecdnlcas de arenas con fines de Facha: 23/03/2018
cImentaclén superficial utilizando cal y cenizas de hoja de caila de azticar. Responsable: Tesistas
Ubicaclén: Universidad Nacional del Santa - Campus 01 Calicata: C-02
Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorio, Himeda compacta. Doslficacion: 6% Cal - 15% Ceniza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (cm) 1.80 1.80 1.80
AREA (cm’) 100,00 100,00 100,00
DENSIDAD (ge/em’) 1.346 1.346 1.346
HUMEDAD (%) 19,05 19.05 19,05
ESFUERZO NORMAL (kg/cm’) 1.00 1.50 2.00
T ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL (mm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (kg) | CORTE (kg/em?) | CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm?) | CORTANTE (ke) | CORTE (ke/cm’)
0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
0.40 24.16 0.243 32.67 0.328 47.02
0.80 34.27 0.345 46,82 0.472 65.82
1.20 41,14 0.416 56.32 0.570 78.35
1.60 45,99 0.467 63.19 0.642 87.44
2.00 49,63 0.506 68.36 0,698 94.52
2.40 52.86 0.542 72.49 0,743 100.18
2.80 55.29 0.569 76.53 0.787 104.62
3.20 57.71 0.596 79.56 0.822 108.67
3.60 59.33 0.615 81.70 0.848 111.90
4,00 60.54 0.631 83.73 0.872 114.73
4,40 62.16 0.650 85.22 0.891 117.36
4.80 62,97 0.661 86.35 0,907 119.58
5,20 63.78 0.673 87.36 0.922 121,52
5.60 64.58 0,684 87.97 0.932 123.02
6.00 64.99 0,691 88.78 0.944 124,15
6.40 65.39 0.699 89.06 0.952 124.96
6.80 65.80 0.706 89.26 0.958 125.85
7.20 66.20 0.713 89.79 0.968 126.86
7.60 66.20 0.716 89.99 0.974 127.38
8,00 66.61 0.724 90.27 0.981 127.79
8.40 66.61 0.727 90.27 0.986 128.27
8.80 67.01 0.735 90.48 0.992 128.88
9.20 67.41 0.742 90.48 0.996 129.40
9.60 67.82 0.750 90.48 1.001 129.89
10.00 67.82 0.754 90.48 1.005 130.09
10.40 68.22 0.761 90.48 1,010 130.49
10.80 68.22 0.765 90.48 1,014 131.02
11.20 68.63 0.773 90.60 1.020 13171
11.60 68.22 0.772 90.88 1.028 13211
12.00 68.22 0.775 91.28 1.037 132.84




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

CD-39

ENSAYO DE CORTE RIRECTO

Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecénlcas de arenas con fines de Fecha: 23/03/2018
cimentaclén superficlal utllizando caly cenlzas de hoja de cafia de azicar, Responsable: Teslstas

Ublcacldn: Unliversidad Naclonal del Santa - Campus 01 Callcata: C-02

Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorio. Himeda compacta. Doslflcaclén: 6% Cal - 15% Cenlza
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

CD-40

Proyecio: Mejoramlento de las propledades mecdnicas de arenas con fines de Facha; 23/03/2018
cimentaclén superficlal utllizando caly cenizas de hoja de cafia de acar, Responsable: Teslstas
Ublcacidn: Universidad Naclonal del Santa - Campus 01 Calicata: c-02
Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorio. Himeda compacta. Dosiflcacidn: 6% Cal - 20% Cenlza
DATOS ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
ALTURA (em) 1.80 1.80 1.80
AREA (cm’) 100.00 100.00 100.00
DENSIDAD (ge/emn’) 1,299 1,299 1,299
HUMEDAD (%) 20.25 20,25 20.25
ESFUERZO NORMAL (kg/em?) 1,00 1.50 2.00
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
DEFORMACION TANGENCIAL (mm) FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE FUERZA ESFUERZO DE
CORTANTE (kg) | CORTE (ke/c?) | CORTANTE (Kg) | CORTE (kg/em?) | CORTANTE (kg) | CORTE (kg/cm’)
0.00 0.00 0.000 0.00 0,000 0.00 0.000
0.40 21.35 0.214 35.50 0.356 43.99 0.442
0.80 31.46 0.317 53.69 0.541 62.18 0.627
1.20 35.90 0.363 61.37 0,621 70.67 0,715
1.60 38.73 0.394 65.01 0.661 76.53 0.778
2.00 39.95 0.408 67.23 0.686 79.97 0.816
240 A1.56 0.426 69.05 0.707 83.00 0.850
2.80 42,78 0.440 70.59 0.726 85.62 0.881
3.20 43,58 0.450 71.88 0.743 87.65 0.905
3.60 44.39 0.461 73.01 0.757 89.26 0.926
4,00 45,20 0.471 74.31 0.774 91,08 0,249
4.40 45,61 0.477 75.32 0.788 92.09 0.963
4,80 46.01 0.483 75.84 0.797 93.51 0.982
5.20 46.82 0.494 76.45 0.806 94.92 1.001
5.60 47,22 0.500 77.14 0.817 95.85 1015
6.00 47.63 0.507 77.54 0.825 96.94 1.031
6.40 48.03 0.513 78.47 0.838 97.55 1.042
6.80 48.44 0.520 78.96 0.847 98.56 1.058
7.20 48.84 0.526 79.76 0.860 99.77 1.075
7.60 49,65 0.537 80.69 0.873 100.70 1.090
8.00 50.05 0.544 81.58 0.887 101.59 1.104
8,40 50.46 0.551 82.51 0.901 102,80 1.122
8.80 51.27 0.562 83.20 0912 104,02 1.141
9.20 52,07 0.573 84.01 0.925 104.83 1.154
9.60 52,88 0,585 84,82 0.938 105.43 1,166
10.00 53,29 0,592 85,62 0,951 105.96 1177
10.40 53.69 0.599 86.43 0.965 106.65 1.190
10.80 54.09 0.606 87.24 0.978 107.25 1.202
11.20 54,09 0.609 87.24 0.982 107.66
11.60 54.09 0.612 87.65 0.991 108,18 |
12.00 53.69 0.610 88.05 1.001 108.26 /2| .
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FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

CD-40

Proyecto: Mejoramlento de las propledades mecénicas de arenas con fines de Fecha: 23/03/2018
clmentacién superficlal utilizando cal y cenlzas de hoja de cafia de azdcar. Responsable: Teslstas

Ublcacién: Unlversidad Naclonal del Santa - Campus 01 Callcata: C-02

Estado de muestra:  Remoldeada en laboratorlo. Himeda compacta. Dosificaclén: 6% Cal - 203% Ceniza
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ANEXO 3
PANEL FOTOGRAFICO



TRABAJOS DE CAMPO

thdgréfia N°01: Excavacion y toma de muestra de suelo de la calicata C-01 en el
Campus | de la UNS.

Ftografia N°02: Excavacion toma de muestra de suelo de la calicata C-02 en el
Campus | de la UNS.



.

Fotografia

: "4 3 SH
N°03: Obtencion de la arena calibrada (arena de Ottawa

de densidad de campo.

) para el ensayo

Fotografia N°04: Lavada, secado y obtncin del peso especifico de la arena
calibrada.



i

oografla N°06: Realizacion del ensoddensidad
profundidad de 1.50m (MTC E117)

e campo insitu, a una



TRABAJOS EJECUTADOS EN LABORATORIO

Fotografia N°07: Obtencion en laboratorio de muestra representativa o conocido
comunmente como cuarteo (MTC E105)

Fotografia N°08: Realizacién del analisis granulométrico de la muestra de suelo
utilizando una tamizadora mecanica (MTC E107)



Fotografia N°09: Distribucidn granulométrica de una muestra de suelo arenoso.

Fotografia N°10: Muestra representativa para la determinacion del contenido de
humedad de una muestra de suelo (MTC E108).



Fotografia N°11: Muestra de suelo puesté en el horno eléctrico y posterior pesaje
de las mismas para la determinacion del contenido de humedad.

o R,

} 2 | { ) A 5
Fotografia N°12: Determinacion del limite liquido (MTC E110) y limite plastico (MTC
E111) de la muestra obtenida en la zona de estudio.




Fotografia N°13: Equipos y herramientas para la realizacién del ensayo Proctor
Estandar (MTC E116).

Fotografia N°14: Materiales utilizados en el ensayo Proctor: suelo arenoso, cal,
ceniza de hojas de cafia de azucar y agua.
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Fotografia N°15: Preparacn de un tipo de mezcla de suelo con cal y ceniza de
hojas de cafia de azucar.

Fotografla N°16 Humedecimiento de la mezcla utilizando una determinada cantidad
de agua, la cual se iba variando.



Fotografia N°17: Compactacion de la
mezcla en 3 capas de 25 golpes con pisén
manual.

Fotografia N°18: Enrasado y limpieza del
molde ya con la mezcla compactada, lista
para pesarse.




Fotografia N°19: Toma de muestras de la mezcla compactada para determinar su

contenido de humedad.

N . —

Fotografia N°20: Pesaje de las taras con muestras humedas
horno eléctrico.

luego puestas en el
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Fotografia N°21: Muestras secas Iueo del rocs de compactacion

P 4 A
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Fotografia N°22: Maquina para la realizacién del ensayo de corte direct
consolidado drenado (MTC E123).
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Fotografia N°23: Herramientas y materiales utilizados para la realizacién del ensayo
de corte directo

Fotografia N°24: Preparacion de la muestra antes de ser colocada a la caja de corte
directo



Fotografia N°25: Compactacion de la muestra dentro de la céja de corte con ayuda
de un pison.

e WP

tornillos de seguridad.
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Fotografia N°28: Vista del corte de Ia muestré luego del ensayo de corte directo
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