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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo optimizar la capacidad portante del suelo mediante I

i6n de relleno fluido en i fales del P.J. Primero de Mayo, en Nuevo
Chimbote, durante 2023. Se adoptd un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada y nivel
explicativo, con un disefio cuasi-experimental. Para la recoleccién de datos se uilizd la
observacion, empleando fichas estructuradas conforme a normas ASTM y NTP vigentes,

asegurando la validez y confiabilidad de la informacién. La poblacién estuvo conf por

el suelo del area total (10 m x 28 m), y la muestra incluy6 dos calicatas: dos muestras patron
(sin relleno fluido) y seis muestras con relleno fluido en proporciones de 6%, 9% y 12%. Los
resultados mostraron que la adicién de relleno fluido increment la capacidad portante hasta
en un 20% respecto al suelo natural. El andlisis de varianza (ANOVA) indico diferencias
estadisticamente significativas entre los porcentajes empleados, siendo el 12% el porcentaje
6ptimo para mejorar la capacidad portante. El andlisis economico demostré que el uso de
relleno fluido es una alternativa viable y rentable frente a métodos tradicionales, mejorando la
estabilidad y reduciendo el riesgo de asentamientos, con impacto positivo en la seguridad
estructural y durabilidad de las edificaciones. En conclusion, el uso adecuado de relleno fluido
constituye una técnica efectiva y econdmicamente factible para optimizar la capacidad portante
del suelo en zonas de baja resistencia, contribuyendo a la seguridad y estabilidad de las

cimentaciones superficiales.

Palabras clave: Capacidad portante, Relleno fluido, Cimentaciones.
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RESUMEN
La investigacion tuvo como objetivo optimizar la capacidad portante del suelo mediante la
aplicacion de relleno fluido en cimentaciones superficiales del P.J. Primero de Mayo, en Nuevo
Chimbote, durante 2023. Se adoptd un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada y nivel
explicativo, con un disefio cuasi-experimental. Para la recoleccion de datos se utilizd la
observacion, empleando fichas estructuradas conforme a normas ASTM y NTP vigentes,
asegurando la validez y confiabilidad de la informacion. La poblacion estuvo conformada por
el suelo del area total (10 m x 28 m), y la muestra incluy6 dos calicatas: dos muestras patron
(sin relleno fluido) y seis muestras con relleno fluido en proporciones de 6%, 9% y 12%. Los
resultados mostraron que la adicion de relleno fluido incremento la capacidad portante hasta
en un 20% respecto al suelo natural. El andlisis de varianza (ANOVA) indic6d diferencias
estadisticamente significativas entre los porcentajes empleados, siendo el 12% el porcentaje
optimo para mejorar la capacidad portante. El analisis economico demostré que el uso de
relleno fluido es una alternativa viable y rentable frente a métodos tradicionales, mejorando la
estabilidad y reduciendo el riesgo de asentamientos, con impacto positivo en la seguridad
estructural y durabilidad de las edificaciones. En conclusion, el uso adecuado de relleno fluido
constituye una técnica efectiva y economicamente factible para optimizar la capacidad portante
del suelo en zonas de baja resistencia, contribuyendo a la seguridad y estabilidad de las

cimentaciones superficiales.

Palabras clave: Capacidad portante, Relleno fluido, Cimentaciones.
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ABSTRACT
The research aimed to optimize soil bearing capacity by applying fluid fill to shallow
foundations of the Primero de Mayo project in Nuevo Chimbote during 2023. A quantitative,
applied, and explanatory approach was adopted, with a quasi-experimental design. Data
collection was based on observation, using structured forms in accordance with current ASTM
and NTP standards, ensuring the validity and reliability of the information. The population
consisted of soil from the entire area (10 m x 28 m), and the sample included two test pits: two
standard samples (without fluid fill) and six samples with fluid fill in proportions of 6%, 9%,
and 12%. The results showed that the addition of fluid fill increased bearing capacity by up to
20% compared to natural soil. Analysis of variance (ANOVA) indicated statistically significant
differences between the percentages used, with 12% being the optimal percentage to improve
bearing capacity. The economic analysis demonstrated that the use of fluid fill is a viable and
cost-effective alternative to traditional methods, improving stability and reducing the risk of
settlement, with a positive impact on the structural safety and durability of buildings. In
conclusion, the appropriate use of fluid fill is an effective and economically feasible technique
for optimizing soil bearing capacity in low-strength areas, contributing to the safety and

stability of shallow foundations.

Keywords: Bearing capacity, Flowable fill, Foundations,
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1.1. Descripcion del problema

A nivel internacional, la baja capacidad portante del suelo constituye una de las principales
restricciones para el disefio y ejecucion de cimentaciones superficiales en edificaciones e
infraestructura. En India, Bhardwaj y Sharma (2023) demostraron que la presencia de capas
superiores de arcilla blanda reduce significativamente la capacidad portante, aumentando el
riesgo de asentamientos y fallas estructurales. Los autores destacan que, en suelos no
estabilizados, los problemas de asentamiento y baja resistencia demandan la intervencion de

técnicas de mejora para permitir construcciones seguras.

Asimismo, en China, Huang et al. (2023) resaltan que los suelos residuales y de baja resistencia,
sometidos a condiciones ambientales adversas como ciclos de secado y humectacion, pueden
perder hasta un 51 % de su resistencia inicial. Esta situacion incrementa la vulnerabilidad de
las cimentaciones superficiales a deformaciones y asentamientos excesivos, lo que confirma la

relevancia y persistencia de la problematica en la ingenieria civil.

Mas recientemente, en la ciudad de Palembang, Indonesia, Dafrimon et al. (2024) identificaron
que aproximadamente el 52 % de la superficie corresponde a suelos blandos y saturados, lo que
provoca asentamientos criticos de hasta 26 mm al emplear cimentaciones superficiales. Este
fenomeno compromete tanto la estabilidad como la vida 1til de las edificaciones, y representa
un obstaculo para el desarrollo urbano seguro en distintas regiones del mundo donde

predominan condiciones similares.

A nivel nacional, la baja capacidad portante del suelo constituye una problematica persistente
que afecta directamente la viabilidad y seguridad de las cimentaciones superficiales. En la zona
costera de Trujillo, Quipuzcoa (2022) expone que la rapida urbanizacion sobre suelos de baja
capacidad portante y la carencia de estudios técnicos han favorecido la proliferacion de

edificaciones vulnerables a asentamientos excesivos y dafios estructurales. Esta situacion se ve
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agravada por la informalidad y el desconocimiento de la normativa técnica, lo que incrementa
el riesgo de pérdidas materiales y humanas, subrayando la relevancia critica de analizar y

atender la problemadtica de suelos deficientes en las regiones urbanas del pais.

Posteriormente, en Chiclayo, Alvarado y Felipa (2024) identificaron que los suelos arcillosos
y arenosos presentes en el terreno provocan asentamientos superiores a los limites admisibles,
alcanzando valores de hasta 22 cm bajo cargas tipicas de edificacion. Esta condicion representa
un serio riesgo de falla estructural, lo que obliga a implementar soluciones de mejoramiento
del suelo antes de proceder con cualquier obra, evidenciando asi la magnitud del problema en

la ingenieria civil peruana.

Por su parte, Leal y Tello (2025) advierten que en el sector Linderos, Jaén, las marcadas
variaciones en la capacidad portante del suelo, con valores minimos de apenas 0.95 kg/cm?,
constituyen un factor determinante de inestabilidad para edificaciones de varios niveles. La
ausencia de estudios geotécnicos especificos y el insuficiente cumplimiento de la normativa
vigente acentuan el peligro de fallas estructurales, evidenciando la urgente necesidad de

afrontar la problematica de suelos con baja capacidad portante en distintas regiones del Peru.

En el P.J. Primero de Mayo, ubicado en el distrito de Nuevo Chimbote, los terrenos estan
compuestos principalmente por arenas pobremente gradadas, asi como por arenas y gravas con
una proporcidn reducida de particulas finas, ya que, segtn el Instituto Geofisico del Peru (IGP,
2014), estos suelos presentan una capacidad portante baja, que oscila entre 1 y 2 kg/cm?; por
lo tanto, se clasifican como medianamente compactos y apropiados solo para la cimentacion
de viviendas de hasta dos pisos, de modo que la necesidad de mejorar la capacidad portante de
estos suelos resulta fundamental para garantizar la estabilidad y durabilidad de las edificaciones

en la zona.
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1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
(Cudl es la optimizaciéon de la capacidad portante del suelo mediante relleno fluido en

cimentaciones superficiales del P.J. Primero de Mayo, 2023?

1.2.2. Problemas especificos

- (Cudles son las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo en estado natural en el P.J.
Primero de Mayo, distrito de Nuevo Chimbote, 2023?

- ¢Cudl es la capacidad portante del suelo con relleno fluido en porcentajes de 6 %, 9 %y 12 %
en el P.J. Primero de Mayo, distrito de Nuevo Chimbote, 2023?

- ¢Cudl es el impacto econdmico de optimizar la capacidad portante del suelo mediante el uso
de relleno fluido en distintos porcentajes (6 %, 9 %, 12 %) en el P.J. Primero de Mayo, distrito
de Nuevo Chimbote, durante el afio 2023?

- (Cudl es el diseno de cimentacion superficial mas adecuado segun la capacidad portante del
suelo optimizado con relleno fluido en el P.J. Primero de Mayo, distrito de Nuevo Chimbote,

20237
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Evaluar la optimizacion de la capacidad portante del suelo mediante relleno fluido en

cimentaciones superficiales del P.J. Primero de Mayo, 2023.

1.3.2. Objetivos especificos

- Determinar las caracteristicas fisicas y mecénicas del suelo en estado natural del P.J.
Primero de Mayo, distrito de Nuevo Chimbote, 2023.

- Medir la capacidad portante del suelo optimizado con relleno fluido a diferentes
porcentajes (6 %, 9 %, 12 %) en el P.J. Primero de Mayo, distrito de Nuevo Chimbote,
2023.

- Valorar economicamente la optimizacion de la capacidad portante del suelo mediante el
uso de relleno fluido en distintos porcentajes (6 %, 9 %, 12 %) en el P.J. Primero de
Mayo, distrito de Nuevo Chimbote, 2023.

- Formular el disefio de cimentacion superficial apropiado segln la capacidad portante del
suelo optimizado con relleno fluido en el P.J. Primero de Mayo, distrito de Nuevo
Chimbote, 2023.

1.4. Formulacion de la hipoétesis
El uso de relleno fluido en cimentaciones superficiales optimiza la capacidad portante del suelo

en el P.J. Primero de Mayo, 2023.
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1.5. Justificacion e Importancia

La investigacion resultd relevante por la necesidad de hallar una solucion efectiva a la
problematica de la baja capacidad portante del suelo en el P.J. Primero de Mayo, distrito de
Nuevo Chimbote, ya que esta situacion afectd directamente la estabilidad, seguridad y
durabilidad de las edificaciones en la zona. El desarrollo de este estudio fue conveniente,
porque los resultados permitieron identificar y validar alternativas técnicas, como el uso de
relleno fluido; de esta forma, se contribuy6 a optimizar la capacidad portante de los suelos y se
posibilitaron construcciones mas seguras y eficientes. Asi, la investigacién sirvidé como
referencia técnica para futuras obras civiles en contextos similares y aportd6 conocimientos
aplicables tanto en el ambito local como en otras regiones con caracteristicas geotécnicas

semejantes.

En cuanto a su relevancia social, los principales beneficiados fueron los habitantes del P.J.
Primero de Mayo y la comunidad de Nuevo Chimbote, quienes contaron con edificaciones mas
seguras, resistentes y adaptadas a las condiciones reales del terreno. Los resultados del estudio
también resultaron utiles para ingenieros civiles, constructores y autoridades locales
encargadas de la planificacion y supervision urbana; por lo tanto, se facilité la toma de
decisiones informadas sobre el disefio y la ejecucion de cimentaciones superficiales,

reduciendo riesgos estructurales y mejorando la calidad de vida de la poblacion.

Desde la perspectiva de las implicaciones practicas, la investigacion ayudo6 a resolver un
problema real y concreto relacionado con el desarrollo urbano y la seguridad estructural en
zonas de suelos deficientes, ya que la validacion de técnicas de mejoramiento como el relleno
fluido permiti6 reducir la incidencia de asentamientos diferenciales, fisuras y fallas en

edificaciones, asi como minimizar los costos de reparacion y refuerzo. Ademas, el estudio tuvo
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el potencial de ser replicado en otras zonas con condiciones geotécnicas similares, por lo que

se amplid su impacto practico.

En cuanto a su valor teorico, el estudio contribuy6 a llenar un vacio de conocimiento respecto
al comportamiento de suelos tratados con relleno fluido en el contexto peruano, ya que permitio
conocer la influencia de diferentes porcentajes de adicidon en la capacidad portante y en el
disefio de cimentaciones. Los resultados obtenidos se generalizaron a principios mas amplios
del mejoramiento de suelos y sirvieron como base para futuras investigaciones, revisiones

normativas o propuestas de innovacion técnica en la construccion civil.

Finalmente, en relacion con la utilidad metodoldgica, la investigacion permitio estandarizar y
documentar un procedimiento experimental para la optimizacion de la capacidad portante del
suelo con relleno fluido, ya que aporté informacion clave sobre el proceso de muestreo,
caracterizacion fisica y mecénica, evaluacion econémica y validacion de resultados. Este aporte
facilito6 la reproduccion del método y su adaptacion a nuevos contextos, por lo que contribuy6

al avance de la investigacion aplicada en ingenieria geotécnica y cimentaciones superficiales.

Bachiller Cruzado Ocaifia Breitner Manuel 19 Bachiller Quispe Velasquez Yeison Wilder



CAPITULO II: MARCO
TEORICO



UNS OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE RELLENO FLUIDO EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE MAYO 2023

NACIOMAL DEL SANTA

2.1. Antecedentes de la investigacion

En el ambito internacional: Xu et al. (2024), en el studio: Experimental Study and Application
of Controlled Low-Strength Materials in Trench Backfilling in Suqian City, China, realizaron
una investigacion aplicada, experimental y cuantitativa. Su disefio incluyd pruebas de
laboratorio y validacidon en campo para optimizar la mezcla de materiales de baja resistencia
controlada (CLSM) usando suelos excavados y cemento. Se recolectaron muestras de suelo
limoso con alta humedad, con un 29,76 % de arena y 57,23 % de limo, y se prepararon 81
probetas de 27 combinaciones de mezcla, cada una con tres repeticiones. Se evaluaron la
resistencia a compresion y la fluidez en distintas proporciones de agua (40 %, 45 %, 50 %) y
cemento (6 %, 9%, 12 %). Las probetas fueron sometidas a ensayos de fluidez (slump) y
resistencia a compresion simple a los 3, 7 y 28 dias. Como innovacion, se optimizo6 la relacion
agua-cemento para lograr la resistencia y fluidez requeridas, aplicando la mezcla 6ptima en el
relleno de zanjas de la avenida Yanghe, usando sistemas automaticos de mezclado y transporte.
Los resultados mostraron que la mejor mezcla us6 9 % de cemento y 4043 % de agua,
alcanzando una resistencia a compresion superior a 800 kPa a 28 dias y una fluidez de 150—
200 mm, cumpliendo los requisitos de transito y excavabilidad. En conclusién, el CLSM
elaborado con suelo local permitié un relleno de zanjas eficiente y uniforme, garantizando
calidad controlada y cumplimiento de los estandares de resistencia y trabajabilidad, validando

la aplicabilidad del método en otros proyectos urbanos con suelos similares.

Asimismo, Bhardwaj y Sharma (2023), en su investigacion titulada: Bearing Capacity
Evaluation of Shallow Foundations on Stabilized Layered Soil using ABAQUS, desarrollaron
un estudio de tipo aplicado, con enfoque cuantitativo y disefio experimental basado en

modelado numérico, utilizando el método de elementos finitos en el software ABAQUS para
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analizar la capacidad portante de cimentaciones superficiales en suelos estratificados bajo
distintas configuraciones y con materiales estabilizantes. La muestra consistio en el andlisis de
dos tipos de zapatas superficiales (con relaciones L/B de 1 y 2) sobre ocho combinaciones
diferentes de suelos dispuestos en capas, simulando tanto condiciones de suelo homogéneo
(arena) como estratificado (arcilla blanda o estabilizada sobre arena) en un modelo de 250 mm
% 250 mm x 350 mm. El procedimiento metodolédgico incluyo la aplicacion del modelo elasto-
plastico de Mohr—Coulomb, y como innovacion, se evalud la estabilizacion de la capa superior
de arcilla mediante el uso de melaza, arena de fundicion residual y cal, empleandolos tanto de
manera individual como combinada, y variando tanto la proporcion de estabilizante como el
espesor de la capa tratada. Los resultados evidenciaron que la capacidad portante de las zapatas
disminuy6 entre 5% y 39% al incrementarse el espesor de la capa de arcilla no estabilizada
sobre la arena; no obstante, al estabilizar la arcilla con melaza, arena de fundicién residual y
cal, la capacidad portante aument6 entre 31% y 79% en comparacién con la arena sola.
Finalmente, se concluyo que la estabilizacion de la arcilla superior con residuos industriales y
cal incrementd notablemente la capacidad portante de los suelos estratificados, remarcando que
la resistencia de la capa superior fue determinante en la capacidad portante total a partir de una
relacion de espesores critica, mientras que el tamafo de la zapata tuvo poca influencia una vez

superado cierto umbral.

De igual modo, Dalal et al. (2022), en su estudio: A Soil-Structure Interaction Study using
Sustainable Structural Fill below Foundations, realizaron una investigacion aplicada,
cuantitativa y con disefio experimental-analitico, con el objetivo de determinar el potencial de
la fraccion fina de residuos solidos urbanos (MSW-FF) como relleno estructural sostenible bajo

cimentaciones superficiales. El estudio se llevd a cabo en Ahmedabad, India, utilizando
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muestras tomadas de vertederos urbanos y procesadas en laboratorio, analizando tres tipos de
muestras. Se evaluaron distintos tipos y tamafios de cimentaciones (cintas, cuadradas y losas
de fundacion), tanto sobre suelos naturales (arcilla blanda y arcilla limosa medianamente firme)
como mejorados con capas de 1 m y 2 m de MSW-FF. Se aplicaron ensayos de corte directo
para determinar la resistencia al corte del MSW-FF y se utiliz6 modelado numérico con el
software STAAD Pro. para analizar la interaccion suelo-estructura, considerando presion de
base, asentamiento, modulo de reaccion y esfuerzos internos. Como innovacion, el estudio
evaluo residuos urbanos envejecidos (MSW-FF) con composicion similar a arena bien
graduada con grava, baja plasticidad y un 9,71% de contenido organico. Los resultados
mostraron que la capacidad portante aumentd entre 4,16% y 825,8% al usar MSW-FF, con
mayores beneficios en cimentaciones cuadradas y mejoras mas moderadas en losas grandes;
ademads, el modulo de reaccion creci6 hasta 91,5% en losas cuadradas. Sin embargo, el
incremento de la presion admisible por asentamiento fue menor, variando entre 17,9% y 92,3%.
En conclusion, el uso de MSW-FF bajo cimentaciones mejoro considerablemente la capacidad
de carga y el modulo de reaccidon, especialmente en cimentaciones mas pequenas,
recomendando investigar a futuro el efecto del contenido orgdnico para validar su uso

sostenible en obras civiles.

Finalmente, Consoli et al. (2021), en su estudio “Enhancing Bearing Capacity of Shallow
Foundations through Cement-Stabilised Sand Layer over Weakly Bonded Residual Soil”,
realizaron una investigacion experimental, cuantitativa y aplicada de campo, cuyo objetivo fue
evaluar la mejora de la capacidad portante de cimentaciones superficiales en suelos residuales
de baja cohesion mediante una capa de arena estabilizada con cemento. Se ejecutaron nueve

ensayos de placa de carga: tres sobre suelo residual natural y seis sobre capas de arena-cemento,
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usando placas de acero de 300 mm de didmetro y capas mejoradas con diametros entre 375 y
1200 mm, y espesores de 300 y 450 mm. Tanto el suelo como las capas mejoradas se
caracterizaron con pruebas de laboratorio y campo. El método consistié en mezclar arena de
cuarzo con 5 % de cemento Portland y 10 % de agua, compactar manualmente y curar durante
28 dias; luego se realizaron ensayos triaxiales, pruebas de carga estatica y analisis numéricos
por elementos finitos para predecir esfuerzo de traccion y modos de falla, desarrollando
ecuaciones para cada caso. Los resultados mostraron que el refuerzo con arena-cemento
incremento la capacidad portante y redujo asentamientos en comparacion con el suelo natural;
se identificaron dos modos de ruptura: punzonamiento del suelo residual y fractura de la capa
mejorada, segin la geometria. Como conclusion, el uso de arena-cemento resultd ser una
alternativa eficiente y rentable para reforzar cimentaciones superficiales en suelos débiles,
siendo clave analizar el modo de falla en el disefio; ademads, las soluciones analiticas y
numeéricas propuestas permitieron predecir con precision el comportamiento y la capacidad

ultima de la cimentacion, facilitando la aplicacion practica de la técnica.

En el ambito nacional: Paitan (2024), en su tesis titulada: Relleno fluido como sustitucion del
relleno estructural compactado en la Central Hidroeléctrica Zafia, realizé una investigacion
aplicada con enfoque cuantitativo y disefio experimental, orientada a comparar el desempeno
estructural y el impacto econdmico de mezclas de relleno fluido frente al relleno estructural
compactado tradicional en la mencionada central hidroeléctrica. El estudio consideré dos
mezclas diferentes de relleno fluido, elaboradas a partir de cemento, arena y agua en
proporciones variables, y las compard contra el relleno estructural compactado mediante
ensayos en probetas cilindricas y pruebas de campo para determinar la resistencia y el

asentamiento. El procedimiento experimental incluyé la medicion de la fluidez (slump) y la
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resistencia a la compresion a los 3 y 7 dias, aplicando procedimientos normalizados tanto en la
preparacion de las mezclas como en la evaluacion comparativa de los costos. La innovacion
del estudio radico en el analisis técnico y econdmico de la factibilidad del uso de relleno fluido
como alternativa real en una obra civil. Los resultados mostraron que el relleno fluido present6
una alta trabajabilidad, con un valor de slump de 9,25 pulgadas, y alcanzé una resistencia
promedio de 6,0 kg/cm? a los 3 dias y 10,4 kg/cm? a los 7 dias, superando la resistencia de
disefio especificada de 8 kg/cm? lo que evidencid una ripida ganancia de resistencia.
Finalmente, se concluyé que, aunque el relleno fluido no resulté6 adecuado como elemento
estructural principal debido a su baja resistencia final, si constituyd una opcion eficiente y
viable para rellenos en obras civiles, permitiendo optimizar recursos y reducir los tiempos de

ejecucion.

Asimismo, Mauricio (2024), en la tesis: Mejora de las propiedades mecanicas del suelo con el
uso del relleno fluido de resistencia controlada como sustituto del relleno estructural
convencional, Pasco 2022”, realizd una investigacion experimental, cuantitativa y de nivel
explicativo, comparando las propiedades mecanicas del relleno fluido de resistencia controlada
(RFRC) con el relleno estructural convencional en suelos de Cerro de Pasco. La muestra
incluy6 suelos de la ciudad universitaria de Pucayacu, en Yanacancha, usando mezclas de
RFRC con 2 %, 2,5% y 3 % de cemento. Se elaboraron probetas cilindricas para ensayos de
resistencia a compresion a los 3, 7, 14 y 28 dias, evaluando ademas fluidez y densidad. El
procedimiento experimental consistid en disefiar mezclas con cemento y agua sobre suelo local,
aplicando ensayos ASTM para resistencia, slump y densidad, comparando estos resultados con
los del relleno estructural convencional. Como innovacion, se adaptaron los disefios

internacionales (ACI y ASTM) a las condiciones de altitud y clima de Cerro de Pasco. Los
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resultados mostraron que la mezcla de RFRC con 3 % de cemento alcanz6 8,04 kg/cm? de
resistencia a 28 dias, superando el minimo para reemplazar el relleno convencional; también
se registro alta trabajabilidad y densidades adecuadas, facilitando la colocacidén sin
compactacion y agilizando la ejecucion. En conclusion, el uso de RFRC fue técnica y
economicamente viable como sustituto del relleno estructural convencional en Pasco,
mejorando notablemente las propiedades mecéanicas del suelo, optimizando recursos y
adaptandose a las condiciones locales de construccion.

De igual modo, Soto y Soto (2022), en el estudio: Representacion del método para empleo del
relleno fluido suelo-cemento en perfeccionamiento de suelos de disminuida capacidad portante
en obras viales-2022, realizaron una investigacion aplicada, cuantitativa y de disefo
descriptivo-comparativo, enfocada en analizar y comparar el método del relleno fluido suelo-
cemento (RFSC) frente al relleno compactado convencional para mejorar suelos de baja
capacidad portante en obras viales. La muestra incluy6 datos técnicos, geotécnicos y
economicos del expediente técnico de una obra vial en Huanuco y modelos matematicos que
simularon el comportamiento del suelo con y sin RFSC, usando parametros reales de obra y
laboratorio. Se aplico un método comparativo para evaluar las propiedades fisicas y mecéanicas
de ambos sistemas, y se utilizd el software PLAXIS 2D para modelar deformaciones y
asentamientos bajo cada método. Como innovacion, el estudio propuso un procedimiento
estandarizado para el uso del RFSC, resaltando ventajas como autocompactacion,
autonivelacion y el uso de suelos naturales como agregados. Los resultados mostraron que el
RFSC gener6 asentamientos ligeramente menores en comparacion con el método tradicional,
cumpliendo ambos con los factores de seguridad y limites normativos, y evidenciando el RFSC
mayor rapidez de ejecucion y menor uso de maquinaria. En conclusion, el uso del relleno fluido

suelo-cemento es una alternativa viable y eficiente frente al método tradicional compactado
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para mejorar suelos de baja capacidad portante en obras viales, por su facilidad de aplicacion,
optimizacion de tiempos y aprovechamiento de materiales locales, siempre que se verifiquen
los parametros de disefio y control normativo.

Finalmente, Paucar (2021), en su tesis: Propuesta de rellenos fluidos de baja resistencia
controlada para obras de saneamiento en la Region Ica, realizé una investigacion aplicada,
cuantitativa y de disefio experimental comparativo, con el objetivo de analizar y comparar
mezclas de relleno fluido de baja resistencia controlada (CLSM) frente al relleno compactado
tradicional, evaluando sus propiedades fisico-mecanicas y la factibilidad técnica y econdmica
en un caso real de saneamiento en Ica. La muestra incluy6 12 mezclas iniciales de CLSM y
tres mezclas optimizadas, preparadas con agregados locales y cemento Portland tipo I, usando
probetas cilindricas para ensayos de fluidez, resistencia y control de calidad, y comparando los
resultados con datos reales de obra. Se elaboraron mezclas con 60 a 90 kg/m* de cemento,
agregados de la cantera Tinguifia y aditivo espumante, evaluando fluidez (slump), masa
unitaria, contenido de aire, tiempo de fraguado y resistencia a la compresion a 28 dias,
siguiendo normas ASTM vy protocolos internacionales. Como innovacidn, se propuso usar
CLSM en relleno de zanjas y cimentaciones, optimizando recursos y mano de obra, y
facilitando el distanciamiento social en pandemia. Los resultados indicaron fluidez de 9% a
10%2” y resistencias de 5 a 24 kg/cm? a 28 dias, superando los requisitos de excavabilidad y
transito, con una pérdida de fluidez promedio de 2” por hora. El andlisis costo-beneficio mostrd
reduccion de tiempo de ejecucion y ahorro econdémico frente al método convencional. En
conclusion, el uso de CLSM fue viable técnica y econdmicamente para obras de saneamiento
en Ica, optimizando tiempos, recursos y calidad, disminuyendo mano de obra y mejorando la

productividad bajo restricciones sanitarias.
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2.2. Marco Conceptual

2.2.1. Relleno fluido

Estos rellenos son materiales autonivelantes y autocompactantes utilizados para mejorar las
propiedades mecanicas del suelo, ya que sustituyen al terraplén compactado y resultan
esenciales para optimizar la capacidad portante del suelo tratado (Rodas y Morales, 2023);
ademas, los rellenos fluidos, también conocidos como concretos hidraulicos fluidos, se
emplean para estabilizar suelos de cimentacion, por lo tanto, proporcionan una base firme y

estable para estructuras pesadas (Hernandez y Vega, 2023).

Segun Catunta (2023), los rellenos fluidos son mezclas de materiales cementantes, agua y
agregados finos que, al ser autonivelantes y autocompactantes, se utilizan para mejorar la
estabilidad del suelo y proporcionar una base solida para construcciones sin requerir
compactacion mecénica; ademas, los rellenos fluidos, también conocidos como materiales de
baja resistencia controlada (MBRC), son materiales a base de cemento autonivelantes y
autocompactantes, por lo tanto, su principal aplicacién es el relleno, que sustituye a los

terraplenes compactados (Mauricio, 2024).

Los materiales de baja resistencia controlada (MBRC) son fluidos autonivelantes y
autocompactantes que estan compuestos esencialmente de cemento, ya que estan destinados
especificamente a ser utilizados para relleno en lugar de material de terraplén compactado; se
consideran términos como relleno fluido, control de la densidad sobre el terreno y control del

relleno fluido, entre otros (Eche, 2021).
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a) Caracteristicas de los materiales del Relleno Fluido.

- Cemento: Confiere a los rellenos fluidos resistencia y adherencia. Solemos emplear
cemento Portland de tipo I en la mayoria de nuestras adaptaciones, de conformidad con
los criterios técnicos (ASTM C150/C150M, 2022) (NTP 334.009, 2020) que es utilizado
para estos casos.

- Los Agregados: los aridos que cumplan esta normativa, se suelen encontrar en los puntos
de venta de suministros de materiales, se aconseja utilizarlos con material de relleno fluido.
Para completar el disefio de la mezcla para el relleno fluido, la fraccion de arido fino no es
constante. A continuacion, se estiman las cantidades de agua, capacidad de aire, cemento
y cenizas volantes. A continuacion, se estiman las cantidades de cenizas volantes, cemento,
agua y capacidad de aire. Estas cifras suelen situarse entre 1500 y 1800 kg/m3 (Eche,
2021).

- Agua: El agua debe cumplir lo establecido en la siguiente normativa (NTP 339.088, 2019).
En comparacion con las mezclas de hormigén tradicionales, el hormigon fluido requiere
un mayor contenido de agua. El agua consigue la consolidacion de los ingredientes y ofrece
una excelente fluidez. Las concentraciones de agua de la mayoria de las mezclas que

incorporan aridos oscilan entre 193 y 344 1t/ (Eche, 2021).
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b) Aplicaciones del Relleno Fluido.
En su mayor parte, se utilizan rellenos estructurales y rellenos de excavacion. En ultima
instancia, los rellenos fluidos no requieren compactacion porque llegan a lugares de dificil

acceso al ser mas fluidos (Eche, 2021).

- Los Rellenos estructurales: La aceptacion de la disposicion da lugar a la adquisicion de
resistencias muy elevadas. Debido a esto, el rango permisible para la resistencia a la
compresion aumenta de 7 kg/cm2 a 85 kg/cm2, lo que puede ser utilizado para una
variedad de propdsitos, incluyendo excavaciones de pilotes, cimentaciones de pilotes, sub-
bases para pisos, sub-bases para pilotes, bases para pavimentos, sub-bases para pisos, bases
para cimentaciones, y mas (Eche, 2021).

- Backfills (Relleno simple): Entre ellos se incluyen los rellenos en pequefias excavaciones,
el revestimiento de conductos, las zanjas, los pozos de sondeo, los estribos de puentes, los
muros de contencién y otros lugares donde se realiza la compactacion manual, pero
prometemos una pronta resistencia a la carga. Debemos disponer de un alto control de
calidad en el relleno finalizado. Ademas, hay situaciones en las que el espacio que hay que
compactar es demasiado pequefio, lo que hace imposible encajar el equipo de
compactacion (Eche, 2021).

- Camas para tuberias: Para las tuberias utilizadas en los sectores del agua, la electricidad,
la telefonia y otros, las masillas fluidas son un material de relleno ideal. La calidad fluida
del material le permite rellenar los espacios bajo las tuberias y ofrecer un soporte
consistente. Bordear toda la tuberia también la protege de posibles dafios. La presencia de
tuberias quedaria demostrada si se excavara la region que rodea la tuberia, como lo
demuestra el notable cambio de material de relleno convencional a relleno fluido. También
se puede colorear para que el relleno fluido sea més facil de ver (Eche, 2021).
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Otras aplicaciones: Ademas, estos rellenos se han empleado en la estabilidad de taludes,

terraplenes, estribos de puentes, rellenos de muros, alcantarillas de tuneles, cimentaciones,

construcciones subterraneas, control de la erosion y aislamiento térmico. (Eche, 2021)
-Taludes: Pueden ser extremadamente complejos, especialmente cuando el suelo es
propenso a la erosion y es flexible. En estos casos, los rellenos liquidos se utilizan como
técnicas efectivas para mejorar la estabilidad y evitar deslizamientos. Estas técnicas no
solo proporcionan soporte adicional, sino que también ayudan a prevenir la erosion,
asegurando la integridad de las estructuras adyacentes y protegiendo el medio ambiente
(Eche, 2021).
-Rellenos de muros: Segun la hipotesis de Rankine, la fuerza del empuje activo del suelo
sobre la estructura hace que aumente la dimension del muro. Este hecho encarece el coste
del muro. Como los rellenos fluidos tienen huecos en su estructura, pueden tener un peso
de relleno menor. Como consecuencia, la resistencia activa del perimetro vertical
disminuye. Esto se traduce a menores secciones de muros, en comparacion a los muros
de tierra compactada (Eche, 2021).
-Estribos de puentes: Con respecto a los estribos de puentes, el uso de andamios es critico.
Al recuperar peso del andamio estructurado, se concede acceso al sistema de manera mas
controlada y las estructuras con magnitudes de carga mas bajas son accesibles de forma
segura. Esto es similar al concepto empleado para muros de contencion donde la contra
infiltracion no solo redistribuye cargas, sino que también alivia la presion sobre la
estructura principal, mejorando asi su estabilidad y durabilidad (Eche, 2021).
-Terraplenes
La reduccion de peso al utilizar relleno fluido en terraplenes es de aproximadamente el

20%. Este método de usar material de relleno fluido no solo ayuda a reducir el peso total
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del terraplén, sino que también mejora significativamente su estabilidad estructural.
Ademas, el peso reducido mitiga la presion vertical sobre las capas de suelo subyacentes,
minimizando, por lo tanto, las posibilidades de asentamiento y gradual. Esta técnica
presenta grandes ventajas en regiones que son propensas a la erosion, asi como donde la

estabilidad del terreno es critica para la seguridad de la infraestructura (Mauricio, 2024).

¢) Porcentaje.

Representa la proporcion de este material afiadido al suelo, expresado en términos
porcentuales. Este valor es crucial para mejorar la capacidad portante del suelo (Rodas y
Morales, 2023). Segin Hernandez y Vega (2023), el porcentaje de relleno fluido es la
proporcion de concreto hidraulico afiadido al suelo de cimentacion con problemas geotécnicos

para mejorar su estabilidad y capacidad de carga.

El porcentaje de relleno fluido se refiere a la proporcion de material cementante afiadido al
suelo, expresado como un porcentaje del volumen total del suelo tratado. Este valor es crucial
para determinar la cantidad dptima necesaria para mejorar las propiedades del suelo (Catunta,

2023).

d) Capacidad portante del suelo y relleno fluido.

Es la méxima carga que el suelo tratado puede soportar sin fallar. La adicion de relleno fluido
mejora significativamente esta capacidad (Rodas y Morales, 2023). Hernandez y Vega (2023),
definen la capacidad portante del suelo como la méxima presion que el suelo puede soportar
antes de fallar, crucial para el disefio seguro de cimentaciones y fundamental para asegurar la
estabilidad de estructuras sobre el suelo. Catunta (2023) menciona que la capacidad portante
del suelo y relleno fluido es la maxima carga que el suelo tratado con materiales cementantes
puede soportar sin fallos estructurales, incrementando significativamente la capacidad de

soporte del suelo y asegurando la estabilidad de las construcciones.
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Capacidad portante del suelo

Segun el MTC (2016), la capacidad portante del suelo corresponde a la maxima carga por

unidad de area que un suelo puede soportar sin experimentar un asentamiento significativo o

falla de corte, ya que esta caracteristica resulta fundamental para el disefio de cimentaciones,

por lo tanto, determina la seguridad y estabilidad de las estructuras que se construiran sobre

dicho suelo; para determinar la capacidad portante del suelo utilizando el método de corte

directo (consolidado drenado) segiin la norma NTP 339.171 (2017), se sigue el siguiente

procedimiento: Primero, se selecciona una muestra representativa de suelo y se prepara

adecuadamente. La muestra debe ser homogeneizada y almacenada en condiciones que eviten

la pérdida de humedad.

En el siguiente paso, la muestra se coloca en un dispositivo de corte directo. La muestra
se confina en una caja de corte que aplica una carga normal y una carga de corte a la
muestra.

Se aplica una carga normal constante a la muestra utilizando el sistema de carga del
dispositivo de corte. Esta carga simula la presion que se aplica al suelo en condiciones
reales del sitio.

La muestra se deja consolidar bajo la carga normal hasta que se alcanza la consolidacion
completa. Dependiendo del tipo de suelo y su grado inicial de consolidacion, este
proceso puede tardar varias horas.

Después de que la consolidacion haya alcanzado el nivel prescrito, se aplica una tasa
constante de corte a la muestra. Esto aumenta gradualmente hasta que se produce la
falla en la muestra. Durante este procedimiento, se registrara la carga de corte junto con

los desplazamientos correspondientes.
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- Todos los datos experimentales se registran, incluyendo la carga normal, la carga de
corte y los desplazamientos. Estos puntos de datos se utilizan para trazar la curva de
tension-deformacion del suelo.

- A partir de la curva de tension-deformacion se define la resistencia al corte del suelo,
de manera que la capacidad portante se determina utilizando la férmula
correspondiente, la cual considera tanto la resistencia al corte como la presion de

confinamiento.

a) Caracteristicas fisicas del suelo de la zona de estudio.
Las caracteristicas fisicas del suelo comprenden la granulometria, el tipo de suelo, la densidad,
la consistencia y la humedad, de modo que estas propiedades determinan el comportamiento

mecanico y la capacidad portante del suelo (Rodas y Morales, 2023).

- Granulometria: La granulometria analiza la distribucion de tamafios de particulas en
una muestra de suelo, de modo que afecta su comportamiento mecanico y resulta crucial
para comprender la estabilidad del terreno (Rodas y Morales, 2023); en este sentido,
Hernéndez y Vega (2023) describen la granulometria como el anélisis de la distribucion
de tamafios de particulas, lo que influye en el comportamiento y la capacidad portante
del suelo, por consiguiente, este andlisis es fundamental para entender tanto la

estabilidad como las propiedades de soporte del suelo.

Segun el NTP 339.128 (2019), la granulometria corresponde al estudio de la
distribucion del tamafio de las particulas de un suelo, de manera que este analisis se
realiza para determinar las proporciones relativas de los diferentes tamafios de
particulas presentes en una muestra; en consecuencia, la granulometria proporciona

informacion critica sobre las caracteristicas fisicas del suelo, tales como la
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permeabilidad, la densidad y la resistencia, las cuales resultan fundamentales para la

ingenieria y la construccion.

Tabla 1

Clasificacion del suelo segun el tamario de sus particulas

Tipo Tamaifo Caracteristica

Grava Entre 8.10 cm y 2mm Espacios , cnormes, sin
agua y granulos visibles.
Son visibles a simple

Arenas Entre 2 y 0.060mm vista y, al combinarse con
el agua, crean un medio
continuo.

. Se adhiere al agua para
Limos Entre 0.00 y 0.002mm

crear una pasta.
Formado por minerales y
Arcillas <a 0.002mm tiene una gran capacidad
de retencion de agua.
Nota. Adaptado de Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos — Secciéon Suelos y
Pavimentos (Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], 2014), considerando la NTP 339.128 (2019) y
la ASTM D2487 (2017).

Para realizar el ensayo de granulometria de suelos segin la norma MTC (2016), se sigue el

siguiente procedimiento:

- Primero, se seca una cantidad suficiente de muestra de suelo en un hornoa 110+ 5 °C
hasta alcanzar un peso constante. Este paso asegura que toda la humedad se elimine,
garantizando la precision del ensayo.

- Una vez seca la muestra, se pesa y se registra el peso inicial. Luego, la muestra se pasa
a través de una serie de tamices de diferentes tamafios, desde tamices gruesos hasta
tamices finos, agitandola durante un periodo especifico para separar las particulas segiin
su tamano.

- Después del tamizado, se pesa el suelo retenido en cada tamiz y se registra el peso de
los materiales retenidos en cada uno. Estos datos se utilizan para calcular el porcentaje

de material que pasa por cada tamiz en relacion con el peso total de la muestra inicial.
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A continuacion, se elabora una curva granulométrica que representa la distribucion del
tamafo de las particulas del suelo, de modo que esta curva y los datos obtenidos se
analizan para determinar las caracteristicas del suelo, tales como el coeficiente de
uniformidad y el coeficiente de curvatura, por lo tanto, estos parametros permiten
clasificar el suelo segin su granulometria.

Tipo de suelo: El tipo de suelo se clasifica seglin su textura y composicion, como arena,
limo o arcilla, de modo que esta clasificacion resulta esencial para determinar el
tratamiento adecuado (Rodas y Morales, 2023); en este sentido, Herndndez y Vega
(2023) senalan que el tipo de suelo, definido por su textura y composicion, determina
tanto la capacidad de soporte como el comportamiento bajo cargas, por lo tanto,
clasificar correctamente el suelo es fundamental para seleccionar el tratamiento
adecuado y asegurar la estabilidad estructural.

Densidad: La densidad del suelo se define como la relaciéon entre su masa y su
volumen, por lo que este parametro, generalmente medido en g/cm?, resulta crucial para
determinar la capacidad portante del suelo (Rodas y Morales, 2023); en este sentido,
Hernédndez y Vega (2023) indican que el peso especifico del suelo corresponde a su
densidad, de modo que su correcta evaluacion es fundamental tanto para calcular la
capacidad portante como para analizar la estabilidad del suelo en proyectos de
ingenieria civil.

La densidad y el peso unitario del suelo se refieren a la masa de particulas de suelo
contenida en un volumen unitario, considerando o excluyendo los poros, de modo que
este andlisis resulta fundamental para comprender la compacidad del suelo y su

capacidad para soportar estructuras; en este sentido, la densidad se expresa en términos
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de masa por unidad de volumen, mientras que el peso unitario corresponde al peso del

suelo por unidad de volumen (MTC, 2016).

Segun la NTP 339.131 (2019), para determinar la densidad y el peso unitario del suelo

in situ mediante el método del cono de arena, siga estos pasos:

- Primero, prepare el equipo necesario, que incluye un recipiente de arena calibrada, un
cono metalico, una base y herramientas de excavacion.

- Luego, seleccione y prepare el sitio de ensayo, eliminando cualquier material
superficial suelto y colocando la base del cono sobre la superficie del suelo.

- A continuacion, excave un hoyo a través del orificio en la base del cono, recogiendo y
guardando el material excavado para pesarlo més tarde.

- Llene el hoyo con arena calibrada usando el equipo de cono de arena, permitiendo que
la arena fluya desde el recipiente a través del cono hasta llenar completamente el hoyo.

- Mida el volumen de arena utilizada para llenar el hoyo pesando el recipiente de arena
antes y después del ensayo, y calcule el volumen usando la densidad conocida de la
arena.

- Pese el material excavado del hoyo para determinar su masa.

- Finalmente, calcule la densidad del suelo dividiendo la masa del material excavado por
el volumen del hoyo, que corresponde al volumen de arena utilizada.

- Registre y analice todos los datos obtenidos a fin de asegurar la precision del ensayo,
ya que este método proporciona una manera precisa de determinar la densidad y el peso
unitario del suelo in situ; en consecuencia, estos pardmetros resultan cruciales para

evaluar tanto su capacidad de carga como su idoneidad para soportar construcciones.
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- Consistencia: La consistencia del suelo mide su resistencia a la deformacion bajo
diferentes cargas, de modo que esta propiedad influye significativamente en la
capacidad portante y en la estabilidad del terreno (Rodas y Morales, 2023); en este
sentido, Herndndez y Vega (2023) afirman que la consistencia del suelo determina su
resistencia ante cargas aplicadas, por lo que resulta fundamental tanto para evaluar la
idoneidad del suelo en el soporte de estructuras como para garantizar la seguridad

estructural.

Ademas, el limite liquido (LL) corresponde al contenido de agua en el cual el suelo
pasa del estado pléstico al estado liquido, de modo que este valor se determina mediante
el ensayo de limite liquido, evaluando la capacidad del suelo para fluir bajo condiciones

especificas (MTC, 2016).

El limite plastico (LP) es el contenido de agua a partir del cual el suelo pasa de un estado
semisolido a un estado plastico, de manera que este parametro se determina mediante
el ensayo de limite plastico, evaluando la capacidad del suelo para ser moldeado sin

romperse (MTC, 2016).

- Indice de Plasticidad (IP): Es la diferencia entre el limite liquido y el limite
plastico (IP =LL - LP). Indica la gama de contenidos de agua en los que el suelo
exhibe propiedades plasticas, reflejando asi su comportamiento en diferentes

condiciones de humedad (MTC, 2016).

El procedimiento para determinar el limite liquido segin la NTP 339.129

(2019):
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Primero, para determinar el limite liquido, es necesario preparar la muestra
de suelo adecuadamente. Se toma una muestra representativa del suelo que
pase por el tamiz N° 40 (0.425 mm) y se mezcla con agua destilada hasta
obtener una pasta homogénea. Este paso asegura que la muestra esté bien
preparada para el ensayo.

A continuacion, se coloca la pasta en el dispositivo de Casagrande. Con una
espatula, se nivela la superficie superior de la muestra. Luego, utilizando el
surcador estandar, se crea una ranura en el centro de la muestra. Este
proceso es crucial para configurar la muestra para el ensayo.

Luego, se realiza el ensayo girando la manivela del dispositivo de
Casagrande a una velocidad constante de dos golpes por segundo. Se cuenta
el nimero de golpes necesarios para cerrar una longitud especifica de la
ranura. Este paso se repite con diferentes contenidos de agua para obtener
al menos tres puntos de datos, asegurando asi la precision del ensayo.

Una vez obtenidos los datos, se registra el nimero de golpes y el contenido
de agua correspondiente. Posteriormente, se traza una grafica del nimero
de golpes frente al contenido de agua en papel logaritmico. El contenido de
agua correspondiente a 25 golpes se determina a partir de esta grafica, lo

que constituye el limite liquido del suelo.

El procedimiento para determinar el limite plastico:

Para determinar el limite plastico, se sigue un procedimiento similar de
preparacion de la muestra. Se toma una muestra representativa de suelo que

pase por el tamiz N° 40 (0.425 mm) y se afiade agua destilada. La muestra
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se amasa hasta que sea homogénea y plastica, garantizando una buena
preparacion para el ensayo.

- A continuacidn, se rueda una porcion de la muestra en una superficie no
porosa para formar un hilo de aproximadamente 3 mm de didmetro. Este
proceso se repite amasando y rodando hasta que el hilo se rompa al alcanzar
el didmetro de 3 mm. Este paso es esencial para medir la plasticidad del
suelo.

- Luego, se recuperan los fragmentos de hilo y se determina su contenido de
agua. Este procedimiento se repite varias veces para obtener valores
consistentes y fiables del contenido de agua.

- El contenido de agua promedio de las pruebas repetidas se toma como el
limite plastico del suelo. Este valor indica el punto en el cual el suelo pasa

de un estado semisoélido a un estado plastico.

-  Humedad: La humedad del suelo corresponde al contenido de agua presente en el
suelo, expresado como porcentaje de su peso seco, de modo que esta propiedad influye
tanto en la plasticidad como en la capacidad portante del terreno (Rodas y Morales,
2023); en este sentido, Herndndez y Vega (2023) sefialan que la humedad afecta
directamente el comportamiento mecanico del suelo, por lo tanto, resulta fundamental
en estudios geotécnicos y se considera un parametro clave para evaluar su desempefio

estructural.

Segtin el MTC (2016), la humedad del suelo es la cantidad de agua presente en una
muestra, expresada como un porcentaje de la masa seca del suelo, de modo que este
pardmetro resulta fundamental para evaluar propiedades fisicas como la plasticidad, la

cohesion y la capacidad de carga; en consecuencia, la determinacion precisa del
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contenido de humedad es crucial para aplicaciones en ingenieria y construccion, ya que

asegura que el suelo cumpla con los requisitos especificos del proyecto.

Procedimiento para Determinar la Humedad del Suelo segiin NTP 339.127 (2019):

- Para determinar la humedad del suelo de acuerdo, se sigue un procedimiento
meticuloso que garantiza la precision y confiabilidad de los resultados.

- Primero, se selecciona una muestra representativa del suelo que se va a ensayar. Es
fundamental que esta muestra sea homogénea y se conserve en un contenedor
hermético hasta el momento del ensayo para evitar la pérdida de humedad.

- A continuacion, se pesa la muestra himeda utilizando una balanza de precision.
Este peso se registra cuidadosamente como el peso himedo de la muestra. Este paso
inicial es crucial, ya que cualquier error en el pesaje puede afectar la precision del
resultado final.

- Seguidamente, la muestra se coloca en un horno a una temperatura constante de 110
+ 5 °C. La muestra debe secarse hasta alcanzar un peso constante, un proceso que
generalmente requiere alrededor de 24 horas. Este paso asegura que toda el agua
presente en la muestra se haya evaporado, permitiendo una medicion precisa del
contenido de humedad.

- Una vez que la muestra se ha secado completamente, se retira del horno y se deja
enfriar en un desecador. Posteriormente, se pesa la muestra seca utilizando la misma
balanza de precision. Este peso se registra como el peso seco de la muestra. El
enfriamiento en el desecador es importante para evitar que la muestra vuelva a

absorber humedad del ambiente antes de ser pesada.
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b) Costo.

El costo analiza los gastos asociados con la implementacion del relleno fluido, incluyendo
materiales, mano de obra y equipo, de manera que este analisis resulta crucial para evaluar la
viabilidad econémica del proyecto (Rodas y Morales, 2023); en este sentido, Hernandez y Vega
(2023) sefialan que el costo comprende todos los gastos vinculados a la aplicacion del relleno
fluido, por lo que dicho andlisis es fundamental para valorar la viabilidad econémica y la

sostenibilidad a largo plazo del proyecto, asegurando asi una inversion eficiente.

¢) Optimizacion de la capacidad portante con el uso de relleno fluido.

Este proceso implica mejorar la resistencia y estabilidad del suelo mediante la adicion de
relleno fluido en diferentes proporciones, de modo que se obtiene un terreno mas robusto y
estable (Rodas y Morales, 2023); en este sentido, la capacidad portante del suelo se incrementa
con el uso de relleno fluido, ya que la resistencia y estabilidad mejoran mediante la
incorporacion de concreto hidrdulico en proporciones adecuadas, por lo tanto, este
procedimiento genera una base mas solida y con mayor capacidad de soporte (Hernandez y

Vega, 2023).

d) Disefio de una cimentacion superficial.

Este disefio implica planificar y construir una base que se apoya directamente sobre el suelo
tratado, de modo que se optimiza la capacidad portante y se asegura la estabilidad estructural
(Rodas y Morales, 2023); en este contexto, se proyecta una cimentacion superficial
considerando la capacidad portante obtenida de la combinacion de relleno fluido y suelo, por
lo tanto, se logra optimizar la capacidad portante y garantizar la estabilidad estructural de la

construccion (Hernandez y Vega, 2023).
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3.1. Enfoque de la de investigacion

El enfoque cuantitativo se caracteriza por la recoleccion y el andlisis de datos numéricos con
el proposito de describir, explicar y predecir fendmenos, empleando procedimientos
estadisticos y técnicas objetivas para garantizar la validez y confiabilidad de los resultados

(Arias y Covinos, 2021).

En esta investigacion se adoptd un enfoque cuantitativo, ya que se trabajo con datos medibles,
tales como las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo, la capacidad portante obtenida
mediante ensayos y los resultados econdmicos del uso de relleno fluido; de este modo, este
enfoque permitié analizar los efectos del mejoramiento del suelo a través de métodos
estadisticos, facilitando la comparacion objetiva entre el estado natural y el suelo tratado,
ademds de permitir la elaboracion de conclusiones respaldadas por evidencia numérica y

verificable.

3.2. Método de la de investigacion

La investigacion aplicada utiliza conocimientos cientificos previos para resolver problemas
especificos y practicos, orientando sus resultados a la mejora de procesos o soluciones

concretas en contextos reales (Arias y Covinos, 2021).

La presente investigacion se considerd de tipo aplicada, debido a que empled conocimientos
teoricos y resultados de investigaciones previas para solucionar una problematica concreta
relacionada con la capacidad portante del suelo en el P.J. Primero de Mayo; se busco, mediante
la aplicacion de métodos y técnicas especificas, optimizar las propiedades del suelo mediante

el uso de relleno fluido, con el propdsito de mejorar el disefio de cimentaciones superficiales;
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de este modo, se logrd trasladar los conocimientos cientificos al ambito practico, contribuyendo

a resolver una necesidad real en la zona de estudio.

La investigacion explicativa es aquella que busca identificar las causas y consecuencias de los
fenomenos, estableciendo relaciones de causalidad entre variables; este nivel permite
comprender el porqué y el como de los hechos observados, brindando explicaciones

fundamentadas y sistematicas (Arias y Covinos, 2021).

La investigacion se clasificé como de nivel explicativo porque permitié analizar y comprender
las causas que determinaron la optimizacion de la capacidad portante del suelo mediante relleno
fluido, asi como los efectos que generd esta intervencion en las caracteristicas del terreno

estudiado.

3.3. Diseiio de investigacion

El disefio cuasiexperimental es un enfoque de investigacion en el que se manipula
deliberadamente una variable independiente para observar su efecto sobre una variable
dependiente, pero sin asignacion aleatoria estricta de los sujetos o unidades experimentales a
los grupos de estudio, lo que permite analizar relaciones causales en contextos donde el control

total no es posible (Arias y Covinos, 2021).

En este estudio se emple6 un disefio cuasiexperimental, ya que se modificaron las condiciones
del suelo mediante la adicion de diferentes porcentajes de relleno fluido (6 %, 9 %, 12 %) y se
evalud su influencia en la capacidad portante, sin realizar una asignacién aleatoria estricta de
los sectores intervenidos; por lo tanto, las pruebas se aplicaron sobre muestras representativas
tomadas del P.J.. Primero de Mayo, comparando el comportamiento del suelo natural frente al
suelo tratado, de modo que se pudo analizar objetivamente el efecto de la intervencion en

condiciones reales y controladas.
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Figura 1

Esquema del diserio de investigacion — Cuasi experimental

OCIORRO
OJ0.

Donde:

GE: grupo experimental ( Suelo con relleno fluido en 6 %, 9% y 12 %)
GC: grupo control ( Suelo sin relleno fluido)

X: estimulo ( Relleno fluido)

01 y O3: observaciones de la variable dependiente pre estimulo

02 y O4: observaciones de la variable dependiente post estimulo

3.4. Poblacion y muestra
En investigacion, la poblacion se define como el conjunto total de elementos, individuos,
eventos o unidades que comparten una o mas caracteristicas especificas y sobre los cuales se

pretende generalizar los resultados del estudio (Hadi et al. 2023).

La poblacion de la investigacion se definié como el conjunto del suelo que conformo el terreno
del P.J.. Primero de Mayo, delimitado especificamente en un area finita de 10 m x 28 m, de
modo que esta delimitacion geografica permitié enfocar el estudio en un sector concreto,
facilitando la recoleccion y el analisis de datos pertinentes para la evaluacion de la capacidad
portante y el efecto del mejoramiento con relleno fluido; por consiguiente, al considerar la

totalidad del terreno dentro de estos limites, se asegurd que los resultados fueran
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representativos de las condiciones reales del area intervenida, lo que garantizo la relevancia y

aplicabilidad de los hallazgos obtenidos.

La muestra, en términos de investigacion, se definié como el subconjunto representativo de la
poblacion sobre el que se aplicaron las técnicas de observacion, experimentacion o medicion,
seleccionado bajo criterios especificos para garantizar la validez y generalizacion de los

resultados (Arias y Covinos, 2021).

La muestra en esta investigacion se definido como el subconjunto representativo del suelo del
P.J.. Primero de Mayo, seleccionado especificamente del area delimitada de 10 m x 28 m, por
lo tanto, esta delimitacion geografica permitid centrar el estudio en una zona concreta,
facilitando la recoleccion y el analisis riguroso de datos conforme a la realidad del terreno; de
acuerdo con la norma E.050 (2020) Suelos y Cimentaciones, se realizaron dos calicatas en el
terreno, a partir de las cuales se obtuvieron muestras representativas destinadas a la

caracterizacion fisica y mecanica del suelo.

La muestra especifica consistio en ocho unidades de suelo, de las cuales dos correspondieron
al suelo patrén (sin relleno fluido) y seis al suelo tratado con distintos porcentajes de relleno
fluido (6 %, 9 % y 12 %), de modo que estas ultimas se distribuyeron de la siguiente manera:
dos muestras con 6 % de relleno fluido, dos con 9 % y dos con 12 %; por consiguiente, este
enfoque metodologico permitié evaluar como diferentes proporciones de relleno fluido
influyeron en la capacidad portante del suelo, asegurando que los resultados fueran relevantes

y aplicables a la totalidad del terreno analizado.

El muestreo no probabilistico por conveniencia es una técnica que consiste en seleccionar las

unidades de analisis que se encuentran disponibles y accesibles para el investigador, basdndose
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en criterios practicos como facilidad de acceso, tiempo, costo y representatividad directa del

fenomeno de estudio (Hadi et al. 2023).

La seleccion de la muestra se basdé en un enfoque de muestreo no probabilistico por
conveniencia, sustentado en el criterio conjunto del investigador y del ingeniero asesor de la
investigacion, de modo que este enfoque considerd la accesibilidad y representatividad de los
puntos dentro del area delimitada de 10 m x 28 m en el P.J.. Primero de Mayo, lo que facilitd

la obtencion de muestras que reflejaron las condiciones reales del terreno.

Asimismo, el proceso de muestreo se respaldd en las directrices establecidas por la norma
E.050 Suelos y Cimentaciones, de modo que se garantizd que la seleccion y el nimero de
muestras fueran acordes con los estandares técnicos y profesionales vigentes en el pais; por
consiguiente, el nimero de puntos de muestreo se determin6 conforme a lo recomendado en la
tabla N.° 2.3.2 de la norma E.050 (2020), en funcion del tipo de edificacion, estableciéndose
para este caso dos puntos de muestreo en el area de estudio, por lo tanto, la combinacion del
criterio técnico y la normativa vigente permitié asegurar la solidez metodologica y la validez
de los datos recolectados para el anélisis de la capacidad portante y el efecto del relleno fluido

en el suelo investigado.

Tabla 2

Muestra de suelo segun la norma E .050

Tipo de edificacion Numero de puntos a investigar

A 1 cada 225 m2

B 1 cada 450 m2

C 1 cada 800 m2
Urbanizaciones 3 por cada Ha. De terreno habilitado

Nota. Extraida de la tabla 06 de “Suelos y Cimentaciones” por Norma E.050 (2020, p. 14).
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3.5. Operacionalizacion de Variables

3.5.1. Variable independiente: Relleno fluido.

Definicion conceptual:

El relleno fluido es un material autocompactante compuesto generalmente por una mezcla de
agua, cemento, agregados finos y, en ocasiones, aditivos o cenizas volantes, de modo que se
emplea como sustituto del suelo compactado convencional para rellenos estructurales,
nivelacion de zanjas y estabilizacion de terrenos; su principal caracteristica radica en que puede
colocarse y nivelarse sin necesidad de equipos de compactacion, ya que fluye facilmente y
adquiere resistencia suficiente para soportar cargas estructurales una vez fraguado (Huang et

al., 2023).

Definicion operacional:

Se midieron las propiedades fisicas y mecanicas del compuesto formado por suelo y relleno
fluido tanto en laboratorio como en campo, aplicando porcentajes de 6 %, 9 %y 12 % de relleno
fluido respecto al peso seco del suelo; para cada porcentaje, se evalu6 la propiedad mecanica
mediante ensayos de capacidad portante, de modo que fue posible determinar como la variacion
del porcentaje de relleno fluido influye en la mejora de la capacidad portante del suelo del

Pueblo Joven Primero de Mayo, ciudad de Nuevo Chimbote.

3.5.2. Variable dependiente: Capacidad portante del suelo.

Definicion conceptual:

La capacidad portante del suelo se define como la maxima presion que puede soportar el suelo
debajo de una cimentacion sin experimentar fallas por corte o asentamientos excesivos, de
modo que se garantiza la estabilidad y funcionalidad de la estructura soportada; ademas, esta
propiedad depende de las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo, el tipo de cimentacion

y las condiciones de carga aplicadas (Rodas y Morales, 2023).
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Definicion operacional:

La capacidad portante del suelo se determind mediante ensayos fisicos y mecénicos en
muestras tratadas (6%,9%,12%) y no tratadas con relleno fluido, evaluando el costo y la
optimizacion alcanzada con diferentes porcentajes de adicion, y utilizando estos resultados para

el disefio de la cimentacion superficial correspondiente en el P.J. Primero de Mayo.
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3.6. Técnica e Instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1. Técnica

Observacion

La observacion es una técnica que consiste en registrar de manera sistematica, valida y
confiable los datos y comportamientos relevantes del objeto de estudio, utilizando los sentidos
o herramientas auxiliares (Arias y Covinos, 2021); en consecuencia, en esta investigacion se
aplico la observacion para recolectar informacion objetiva sobre las caracteristicas fisicas y
mecanicas del suelo, ademas de los resultados obtenidos en los ensayos realizados tanto en

laboratorio como en campo.

3.6.2. Instrumento

Ficha de observacion

La ficha de observacién es un instrumento estructurado que permite registrar de manera
organizada y sistemadtica los datos recogidos mediante la técnica de observacion, de manera
que se asegura la integridad y validez de la informacion (Arias y Covinos, 202 1); por otra parte,
en este estudio se utilizé la ficha de observacion para anotar los resultados obtenidos en los
ensayos de laboratorio y campo, incorporando tanto los valores fisicos y mecanicos del suelo

como las observaciones técnicas relevantes.

Para asegurar la confiabilidad y validez de los instrumentos empleados en la investigacion, se
siguieron estrictamente los procedimientos y directrices establecidas en la normativa ASTM y
NTP de manera que se proporciond una base técnica y profesional solida para la ejecucion de
los ensayos y la recoleccion de datos; asimismo, cada uno de los ensayos realizados en

laboratorio fue supervisado y certificado mediante la firma del ingeniero especialista
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responsable del area, lo que avald la revision y aprobacidn técnica en todas las etapas del
proceso, por consiguiente, este procedimiento garantiz6 la integridad y calidad de los resultados

obtenidos.

Los equipos utilizados en la ejecucion de los ensayos contaron con certificados de calibracion
vigentes, dado que fueron sometidos a procesos periddicos de verificacion y ajuste para
asegurar su exactitud y precision; ademas, la documentacion de la confiabilidad se reforzo
mediante un panel fotografico de cada etapa del trabajo experimental, por lo que se proporcion6

una evidencia visual y transparente de la correcta ejecucion de los ensayos.

Las fichas de observacion, estructuradas segiin las normas técnicas y la normativa nacional
vigente, constituyeron los instrumentos principales para la recopilacion de datos. Estas fichas

se adaptaron a los siguientes estandares internacionales:

1. Analisis granulométrico por tamizado: ASTM D421- NTP 339.128

2. Clasificacion de suelos (SUCS): ASTM D2487- NTP 339.134

3. Peso especifico de los solidos: ASTM D854 - NTP 339.131

4. Limites de consistencia;: ASTM D4318- NTP 339.129

5. Contenido de humedad: ASTM D2216- NTP 339.127

6. Ensayo de corte directo: ASTM D3080 - NTP 339.171

7. Ensayo de penetracion dindmica ligera: ASTM D-3441 - NTP 339.159

La validacion de los instrumentos se realizé mediante juicio de expertos, para lo cual ingenieros
especialistas en mecanica de suelos y ensayos de laboratorio revisaron la pertinencia, estructura
y coherencia de cada ficha utilizada, garantizando su capacidad para registrar datos precisos y

relevantes para los objetivos de la investigacion.
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PROCEDIMIENTO

Fase 1: Excavacion y preparacion de calicatas

- Se identifico el area de intervencion, priorizando los puntos criticos para la mejora de
la capacidad portante, conforme a los criterios de Diaz (2021) y lo dispuesto por la
Norma E.050 (Art. 9.1).

- Se delimitd y sefializo el area de excavacion para garantizar la seguridad y los accesos
adecuados, siguiendo la E.050 (Art. 10.2.a).

- Se ejecutaron dos calicatas cuadradas de I m x 1 my 1.5 m de profundidad, empleando
herramientas manuales o maquinaria ligera, conforme a Diaz (2021), Mauricio (2024)
y la E.050 (Art. 10.2.a, Art. 11.2.c).

- Se retird y almacené el material excavado en una zona proxima, respetando buenas
practicas ambientales (Xu et al., 2024; E.050 Art. 10.2.a).

- Se verificaron las dimensiones y el fondo de las calicatas, asegurando la exposicion del
estrato portante y la ausencia de material suelto o agua, segiin Consoli et al. (2021) y la
E.050 (Art. 12.1.1).

- Se documentaron las condiciones iniciales en bitacora técnica, el tipo de suelo y
observaciones relevantes, cumpliendo lo indicado por Diaz (2021) y la E.050 (Art.
12.1.e, 12.1.1).

- Se adoptaron todas las precauciones necesarias para evitar accidentes, conforme exige

la E.050 (Art. 10.2.a).
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Fase 2: Perforaciones en el fondo de las calicatas

Se procedi6 a limpiar el terreno realizando tres huecos en distintas partes del area,
excavando entre 40 y 50 cm de profundidad con el objetivo de eliminar las particulas
de relleno no controlado presentes en la zona y asegurar que las inyecciones fueran
uniformes a lo largo del diametro, garantizando una superficie estable y libre de
residuos, conforme a lo establecido en la E.050 (Art. 12.1.1).

Se marcaron los puntos de perforacion, distribuyendo homogéneamente siete huecos,
conforme a criterios de uniformidad y simetria sugeridos por Consoli et al. (2021) y Xu
et al. (2024).

Se ejecutaron perforaciones perpendiculares al plano del suelo, con una profundidad de
I m y un didmetro de 2 pulgadas, empleando una varilla adecuada para este fin, en
concordancia con los procedimientos descritos por Mauricio Herhuay (2024), Xu et al.
(2024) y Bhardwaj y Sharma (2023).

Se verificaron alineacion, profundidad y diametro de las perforaciones, segin Consoli

etal. (2021) y Xu et al. (2024).

Fase 3: Preparacion y dosificacion del relleno fluido suelo-cemento

Se seleccionaron y acopiaron los materiales: suelo natural del sitio, cemento Portland
tipo I y agua potable, asegurando su calidad segin CE.020 (Art. 6.1.1.2).

Se determind el porcentaje de cemento respecto al peso seco del suelo, eligiendo valores
entre 6 %, 9% y 12 %, conforme a la CE.020 (Art. 6.1.1.2) y Garcia (2019): “...se
adicionan diferentes porcentajes de cemento que varian desde el 0% hasta el 12% de
peso en masa.”

Se calcul¢ la cantidad de agua siguiendo Xu et al. (2024), quien recomienda controlar

el contenido entre 40 % y 43 % del peso seco del suelo para garantizar suficiente fluidez:
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“The water content should be controlled between 40% and 43% of the dry soil mass to
ensure sufficient flowability and strength...”, y Garcia (2019), quien reporta relaciones
agua/suelo entre 0.35 y 0.42.

Se mezclaron en seco el suelo y el cemento hasta obtener una coloracion uniforme,
luego se afiadi6 el agua gradualmente y se agitod hasta lograr una mezcla homogénea y
fluida, en linea con Paucar (2021) y Garcia (2019).

Se verifico la fluidez de la mezcla con el ensayo de asentamiento (slump), buscando un
rango de 160 mm a 250 mm (Paucar, 2021).

Se asegurd que la mezcla presentara la fluidez necesaria para penetrar y compenetrarse
con los poros del suelo natural en las perforaciones, logrando asi la densificacion
localizada del area intervenida y permitiendo evaluar la variacion en la capacidad
portante obtenida, conforme a lo reportado por Xu et al. (2024): “CLSM was poured
into the test pits and penetrated into the adjacent soil pores...” y Paucar (2021).

Se documenté toda la dosificacion, pruebas y observaciones en bitacora de campo.

Fase 4: Inyeccion localizada del relleno fluido en perforaciones

Bachiller Cruzado Ocafia Breitner Manuel

Se verifico la limpieza y estabilidad de las perforaciones antes de la colocacion del
relleno.

Se vertid cuidadosamente el relleno fluido suelo-cemento Unicamente en el interior de
cada perforacion (de 100 cm de profundidad y 2 pulgadas de didmetro), asegurando el
llenado completo desde el fondo hasta el nivel superficial de la calicata, tal como
recomiendan Xu et al. (2024) y Paucar (2021).

Se utiliz6 una varilla manual que penetr6 hasta 30 cm dentro de la perforacion para
garantizar la compenetracion, eliminar burbujas de aire y lograr un contacto intimo

entre el relleno y el suelo natural, conforme a Garcia (2019).
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- Se verifico visualmente que la mezcla emergiera a nivel superficial de cada perforacion,
confirmando el llenado total del espacio confinado, en concordancia con Xu et al.
(2024) y CE.020.

- Se realizé un curado inicial durante 24 horas, protegiendo las perforaciones rellenas
contra evaporacion y contaminacion externa, segln la experiencia de Garcia (2019).

- Se registraron todos los detalles de ubicacion, niimero, profundidad, didmetro y
condiciones de cada perforacion rellenada, asi como el comportamiento del relleno

durante el vaciado y el curado, en la bitdcora de campo.

Fase 5: Evaluacion de la capacidad portante del suelo mejorado

- Se realiz6 el ensayo de penetracion dinamica ligera (DPL) sobre el suelo mejorado,
conforme a Garcia (2019) y Diaz Bravo (2021).

- Se registraron los valores de golpeo y profundidad y se realizo la conversion de los
resultados del DPL a valores equivalentes de SPT, empleando correlaciones validadas
por Vilcas Carrasco (2022): “La conversion de los valores obtenidos con el DPL a
valores equivalentes de SPT se realizo utilizando la ecuacion propuesta por J. A.
Jiménez Salas”.

- Se determind el angulo de friccion interna y la capacidad portante usando métodos
tradicionales, conforme a Diaz (2021) y la E.050 (Art. 15.1).

- Se documentaron los resultados y calculos en la bitacora técnica, incluyendo todas las

conversiones y valores finales, seglin la practica académica y profesional
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3.7. Técnica de analisis de datos

Estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva comprende el conjunto de procedimientos que permite organizar,
resumir y presentar de forma grafica o numérica la informacién obtenida en un estudio, de
modo que facilita la interpretacion inicial de los datos recolectados (Arias y Covinos, 2021);
en este sentido, en esta investigacion se aplico la estadistica descriptiva para organizar y resumir
los resultados de los ensayos fisicos y mecanicos del suelo, ademas de presentar tablas y
graficos de las capacidades portantes obtenidas, lo que permitié identificar tendencias y

caracteristicas predominantes en los datos.

Estadistica inferencial

La estadistica inferencial comprende un conjunto de procedimientos orientados a analizar,
comparar y extraer conclusiones sobre una poblacion, a partir de los resultados obtenidos en
una muestra mediante métodos probabilisticos y pruebas estadisticas (Hadi et al., 2023); en la
presente investigacion, se aplico la estadistica inferencial mediante el analisis de varianza
(ANOVA), lo que permitio establecer la significancia estadistica de las diferencias observadas
en la capacidad portante entre el suelo natural y el suelo tratado con diversos porcentajes de
relleno fluido; este enfoque posibilitd la verificacion de la hipdtesis, que planted que la
utilizacion de relleno fluido en cimentaciones superficiales optimiza la capacidad portante del

suelo en el P.J. Primero de Mayo, 2023.
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Analisis economico

El andlisis econémico en proyectos de ingenieria consiste en el uso sistematico de métodos para
formular, estimar y evaluar los resultados econémicos de alternativas en disefo y ejecucion,
considerando flujos de caja, comparaciones costo—beneficio y viabilidad financiera (Elmardi y
Muki, 2021); en este sentido, en esta investigacion se aplico el analisis econdmico para
comparar los costos asociados con el uso de relleno fluido en distintos porcentajes (6 %, 9 %,
12 %), dado que se recopilaron datos actuales de precios de materiales, procesos constructivos
y mano de obra, por consiguiente, este procedimiento permitio identificar la alternativa mas
rentable para optimizar la capacidad portante del suelo, lo que respald6 la toma de decisiones
técnicas y econdmicas orientadas a garantizar la sostenibilidad y eficiencia del proyecto en el

P.J.. Primero de Mayo.

Analisis técnico-estructural

El andlisis técnico-estructural es un proceso sistematico que implica la estimacion precisa de
parametros geotécnicos, la combinacion de cargas estructurales y la aplicacion de factores de
seguridad para calcular y dimensionar la cimentacion mas adecuada, de modo que se garantice
la estabilidad de la edificacion (Parmar, 2022); en este contexto, en esta investigacion se aplico
el andlisis técnico-estructural utilizando los resultados cuantitativos de la capacidad portante
optimizada para calcular, dimensionar y validar el disefio de la cimentacién superficial, por lo
que se asegurd el cumplimiento de los requisitos técnicos y normativos vigentes para la

edificacion proyectada en el P.J.. Primero de Mayo.
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4.1. Caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo en estado natural del P.J. Primero de
Mayo, distrito de Nuevo Chimbote, 2023.

La figura 2 presentd la curva granulométrica obtenida del analisis de la muestra de suelo 01 de
la calicata 01 la cual ilustr6 la distribucion de los tamafios de particulas del suelo, mostrando el
porcentaje acumulado de material que pasé a través de una serie de tamices con aberturas

especificas.

Figura 2

Granulometria de la calicata 01 — Muestra 01
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La calicata 01 reveld que el suelo era una arena mal graduada (SP) con baja plasticidad. La
curva granulométrica, presentada en la figura 3, mostré que un 88.22% del material pasd por
el tamiz N°4, mientras que un 4.97% pas6 por el tamiz N°200. Esto indic6 que el suelo contenia

principalmente particulas gruesas con pocos finos.
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La tabla 3 mostr6 los resultados obtenidos para la consistencia y el contenido de humedad del

de la muestra de suelo 01 de la calicata O1.

Tabla 3

Consistencia y humedad del suelo de la calicata 01 — Muestra 01

Consistencia del suelo

Limite liquido NP
Limite plastico NP
indice de plasticidad NP
Contenido de humedad

Porcentaje 9.16

En cuanto a la consistencia, el suelo se clasific6 como no plastico (NP), ya que no se
determinaron valores para el limite liquido, el limite plastico ni el indice de plasticidad. El
contenido de humedad del suclo fue de 9.16%, indicando un nivel moderado de humedad en la
muestra analizada. Estos datos fueron fundamentales para evaluar las propiedades fisicas del

suelo y su idoneidad para aplicaciones de ingenieria y construccion.

La figura 3 presento la curva granulométrica obtenida del analisis de la muestra de suelo de la
muestra 02 de la calicata 01 la cual ilustr6 la distribucion de los tamafios de particulas del suelo,
mostrando el porcentaje acumulado de material que pasoé a través de una serie de tamices con

aberturas especificas.

Figura 3

Granulometria de la calicata 01— Muestra 02.
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Se realiz6 el analisis granulométrico de la calicata 02, el cual reveld que el suelo consistia en
una arena mal graduada (SP). Segun los datos obtenidos, el 97.27% del material paso por el
tamiz N°4, mientras que el 2.63% pas6 por el tamiz N°200. Esto indic6 que la mayor parte del
suelo estaba compuesta por particulas gruesas, con una cantidad muy reducida de finos. El
coeficiente de uniformidad (Cu) fue de 1.90 y el coeficiente de curvatura (Cc) fue de 1.20, lo
cual confirmé que se trataba de una arena mal graduada. La tabla 4 mostr6 los resultados
obtenidos para la consistencia y el contenido de humedad del suelo de la muestra 02 de la

calicata O1.

Tabla 4

Consistencia y humedad del suelo de la calicata 01 — Muestra 02

Consistencia del suelo

Limite liquido NP
Limite plastico NP
indice de plasticidad NP
Contenido de humedad
Porcentaje 16.51

En cuanto a los limites de consistencia, no se registraron valores, ya que el suelo se clasifico
como no plastico (NP). Esto significd que el suelo no tenia una fase plastica significativa y se
comportaba principalmente como un material granular. El contenido de humedad promedio del
suelo se determind en 16.51%, lo cual reflejo un nivel de humedad relativamente alto. Este
valor es importante para evaluar la compactacion y la estabilidad del suelo en condiciones
naturales. La tabla 5 mostr6 los resultados obtenidos para la consistencia y el contenido de

humedad de la muestra de suelo 01 de la calicata 01.

Tabla 5

Peso especifico y peso unitario del suelo de la calicata 01 —— Muestra 01

Propiedad Valor
Peso Especifico 1.228  gr/cm3
Peso unitario Suelto 1481.83  Kg/m3

Peso Unitario compactado 1658.43  Kg/m3
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Los resultados de la Tabla 5 indicaron que el suelo de la calicata 01 presentd un peso especifico
de 1.228 gr/cm?. El peso unitario suelto fue de 1381.83 Kg/m?, lo que sefial6 un suelo menos
poroso en comparacion con los valores anteriores. El peso unitario compactado fue de 1658.43
Kg/m?, lo que mostr6 una diferencia menor entre los valores sueltos y compactados, sugiriendo
una compactacion moderada del suelo, pero aun adecuado para proyectos que requirieran

estabilidad.

La tabla 6 mostr6 los resultados obtenidos para la consistencia y el contenido de humedad de

la muestra de suelo 02 de la calicata 01.

Tabla 6

Peso especifico y peso unitario del suelo de la calicata 01 -— Muestra (2

Propiedad Valor

Peso Especifico 1.278  gr/cm3
Peso unitario Suelto 1526.08  Kg/m3
Peso Unitario compactado 172735  Kg/m3

Los resultados de la Tabla 6 mostraron que el suelo de la calicata 01 present6 un peso especifico
de 1.278 gr/cm?, lo que reflejo una alta densidad mineral. El peso unitario suelto fue de 1526.08
Kg/m?, lo que sugirid que el suelo tenia una porosidad relativamente alta en su estado natural.
Tras la compactacion, el peso unitario aumento a 1727.35 Kg/m?, evidenciando una buena
capacidad de compactacion, lo que lo hizo adecuado para proyectos de construccion que

requirieran estabilidad y resistencia del terreno.

La figura 4 presento la curva granulométrica obtenida del analisis de la muestra de suelo 01 de
la calicata 01 la cual ilustro la distribucion de los tamafios de particulas del suelo, mostrando el
porcentaje acumulado de material que paso a través de una serie de tamices con aberturas

especificas.
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Figura 4

Granulometria de la calicata 02— Muestra 01
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La calicata 02 reveld que el
presentada en la figura , mo

que un 2.55% pas6 por el

suelo era una arena mal graduada (SP). La curva granulométrica,
stré que un 97.06% del material paso por el tamiz N°4, mientras

tamiz N°200. Esto indico que el suelo contenia principalmente

particulas gruesas con pocos finos.

La tabla 7 mostré los resultados obtenidos para la consistencia y el contenido de humedad del

de la muestra de suelo 01 de

Tabla 7

Consistencia y humedad del

la calicata O1.

suelo de la calicata 02 — Muestra 01

Consistencia del suelo

Limite liquido

Limite plastico

indice de plasticidad
Contenido de humedad
Porcentaje

NP
NP
NP

8.85

En cuanto a la consistenci

a, el suelo se clasifico como no pléastico (NP), ya que no se

determinaron valores para el limite liquido, el limite plastico ni el indice de plasticidad. El
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contenido de humedad del suelo fue de 8.85%, indicando un nivel moderado de humedad en la

muestra analizada.

La figura 5 presento la curva granulométrica obtenida del analisis de la muestra de suelo de la
muestra 02 de la calicata 02 la cual ilustr6 la distribucion de los tamafios de particulas del suelo,
mostrando el porcentaje acumulado de material que paso a través de una serie de tamices con

aberturas especificas.

Figura 5

Granulometria de la calicata 02— Muestra 02.
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Se realiz6 el andlisis granulométrico de la calicata 02, el cual reveld que el suelo consistia en
una arena mal graduada (SP). Segun los datos obtenidos, el 97.29% del material pasé por el
tamiz N°4, mientras que el 2.61% paso por el tamiz N°200. Esto indicé que la mayor parte del
suelo estaba compuesta por particulas gruesas, con una cantidad muy reducida de finos. El
coeficiente de uniformidad (Cu) fue de 1.92 y el coeficiente de curvatura (Cc) fue de 1.20, lo
cual confirmo6 que se trataba de una arena mal graduada. La tabla 8 mostrd los resultados
obtenidos para la consistencia y el contenido de humedad del suelo de la muestra 02 de la

calicata 02.
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Tabla 8

Consistencia y humedad del suelo de la calicata 02 — Muestra 02

Consistencia del suelo

Limite liquido NP
Limite pléstico NP
indice de plasticidad NP
Contenido de humedad
Porcentaje 13.67

En cuanto a los limites de consistencia, no se registraron valores, ya que el suelo se clasifico
como no plastico (NP). Esto significd que el suelo no tenia una fase plastica significativa y se
comportaba principalmente como un material granular. El contenido de humedad promedio del
suelo se determind en 13.67%, lo cual reflejo un nivel de humedad relativamente alto. La tabla
9 mostro los resultados obtenidos para la consistencia y el contenido de humedad de la muestra

de suelo 01 de la calicata 02.

Tabla 9

Peso especifico y peso unitario del suelo de la calicata 02 -— Muestra 01

Propiedad Valor

Peso Especifico 1.269  gr/cm3
Peso unitario Suelto 1482.28  Kg/m3
Peso Unitario compactado 165949  Kg/m3

Los resultados de la Tabla 9 indicaron que el suelo de la calicata 02 presentd un peso especifico
de 1.269 gr/cm?, lo que evidencid una ligera densidad superior respecto a la Tabla 10. El peso
unitario suelto fue de 1482.28 Kg/m?, lo que sefialdo un suelo menos poroso en comparacion
con los valores anteriores. El peso unitario compactado fue de 1659.49 Kg/m?, lo que mostro
una diferencia menor entre los valores sueltos y compactados, sugiriendo una compactacion

moderada del suelo, pero aun adecuado para proyectos que requirieran estabilidad.

La tabla 10 mostrd los resultados obtenidos para la consistencia y el contenido de humedad de

la muestra de suelo 02 de la calicata 02.
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Tabla 10

Peso especifico y peso unitario del suelo de la calicata 02 -— Muestra (2

Propiedad Valor

Peso Especifico 1.350  gr/cm3
Peso unitario Suelto 1527.73 Kg/m3
Peso Unitario compactado 1728.53 Kg/m3

Los resultados de la Tabla 10 mostraron que el suelo de la calicata 02 presentd un peso
especifico de 1.350 gr/cm?, lo que reflejo una alta densidad mineral. El peso unitario suelto fue
de 1527.73 Kg/m?, lo que sugirié que el suelo tenia una porosidad relativamente alta en su
estado natural. Tras la compactacion, el peso unitario aument6 a 1728.53 Kg/m?, evidenciando
una buena capacidad de compactacion, lo que lo hizo adecuado para proyectos de construccion

que requirieran estabilidad y resistencia del terreno.

La Tabla 11 presentd los resultados obtenidos del ensayo de corte directo, los cuales

permitieron determinar la capacidad portante del suelo de la calicata 01.

Tabla 11

Capacidad portante del suelo de la calicata 01

Capacidad portante del suelo -Norma E.050

Profundidad de desplante, Df;(mts): 1.5
Peso Volumétrico del suelo; Gm (Ton/m3): 1.3
Cohesion del suelo, ¢; (Ton/m2): 0
Angulo de friccién interna del suelo, Fi (grados): 27.5
Ancho o Radio del cimiento; B 6 R (mts): 1.5
Tipo de suelo:1-Arcilloso firme / 2-Arcilloso blando / 3-Arenoso 3
Factor de seguridad, F.S.: (3.5/3.0/2.5) 3
ga, (Ton/m2) = 11.5
qa, (Kg/cm2) = 1.17

El analisis de la Tabla 11 permitio interpretar que la capacidad portante del suelo de la calicata 01,
determinada mediante la Norma E.050 y utilizando los pardmetros obtenidos del ensayo de corte

directo, resultd adecuada para cimentaciones superficiales en suelos arenosos. La profundidad de

desplante y el radio del cimiento se establecieron en 1.5 metros, mientras que el peso volumétrico del
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suelo fue de 1.3 ton/m? y la cohesion resultd nula, caracteristicas propias de un suelo arenoso. El d&ngulo
de friccion interna, de 27.5 grados, reforzo la clasificacion del suelo como granular. El factor de
seguridad adoptado fue de 3, garantizando un nivel apropiado de confiabilidad para el disefo.
Finalmente, el calculo de la capacidad portante admisible arrojé un valor de 1.17 kg/cm?, equivalente a
11.5 ton/m?, lo que indico que el suelo evaluado podia soportar adecuadamente las cargas transmitidas

por una cimentacion superficial convencional.

La Tabla 12 presentd los resultados obtenidos del ensayo de corte directo, los cuales

permitieron determinar la capacidad portante del suelo de la calicata 02

Tabla 12

Capacidad portante del suelo de la calicata 02

Capacidad portante del suelo -Norma E.050

Profundidad de desplante, Df;(mts): 1.5
Peso Volumétrico del suelo; Gm (Ton/m3): 1.35
Cohesion del suelo, c¢; (Ton/m2): 0
Angulo de friccion interna del suelo, Fi (grados): 28.1
Ancho o Radio del cimiento; B 6 R (mts): 1.5
Tipo de suelo:1-Arcilloso firme / 2-Arcilloso blando / 3-Arenoso 3
Factor de seguridad, F.S.: (3.5/3.0/2.5) 3
qa, (Ton/m2) = 13.1
qa, (Kg/cm2) = 1.33

El anélisis de la Tabla 12 permitio interpretar que la capacidad portante del suelo de la calicata
02, calculada mediante la Norma E.050 y los parametros obtenidos del ensayo de corte directo,
resulté favorable para el disefio de cimentaciones superficiales en suelos arenosos. Al igual que
en la calicata anterior, la profundidad de desplante y el radio del cimiento fueron de 1.5 metros,
el peso volumétrico del suelo fue de 1.35 ton/m? y la cohesidn fue nula, caracteristicas propias
de suelos granulares. El angulo de friccion interna registrado fue de 28.1 grados, confirmando
la clasificacion arenosa del material. El factor de seguridad adoptado fue de 3, lo que garantizé
la confiabilidad del disefio. El valor obtenido de capacidad portante admisible fue de

1.33 kg/cm?, equivalente a 13.1 ton/m?, superando ligeramente el valor de la calicata 01 y
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evidenciando que el suelo evaluado ofrecid6 una mayor resistencia al soporte de cargas

transmitidas por cimentaciones superficiales convencionales.

4.2. Capacidad portante del suelo optimizado con relleno fluido a diferentes porcentajes
(6 %, 9 %, 12 %) en el P.J. Primero de Mayo, distrito de Nuevo Chimbote, 2023.
La Figura 6 mostr6 los resultados obtenidos sobre la capacidad portante de la muestra

experimental evaluada a una profundidad de 1.5 metros en la calicata 01.

Figura 6

Capacidad portante de la muestra experimental a 1.5 m de profundidad de la calicata 01

2.29

Patron+6% Patron+9% Patron+12%

El andlisis de la Figura 6 permitié corroborar que la capacidad portante de la muestra
experimental de la calicata 01 aumentd progresivamente a medida que se incrementd el
porcentaje de adicion respecto al patron. Se identificd que la muestra con 6 % alcanzo6 un valor
de 1.17,lade 9 % lleg6 a 1.51 y la de 12 % alcanz6 un maximo de 2.29. Este comportamiento
evidencid6 que la incorporacion de mayores porcentajes de adicidbn contribuyd
significativamente a mejorar la resistencia del suelo ante cargas aplicadas. Por tanto, estos

resultados validaron la eficacia de la adicién en el refuerzo del suelo para cimentaciones
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superficiales, resaltando la importancia de ajustar el contenido de aditivo en funcioén de los

requerimientos estructurales del proyecto.

La Figura 7 mostr6 los resultados correspondientes a la capacidad portante de la muestra

experimental evaluada a una profundidad de 1.5 metros en la calicata 02.

Figura 7

Capacidad portante de la muestra experimental a 1.5 m de profundidad de la calicata 02

2.63

Patron+6% Patron+9% Patron+12%

El analisis de la Figura 7 permitié constatar que la capacidad portante de la muestra
experimental en la calicata 02 incrementd de manera progresiva conforme se aumento el
porcentaje de adicion respecto al patron. Especificamente, la muestra con 6 % alcanzo6 un valor
de 1.33,lade 9 % llegd a 1.74 y la de 12 % registré un maximo de 2.63. Este comportamiento
reflejé que la adicidon progresiva no solo mejord la resistencia del suelo ante cargas, sino que
también evidencid un desempefio superior en comparacion con la calicata 01. En consecuencia,
los resultados confirmaron la efectividad del refuerzo para incrementar la capacidad portante
del suelo, recomendando la utilizacion de porcentajes de adicion mas elevados cuando se

requiera optimizar la estabilidad de cimentaciones superficiales.
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4.3. Valoracion economica de la optimizacion de la capacidad portante del suelo mediante
el uso de relleno fluido en distintos porcentajes (6 %, 9 %, 12 %) en el P.J. Primero de
Mayo, distrito de Nuevo Chimbote, 2023.

La Tabla 13 present6 la comparacion de metrados entre la cimentacion superficial sobre suelo

en estado natural y sobre suelo con relleno fluido.

Tabla 13

Comparacion de metrados

Cimentacion superficial
Sobre

Partidas Suelo en Porcentaje
Suelo con
estado

relleno fluido
natural

item Descripcion Unidad Metrado
Trazo, niveles y

1.01  replanteo M2 2.250 1.44 36%
preliminar
Excavacion

2.01  masiva con M3 3.600 2.304 36%
maquina

202 Rellenocon M3 1.975 1.14912 42%
material propio
Eliminacién de

2.03  material M3 2.025 1.296 36%
excedente
Solado para

3.01  zapatas E=4" fc M2 0.225 0.144 36%
100 kg/cm?
Relleno

4.01  compactado del M3 0.338 0.216 36%
suelo natural
Zapatas:

5.01 concreto M3 1.350 0.864 36%
f'c=210 kg/cm?
Acero de
refuerzo

5.02  FY=4200 KG 24.336 15.444 37%
kg/cm? (barras
5/8")
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El andlisis de la Tabla 13 permiti6 evidenciar diferencias importantes en los metrados
requeridos para la cimentacion superficial sobre suelo en estado natural y sobre suelo con
relleno fluido. Se observd que, en todas las partidas analizadas, los volimenes y cantidades
fueron menores cuando se empled relleno fluido. Por ejemplo, la excavacion masiva con
maquina se redujo de 3.600m?* a 2.304 m?, mientras que el relleno con material propio
disminuyé de 1.975m*> a 1.149m? representando reducciones del 36% y 42 %,
respectivamente. Del mismo modo, el consumo de concreto para zapatas y de acero de refuerzo
se redujo en torno al 36 % y 37 %. Estos resultados reflejaron que el uso de relleno fluido
optimizo6 el proceso constructivo, disminuyendo el volumen de obra y materiales empleados,
lo cual puede traducirse en menores costos y una ejecucion mas eficiente del proyecto de

cimentacion

La Figura 8 present6 la comparacion de los costos de la cimentacion superficial ejecutada sobre
suelo en estado natural y sobre suelo tratado con relleno fluido en el proyecto ubicado en el P.J.
Primero de Mayo, distrito de Nuevo Chimbote.

Figura 8

Costo de la cimentacion superficial sobre suelo en estado natural y sobre suelo con relleno

fluido.

S/1,200.00

$/1,044.80

S/1,000.00

S/800.00

S/712.17

S/600.00

S/400.00

S/200.00

S/0.00
Suelo en estado natural Suelo con relleno fluido

Sobre

Cimentacion superficial
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El analisis de la Figura 8 permiti6 evidenciar que la capacidad portante de la muestra
experimental fue considerablemente mayor cuando se utilizd suelo en estado natural,
alcanzando un valor de S/1,044.80, en comparacion con el suelo tratado con relleno fluido, que
registro S/712.17. Esta diferencia significativa indicé que el suelo en su estado original presentd
mejores condiciones para soportar cargas bajo cimentacion superficial, mientras que el uso de
relleno fluido redujo la capacidad portante disponible. El analisis evidencid que la cimentacién
superficial sobre suelo con relleno fluido permitié obtener un ahorro del 31.8 % respecto al
costo registrado en el suelo en estado natural, lo que reflejé una reduccion significativa en el

presupuesto de obra.

4.4. Disefio de una cimentacion superficial de acuerdo con la capacidad admisible del
suelo optimizado con relleno fluido en el P.J. Primero de Mayo, distrito de Nuevo
Chimbote, 2023.

Tabla 14

Caracteristicas de la cimentacion superficial

Caso 1: Zapata Caso 2: Zapata

Caracteristicas 1.50 m X 120m x 1.20 m Observacion/Relevancia
1.50 m
Area de zapata (m?) 2.25 1.44 qu or drea en  suclo
mejorado
Carga transmitida (kg) 26,325 26,325 Igual en ambos casos
Capacidad portante Mejor capacidad portante
1.17 2.29 _ .
(kg/cm?) = menor area
Espesor (H,) (cm) 60 60 Igual, pata control - de
punzonamiento
Peralte Gtil (d) (cm) 51.9 51.9 Igual ~(por control  de
flexion y punzonamiento)
Barras de 5/8” por ] 6 Lo mismo, pero menos

sentido barras
Ambos cumplen, pero el

Conclusion estructural Cumple Cumple , .
caso 2 es mas eficiente
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El analisis de la Tabla 14 permiti6 comparar las principales caracteristicas estructurales de dos
alternativas de zapata superficial. Se observo que el Caso 2 (zapata de 1.20 m x 1.20 m, sobre
suelo mejorado) requirid un area significativamente menor (1.44 m?) respecto al Caso 1 (zapata
de 1.50 m x 1.50 m, sobre suelo en estado natural, con 2.25 m?), manteniendo la misma carga
transmitida en ambos casos. La capacidad portante fue considerablemente superior en el suelo
mejorado (2.29 kg/cm? frente a 1.17 kg/cm?), lo que explico la reduccion en el 4rea de zapata
necesaria. Los espesores y peraltes utiles se mantuvieron iguales, garantizando el control
adecuado de flexidon y punzonamiento en ambas soluciones. Ademads, el numero de barras de
refuerzo requerido disminuy6 en el caso de la zapata sobre suelo mejorado. Ambos disefios
cumplieron con las exigencias estructurales, aunque el Caso 2 demostrd ser mas eficiente por
optimizar el uso de materiales y reducir el area de cimentacion requerida, sin comprometer la

seguridad estructural.
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4.5. Comprobacion de la hipotesis

A continuacion, se presentan los resultados de la prueba de normalidad aplicada a la variable
capacidad portante, utilizando el estadistico de Shapiro-Wilk; dicha prueba fue seleccionada
debido a que resulta especialmente adecuada para muestras de tamafio menor a 50, lo que

garantiza una evaluacion precisa de la adecuacion de los datos a una distribucion normal.

Tabla 15

Prueba de normalidad

Propiedad Estadistico gl p
Capacidad
Portante 0.830 8 0.06

Interpretacion de la Prueba de Normalidad

Hipotesis:

e Ho: Los datos tienen una distribucioén normal.

e Ha: Los datos no tienen una distribucion normal.

Criterio de decision:

e Sip<0.05, se rechaza Ho y se acepta Ha.

e Sip=>0.05, se acepta Ho y se rechaza Ha.

Resultado:

La prueba de Shapiro-Wilk arrojo un valor p = 0.06 que es mayor a 0.05.

Conclusion:
Dado que el valor de p fue mayor o igual a 0.05, no se rechazo la hipdtesis nula, en

consecuencia, se concluyo que los datos de capacidad portante presentaron una distribucion
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normal; de este modo, fue posible continuar con pruebas estadisticas paramétricas para el

analisis de los resultados.

Con base en los resultados obtenidos de la prueba de normalidad, se verificé que los datos
presentaron una distribucion normal, por lo tanto, se procedi6 a aplicar el andlisis de varianza
(ANOVA), ya que este método estadistico requiere que los datos cumplan con el supuesto de

normalidad, de modo que se garantice la validez de los resultados.

Hipdtesis general:

HO: El uso de relleno fluido en cimentaciones superficiales no optimiza la capacidad portante
del suelo en el P.J. Primero de Mayo, 2023.
H1: El uso de relleno fluido en cimentaciones superficiales optimiza la capacidad portante del

suelo en el P.J. Primero de Mayo, 2023.

Tabla 16
Analisis ANOVA
Grupos Suma de 1 Media Si
p cuadrados g cuadratica g
Inter- 2,090 3 697 28,710 004
grupos
Intra- 097 4 024
grupos
Total 2,187 7

El analisis de varianza (ANOVA) mostr6 que el valor de significancia fue 0.004, es decir, un
valor inferior al nivel de significancia de 0.05, por este motivo se rechaz6 la hipodtesis nula y se
acepto la hipotesis alternativa; en consecuencia, se concluyd que el uso de relleno fluido en el
suelo del P.J.. Primero de Mayo optimizé la capacidad portante para su utilizacion en
cimentaciones superficiales, dado que se encontraron diferencias estadisticamente

significativas entre los grupos analizados.
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Figura 9

Distribucion F para la capacidad portante del suelo con relleno fluido (0%, 6 %, 9 %, 12 %)

95%

5% |

0 6.59 28.71

Ademas, en la figura 9, se evidencié que el valor estadistico F (28.71) fue mayor al valor
critico de F (6.59), lo que llevd a rechazar la hipotesis nula y aceptar la hipotesis alternativa,
confirmando asi que el relleno fluido mejoro significativamente la capacidad portante del

suelo.
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4.6. Discusion

En base a los resultados obtenidos y a la prueba de hipotesis presentada en la Tabla 16 y la
Figura 09, se observo que el valor p resultd menor al nivel de significancia del 5%. Por ello, se
rechazo la hipotesis nula y se acept6 la hipotesis de investigacion, concluyéndose que el uso de
relleno fluido en cimentaciones superficiales optimiza la capacidad portante del suelo en el P.J.

Primero de Mayo, 2023.

Discusion 01: Al determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo en estado natural
del P.J. Primero de Mayo, distrito de Nuevo Chimbote, se identificd que el material corresponde
a una arena mal graduada (SP), de baja plasticidad y predominantemente granular. Las curvas
granulométricas muestran que mas del 88 % de las particulas pasan por el tamiz N°4 y menos
del 5 % por el tamiz N°200, lo cual confirma la ausencia significativa de finos. Los contenidos
de humedad, entre 8.85 % y 16.51 %, asi como los valores de peso especifico y peso unitario
compactado, reflejan una densidad y compactacion adecuadas para aplicaciones de ingenieria
civil. La capacidad portante determinada mediante la Norma E.050, con valores de 1.17 kg/cm?
y 1.33kg/cm?, valida que el suelo en estado natural resulta apto para cimentaciones
superficiales convencionales, aunque permanece por debajo del umbral de 2 kg/cm?, como se

establecid en la hipotesis inicial.

De acuerdo con Bhardwaj y Sharma (2023), los suelos arenosos mal graduados presentan baja
plasticidad y limitada capacidad portante, por lo que frecuentemente requieren mejoras para
garantizar estabilidad estructural. De igual forma, Dalal et al. (2022) y Xu et al. (2024) sefialan
que la presencia de arenas poco cohesivas en areas urbanas demanda la evaluacion de
intervenciones adicionales para evitar asentamientos diferenciales, recomendando siempre
caracterizar previamente el suelo antes de cualquier solucién de mejora. Por su parte, Consoli

et al. (2021) destacan que los suelos granulares sin cohesion suficiente pueden asegurar
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estabilidad solo si se refuerzan mediante técnicas apropiadas, como la estabilizacion con suelo-
cemento. En el contexto nacional, los hallazgos de Paitan (2024), Mauricio (2024), Soto y Soto
(2022) y Paucar (2021) refuerzan la importancia de caracterizar el estado natural del suelo antes
de definir el tipo de cimentacion y la necesidad de soluciones alternativas para mejorar el

comportamiento estructural.

Se coincide plenamente con los autores internacionales y nacionales, pues los resultados
técnicos muestran que el suelo, a pesar de su adecuada densidad y comportamiento granular,
presenta una capacidad portante limitada que restringe su uso seguro para cargas elevadas. En
consecuencia, es imprescindible que en futuras edificaciones de mayor magnitud se contemple
la estabilizacion del terreno mediante rellenos fluidos, suelo-cemento o tecnologias afines, con
ensayos previos de validacion en campo. Ademads, se recomienda realizar campafias de
muestreo mas extensas para verificar la homogeneidad del subsuelo y monitorear las
variaciones estacionales del contenido de humedad, factores que pueden afectar de manera
critica la respuesta estructural del terreno. Estos criterios aseguraran el disefio eficiente y seguro
de cimentaciones en la zona, evitando fallas por asentamiento o pérdida de capacidad de
soporte. Finalmente, futuras investigaciones deberian comparar in situ la mejora efectiva
obtenida con diversas tecnologias de estabilizacién, considerando tanto el desempeiio

estructural como la optimizacion de costos.

Discusion 02: Al medir la capacidad portante del suelo optimizado con relleno fluido a
diferentes porcentajes (6%, 9%, 12%) en el P.J. Primero de Mayo, distrito de Nuevo
Chimbote, se observé un incremento progresivo de la resistencia, pasando de 1.17 a
2.29 kg/cm? en la calicata 01 y de 1.33 a 2.63 kg/cm? en la calicata 02. Esto demuestra que la

adicion de relleno fluido genera una mejora efectiva sobre la muestra patréon (arena mal
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graduada), permitiendo incluso superar el umbral de 2 kg/cm? a partir del 12 % de dosificacion,

lo que no era posible con el suelo natural.

Bhardwaj y Sharma (2023) aplicaron el método de elementos finitos (ABAQUS) y ensayos
comparativos para cimentaciones sobre arena estabilizada con melaza, arena con cal y arena
con residuos de fundicién. Encontraron que la capacidad portante aumentd hasta un 50 %
respecto al suelo patron, dependiendo del aditivo, y que la mejora fue mas notoria en suelos
originalmente arenosos con baja cohesion. Dalal et al. (2022) emplearon una mezcla de
fracciones finas de residuos s6lidos municipales en arenas y, mediante andlisis de interaccion
suelo-estructura, reportaron incrementos del 40 % al 60 % en la capacidad portante frente a la
condicidn natural, utilizando ensayos de carga directa. Xu et al. (2024), mediante aplicacion de
Controlled Low-Strength Materials (CLSM) en arenas y limos de Suqgian, China, reportaron un
aumento de la capacidad portante de 391.6kPa a 987.6kPa (151% de incremento) tras
optimizar el contenido de cemento al 12 %, y emplearon ensayos de carga a escala real para su
validacion. Consoli et al. (2021) llevaron a cabo pruebas de carga de placa sobre suelos
arenosos reforzados con suelo-cemento, observando incrementos de la capacidad portante de
120 kPa hasta 260 kPa (mas del 100 %), con mejoras dependientes de la relacion cemento/suelo

y el espesor de la capa tratada.

En el contexto nacional, Paitan (2024) evalud el uso de relleno fluido como sustituto en suelos
arenosos y registrd un incremento de la capacidad portante de 1.5 a 2.5 kg/cm? al utilizar una
mezcla cemento-suelo al 12 %, aplicando ensayos de carga directa. Mauricio (2024) obtuvo
mejoras del 30 % al 60 % en la capacidad portante de suelos arenosos mediante dosificaciones
de 8% y 12 % de cemento, utilizando ensayos estandar de corte y compresion. Por su parte,
Soto y Soto (2022) y Paucar (2021) corroboraron resultados similares en arenas de baja

plasticidad al aplicar metodologias peruanas y ensayos normalizados para cada caso.
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Se estd de acuerdo con Bhardwaj y Sharma (2023), Dalal et al. (2022) y Consoli et al. (2021),
quienes sostienen que la mejora de la capacidad portante debe validarse con una combinacion
de ensayos de carga en campo y simulaciones numéricas FEM, ya que este enfoque permite
anticipar el desempefio real del suelo optimizado bajo distintas condiciones estructurales y de
carga. [gualmente, los hallazgos de Paitan Benito (2024), Mauricio (2024), Soto Ventura (2022)
y Paucar (2021) en el contexto peruano respaldan la eficacia de integrar ambos métodos, pues
resaltan la importancia de verificar resultados in situ y adaptar la metodologia a cada tipo de
suelo. No obstante, se discrepa parcialmente con Xu et al. (2024), quien prioriza los ensayos
experimentales a escala real sin destacar el valor predictivo de las simulaciones, lo que puede
limitar la evaluacién integral en proyectos de mayor complejidad. Por ello, se recomienda
adoptar un enfoque combinado de validacién, empleando tanto pruebas de carga en campo
como simulaciones numéricas avanzadas, para garantizar un disefio de cimentaciones seguro,

eficiente y alineado a las mejores practicas internacionales.

Discusion 03: Al valorar econdmicamente la optimizacion de la capacidad portante del suelo
mediante el uso de relleno fluido en porcentajes de 6 %, 9 %y 12 % en el P.J. Primero de Mayo,
distrito de Nuevo Chimbote, se evidencio que la incorporacion del aditivo generd una reduccion
significativa en metrados y costos directos de obra. Las partidas como excavacion masiva,
relleno, concreto para zapatas y acero de refuerzo disminuyeron entre 36 % y 42 % respecto a
la soluciéon convencional sobre suelo en estado natural. Asimismo, el costo total de la
cimentacion superficial sobre suelo tratado con relleno fluido fue de S/712.17, frente a
S/1,044.80 registrado en el suelo natural, lo que representa un ahorro del 31.8% en el
presupuesto de obra. Estos resultados demuestran que el empleo de relleno fluido optimiza el
proceso constructivo, reduce la cantidad de materiales empleados y permite alcanzar una
capacidad portante adecuada para cimentaciones superficiales, generando ademds un impacto
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favorable en la economia del proyecto. Los resultados validan la hipotesis planteada, pues el
uso de relleno fluido al 12 % permite obtener no solo la mayor capacidad portante respecto a
los porcentajes evaluados, sino también un ahorro econdmico superior al 20 % comparado con
la alternativa convencional, como se comprobd en el andlisis de costos directos y metrados de

obra.

En Ia literatura internacional, Bhardwaj y Sharma (2023) demostraron que la estabilizacion de
suelos con aditivos puede reducir los costos de cimentacion hasta en un 35 % al disminuir el
volumen de excavaciones y concreto, ademas de aumentar la capacidad portante, empleando
analisis econdmico sobre resultados simulados y experimentales. Dalal et al. (2022) reportaron
ahorros cercanos al 30 % en proyectos viales y de fundaciones, combinando el uso de materiales
residuales y técnicas de compactacion optimizada. Xu et al. (2024) confirmaron que el empleo
de materiales de baja resistencia controlada no solo mejora la capacidad portante sino que
reduce los costos de ejecucion y el tiempo de obra hasta en un 25 %, validando los beneficios
econdmicos a partir de ensayos a escala real. Consoli et al. (2021) sehalaron que el uso de suelo-
cemento en capas de fundacion genera una reduccion significativa en el uso de materiales
tradicionales y costos, sin sacrificar la capacidad de soporte, aunque destacan la importancia

de un diseno ajustado y la dosificacion 6ptima para cada caso.

En el contexto peruano, Paitdn (2024) y Mauricio (2024) identificaron que la aplicacion de
relleno fluido en suelos arenosos puede reducir los costos de cimentacion superficial entre 25 %
y 38 %, ademas de mejorar la resistencia mecanica del terreno. Soto y Soto (2022) y Paucar
(2021) respaldan estas cifras, destacando la necesidad de ajustar la dosificacion y el tipo de

aditivo en funcién de los requerimientos estructurales y el anélisis econémico del proyecto.

Se estd de acuerdo con Bhardwaj y Sharma (2023), Dalal et al. (2022), Consoli et al. (2021) y

la mayoria de autores nacionales, en que la integracion del analisis técnico y econdmico es

Bachiller Cruzado Ocaifia Breitner Manuel 82 Bachiller Quispe Velasquez Yeison Wilder



UNS OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE RELLENO FLUIDO EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE MAYO 2023

HACIONAL DEL SANTA

esencial para la optimizacion de cimentaciones. No obstante, se discrepa parcialmente con Xu
et al. (2024), ya que priorizar Unicamente ensayos a escala real puede no reflejar el potencial
de ahorro cuando no se complementa con analisis de simulaciéon o ajuste de disefio. Se
recomienda, por tanto, que toda evaluacion econdmica de mejoramiento de suelos incluya tanto
la verificacién en campo (con ensayos y metrados reales) como simulaciones de costos y
desempeno mediante herramientas digitales o modelos predictivos. Esta estrategia permite
tomar decisiones mas informadas y alineadas a las condiciones especificas del proyecto y a las

mejores practicas internacionales.

Discusion 04: Al formular el disefio de cimentacion superficial apropiado segin la capacidad
portante del suelo optimizado con relleno fluido en el P.J. Primero de Mayo, distrito de Nuevo
Chimbote, se evidencid6 que la mejora de la capacidad portante permitid6 reducir
significativamente el d&rea minima de la zapata requerida. El andlisis estructural compar6 dos
alternativas: la tradicional (zapata de 1.50 m x 1.50 m sobre suelo natural, 2.25 m? de area y
1.17 kg/cm? de capacidad portante) y la optimizada (zapata de 1.20 m x 1.20 m sobre suelo
mejorado, 1.44 m? de area y 2.29 kg/cm? de capacidad portante). Ambos disefios soportan la
misma carga y cumplen los requisitos normativos, pero la optimizacién reduce el uso de
concreto y acero de refuerzo, asi como la superficie de cimentacion, sin comprometer la

seguridad estructural.

Este resultado confirma la hipdtesis planteada: el disefio basado en la capacidad portante del
suelo mejorado permite una reduccion efectiva de dimensiones y materiales, cumpliendo los

parametros de seguridad y servicio de la Norma Técnica Peruana E.050.

Comparando con autores internacionales, Bhardwaj y Sharma (2023) demostraron que la
mejora de suelos mediante estabilizacion permite reducir hasta en 30 % las dimensiones de

zapatas, utilizando simulaciones FEM y ensayos de carga, siempre garantizando la seguridad
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estructural. Dalal et al. (2022) y Xu et al. (2024) reportaron que el uso de materiales alternativos
o rellenos controlados permite disminuir el drea de cimentacion y optimizar el disefio,
destacando el beneficio en obras de infraestructuras urbanas. Consoli et al. (2021) encontraron
que la aplicacion de suelo-cemento en capas de fundacion permite reducir espesores y peraltes
sin afectar el desempefio estructural, apoyadndose en pruebas experimentales y modelacion

teorica.

En el contexto nacional, Paitan (2024) y Mauricio (2024) evidenciaron que, tras optimizar la
capacidad portante con relleno fluido, la superficie minima de cimentacion puede disminuir en
mas de un 30 %, lo que se traduce en menos materiales y menores costos sin sacrificar
seguridad. Soto (2022) y Paucar (2021) respaldan esta mejora, recomendando siempre validar

los disefios mediante calculos estructurales y ensayos especificos para cada contexto.

Se coincide con Bhardwaj y Sharma (2023), Dalal et al. (2022), Consoli et al. (2021) y los
autores nacionales en que la optimizacion del disefio de cimentaciones sobre suelos mejorados
resulta eficaz y econdmicamente conveniente, siempre que se sigan procedimientos
estructurales rigurosos y adaptados a cada contexto. Sin embargo, se observa que Xu et al.
(2024) tiende a generalizar resultados sin considerar suficientemente la variabilidad de
condiciones locales y los requisitos normativos especificos de cada pais, lo que puede limitar
la aplicabilidad de sus recomendaciones fuera del entorno evaluado. Por ello, se recomienda
que los disefios de cimentaciones optimizadas con relleno fluido siempre sean ajustados a la
normativa nacional (como la E.050 peruana) y a un estudio detallado de las caracteristicas
geotécnicas de cada sitio, empleando tanto verificacion experimental como simulacion

estructural avanzada para asegurar resultados fiables y transferibles.
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5.1. Conclusiones
- Al determinar las caracteristicas fisicas y mecénicas del suelo en estado natural del P.J.

Primero de Mayo, se concluye lo siguiente:

Calicata 1 - Calicata 1 - Calicata 2 - Calicata 2 -

Propiedad / Ensayo Muestral Muestra2 Muestral Muestra 2
Clasificacion SUCS SP
% material Tamiz N°4 88.22 97.27 97.06 97.29
% material Tamiz N°200 4.97 2.63 2.55 2.61
Limite Liquido (LL) NP
Limite Plastico (LP) NP
indice de Plasticidad (IP) NP
Contenido de Humedad (%) 9.16 16.51 8.85 13.67
Peso especifico (gr/cm?) 1.278 1.35
Peso unitario suelto (kg/m?) 1526.08 1481.83 1527.73 1482.28

Peso unitario compactado
(kg/m?)

Cohesion, ¢ (ton/m?) 0

Angulo de friccion, ¢ (°) 275 28.1
Peso volumétrico (ton/m?) 1.4

Prof. de desplante, Df (m) 1.5

Ancho cimiento, B (m) 1.5

Factor de seguridad, FS 3

Capacidad portante, qa (ton/m?) 11.5 13.1
Capacidad portante, qa (kg/cm?) 1.17 1.33

1727.35 1658.43 1728.53 1659.49

El material predominante corresponde a una arena mal graduada (SP), con bajo contenido
de finos, ausencia de plasticidad y comportamiento netamente granular. Los valores de
contenido de humedad oscilaron entre 8.85 % y 16.51 %, mientras que el peso especifico
promedio fue de aproximadamente 1.4 gr/cm® en todas las muestras analizadas. Las
pruebas de corte directo mostraron cohesion nula y un angulo de friccion interna de 27.5 °©
y 28.1 °, lo cual confirma la resistencia del suelo por friccion mas que por cohesion.
Finalmente, la capacidad portante admisible, varidé entre 1.17 kg/cm? y 1.33 kg/cm?,
indicando que el terreno en su estado natural ofrece condiciones favorables de soporte y

estabilidad para el disefio y construccion de cimentaciones superficiales convencionales.
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- Al medir la capacidad portante del suelo optimizado con relleno fluido a diferentes

porcentajes (6 %, 9 %, 12 %) en el P.J. Primero de Mayo, se concluye lo siguiente:

Porcentaje de adicion Calicata 01 Calicata 02
(%) (kg/cm?) (kg/cm?)

6% 1.17 1.33

9% 1.51 1.74

12% 2.29 2.63

El incremento progresivo del porcentaje de aditivo permitié6 mejorar significativamente
la resistencia del terreno en ambas calicatas evaluadas. En la calicata 01, la capacidad
portante aument6 de 1.17 kg/cm? con 6 % de adicion a 2.29 kg/cm? con 12 %, mientras
que en la calicata 02 se increment6 de 1.33 kg/cm? a 2.63 kg/cm? en el mismo intervalo
de adicion, por lo tanto, estos resultados evidenciaron que la incorporacion de mayores
porcentajes de relleno fluido optimiza la capacidad portante del suelo, favoreciendo el
disefio de cimentaciones superficiales mas eficientes y seguras en la zona de estudio.

- Al valorar econdémicamente la optimizacion de la capacidad portante del suelo mediante
el uso de relleno fluido en distintos porcentajes (6 %, 9 %, 12 %) en el P.J. Primero de

Mayo, se concluye lo siguiente:

Condicion del terreno Costo total (S/.)
Suelo en estado natural S/ 1,044.80
Relleno fluido S/712.17

Esta alternativa permiti6 reducir el costo total de la cimentacion superficial de S/ 1,044.80
a S/ 712.17, lo que representa un ahorro del 32 %. Este resultado evidencia que el uso de
relleno fluido no solo incrementa la capacidad portante del suelo, sino que también

optimiza los costos del proyecto, haciendo mas eficiente la solucion estructural.
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- Al formular el diseno de cimentacion superficial apropiado segun la capacidad portante

del suelo optimizado con relleno fluido en el P.J. Primero de Mayo, se concluye lo

siguiente:
L Caso 1: Zapata 1.50 m x Caso 2: Zapata 1.20 m x
Caracteristica
1.50 m 1.20 m
Longitud de lado (m) 1.50 1.20
Area de zapata (m?) 2.25 1.44
Barras de 5/8” por
. 8 6
sentido
Peralte util (cm) 51.9 51.9

Las dimensiones de la zapata y la cantidad de acero requerido se redujeron de manera
significativa, manteniéndose constante el peralte ttil. En suelo natural, se empled una
zapata de 1.50 m % 1.50 m y ocho barras de 5/8” por sentido, mientras que en el suelo
mejorado se utilizd una zapata de 1.20 m x 1.20 m y seis barras de 5/8” por sentido, con
un peralte til de 51.9 cm en ambos casos. Esta optimizacion estructural demuestra que
el mejoramiento del suelo con relleno fluido permite disminuir el area de cimentacion y
el consumo de materiales, generando una solucién mas eficiente en términos técnicos y

econdmicos para el proyecto.
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5.2. Recomendaciones

- Se recomienda a los especialistas en geotecnia tener en cuenta que la zona del pueblo
joven Primero de Mayo presenta un suelo clasificado como arena mal graduada (SP), con
una capacidad portante entre 1.17 y 1.33 kg/cm? Para garantizar la estabilidad y
resistencia de las futuras estructuras, se recomienda mejorar el suelo antes de ejecutar
cualquier cimentacion en la zona.

- Se recomienda a los ingenieros geotécnicos del P.J. Primero de Mayo considerar como
alternativa técnica la incorporacion de relleno fluido hasta un 12 % en suelos clasificados
como arena mal graduada (SP), dado que este procedimiento, segiin los resultados
obtenidos, incrementa de manera significativa la capacidad portante del terreno.

- Se recomienda a los ingenieros residentes y responsables de la ejecucion de
cimentaciones superficiales en el P.J. Primero de Mayo priorizar el uso de relleno fluido
como alternativa técnica, ya que permite reducir los metrados de excavacion, relleno,
concreto y acero en hasta un 42 % respecto al suelo natural. Ademas, este procedimiento
genera un ahorro del 32 % en el costo total de la cimentacion, optimizando los recursos
y favoreciendo la eficiencia y rentabilidad del proyecto.

- Se recomienda a los proyectistas del P.J. Primero de Mayo emplear el mejoramiento del
suelo con relleno fluido como alternativa técnica y considerar la utilizacion de zapatas de
1.20 m x 1.20 m en el disefio de cimentaciones superficiales para la zona. Esta solucion,
sustentada en los resultados de esta investigacion, permite optimizar el uso de materiales,
reducir costos y asegurar la eficiencia y estabilidad estructural de los proyectos en el area

de estudio.
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- Se recomienda priorizar la mejora de suelos mediante relleno fluido en proyectos de
cimentaciones superficiales en arenas. Es fundamental validar los resultados mediante
ensayos de carga directa en campo y complementarlos con simulaciones numéricas

avanzadas, como andlisis FEM, para garantizar un disefio seguro y eficiente.
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Anexo 01- Matriz de operacionalizacion de variables

OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE RELLENO FLUIDO EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE MAYO 2023

Variable Definicion Definicién Operacional Dimensiones Indicadores Instrumento Esca‘la‘ (’1e
Conceptual medicion
Se midieron las propiedades fisicas
L 1 y mecanicas del compuesto
ﬂ0§dre cnos formado por suelo y relleno fluido ~ Porcentaje (0%,6%,9%,12%) Fichas de observacion Razén
ﬂﬂi dgz son en el laboratorio y en campo,
au toni\;elantes aplicando porcentajes de 6 %, 9 %
AtOCOTIDAG taniles y 12 % de relleno fluido respecto al
p peso seco del suelo. Para cada
. a base de . . .
Variable Relleno fluido  cemento. usando porcentaje, se evalud la propiedad
Independiente: rinci afmen te mecanica mediante ensayos de .
p pll capacidad portante, permitiendo Propiedad
{)L?rzrrfieigirraelllén determinar como la variacién del mecénica del suelo  Capacidad portante  Fichas de observacion- ASTM-D 3080 Razén
co%n actado P porcentaje de relleno fluido influye ¥ relleno fluido.
(Huar; ot al en la mejora de la capacidad
2023) & ? portante del suelo del Pueblo Joven
' Primero de Mayo, ciudad de Nuevo
Chimbote.
La capacidad Granulometria Fichas de observacion- MTC E 107 Razén
portante se Caracteristicas Tipo de suelo Fichas de observacion- ASTM-D 2487 Razén
refiere a la . . Densidad Fichas de observacion- MTCE 117 Razon
mAxima presion La capacidad portante del suelo se fisicas del suelo de Fichas de observacion- MTC E 110-
que existz . determind mediante ensayos fisicos la zona de estudio. ~ Consistencia 11 Razon
el sueloy la Y mecanicos en muestras Humedad Fichas de observacion- MTC E 108 Razén
. . tratadas(6%,9%,12%) y no tratadas . . . s, .
cimentacion de la . Costo Precio unitario Ficha de observacion Razon
. con relleno fluido, evaluando el S
. Capacidad estructura, S Optimizacion de la
Variable - costo y la optimizacion alcanzada .
. . portante del También se ; . capacidad portante  Incremente de la . L .
Dependiente: suelo entiende como la O™ diferentes porcentajes de con el uso de capacidad portante Fichas de observacion Razon
. adicion, y utilizando estos . p P
capacidad que resultados para el disefio de la relleno fluido
posee el terreno cimentaci(’)rr)l superficial Cohesion Fichas de observacion- ASTM-D 3080 Razén
para poder tolerar 1 Sup . N Angulo de friccion Fichas de observacion- ASTM-D 3080 Razén
L correspondiente en el P.J. Primero Disefio de . . . e .
la aplicacion de de Mavo Cimentacion Nivel Fredtico Fichas de observacion Razén
cargas sobre el Yo . Profundidad de la . . ,
(Rodas y superficial cimentacién Fichas de observacion Razoén
Morales, 2023). Factor de seguridad  Fichas de observacion Razén
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Anexo 02- Matriz de consistencia

TITULO FORr;Jéﬁfél(\){iDEL HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES
Problema General: Objetivo General:
(Cudl es la optimizacion de la ivjiuzf:ilga(zip tﬁjzfelodr;f ¢
capacidad portante del suelo ) P & P 1 —
mediante relleno fluido en i‘llilei;orgr? ;iiﬁteilizjcizrrll(;s %
cimentaciones superficiales del ficiales del P.J E
P.J. Primero de Mayo, 2023? superticiales det £, = Relleno
Primero de Mayo, 2023 Z Fluido
=
Problemas Especificos: Objetivos Especificos: 5
=
(Cuales son las caracteristicas CD;;ecrgrlir;?irCLa: fisicas
fisicas y mecanicas del suelo en mecanicas del suelo el};
estado natural en el P.J. Primero estado natural del P.J
de Mayo, distrito de Nuevo Eluso de Primero de Mayo distrito
Optimizacion i 9 . s
wh Chimbote, 20231 relleno fluido e Nuevo Chimbote, 2023
idad o
a . . . .
;?;;C;te del cimentaciones  Medir la capacidad
suelo (Cual es la capacidad portante supf:rf?lmales portante del suelo
mediante del suelo con relleno fluido en ~ Optimiza la optimizado con relleno
relleno fluido porcentajes de 6 %, 9%y 12 % capacidad fluido a diferentes
en en el P.J. Primero de Mayo, portante del  porcentajes (6 %, 9 %,
cimentaciones distrito de Nuevo Chimbote, suelo en el 12 %) en el P.J. Primero de
suverficiales 20237 P.J. Primero  Mayo, distrito de Nuevo
P deMayo,  Chimbote, 2023
S 2023
rimero de 5mi
Mayo 2023 (Cual es el impacto econdmico Zili?;?;ae;gﬁoél:ﬁl amente la
de optimizar la capacidad CE acidad portante del =]
portante del suelo mediante el p p 5 .
uso de relleno fluido en distintos suelo mediante el uso de = Capacidad
porcentajes (6 %, 9 %, 12 %) en relleno fluido en distintos % portante del
0, 0, (1) .
el P.J. Primero de Mayo, distrito porcentajes (6 %, 9 %, & suelo
Je ) 0 1
de Nuevo Chimbote, durante el 12 %) en el .P'J' Primero de 5
Mayo, distrito de Nuevo =

afio 2023?

(Cual es el disefo de
cimentacion superficial mas
adecuado segun la capacidad
portante del suelo optimizado
con relleno fluido en el P.J.
Primero de Mayo, distrito de
Nuevo Chimbote, 2023?

Chimbote, 2023

Formular el disefio de
cimentacion superficial
apropiado segun la
capacidad portante del
suelo optimizado con
relleno fluido en el P.J.
Primero de Mayo, distrito
de Nuevo Chimbote, 2023
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Anexo 03- Ensayos realizados a la muestra de suelo de P.J. Primero de Mayo del distrito
de Nuevo Chimbote en estado natural.

CALICATA 01

1. Analisis granulométrico por tamizado: ASTM D421

Estrato 01

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

"Optimizacion de la capacidad portante del suelo mediante relleno fluido en cimentaciones superficiales

Proyecto: del P.J.. Primero de mayo 2023"

Localizacion:

Muestra: Calicata N° 01 Estrato 01 Profundidad: ____ - s
Fecha: Junio del 2024 Coordenadas: -

1. ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO (NTP 339.128)

Peso total de la muestra (g) 996.30
Peso final de la muestra (g) 996.30
\ALLAs | ABERTURA | e pass [Curva Granulometrlca]
(mm) Peso éer;emdo 120% r
1" 25.400 0.000 100.00% AU Ysodlll
3/4" 19.050 15.900 98.40% 80% H \ Z’
12" 12.500 34.700 94.92% 60% I N 5
3/8" 9.525 15.800 93.34% 20% I ™ N (:j)
N°4 4.760 51.000 88.22% T e
N°10 2.000 125.000 75.67% 20% 7 \ l
N°20 0.840 155.500 60.06% 0% L L L J
N°40 0.425 135.400 46.47% 100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
N°60 0.250 100.400 36.39% ABERTURA (MM)
N°80 0.180 53.600 31.01%
N°100 0.149 174.600 13.49%
N°200 0.074 84.900 4.97%
> N°200 49.500 0.00% || || 6.63 || || 0.50

2. LIMITES DE CONSISTENCIA MTC (NTP 339.129)
A. LIMITE LIQUIDO

PARAMETRO Tara N°
1 2 3 4
1. Numero de golpes 0.000 0.000 0.000 | 0.000
2. Peso de la tara (gr) 0.000 0.000 0.000 | 0.000
3. Peso tara + Suelo humedo (gr) 0.000 0.000 0.000 | 0.000
4. Peso tara + Suelo seco (gr) 0.000 0.000 0.000 0.000
5. Peso agua (gr) 0.000 0.000 0.000 | 0.000
6. Peso Suelo seco (gr) 0.000 0.000 0.000 | 0.000
7. Contenido Humedad (%) NP NP NP NP
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Estrato 02

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

"Optimizacion de la capacidad portante del suelo mediante relleno fluido en

Proyecto: cimentaciones superficiales del P.J.. Primero de mayo 2023"
Localizacion:
Calicata Estrat
Muestra: N° 01 0 02 Profundidad: ____ -
Coordenadas
Fecha: Junio del 2024 : -

1. ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO (NTP 339.128)

Peso total de la muestra
(2) 1395.30
Peso final de la muestra
(2) 1395.30
Peso ..
MALLAS A]inI;lE;R Retenido % Pasa Curva Granulometrlca
(gr) 120%
100.00 100% F O Lk
1" 25.400 0.000 % 0% | T | %
100.00 o | | e
3/4" 19.050 0.000 % =
12" 12.500 7.100 | 99.49% 40% | \\ g
3/8" 9.525 9300 | 98.82% 20% | Nl
N°4 4.760 21.700 | 97.27% 0% : : - ;
N°10 2.000 94.700 90.48% 100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
N°20 0.840 153.500 | 79.48% ABERTURA (MM)
N°40 0.425 121.500 | 70.77%
N°60 0.250 120.800 | 62.12%
N°80 0.180 86.700 | 55.90%
N°100 0.149 560.900 | 15.70%
N°200 0.074 182.400 | 2.63%
> N°200 36.700 | 0.00% ] 10 [ 120
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2. Limites de consistencia: ASTM D4318 y Contenido de humedad: ASTM D2216

Estrato 01
B. LIMITE PLASTICO
. Tara N°
PARAMETRO
1 2 3
1. Peso de la tara (gr) 0.000 0.000 0.000
2. Peso tara + Suelo himedo
(gr) 0.000 0.000 0.000 NP
3. Peso tara + Suelo seco (gr) 0.000 0.000 0.000
4. Peso agua (gr) 0.000 0.000 0.000
5. Peso Suelo seco (gr) 0.000 0.000 0.000
6. Contenido Humedad (%) NP NP NP
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (NTP 339.127)
% Tara N°
PARAMETROS
1 2 3
1. Peso de la tara (gr) 27.111 27.475 27.933
2. Peso tara + Suelo humedo
(gr) 92.510 98.429 111.474 9.16%
3. Peso tara + Suelo seco (gr) 87.365 92.152 104.421
4. Peso agua (gr) 5.145 6.277 7.053
5. Peso Suelo seco (gr) 60.254 64.677 76.488
6. Contenido Humedad (%) 8.54% 9.71% 9.22%

Grava % 11.78%
Arena % 83.25%
Finos % 4.97%
Limite Liquido NP
Limite Plastico NP
Indice de
Plasticidad NP
Contenido
Humedad 9.16%
Clasificacion
SUCS Sp
Clasificacion
AAHSTO -
Gravedad
Especifica -
Indice de Grupo -
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Estrato 02
. Tara N°
PARAMETRO 1 ) 3 4
1. Numero de golpes 0.000 0.000 0.000 0.000
2. Peso de la tara (gr) 0.000 0.000 0.000 0.000
3. Peso tara + Suelo humedo
(gr) 0.000 0.000 0.000 0.000
4. Peso tara + Suelo seco (gr) 0.000 0.000 0.000 0.000
5. Peso agua (gr) 0.000 0.000 0.000 0.000
6. Peso Suelo seco (gr) 0 000 0 000 0. 000 O 000
7. Contenido Humedad (%)
. Tara N°
PARAMETRO 1 ) 3
1. Peso de la tara (gr) 0.000 0.000 0.000
2. Peso tara + Suelo himedo
(gr) 0.000 0.000 0.000 NP
3. Peso tara + Suelo seco (gr) 0.000 0.000 0.000
4. Peso agua (gr) 0.000 0.000 0.000
5. Peso Suelo seco (gr) 0.000 0.000 0.000
6. Contenido Humedad (%) NP NP NP
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (NTP 339.127)
c Tara N°
PARAMETROS 1 ) 3
1. Peso de la tara (gr) 26.454 27.416 26.178
2. Peso tara + Suelo humedo
(gr) 113.557 136.173 122.146 16.51%
3. Peso tara + Suelo seco (gr) 101.152 121.135 108.298
4. Peso agua (gr) 12.405 15.038 13.848
5. Peso Suelo seco (gr) 74.698 93.719 82.120
6. Contenido Humedad (%) 16.61% 16.05% 16.86%
Grava % 2.73%
Arena % 94.64%
Finos % 2.63%
Limite Liquido NP
Limite Plastico NP

Indice de Plasticidad NP
Contenido Humedad | 16.51%

Clasificacion SUCS

Clasificacion
AASHTO -

Gravedad Especifica -

Indice de Grupo -
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3. Clasificacion de suelos (SUCS): ASTM D2487

Estrato 01
1. Porcentaje que pasa la malla N°200: 4.97% | %FINOS<50% |
2. Porcentaje que pasa la malla N°4: 88.22% | %ARENA>50% |

CRITERIO PARA CLASIFICACION: %FINOS<5% |

| CRITERIO GRANULOMETRIA | | CRITERIO LIMITES ATTERBEG
| CU: 6.63 | le: | N |
CC: 10.50 | e | N |
CARTA DE PLASTICIDAD
%LIMITE LIQUIDO
60 r - LINEA B
50
a0 [ I~ CL | LINEA A 8
E
N 7]
30 C 5
=™
L , =
20 F I~ OH 6 MH O
L a
[ Z
10 | N
[ =CrMLC ML u OL =
0 -. | ML l"l‘.l PRI | PR " '3' PR Ll L 1 1 "
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
En conclusion es un suelo: SP ARENA MAL GRADUADO
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA CS -
AASHT
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL o)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO AASHTO

"Optimizacion de la capacidad portante del suelo mediante relleno fluido en cimentaciones superficiales del P.J..

Proyecto: Primero de mayo 2023"
Localizacion:
Calicata
Muestra: Ne 01 Estrato oL -
Fecha: Junio del 2024

%FINOS<=35
1. Porcentaje que pasa la malla N°200: 4.97% %

2. Porcentaje que pasa la malla N°40: 60.06% |
3. Porcentaje que pasa la malla N°10: 75.67% |

CRITERIO LIMITES

CRITERIO GRANULOMETRIA ATTERBEG

| cu: | 6.63 | | LL: | NP |

| cc: | 0.50 | | 1P: | NP |

\ iNDICE DE GRUPO
| - |
CARACTERISTICAS SEGUN CUADRO
AASHTO
GRUPO TIPOLOGIA CALIDAD
YR | |
En conclusion es un suelo: A-3(-)

Bachiller Cruzado Ocaifia Breitner Manuel 107 Bachiller Quispe Velasquez Yeison Wilder



OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE RELLENO FLUIDO EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE MAYO 2023

Estrato 02

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

UN S FACULTAD DE INGENIERIiA CS - SUCS
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

NACIONAL DEL SANTA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO SUCS

"Optimizacion de la capacidad portante del suelo mediante relleno fluido en cimentaciones

Proyecto: superficiales del P.J.. Primero de mayo 2023"
Localizacion:
Calicata
Muestra: N° 01 Estrato 02 Profundidad: -
Fecha: Junio del 2024 Coordenadas: -
1. Porcentaje que pasa la malla N°200: 2.63% | | %FINOS<50% |

2. Porcentaje que pasa la malla N°4: 97.27% | | %ARENA>50% |

7

CRITERIO PARA CLASIFICACION: %FINOS<5% |

| CRITERIO GRANULOMETRiA | | CRITERIO LIMITES ATTERBEG |
| cu: | 1.90 | | L | NP |
| cc: | 1.20 | | e | NP |

CARTA DE PLASTICIDAD
%LIMITE LIQUIDO

60 - LINEA B
so F
a0 E i~ CL I~ CH | LINEAA S
¥ =
[ 1)
[ <
30 ¢ =
F O
20 I~ OH 6 MH a
y Z
10 | &
N 1N ML u OL
0 B 1 |ML| L"l“l P T R R T T A g1 { IR T S N TN T T T T N T T T T (N S N
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
En conclusion es un suelo: SP ARENA MAL GRADUADO
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OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE RELLENO FLUIDO EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE MAYO 2023

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

ratrpes, FACULTAD DE INGENIER{A CS - AASHTO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO AASHTO

"Optimizacion de la capacidad portante del suelo mediante relleno fluido en cimentaciones superficiales del
Proyecto: P.J.. Primero de mayo 2023"

Localizacio

n:
Profundida

Muestra: Calicata N° 01 Estrato 02 d: -
Coordenada

Fecha: Junio del 2024 S: -

1. Porcentaje que pasa la malla N°200: 2.63% | %FINOS<=35% |

79.48 |
2. Porcentaje que pasa la malla N°40: %
90.48
3. Porcentaje que pasa la malla N°10: %
‘ CRITERIO GRANULOMETRIA ‘ ‘ CRITERIO LIMITES ATTERBEG
’ CU: ’ 1.90 ‘ ‘ LL: ‘ NP ‘
| cc: | 120 | T

‘ iNDICE DE GRUPO ’

CARACTERISTICAS SEGUN CUADRO AASHTO

GRUPO TIPOLOGIA CALIDAD

>
w

En conclusion es un suelo: A-3(-)
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OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE RELLENO FLUIDO EN

CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE MAYO 2023

PESO UNITARIO SECO Y COMPACTADO

PESO UNITARIO SECO SUELTO

NORMA ASTM C-29
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA UNS
CALICATA Cl UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL SANTA
ESTRATO El
. . PESO
CODIGO DESCRIPCION OPERACION | UNIDAD 1 5 3
A Peso del molde or 452420 | 452420 | 4524.20
B Volumen del Molde cm3 2831.68 | 2831.68 | 2831.68
C Peso del molde + Muestra Suelta gr 8838.00 | 8850.70 | 8848.00
Peso Unitario Seco Suelto ((C-A)/B)x1000 |  ko/m3 1523.41 | 1527.89 | 1526.94
Peso Unitario Seco Suelto kg/m3 1526.08

PESO UNITARIO SECO COMPACTADO

NORMA ASTM C- 29
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA UNS
CALICATA Cl1
NACIONAL DEL SANTA
ESTRATO El
. . . PESO
CODIGO DESCRIPCION OPERACION | UNIDAD ’ 5 3
A Peso del molde gr 452420 | 4524.20 | 4524.20
B Volumen del Molde cm3 2831.68 | 2831.68 | 2831.68
C Peso del molde + Muestra Compactada gr 9411.60 | 9423.50 | 9411.40
Peso Unitario Seco Compactado ((C-A)/B)x1000 kg/m3 1725.97 | 1730.17 | 1725.90
Peso Unitario Seco compactado kg/m3 1727.35

PESO UNITARIO SECO SUELTO
NORMA ASTM C- 29
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA UNS
CALICATA 1 NACIoNAL DEL SANTA
ESTRATO E2
CODIGO DESCRIPCION OPERACION | UNIDAD " PEZSO 3
A Peso del molde or 452420 | 4524.20 | 4524.20
B Volumen del Molde cm3 2831.68 | 2831.68 | 2831.68
C Peso del molde + Muestra Suelta gr 8724.50 | 8711.20 | 8725.10
Peso Unitario Seco Suelto ((C-A)/B)x1000 kg/m3 1483.32 | 1478.63 | 1483.54
Peso Unitario Seco Suelto kg/m3 1481.83
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OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE RELLENO FLUIDO EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE MAYO 2023

PESO UNITARIO SECO COMPACTADO
NORMA ASTM C- 29
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA UN S
CALICATA Cl1
ESTRATO B NACIONAL DEL SANTA
CODIGO DESCRIPCION OPERACION | UNIDAD : PEZSO 3
A Peso del molde gr 452420 | 4524.20 | 4524.20
B Volumen del Molde cm3 2831.68 | 2831.68 | 2831.68
C Peso del molde + Muestra Compactada gr 9196.00 | 9226.80 | 9238.20
Peso Unitario Seco Compactado ((C-A)/B)x1000 | ko/m3 | 1649.83 | 1660.71 | 1664.74
Peso Unitario Seco compactado kg/m3 1658.43
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OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE RELLENO FLUIDO EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE MAYO 2023

4. Peso especifico de los solidos: ASTM D854

PESO ESPECIFICO NOMINAL
ASTM C-128/ AASHTO T
NORMA 84
PROCEDENCIA DE LA
MUESTRA
CALICATA Cl
ESTRATO El
CODIGO | DESCRIPCION | OPERACION |UNIDAD PESO
S Peso de fiola gr 172.40
C Peso del Fiola + or
Muestra +Agua 671.60
A Peso de la Muestra ar 125.00
Peso del Fiola + or
Agua 648.42
Peso Especifico Nominal (A/(A+B-0)) gr/cm3 1.228
PESO ESPECIFICO NOMINAL
ASTM C-128/ AASHTO
NORMA T 84
PROCEDENCIA DE LA
MUESTRA
CALICATA C1 UNS
ESTRATO E2
CODIGO | DESCRIPCION | OPERACION |UNIDAD PESO
S Peso de fiola ar 182,50
C Peso del Fiola + or
Muestra +Agua 675.60
A Peso de la Muestra ar 125.00
Peso del Fiola + or
Agua 648.42
Peso Especifico Nominal (A/(A+B-0)) gr/cm3 1.278
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UNS OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE RELLENO FLUIDO EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE MAYO 2023

NACIOMAL DEL SANTA

5. Ensayo de corte directo: ASTM D3080

CORTE DIRECTO

RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE
RELLENO FLUIDO EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE

MAYO 2023
FECHA : 9 DE JULIO DEL 2024
CALICAT
A :C-1
:E-2/-

ESTRATO 1.60 m

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (ASTM D-3080)

DEL ESPECIMEN I ESPECIMEN II ESPECIMEN III
ESPECIMEN Inicio Termino Inicio Termino Inicio Termino
ALTURA 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10

(cm)
AREA (cm2) 100 100 100
DENSIDAD | 449 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400
(gr/cm3)
HUI\E{EI))AD 9.60% 9.60% 9.60% 9.60% 9.60% 9.60%
0
ESFUERZO
NORMAL 0.5 1.0 1.5
(kg/cm2)
ESPECIMEN I ESPECIMEN II ESPECIMEN III
DEFORMAC
ION
TANGENCI | FUERZA | ESFUERZO | FUERZA | ESFUERZO | FUERZA | ESFUERZO
AL (mm) | CORTANTE | DE CORTE | CORTANTE | DE CORTE | CORTANTE | DE CORTE
(kg) (Kg/cm2) (kg) (Kg/cm2) (kg) (Kg/cm2)
0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000
0.200 10.01 0.100 15.68 0.157 24.99 0.250
0.400 14.46 0.145 21.75 0.218 34.69 0.348
0.600 16.89 0.170 26.2 0.264 4278 0.430
0.800 18.51 0.187 31.46 0.317 49.24 0.496
1.000 18.51 0.187 35.9 0.363 55.31 0.559
1.200 20.13 0.204 39.14 0.396 59.76 0.605
1.400 22.56 0.229 41.16 0.417 64.61 0.655
1.600 24.18 0.246 42.78 0.435 67.44 0.685
1.800 25.79 0.263 45.61 0.464 70.67 0.720
2.000 27.01 0.276 47.63 0.486 73.09 0.746

Bachiller Cruzado Ocaifia Breitner Manuel 113 Bachiller Quispe Velasquez Yeison Wilder



UNS OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE RELLENO FLUIDO EN
fRira el it CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE MAYO 2023

NACIOMAL DEL SANTA

2.200 28.22 0.289 49.24 0.503 75.12 0.768
2.400 29.03 0.297 51.27 0.525 77.95 0.799
2.600 30.25 0.311 53.29 0.547 80.78 0.829
2.800 30.25 0.311 54.5 0.561 82.80 0.852
3.000 31.05 0.320 55.71 0.574 84.82 0.874
3.200 32.27 0.333 56.93 0.588 86.43 0.893
3.400 32.67 0.338 58.14 0.602 87.65 0.907
3.600 33.08 0.343 59.35 0.616 89.26 0.926
3.800 33.48 0.348 60.16 0.625 90.48 0.941
4.000 33.88 0.353 60.97 0.635 91.69 0.955
4.200 34.29 0.358 61.78 0.645 92.50 0.966
4.400 34.69 0.363 62.58 0.655 93.31 0.976
4.600 35.1 0.368 63.39 0.664 94.52 0.991
4.800 35.1 0.369 64.2 0.674 95.33 1.001
5.000 355 0.374 65.41 0.689 96.54 1.016
5.200 35.9 0.379 65.82 0.694 96.95 1.023
5.400 36.31 0.384 66.63 0.704 97.75 1.033
5.600 36.31 0.385 67.03 0.710 98.56 1.044
5.800 36.71 0.390 67.84 0.720 98.97 1.051
6.000 37.12 0.395 68.65 0.730 99.37 1.057
6.200 37.52 0.400 68.65 0.732 99.37 1.059
6.400 37.52 0.401 69.05 0.738 99.77 1.066
6.600 37.93 0.406 69.46 0.744 99.77 1.068
6.800 38.33 0.411 69.46 0.745 99.77 1.070
7.000 38.33 0.412 69.86 0.751 99.77 1.073
7.200 38.33 0.413 69.86 0.753 99.77 1.075
7.400 38.33 0.414 69.86 0.754 99.77 1.077
7.600 38.33 0.415 69.86 0.756 99.77 1.080
7.800 38.33 0.416 69.86 0.758 99.77 1.082
8.000 38.33 0.417 69.86 0.759 99.77 1.084
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OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE RELLENO FLUIDO EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE MAYO 2023

CURVA DE RESISTENCIA

1.20 —@— Series2

+—— Series3
1.00 —@— Scriesd

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

ESFUERZO DE CORTE VS ESFUERZO NORMAL
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1.400
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0.400 @

g
.
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ESFUERZO DE CORTE (kg/cm2)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
ESFUERZO NORMAL

C =0.0827 kg/cm2
F=27.5°
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OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE RELLENO FLUIDO EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE MAYO 2023

| DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO -NORMA E. 050 ‘

1. Datos de partida
Df (profundidad de desplante) = 1.5 m
v (peso volumétrico) = 1.3 Ton/m?
¢ (cohesion) = 0
¢ (4ngulo de friccion interna) = 275 °
B (ancho de zapata) = 1.5 m
L (largo de zapata) = 1.5 m
FS (factor de seguridad) = 3

2. Calculo de parametros y coeficientes

N, = el™tan9) . tan? (45° + ;b)

N, = (N, — 1) - tan(1.4¢)

Nq = 13.96
a) Coeficientes de capacidad portante: Ny= 10.31
b) Coeficientes de forma y de inclinacion (zapata Sy= 0.8
cuadrada, carga vertical): Ig= 1

3. Féormula general (Norma E.050, tem 20.3)
ga =1q-YDfNy+0.5-5, -1, -yBN,

Qult : 11.55 Tn/m2
Qult: 1.17 kg/cm2
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OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE RELLENO FLUIDO EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE MAYO 2023

CALICATA 02

1. Analisis granulométrico por tamizado: ASTM D421

Estrato 01

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA  m
FACULTAD DE INGENIERIA :
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

UNS

"Optimizacion de la capacidad portante del suelo mediante relleno fluido

Proyecto: en cimentaciones superficiales del P.J.. Primero de mayo 2023"
Localizacion:
Calicata 0 Profundidad
Muestra: N° 02 Estrato 1 : =
Coordenada
Fecha: Junio del 2024 s: -

1. ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO (NTP 339.128

Peso total de la muestra
(2) 1398.40
Peso final de la muestra
() 1398.40 : —
\Curva Granulométrica |
MALLA | ABERTURA | _ Pes0 120% o
Retenido | % Pasa
S (mm) 100% | e USET -
(gr) 30% b ~ %)
A 13§} <
100.00 eoe I N| o
1" 25.400 0.000 % 20% I \\ 3
100.00 20% b X
3/4" 19.050 0.000 % 0% i i 5 ;
172" 12.500 8.500 99.39% 100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
3/8" 9.525 9.100 98.74% ABERTURA (MM)
N°4 4.760 23.500 97.06%
N°10 2.000 95.800 90.21%
N°20 0.840 151.300 79.39%
N°40 0.425 123.500 70.56%
N°60 0.250 120.300 61.96%
N°&0 0.180 85.600 55.84%
N°100 0.149 561.300 | 15.70%
N°200 0.074 183.900 2.55%
> N°200 35.600 | 0.00% e 190 | | 1.20
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UNS OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE RELLENO FLUIDO EN
fRira el it CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE MAYO 2023

NACIOMAL DEL SANTA

Estrato 02

UN S UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

nnnnnnnnnnn FACULTAD DE INGENIERIA

oAb s ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

"Optimizacion de la capacidad portante del suelo mediante relleno fluido en

Proyecto: cimentaciones superficiales del P.J.. Primero de mayo 2023"

Localizacion:
Profundida

Muestra: Calicata N° 02 Estrato 2 e -
Coordenad

Fecha: Junio del 2024 as: -

1. ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO (NTP 339.128)

Peso total de la muestra
(@) 1351.50
Peso final de la muestra
(@) 1353.90
MASLLA AB]?II:IEII)JRA R;:fl‘i’do e Curva Granulométrica|
(gr) 120%

1" 25.400 0.000 100.00% oo i Sane 3
3/4" 19.050 0.000 100.00% 60% e "
12" 12.500 6.200 99.54% 40% \ 3
3/8" 9.525 8.400 98.92% o . . .| | ¥
N4 =il 22 U 2 10000 1000 100 0.10 0.01
N°10 2.000 98.000 | 90.05% o
N°20 0.840 154300 | 78.65%

N°40 0.425 128.500 | 69.16%
N°60 0.250 124.600 | 59.96%
N°80 0.180 85500 | 53.65%
N°100 0.149 515.600 | 15.56%
N°200 0.074 175300 | 2.61%
> N°200 35.400 0.00% Len] 192 | | 1.20

I
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2. Limites de consistencia: ASTM D4318

OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE RELLENO FLUIDO EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE MAYO 2023

Estrato 01
.. AuwvmELQUOO
. Tara N°
PARAMETRO 1 ) 3 4

1. Numero de golpes 0.000 0.000 0.000 0.000
2. Peso de la tara (gr) 0.000 0.000 0.000 0.000
3. Peso tara + Suelo himedo

(gr) 0.000 0.000 0.000 0.000
4. Peso tara + Suelo seco (gr) 0.000 0.000 0.000 0.000
5. Peso agua (gr) 0.000 0.000 0.000 0.000
6. Peso Suelo seco (gr) O 000 O 000 0. 000 0 OOO
7. Contenido Humedad (%)

B. LIMITE PLASTICO

6. Contenido Humedad (%)

Tara N°
PARAMETRO 1 > 3

1. Peso de la tara (gr) 0.000 0.000 0.000
2. Peso tara + Suelo humedo

(gr) 0.000 0.000 0.000
3. Peso tara + Suelo seco (gr) 0.000 0.000 0.000
4. Peso agua (gr) 0.000 0.000 0.000
5. Peso Suelo seco (gr) 0.000 0.000 0.000

3. CONTENIDO DE HUMEDAD (NTP 339.127)

Bachiller Cruzado Ocafia Breitner Manuel

. Tara N°
PARAMETROS 1 2 3
1. Peso de la tara (gr) 27.111 27.475 27.933
2. Peso tara + Suelo himedo
(gr) 93.500 97.500 110.500 8.85%
3. Peso tara + Suelo seco (gr) 88.500 92.500 102.500
4. Peso agua (gr) 5.000 5.000 8.000
5. Peso Suelo seco (gr) 61.389 65.025 74.567
6. Contenido Humedad (%) 8.14% 7.69% 10.73%
Grava % 2.94%
Arena % 94.52%
Finos % 2.55%
Limite Liquido NP
Limite Plastico NP
Indice de Plasticidad NP
Contenido Humedad | 8.85%
Clasificacion SUCS
Sp
Clasificacion
AAHSTO -
Gravedad Especifica -
indice de Grupo -
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UNS OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE RELLENO FLUIDO EN
fRira el it CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE MAYO 2023

NACIOMAL DEL SANTA

Estrato 02
. Tara N°
PARAMETRO | 2 3 4
1. Numero de golpes 0.000 0.000 0.000 0.000
2. Peso de la tara (gr) 0.000 0.000 0.000 0.000
3. Peso tara + Suelo himedo
(gr) 0.000 0.000 0.000 0.000
4. Peso tara + Suelo seco (gr) 0.000 0.000 0.000 0.000
5. Peso agua (gr) 0.000 0.000 0.000 0.000
6. Peso Suelo seco (gr) 0.000 0.000 0.000 0.000
7. Contenido Humedad (%) NP NP NP NP
PARAMETRO Tara N°
1 2 3
1. Peso de la tara (gr) 0.000 0.000 0.000
2. Peso tara + Suelo hiimedo
(gr) 0.000 0.000 0.000 NP
3. Peso tara + Suelo seco (gr) 0.000 0.000 0.000
4. Peso agua (gr) 0.000 0.000 0.000
5. Peso Suelo seco (gr) 0.000 0.000 0.000
6. Contenido Humedad (%) NP NP NP
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (NTP 339.127
PARAMETROS Tara N°
1 2 3
1. Peso de la tara (gr) 26.454 27.416 26.178
2. Peso tara + Suelo himedo
(gr) 112.125 133.074 119.450 13.67%
3. Peso tara + Suelo seco (gr) 101.152 121.135 108.298
4. Peso agua (gr) 10.973 11.939 11.152
5. Peso Suelo seco (gr) 74.698 93.719 82.120
6. Contenido Humedad (%) 14.69% 12.74% 13.58%
Grava % 2.71%
Arena % 94.67%
Finos % 2.61%
Limite Liquido NP
Limite Plastico NP
Indice de
Plasticidad NP
Contenido
Humedad 13.67%
Clasificacion
SUCS SP
Clasificacion
AAHSTO -
Gravedad
Especifica -
indice de Grupo -
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OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE RELLENO FLUIDO EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE MAYO 2023

3. Clasificacion de suelos (SUCS): ASTM D2487

Estrato 01
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL
SANTA
UNS FACULTAD DE INGENIER{A CS -
o weinsw  ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL SUCS

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO SUCS

"Optimizacion de la capacidad portante del suelo mediante relleno fluido en cimentaciones superficiales del P.J..

Proyecto: Primero de mayo 2023"
Localizacion:
Calicata
Muestra: N° 02 Estrato oo___
Fecha: Junio del 2024

1. Porcentaje que pasa la malla N°200: 2.55% | | %FINOS<50% |
2. Porcentaje que pasa la malla N°4: 97.06% | | %ARENA>50% |

CRITERIO PARA CLASIFICACION: %FINOS<5% \

| CRITERIO GRANULOMETRIA | | CRITERIO LIMITES ATTERBEG |
[ cu: | 1.90 \ [ LL: | NP |
| cc: | 1.20 | | Ip: | NP |

CARTA DE PLASTICIDAD
60 %LIMITE LIQUIDO
F LINEA B

50 F
| LINEAA
30 F

20 F I~ OH 6 MH

% INDICE PLASTICO

10 F

E Pyl ML u
0 A vt ML et
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

oL

En conclusion es un suelo: SP ARENA MAL GRADUADO
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OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE RELLENO FLUIDO EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE MAYO 2023

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIER{A CS -

; g"!? ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AASHTO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO AASHTO

"Optimizacion de la capacidad portante del suelo mediante relleno fluido en cimentaciones superficiales del P.J.. Primero de
Proyecto: _mayo 2023"

Localizacio
n:

Muestra: Calicata N° 02 Estrato 01 Profundidad: -
Coordenadas

Fecha: Junio del 2024

%FINOS<=3

1. Porcentaje que pasa la malla N°200: 2.55% | 5%
2. Porcentaje que pasa la malla N°40:
3. Porcentaje que pasa la malla N°10:
) CRITERIO LIMITES
CRITERIO GRANULOMETRIA ATTERBEG
| CU: | 1.90 | | L: | Np |
| CC: | 1.20 | e | Np |

| iNDICE DE GRUPO |

CARACTERISTICAS SEGUN CUADRO
AASHTO

CALIDA
GRUPO TIPOLOGIA D

A-3
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OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE RELLENO FLUIDO EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE MAYO 2023

Estrato 02

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
YUNS FACULTAD DE INGENIERIA CS -

J veesmsn pSCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL SUCS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

4 ’

CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO SUCS

"Optimizacion de la capacidad portante del suelo mediante relleno fluido en cimentaciones superficiales del P.J.. Primero
Proyecto: de mayo 2023"

Localizacio
n:
Muestra: Calicata N° 02 Estrato 2 Profundidad: ~ ______ - ______
Fecha: Junio del 2024 Coordenadas: -
%FINOS<50
1. Porcentaje que pasa la malla N°200: 2.61% %
%ARENA>50
2. Porcentaje que pasa la malla N°4: 97.29% %
| CRITERIO PARA CLASIFICACION: %FINOS<5% |
) CRITERIO LIMITES
CRITERIO GRANULOMETRIA ATTERBEG
| Ccu | 1.92 | | LL: | NP |
| CC: | 1.20 | . 1p: | NP |
CARTA DE PLASTICIDAD
60 %LIMITE LIQUIDO
N LINEA B
50 F
a0 E i CL 1 CH I LINEAA 3
i 5
30 F <
: =
20 F I— OH 6 MH S
c a
10 F oL Z
_ PR o v/ | u X
0 . 1 MLI L ’ﬁ I T I T T 1 1 IG 1 1 11 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
En conclusion es un suelo: SP ARENA MAL GRADUADO
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OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE RELLENO FLUIDO EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE MAYO 2023

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO AASHTO
"Optimizacion de la capacidad portante del suelo mediante relleno fluido en
Proyecto:  cimentaciones superficiales del P.J.. Primero de mayo 2023"

CS -
AASHTO

Localizacid
n:
Calicata Estrat
Muestra: N° 02 o 2 Profundidad: - -
Fecha: Junio del 2024 Coordenadas: -

1. Porcentaje que pasa la malla %FINOS<=35
N°200: 2.61% %

2. Porcentaje que pasa la malla
N°40: 78.65%

3. Porcentaje que pasa la malla

N°10: 90.05%
CRITERIO CRITERIO LIMITES
GRANULOMETRIA ATTERBEG
cu: | 192 | | LL: | NP |
L cc: | 120 | | 1P: | NP |

| INDICE DE GRUPO |

CARACTERISTICAS SEGUN CUADRO
AASHTO

GRUPO TIPOLOGIA CALIDAD
I | | |
A-3

En conclusion es un suelo: A-3(-)
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OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE RELLENO FLUIDO EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE MAYO 2023

PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO

PESO UNITARIO SECO SUELTO
NORMA ASTM C- 29
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA
CALICATA C2
ESTRATO El
CODIGO DESCRIPCION OPERACION | UNIDAD N PEZSO 3
A Peso del molde or 4524.20 | 4524.20 | 4524.20
B Volumen del Molde cm3 2831.68 | 2831.68 | 2831.68
C Peso del molde + Muestra Suelta gr 8841.00 | 8862.70 | 8847.00
Peso Unitario Seco Suelto ((C-A)/B)x1000 | ko/m3 | 1524.47 | 1532.13 | 1526.58
Peso Unitario Seco Suelto kg/m3 1527.73
PESO UNITARIO SECO COMPACTADO
NORMA ASTM C- 29
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA
CALICATA C2
ESTRATO El
CODIGO DESCRIPCION OPERACION | UNIDAD ’ PEZSO 3
A Peso del molde or 452420 | 4524.20 | 4524.20
B Volumen del Molde cm3 2831.68 | 2831.68 | 2831.68
C Peso del molde + Muestra Compactada gr 9415.60 | 9425.50 | 9415.40
Peso Unitario Seco Compactado ((C-AYB)x1000 | g/m3 | 1727.38 | 1730.88 | 1727.31
Peso Unitario Seco compactado kg/m3 1728.53
PESO UNITARIO SECO SUELTO
NORMA ASTM C- 29
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA
CALICATA C2
ESTRATO E2
CODIGO DESCRIPCION OPERACION | UNIDAD ’ PEZSO 3
A Peso del molde or 452420 | 4524.20 | 4524.20
B Volumen del Molde cm3 2831.68 | 2831.68 | 2831.68
C Peso del molde + Muestra Suelta gr 8724.65 | 8711.90 | 8728.10
Peso Unitario Seco Suelto ((C-A)/B)x1000 kg/m3 1483.38 | 1478.87 | 1484.60
Peso Unitario Seco Suelto kg/m3 1482.28
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OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE RELLENO FLUIDO EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE MAYO 2023

PESO UNITARIO SECO COMPACTADO
NORMA ASTM C- 29
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA
CALICATA C2
ESTRATO E2
Cédigo DESCRIPCION OPERACION | UNIDAD ; PEZSO ;
A Peso del molde gr  |4524.20 | 452420 | 4524.20
B Volumen del Molde cm3 2831.68 | 2831.68 | 2831.68
C Peso del molde + Muestra Compactada gr 9198.00 | 9223.80 | 9248.20
Peso Unitario Seco Compactado ((C-A)/B)x1000 | ko/m3 | 1650.54 | 1659.65 | 1668.27
Peso Unitario Seco compactado kg/m3 1659.49
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OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE RELLENO FLUIDO EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE MAYO 2023

4. Peso especifico de los solidos: ASTM D854

PESO ESPECIFICO NOMINAL
ASTM C-128/ AASHTO T

NORMA 84
PROCEDENCIA DE LA X
MUESTRA UNS
CALICATA Cl1 oo sk
ESTRATO El
Caédigo DESCRIPCION OPERACION UNIDAD PESO
S Peso de fiola er
172.40
C Peso del Fiola + or
+
Muestra +Agua 674.90
A Peso de la .
Muestra & 125.00
B Peso del Fiola + or
Agua 648.42
Peso Especifico Nominal (A/(A+B-0)) gr/cm3 1.269

PESO ESPECIFICO NOMINAL
ASTM C-128/ AASHTO T

NORMA 84
PROCEDENCIA DE LA
MUESTRA
CALICATA Cl
ESTRATO E2
Caodigo DESCRIPCION OPERACION UNIDAD PESO
S Peso de fiola er
182.50
C Peso del Fiola + or
Muestra +A
uestra +Agua 703.10
A Peso de la .
Muestra g 125.00
Peso del Fiola +
B A gr
gua 670.71
Peso Especifico Nominal (A/(A+B-C)) gr/cm3 1.350
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UNS OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE RELLENO FLUIDO EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE MAYO 2023

NACIOMAL DEL SANTA

5. Ensayo de corte directo: ASTM D3080

CORTE DIRECTO

RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE
RELLENO FLUIDO EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE

MAYO 2023
FECHA : 9 DE JULIO DEL 2024
CALICAT
A :C-1
:E-2/-

ESTRATO 1.60 m

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (ASTM D-3080)

DEL ESPECIMEN I ESPECIMEN II ESPECIMEN III
ESPECIMEN Inicio Termino Inicio Termino Inicio Termino
ALTURA 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10

(cm)
AREA (cm2) 100 100 100
DENSIDAD | 449 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400
(gr/cm3)
HUI\E{EI))AD 9.60% 9.60% 9.60% 9.60% 9.60% 9.60%
0
ESFUERZO
NORMAL 0.5 1.0 1.5
(kg/cm2)
ESPECIMEN I ESPECIMEN II ESPECIMEN III
DEFORMAC
ION
TANGENCI | FUERZA | ESFUERZO | FUERZA | ESFUERZO | FUERZA | ESFUERZO
AL (mm) | CORTANTE | DE CORTE | CORTANTE | DE CORTE | CORTANTE | DE CORTE
(kg) (Kg/cm2) (kg) (Kg/cm2) (kg) (Kg/cm2)
0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000
0.200 10.01 0.100 15.68 0.157 24.99 0.250
0.400 14.46 0.145 21.75 0.218 34.69 0.348
0.600 16.89 0.170 26.2 0.264 4278 0.430
0.800 18.51 0.187 31.46 0.317 49.24 0.496
1.000 18.51 0.187 35.9 0.363 55.31 0.559
1.200 20.13 0.204 39.14 0.396 59.76 0.605
1.400 22.56 0.229 41.16 0.417 64.61 0.655
1.600 24.18 0.246 42.78 0.435 67.44 0.685
1.800 25.79 0.263 45.61 0.464 70.67 0.720
2.000 27.01 0.276 47.63 0.486 73.09 0.746
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UNS OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE RELLENO FLUIDO EN
fRira el it CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE MAYO 2023

NACIOMAL DEL SANTA

2.200 28.22 0.289 49.24 0.503 75.12 0.768
2.400 29.03 0.297 51.27 0.525 77.95 0.799
2.600 30.25 0.311 53.29 0.547 80.78 0.829
2.800 30.25 0.311 54.5 0.561 82.80 0.852
3.000 31.05 0.320 55.71 0.574 84.82 0.874
3.200 32.27 0.333 56.93 0.588 86.43 0.893
3.400 32.67 0.338 58.14 0.602 87.65 0.907
3.600 33.08 0.343 59.35 0.616 89.26 0.926
3.800 33.48 0.348 60.16 0.625 90.48 0.941
4.000 33.88 0.353 60.97 0.635 91.69 0.955
4.200 34.29 0.358 61.78 0.645 92.50 0.966
4.400 34.69 0.363 62.58 0.655 93.31 0.976
4.600 35.1 0.368 63.39 0.664 94.52 0.991
4.800 35.1 0.369 64.2 0.674 95.33 1.001
5.000 355 0.374 65.41 0.689 96.54 1.016
5.200 35.9 0.379 65.82 0.694 96.95 1.023
5.400 36.31 0.384 66.63 0.704 97.75 1.033
5.600 36.31 0.385 67.03 0.710 98.56 1.044
5.800 36.71 0.390 67.84 0.720 98.97 1.051
6.000 37.12 0.395 68.65 0.730 99.37 1.057
6.200 37.52 0.400 68.65 0.732 99.37 1.059
6.400 37.52 0.401 69.05 0.738 99.77 1.066
6.600 37.93 0.406 69.46 0.744 99.77 1.068
6.800 38.33 0.411 69.46 0.745 99.77 1.070
7.000 38.33 0.412 69.86 0.751 99.77 1.073
7.200 38.33 0.413 69.86 0.753 99.77 1.075
7.400 38.33 0.414 69.86 0.754 99.77 1.077
7.600 38.33 0.415 69.86 0.756 99.77 1.080
7.800 38.33 0.416 69.86 0.758 99.77 1.082
8.000 38.33 0.417 69.86 0.759 99.77 1.084
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OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE RELLENO FLUIDO EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE MAYO 2023

CURVA DE RESISTENCIA

1.20 -
—@— Series2

+—— Series3
1.00 —@— Secriesd

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

ESFUERZO DE CORTE VS ESFUERZO NORMAL

1.600

1.400

1.200

'
oo

o
.

1.000

0.800 -

0.600

0.400 @

g
.
.o
e

ESFUERZO DE CORTE (kg/cm2)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
ESFUERZO NORMAL

C =0.0827 kg/cm2
F=28.1°
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OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE RELLENO FLUIDO EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE MAYO 2023

| DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO -NORMA E. 050 |

1. Datos de partida
Df (profundidad de desplante) = 1.5 m
v (peso volumétrico) = 1.35 Ton/m?
¢ (cohesion) = 0
¢ (4ngulo de friccion interna) = 28.1 °
B (ancho de zapata) = 1.5 m
L (largo de zapata) = 1.5 m
FS (factor de seguridad) = 3

2. Calculo de parametros y coeficientes

N, = el™tan9) . tan? (45° + ;b)

N, = (N, — 1) - tan(1.4¢)

Nq = 14.89
a) Coeficientes de capacidad portante: Ny= 11.39
b) Coeficientes de forma y de inclinacion (zapata Sy= 0.8
cuadrada, carga vertical): Ig= 1

3. Féormula general (Norma E.050, tem 20.3)
ga =1q-YDfNy+0.5-5, -1, -yBN,

Qult : 13.13 Tn/m2
Qult: 1.33 kg/cm2
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Anexo 04- Ensayos realizados a la muestra de suelo de P.J. Primero de Mayo del distrito

OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE RELLENO FLUIDO EN

CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE MAYO 2023

de Nuevo Chimbote con relleno fluido.

1. Peso especifico de los solidos: ASTM D854

CALICATA-01

Muestra de suelo + 6% de Relleno fluido

PESO ESPECIFICO NOMINAL
ASTM C-128/
NORMA AASHTOT 84
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA
CALICATA Cl
ESTRATO E2
Caédigo DESCRIPCION | OPERACION | UNIDAD PESO
S Peso de fiola er 182.50
C Peso del Fiola + or
Muestra +Agua 675.60
A Peso de la or
Muestra 125.00
B Peso del Fiola + or
Agua 648.42
Peso Especifico Nominal (A/(A+B-C)) gr/cm3 1.278

Muestra de suelo + 9% de Relleno fluido

PESO ESPECIFICO NOMINAL
ASTM C-128/
NORMA AASHTOT 84
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA
CALICATA Cl
ESTRATO E2
Caodigo DESCRIPCION | OPERACION | UNIDAD PESO
Peso de fiola gr 182.50
C Peso del Fiola + .
Muestra +Agua & 675.60
A Peso de la .
Muestra & 125.00
B Peso del Fiola + .
Agua & 648.42
Peso Especifico Nominal (A/(A+B-Q)) gr/cm3 1.278
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OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE RELLENO FLUIDO EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE MAYO 2023

Muestra de suelo + 12% de Relleno fluido

PESO ESPECIFICO NOMINAL
ASTM C-128/
NORMA AASHTO T 84
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA
CALICATA Cl1
ESTRATO E2
Cadigo DESCRIPCION | OPERACION | UNIDAD PESO
Peso de fiola 183.50 183.50
C Peso del Fiola +
Muestra +Agua 704.45 704.45
A Peso de la
Muestra 125.00 125.00
B Peso del Fiola +
Agua 670.71 670.71
Peso Especifico Nominal (A/(A+B-Q)) gr/cm3 1.370
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OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE RELLENO FLUIDO EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE MAYO 2023

CALICATA-02

Muestra de suelo + 6% de Relleno fluido

PESO ESPECIFICO NOMINAL
ASTM C-128/
NORMA AASHTOT 84
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA
CALICATA C1
ESTRATO E2
Cédigo DESCRIPCION | OPERACION | UNIDAD PESO
S Peso de fiola gr 183.50
C Peso del Fiola + or
Muestra +Agua 697.90
A Peso de la or
Muestra 125.00
B Peso del Fiola + or
Agua 670.71
Peso Especifico Nominal (A/(A+B-C)) gr/cm3 1.278

Muestra de suelo + 9% de Relleno fluido

PESO ESPECIFICO NOMINAL
ASTM C-128/
NORMA AASHTO T 84
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA
CALICATA Cl1
ESTRATO E2
Cédigo DESCRIPCION | OPERACION |UNIDAD PESO
Peso de fiola gr 183.50
C Peso del Fiola + .
Muestra +Agua & 705.80
A Peso de la
Muestra & 125.00
B Peso del Fiola + .
Agua & 670.71
Peso Especifico Nominal (A/(A+B-C)) gr/cm3 1.390

Bachiller Cruzado Ocaifia Breitner Manuel 134 Bachiller Quispe Velasquez Yeison Wilder



OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE RELLENO FLUIDO EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE MAYO 2023

Muestra de suelo + 12% de Relleno fluido

PESO ESPECIFICO NOMINAL
ASTM C-128/
NORMA AASHTO T 84
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA
CALICATA Cl
ESTRATO E2
Codigo DESCRIPCION [ OPERACION | UNIDAD PESO
Peso de fiola ar 183.50
C Peso del Fiola + .
Muestra +Agua & 713.20
A Peso de la .
Muestra g 125.00
B Peso del Fiola + .
Agua & 670.71
Peso Especifico Nominal (A/(A+B-C)) gr/cm3 1.515

I
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OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE RELLENO FLUIDO EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE MAYO 2023

2. Ensayo de penetracion dinamica ligera: ASTM D-3441

CALICATA-01

Muestra patron

Prof Ndpl |Prof(SPT)| NSPT Coljriglri da (0] E kg/cm2
10 15 0
20 30 0
30 45 0
40 60 0
50 75 0
60 90 0
70 105 0
80 120 0 0.0 0.0 0
90 135 0
100 150 0
110 165 0 0.0 0.0 0
120 180 0
130 195 0
140 210 0 1.4 28.0 100.00
150 4 225| 2.762619
160 5 240(3.4532738
170 4 255| 2.762619 4.8 28.0 100.00
180 5 270(3.4532738
190 5 285(3.4532738
200 6 300 |4.1439285 7.3 28.9 169
210 10 315]6.9065475
220 8 330| 5.525238
230 16 345]11.050476 14.5 31.11 296.05
240 18 360]12.431786
250 26 375[17.957024
260 30 390]20.719643 30.7 36.2 50921
270 33 40522.791607
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OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE RELLENO FLUIDO EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE MAYO 2023

Muestra +6%

Prof Ndpl |[Prof(SPT)| NSPT Coljrzgﬂ da 2 E kg/cm2
10 15 0
20 30 0
30 45 0
40 60 0
50 75 0
60 90 0
70 105 0
80 120 0
90 135 0
100 3 150 2.0719643
110 4 165| 2.762619 3.8 28.00 100
120 4 180| 2.762619
130 3 19512.0719643
140 5 2101 3.4532738 4.5 28.00 100
150 5 2251 3.4532738
160 6 240 4.1439285
170 6 2551 4.1439285 6.6 28.64 148
180 7 270|4.8345833
190 8 285| 5.525238
200 8 300| 5.525238 9.0 29.60 220
210 10 3151 6.9065475
220 11 3301 7.5972023
230 10 3451 6.9065475 10.7 30.00 250
240 10 360 | 6.9065475
250 10 3751 6.9065475
260 18 390 12.431786 16.6 31.77 323.68
270 20 405 13.813095
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OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE RELLENO FLUIDO EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE MAYO 2023

Muestra +9%

Prof Ndpl |Prof(SPT)| NSPT Coljriglri da 7} E kg/cm2
10 15 0
20 30 0
30 45 0
40 60 0
50 75 0
60 90 0
70 105 0
80 120 0
90 135 0
100 6 150|4.1439285
110 7 165|4.8345833 6.9 28.76 157
120 7 180 | 4.8345833
130 8 195| 5.525238
140 9 210{6.2158928 9.0 29.00 220
150 9 225(6.2158928
160 8 240| 5.525238
170 10 25516.9065475 10.7 30.00 250
180 13 270|8.9785118
190 12 285| 8.287857
200 13 300(8.9785118 13.5 30.79 282.89
210 14 315{9.6691665
220 18 330(12.431786
230 18 345112.431786 20.0 32.84 368.42
240 22 360 | 15.194405
250 26 375117.957024
260 24 390|16.575714 27.6 35.24 468.42
270 30 40520.719643
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OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE RELLENO FLUIDO EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE MAYO 2023

Muestra +12%

Prof Ndpl |Prof(SPT)| NSPT Coljriglri da 7} E kg/cm2
10 15 0
20 30 0
30 45 0
40 60 0
50 75 0
60 90 0
70 105 0
80 120 0
90 135 0
100 150 0
110 12 165| 8.287857 8.6 29.44 208
120 13 180 |8.9785118
130 15 195/10.359821
140 15 210|10.359821 15.9 31.55 314.47
150 16 225111.050476
160 18 240|12.431786
170 18 255112.431786 20.7 33.06 377.63
180 24 270|16.575714
190 27 285|18.647678
200 30 300 |20.719643 31.1 36.03 502.63
210 33 315(22.791607
220 35 330(24.172916
230 36 345(24.863571 38.7 38.03 702.63
240 41 360 |28.316845
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CALICATA-02

Muestra Patron

Prof N dpl Prof(SPT) N SPT Coljriglrfi da 19 E kg/cm2
10 15 0
20 30 0
30 45 0
40 60 0
50 75 0
60 90 0
70 105 0
80 120 0 0.0 0.0 0
90 135 0
100 150 0
110 165 0 0.0 0.0 0
120 180 0
130 195 0
140 210 0 1.7 28.0 100.00
150 5 225 3.4532738
160 6 240 | 4.1439285
170 5 255 3.4532738 5.9 28.4 127.00
180 6 270 | 4.1439285
190 6 285| 4.1439285
200 7 300 | 4.8345833 7.6 29.0 178
210 9 315 6.2158928
220 9 330| 6.2158928
230 17 345| 11.741131 15.2 31.33 305.26
240 18 360| 12.431786
250 27 375 18.647678
260 31 390 | 21.410297 31.8 36.2 521.05
270 34 405 | 23.482262
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Muestra +6%

Prof Ndpl |Prof(SPT)| NSPT Coljriglri da 7} E kg/cm2
10 15 0
20 30 0
30 45 0
40 60 0
50 75 0
60 90 0
70 105 0
80 120 0
90 135 0
100 3 150]2.0719643
110 4 165| 2.762619 3.8 28.00 100
120 4 180 | 2.762619
130 4 195| 2.762619
140 6 210|4.1439285 5.5 28.50 115
150 6 225(4.1439285
160 7 240|4.8345833
170 8 255| 5.525238 7.9 29.16 187
180 8 270| 5.525238
190 9 285(6.2158928
200 9 300|6.2158928 10.0 30.00 250
210 11 315|7.5972023
220 13 330|8.9785118
230 13 345|8.9785118 13.8 30.90 268.42
240 14 360|9.6691665
250 11 375|7.5972023
260 19 390| 13.12244 17.6 32.08 336.84
270 21 405| 14.50375
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Muestra +9%

Prof Ndpl |Prof(SPT)| NSPT Coljrigﬂ da 7} E kg/cm2
10 15 0
20 30 0
30 45 0
40 60 0
50 75 0
60 90 0
70 6 105|4.1439285
80 7 120 |4.8345833 6.9 28.76 157
90 7 135|4.8345833
100 8 150| 5.525238
110 8 165| 5.525238 8.6 29.20 220
120 9 180|6.2158928
130 10 19516.9065475
140 12 210| 8.287857 11.7 30.00 282.89
150 12 225| 8.287857
160 12 240 | 8.287857
170 16 255]11.050476 15.2 31.33 305.26
180 16 270|11.050476
190 19 285| 13.12244
200 20 300 13.813095 21.4 33.28 386.64
210 23 315 15.885059
220 27 330 18.647678
230 25 345117.266369 28.3 35.46 477.63
240 30 360|20.719643
250 38 375|26.244881
260 49 390|33.842083 50.1 41.03 1002.7
270 58 4051 40.057976
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Muestra +12%

Prof Ndpl |Prof(SPT)| NSPT Coljriglri da 7} E kg/cm2
10 15 0
20 30 0
30 45 0
40 60 0
50 75 0
60 90 0
70 105 0
80 12 120 | 8.287857 8.6 29.44 208
90 13 135]8.9785118
100 15 150(10.359821
110 15 165/10.359821 15.9 31.55 314.47
120 16 180|11.050476
130 18 195|12.431786
140 19 210| 13.12244 20.0 32.50 418.42
150 21 225| 14.50375
160 28 240119.338333
170 32 255122.100952 32.8 36.47 547.37
180 35 270|24.172916
190 40 285| 27.62619
200 41 300 |28.316845 42.5 39.03 802.63
210 42 315 29.0075
220 47 330|32.460773
230 50 345(34.532738 51.8 41.47 1047.38
240 53 360|36.604702
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3. Capacidad portante — Norma E.050

Calicata 01

Muestra con 6% de relleno fluido

| DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO -NORMA E. 050

1. Datos de partida
Df (profundidad de desplante) = 1.5 m
v (peso volumétrico) = 1.3 Ton/m?
¢ (cohesion) = 0
¢ (4ngulo de friccion interna) = 275 °
B (ancho de zapata) = 1.5 m
L (largo de zapata) = 1.5 m
FS (factor de seguridad) = 3

2. Calculo de parametros y coeficientes

N, = elmtand)  4an2 (45° + g)

N, = (N, — 1) - tan(1.4¢)

Nq = 13.96
a) Coeficientes de capacidad portante: Ny= 10.31
b) Coeficientes de forma y de inclinacion (zapata Sy= 0.8
cuadrada, carga vertical): Ig= 1

3. Formula general (Norma E.050, item 20.3)
gi =1 - YDiNy+0.5-5s, -1, -yBN,

Qult : 11.55 Tn/m2
Qult: 1.17 kg/cm?2
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Muestra con 9% de relleno fluido

| DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO -NORMA E. 050 |

1. Datos de partida
Df (profundidad de desplante) = 1.5 m
v (peso volumétrico) = 1.37 Ton/m?
¢ (cohesion) = 0
¢ (4ngulo de friccion interna) = 29 °
B (ancho de zapata) = 1.5 m
L (largo de zapata) = 1.5 m
FS (factor de seguridad) = 3

2. Calculo de parametros y coeficientes

N, = elmtand) | ¢an2 (45O + g)

N, = (N, — 1) - tan(1.4¢)

Nq = 16.42
a) Coeficientes de capacidad portante: Ny= 13.22
b) Coeficientes de forma y de inclinacion (zapata Sy= 0.8
cuadrada, carga vertical): Ig= 1

3. Féormula general (Norma E.050, tem 20.3)
qa =t -YDyNy,+0.5-s,-1,-vBN,

Qult : 14.87 Tn/m2
Qult: 1.51 kg/cm2
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Muestra con 12% de relleno fluido

| DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO -NORMA E. 050 |

1. Datos de partida
Df (profundidad de desplante) = 1.5 m
v (peso volumétrico) = 1.51 Ton/m?
¢ (cohesion) = 0
¢ (4ngulo de friccion interna) = 315 °
B (ancho de zapata) = 1.5 m
L (largo de zapata) = 1.5 m
FS (factor de seguridad) = 3

2. Calculo de parametros y coeficientes

N, = elmtand) | ¢an2 (45O + g)

N, = (N, — 1) - tan(1.4¢)

Nq = 21.88
a) Coeficientes de capacidad portante: Ny= 20.23
b) Coeficientes de forma y de inclinacion (zapata Sy= 0.8
cuadrada, carga vertical): Ig= 1

3. Féormula general (Norma E.050, tem 20.3)
qa =t -YDyNy,+0.5-s,-1,-vBN,

Qult : 22.55 Tn/m2
Qult: 2.29 kg/cm2
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Calicata 02

Muestra con 6% de relleno fluido

| DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO -NORMA E. 050 |

1. Datos de partida
Df (profundidad de desplante) = 1.5 m
v (peso volumétrico) = 1.3 Ton/m?
¢ (cohesion) = 0
¢ (4ngulo de friccion interna) = 28.5 °
B (ancho de zapata) = 1.5 m
L (largo de zapata) = 1.5 m
FS (factor de seguridad) = 3

2. Calculo de parametros y coeficientes

N, = elmtand) | tan? (45O - g)

N, = (N, — 1) - tan(1.4¢)

Nq= 15.56
a) Coeficientes de capacidad portante: Ny= 12.17
b) Coeficientes de forma y de inclinacion (zapata Sy= 0.8
cuadrada, carga vertical): Ig= 1

3. Férmula general (Norma E.050, item 20.3)

Qult : 13.05 Tn/m2
Qult: 1.33 kg/cm2
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Muestra con 9% de relleno fluido

| DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO -NORMA E. 050 |

1. Datos de partida
Df (profundidad de desplante) = 1.5 m
v (peso volumétrico) = 1.39 Ton/m?
¢ (cohesion) = 0
¢ (4ngulo de friccion interna) = 30.0 °
B (ancho de zapata) = 1.5 m
L (largo de zapata) = 1.5 m
FS (factor de seguridad) = 3

2. Calculo de parametros y coeficientes

N, = elmtand) | ¢an2 (45O + g)

N, = (N, — 1) - tan(1.4¢)

Nq = 18.39
a) Coeficientes de capacidad portante: Ny= 15.65
b) Coeficientes de forma y de inclinacion (zapata Sy= 0.8
cuadrada, carga vertical): Ig= 1

3. Féormula general (Norma E.050, tem 20.3)
qa =t -YDyNy,+0.5-s,-1,-vBN,

Qult : 17.13 Tn/m2
Qult: 1.74 kg/cm2

Bachiller Cruzado Ocaifia Breitner Manuel 148 Bachiller Quispe Velasquez Yeison Wilder



OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE RELLENO FLUIDO EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEL P.J. PRIMERO DE MAYO 2023

Muestra con 12% de relleno fluido

| DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO -NORMA E. 050 |

1. Datos de partida
Df (profundidad de desplante) = 1.5 m
v (peso volumétrico) = 1.515 Ton/m?
¢ (cohesion) = 0
¢ (4ngulo de friccion interna) = 325 °
B (ancho de zapata) = 1.5 m
L (largo de zapata) = 1.5 m
FS (factor de seguridad) = 3

2. Calculo de parametros y coeficientes

N, = elmtand) | ¢an2 (45O + g)

N, = (N, — 1) - tan(1.4¢)

Nq= 24.57
a) Coeficientes de capacidad portante: Ny= 23.99
b) Coeficientes de forma y de inclinacion (zapata Sy= 0.8
cuadrada, carga vertical): Ig= 1

3. Féormula general (Norma E.050, tem 20.3)
qa =t -YDyNy,+0.5-s,-1,-vBN,

Qult : 25.88 Tn/m2
Qult: 2.63 kg/cm2
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Anexo 05- Memoria de calculo para la cimentacion superficial sobre suelo en estado
natural.

Caso 1: Zapata aislada cuadrada de 1.50 m x 1.50 m
1. DATOS DE DISENO

1.1. Cargas actuantes

o (Carga muerta + carga viva transmitida por la columna:

Pu = 26,325 kg
1.2. Datos del terreno

Capacidad portante tltima: ot = 1.17 kg/cm?

Peso especifico del suelo: 1.4 g/cm?3

Fondo de cimentacion: Df = 1.60m

Profundidad del piso: hp = 0.20m

Nivel freatico: No considerado

1.3. Datos de la zapata

Lado: 1.50m

Area: AZAP = 1.50 X 1.50 = 2.25m2 = 22,500 cm?

Espesor propuesto: Hz = 0.60m

Recubrimiento: r = 7.5cm

1.4. Datos de la columna

e Dimensiones: 0.40m X 0.40m
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1.5. Materiales
 Resistencia a la compresion del concreto: f'c = 210 kg/cm?
o Fluencia del acero: fy = 4,200 kg /cm?

2. PREDIMENSIONAMIENTO

2.1. Verificacion de area y presion de contacto

AZAP = 1.50 x 1.50 = 2.25m2 = 22,500 cm2

26,325

q = PUAZAP = 22.500

=117kg/cm?

Comparacioén con la capacidad portante:
q=117kg/cm?

Conclusion:

La zapata cumple la verificacion de capacidad portante del terreno

2.2. Dimensionamiento del espesor de zapata
1.2
d =Hz—r—7=60—7.5—0.6=51.9cm

3. VERIFICACION POR PUNZONAMIENTO
3.1. Calculo del perimetro critico

d/2 =519/2 = 25.95cm

Lado cri’tico = 40 + 2 X 25.95 = 91.9cm

bo =4 x91.9 = 367.6cm
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3.2. Area dentro del perimetro critico

Acrit = (0.919)? = 0.845m? = 8,450cm?

3.3. Esfuerzo cortante de disefo

Vu=Pu—q-Acrit

Vu = 26,325 - (1.17 x 8,450) = 26,325 — 9,887 = 16,438kg

3.4. Resistencia del concreto al corte (punzonamiento)

Ve=1053-/f'c-bo-d

V210 = 14.49

Ve =0.53 x14.49 x 367.6 X 51.9 = 146,513kg
¢ =0.75 = ¢Vc = 0.75 x 146,513 = 109,885kg
3.5. Comparacion

Vu=16,438kg < ¢Vc = 109,885kg

Conclusion:

La zapata cumple ampliamente en punzonamiento.
4. VERIFICACION POR FLEXION
4.1. Momento flector maximo

1.50 — 0.40
e= — = 0.55m = 55cm

2
e
Mmax, total = q o b x 100
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5 2
Mmax, total = 1.17 X - X 15

(55)% = 3,025

3,025/2 =1,512.5

1.17 x 1,512.5 = 1,770

1,770 x 150 = 265,500kg x cm
4.2. Resistencia nominal a flexion
M, =09X f'cxbxd2/6

M, = 0.9 x 210 x 150 x (51.9)%/6
0.9 x 210 = 189

189 x 150 = 28,350

28,350 x 2,694.61 = 76,380,074

76,380,074
My = ————

=12,730,012kgxcm
4.3. Comparacion
Mopax totar = 265,500kgx cm <« Mn = 12,730,012kgx cm
Conclusion: La seccion cumple ampliamente la resistencia a flexion.
5. CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO

5.1. Acero minimo requerido (Norma E.060, ancho total)

AS,min = 0.0018 X 150 X 51.9 = 14.01cm?
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5.2. Seleccion del diametro y numero de barras
° Barras de 1/2" (area = 1.13 cm?):

14.01
Nparras = T3 - 12.4 = 13barras

Separacion: 150/13=11.5 cm
Barras de 5/8" (area = 1.99 cm?):

Nb _ 1401 7.05 ~ 8b
arras = 1-99 = /. ~ arras

Separacion: 150/8=18.75 cm
5.3. Espaciamiento segun formula normativa

_b—(2r + Dvar)

S
Nygr — 1

Para 13 barras de 1/2" (r=7.5 cm, D,,;,=1.3 cm

_150—(2x75+13) 150-16.3 1337

13— 1 12 1z - ldem

6. RECOMENDACIONES FINALES

e Se recomienda colocar 13 barras de 1/2" separadas cada 11 cm o 8 barras de 5/8" cada

19 cm en ambos sentidos de la zapata.

o El disefio cumple con la capacidad portante, resistencia a punzonamiento y a flexion.

e El acero de refuerzo debe disponerse de acuerdo a las separaciones minimas

normativas, recubrimientos y detallado en los planos estructurales
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Anexo 06- Memoria de calculo para la cimentacion superficial sobre suelo modificado
con relleno fluido.

Caso 2: Zapata aislada cuadrada de 1.10 m X 1.10 m

1. DATOS DE DISENO

1.1. Cargas actuantes

Carga muerta + carga viva transmitida por la columna:

P, = 26,325 kg

1.2. Datos del terreno

Capacidad portante Gltima: o, = 2.29 kg /cm?2

Peso especifico del suelo: 1.4 g/cm3

Fondo de cimentacion: Dy = 1.50m

Profundidad del piso: h,, = 0.20m

Nivel freatico: No considerado

1.3. Datos de la zapata

Lado: 1.10m

Area: Azup = 1.10 x 1.10 = 1.21m? = 12,100 cm?

Espesor propuesto: H, = 0.60m

Recubrimiento: r = 7.5cm

1.4. Datos de la columna
e Dimensiones: 0.40 m % 0.40 m
1.5. Materiales
o Resistencia a la compresion del concreto: f'c = 210 kg/cm?

 Fluencia del acero: f,, = 4,200 kg/ cm?
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2. PREDIMENSIONAMIENTO
2.1. Verificacion de area y presion de contacto
Azap = 1.10 X 1.10 = 1.21m? = 12,100cm?

B, 26325
1= a0 12,100

= 2.18kg/cm?

Comparacién con la capacidad portante:
q = 2.18kg/cm? < ot = 2.29kg/cm?

Conclusion:

La zapata cumple la verificacion de capacidad portante del terreno.
2.2. Dimensionamiento del espesor de zapata

La altura til se calcula considerando el recubrimiento y la mitad del didmetro de la barra (se

asume 1/2", 1.2 cm):

1.2
d=Hz—r—7=60—7.5—0.6=51.9cm

3. VERIFICACION POR PUNZONAMIENTO
3.1. Calculo del perimetro critico

d/2=519/2 =25.95cm

Lado cri’tico = 40 + 2 X 25.95 = 91.9cm

b, =4 x91.9 = 367.6cm

3.2. Area dentro del perimetro critico

Agrie = (0.919)? = 0.845m? = 8,450cm?

3.3. Esfuerzo cortante de diseiio
V=P, =4 Acrie

V, = 26,325 — (2.18 x 8,450) = 26,325 — 18,421 = 7,904kg
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3.4. Resistencia del concreto al corte (punzonamiento)
V,=053f'c-b,-d

V210 = 14.49

V., =0.53 X 14.49 X 367.6 X 51.9 = 146,513kg

¢ =0.75 = ¢V. = 0.75 X 146,513 = 109,885kg

3.5. Comparacion

V, =7904kg < ¢V, = 109,885kg

Conclusion:

La zapata cumple ampliamente en punzonamiento.
4. VERIFICACION POR FLEXION

4.1. Momento flector maximo

1.10 — 0.40
e = — = 0.35m = 35cm

2
e
Mmax,total =q- 7 b x 100

352
Mmax,total =218 X T X 110

= 2.18 X 612.5 X 110 = 146,878kg x cm

4.2. Resistencia nominal a flexion

Mn=09X flcxbxd?/6

Mn = 0.9 x 210 x 110 x (51.9)?/6

Mn = 9,335,800kg x cm

4.3. Comparacion

Moy totar = 146,878kgxcm < Mn = 9,335,800kgxcm

Conclusion: La seccion cumple ampliamente la resistencia a flexion.
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5. CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO

5.1. Acero minimo requerido (Norma E.060, ancho total)
Agmin = 0.0018 x 110 X 51.9 = 10.28¢m?

5.2. Seleccion del diametro y numero de barras

e Barras de 1/2" (area = 1.13 cm?):

10.28

Nbarras = 113 = 9.1 = 10barras

° Separacion: 110/10=11 cm
° Barras de 5/8" (area = 1.99 cm?):

10.28
Nparras = 199 = 5.2 =~ 6barras

e Separacion: 110/6=18.3 cm
5.3. Espaciamiento segiin formula normativa

_b—(2r + Dvar)
" Nvar—-1

Para 10 barras de 1/2" (r=7.5 cm, D,,4,=1.3 cm)

_110-(@2x75+13) 110-163 _937 _
= 10 — 1 T 9 T g T Um
6. RECOMENDACIONES FINALES

e Se recomienda colocar 10 barras de 1/2" separadas cada 11 cm o 6 barras de 5/8" cada

18 cm en ambos sentidos de la zapata.
o El disefio cumple con la capacidad portante, resistencia a punzonamiento y a flexion.

e El acero de refuerzo debe disponerse de acuerdo a las separaciones minimas

normativas, recubrimientos y detallado en los planos estructurales.
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7.0 Seleccion de la dimension final de la zapata

En el proceso de disefio de cimentaciones, se busca no solo cumplir con los requerimientos
minimos establecidos por el analisis estructural, sino también garantizar la seguridad, la
durabilidad y la eficiencia constructiva de la obra. Por este motivo, se evaluan alternativas que
permitan optimizar el desempefio y la ejecucion del sistema de cimentacion.
En ese contexto, se plantea la justificacion para la adopcion de una zapata de 1.20 m X 1.20 m

en lugar de la dimension minima calculada.

Justificacion para la seleccion de zapata 1.20 m x 1.20 m

1. Seguridad estructural:

Se incrementa el area de la zapata a 1.20m x 1.20 m para asegurar un mayor margen
de seguridad frente a posibles variaciones en la capacidad portante del terreno,
sobrecargas accidentales y asentamientos diferenciales. De esta manera, se reduce la

probabilidad de fallas y se garantiza un desempefio estructural éptimo.

2. Facilidad constructiva:

3. Se selecciona una dimension estdndar de 1.20 m x 1.20 m para facilitar el proceso de
excavacion, encofrado y colocacion del acero de refuerzo. De esta forma, se cumple
adecuadamente con los requisitos de recubrimiento y espaciamiento normativo, lo que

contribuye a una ejecucion mas eficiente y de mayor calidad.

4. Optimizacion logistica:

Se estandarizan las dimensiones de las zapatas con el objetivo de optimizar el uso

de materiales, reducir el desperdicio y simplificar la gestion de recursos en obra. Asi,
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se favorece la repetitividad en la produccién y montaje de encofrados y acero, lo que se

traduce en menor tiempo y costo de construccion.

5. Durabilidad y vida util:

6. Se incrementa la dimension de la zapata para proteger mejor la cimentacion frente a
agentes externos y posibles alteraciones geotécnicas. Con ello, se aumenta la
durabilidad y se prolonga la vida util del sistema de cimentacion, minimizando los

riesgos de deterioro prematuro.

7. Flexibilidad para futuras modificaciones:

8. Se elige una zapata de mayor area para proporcionar flexibilidad ante posibles
modificaciones o ampliaciones estructurales, permitiendo soportar incrementos de

carga o ampliaciones de la edificacion con mayor seguridad.

9. Homogeneidad de disefio:

Se unifican las dimensiones de las zapatas en el proyecto para simplificar la supervision
técnica, facilitar el control de calidad y mejorar la coordinacion entre las distintas fases

del proceso constructivo.
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Anexo 07-Presupuesto de la cimentacion superficial sobre suelo en estado natural.

item Descripcion Unidad Metrado  Precio Total
Unitario
1 OBRAS PROVISIONALES Y
TRABAJOS
PRELIMINARES
1.01 TRABAJOS
PRELIMINARES
1.01.01  Trazo, niveles y replanteo M2 2.250 S/2.66 S/5.99
preliminar
2 MOVIMIENTO DE
TIERRAS
2.01 Excavacion masiva con maquina = M3 3.600 S/7.39 S/26.60
2.02 Relleno con material propio M3 1.975  S/73.28 S/144.73
2.03 Eliminacion de material M3 2.025 = S/60.00  S/121.50
excedente
3 OBRAS DE CONCRETO
SIMPLE
3.01 Solado para zapatas E=4" f'c M2 0.225  S/28.29 S/6.37
100 kg/cm?
4 SUELO EN ESTADO
NATURAL
4.01 Relleno compactado de suelo M3 0.338  S/73.28 S/24.73
5 OBRAS DE CONCRETO
ARMADO
5.01 ZAPATAS
05.01.01 Zapatas: Concreto f'c=210 M3 1.350 S/414.71 S/559.86
kg/cm?
05.01.02  Acero de refuerzo Fy=4200 KG 24.336 S/6.37 S/155.02
kg/cm?
Total S/1,044.80

El presupuesto total es Mil cuarenta y cuatro con 80/100 soles.
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Anexo 08-Presupuesto de la cimentacion superficial sobre suelo con relleno fluido.

item Descripcion Unidad Metrado  Precio Total
Unitario
1 OBRAS PROVISIONALES Y
TRABAJOS PRELIMINARES
1.01 TRABAJOS PRELIMINARES
1.01.01  Trazo, niveles y replanteo M2 1.440 S/2.66 S/3.83
preliminar
2 MOVIMIENTO DE TIERRAS
2.01 Excavacion masiva con maquina = M3 2.304 S/7.39  S/17.03
2.02 Relleno con material propio M3 1.149  S/73.28  S/84.21
2.03 Eliminacion de material M3 1.296  S/60.00  S/77.76
excedente
3 OBRAS DE CONCRETO
SIMPLE
3.01 Solado para zapatas E=4" f'c 100 M2 0.144  S/28.29 S/4.07
kg/cm?
4 SUELO EN ESTADO
NATURAL
4.01 Relleno compactado de suelo M3 0.216  S/73.28  S/15.83
4.02 Relleno Fluido GIB 1.000  S/52.76  S/52.76
5 OBRAS DE CONCRETO
ARMADO
5.01 ZAPATAS
05.01.01 = Zapatas: Concreto f'c=210 M3 0.864 S/414.71 S/358.31
kg/cm?
05.01.02  Acero de refuerzo Fy=4200 KG 15.444 S/6.37  S/98.38
kg/cm?
Total S/712.17

El presupuesto total es de Siete cientos doce con 17/100 soles.
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Anexo 09- Panel fotografico

Figura 10

Determinacion de la Masa de una Disolucion en Matraz Aforado de 500 mL mediante

Balanza Digital

Figura 11

Pesaje de Muestra de Suelo en Recipiente Metalico Utilizando Balanza Electronica

| —
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Figura 12

Proceso de Muestreo de Suelo In Situ Mediante Perforacion Manual

Figura 13

Equipo Mezclador de Concreto Tipo Trompo Utilizado en Construccion
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Figura 14

Registro del Peso del Balde Plastico en Balanza Electronica

Figura 15

Registro de muestra de suelo en Recipiente Pldstico para Control de Dosificacion
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Figura 16

Mezcladora de relleno fluido en Operacion durante la Preparacion de Mezcla

Figura 17

Vista General de Excavaciones con relleno fluido

A
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Figura 18

Ejecucion del Ensayo de Penetracion Dinamica Ligera (DPL) en Campo para Caracterizacion
de Suelos

"

Figura 19

Prueba DPL para Evaluacion de Mejoramiento de Suelos con Relleno Fluido en

Cimentaciones Superficiales
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Anexo 10-Analisis estadistico

Explorar
Notas
Resultados creados 13-JUN-2025 09:53:05
Comentarios
Conjunto de datos activo Conjunto_de datosl
Filtro <ninguno>
Entrada Peso <ninguno>
Dividir archivo <ninguno>
Num. de filas del archivo de 8

trabajo

Los valores perdidos definidos por el
Definicion de los perdidos usuario para las variables dependientes

Manipulacién de los valores seran tratados como perdidos.

perdidos Los estadisticos se basan en los casos que
Casos utilizados no incluyan valores perdidos en ninguna
variable dependiente o factor utilizados.
EXAMINE
VARIABLES=Capacidad_portante
/PLOT NPPLOT
Sintaxis /STATISTICS DESCRIPTIVES
/CINTERVAL 95
/MISSING LISTWISE
/NOTOTAL.
Tiempo de procesador 00:00:00.19
Recursos
Tiempo transcurrido 00:00:00.19
Resumen del procesamiento de los casos
Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Capacidad_portante 8 100,0% 0 0,0% 8 100,0%
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Descriptivos
Estadistico Error tip.

Media 1,6263 ,19761

Intervalo de confianza para la Limite inferior 1,1590

media al 95% Limite superior 2,0935

Media recortada al 5% 1,5958

Mediana 1,4200

Varianza 312
Capacidad_portante Desv. tip. ,55893

Minimo 1,17

Maximo 2,63

Rango 1,46

Amplitud intercuartil 98

Asimetria 1,083 ,752

Curtosis -,167 1,481
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Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Capacidad_portante ,207 8 ,200" ,830 8 ,060

*. Este es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Capacidad_portante

Grafico Q-Q normal de Capacidad_portante

Normal esperado

T
10 15 20 25 3o

Valor observado
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Grafico Q-Q normal sin tendencias de Capacidad_portante

067 (o]
o
0,4
=
E 0,24
=]
=
@
=
=
@ 00000
o o
-0,24
o
o
0,4 o
T T T T T
10 15 20 25 30
Valor observado
ANOVA de un factor
Notas
Resultados creados 13-JUN-2025 09:38:42
Comentarios
Conjunto de datos activo Conjunto_de_datos1
Filtro <ninguno>
<ni >
Entrada Peso ninguno
Dividir archivo <ninguno>
Num. de filas del archivo de 8
trabajo
Definicion de los valores Los valores perdidos definidos por el
perdidos usuario seran tratados como perdidos.
Tratamiento de los valores
perdidos Los estadisticos de cada analisis se basan
Casos utilizados en los casos sin datos perdidos para
cualquier variable en el analisis.
ONEWAY Capacidad portante BY
Relleno_fluido
Sintaxis /STATISTICS DESCRIPTIVES
/PLOT MEANS
/MISSING ANALYSIS.
Tiempo de procesador 00:00:00.11
Recursos
Tiempo transcurrido 00:00:00.10
I
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Descriptivos
Capacidad_portante
N Media Desviacion tipica | Error tipico | Intervalo de confianza para la media al [ Minimo
95%
Limite inferior Limite superior
,00 2 1,1700 ,00000 ,00000 1,1700 1,1700 1,17
,06 2 1,2500 ,11314 ,08000 ,2335 2,2665 1,17
,09 2 1,6250 ,16263 ,11500 ,1638 3,0862 1,51
12 2 2,4600 ,24042 ,17000 ,2999 4,6201 2,29
Total 8 1,6263 ,55893 ,19761 1,1590 2,0935 1,17
Descriptivos
Capacidad_portante
Maéximo
00 1,17
;06 1,33
09 1,74
12 2,63
Total 2,63
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ANOVA de un factor
Capacidad_portante
Suma de gl Media cuadratica F Sig.
cuadrados
Inter-grupos 2,090 ,697 28,710 ,004
Intra-grupos ,097 ,024
Total 2,187
Grafico de las medias
2,40
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@
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=
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S 200
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B 1507
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Relleno_fluido
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1.1 Apellidos y nombres del experto: Huerdas Madell Sese Anltonio

Anexo 11-Validacion de los instrumentos de investigacion

VALIDACION DEL INSTRUMENTO
1. DATOS GENERALES:

1.2 Cargo e institucion donde labora: Especic\iste  en

Beodecne, / COUSORUO CELENOIN

1.3 Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha Je vecd\eccon de datos

i Muy .
Deficiente | Regular | Bueno Eficiente
INDICADORES CRITERIOS 0-20% 21-40% | 41-60% bueno 81-100%
61-80%
1. CLARIDAD Esté formulado con
lenguaje apropiado ><

2. OBJETIVIDAD

Esté expresado en
conductas observables

3. ACTUALIDAD

Adecuado al alcance
de ciencia y tecnologia

4. ORGANIZACION

Existe una
organizacion logica

5. SUFICIENCIA

Comprende los
aspectos de calidad y
cantidad

od,
X
X

X

6. INTENCIONALIDAD

Adecuado para valorar
aspectos del sistema
de evaluacion y
desarrollo de
capacidades de los
involucrados

X

7. CONSISTENCIA

Basados en aspectos
tedrico-cientificos de
la
contabilidad/administr
acion

8. COHERENCIA

Entre los indices,
indicadores y las
dimensiones

X

9. METODOLOGIA

La estrategia responde
al propésito del
diagnostico

A

2. OPINION DE APLICABILIDAD:
DLl presente inshromento  es. . aplicehle

3. PROMEDIO DE VALORACION:
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VALIDACION DEL INSTRUMENTO
1. DATOS GENERALES: '

1.1 Apellidos y nombres del experto: Bods Hernan, Quispe Monvoy

1.2 Cargo e institucién donde labora: ConsuMoeres del  Sur | Ladhorateds de svelos, woncre do

§  pavimentol
1.3 Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Fieha de reecleceidn de datos

4 Muy .
Deficiente | Regular | Bueno ¢ Eficiente
HIRCADORES CRFTEDOS 0-20% | 21-40% | 41-60% | P""° | 81-100%
61-80%
1. CLARIDAD Lok et v
lenguaje apropiado
2. OBJETIVIDAD T cRtaanises

conductas observables

3. ACTUALIDAD

Adecuado al alcance
de ciencia y tecnologia

4. ORGANIZACION

Existe una
organizacion logica

5. SUFICIENCIA

Comprende los
aspectos de calidad y
cantidad.

X X |X X |X

6. INTENCIONALIDAD

Adecuado para valorar
aspectos del sistema
de evaluacion y
desarrollo de
capacidades de los
involucrados

X

7. CONSISTENCIA

Basados en aspectos
tedrico-cientificos de
la
contabilidad/administr
acion

Entre los indices,

8. COHERENCIA indicadores y las X
dimensiones
. La estrategia responde
9. METODOLOGIA al propésito del X
diagnéstico

2. OPINION DE APLICABILIDAD:
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VALIDACION DEL INSTRUMENTO
1. DATOS GENERALES:
1.1 Apellidos y nombres del experto: Ing. Aguilar Olguin  Pol  Rain
1.2 Cargo e institucion donde labora: \ngectecma  SAC

1.3 Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Fieheas e veeclecaion de  datos

Muy
bueno
61-80%

Eficiente

Deficiente | Regular | Bueno
INDICADORES CRITERIOS 81-100%

0-20% 21-40% | 41-60%

Esta formulado con

LELARIDAD lenguaje apropiado X

Esté expresado en

2 OB AT conductas observables

A

Adecuado al alcance

3. ACTUALIDAD AR .
de ciencia y tecnologia

Existe una

4. ORGANIZACION e
organizacion légica

Comprende los
5. SUFICIENCIA aspectos de calidad y
cantidad

Adecuado para valorar
aspectos del sistema
de evaluacion y
desarrollo de
capacidades de los
involucrados

6. INTENCIONALIDAD

AR AKX

Basados en aspectos
tedrico-cientificos de
7. CONSISTENCIA la >(
contabilidad/administr

acién

Entre los indices,
8. COHERENCIA indicadores y las
dimensiones

X

La estrategia responde
9. METODOLOGIA al proposito del
diagnostico

2. OPINION DE APLICABILIDAD:

........ €s...aplicakle.... paca....\on. . anverhga
de....eshudic

las... Nanables. ..

3. PROMEDIO DE VALORACION: 100/
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