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RESUMEN

El proposito del presente trabajo, fue estudiar los costos de una obra de edificacion y
el tratamiento de los suelos cohesivos aplicando cal, para determinar el efecto en el
costo unitario de cimentacion, en la ciudad de Chachapoyas, Se utilizé el método
experimental y el método cuantitativo. El resultado de la investigacion demostré que,
al aplicar la cal viva en el suelo cohesivo al 3%, la clasificacion AASHTO pasa de
A-7-5 (41) a A-7-5 (15) y en el estandar SUCS de HC a suelo ML, que corresponde
a limos de baja plasticidad, obteniéndose un ahorro del 28,8% en el costo unitario de
cimentacion (por movimiento de tierra). Asi mismo se determind que existe una débil
correlacion, cercana a cero, entre las decisiones de modificacion de las caracteristicas
de los suelos cohesivos y la efectividad de las decisiones gerenciales tomadas en el

contexto de la ciudad.



ABSTRACT

The purpose of this work was to study the costs of a building project and the treatment of
cohesive soils by applying lime, to determine the effect on the unit cost of foundation, in the
city of Chachapoyas. The experimental method and the method were used. quantitative. The
result of the research showed that, when applying quicklime in the 3% cohesive soil, the
AASHTO classification goes from A-7-5 (41) to A-7-5 (15) and in the HC SUCS standard
to ML soil, which corresponds to low plasticity silt, obtaining a saving of 28.8% in the unit
cost of foundation (per earth movement). Likewise, it was determined that there is a weak
correlation, close to zero, between decisions to modify the characteristics of cohesive soils

and the effectiveness of managerial decisions taken in the context of the city.
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l. INTRODUCCION

La problemética de los costos en obras de edificacion y el tratamiento de los suelos
cohesivos siempre ha sido una preocupacion a nivel mundial y especialmente en el Perd,
siendo tema de discusion en diferentes eventos sobre geotécnica. Importantes ponencias se
vienen presentado en diferentes eventos, en los que los participantes llegan a la conclusion,
de que una las causas determinantes de las fallas, son la falta de estudios adecuados sobre
las caracteristicas geotécnicas de los suelos, que estén de acuerdo a los estandares
internacionales, con funestas consecuencias. El desconocimiento de las caracteristicas de
los suelos, al que se suman algunos errores de tipo técnico en la aplicacion de soluciones,
situacion que se agudiza por la diversidad de los suelos y especialmente de los suelos
cohesivos, el tema, sigue siendo de interés de los estudiosos y certdmenes nacionales e

internacionales.

Uno de los importantes eventos que se bien realizando a nivel mundial, es la conferencia
mundial sobre ciencias del suelo que tiene lugar cada cuatro afio en diferentes paises, como
el 2° Congreso Mundial sobre ciencias del suelo llevado a cabo en el afio 2018 en el Reino
Unido, que se centrd su atencion en los vinculos de la sociedad con los diferentes sistemas
de suelos, asi como en las decisiones que se toman sobre los procesos sobre el uso y
tratamiento de los suelos en todo el mundo. Valiosos resultados tienen los trabajos de
diferentes instituciones, como el Instituto Lincoln que vincula trabajos a nivel mundial

sobre desarrollo urbano y problemas de uso del suelo, incluyendo a paises de Latino
1



Ameérica, como por ejemplo al Salvador, Colombia y otros; en el caso de Colombia,
conjuntamente con la Universidad Abierta a Distancia UNAD, se desarrolla un programa
académico sobre temas de la realidad urbana actual, temas sobre planificacion urbana,
asuntos fiscales, ambientales y participacion, haciendo comparaciones a nivel mundial. En
el Peru se llevan a cabo diferentes investigaciones en las Universidades e instituciones
especializadas, que a la vez realizan la difusion académica de este importante campo, como
lo viene haciendo la Asociacion Peruana de Ingenieria Geotécnica, que tiene como uno de
sus propdsitos, contribuir al desarrollo y difusion del conocimiento académico y la

aplicacion de la Ingenieria geotécnica en el Per.

Esta situacion problematica que se agudiza a causa del cambio climatico, motiva la
necesidad de identificar problemas especificos sobre las caracteristicas de los suelos
cohesivos, su tratamiento y uso, para enriquecer nuestros conocimientos teoricos,
metodologicos y practicos, a fin de dar consistencia a la toma de decisiones gerenciales,
para que sus resultados ofrezcan seguridad y sostenibilidad de las edificaciones en las
ciudades del Pert y de Chachapoyas en particular. En este propdsito, es de vital importancia
los aportes teodricos y experiencias de estudios que ser viene obteniendo en relacion a

nuestro objeto de estudio, los suelos cohesivos de la ciudad de Chachapoyas.

1.1.  Antecedentes y fundamentacion cientifica

Segun los estudios antropoldgicos, el descubrimiento del fuego por el hombre, es muy

importante en el origen de la cal, al utilizar la piedra caliza, para acondicionar la



preparacion de sus alimentos y para protegerse de las inclemencias del tiempo. La ceniza
que resulta de quemar ramas y hojas y al mezclarse con el agua y la arena, forma el primer
mortero, que son utilizados a través del tiempo en el cuidado de sus cuevas y luego sus
precarias construcciones que hacian para vivir, asi fue en Francia y 14 mil afios después en

Turquia.

Existen valiosas experiencias acumuladas sobre las propiedades y usos de la cal y de la
piedra caliza, utilizados para la construccién de grandes castillos y murallas, en la
elaboracion de pinturas y en la construccion de viviendas y otros usos en la produccion de

diferentes productos

(Geocities.org, 2009), (Bernardo, 2013) en sus estudios manifiestan que, eminentes
investigadores como Lavoisier y otros contribuyeron grandemente a los conocimientos

tedricos que constituyen los fundamentos para el uso de la cal en la actualidad.

Con el desarrollo cientifico técnico y la innovacion permanente se difunde el uso de la cal
a nivel mundial, aplicandose en diferentes campos, uno de ellos el mejoramiento de los
suelos para la agricultura y la construccion de edificaciones, motivando a la inversion y la
creacion de grandes empresas que producen cal para el mercado mundial como el grupo

Lhois.

(Acosta, y Col., 2005) en el articulo publicado en la revista especializada en Tecnologia y
Construccion, sostienen que han considerado al concepto de desarrollo sostenido como el

soporte para la busqueda de soluciones, frente a las necesidades apremiantes de la sociedad,
3



que se basan en valores éticos de responsabilidad en relacion a la preservacion del

medioambiente, la innovacion dentro de la sociedad, la economia y ecologia en general.

(Salazar R., 2015) recalca la importancia de la relacion entre el estudio técnico del suelo y
su modificacion con los materiales, en funcion de los costos; a respecto opina que la
cantidad de material a utilizar, se establece de acuerdo a las condiciones preestablecidas
fisicas 0 geométricas, dadas segun el estudio técnico del mismo, y que consideran las
publicaciones especializadas, que sobre la base de los registros directos de la obra mejoran
los resultados, aparte que se debe entender que el analisis de costos constituye un proceso
dinamico de elaboracion, recomendando que los insumos y materiales se deben expresar
en unidades de comercializacion como bolsas de cemento, pie cuadrado de madera metro
cubico de arena o piedra chancada, pie cuadrado de madera, kilogramo o varilla de fierro,

etc.

(Carrillo G., 2021) sostiene que los problemas de fallas en las cimentaciones en suelos
cohesivos, surgen en gran medida debido al desconocimiento ciertos tipos de suelos de
cimentacion, asi como por la incompetencia o negligencia, que se manifiesta en la falta de

capacidad para hacer lo que se requiere para un determinado proyecto.

(Lopez, 2017) Los tipos de suelos son variables que, a través de sus caracteristicas fisicas
y mecanicas, determinan ciertos parametros importantes que obligatoriamente se deben
tener en cuenta en los célculos y disefios de cimentacion, conllevando a que se opte por

mejorar dichos suelos y obtener mejor capacidad portante. Afirma que en ciertas

4



circunstancias, es necesario realizar un mejoramiento de suelos, para disminuir la

profundidad de la cimentacidn, o bien para homogenizar el suelo. .

(Salazar R., 2015) Indica que se debe utilizar con caracter de obligatorio las normas
técnicas de metrado para obras de edificacion y habilitacién urbana, las mismas que
constituyen nomenclatura, lineamientos y alcances técnicos, la unidad de medida y forma

de medicién de las partidas de un presupuesto de obra.

(Medina, 2018) enfatiza que, para resolver problemas relacionados a las caracteristicas
desfavorables de los suelos, se debe optar por la alternativa de construcciones rigidas, para
aumentar o mejorar los suelos, tipo columnas de modulo controlado CMC, la cual se basa
en el concepto de incluir en los suelos elementos rigidos, para aumentar los elementos

mecénicos del suelo con propiedades deficientes.

(Lopez, 2017) opina que la compactacion de los suelos para la cimentacion con métodos
tradicionales, generaba incremento de los costos unitarios de cimentacion, por eso en su
trabajo recalca que “El procedimiento de mejoramiento de suelos por compactacion,
tradicionalmente consiste en una remocion del suelo malo y un reemplazo posterior del
mismo con un suelo mas competente, aplicando en capas un determinado grosor y
compactacion definidos de acuerdo al material utilizado. A pesar de que esta metodologia
cumple con el propdsito, el constructor tiene que incurrir en gastos de movimiento de tierra

para remover el suelo descalificado, aparte del gasto en la compra de un nuevo material.



(Vilcas, 2018) en su obra indica que "Una idea atractiva para realizar este tipo de tareas,
es utilizar los materiales existentes en el lugar, aunque no todos los materiales son
utilizables, hay algunos que con ayuda de otros materiales de facil acceso como cal
hidratada o cemento puedan modificar caracteristicas fisicas y mecéanica de los suelos y
generar significativos ahorros en costo y tiempo”, a nuestro parecer deja planteada la
preocupacion de determinar el porcentaje de su aplicacion, lo que exige que para todo suelo

por mas parecido que sea se debe hacer los estudios correspondientes.

(Sanchez, 2014) Recalca que la idea de hacer obras en suelos adecuados, es una
preocupacion que siempre ha existido en el tiempo. Vuelve a advertir la posibilidad de
utilizar suelos débiles, afirma que no todos los suelos tienen la capacidad de resistir la carga
que le impone cualquier tipo de estructura. Insistia que se debe evitar suelos que tienen un
nivel freatico superficial, por lo que se debe buscar suelos que tienen buena capacidad
portante y que presenten estabilidad de volumen, por lo que se debe evaluar cuales son las
caracteristicas del material para realizar su tratamiento o mejorarlo, ya que es una practica
muy antigua construir en suelos de condiciones marginales. Su opinion renueva la

necesidad de estudiar los suelos para mejorarlo.

(Carrillo, 2021) EI maestro Carrillo muestra su pasién por el estudio de las caracteristicas
de los suelos, advirtiendo que es necesario tener presente la apariencia de un conjunto de
caracteristicas engafiosas de los suelos, que constituyen causas de colapsos, ejemplo la

aparente desecacion y cohesién, que tienen presencia de carbonato de calcio y tener



resistencia friccional al corte. Ensefia a tener en cuenta los cambios de factores exdgenos
como la humedad y la naturaleza del electrolito que interviene en el fendmeno. Sin duda
otra ensefianza que se debe asimilar es que, para el experto, el colapso, es légicamente un
derrumbe de los granos al vacio, cuando desaparece la cementacion aparente. Culmina
recomendando, que, aparte de los protocolos que se deben cumplir de acuerdo a los
parametros establecidos, se debe aplicar la creatividad e innovacion para enriquecer la

teoria geotecnia.

(GARZON, y Col., 2006) citados en trabajos recientes, en relacion a nuestro objeto de
aplicacion que es la cal, manifiesta que, asi como el cemento, producen incrementos
importantes en la capacidad portante del suelo en estudio, por lo que se puede considerar a
ambos aditivos como los mas adecuados para estabilizar los suelos. A nuestro parecer es
muy valiosa la experiencia en lo relacionado al uso de la cal en el mejoramiento de
explanadas, que, no siendo parte de nuestro proposito, vale tomar en cuenta en lo

concerniente a movimiento de tierra, la seguridad y sostenibilidad.

(Seguray Col., 2000) “Lo manifestado por el autor revierte especial importancia, dado que,
a pesar de referirse a la agricultura, no deja de contribuir con el comportamiento de los
cambios en la estructura de los suelos arcillosos con el tratamiento dando lugar a la
formacion de “Costras y bloques angulares a subangulares en las cacahueteras y de bloque

subangulares en los de barro.



(Segura y Col., 2000) en su trabajo vuelve a recalcar las bondades obtenidas en las
propiedades mecanicas y de durabilidad en el material de subrasante cuando se incorpora
la cal, cuando afirma lo siguiente “Esta mejoria se incrementa...cuando se incorpora la cal
como material estabilizador con mayores contenidos de éxido de calcio y oxido de

magnesio que son propiedades de la cal de primera”

(Garcia, 2018) En el trabajo de los autores se encuentra un aporte importante a cerca de la
diferencia que puede existir en cada suelo, y que conviene utilizar el método deductivo
para encontrar las particularidades de los suelos, los autores sostienen que “Cada problema
se convierte en un disefio independiente...cuando no son viables se debe considerar
alternativas de mejoramiento, para brindar el soporte necesario a la estructura, no parece

importante esta conclusion.

(Salazar R., 2015) El autor ha demostrado que la cantidad de material para estabilizar el
suelo, debe establecerse en forma estricta, de conformidad a las condiciones
preestablecidas fisicas o geométricas, segun el estudio técnico y resultados de
investigaciones difundidas en publicaciones especializadas que complementan a los

estudios realizados.

(Carlos, y Col., 2015) manifiesta que "En caso de los tratamientos con cal, sus aplicaciones
son muy variadas, por lo que no hay una metodologia Unica para su dosificacion siempre

hay gue tener en cuenta los siguientes principios y o conceptos:

- En primer lugar, el porcentaje necesario de cal dependera...de los objetivos.
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- En segundo lugar, el porcentaje minimo de cal dependera de las exigencias para la capa
tratada: terraplenes, formacion de explanadas, etc.” Nos parece importante lo referente a
la metodologia que podriamos resumir indicando que las metodologias lo determinan

exactamente el tipo de objeto en estudio.

(Mendoza, 2021) explica que la cal es un producto de la coccién de la piedra caliza, para
constituir un material ligante al combinarse con agua y suelo. Este material, subraya
diciendo que “aumenta la capacidad para resistir los efectos inducidos por el transito, y
disminuye los cambios volumetricos. La cal es un producto de la coccion de la piedra
caliza, para constituir un material ligante al combinarse con agua y suelo. Este material
mejora las caracteristicas naturales, de modo que aumenta su capacidad para resistir los
efectos inducidos por el transito y disminuye los cambios volumétricos” el autor indica que
la cal puede variar entre el 2 y el 6% de los pesos del material estabilizado, que a nuestro
parecer el analisis debe ser integral, con un enfoque sistémico, ahi radica la importancia de
la opinion del autor, de que debemos aplicar los métodos que el suelo lo exija y los

objetivos.

Los antecedentes muestran la tendencia del desarrollo del conocimiento cientifico y técnico
relacionado con el tema de investigacion, que nos permite definir la fundamentacion
cientifica de la presente investigacion, que esta relacionada con la situacion problematica
de las fallas a causa de las caracteristicas de los suelos cohesivos y su tratamiento, que para

mitigar requiere la observacion de los principios quimicos, fisicos y econémicos que



proporcionen seguridad y sostenibilidad con impacto favorable en los costos unitarios de
cimentacion. Fundamento metodologico es claramente definido por (Carrillo, 2021)

(Carrillo G., 2021), (Garcia, 2018) que sugiere aplicar el método inductivo.

Como se puede apreciar en los aportes bibliogréaficos es clara la preocupacion en la
metodologia a aplicar en el caso de estudio de suelos, en segundo lugar identificar las
caracteristicas de los suelos cohesivos mediante estudios rigurosos, asi mismo considerar
las circunstancias presentes y futuras, sin embargo a nuestro parecer, para un mejor
entendimiento y fundamentacion, es necesario precisar la diferencia entre conceptos,
categorias y definicion, vistos como unidades del conocimiento que sirven para explicar
las dimensiones y criterios de diferenciacion de las caracteristicas de los suelos cohesivos

Yy su tratamiento.

El concepto como unidad del conocimiento explica las caracteristicas generales o
principales de algo de interes, mediante una descripcion ya sea muy general, particular o
especifica, lo que significa que no se refiere a caracteristicas que son esenciales, que
explican en forma especifica a cada objeto o cosa, el concepto presenta al objeto, cosa o

ente en forma general, por eso tienen varias acepciones.

Por su parte la categoria, da las caracteristicas especificas o cualidades a cada ente, como
son la cantidad, las cualidades, peso etc. O sea que muestran caracteristicas especificas que

diferencia a una cosa, objeto o ente de otra, lo que caracteriza a la realidad en su totalidad.
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Las categorias estan mas ligadas a las barreras epistemoldgicas y que marcan el avance de

la ciencia y la técnica.

La definicién muestra o explica la realidad de las cosas en base a sus caracteristicas que de
manera muy general proporciona el concepto y las caracteristicas diferenciables que

muestran las categorias.

Con estas precisiones para entender la problematica sobre los suelos cohesivos y su
tratamiento con el fin de mitigar el problema de fallas en cimentacién se utilizaran
conceptos, categorias y definiciones que expliquen todas las todas sus caracteristicas
posibles del objeto de estudio que permita disminuir los costos unitarios de edificaciones
proporcionando seguridad y sostenibilidad, utilizando la cal viva en el tratamiento de los

suelos cohesivos.

Suelos cohesivos. - Concepto que explica las caracteristicas de los suelos cohesivos que
presentan arcillas de alta plasticidad, suelos de grano fino, limos y arcillas, inorganicos, y
que por sus caracteristicas que poseen, es necesario modificarlos para la cimentacion de
obra de edificacion, aplicando cal viva, afin de que disminuyan los costos unitarios y

obtenga seguridad y sostenibilidad.

Cal.- La cal es un elemento céustico, muy blanco en estado puro, que proviene de la
calcinacion de la piedra caliza. La cal comun es el dxido de calcio de formula CaO, también

conocido como cal viva.
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Nadie sabe con exactitud cuando descubri6 el ser humano la cal por primera vez. Es posible
que los antiguos pobladores de la Tierra utilizasen la piedra caliza para proteger sus
fogones. El fuego produciria el calentamiento de las rocas, dando lugar a la primera cal
quemada de la historia. Mas tarde, con las lluvias, la cal se hidrataria para formar hidréxido
de calcio, que reaccionaria con las cenizas y la arena que rodeaban el fuego creando lo que

podria considerarse el primer mortero tradicional.

Eso se produce debido a que la cal apagada absorbe el dioxido de carbono que habia
perdido y se convierte lentamente en carbonato de calcio al secarse. La cal viva puede ser
combinada con agua, produciéndose una reaccion violenta que desprende mucho calor. Se
forma entonces el hidréxido de calcio que se comercializa en forma de polvo blanco

conocido como cal muerta, apagada.

Cal viva. — La cal viva y la cal apagada son dos estados de la cal. La cal viva resulta de la
calcinacion de la piedra, que, al liberar anhidrido carbonico, se convierte en oxido de calcio
(CaO) (cal viva). Esta cal viva tiene la propiedad de combinarse con el agua (H20),
transformandose de Oxido a hidroxido y al ser hidratada se apaga, pudiendo ser utilizado

en la construccion. Por el que recibe el nombre de cal apagada o soluble.

Cal hidratada. — Es el nombre comercial que se le da al hidroxido de calcio, que viene a ser

una base fuerte, que se forma con el metal calcio con dos hidréxidos

Cal hidraulica. — Es la que estd compuesta fundamentalmente de hidroxido de calcio, silica,

que viene a ser el (SiO2) mas alimina, que viene a ser el (A1203) o con mezclas sintéticas
12



de composicion parecida. Su caracteristica es que puede fraguar y obtener consistencia

(endurecerse) hasta debajo del agua.

Clases de cal. — Existen diferentes tipos de cal, a consecuencia de que las rocas calizas por
lo general no se encuentran puras en la naturaleza, por el principio de la entropia. Los
componentes que lo acompafian son materias organicas, arcilla y Oxidos, muchas
impurezas que no son volatiles y se mantienen durante el proceso de calcinacién, y le dan
a la cal diferentes propiedades, esa es la razon por la que, dependiendo de las proporciones

de estas impurezas, producen distintas calidades de cal.

Cal aérea o grasa. - Resulta de la piedra caliza pura o con un contenido de arcilla maximo
del 5%, tiene un color muy blanco, cuya propiedad es de ser muy fina adherente cuando se

apaga.

Cal magra o &cida. - Este tipo de cal resulta de tener en su conformacién arcilla hasta el
5%, pero tiene un contenido mayor al 10% de magnesia (que puede ser solo oxido de
magnesia o sustancia terrosa y otros elementos) lo que le da la caracteristica de ser acida 'y
al mezclarse con el agua adquiere el color grisaceo. Este tipo de cal no se utiliza en la

construccién, ya que, al secarse, la pasta se disgrega (desparrama).

Usos de la cal. - El uso de la cal es la utilizacion o aplicacion segun la necesidad. El uso es
muy amplio, por sus caracteristicas muy favorables que posee para la construccion, que
facilita trabajar facilmente con los morteros, asi como para el esgrafiado y otras

aplicaciones.
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Morteros. - Resultan de unir al agua, conglomerado, mas arido fino. El objetivo de la
preparacion del mortero es de unir varios elementos de tamafio pequefio, como piedra o
ladrillos y formar una unidad de obra, con caracteristicas previamente calculadas, que
tengan cualidades propias. Al evaporarse el agua que contine el mortero, se contrae
grandemente pudiendo dar lugar a la presentacion de grietas. Para evitar esta fuerte
contraccién o reducirlo en alto porcentaje, se agrega arena al mortero de cal. Si se agrega
poca arena seguird la retraccion alta, y si se agrega mucha arena, disminuira la plasticidad

y la resistencia. Por lo que debe ser muy bien calculado previamente.

Revocos y Enfoscados. - llamado al revestimiento exterior del mortero de agua, arena y
cal, o cemento, con el fin de aplicar en una o méas capas a un paramento enfoscado
previamente. El enfoscado es una capa de mortero empleada para revestir paredes 0 muros.
En los enfoscados mayormente se utiliza cemento, esporadicamente se puede afiadir algun
porcentaje de cal. El enlucido consiste en la Gltima unidad que se realiza en una obra por

lo que no interesa que su fraguado sea lento.

Recubrimiento o blanqueos. - Es uno de los usos de la cal y se utiliza como pintura al

temple.

Estabilizacion de suelos en carreteras. - Una de las caracteristicas muy valiosas de la cal,
es de modificar grandemente la plasticidad. Otra cualidad es de aumentar la humedad
Optima de compactacién, lo que permite la densificacion de suelos con niveles altos de

humedad natural, que impiden la construccion del firme u poner otras capas sobre ellos.
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Los suelos estabilizados con cal, en el corto plazo se comportan como materiales
granulares, sin embargo, las reacciones puzolanicas que se dan, entre la cal y algunos
silicatos, o con algunos aluminatos de los suelos arcillosos hacen que el suelo estabilizado
se convierta en un material relativo rigido, variando la granulometria y la red capilar del
suelo, convirtiéndolo a la capa en una barrera que impide que el agua superficial penetre,
no permitiendo la ascension del agua por capilaridad. La cal juega un papel muy importante

en el tratamiento e los suelos pantanosos

Cohesion. - La cohesion del terreno es la cualidad por la cual las particulas del terreno se
mantienen unidas en virtud de fuerzas internas, que dependen, entre otras cosas, del nimero
de puntos de contacto que cada particula tiene con sus vecinas. En consecuencia, la

cohesién es mayor cuanto mas finas son las particulas del terreno.

Cohesion (C). - Es una medida de la cementacion o adherencia entre las particulas de suelo.
La cohesion en mecénica de suelos es utilizada para representar la resistencia al cortante
producida por la cementacion, mientras que en la fisica este término se utiliza para

representar la tension.

Cohesion y Adhesién. - En el analisis de las causas determinantes de la plasticidad es
indispensable establecer la diferencia entre cohesion y adhesion. La adhesion es causada
por la atraccion de la fase liquida sobre la superficie sélida. La cohesion en un terreno
himedo es provocada por las moléculas de la fase liquida que actia como puente o

membrana entre las particulas vecinas. Tanto la cohesion como la adhesion son
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influenciadas por el contenido de coloides inorganicos, resultando de esta forma

correlacionada con la plasticidad.

Tensién admisible. — Es el que cuantifica la capacidad portante o resistencia del terreno, lo
que quiere decir, que es la cantidad de carga que puede soportar encima, sin hundirse.
Representa la tensién (que es la fuerza por unidad de superficie) que puede soportar el
terreno a una determinada profundidad, siendo su unidad de medida en kilogramos por

centimetro cuadrado (Kg/cm2) (EI conocimiento de los suelos, 2012)

Presion admisible. — Es una carga impuesta al material o al suelo.

Tension de servicio. — Se presenta cuando se somete al terreno a una tension de trabajo que
supera la tension admisible, al no haberse tomado en cuenta las sobrecargas, o haber

efectuado estudios geotécnicos deficientes del suelo.

Costo. - Es el valor monetario que debe pagar la “Empresa” y/o “Entidad” por la aplicacion
y uso de los factores de produccion: Mano de Obra, Materiales, equipos/herramientas y
capital. Estos se diferencian en Costos Directos y Costos Indirectos, los cuales a su vez

pueden ser Costos Indirectos Fijos y Costos Indirectos Variables.

Costo Directo. - Es el constituido por los insumos necesarios para la realizacion de un rubro

especifico.
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Costo Indirecto. - Lo constituye todo gasto que debe de hacer la “Empresa” y/o “Entidad”
simplemente por existir, para funcionar o para realizar un conjunto de rubros u obras.

(Metrajes Costos y Presupuestos/Fernando Franca/junio 2009).

Costos unitarios de edificaciones. Se refieren a los costos por unidad de area construida
teniendo en cuenta todos los costos en que se ha incurrido y que viene a ser el costo total
calculado de acuerdo a la metodologia aprobado por ministerio de vivienda y construccion

en la Norma B050 (SENCICO, 2020).

Costo unitario de cimentacion. - Es un costo parcial especifico de la construccion de la

cimentacion.

Costo unitario de movimiento de tierra. — Es el costo de movimiento de un m3 de tierra.

Limite de consistencia suelo mejorado. — Se base en el principio de cambio cualitativo,
como consecuencia del cambio cuantitativo de la humedad que hace que un suelo de grano
fino pueda existir en cuatro estados de consistencia. Se basa en el principio de cambio
cualitativo como consecuencia del cambio cuantitativo de la humedad que hace que un
suelo de grano fino puede existir en cuatro estados de consistencia segun su contenido de
humedad, por este motivo determinar el contenido de humedad es parte fundamental de los
ensayos. En forma especifica los limites de consistencia se basan en el principio quimico
y fisico de que un suelo de grano fino se puede presentar en cuatro niveles de consistencia:

solido, semisolido, plastico y liquido.
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y el paso del estado semisoélido al estado solido determina el limite de contraccion (IG) ,
estos estados de consistencia estdn determinados por las caracteristicas del suelo en su
estado natural y mejorados, por lo que se observo e identifico los componentes estructurales
naturales de las muestras del suelo obtenidas de las calicatas, y luego con aplicacion de los
porcentajes de cal viva (1%,2% y 3%), para mejorar su comportamiento, realizando los
ensayos de humedad natural, del peso, analisis granulométrico y determinacion de los
limites de consistencia, haciendo la clasificacion de acuerdo a los estdndares SUCS Y

AASHTO vy definiendo los limites de consistencia
Limite liquido (LL). - Es el paso del estado liquido al plastico,

Limite Plastico (LP). — Esta determinado por el paso del estado plastico al estado

semisélido

Limite de contraccién (IG). — Es el paso del estado semisélido al estado solido determina

el limite de contraccidn

indice de plasticidad (IP). - Es estado de plasticidad del suelo después de haber sobrepasado

el limite liquido

Clasificacion suelos. — Es la identificacion y definicion de las caracteristicas de acuerdo a

los estandares que tiene el suelo (puede ser AASHTO, SUCS u otros.

Competencias cognitivas sobre mejora de suelos. — Son los conocimientos conceptuales,

categoricos y explicaciones que posee el profesional, referente a las caracteristicas de los
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suelos en general y en particular, los métodos del conocimiento en ese campo, los procesos
y las capacidades valorativas y actitudinales, que constituyen el nivel cognitivo o tedrico

sobre los suelos.

Competencias procedimentales sobre mejora suelos. - Constituyen la destreza, las
habilidades del profesional o técnico que conduce o realiza un proceso préactico, aplicando

sus conocimientos tedricos y su aprestamiento en los niveles correspondientes de dominio.

Competencia valorativa/actitudinal. — Se refiere a la capacidad valorativa del profesional
vinculado a las caracteristicas de los suelos, su modificacion, desarrollo y conservacion, y
que constituye base fundamental para la toma de decisiones sobre las caracteristicas de los
suelos y su modificacion encaminado hacia un fin econémico, social o cultural. Es la
maxima expresion de la persona, que puede manifestarse con una alta sensibilidad como
con la indiferencia o actitud rutinaria de hacer solo lo tradicional, sin demostrar capacidad
de investigacion y aplicacion técnica del conocimiento, innovando procesos orientados al

bienestar social.

Conocimientos geotécnicos. — Concepto relativo a explicaciones ya sea generales,
particulares o especificos sobre las caracteristicas de los suelos, procesos y valoraciones

frente a la practica econémica, social y cultural.

Habilidades geotécnicas. — Concepto relacionado a capacidades de supervision y

conduccion de procesos de estudios e investigaciones geotécnicas.
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Los antecedentes muestran que no existe investigaciones sobre tratamiento de suelos
cohesivo con cal viva, en la cimentacion de una obra en la ciudad de Chachapoyas, que
permita obtener un indice de presion admisible dentro de los pardmetros técnicos de
seguridad y calidad sostenibles, con un impacto favorable en el costo, dando lugar a la
formulacion de las siguientes preguntas: ;Qué impacto produce en el costo unitario de
cimentacion de obra de construccion, la modificacion de las caracteristicas de los suelos
cohesivos utilizacion la cal viva? ;Qué porcentaje de cal viva disminuye el costo unitario
que ofrezca seguridad y sostenibilidad en el tratamiento de los suelos cohesivos? ¢Qué
correlacion existe entre la variable modificacion de las caracteristicas de los suelos

cohesivos y la variable impacto y toma de decisiones?

Estas interrogantes crearon la necesidad de investigar, bajo qué condiciones y en que
porcentajes se debe utilizar la cal viva en el mejoramiento de las caracteristicas fisicas de
los suelos cohesivos en la ciudad de Chachapoyas, que permitan disminuir los costos
unitarios de cimentacion de obra, garantizando seguridad y sostenibilidad, valorando la
importancia de las decisiones gerenciales de los profesionales vinculados a la problematica

de las fallas en cimentacion, siendo las justificaciones del estudio, las siguientes:

1.2. Justificacion de la investigacion

1.2.1. Justificacion tedrica

El presente trabajo se justifica, teéricamente porque complementa a los aportes hechos por
investigaciones anteriores relacionados con el estudio de las caracteristicas de suelos para
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mejorar su calidad utilizando cal viva y resolver problemas de riesgos y disminucion de
costos en las edificaciones en suelos cohesivos, para afrontar posibles fracturas, que
ocasionan ademas elevados gastos de reparacion y mantenimiento de edificaciones y obras
construccién, en forma concreta en el ambito territorial de Chachapoyas y en areas
geograficas de caracteristicas similares, no existiendo algun trabajo realizado sobre este

objeto de estudio.

1.2.2. Justificacion metodoldgica

La investigacion se justifica metodologicamente, porque permite la aplicacion del método
experimental, de analisis y sintesis y las correspondientes técnicas de registro de
informacion y analisis, con un rigor cientifico técnico que permite relacionar los resultados
con las teorias presentes , discutir y sacar las conclusiones, que a traves de los indicadores
e indices obtenidos permite hacer recomendaciones para posteriores trabajos, teniendo en
cuenta los estandares y pardmetros que corresponden a las diferentes dimensiones de las

variables, que facilita hacer las pruebas de laboratorios.

1.2.3. Justificacion practica

El enfoque sistémico en la elaboracion de proyectos de inversion de edificaciones
ingenieriles, requiere contemplar y aplicar el principio de la efectividad econdmica y el
impacto social de las obras, buscando, como minimizar los riesgos, maximizar la seguridad
y sostenibilidad de las edificaciones, asumiendo costos minimos, producto de la aplicacion

de las tecnologias de la construccion y el uso de materiales para mejorar los suelos, cuyo
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impacto en el desarrollo y sostenibilidad ambiental del pais sea positivo, contribuyendo a
mejorar el indicador ESI* del Per( cuyo rango se mantiene alrededor de 60.4. en América
Latina, segtn el “Informe Brundtland” de las Naciones Unidas , que tiene como uno de
sus objetivos criticos en la politicas de desarrollo y medio ambiente "Reorientar la
tecnologia y el manejo de riesgos” y "Unir los aspectos econdmicos y ambientales en la
toma de decisiones ”, desde esta Optica se observa que la calidad del suelo y su tratamiento,
tiene especial importancia para mejorar el indice de presion admisible, cuyo impacto en los
costos de cimentacion en obras, sean favorables y estén orientados mitigar los riesgos de

dafios a la sociedad.

En el Departamento de Amazonas-Perl, segun el mapa que presenta el Sistema de
Informacion Geografica del Ministerio del Ambiente, predominan los suelos leptosol
districo, cambios distico y regosol districo (LPd-CMd-RGd), en menor porcentaje suelos
regosol éutrico y calsosol haplico, y en el norte Cambisol distrito y acrisol haplico, como

se puede apreciar en el “Anexo 1”.

En forma especifica, los suelos del territorio de Chachapoyas poseen caracteristicas de
cohesion y plasticidad, determinado por la materia o roca madre, de la cual se originé el
suelo y el agua. Segun OSHA Estos suelos cohesivos presentan pequefias particulas y alto

porcentaje de arcilla, lo que hace que el suelo se adhiera a si mismo, y ahi donde el suelo

! Indice de sostenibilidad ambiental (ISA), (ESI siglas en inglés). Es un indice que mide el nivel de
responsabilidad y satisfaccion de las necesidades ambientales que no comprometa el futuro de una
organizacion o comunidad.
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es menos cohesivo se necesita tomar medidas para mejorar su calidad y aumentar la
capacidad de soporte, con el menor costo posible, y prevenir riesgos de inestabilidad y

reparaciones futuras.

Finalmente, el presente estudio tendra una aplicabilidad, en la region de Chachapoyas y
territorios aledafos existen necesidades de resolver el problema de los elevados costos de
cimentacion, por la naturaleza de los suelos de mucha plasticidad, teniendo
consecuentemente un impacto economico y social para el desarrollo sostenido del
Departamento de Amazonas, por esa razon es que se ha tomado como objeto de

investigacion la cimentacion de la obra Proyecto Showroom de Autonort Nor Oriente SAC.

1.3. El problema

¢Qué efecto produce en el costo unitario de obra de construccién, la decisién y
modificacion de las caracteristicas de los suelos cohesivos utilizando cal viva - Proyecto

Showroom de Autonort Nor Oriente SAC - Chachapoyas — 2018?

1.4. Conceptuacion y operacionalizacion de las variables.

El presente estudio se desarrolld a partir del afio 2018 en la Escuela de Ingenieria de la
Universidad San Pedro, habiendo sido actualizado la informacion y los ensayos al afio
2022, manteniendo el rigor de la investigacién y su coherencia de contenido. La definicion
conceptual y la definicion operacional de las variables y sus dimensiones, que tienen que
ver con el problema en estudio, se presenta en la matriz de consistencia y en la matriz de

operacionalizacion de variables que se adjunta en el “anexo 2” y “anexo 3”.
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1.5. Hipdtesis:

1.5.1. Hipotesis nula. -

La decisién y modificacion de las caracteristicas del suelo natural con cal,
no surte efecto en el costo unitario y calidad de la cimentacion de obra en

Chachapoyas - 2018.
1.5.2. Hipotesis alternativa. —

La decisidon y modificacién de las caracteristicas de los suelos cohesivos con
cal, produce efecto en la disminucion de los costos unitarios de obra de

cimentacion, dando seguridad y sostenibilidad de obra en Chachapoyas -

2018.

1.6. Objetivo general:
Determinar el efecto que produce en el costo unitario de obra, la decision gerencial
y modificacion de las caracteristicas de los suelos cohesivos con cal viva - Proyecto

Showroom de Autonort Nor Oriente SAC, Chachapoyas - 2018.

1.6.1. Objetivo especifico 1. - Determinar el indice de tension admisible y el efecto
que produce en el costo unitario y calidad de la obra, después del tratamiento del
suelo cohesivo con cal viva - Proyecto Showroom de Autonort Nor Oriente SAC,

Chachapoyas - 2018,
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1.6.2. Objetivo especifico 2. - Determinar el porcentaje de cal que disminuya el costo
unitario y ofrezca seguridad y sostenibilidad en el tratamiento del suelo cohesivo con

cal, obra Proyecto Showroom de Autonort Nor Oriente SAC, Chachapoyas - 2018.

1.6.3. Objetivo especifico 3. — Determinar la correlacion entre las variables “decision
y tratamiento de los suelos cohesivos con cal viva” y “efectividad las decisiones

gerenciales” en Chachapoyas 2018.
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METODOLOGIA

2.1. Métodos, técnicas e instrumentos:

2.1.1. Se aplico el método inductivo, experimental, analisis y sintesis para la
caracterizacion del suelo y para determinar los indices de presion admisible, de
servicio, seguridad y sostenibilidad: el método cuantitativo? para analizar el
impacto en el costo unitario respecto al movimiento de tierra. También se
utiliz6 el método comparativo para comparar los resultados obtenidos de los
diferentes grupos, de control y 1, 2 'y 3 con el fin de terminar la efectividad de

la decision tomada para el tratamiento de los suelos cohesivos con cal.

2.1.2. Técnica: Se aplico la técnica de la observaciéon del experimento y
encuesta para recibir la opinion sobre las condiciones en que se toma la

decisién y la ejecucion de la modificacion de las caracteristicas del suelo.

2.1.3. Instrumentos: se utiliz6 los formatos de registro de informacién del
comportamiento de los indicadores, obtenidos de las pruebas de laboratorio,
utilizando equipos y herramientas; cuestionario aplicado a los profesionales

vinculados al tema de suelos, “anexo 4”.

2 El método cuantitativo se utiliza en la investigacion, para obtener mas objetividad en el resultado,
partiendo de una hipoétesis y aplicando técnicas de observacién, descripcion de la relacion de las dos

variables.
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2.1.4. Indicadores: Los que proporcionan los estandares SUCS, AASHTO y los

costos unitarios se expresaran en unidades monetarias (PEN), razén y nominal.

2.2. Poblacion y muestra:

Poblacién: Suelos del &rea total de la edificacion. Muestra: se realizaron 10
calicatas, de 2m x 1,5 m. x 2,80 m para extraer el suelo en estudio. Se determin6
un numero aleatorio de profesionales de la ciudad de Chachapoyas vinculados
al tratamiento de suelos cohesivos, para la valoracién de las decisiones

gerenciales.

2.3. Diserio experimental. —

Variables:

Variable 1 independiente. —

Decision y tratamiento de los suelos cohesivos con cal.

Variable 2 dependiente. —

Efecto en el costo unitario y efectividad de la decision gerencial de la obra de

edificacion-Chachapoyas 2018.

2.4. Procedimientos seguidos en los estudios realizados:
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Para el logro de los objetivos planteados se definio realizar acciones preliminares y
4 acciones directamente relacionadas con el logro de los objetivos especificos,
tomando en cuenta las normas vigentes (EIl Peruano, 2012) (Normas legales, 2016)

(SENCICO, 2020) y (MINAM, 2017).

Acciones preliminares. - Previo a la realizacion de los estudios relacionados con el
objetivo general de la Tesis, se realiz6 las siguientes acciones: Se identificd las
coordenadas de la ubicacion satelital del proyecto de edificacion, se tomo
conocimiento de las caracteristicas ingenieriles del proyecto de edificacion,
centrandonos en el tipo de cimentacion, que es uno de los aspectos fundamentales
en la obra de edificacion, por lo que, se tomé las muestras correspondientes y

definio el tipo de cal a emplear.

Ubicacidn. - Nuestro objeto de investigacion es el suelo del &rea donde se construyd
el EDIFICIO SHOWROOM DE AUTONORT NOR ORIENTE SAC, dicha area
se ubica en el margen izquierdo de la salida de la ciudad de Chachapoyas al destino
turistico de Levanto, cuyas coordenadas son: 183330.27 m E 9309092.05 m S,
como se puede observar en el mapa de suelos del Perd. y su localizacién satelital

que se muestra en el “anexo 5”.

Caracteristicas del proyecto:

Cimentacion. - La determinacion del tipo de cimentacion se hizo en funcion de las

particularidades mecanicas del terreno, como su cohesion, su angulo de friccion
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interno, posicion del nivel fredtico y también de la magnitud de las cargas

existentes.

El proyecto contempla la construccién de zapatas aisladas o combinadas, sin
embargo, la metodologia de la presente investigaciones podrd servir como

referencia en todos los casos que sea necesario la mejora de suelos cohesivos.
Toma de la muestra

Se determind en forma aleatoria, se excavé 10 calicatas a tajo abierto de
2mx1.5mx2.80m y obtencién de las muestras en el Area muestral de la edificacion,
margen izquierda de la salida de Chachapoyas a la localidad de Levanto.
Coordenadas 183330.27 m E 9309092.05 m, observandose que el suelo present6 un
alto grado de homogeneidad aparente. La razon de tomar esta cantidad de suelo
muestral, es en primer lugar, porque es el Unico que permite hacer analisis
confirmatorios e inferencia estadistica, cuando los suelos tienen homogeneidad

aparente.

El tipo de cal a emplear en los ensayos es la cal viva, cominmente llamada cal, o
cal soluble, cuya norma técnica es NTP 334.150:2018 CALES, aprobados por
Resolucién Directoral N°036-2018-INACAL/DN del 9 de noviembre de 2018 y se
refiere a cales Puzolanas para su uso en la estabilizacion de suelos. Define los
Requisitos y métodos de ensayo (2a Edicion) y que deja sin efecto a la NTP

334.150:2004.
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Para el logro del ler objetivo especifico: se realizaron 2 acciones:

Accion 1. - Determinacion de los limites de consistencia, antes y después de la

mejora con cal viva y clasificacion del suelo. —

Se realizd la clasificacion del suelo segun los estandares SUCS Y AASHTO, tanto
en su estado natural como con aplicacion de cal soluble, determinando los limites
de consistencia del suelo, para lo cual se tomé en consideracion al principio de
cambio cualitativo como consecuencia del cambio cuantitativo de la humedad que
hace que un suelo de grano fino puede existir en cuatro estados de consistencia
segun su contenido de humedad, por este motivo determinar el contenido de

humedad es parte fundamental de los ensayos.

Los limites de consistencia se basan en el principio quimico y fisico, de que un
suelo de grano fino se puede presentar en cuatro niveles de consistencia: solido,
semisolido, plastico y liquido, que dependen del contenido de humedad,
precisamente, por esta premisa la determinacion de los niveles de humedad
mediante los ensayos y determinar el paso de un nivel a otro es de vital importancia,
ya que el paso de un nivel de humedad a otro origina cada limite; asi, el paso del
estado liquido al plastico determina el limite liquido (LL), el paso del estado
plastico al estado semisolido determina el limite Plastico (LP) y el paso del estado
semisolido al estado sélido determina el limite de contraccion (IG), estos estados

de consistencia estan determinados por las caracteristicas del suelo en su estado
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natural y mejorados, por lo que se observd e identificd los componentes
estructurales naturales de las muestras del suelo obtenidas de las calicatas, y luego
con aplicacion de los porcentajes de cal viva (1%,2% y 3%), para mejorar su
comportamiento, realizando los ensayos de humedad natural, del peso, analisis
granulométrico y determinacion de los limites de consistencia, haciendo la
clasificacion de acuerdo a los estandares SUCS Y AASHTO vy definiendo los

limites de consistencia.

Todos los ensayos del presente estudio se han realizado en el “Laboratorio de suelos
y concreto "Selva Verde SAC" de "INVERSIONES LICERA" (laboratorio con
Registro N°C48568 y Certificacion correspondiente). Durante todo el proceso del
ensayo se ha efectuado un manejo profesional adecuado de las muestras, basado en
los protocolos establecidos en las normas técnica, para no deteriorar su estado

natural.

Ensayos de humedad

Segun el procedimiento establecido se procedié a la determinacion de la humedad
natural de la muestra de suelo cohesivo, que se presenta en la “Tabla 17, aplicando

luego la cal soluble al 1%, 2% y 3% para reducir la humedad.
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Tabla 1

Humedad del suelo en su estado natural

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

MTC E 108 - ASTM D 2216

Proyecto EDIFICIO SHOWROOM DE AUTONORT NOR ORIENTE SAC

Ubicacion Salida de Chachapoyas al destino turistico de Levanto

Calicata C1 Muestreo: personal del laboratorio M2 estrato 2.50-4.50M:3.00M

Peso muestra 5kg Fecha de ensayos 30/04/20:

Fecha muestreo 10/07/2021 Revisado por : ING. YVAN LICERA CORREA

Material ARCILLA Realizado: TEC. ELBIS MELENDEZ GRANDE:
DATOS

N° de Ensayo 1 2 3

N° TARA 4 11 12

Peso de tara + MH (gr) 746.80 747.00 752.00

Peso de tara + MS (gr) 620.30 585.80 581.90

Peso de tara (gr) 265.50 133.4 105.3

Peso del agua (gr) 126.5 161.2 170.1

Peso Material Seco (gr) 354.8 452.40 476.60

Humedad Natural (%) 35.65% 35.63% 35.69%

(% ) Promedio 35.66%

En la informacién presentada se puede apreciar que la humedad natural del suelo es

35,66%, lo cual es muy elevado requiriendo ser modificado. La disminucion de la humedad

se logré en forma gradual al aplicar la cal, obteniendo una humedad de 29.42% al aplicar

1% de cal, 26.51 % al aplicar 2% de cal y de 24,48 % al 3% de cal, lo que se puede ver en

la “Tabla 2” , dicho porcentaje contribuird a el costo unitario de cimentacion,

conjuntamente con otros ensayos,
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Tabla 2

Contenido de humedad de suelo cohesivo modificado con cal al 3%.

DETERMINACION

DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO COHESIVO
MTC E 108-ASTM D 2216

Proyecto Salida de Chachapoyas al destino turistico de Levanto

Ubicacion C1 Muestreo: Personal el laboratorio

Calicata M2 Estrato 2,50-4.50 M:3.00M

Peso muestra 5 KG Fecha de ensayos 30/04/2021

Fecha muestreo 10/07/2021 Revisado ING. YVAN S. LICERA CORREA

Material MUESTRA+3% Realizado TEC. ELBIS MELENDEZ GRANDEZ
DATOS

N° de Ensayo 1 2 3

N° TARA 21 11 12

Peso de tara+ MH (gr)  341.40 342.00 343.00

Peso de tara + MS (gr) 296.80 300.95 296.30

Peso de tara (gr) 114.70 133.4 105.3

Peso del agua (gr) 44.6 41.1 46.7

Peso Material Seco (gr 182.1 167.55 191.00

Humedad Natural (%) 24.49% 24.50% 24.45%

(% ) Promedio 24.48%

Se obtuvo los pesos de las muestras del suelo en su estado natural, y los pesos

después de la aplicacion de los porcentajes de cal soluble. La “Tabla 3” muestra el

peso seco inicial en su estado natural de 354.80, que, al proceder al lavado, se

obtuvo un peso seco de 31.30, alcanzando un peso perdido lavado de 333.5.
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Tabla 3

Peso de la muestra de suelo natural y mejorado al 3% de cal.

COMPARACION DEL PESO DEL SUELO NATURAL Y TRATADO CON CAL

Estado Mejorado con cal soluble
Peso muestra de suelo

natural 1% 204 3%
Peso seco inicial (gr) 354.80 138.30 141.70 182.10
Peso seco lavado (gr) 31.30 14.40 18.20 31
Peso perdido lavado 545 g 103.9 123.5 151.1

(an

Los resultados arrojan un peso seco lavado de 31.33 y el peso perdido lavado de
333.50 al que corresponde un promedio 35.66% de humedad y un peso que se
considera elevado y que corresponde a suelos cohesivos. Al aplicarse la cal soluble
al 1%, 2% y 3% para mejorar las cualidades, se experimenta un cambio en el peso
de la muestra. Asi, al 1% de cal el peso seco lavado alcanza 14.40, al 2% de cal el
peso seco lavado es 18.20, con un peso inicial de 141.70 y un peso perdido lavado

de 123.5. Estos resultados mejoran al aplicarse al suelo el 3% de cal,
Ensayos granulométricos

Se realizaron los estudios granulométricos empleando las mallas correspondientes;
al pasar la muestra por la malla N°200, un 6.00% del material es retenido y el 94%

pasa la malla, lo que demuestra que el 50% o méas pasan la malla N°200, como se
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puede constatar en la “Tabla 4, lo que demuestra que la calidad del suelo de

acuerdo al tipo de grano, es un suelo de grano fino.

Tabla 4

Estudio granulométrico del suelo natural

ENSAYOS GRANULOMETRICOS DE SUELO COHESIVO NATURAL

Fecha 10/07/2021 AASHTO: A-7-5(41) SUCS: CH
Peso seco inicial 354.80 Calicata C1
Peso seco lavado 21.30 M M2
Peso perdido lavado 333.5 Estrato 0.00-3.00M
Tamiz Peso reten. % Retenido % Retenido % Que pasa
No Abert. (mm.) (gn Parcial Acumulado
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00
21/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
1/4" 6.350 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.760 1.20 0.34 0.34 99.66
N° 10 2.000 3.40 0.96 1.30 98.70
N° 20 0.840 2.30 0.65 1.94 98.06
N° 30 0.590 1.60 0.45 2.40 97.60
N° 40 0.420 3.50 0.99 3.38 96.62
N° 60 0.250 3.20 0.90 4.28 95.72
N° 100 0.149 3.80 1.07 5.36 94.64
N° 200 0.074 2.30 0.65 6.00 94.00
PLATO 333.5 94.00 100.00 0.00
TOTAL 354.80 100.00

El comportamiento de la muestra durante el tamizado se puede apreciar en el

desplazamiento de la curva granulométrica basada en la informacion del tamizado, que
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permitio visualizar los valores minimo y maximo, que determinan el rango y

desplazamiento de la curva que se aprecia en la “Figura 1”.

Figura 1.

Suelo natural — Granulometria del suelo natural - Proyecto Showroom de Autonort
Nort Oriente SAC
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Al aplicar la cal en 1%, 2% y 3%, los resultados de los ensayos granulométrico,

muestras un comportamiento distinto, como podemos ver en el “Tabla 5” y “Figura

27,

Para la clasificacion de los suelos se ha tomado como referencia los siguientes

estandares:
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ASTMC 136-05: Standard test method for sieve analysis of fine and ccarse

aggregates.

Tabla b

Estudio granulométrico del suelo mejorado al 3% de cal

ENSAYOS GRANULOMETRICOS DE SUELO COHESIVO AL 3% DE CAL

Fecha 10/07/2021 AASHTO:  A-7-5 (15) SUCS: ML
Peso seco inicial 182.10 Calicata: C1
Peso seco lavado 31.00 M M2+3% De cal
Peso perdido lavado 151.1|Estrato 0.00-3.00M C1
Tamiz Peso reten. % Retenido % Retenido % Que pasa
No Abert. (mm.) (ar) Parcial Acumulado
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00
21/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
1/4" 6.350 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.760 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 10 2.000 1.80 0.99 0.99 99.01
N° 20 0.840 2.80 1.54 2.53 97.47
N° 30 0.590 1.90 1.04 3.57 96.43
N° 40 0.420 1.60 0.88 4.45 95.55
N° 60 0.250 2.80 1.54 5.99 94.01
N° 100 0.149 7.50 4.12 10.10 89.90
N° 200 0.074 12.60 6.92 17.02 82.98
Plato 151.1 82.98 100.00 0.00
TOTAL 182.10 100.00
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Figura 2

Curva granulométrica del suelo mejorado al 3%- Proyecto Showroom de
Autonort Nor Oriente SAC.
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ASTMC 117-04: Standard test method for materials finer than 75-?m (N°200) sieve

in mineral aggregates

ASTMC 125-06: Standard terminology relating to concrete and concrete

aggregates.

Los indicadores de los ensayos realizados relacionados con las caracteristicas del
suelo en su estado natural y alterado con cal soluble para su mejoramiento, fueron
evaluados vy calificado de acuerdo a los estandares de la referencia haciendo la

clasificacion del suelo antes y después de la mejora.
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En la “Tabla 6” presentamos los indices que permitieron efectuar la calificacion del

suelo en su estado natural.

Tabla 6

Indices y clasificacion de suelo natural - SUCS-AASHTO

INDICE Y CLASFICACION DE SUELO NATURAL -SUCS-AASHTO

LIMITE LIQUIDO (%) 69.09
INDICE PLASTICO ( %) 36.67
1IG 41
*IP=0 cuando no presenta
D10 : 0.0740
D30 : 0.0740
D60 : 0.0740
D70 : 0.0740
Cu : 100.000
Cc : 100.000
N200 94.00
N4 99.66
Cu 1.00
Cc 100.000
P 36.67
LL 69.089
Sucs 19 CH
Arcilla de alta plasticidad , suelos de grano fino, limos y arcillas, inorganicos
N10 98.70
N40 96.62
N200 94.00
LL 69.089
IP* 36.67
Ashto 10 A-7-5 1G: 41
Materiales limoso arcilloso (mas del 35% pasa el tamiz N° 200), Suelos arcillosos,
Pobre a malo
ENSAYO

HUMEDAD 1 > 3
Peso de tara + MH 746.80 747.00 752.00
Peso de tara + MS 620.30 585.80 581.90
Peso de tara 265.50 133.40 105.30
Peso del agua 126.50 161.20 170.10
Peso de la Muestra Seca 354.80 452.40 476.60
Contenido de humedad (%0) 35.65 35.63 35.69
PROMEDIO 35.66
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Los contenidos de humedad, llamados también Limites de Atterberg, metodologia
que se aplicé para medir la cohesion del terreno y su contenido de humedad natural,
nos arrogan el indice de Limite Liquido (LL) de 69.089 %, el indice de plasticidad
(IP) 36.67% vy el indice de grupo (IG) 41 que es un indicador cuantitativo, que se

calculd utilizando la ecuacion empirica (Iglesias, Jul 04, 2011):
" 1G= (F200-35).[0.2+0.005.(LL-40)]+0.01.(F200-15).(IP-10)
Donde:

F200 = Porcentaje que pasa a través del tamiz N°200, expresado como numero

entero.

LL = Limite liquido.

IP = indice de plasticidad.

El primer término de la ecuacién

* Se supone que un 35% o mas de material que pasa el tamiz N° 200 (0.0075 mm.)
es critico si se omite la plasticidad, pero el minimo critico es solo el 15% cuando se

ve afectado por (IP) mayor que 10.
* Se supone que el (LL) igual o mayor que 40% es critico.
* Se supone que el (IP) igual o mayor que 10% es critico".

Segun el estandar SUCS a través del ensayo se califico como suelo (CH) con un

indice de 19, que corresponde a una arcilla de alta plasticidad, suelos de grano fino,
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limos y arcilla, inorganicos, y segun el estandar ASHTO califica como suelo (A.7.5)
y (IG 41) con un indice de 10, que contienen materiales limosos o arcillosos (mas
del 35% pasa el tamiz N°200) la evaluacion lo considera como suelos arcillosos de

pobre a malo, y que presenta una humedad promedio de 35%.

En la “Tabla 7” se presenta informacion comparativa de indicadores, en relacion a
los estandares SUCS y AASHTO. La calidad del suelo, clasificado como CH o
como A-7-5. antes de proceder a la mejora del suelo, segun los Estandares SUCS y
ASHTO respectivamente, y teniendo en cuenta las medidas y profundidad de la
cimentacion, conllevarian a incurrir en un elevado costo unitario de cimentacion,
que tenga un indice optimo de capacidad portante e indice de presion admisible, en
el que los elevados costos serian consecuencia de movimiento de tierra
fundamentalmente y otros materiales, cuyo impacto en el costo de la cimentacion
de la obra no seria favorable de acuerdo a nuestra hipotesis nula, si es que no

mejoramos el suelo utilizando cal viva.

Es importante mencionar que los resultados en la calidad del suelo al incrementarse
el porcentaje de cal soluble para su mejoramiento, se rigen por el primer principio
y ley de la termodindmica, que establece que la materia no se crea ni se destruye
solo se transforma, debido a reacciones quimicas que producen cambios fisicos en

el comportamiento del suelo.
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Tabla 7

Diferencia de clasificacion de suelos - SUCS-AASHTO estado natural y

mejorado con cal.

DIFERENCIAS DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS

Suelo natural Mejorado al 1% Mejorado al 2% Mejorado al 3%
ESTANDAR Humedad promedio Humedad Humedad promedio  Humedad promedio
35.66% promedio 29.42% 26.51% 24.48 %

(19 CH) Arcillade (20 MH) Limo de (20 MH) Limo de alta

alta plasticidad, alta plasticidad, plasticidad, suelos de (17 ML) Limo de baja
SUCS suelos de grano fino, suelos de grano grano fino, limosy  plasticidad, suelo de

limos y arcillas, fino, limos y arcillas, inorganicos  grano fino, limos'y

inorganicos arcillas, arcillas inorganicos

inorganicos

(I0A-7-51G41) (10A-7-51G35) (10A-7-51G21) (10) A-7-51G 15)

Materiales limoso ~ Materiales limoso  Materiales limoso Materiales limoso

arcilloso (mas del  arcilloso (més del arcilloso (méas del arcilloso (méas del 35%
AASHTO 35% pasa el tamiz ~ 35% pasa el tamiz  35% pasa el tamiz N° pasa el tamiz N°200),

N° 200), Suelos N° 200), Suelos  200), Suelos suelos arcillosos, pobre

arcillosos, Pobre a  arcillosos, Pobre a arcillosos, Pobrea  a malo

malo malo malo

En la “Tabla 8” se presenta los detalles de la informacién de los indices y
calificacion realizada después de la aplicacion del 3% de cal soluble. Los resultados

muestran el cambio de las caracteristicas geotécnicas del suelo tratado.

En la informacion que se muestra en las “Tabla 97, se puede apreciar los limites de
consistencia en su estado natural, el limite liquido, el limite Plastico en su estado
natural sobre el cual se aplicara la cal, para modificar esos limites de consistencia

el efecto que produce la Cal soluble, aplicando al 3 %, se observa en la “tabla 10”
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Tabla 8

indices y clasificacion de suelos SUCS-AASHTO: (LL), (LP), (IG) humedad

tratado al 3% de cal viva)

INDICE Y CLASFICACION DE SUELO NATURAL -SUCS-AASHTO

LIMITE LIQUIDO (%) 69.09
INDICE PLASTICO ( %) 36.67
1G 41

*|P=0 cuando no presenta

D10 : 0.0740
D30 : 0.0740
D60 : 0.0740
D70 : 0.0740
Cu : 100.000
Cc : 100.000

N200 82.98
N4 100.00
Cu 1.00

Cc 100.000
IP 15.96
LL 44.289

Sucs 17 ML
Arcilla de baja plasticidad, suelos de grano fino, limos y arcilla, inorganicos

N10 99.01
N40 95.55
N200 82.98
LL 44.289
1P* 15.96

Ashto 10 A-7-5 1G: 15
Materiales limoso arcilloso (méas del 35% pasa el tamiz N° 200), Suelos arcillosos,
Pobre a malo

ENSAYO
HUMEDAD 1 > 3

Peso de tara + MH 341.40 342.00 343.00
Peso de tara + MS 296.80 300.95 296.30
Peso de tara 114.70 133.40 105.30
Peso del agua 44.60 41.05 46.70
Peso de la Muestra Seca 182.10 167.55 191.00
Contenido de humedad (%0) 24.49 24.50 24.45
PROMEDIO 24.48
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Tabla 9

Limites de consistencia y curva de flujo del suelo natural

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS

MTCE 110 - NTP 339.129:

UBICACION : Salida de Chachapoyas a la localidad de Levanto
CALICATA . C-1

ESTRATO M2 E:3.00M Revisado por : Ing. Ivan S. Licera Coirea
COORDENADA: 183465.00 m E 9310599.00 m S Elaborado por: Tec. Elvis Melendez Grandez
FECHA :10/07/2021 IP 36.67 >20 MATERIAL DE ALTA PLASTICIDAD
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N° de recipiente 30 31 18 24 34 34
Peso tara + suelo humedo (gr.) 27‘;9 27.73 27.50 13.30 12.09 12.09
Peso tara + suelo seco (gr.) 197 1962 19.15 12.09 11.06 11.06
Peso de la tara (gr.) 8.28 7.94 6.80 8.41 7.86 7.86
Peso del agua (gr.) 8.20 8.11 8.35 1.21 1.03 1.03
Peso suelo seco (gr.) 11.5 11.68 12.35 3.68 3.20 3.20
Contenido de humedad (%) 713 6943 67.61 32.88 32.19 32.19
N° de golpes 19 24 29 3242

LIMITES DE CONSISTENCIA

80.00

70.00 "‘—mm
60.00
-£50.00
quo.oo
ESO.DO
20.00
10.00
0.00
0 5 10 15 20 25 30 35
N° GOLPES
L imite Liquido Limite Plastico Indice Plastico
LL.: 69089 % LP.: 3242 % IP 36.67 % %
N° de golpes 25 Contenido de humedad 69,089
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Tablo 10

Limites de consistencia y curva de flujo del suelo mejorado al 3% de cal

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS
MTC E 110 - NTP 339.129:

Ubicacion : Salida de Chachapoyas a la localidad de Levanto
Calicata : C-1
Estrato: M-2+3% Cal E:3.00M Revisado: Ing. Yvan S. Licera Correa
COORDENADA: 183465.00 m E 9310599.00 m S Elabor.: Tec. Elbis Melendez Grandez

Fecha : 10/07/2021 IP 15.96 >20 MATERIAL DE ALTA PLASTICIDAD

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

N° de recipiente 4 37 39 9 15 15
Peso tara + suelo himedo (gr  26.40 28.58 28.32 12.02 10.78 10.78
Peso tara + suelo seco (gr.) 20.07 22.19 22.26 10.88 9.89 9.89
Peso de la tara (gr.) 6.64 8.04 8.19 6.85 6.75 6.75
Peso del agua (gr.) 6.33 6.39 6.06 1.14 0.89 0.89
Peso suelo seco (gr.) 13.43 14.15 14.07 4.03 3.14 3.14
Contenido de humedad (%) 47.13 45.16 43.07 28.29 28.34 28.34
N° de golpes 18 23 28 28.33

LIMITES DE CONSISTENCIA

80.00
.
70.00 y =-0.36934+ 78.313 @

60.00

Titulo del eje
w B w
o o o
o o o
o o o

20.00

10.00

0.00 J
0 5 10 15 20 25 30 35
N° GOLPES
Limite Liquido Limite Plastico Indice Plastico
LL: 44.289 % LP. 28.33 IP 15.96 %
N° de golpes 25 Contenido de humedad 44.289
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El fendmeno de la consistencia de un suelo se expresa en el grado de cohesion de
las particulas que conforman el suelo, que estan bajo el efecto de fuerza exterior,
conocido como presion, la cual, de acuerdo a la magnitud de fuerza, produce una

modificacion de la estructura fisica.

Se determind que los limites resultantes de los ensayos: (LL) 69.09%, (LP) 32.42%
e (IP) 36.67% experimenta la alteracion de su estructura a los 25 golpes por tener
una humedad de 69.089, situacion que exige realizar acciones de movimiento de
tierra haciendo labores adicionales que producen impacto en el costo de

cimentacion.

Con los limites de Atterberg obtenidos, se elabor6 la curva de flujo que representa
al numero de golpes al que corresponde el contenido de humedad del suelo natural
y del suelo mejorado como se muestra en el “Tabla 107, que indudablemente
presentan mejor indice liquido de 44.289% a los 25 golpes, en comparacion al

estado natural.

En el “Tabla 11” se muestra la informacion de limites e indices obtenidos en los
ensayos del suelo en su estado natural y mejorados al 3% de cal viva, donde se
aprecia la diferencia de los resultados de humedad al comparar las caracteristicas
del suelo en ambos estados. Dicha informacion servira para realizar las pruebas

correspondientes para determinar la respuesta a la presion externa.
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Tabla 11
Comparacién de limites de consistencia y curva de flujo del suelo natural y

tratadoal 3% de cal

LIMITE DE CONSISTENCIA'Y CURVA DE FLUJO DEL SUELO NATURAL Y
MEJORADO CON CAL

C indice . Contenido de
Estado Limite plastico Plastico N° de Golpes humedad
Natural 32.42 36.67 25 69.089
Mejorado
(3% de cal) 28.33 15.96 25 44.289

Accion 2. - Realizacién de ensayos para determinar la densidad natural del suelo

con la aplicacion de la cal en el fondo de la calicata.

Se determing la densidad del suelo como resultado de un proceso de compactacion,
que permite extraer y disminuir el aire de los vacios del suelo, manteniendo el

contenido de humedad en un nivel relativamente constante.

Este procedimiento que comunmente se utiliza para mejorar la consistencia de los
suelos, en el presente caso se realiz para mejorar el terreno con cal viva y darle
mayor consistencia al construir la cimentacion de la edificacion del proyecto
SHOWROOM DE AUTONORT NOR ORIENTE SAC. Este ensayo se ha
realizado para para darle mejor resistencia al corte, mejorar la estabilidad y
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capacidad admisible de la cimentacion, reducir la compresion y reducir la
permeabilidad. En la tabla 12 se puede ver que la densidad natural que arroja la
compactacion es de 1.71 gr/cm3, este indicador cuantitativo que mide el grado de
compactacion, se obtiene después de haber hecho previamente el peso especifico

de la humedad 6ptima de la capa del material compactado.

Tabla 12

Densidad natural del suelo de campo

C-01 C-01 C-01 C-01
MUESTRA N@ NATURAL [ NATURAL | NATURAL | NATURAL

PATRON +1% +2% +3%
PESO DE CONO +PLATO 7500 7500 7500 7500
PESO DE CONO DESCARGADO (P) 1574 1574 1574 1574
PEROS DE MUESTRA EXTRA 2944 2932 2938 2918
PESO DE MUESTRA EXTRAIDA (Wh) 3414 3498 3510 3622
DENSIDAD DE ARENA CALIBRADA 1,49 1,49 1,49 1,49
PERO 1 4556 4568 4562 4582
PESO 2 2982 2994 2988 3008

VOLUMEN DE HUECO 2001,34 2009,4 2005,37 2018,79
DENSIDAD NATURAL (gr/cm3 1,71 1,74 1,75 1,79

Para el logro del objetivo especifico 2, se realizé las acciones 3y 4.

Accion 3. - Determinacion del valor de la cohesion del suelo con aplicacion de cal,

con ensayos de corte directo

En la “Tabla 13” Ensayos de corte directo del suelo natural, se muestra las

condiciones iniciales y finales del corte y que el volumen del suelo fino cohesivo
48



Tabla 13

Ensayo de corte directo suelo natural

ENSAYO DE CORTE DIRECTO MTC E 123 -2000 (CONSOLIDADO DRENADO)

Ubicacion : Salida de Chachapoyas al destino turistico de Levanto-Chachapoyas

Descripcion : Arcilla de alta Plasticidad al tacto color rojiza

Muestreo 28-04-2021 SUCS MH
Identificacion de la muestra Hecho por el solicitante AASHTO A-7-5 (41)
Profundidad: CcCiM2 L imite liquido 69.09
MUESTRA: 3.00M 1P 36.67
REMOLDEADA wW 35.66
PARAMETROS DE LA MUESTRA ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3 ESPECIMEN 4

Anillo No. 1 1 1
Diametro (mm) 50.8 50.8 50.8
Masa M. himeda MTO + anillo (g) 201.6 202.3 203.8 *
Altura del anillo (mm) 21.8 21.8 21.8
Masa del anillo (g) 119.23 119.23 119.23

Densidad de la muestra (g/cm3)

18.642.075 1.880.049.982

1.913.998.158

CONDICIONES INICIALES

Recipiente No.

Masa M. humeda + recipiente (g)
Masa M. seca + recipiente (Q)
Masa de recipiente (Q)

Humedad natural (%)

Rp-7 Rp-7
746.80 746.80
620.30 620.30
265.50 265.50

35.65 82.37 60.72 35.65 83.07 61.24

Rp-7
746.80 *
620.30 *
265.50
35.65 84.57 62.34

Masa muestra himeda MTO (g) 1.86 1.88 1.91
Masa muestra seca Md (g) 1.37 1.39 1.41
CONDICIONES FINALES
Recipiente No. Rp-7 Rp-7 Rp-7
Masa M. humeda + recipiente (g) 746.80 746.80 746.80 *
Masa M. seca + recipiente (g) 620.30 620.30 620.30 *
Masa de recipiente (g) 265.50 265.50 265.50
Humedad final (%) 35.65 35.65 35.65
Relacion de vacios final ef (%)
Deformaciéon Maxima (mm)
PARAMETROS DEL ENSAYO
Carga Control expansion (N) * * * *
Pesas en el brazo (kg) 1.00 2.00 3.00 *
Carga total en la muestra (kg) 5.35 6.35 7.35 *
Multiplo (5/10) 10.00 10.00 10.00
Esfuerzo Vertical (kPa) 74.29 127.52 180.73
Velocidad desplazam. (mm/min) 0.25 0.25 0.25

Consolidar
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Tabla 14

Ensayo de corte directo MTC E 123 - 2000 (Consolidado drenado) -

deformaciones

ENSAYO DE CORTE DIRECTO MTC E 12 - 2000 CONSOLIDADO DRENADO-DEFORMACIONES

Proyecto Showroom Autonort Nor Oriente SAC- Chachapoyas

Limite liquido 6.09 W 35.66 1P 36.67 DF: 3.00M
Def. horizontal Deformacion normal Fuerza Esfuerzo cortante
(%) ~ (mm) (%) n Kpa
Esfuerzo vertical Kpa 74.29 12751 180.73 74.29 12751 180.73 74.29 127.51 180.73
0.00 0.00 0.00 0.89 0.00 9.20 9.00 6.60 4.54 4.44 3.26
0.10 0.05 0.00 134 0.03 30.20 53.20 27.60 14.90 26.25 13.62
0.20 0.10 0.00 137 0.05 40.20 80.40 50.60 19.83 39.67 24.97
0.30 0.15 0.00 140 0.08 47.80 97.20 67.80 23.58 47.96 33.45
0.40 0.20 0.00 144 0.1 53.00 107.60 8180 26.15 53.09 40.36
0.50 0.25 0.01 148 0.1 57.40 115.00 94.60 28.32 56.74 46.67
0.60 0.30 0.02 151 0.18 6160 123.00 105.20 30.39 60.69 5190
0.70 0.36 0.03 153 0.22 65.00 128.40 114.20 32.07 63.35 56.34
0.80 0.41 0.03 155 0.25 68.00 13180 122.00 33.55 65.03 60.19
0.90 0.46 0.03 157 0.27 70.40 135.60 128.60 34.73 66.90 63.45
100 0.51 0.03 159 0.28 72.60 139.40 134.00 35.82 68.78 66.11
120 0.61 0.04 162 0.32 76.40 142.00 143.20 37.69 70.06 70.65
140 0.71 0.04 164 0.35 79.40 144.80 148.80 39.17 7144 73.42
160 0.81 0.04 166 0.37 8120 146.80 15140 40.06 72.43 74.70
180 0.91 0.04 168 0.38 82.20 146.80 15100 40.56 72.43 74.50
2.00 102 0.04 170 0.40 83.40 148.00 15100 4115 73.02 74.50
2.50 127 0.04 174 0.44 85.80 146.20 147.60 4233 72.13 72.82
3.00 152 0.01 178 0.46 86.80 146.00 144.00 42.83 72.03 7105
3.50 178 -0.02 184 0.47 87.40 144.00 14160 43.12 7105 69.86
4.00 2.03 -0.07 188 0.50 87.40 14160 140.20 43.12 69.86 69.17
450 2.29 -0.11 190 051 86.80 138.40 136.20 42.83 68.28 67.20
5.00 254 -0.12 192 051 85.60 136.00 135.00 4223 67.10 66.61
550 2.79 -0.14 193 0.52 84.60 133.60 132.60 4174 65.92 65.42
6.00 3.05 -0.17 194 0.55 83.60 131.00 130.60 4125 64.63 64.44
6.50 3.30 -0.18 197 0.56 82.40 126.40 128.80 40.66 62.36 63.55
7.00 3.56 -0.23 198 0.59 80.80 124.60 128.40 39.87 6148 63.35
7.50 3.81 -0.24 198 0.59 79.40 122.80 127.00 39.17 60.59 62.66
8.00 4.06 -0.24 198 0.59 78.20 119.60 125.60 38.58 59.01 6197
8.50 4.32 -0.24 198 0.60 76.80 119.20 125.40 37.89 58.81 6187
9.00 457 -0.24 2.00 0.63 75.20 116.40 123.80 37.10 57.43 6108
9.50 4.83 -0.24 2.01 0.64 73.40 114.20 123.20 36.21 56.34 60.78
10.00 5.08 -0.24 2.01 0.66 7120 113.00 123.00 35.13 55.75 60.69
10.50 5.33 -0.26 2.01 0.66 69.40 11100 12100 34.24 54.77 59.70
11.00 559 -0.26 2.01 0.66 67.60 110.20 12120 33.35 54.37 59.80
1150 5.84 -0.26 2.01 0.66 65.60 108.40 12180 32.37 53.48 60.09
12.00 6.10 -0.27 2.01 0.66 64.80 106.60 122.00 3197 52.59 60.19
12.50 6.35 -0.28 2.01 0.66 63.20 103.80 123.40 3118 5121 60.88
13.00 6.60 -0.30 2.01 0.67 6160 10180 122.40 30.39 50.23 60.39
13.50 6.86 -0.31 2.01 0.67 60.00 100.40 12100 29.60 4954 59.70
14.00 7.1 -0.31 2.01 0.67 58.60 99.60 119.80 28.91 49.14 59.11
14.50 7.37 -0.32 2.01 0.67 56.80 98.60 119.60 28.02 48.65 59.01
15.00 7.62 0.38 2.02 0.70 55.00 96.00 119.40 27.14 4736 58.91
15.50 7.87 0.38 2.02 0.70 52.80 95.00 118.80 26.05 46.87 58.61
16.00 8.13 0.38 2.02 0.70 50.80 93.20 118.80 25.06 45.98 58.61
16.50 8.38 0.38 2.02 0.70 48.60 92.40 122.40 23.98 4559 60.39
17.00 8.64 0.40 2.02 0.70 46.60 9100 120.40 22.99 44.90 59.40
17.50 8.89 0.40 2.02 0.70 44.20 90.20 118.60 2181 4450 58.52
18.00 9.14 0.41 2.02 0.70 42.00 89.40 17.20 20.72 4411 57.82
18.50 9.40 0.43 2.02 0.70 39.80 87.00 115.80 19.64 42.92 57.13
19.00 9.65 0.45 2.02 0.71 37.60 86.60 115.60 18.55 42.73 57.04
19.50 9.91 0.45 2.02 0.71 36.20 85.20 114.60 17.86 42.04 56.54
20.00 0.45 2.02 071 36.00 85.00 114,40 17,76 4194 56.44
M ximo 43.12 73.02 74.70
Promedio 3170 55.54 58.63
GRAFICO: ESFUERZO DE CORTE VS DEFORMACION TANGENCIAL
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Luego se realiz6 el corte directo del suelo, como se muestra en la “tabla 14”, con el
fin de determinar la resistencia al corte de la muestra consolidada y drenada de la
arcilla de alta plasticidad, suelo de grano fino limos y arcilla, inorganicos, calificado
como SUCS MH, AASHTO A-5-7 (41) suelos de arcilla de alta plasticidad, suelos
de grano fino, limos y arcilla, inorganicos, que, a lo largo del tiempo transcurrido
del ensayo, segun los parametros de campo, si experimentan reduccion provocada
por la carga como se muestra en la informacion que se presenta en la “tabla 15”.
Los graficos del esfuerzo de corte vs deformacion tangencial ilustran las
alteraciones que experimenta el suelo natural durante el ensayo de corte directo, de
acuerdo a la norma MTC 123 -2000 (CONSOLIDADO DRENADO), donde el
esfuerzo constante de los tres especimenes, muestra los valores maximos de cada
uno, en relacién al esfuerzo vertical de 74.29, 127.51 y 160.73, que son 43.12, 73.02
y 74.70 correspondientemente, siendo el promedio en cada esfuerzo vertical de

31.70, 55.54y 58.63.

Se procedid luego a calcular los resultados del ensayo del corte directo MTC E
QWE -2000 (consolidado drenado), como podemos ver en la informacion de los
ensayos de corte directo MTC E 123 - 2000 (Consolidado drenado) - Circulo de
MOHR, presentada en la “tabla 16”, donde se muestra los pardmetros en relacion a
los tres especimenes, el esfuerzo normal expresado en kilo Pascales (kPa) 74.29,
127.52 y 180.73 respectivamente, da origen a la curva del corte normal; el esfuerzo

de corte expresado en (KPa) 4312, 73.02 y 74.70 forman la curva del esfuerzo de
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Tabla 15

Resultados de los ensayos de corte directo MTC E 123- 2000

RESULTADOS DEL ENSAYO DE CORTE DIRECTO MTC E 123 -2000 CONSOLIDADO DRENADO

Proyecto: Showroom Autonort Nororiente SAC-CHACHAPOYAS
Ubicacion Margen isquierdo salida de Chachapoyas al destino turistico de Levanto
Coordenadas: 183330.27 m E 9309092.05 m S
Material: Arcilla de alta plasticidad al tacto color rojiza
Descripcion: Acrcilla de alta plasticidad, suelos de grano fino, limos y arcillas, inorganicos
TIPO DE ENSAYO: CONSOLIDADO, DRENADO
Fecha de muestreo: 28/04/2021
Fecha de Ensayo: 29/04/2021
Identificacién de la muest Hecho por el solicitante
Profundidad: W 35.66 CIM2  SUCS MH 3.00M  AASHTO
Muestra REMOLDEADA LIMITE LIQUIDO 69.09
PARAMETROS DE LA MUESTRA ESPECIMEN T ESPECIMEN 2
FSPFCIMFN 2 ESPECIMEN 4
Didmetro (mm) 50.8 50.8 50.8
Humedad Inicial (%) 35.65 35.65 35.65
Humedad Final (%) 35.65 35.65 35.65
Grado de saturacion (%)
1.86 1.88 1.91
Peso unitario (g/cm?)
Area Ao (mm?) 2026,8 2026,8 2026,8
Velocidad (mm/min) 0.25 0.25 0.25
Esfuerzo Normal (kpa) 74.29 127.52 180.73
Esfuerzo de Corte (kpa) 43.12 73.02 74.70
COHESION (Kpa) 25.783 25.783 25.783
COHESION (Kg/cm2) 0.2630 0.2630 0.2630
ANGULO DE FRICCION INTERNA (@) 16°31'32.24" 16°31'32.24" 16°31'32.24"

ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL

100.00
73.02 74.70
80.00
2 y =0.2967x + 25.783 i
<
g 60.00 43.12 '
o
o
g 40.00 25. T=c+to *tg ¢
@
2 20.00
4 o)
0.00

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00

Esfuerzo Normal

—®— Esfuerzo de Corte (kpa) COHESION (Kpa)

Lineal (Esfuerzo de Corte (kpa))
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corte, cuya expresion lineal obtenida es la linea recta, la cohesion expresada en kPa
se mantiene estable en 25.783, resultando un angulo de friccién interna ($) de

16°31'32.24".

Tabla 16
Ensayo de corte directo MTC E 123 - 2000 (Consolidado drenado) Circulo de

MOHR

RESULTADOS DEL ENSAYO DE CORTE DIRECTO MTC E 123 -2000 CONSOLIDADO DRENADO

Proyecto: Showroom Autonort Nororiente SAC-CHACHAPOYAS
Ubicacion Margen isquierdo salida de Chachapoyas al destino turistico de Levanto
Coordenadas: 183330.27 m E 9309092.05m S
Material: Arcilla de alta plasticidad al tacto color rojiza
Descripcion: Arcilla de alta plasticidad, suelos de grano fino, limos y arcillas, inorganicos
TIPO DE ENSAYO: CONSOLIDADO, DRENADO
Fecha de muestreo: 28/04/2021
Fecha de Ensayo: 29/04/2021
Identificacion de la muestra Hecho por el solicitante
Profundidad: w 5.66 C1M: sSuUcCs MH 3.00M AASHTO
Muestra REMOLDEADA LIMITE LIQUIDO 69.09
Esfuerzo encontrado en el ensayo de corte
1 2 3
6 normal 74.29 127.52 180.73
G corte 43.12 73.02 74.70
Radio 15.58 27.25 53.02
Centro 58.70 100.27 127.71
PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3
Esf Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
Esfuerzo normal (Kpa) stuerzo normal cortante normal Esfuerzo cortante (Kpa)
cortante (Kpa)
(Kpa) (Kpa) (Kpa)
43.12 0.00 73.02 0.00 74.70 0.00
43.36 2.71 73.43 4.73 75.50 9.21
44.06 5.33 74.66 9.32 77.90 18.13
45.21 7.79 76.67 13.63 81.80 18.14
46.77 10.02 79.40 17.52 87.10 18.15
48.69 11.94 82.75 20.87 93.64 18.16
50.91 13.49 86.65 23.60 101.21 18.17
53.37 14.64 90.95 25.61 109.58 49.82
56.00 15.35 95.54 26.84 118.51 52.21
58.70 15.58 100.27 27.25 127.71 53.02
61.41 15.35 105.00 26.84 136.92 52.21
64.03 14.64 109.59 25.61 145.85 49.82
66.49 13.49 113.90 23.60 154.22 45.91
68.72 11.94 117.79 20.87 161.79 40.61
70.64 10.02 121.14 17.52 168.33 34.08
72.20 7.79 123.87 13.63 173.63 26.51
73.35 5.33 125.88 9.32 177.53 18.13
74.05 2.71 127.11 4.73 179.92 9.21
74.29 0.00 127.52 0.00 180.73 0.00
0
@ 16.
v = 0.2067x + 25.783 mPRUERA'Y = C = 25_7321 T
]
o, i — PRUEBA 2 Envolvente de Falla
P N g z
o £ | <
< e i ] 25.7832
166.21 75.097507

En cada prueba se muestra los esfuerzos normales y los esfuerzos cortantes

expresado en (kPa), Los esfuerzos normales representados por (s NORMAL) que
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corresponden a cada prueba 1,2 y 3 respectivamente, son 74.29 (kPa), 127.52 (kPa),
y 180.73(kPa) y los esfuerzos cortantes cuya notacién es (s CORTE) que
corresponden a cada prueba 1, 2 y 3 son respectivamente 43.12, 73.02 y 74.70,
tienen sus radios correspondientes 15.58, 27.25 y 53.02, cuyos centros se
encuentran en los puntos 58.70, 100.27 y 127.71, valores que se utilizan para
resolver las ecuaciones que definen los circulos de Mohr de cada prueba, que
representan a las tensiones. Las desigualdades de esta, indican el conjunto de
estados tensionales posibles en ese punto para distintos planos, con distintas

inclinaciones.

En la Tabla N°17 se muestra la informacion de los ensayos de consolidacion
referente al esfuerzo vertical (kPa) de la muestra 1. Los valores presentados estan
relacionados con los valores de las deformaciones seguin Taylor y Casagrande, cuya
informacion de los calculos genera las representaciones graficas de cada una de las

metodologias.

El método Casagrande afirma que de la curva tedrica de consolidacion se demuestra
que esta se aproxima a una parabola en el intervalo de 0 a 50% de consolidacion y
realizando el ensayo se puede determinar la curva real de consolidacion, la que debe

coincidir con la curva tedrica si se cumple con la hip6tesis de la teoria.

Con los datos obtenidos en los ensayos en forma descendente de 0% a 100% vy los

valores medidos a través del tiempo, se ha trazado la curva de consolidacién. Segln
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Tabla 17

Ensayo de corte directo MTC E 123-2000 (Consolidado drenado) - resultados

ENSAYO DE CORTE DIRECTO E MTC 123-2000 (CONSOLIDACION - RESULTADOS

Proyecto: Showroom Autonort Nororiente SAC-CHACHAPOYAS
Ubicacion Margen isquierdo salida de Chachapoyas al destino turistico de Levanto
Coordenadas: 183330.27 m E 9309092.05 m S
Material: Arcilla de alta plasticidad al tacto color rojiza
Descripcion: Arcilla de alta plasticidad, suelos de grano fino, limos y arcillas, inorganico
TIPO DE ENSAYO: CONSOLIDADO, DRENADO
Fecha de muestreo: 28/04/2021
Fecha de Ensayo: 29/04/2021
Ensayo Hecho por el solicitante w 35.66
Identificacién de la muestra: cim2 sucs MH
Profundidad: 3.00M AASHTO A-7-5(41)
Muestra REMOLDEADA LIMITE LIQUIDO 69.09

1P 36.67

ENSAYO DE CONSOLIDACION

. Muestra 1 Muestra 2
Esfuerzo Vetical (kPa)
Taylor Casagr. Taylor Casagr.
DO (%) = 1.76 2.17 0 0
D50 (%) = 1.97 2.15
t50 (min) = 2.04 10.62 0 0
Def. 90% cons. primaria D90 (%) = 2.14 2.14 0 0
90% cons. primaria t90 (min) = 10.40 9.54 ] o]
Def. consol. primaria D100 (%) 219 213 0 o]
100% consol. primaria t100(min) = 13.81 9.58 0 0o
Coef. de consolidaciéon Cv (mm?2/s) = 0.16 0.04 0 ()
Tempo estimado de falla (min) = 120.67 530.78 0 0
Deform. Estimada de falla (mm) = 10
Vel. recomendada de corte mm/min= 0.25 0.25
Tiempo Raiz de Tiempo Deformacion
(min) (min 1/2) (%)
Esfuerzo Vertical (kPa) 7.428.589.771

0.00 0.00 0.000 0

0.10 0.32 1.743 0

0.25 0.50 1.835 0

0.50 0.71 1.881 0

1.00 1.00 1.927 0

2.00 1.41 1.972 0

4.00 2.00 2.064 0

8.00 2.83 2.110 0

15.00 3.87 2.202 0

25.00 5.00 2.706 0

CALCULOS SEGUN TAYLOR CALCULOS SEGUN CASAGRANDE

Andlisis de taylor - Muestra No. 1 Analisis de Casagrande - Muestra No. 1

Deformadién

Deformation
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Casagrande, se ha obtenido el coeficiente de consolidacion (Cv) a partir de los datos
obtenidos del ensayo, que es el tiempo en el que desarrolla el 50 % de la

consolidacién primaria.

Accion 4. - Determinacién de la presion admisible y el nivel de seguridad y

sostenibilidad de la cimentacién en suelo mejorado con cal viva.

1° Definicion de la tension de hundimiento del suelo. - para determinar la presion
admisible, que dé seguridad y sostenibilidad con impacto favorable en el costo de
la cimentacion de la obra, debemos analizar la tension de hundimiento, definido
como “Nivel de tension del suelo, en el cual entra en estado de ruptura (Gonzélez,
2012) y deformacion, a causa de que el terreno ha sido sometido a una tension de

trabajo mucho mayor que la tension admisible del suelo que le dan sus limites".

Definido la tensién de hundimiento, se debe ver "como superar el estado limite
critico del terreno, para que proporcione seguridad, sostenibilidad, con un impacto
favorable en el costo de la cimentacién de la obra", para lo cual de acuerdo a las

practicas, se tiene varias alternativas:

1. Mantener los limites del terreno y aumentar la profundidad de apoyo
2. Ampliar el ancho de la zapata si el angulo de friccion es >0.
3. Aumentar la sobrecarga de tierras
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4. Disminuir el freatico.

Haciendo una evaluacion del impacto en la seguridad y sostenibilidad y en la
posible disminucion de los costos, la contribucién a la preservacion del medio
ambiente, se tomo la decisién gerencial de optar por incrementar la tensién de
hundimiento, modificando las caracteristicas fisicas del suelo cohesivo, aplicando
cal viva, de acuerdo a criterios técnicos, econémicos y medioambientales, que le

den el fundamento respectivo a la decision.

Fundamentos de la modificacion de las caracteristicas del suelo cohesivo:

La decisién tomada por los propietarios del proyecto Showroom Autonort Nor
Oriente SAC-Chachapoyas, de modificar las caracteristicas del suelo cohesivo para
obtener seguridad, sostenibilidad con impacto favorable en los costos unitarios,
tiene su fundamento en principios administrativos, ingenieriles y econémicos que
se aplican en la gerencia de la construccion, es decir existen muchos principios que
corresponden a diferentes dimensiones de la gerencia, pero en este caso, los
principios importantes que motivaron el interés y la decision, de modificar las
caracteristicas del suelo de cimentacion, fueron el principio de eficiencia y eficacia.
Estos importantes principios de las ciencias administrativas, vienen a ser los

motores de la decision tomada y se encuentran en el marco del concepto de
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(1+D+i)3, que se basa en el estudio minucioso de los factores del trabajo, orientado
a la eliminacién de pérdidas de recursos, tiempo, dinero y otros aspectos de caracter
social. Los principios de eficiencia y eficacia dan como resultado el incremento de
la productividad del trabajador, segun la divisidn y especializacion del trabajo (altos
conocimientos quimicos, fisicos, geotécnicos, ingenieriles, vinculados a los

estandares internacionales).

Para hacer la modificacion de las caracteristicas del suelo en estudio, se asumié que
las demas alternativas para incrementar la tension de hundimiento se mantienen

constantes.

Los ensayos hechos para determinar las caracteristicas del suelo (segun los
estandares AASHTO y SUCS), después del tratamiento, arrojan excelentes
resultados al 3% de cal viva. Obteniendo un indice de hundimiento més favorable

que el proporcionado por el suelo natural antes de la aplicacion de la cal viva.

Con el fin de que la cimentacion y la obra tengan seguridad, al indice de
hundimiento obtenido, se aplico el coeficiente de seguridad, que generalmente es
F=3 (Que se utiliza en cimientos directos y profundos en suelo drenado, y se obtuvo

la tensién admisible que garantice seguridad.

Representado también como I+D+l, es una estrategia que integra tres procesos importantes Investigacion,
desarrollo e innovacién en algunas empresas exitosas. Se convierte en una importante fortaleza para
posesionarse en el mercado o el contexto econémico y social obteniendo grandes logros vinculados a la
investigacion cientifica, a la tecnologia y a la innovacion.
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Seguidamente, fue necesario ver gque la cimentacion y la obra de edificacion, tenga
sostenibilidad, para lo cual, no slo se tomd en cuenta la seguridad de la estructura,
sino también que permanezca en el tiempo, por lo que, se cuid6 que la tensién de
servicio sea inferior a la tensién admisible o presién admisible. En consecuencia,
se procedié a disminuir la tension de servicio a niveles inferiores a la tension
admisible, cuidando que los asentamientos extremos y los diferenciables no
sobrepasen un valor critico, que comunmente se considera 1/500 de la modulacion
de la estructura que equivale a 0.2%. La tension admisible y la tension de servicio,
se tomé en cuenta para el calculo del impacto del tratamiento del suelo cohesivo

con cal viva, en la disminucién del costo unitario de cimentacion.

Los resultados de los ensayos de laboratorio sobre las muestras, indicaron la
cantidad de tierra, que se debe remover en funcion del efecto de la cal, al momento
de hacer la excavacion para la cimentacion, sin mejora de suelo y con mejora de
suelo en los diferentes porcentajes de cal, sin embargo hasta ese momento, no se
sabe cuanto cuesta remover un m3 de suelo en cada uno de los casos, que permita
aplicar criterios econdémicos, relacionado al principio de costo beneficio, para la
toma de decisiones, que constituye un fundamento importante para que la gerencia
complete el andlisis y optar por alternativa de cimentacion, que dé mayor beneficio
econdmico y social, en el caso concreto de la investigacion, en el contexto de la

ciudad de Chachapoyas.
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Para determinar el efecto sobre el costo unitario de la cimentacion de la obra, se ha
calculado el costo directo de la cimentacién (solo por movimiento de tierra),
tomando en cuenta el indice de hundimiento del suelo natural, luego se compar6
con el costo directo unitario de cimentacion (por movimiento de tierra) después del
tratamiento del suelo, obteniendo una diferencia significativa al modificarse las
caracteristicas del suelo al 3% de cal, que se debi0 a la disminucién de tierra que a
la vez significaba un ahorro en soles por metro cubico, cuyos detalles se explican

en la siguiente accion,

Accidn 5.-Efecto y toma de decisiones en el contexto de la ciudad de Chachapoyas

La determinacion del impacto en el costo unitario de cimentacion de obra de
edificacion, requiere hacer un analisis integral, es decir ademas de haber realizado
los ensayos y célculos con rigor cientifico técnico y haber demostrado de que si es
factible hacer el tratamiento del suelo cohesivo con cal viva y obtener resultados
favorables de seguridad y sostenibilidad en el caso concreto del proyecto
Showroom Autonort Nor Oriente SAC-Chachapoyas, se debe estudiar el contexto
en que se tomo la decision de modificar las caracteristicas del suelo del proyecto en
estudio, las dimensiones y alcances de la aplicacion del estudio y las actitudes
profesionales y gerenciales frente a problemas de fallas de cimentacion en la ciudad
de Chachapoyas, por lo que, se levant6 la informacion directa de profesionales

vinculados a la construccién de la zona en estudio, lo que sirvi6 para elaborar la
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“figura 3”, que ilustra el panorama actual. En este contexto y con la informacion
obtenida en la fase anterior, se realizé los calculos econdmicos del costo unitario de
movimiento de tierra, antes y después del tratamiento del suelo cohesivo,
seguidamente se estudid: “modificacion de las caracteristicas de los suelos
cohesivos en obra de edificacion”, con la variable "impacto y decisiones

gerenciales”, en la ciudad de Chachapoyas.

Figura 3.

Problemas de toma de decisiones gerenciales en la aplicacion de cal viva en el

tratamiento de suelos cohesivos en Chachapoyas 2018.
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El concepto de costo unitario de cimentacion, desde el punto de vista gerencial, en
la construccidn, se refiere a la suma de los valores monetarios, expresados en soles
(PEN) de los factores que intervienen en la construccion de la cimentacion en forma
directa, como la mano de obra, materiales, maquinarias, equipos, herramientas; y

los valores de factores que intervienen en la construccién en forma indirecta, cuyos
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valores, constituyen los costos indirectos como los gastos administrativos,
financieros, etc. Sin embargo, para efectos del presente trabajo solo se ha estudiado
los costos directos relacionado al movimiento de tierra, como resultado de la mejora
del suelo con la cal viva. Para tal efecto se ha considerado que los demas elementos

de los costos directos e indirectos se mantienen estables.

Tabla 18

Determinacion y analisis del costo unitario de cimentacion Showroom Auto Nort

Nororiente SAC.2022.

ANALISIS DE COSTO UNITARIO
PRESUPUESTO 40305 SHOWROOM DE AUTONORT NOR ORIENTE SAC-CHACHAPOYAS Fecha presupuest( 08/10/2020
Subpresupuesto 2,00 CIMENTACION
COORDENADAS 183465,00 m E 9310599 S

Partida 05.02.08.05 EXCAVACION DE ZANJA PARA CIMIENTOS
Rendimiento m3/Dia MO 232,5 EQ 355,00  Costo unitario directo por: m3 10,60
Codigo Descripcion recurso Unidad Cuadrila  cantidad pecio S/ Parcial S/
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tratamie Indi costo unitario directo de
Mano de obra nto del ndice movimiento de tierra sin
cohesion
suelo caly con cal
) Patréon
147010003 OfIC’Ia| hh 1,0000  0,0344066 67,93 2,34 uelo 2579 10,60
147010004 Pedn hh 2,0000 0,0688172 60 4,13 natural
Parcial : 6,47 1% 55,18 10.10
Equipos
337010001 Hi ient I %MO 3,0000 6,47 0,19
lerramientas manuales o , , , 2% 5518 9,50
349040023 Retroexcavadora sobre Ne hm 1,0000 0,023 175 394
Parcial 4,14
arcial . 3% 62,18 7,6
Total 10,60

En los datos de la tabla 18 se muestra la determinacién del costo unitario de
cimentacion de obra de edificacion, por un valor de S/ 10,6 soles por m3 de
movimiento de tierra, sin modificacion de las caracteristicas del suelo cohesivo, en
que se considera S/ 5,46 soles, como costo de la mano de obra (MO), que significa
el 36% del costo unitario, y la suma de S/ 5,14 soles por concepto de equipos, que
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significa el 64% del costo unitario, informacion que sirve de base, para el calculo
del costo unitario por (m3) metro cabico y por (cm3) centimetro cubico,

respectivamente, con el suelo modificado con el 1%, 2% y 3% de cal viva.

Como se puede apreciar en la informacion que se presenta, se han calculado los
costos unitarios de cimentacién, antes de la modificacién de las caracteristicas de
los suelos cohesivos, con el fin de observar el efecto econémico de la utilizacion de
la cal viva para mejorar el indice de presion admisible del suelo. evitando incurrir
en costos adicionales por movimiento de tierra y otros materiales en condiciones de

suelo natural.

Un oficial utiliza de su jornada diaria o de su costo del jornal la tasa de 0,029 % por
m2 de movimiento de tierra, entonces, si multiplicamos la tasa de 0,029 por el valor

de la jornada del oficial que es S/67,93 tenemos el valor unitario de S/1,97 soles,

En el caso del pedn se multiplica la tasa de 0,0582 por S/60 soles y se obtiene el

valor unitario de S/3,492 soles.

Para obtener el costo unitario de las herramientas manuales, se considera el 3 % de
la mano de obra, en este caso por S/1,43, obteniendo el valor unitario de S/0.043

soles.
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Finalmente, para determinar el valor unitario de uso de maquinaria, se multiplica la
tasa de 0,029 por el valor del hm que es de S/175 soles y se obtiene el costo unitario
por retroexcavadora, que resulta de S/ 5,09 soles, a continuacion, se suma los
parciales y tenemos S/5,46 soles de mano de obra y S/5,14 de equipos, obteniendo
el total del costo unitario por movimiento de tierra sin mejora de suelo de S/10.60
soles. El valor del costo unitario de S/10,60 corresponde al costo de mano de obra
que cuesta remover 1 m3 desde una profundidad de 2.89 m. sin haber hecho mejora

de suelo.

Tabla 19

Efecto del tratamiento del suelo cohesivo con cal en el Costo Unitario de Cimentacion por
m3- Showroom de Autonort Nor Oriente SAC-Chachapoyas.

Efecto del tratamiento del suelo cohesivo con cal, en el Costo Unitario de Cimentacion (PEN)

PRESUPUESTO 40305 SHOWROOM DE AUTONORT NOR ORIENTE SAC-CHACHAPOYAS
Subpresupuesto 2,00 CIMENTACION-fecha de presupuesto 08/10/2020
COORDENADAS 183465,00 m E 9310599 S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Costo unitario directo
. : S Ahorro por
Mano de obra Tratamiento del Indice de movimiento de excavacion Ahorro en
al suelo cohesion tierrasin caly con cal %
m3) (PEN)
147010003 Oficial hh 2,34 Patrén suelo 2579 10 60 00 0.00
147010004 Peon hh 4,13 natural 0% ’ ’ ! '
Parcial 6,47
- 1% 55,18 10,10 0,51 5,00
Equipos
337010001 Herramientas manuales %MO 0,19 20 55.18 9,50 111 10,00
349040023 Retroexcavadora sobre Neumatice hm 394
Parcial 4.14 3% 62,18 7,6 3 28%
Total 10,60

Al modificarse el suelo al 1% de cal, disminuye el movimiento de tierra, de acuerdo

a los ensayos a 950100 cm3, como resultado del cambio en la tension de las
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propiedades del suelo; dicha cantidad de 950100 cm3, multiplicado por el valor del
cm3 que es S/0.0000106 soles, nos dara un valor que constituiria el ahorro en soles
de S/ 0,5 soles por movimiento de tierra del m3, sin embargo no se nota el impacto
favorable de acuerdo a los estandares, en lo que respecta al impacto en el costo

unitario y en la seguridad y durabilidad.

Al incrementarse el porcentaje de cal en el tratamiento de suelo al 2%, como
resultado mejord la tension admisible del suelo, por lo que se dejara de hacer
movimiento de tierra en una cantidad en 899112 centimetros cubicos, al multiplicar
el nimero de centimetros cubicos de tierra que se dejé de hacer movimiento, por el
valor del numero de centimetros cubicos, se obtendrda un valor S/1,1 soles que
constituiria el ahorro en soles por mejora de suelos en relacion al valor del

patrén.(suelo cohesivo sin mejora).

Luego al incrementarse la mejora de suelo al 3% las caracteristicas del suelo, el
estandar pasa de AASHTO A7.5 (41) a A7.5(15) yen el estandar SUCS de CM a
suelo ML de baja plasticidad, evitando hacer movimiento de tierra en una cantidad
de 712313 cm3, que multiplicado por el valor en soles de cada centimetro cubico,
arrojo un valor de S/.3,00 soles, equivalente a un 28,77% del costo unitario sin
modificacion de las caracteristicas del suelo, que constituiria el ahorro por evitar

hacer mayor movimiento de tierra, que seria, el resultado de la decision gerencial
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tomada, de modificar el suelo con cal viva para mejorar las cualidades del suelo

cohesivo dando seguridad y sostenibilidad.

Con la informacién obtenida, luego se hace los célculos en funcion del tipo y
nimero de zapatas, dependiendo de la funcion que cumplen en el disefio
arquitectonico y estructural. Como se puede ver en la informacion que se presenta
en la “Tabla 207, del total del costo de la obra de S/943,00 soles, Unica y
exclusivamente por movimiento de tierra, al aplicar el 3% de cal viva, resulta un
valor de S/.672,00 soles, arrojando un total de ahorro de S/ 271,00 soles relacionado

al 28,8% de ahorro en relacién a un m3.
Tabla 20

Costo total de movimiento de tierra de cimentacion Showroom Auto Nort

Nororiente SAC.2022.

AHORRO EN EL PRESUPUESTO DE MOVIMIENTO DE TIERRA, POR TRATAMIENTO DE SUELO CON CAL AL 3%
Costo Costo unitario Parciales y total

Ne m3 por unitario por Parmaleg y por zapata al por tipode  Ahorro obra
. total por tipo
Zapatas zapata zapata sin 3% decal zapataal 3% de en S/
. de zapata . ,
mejora viva cal viva
6 4 10,6 254,4 7,6 181,21 73,19
20 2 10,6 424 7,6 302,02 121,98
25 1 10,6 265 7,6 188,76 76,24
51 943,4 672,00 271,40

66



El andlisis de costos unitarios y su variacion cuantitativa y porcentual confirma que
existe una relacion inversa entre el indice de presion admisible del suelo, y el costo
unitario directo de cimentacion. A mayor indice de presion admisible del suelo

mejorado con cal viva, menor costo unitario directo de la cimentacion.

Los resultados obtenidos en el proceso de la presente investigacion, realizado en la
obra Showroom Autonort Nor Oriente SAC-Chachapoyas 2018, se deben, en
primer lugar a la decision gerencial tomada, para realizar la modificacion de las
caracteristicas del suelo cohesivo en el que se asentaran las zapatas de cimentacion
de la obra de edificacion, esto es importante valorar, dado que nada se puede hacer
sin determinar la responsabilidad de la accion, desde el punto de vista formal; esta
decision tiene lugar en base a un contrato de obra, con sus clausulas pertinentes,
que explican los pormenores del tratamiento del suelo cohesivo, que garanticen su
ejecucion, para lo cual deben existir condiciones tangibles e intangibles, como
conocimientos tedricos de los responsables de la ejecucion (conocido como
competencias cognitivas de los fundamentos, de los procedimientos y de la
capacidad valorativa y actitudes en relacion a los impactos que se desea lograr). En
segundo lugar, es importante que la realizacion del tratamiento del suelo cohesivo,
desde el punto de vista del proceso, cuente con la destreza o habilidades
comprobadas de los ejecutores, para su realizacion, de acuerdo a las normas
técnicas, de tal manera que el proceso sea exitoso y garantice seguridad,

sostenibilidad y produzca el impacto favorable en los costos unitarios y en el
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presupuesto. En tercer lugar el tratamiento del suelo cohesivo, se hizo con un fin,
que debe ser valorado y evaluado en términos de logro, que demuestre que la
decision tomada tiene un resultado, un impacto econémico social y cultural, cuyas
dimensiones conducen a un bienestar de la empresa al que corresponde el proyecto,
a la sociedad, en relacion al impacto medioambiental y en relacion a lo
sociocultural, que demuestra el nivel de conciencia y responsabilidad social, en el
marco del sistema de innovacion 1+D+i, es decir que la investigacion esta orientado
al desarrollo, con una innovacion permanente, superando los métodos tradicionales,

que no favorecen el desarrollo econémico y el bienestar de la poblacion.

En base a lo expuesto, en la elaboracion del instrumento, al referirnos a la variable
independiente, se obtuvo la informacion relacionada a la existencia o no, de
condiciones intangibles como los conocimientos necesarios para efectuar el
tratamiento del suelo, si existen habilidades y destrezas para hacer la mejora, y si
existe el material (cal viva) en cantidad, calidad y precio necesario, si existen
laboratorios especializados, que garanticen un estudio serio y dentro de los
estandares internacionales, y finalmente si existe la capacidad de toma de
decisiones gerenciales, competentes que maximicen los beneficios, minimicen los

riesgos y optimicen los resultados.

En lo que respecta a la variable dependiente, el instrumento considera, si todos los

encuestados, que son profesionales que laboran en la ciudad de Chachapoyas, han
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participado en procesos de tratamiento de suelos cohesivos, para dar a las obras de
cimentacion mejor seguridad, sostenibilidad con impacto favorable en los costos
unitarios, que demuestre la capacidad de toma de decisiones, de innovacion y

desarrollo econdémico social y cultural, con alto sentido de responsabilidad social.

En esta fase de estudio, se ha utilizado los conceptos, categorias y definiciones,
correspondientes al conocimiento y la practica de mejoramiento de suelos; se
analizo la variable independiente, que se refiere la decision y realizacion de la
modificacion de las caracteristicas del suelo para su uso en la cimentacion de obra,
en las condiciones existentes sobre tratamiento de suelos cohesivos en
Chachapoyas, escenario en el que se ha tomd la decision de utilizar la cal viva para
el mejoramiento de las caracteristicas del suelo del proyecto Showroom Auto Nort.
Nororiente SAC-Chachapoyas 2018, orientado a mejorar la seguridad,
sostenibilidad y obtencién del impacto favorable en el costo unitario. Las mismas
categorias y conceptos se ha tomado en cuenta para el anélisis de la variable
dependiente, para conocer como es la realidad, la aplicacion para resolver los
problemas reales en las construcciones de la ciudad de Chachapoyas, para ver la
posible correlacion entre las condiciones existentes para realizar mejora de suelos,
que permitio el desarrollo de la parte experimental, y contrastar con los resultados
de la investigacion y con la practica de cimentacion en casos similares a lo largo
del desarrollo de la ciudad de Chachapoyas, frente al uso de la cal viva como opcion

de tratamiento de suelos para innovar los métodos tradicionales.
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A continuacion, presentamos los resultados obtenidos tanto de la fase experimental
como de la apreciacion de las caracteristicas de las decisiones gerenciales que se

toman sobre tratamiento de suelos cohesivos en la ciudad de Chachapoyas.

1. RESULTADOS

Resultado en relacion al objetivo general de la investigacion

El estudio demuestra, que, si es factible la mejora de los suelos cohesivos con cal, para
obtener mejores resultados en relacion a la seguridad, sostenibilidad e impacto muy
favorable en la disminucion de los costos unitarios de cimentacion de obra, en la ciudad

de Chachapoyas 2018.

En términos generales, estd demostrado que el uso de la cal para modificar los suelos
cohesivos en busca de una tension admisible y tension de servicio, que disminuya los
costos unitarios de cimentacion, y ofrezca seguridades y sostenibilidad, si es posible,
debido a que existen condiciones para su aplicacion y que depende de la toma de
decisiones gerenciales que lo respalden, para resolver las necesidades con métodos no
tradicionales. Se aprecia que en la ciudad de Chachapoyas no existen edificios mayores
a 3 pisos, siendo una limitacion las caracteristicas geotécnicas que tienen los suelos y
que tradicionalmente no se hacian estudios de suelos, realizando mayormente

construcciones de hasta 2 pisos y extendiéndose por areas importantes, que pudieron
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tener otro tipo de empleo para el desarrollo urbano, dado a un alto nivel inmigratorio

hacia la importante ciudad.

El tratamiento del suelo cohesivo con cal viva, de conformidad al problema y objetivos
planteados, si produce impacto favorable en los costos unitarios de cimentacion, lo que
se demuestra con los indices de seguridad y sostenibilidad, que abre una perspectiva

para la solucién de problemas econémicos y medioambientales.

3.1. En relacion al ler. objetivo especifico: Los resultados del estudio muestra que los
suelos cohesivos tratados con cal viva cambian sus caracteristicas geotécnicas logrando

una baja plasticidad, lo que se logré mediante las dos acciones realizadas

Accidn 1. — En la determinacion de los limites de consistencia de los suelos cohesivos
antes y después de la modificacidn de las caracteristicas geotécnicas y la clasificacién

del suelo se obtuvieron los siguientes resultados.

Preliminarmente se constatd que el suelo en su estado natural alcanzé el 35.66% de
humedad (patron), y de acuerdo a los ensayos realizados al aplicar los porcentajes del
1%, 2% y 3% de ca viva, se logra mejoras en las caracteristicas del suelo, como se
demostro con los datos que resume la tabla 21, en la que se aprecia que la humedad del
suelo natural es de 35.66%, bajando a 24.48% después de la mejora del suelo con el

3% de cal viva,
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La reduccion de la humedad a 24.48% con la aplicacion del 3% de cal viva se puede

visualizar en el grafico de barra N°4.

Tabla 21

Humedad de suelos- Proyecto Showroom de Autonort Nor Oriente SAC.

HUMEDAD DE SUELO DEL PROYECTO

Muestra Descripcion Estrato Humedad
1 PATRON M2 35,66%
2 CON CAL 1% M2 29,42%
3 CON CAL 2% M2 26,51%
4 CON CAL 3% M2 24,48%
Figura 4

Humedad de suelos Proyecto Showroom de Autonort Nor Oriente SAC-

HUMEDAD DE SUELOS
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1% 2% 3% hidratada.
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En la Tabla 22 se resume el resultado de los limites de consistencia de los suelos,
obtenidos en los ensayos correspondientes, antes y después de la mejora con cal viva

del 1% al 3%.

Tabla 22

Limites de consistencia de suelos del Proyecto en estudio.

LIMITES DE CONSISTENCIA DE SUELOS

Muestra Descripciéon  Estrato Limite liquido Limite Plastico IP
1 Patrén M2 69,09 32,43 36,67
2 Concal 1% M2 68,79 35,76 33,03
3 Con cal 2% M2 52,95 33,65 19,3
4 Con cal 3% M2 44,29 28,33 15,96

El limite de consistencia de los suelos que en forma natural alcanza un limite (LL) DE
69.09, que al mejorar el suelo con cal viva se obtiene considerables mejoras, que al
aplicar cal al 3%, se logr6 un limite liquido (LL) 44.29 considerablemente mejor que
el (LL) del patrdn. Por otro lado, el Limite Plastico (LP) del suelo en su estado natural
(patron) fue de 32.42%. Este limite al aplicar los porcentajes de cal, dan como
resultados mejoras considerables, que al 3% da un limite plastico de 28.33%.
Finalmente se observo que el indice de plasticidad del suelo, que en su estado natural
(patron) fue de 36.37, mejoré al aplicarse el 3% de cal viva, alcanzando una
disminucién a 15.96 de plasticidad que es comparativamente mejor a la plasticidad del

patrén, como se puede visualizar en el Grafico 5.
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Figura 5.

Limites de consistencia de suelos. - Proyecto Showroom de Autonort Nor Oriente
SAC - Chachapoyas.
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Luego, al hacer la clasificacion de los suelos de acuerdo a los estandares SUCS y
AASHTO, se ha determinado que en su estado natural los suelos fueron clasificados
como A-7-5 (41) de acuerdo al estdndar AASHTO, y (CH) de acuerdo al estandar
SUCS, que corresponden a suelo de arcilla de alta plasticidad, suelos de grano fino,
limos y arcillas, inorganicos. Sin embargo, al tratar el suelo con cal viva en los

diferentes porcentajes, se mejord sus caracteristicas fisicas y por ende su clasificacion.

Podemos apreciar en la Tabla 23 la clasificacion hecha al suelo natural (patrén) cambia
en el estindar AASHTO de A-7-5 (41) a A-7-5 (15) y en el estandar SUCS de CH a

suelo ML que corresponde a limos de baja plasticidad, suelos de grano fino, limos y
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arcilla, inorganicos. Estos resultados son de mucha importancia para el trabajo de

investigacion realizado.

Tabla 23

Clasificacion de suelos SUCS- AASHTO del Proyecto

CLASIFICACION DE SUELOS ASHTO Y SUCS

Muestra Descripcion  Estrato ASHTO SUCS

Descripcion

1 Patrén M2 A.7.5(41) CH
2 Con cal 1% M2  A.7.5(35) MH

3  Concal 2% M2  A.7.5(21) MH

Arcilla de alta plasticidad, suelos de grano
fino, limos y arcillas, inorganicos
Arcilla de alta plasticidad, suelos de grano
fino, limos y arcillas, inorganicos

Arcilla de alta plasticidad, suelos de grano
fino, limos y arcillas, inorgdanicos

4 Con cal 3% M2  A.7.5(15) ML

Arcilla de baja plasticidad, suelos de grano
fino, limos y arcillas, inorganicos

Accion 2.- La realizacion de ensayos para determinar la densidad natural del suelo con

la aplicacion de la cal en el fondo de la calicata dio el siguiente resultado:

Tabla 24 Densidad
natural (gr/cm3) del suelo de la obra
DENSIDAD NATURAL

Peso de cono C-01 natural
Peso de como + plato 7500
Peso de cono descargado (P) 1574
Pesos de muestra extra 2944
Densidad de arena calibrada 3413
Peso 1 1,49
Peso 2 4566
VVolumen de hueco 201,34
DENSIDAD NATURAL (gr/cm3 1,71
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Los ensayos de densidad del suelo en el fondo de las calicatas, se han desarrollado en
el area donde se ubica el proyecto de la obra Proyecto Showroom de Autonort Nor
Oriente SAC - Chachapoyas, ubicada en el margen izquierdo de la salida al destino

turistico de Levanto.

Los ensayos cuyos resultados se presenta en la tabla N°23 se han realizado segun los
estandares ASTM-D Y AASHTO T-191, en suelo cohesivo que no ha sido adulterado
ni tratado, y arroja una densidad de 1.71, densidad que ha sido determinado,
relacionando la masa y el volumen, y que indica de que no es suelo granulado que esta

conformado por particulas gruesas de arena y grava.

Las caracteristicas fisicas del suelo en estudio es importante conocer, porque
proporcionaran la base fisica para que la obra se mantenga segura en pie por largos

afios, mucho mas si sera mejorado para darle mejor respuesta frente a la presion externa.

2° Objetivo especifico. — Los resultados se lograron con las acciones 3 y 4 realizadas:

Accion 3. — La determinacion del valor de la cohesion del suelo con aplicacion de cal

viva, con ensayos de corte directo, indica los siguiente:

Al modificar el suelo con cal viva del 1% al 3% se produce un cambio significativo en
la cohesion del suelo, logrando mejor resultado al 3%, no solo en la calificacion del
suelo, que en el estindar AASHTO pasa a la clasificacion de A-7-5 1G (15), y en el

estandar SUCS la calidad del suelo pasa a ML, que corresponde a limos de baja
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plasticidad, suelos de grano fino, limos y arcillas, inorganico, muy favorable para
nuestro objetivo, sino porque ademas mejora grandemente la cohesion a 62,18 kPa. y
el angulo de friccion que baja a 0°0°00”, como se puede apreciar en la “Tabla 25”

resumen, que se presenta a continuacion.

Tabla 25

Cohesidn y angulo de friccion de suelos - SUCS — AASHTO

RESUMEN DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CORTE DIRECTO
COHESION COHESION

DESCRIPCION suCcs , @E-050

KPA KG/CM
ENSAYO PATRON CH 25.79 0.263 0°0'00"
ENSAYO PATRON +1%CAL SOLUBLE MH 55.18 0.563 0°0'00"
ENSAYO PATRON +2%CAL SOLUBLE MH 57.18 0.583 0°0'00"
ENSAYO PATRON +3%CAL SOLUBLE ML 62.18 0.634 0°0'00"

Esta ventaja se puede visualizar en la figura 6, donde se aprecia la ventaja comparativa

de la cohesion del suelo en kPa y el angulo de friccion al 3% de cal viva.
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Figura 6.

Cohesién

y angulo de friccién de suelos, Proyecto Showroom de Autonort Nor

Oriente SAC - Chachapoyas.
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la cohesion del suelo y en el angulo de friccion repercutié favorablemente

en el incremento del indice de tension admisible
Accion 4. — Determinacion del impacto del tratamiento del suelo cohesivo

Es importante resaltar que el punto de partida para determinar la presion admisible esta
en el cambio de las caracteristicas fisicas del suelo cohesivo, como resultado de la
aplicacion de la cal viva al 3%, que nos presentd un cambio sustancial en su calidad
para el fin que se persigue. La humedad del suelo baja a 24.48% y su clasificacion en
el estandar SUCS pasa a suelo 17 (ML) descrito como Limo de baja plasticidad, suelo
de grano fino, limos y arcillas inorganicos. En el caso del Estindar AASHTO (10) A-

7-5 la calificacion del indice de grupo del suelo baja a (IG 15) manteniendo su
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descripcion como Materiales limoso arcilloso (mas del 35% pasa el tamiz N°200),
suelos arcillosos, pobre a malo., creandose las condiciones para que el suelo cohesivo
mejorado soporte la carga de la cimentacién de la obra Proyecto Showroom de
Autonort Nor Oriente SAC - Chachapoyas, luego se procedié a simular la seguridad y
sostenibilidad y el impacto de la mejora del suelo en los costos de la cimentacion de la
obra, para lo cual se ha precisado que el impacto estaria representado por el ahorro en
el costo unitario de la cimentacion en un 28,8 % en la disminucion del costo unitario
por m3 de S/ 10,60 soles, ofreciendo seguridad y sostenibilidad de acuerdo a la
simulacion correspondiente; en el presente caso solo por ahorro en movimiento de
tierra, al no aumentar la profundidad de la cimentacion. Para determinar el impacto en
el costo, se ha calculado el costo unitario de la cimentacion de la obra sin mejora del
suelo, y luego el costo unitario de la cimentacion después de la mejora del suelo. La
diferencia entre estos dos costos, seria el ahorro en soles por mejora del suelo, que del
total del presupuesto considerado para movimiento de tierra de S/943,4 soles, bajo a

S/672,00 soles, dando un ahorro total solo por este concepto de S/271,40 soles.

3er. Objetivo especifico

Accion 5. Determinacion de la correlacion que existe entre las variables independiente

y dependiente.

Los resultados de los objetivos especificos 1y 2, concluyen afirmando, que los suelos

cohesivos tratados con cal viva, cambian las caracteristicas geotécnicas, logrando
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convertirlos en suelos de baja plasticidad, que sometidos a los ensayos de cohesién,
tension admisible y de servicio, dan resultados favorables en la seguridad y
sostenibilidad, que tiene un efecto econdmico positivamente en la reduccion de los
costos unitarios, lo que crea la necesidad de conocer, la correlacion que existe, entre
las condiciones objetivas, para la aplicacion de la cal en el tratamiento de los suelos
cohesivos en edificaciones, en la ciudad de Chachapoyas, y la realidad, que parece no

ser una practica usual, que nos interesa saber las causas.

El estudio arroja los siguientes resultados, que en primer lugar muestra las estadisticas

de tendencia central de la variable independiente y dependiente:

En términos de tendencia central de la variable independiente como se puede apreciar
en la “Tabla 26, la media de 34,43 refleja el valor promedio, de los valores que
corresponden a las respuestas de los profesionales, frente a las aseveraciones sobre las
condiciones que existen, tanto a nivel de conocimientos tedricos, condiciones
materiales para el mejoramiento del suelo, infraestructura geotécnica (laboratorios),
que faciliten el tratamiento de suelos cohesivos con cal viva, y la capacidad para tomar
decisiones gerenciales respecto a la modificacion de las caracteristicas de los suelos o
al uso de formas tradicionales en la cimentacion de obra de edificacion, mientras que
la mediana de 35 y la moda también en 35 indican la centralidad de la distribucién. La
dispersion de los datos se ilustra con la desviacion estdndar de 2,01 y la varianza de la

muestra de 4,047, proporcionando una medida de la variabilidad total.
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Tabla 26

Estadisticas de tendencia central de la variable independiente

Variable 1 independiente: Tratamiento de suelo cohesivo con cal viva

Media 34,43
Error tipico 0,37
Mediana 35,00
Moda 35,00
Desviacion estandar 2,01
Varianza de la muestra 4,05
Curtosis - 0,46
Coeficiente de asimetria -0,48
Rango 8

Minimo 30

Maximo 38

Suma 1033
Cuenta 30

Nivel de confianza (95,0%) 0,75

La forma de la distribucién se caracteriza por una curtosis de -0,46, sugiriendo una
distribucion menos puntiaguda, y un coeficiente de asimetria de -0,48, indicando una
leve asimetria negativa. El rango de 8, revela la diferencia entre el valor maximo (38)
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y minimo (30), y la muestra de 30 observaciones suma un total de 1033. Ademas, el
nivel de confianza del 95,0% (0,75) aporta informacion sobre la fiabilidad de las

estimaciones.

La Tabla 27 ofrece una vision detallada de la variable 2 dependiente relacionado con
el “impacto y decisiones gerenciales”. En relacion a la tendencia central, la media de
27,10, la mediana de 27 y la moda también en 27 sugiere una concentracion notable
alrededor de este valor. La baja desviacion estandar de 1,37 y la varianza de la muestra
de 1,89 indican una relativa homogeneidad en los datos, lo que quiere decir de que los
profesionales entrevistados opinan, que a pesar de que existen condiciones relacionados
a los conocimiento, a las condiciones materiales de existencia de cal en el mercado,
equipos herramientas e infraestructura geotécnica, para la aplicacion de la cal viva para
modificar los suelos cohesivos en las obras de cimentacion, no se toma las decisiones
de innovacion y se opta por la aplicacién de métodos tradicionales. La curtosis de -0,14
sefiala una distribucion ligeramente menos puntiaguda, y el coeficiente de asimetria
cercano a cero (-0,02) indica una simetria casi perfecta. EI rango de 6, con valores
minimo y maximo de 24 y 30 respectivamente, revela una dispersion moderada. La
suma total de 813 y la cuenta de 30 observaciones proporcionan detalles adicionales
sobre la magnitud y el tamafio de la muestra. El nivel de confianza de 95,0% (0,51)

ofrece informacion sobre la precision de las estimaciones.
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Tabla 27

Estadisticas de tendencia central de la variable independiente

Variable dependiente: Impacto y decisiones gerenciales

Media 27,10
Error tipico 0,25
Mediana 27,00
Moda 27,00
Desviacion estandar 1,37
Varianza de la muestra 1,89
Curtosis 0,14
Coeficiente de asimetria -0,02
Rango 6
Minimo 24
Maximo 30
Suma 813
Cuenta 30
Nivel de confianza (95,0%) 0,51

cercano a cero (-0,02) indica una simetria casi perfecta. EI rango de 6, con valores

minimo y maximo de 24 y 30 respectivamente, revela una dispersion moderada. La
83



suma total de 813 y la cuenta de 30 observaciones proporcionan detalles adicionales
sobre la magnitud y el tamafio de la muestra. El nivel de confianza de 95,0% (0,51)

ofrece informacion sobre la precision de las estimaciones.

La Tabla 28 proporciona resultados de la prueba de normalidad utilizando el estadistico

de Shapiro- Wilk, donde la significancia (Sig.) se presenta como 0,307).

Tabla 28

Prueba de normalidad

Prueba de normalidad

Kolmogoérov-Smirnov Shapiro-Wild
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
VE- VL. ,154 30 ,068 ,960 30 ,307

a. Correccidn de significacion de Lilliefors

La interpretacion de este valor sugiere que no hay evidencia significativa para rechazar
la hipdtesis nula de normalidad de los datos, ya que el valor p (0,307) supera al umbral
tipico cuya significancia es de 0,05. Lo que significa que los datos obtenidos son
consistentes de distribucién normal. Por lo que se justifica que se elija la prueba
paramétrica, concretamente la correlacion de Pearson, que se utilizé para analizar la
relacion entre las variables de interés.
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La Tabla 29 presenta los resultados de la correlacion entre las variables “tratamiento

de los suelos cohesivos con cal” e “impacto y decisiones gerenciales”. El coeficiente

de correlacion de Pearson es 0,938 y la significancia (Sig.) bilateral es de 0,096.

Tabla 29

Correlacion entre variables independiente y dependiente

Correlaciones entre variables

Tratamiento de suelo Correlacién de Pearson
cohesivo con cal

Sig. (bilateral)
N

Impacto y decisiones Correlacion de Pearson
gerenciales

Sig. (bilateral)
N

Tratamiento de suelos Impacto y decisiones

cohesivos con cal

1

30

0,938

0,096
30

gerenciales

0,938

,096
30

1

30

La interpretacion de estos resultados sugiere que hay una correlacion muy débil entre

estas dos variables, ya que el coeficiente es cercano a cero. Ademas, el p-valor (0,096)

estd por encima del umbral tipico de significancia que tiene un valor de 0,05, indicando

que no hay evidencia significativa para rechazar la hipotesis nula, de que la correlacion
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es igual a cero. En términos practicos esto sugiere que ‘“‘el tratamiento de suelos
cohesivos con cal viva” no esta fuertemente relacionado con “el impacto y decisiones

gerenciales” segun la medida de correlacion de Pearson.

El resultado de la correlacion indica que la aplicacién practica del uso de la cal viva,
para modificar las caracteristicas de los suelos cohesivos en la ciudad de Chachapoyas,
no responden a las condiciones tedrico practicas existentes de uso de la cal viva, a pesar
que existen condiciones para hacerlo. Mostrando, que las decisiones gerenciales,
prefieren la aplicacion de los métodos tradicionales en las obras de cimentacion de
edificaciones. Debemos aclarar que la correlacion determinada no significa causalidad,
es posible que otros factores que no han sido considerados en el analisis podrian influir

en la relacion de las dos variables en estudio.
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IV.  ANALISIS Y DISCUSION

En relacién a primer objetivo especifico

1°. — Sobre la clasificacién de los suelos

Con los resultados de la investigacion han demostrado que los suelos de la obra
Proyecto Showroom de Autonort Nor Oriente SAC - Chachapoyas, en la ciudad de
chachapoyas en su estado natural, fueron clasificados como A-7-5 (41) de acuerdo al
estandar AASHTO, y (CH) de acuerdo al estandar SUCS, que corresponden a suelo de
arcilla de alta plasticidad, suelos de grano fino, limos y arcillas, inorgéanicos, razén por
la cual al conocer las caracteristicas y la clasificacion del suelo natural de la obra
Proyecto Showroom de Autonort Nor Oriente SAC - Chachapoyas, se recomend6
tomar la decision de tratar el suelo cohesivo con cal viva, para obtener mejores
resultados en las caracteristicas fisicas, logrando obtener la clasificacién del suelo,
después del tratamiento al 3% de cal viva, como A-7-5 (15) en el estdndar AASHTO y
(ML) en el estandar SUCS, que corresponde a limos de baja plasticidad, suelos de grano
fino, limos vy arcilla, inorganicos, coincidiendo con (Sanchez, A. 2014) quien subraya
que "es necesario evaluar cuales son las caracteristicas del material para determinar si

es necesario realizar un tratamiento para mejorarlo”,

2° En relacién a la densidad
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Los resultados muestran que la densidad natural del suelo en estudio fue de 1.71
considerado como una densidad baja que no ofrece seguridad, por lo que debe
mejorarse, compartiendo con (Carrillo G.2021) quien advirtio que una de las
caracteristicas esenciales de los suelos colapsables del Perd, es tener una densidad y un
grado de saturacion muy bajos, que exigen descartar la densidad aparente. EI sostuvo
que, cambios de factores externos, especialmente la humedad y la naturaleza del
electrolito que interviene en el fendmeno, afectan de una manera u otra a la matriz
succion del suelo, que es la diferencia entre la presion del aire y del agua, causando
cambios bruscos de volumen conocidos como colapso. Por lo que al tratar el suelo

cohesivo con cal al 3% el ensayo ha mejorado la densidad en forma sustancial.

En lo que respecta al 2do. Objetivo especifico

3° En relacion a la cohesion y corte directo

Segun los resultados de la investigacion, la cohesion del suelo en estudio muestra que
en su estado natural (patron) tenia una cohesion de 25.783 kPa con un angulo de
friccion de 17°, al ser tratado el suelo con el 3% de cal viva, la cohesion se incrementd
a 26.694 kPa. Disminuyendo grandemente el angulo de friccion a 14° que ofrece
mejores condiciones a la capacidad portante, lo que tiene relacion con la experiencia
(Elizondo, y Col., 2021) quienes en una experiencia similar observaron que, cuando se
incorpora a la cal como estabilizador del material de subrasante, segun los resultados

obtenidos, mejora las propiedades mecanicas y de durabilidad, que se incrementa a
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medida que se aumenta el porcentaje del contenido de cal; experiencia, que siendo
diferente, de todas maneras demuestra las importantes propiedades de la cal, que en
nuestra investigacion, se manifiesta en el impacto del uso de la cal viva, en los costos
unitarios de cimentacion de obra, lo que se ha demostrado con los resultados. En el
presente estudio se ha indicado que puede incrementarse el porcentaje de cal, hasta el
6% a mas, minimizando los costos, maximizando los beneficios y optimizando los
resultados, para lo cual queda abierta la posibilidad de la elaboracion de un modelo
matematico. Coincidimos con (Carlos, y Col., 2015) quien manifiesta, que en relacién
al tratamiento con cal, presentandose mdltiples aplicaciones, no existiendo una
metodologia Unica para su dosificacion, que segin nuestra opinion el porcentaje debe

determinarse con los ensayos correspondientes y no de otra manera.

Las experiencias y las investigaciones realizadas muestran diferentes alternativas de
mejoramiento del suelo con el fin de aumentar la tension admisible, con nuestra
experiencia concreta del estudio realizado, coincidimos con (GARZON, y Col.,
2006)en relacion con el uso de la cal y el cemento, quien indica que “La adicion de cal
y cemento produce importantes incrementos en la capacidad portante del suelo
estudiado, pudiéndose considerar ambos aditivos como adecuados para la
estabilizacion de suelos”, puntos de vista, si bien es cierto tienen mucha relacion con
nuestro proposito, nuestro planteamiento es que debe haber un enfoque integral, que
minimizando los costos unitarios se obtenga a la vez un alto nivel de seguridad y

sostenibilidad.
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4° Sobre la disminucion de los costos unitarios

Todo el trabajo de investigacion y los ensayos correspondientes, se han orientado a ver
el efecto del uso de la cal en la mejora de los suelos, con el fin de minimizar los costos
de cimentacién de una obra, ofreciendo seguridad y estabilidad. Se dio inicio al estudio
haciendo la clasificacion del suelo natural, procediendo a su mejora con cal al 1%, 2%
y 3%, encontrando que al 3% se obtiene un resultado favorable para superar la tension
de hundimiento y obtener una tension admisible que dé seguridad y sostenibilidad con
una tension de servicio menor a la tension admisible, obteniendo un impacto favorable
frente a los costos de cimentacion que se traducen en una disminucion del costo unitario
de 28,8 %, demostrando que la determinacion de los costos unitarios es un proceso
dinamico que debe ser con un enfoque integral, planificado y dinamico, en el que
coincidimos con (Salazar R., 2015) que afirma que "los analisis de costos responden a
un proceso dindmico de confeccion”. El resultado obtenido es muy importante desde el
punto de vista de la gerencia de la construccion, que abre la posibilidad de elaborar un
software que introduciendo las variables de ensayos de laboratorio se pueda adicionar
a los informes de analisis de suelos datos para la toma de decisiones. Contribuyendo al
ahorro de grandes sumas de dinero segun la magnitud de los proyectos, de igual manera
compartimos la idea de (Carrillo Gil, 2021 p.14) que manifiesta “siempre serd util
mantener la continuidad entre el planeamiento, el disefio y la construccion que deben
formar un solo proceso ya que algunas debilidades que existieran durante el disefio

pueden hacerse latentes durante la construccion y las hipotesis de trabajo pueden
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modificarse para amoldarse mejor a la realidad del comportamiento del suelo, sea
colapsable, expansivo o de cualquier otro tipo.” A nuestro parecer la realidad muestra
que el planeamiento estratégico se enfrenta con algunas limitaciones en relacion al
planeamiento del sector publico y del sector privado empresarial, que tienen intereses

y acciones diferentes como es el caso de los problemas medioambientales.

Finalmente, en relacién al 3er Objetivo

5° Sobre la débil correlacion de las variables

En el presente estudio, concluimos que los resultados de los ensayos realizados en el
laboratorio, demuestran en forma fehaciente la posibilidad del uso de la cal viva en la
solucion de tratamiento de suelos, para obtener buenos resultados en relacién a los
costos unitarios de cimentacion y la seguridad y sostenibilidad de las edificaciones,
situacion que pone en el centro de la discusion el porqué, habiendo condiciones para
resolver problemas de fallas que pueden resolverse utilizando cal, se opta por lo
tradicional, que es el movimiento de tierra hasta obtener buenos resultados ,
incrementan los costos unitarios y presupuestos con las consiguientes efectos en la
economia social y el bienestar de la poblacion, aqui nos parece aplicable los sugerido
por (Salazar R., 2015) quien propone con caracter de aplicacion obligatoria la norma
técnica de “Metrados para obras de Edificacion y Habilitacion Urbanas” que
constituyen nomenclatura, los lineamientos y alcances técnicos, la unidad de medida y

la forma de medicidn de las partidas de un presupuesto de obra. Nuestros estudios nos
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han dado como resultado que existe una débil correlacion entre la variable
independiente y la variable dependiente, que a nuestro parecer y como opinan el 89 %
de los profesionales entrevistados se debe a la falta de decisiones efectivas para resolver
los problemas, que generan los suelos cohesivos. A respecto coincidimos con (Acosta,
Domingo y Col., 2005) quien sostiene que "se ha asumido el concepto de desarrollo
sostenible como norte de la basqueda de soluciones a las apremiantes necesidades de
nuestras sociedades y como referencia ética para anticipar las consecuencias futuras de
nuestra intervencion en el ambiente y de nuestras innovaciones en la sociedad, la

economia y la ecologia”,

La débil correlacion entre la variable independiente “Tratamiento de suelos cohesivos
con cal” y la variable dependiente “Impacto y decisiones gerenciales”, de presente
estudio pone en evidencia la actualidad de la opinion de (Carrillo G., 2021) en relacién
a que las causas de numerosos casos de fallas, se debe a “la incompetencia o
negligencia, que se refleja generalmente en la incapacidad de hacer lo que es requerido
para un proyecto determinado”. Las opiniones de los autores y el resultado del presente
trabajo demuestran la importancia del tema de los suelos cohesivos y su tratamiento,
ya que tienen relacion como otros problemas algidos y desastres que afectan a la
poblacién como es el caso del problema del nifio, situacion que requiere continuar con

las investigaciones.
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V. CONCLUSIONES

Relacionadas con el ler Objetivo:

12 Conclusién. - Que el tratamiento del suelo cohesivo de la obra Proyecto Showroom
de Autonort Nor Oriente SAC - Chachapoyas, al 3% de cal viva, ha mejorado
sustancialmente las caracteristicas geotécnicas, modificando de un suelo de arcilla de
alta plasticidad de acuerdo al estdndar (AASHTO: A-7-5 (41) y SUCS (CH) a suelo
de arcilla de baja plasticidad de grano fino, limos y arcilla, inorganicos, que
corresponde a la clasificacion AASHTO a A-7-5 (15) y en el estdndar SUCS a suelo
(ML), proporcionando mejores ventajas, a causa de las reacciones moleculares entre
los componentes del suelo y la cal, disminuyendo el indice liquido (LL) de 69.09 a
44.24, el limite plastico de 32.42 a 28.32 y el indice de plasticidad (IP) de 36.67 a 15.96
que repercutiran en el indice de tensién admisible. Para la realizacion de los ensayos se
ha tomado en cuenta las normas técnicas contenidas en el Reglamento Nacional de
edificaciones (SENCICO, 2020) y (MINAM, 2017) referente a las Normas de
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo

Desde el punto de vista teorico los resultados del presente trabajo contribuyen a tomar
conciencia sobre la importancia de la Gerencia de la Construccion, cuyas decisiones
efectivas repercuten en la rentabilidad econdmicos en la ejecucion de proyectos de

edificacion, y en rentabilidad social que se expresa en el indice de seguridad y
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sostenibilidad (vida util del proyecto) protegiendo el ambiente a causa de la mitigacion
de fallas.

2da. Conclusion. - Los resultados muestran que la densidad natural del suelo en estudio
fue de 1.71, considerado como una densidad baja que no ofrece seguridad, por lo que

se asumid que debe efectuarse su tratamiento.

Relacionadas con el segundo Obijetivo:

3ra. Conclusion. - Los resultados referentes a la cohesion del suelo en estudio, que en
su estado natural (patrén) tenia una cohesion de 25.783 kPa, con un angulo de friccion
de 17°, al ser tratado con el 3% de cal viva, la cohesion se increment6 a 26.694 kPa,
disminuyendo grandemente el &ngulo de friccion a 14°, que ofrece mejores condiciones

a la capacidad portante.

48, Conclusion. - Se obtuvo un indice de tension admisible satisfactorio al tratarse el
suelo al 3% de cal, que proporciona seguridad y sostenibilidad a la cimentacion de la
obra Proyecto Showroom de Autonort Nor Oriente SAC - Chachapoyas, con un
impacto favorable en el costo de cimentacion disminuyendo el costo unitario por
movimiento de tierra en 28,8 % del costo unitario del m3 sin tratamiento de suelo, lo
que constituye un significativo ahorro en el costo total de S/ 271,40 soles y 40/100 de

soles.

En relacién al 3er Objetivo:
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52 conclusion. - Existe una correlacion muy débil entre la decision y modificacion de
los suelos cohesivos con cal viva, y el impacto en el costo unitario de cimentacion de
las obras realizadas en Chachapoyas, ya que el coeficiente es cercano a cero, ademas
que el p-valor de (0,613), supera el umbral tipico de significancia de 0,05, indicando
que no hay evidencia significativa para rechazar la hipétesis nula, de que la correlacion
es igual a cero. Con el que se explica que “el tratamiento de suelos cohesivos con cal
viva” no esta fuertemente relacionado con “cl efecto y decisiones gerenciales” segun la
medida de correlacion de Pearson. Lo que significa que la aplicacion de la cal viva,
para modificar las caracteristicas de los suelos cohesivos en la ciudad de Chachapoyas,
a pesar que existen condiciones para hacerlo, y haberse demostrado su efecto en el caso
del Showroom Autonort Nororiente SAC, no responde a las condiciones teorico-
practicas existentes, mostrando que las decisiones gerenciales, prefieren los métodos
tradicionales en obras de cimentacion de edificaciones. Sin embargo, debemos aclarar
que la correlacion no implica causalidad, es probable que otros factores no
considerados en este analisis, podrian influir en la relacién entre las dos variables en

estudio.
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VI.

1.

RECOMENDACIONES

El tipo de cimentacidn debe estar directamente relacionado con los estudios reales
de suelos, considerando la mejora y estabilizacion con cal viva con un porcentaje
del 3% que tiene un impacto favorable en los costos de cimentacion, pudiendo
incrementarse este porcentaje segun el objetivo que se persiga y con el respaldado
del estudio correspondiente.

Considerar a la cal viva y la cal apagada como dos estados de la cal. La cal viva
resulta de la calcinacion de la piedra, que, al liberar anhidrido carbonico, se
convierte en oxido de calcio (CaO) (cal viva). Esta cal viva tiene la propiedad de
combinarse con el agua (H20), transformandose de 6xido a hidréxido y al ser
hidratada se apaga, pudiendo ser utilizado en la construccion. Por el que recibe el
nombre de cal apagada o soluble. En los ensayos se utilizé la cal viva, cuya norma
técnica es NTP 334.150:2018 CALES, aprobados por Resolucion Directoral
N°036-2018-INACAL/DN del 9 de noviembre de 2018.

Tener presente que, de acuerdo a los ensayos al incrementar la proporcion
porcentual de cal al suelo cohesivo, solo al pasar del 2% al 3% de cal, el suelo pasa
de limite liquido CH a ML en cuyo limite minimo las caracteristicas del suelo en el
estandar SUCS se convierten en suelo de arcilla de baja plasticidad de grano fino,

limos y arcilla, inorganicos cuyo efecto ya es favorable.
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3. Tener en cuenta para la cimentacion de obra la tension admisible de servicio,
concepto, que generalmente no se toma en cuenta, porque los estudios de suelo no
Son muy rigurosos, aunque, en algunos casos la tension de servicio puede ser igual

a la tensién admisible, pero no deberia ser mayor.

4. Considerar prioritariamente la seguridad y sostenibilidad de la obra, cuyo fin es
preservar el medio ambiente y mejorar el bienestar de la poblacidn, sin perjuicio de

optimizar los costos unitarios en cada caso.

5. Hacer el replanteo del expediente técnico de obra, elaborado sin mejora del suelo,
porque desde el punto de vista de la gerencia de la construccion, se obtendra mayor

ventaja comparativa del proyecto y prevenir aspectos legales.

6. Propender al mejor uso y aprovechamiento de las areas de desarrollo urbano,
haciendo tratamiento de suelos con cal viva de las obras, y construyendo complejos
habitacionales con edificios de varios pisos, que constituyen inversiones de alta

rentabilidad.
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Anexo 2.- Matriz de categorizacion aprioristica

Ambito Problemade Objetivo general y Hipotesis Variables Categorias y subcategorias
tematico investigacién  especificos
Desarrollode  ;Qué efecto Objetivo General Determinar Hipdtesis nula. Variable 1 Variable independiente

un trabajo de
investigacion
como
producto
terminal del
programa de
Maestria en
Ingenieria
Civil, con
mencién en
Gerencia de
la
construccion,
sobre el
tema: “Costo
de una Obra
de
Edificacion
en Suelos
Cohesivos
aplicando
Cal,
Chachapoyas
-2018”.

produce en el
costo unitario
de obra de
construccion,
la decision 'y
modificacion
de las
caracteristicas
de los suelos
cohesivos
utilizacion la
cal viva -
Proyecto
Showroom de
Autonort Nor
Oriente SAC,
Chachapoyas —
2018?

el efecto que produce en el
costo unitario de obra, la
decision gerencial y
modificacién de las
caracteristicas de los suelos
cohesivos con cal viva -
Proyecto Showroom de
Autonort Nor Oriente SAC
Chachapoyas 2018

Objetivo especifico 1. -
Determinar el indice de
tension admisible y el efecto
que produce en el costo
unitario y calidad de la obra,
después del tratamiento del
suelo cohesivo con cal viva -
Proyecto Showroom de
Autonort Nor Oriente SAC,
Chachapoyas - 2018,
Objetivo especifico 2. -
Determinar el porcentaje de
cal que disminuya el costo
unitario y ofrezca seguridad y
sostenibilidad en el
tratamiento del suelo cohesivo
con cal viva, obra Proyecto
Showroom de Autonort Nor
Oriente SAC - Chachapoyas
2018.

Objetivo especifico 3. -
Determinar la correlacién
entre las variables
“tratamiento de los suelos
cohesivos con cal” e “efecto y
decisiones gerenciales” en
Chachapoyas - 2018.

La decision y
Modificacion de
las
caracteristicas
del suelo natural
con cal, no
produce efecto
en el costo
unitario y
calidad de la
obra en
Chachapoyas -
2018.

Hipotesis
alternativa. -

La decision y
modificacion de
las
caracteristicas de
los suelos
cohesivos con
cal, produce
efectoen la
disminucion de
los costos
unitarios de
obra, dando
seguridad y
sostenibilidad de
obra, en
Chachapoyas -
2018.

independiente:

Decision y
tratamiento de
los suelos
cohesivos con
cal.

Variable 2
dependiente:

Efectoenel
costo unitario
y efectividad
de la decision
gerencial de la
obra de
edificacion-
Chachapoyas
2018.

1.Limite de consistencia suelo
mejorado

2.Limite Plastico

3.indice de plasticidad
4.indice de plasticidad
5.Clasificacion suelos
6.Competencias cognitivas
mejora suelos con cal

7. competencias
procedimentales mejora suelos
8. Competencia
valorativa/actitudinal

Variable dependiente

9. Limite de consistencia suelo
mejorado en Chachapoyas

10. Limite pléstico suelo
mejorado Chachapoyas

11. indice plastico suelo
mejorado Chachapoyas

12. Clasificacion AASHTO Y
SUCS suelo mejorado
Chachapoyas

13. costo unitario cimentacion
suelo mejorado con cal

14. Competencias cognitivas
suelo mejorado

15. Competencias
procedimentales mejoramiento
suelos con cal

16. Competencia
valorativa/actitudinal en mejora
suelos obra Chachapoyas
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Anexo 3.- Matriz de operacionalizacion de variables

Variables

Variable 1
independiente:

Decision y
tratamiento de
los suelos
cohesivos con
cal.

Variable 2
dependiente:

Efecto en el
costo unitario
y efectividad
de la decision
gerencial de la
obra de
edificacion-
Chachapoyas
2018.

Definicion Definicion Categorias y Operacionalizacion
conceptual operacional subcategorias
Indicadores Variable
Es el proceso que Es el proceso en el Variable independiente Variable independientel. 1. Nivel de
se inicia con una que se identifica al 1.Limite de consistencia ~ cambio en los Limites de consistencia
decision gerencial método de suelo mejorado suelos cohesivos con cal
de modificar las observacion y 2.Limite Plastico 2. Nivel Limite plastico mejorado
caracteristicas descripcion, de las 3.Indice de plasticidad con cal
geotécnicas del caracteristicas del 4.indice de plasticidad 3. Nivel indice de plasticidad
suelo cohesivo, suelo cohesivo, 5.Clasificacion suelos 4. Nivel indice de plasticidad
debido a su alta elementos y 6.Competencias 5. Nivel clasificacion de suelos Numérica y
plasticidad, con el principios quimicos  cognitivas mejora suelos ~ ASTM-D YAASHTO T-191 razon
fin de obtener y fisicos que con cal 6. Nivel conocimientos teéricos
nuevas definen su 7. competencias sobre mejora suelos cohesivo.
caracteristicas del comportamiento, procedimentales mejora 7. Nivel de habilidades mejora
suelo, que permitan  que seran medidos suelos suelos cohesivos con cal.
utilizarlos en obra con la unidad de 8. Competencia 8. Nivel de valoracién y toma de
de cimentacion, medida valorativa/actitudinal decisiones mejora suelos cohesivos.
que requieran correspondiente,
mejor indice de para modificarlos
presion admisible con cal vivay
con impacto analizar las nuevas
favorable en los caracteristicas e
costos unitarios. impacto.
Es el efecto 0 Es el proceso en el Variable dependiente Variable dependiente
resultado que que se aplica el 9. Limite de consistencia
experimenta el método definidode  suelo  mejorado en 9. Nivel del Limites de consistencia
comportamiento de  observacion y Chachapoyas suelo mejorados obras chachapoyas.
las nuevas descripcion de las 10. Limite plastico suelo  10. Nivel Limite plastico suelo
caracteristicas del nuevas mejorado Chachapoyas mejorado con cal obras Chachapoyas.
suelo cohesivo caracteristicas del 11. indice pléstico suelo  11. Nivel indice plastico suelo
modificado, que se  suelo cohesivo, mejorado Chachapoyas mejorado con cal, obras
expresa en la tratado con cal viva  12. Clasificacion  Chachapoyas.
reduccion del costo  al 1%, 2%y 3%, AASHTO Y SUCSsuelo  12. Nivel clasificacion AASHTO Y  Numérica
unitario de (elementos y mejorado Chachapoyas SUCS suelo mejorado cal obras razon

cimentacion de
obra, con un indice
de tension
admisible y de
servicio que
ofrezca seguridad y
sostenibilidad a la
edificacion.

principios quimicos
y fisicos) cuyos
comportamientos
seran medidos con
la unidad
correspondiente, e
identificar el nivel
de impacto en el
costo unitario,
seguridad y
sostenibilidad.

13. costo unitario
cimentacién suelo
mejorado con cal

14. Competencias
cognitivas suelo
mejorado

15. Competencias

procedimentales
mejoramiento suelos con
cal

16. Competencia
valorativa/actitudinal en
mejora  suelos  obra
Chachapoyas
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Chachapoyas.

13. Nivel costo unitario/seguridad,
sostenibilidad suelo mejorado cal
obras Chachapoyas

14.  Nivel conocimientos mejora
suelos con cal, obras Chachapoyas.
15. Nivel de habilidades aplicados en
proceso  mejora suelos, obras
Chachapoyas.

16. Nivel capacidad valorativa y
actitudinal toma decisiones mejora
suelos en obras Chachapoyas



AnNexo 4.- Instrumento

CUESTIONARIO PARA EL ESTUDIO DEL TRATAMIENTO DE SUELOS COHESIVOS EN LA CIUDAD DE
CHACHAPOYAS.

INSTRUCCIONES: Sirvase por favor, dar su opinion en relacion alas frases afirmativas, marcando una X en las celdas en blanco, de
acuerdo a las siguientes alternativas: Total desacuerdo 1(TD), En desacuerdo 2(ED), Ni de acuerdo ni desacuerdo 3(ND), De acuerdo
4(DA)y Muy de acuerdo 5{MA). Lainformacion esandnima, y sera muy atilen la investigacion sobre el tratamie nto de suelos

Los [limifes de consisiencia (Aftemberg) de los suelos
cohesivos, expresados en (LL), (LP), (IP) dependen en

1 gran parte de la humedad y se puede modificar con el 1(m) 2 (ED) 3 (ND: 4 (DA 5(MaA)
tratamiento con cal viva.
LT FraodUCU L) UcT uCyU CUNTCTSIvo T U Coiaguur

2 |natural es muy alto y se puede reducir utifizando cal |1 (TD) 2 (ED) 3 (ND, 4 (DA 5 (TA)
El indice de plasticidad del suelo cohesivo, que en su

El P - 49 1 (TD) Z (ED) 3 (ND 4 (DA 5 (TA)

estade natural es alto puede reducirse aplicando cal

Los swuelos cohesivos clasificados de acuerdo al
4 |estandar AASHTO, y de acuerdo al estandar SUCS|1 (D) 2 (ED) 3 (ND| 4 (DA 5 (TA)
pueden modificar sus caracteristicas con cal viva.

lLos suelos cohesivos caracterizados de acuerdo a los
5 |estandares ASTM-D Y AASHTO T-191, en su esfado|1 (1TD) 2 (ED) 3 (ND] 4 (DA 5 (TA)
natural pueden ser modificados con cal viva.

Los conocimientos tecricos y practicos que existen en
Chachapoyas, sobre el uso de la cal wviwa para el
trafamiento de suelos cohesivos son fa base
importante para la foma de decisiones gerenciales

1 (1D) 2 (ED) 3 (ND, 4 (DA 5 (TA)

Las habilidades y experiencias en el proceso de
aplicacion de J[la cal wiva para mejorar suelos
cohesivos, la oferta del producto en el mercado, el
7 i - A |1 m) 2 (ED) 3 (ND; 4 (DA 5 (TA)

equipamiento existente, para los ensayos y los analisis
correspondientes, son fortalezas para la foma de

decisiones gerenciales en chachapova

El uso de [a cal en el fratamiento de suelos cohesivos
& |trene una amplia trascendencia (o impacio) que se|1 (D) 2 (ED) 3 (ND| 4 (DA 5 (TA)
debe valorar rigurosamente, desde la éptica gerencial

El limite de consistencia de los suelos cohesivos
9 |tratado con cal wiva se mejora e /mpacta en el costo |1 (1D) 2 (ED) 3 (ND; 4 (DA 5 (TA)
unifario de cimeniacion en fa ciudad de Chachapoyas..

Los suelos cohesivos ifratados con cal viva, alcanzan
10 Jun fimite plastico mejorado muy considerable en|i1 (M) 2 (ED) 3 (ND| 4 (DA S (TA)
Chachapoya.

El indice de plasticidad disminuye al aplicarse cal
vva, resulfande wna plasticidad comparativamente
menor a fa plasticidad del estado natural en
Chachapoyas

11 1 (TD) 2 (ED) 3 (ND, 4 (DA 5 (TA)

Al fratar a los suelos cohesivwos con cal wviva [la
12 clastficaciéon hecha al suelo natural cambia en el 1 > 3 4 (DA A
estandar AASHTO y en el estandar SUCS en forma () (D) (ND) © 5 (TA)

totalmente favorable en Chachapoyas

Al cambiar la calificacion del suelo cohesivo, se
produce un cambio significativo en la cohesion del
13 |suelo, que impacta en el cosfo unitario, mejora fa]1(TD) 2 (ED) 3 (ND, 4 (DA 5 (TA)
cohesion, el angulo de friccion y proporciona seguridad
vsosfenibilidad a la cimeniacion en obras de

La foma de decisiones sobre el uso de la cal en el
tratamiento de suefos cohesivos en Chachapoyas,
muestran elevados conocimientos con los que pueden
innovar los métodos tradicionales de cimentacion.

1 (1D) 2 (ED) 3 (ND, 4 (DA 5 (TA)

En Chachapoyas existe oferfa de la cal wva suficiente
en el mercado, existe equipamienio necesario para
ensayos, analisis y su aplicacidon en procesos
15 geofécnicos de mejora de suefos, que garantizan la 1(m) 2 (D) 3 (o 4(oA 5 (TA)
toma de decisfones gerenciales, para mejorar cosfos

unifarios
LT uso de la cal en el ratamienio de suelos conesivos
tiene mucha ftrascendencia (o impacto) que
16 1 (TD) 2 (ED) 3 (ND 4 (DA 5 (TA)
gerencialmenie se valora ampliamenie.en
Charhapoua
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Anexo 5.- Ubicacion del Edificio Showroom de Autonort Nor Oriente SAC Margen
Izquierdo de la salida de Chachapoyas a la Localidad de Levanto COODENADAS

183330.27 m E 9309092.05 m S
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