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RESUMEN

A través de los anos, se ha evidenciado que el uso de suelos arcillosos
no es recomendable para las pavimentaciones, ya que propiedades como
capacidad de soporte e indice de plasticidad no cumplen con los requisitos
necesarios. Por ello, se plantea la incorporacion de cal y cenizas a un suelo
arcilloso como alternativa de estabilizacion para futuras pavimentaciones. El
objetivo de este estudio es mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de la
subrasante del suelo arcilloso de la trocha carrozable AP-557 Chumbibamba,
ubicado en el distrito de Talavera, provincia de Andahuaylas y departamento
de Apurimac. Se realizaron ensayos de contenido de sulfatos, granulometria,
limites de atterberg, proctor modificado y CBR; para cuantificar la variacion en
las propiedades de las tres muestras propuestas con adicién de cenizas al
18%,28% y 38% y cal al 2% cada una, comparadas con la muestra en estado
natural. Como resultado se identifico que al anadir 28% de cenizas y 2% de
cal a la muestra, esta mejora su CBR en 59.1%, pasando de 4.3% de
condicién inicial a 63.4%. Se concluye que, la adicion de cal y cenizas influye
favorablemente, mejorando las propiedades fisicas y mecanicas en la
subrasante de la trocha AP-557, ya que incrementa su capacidad de soporte
y reduce la plasticidad, obteniendo un suelo con una subrasante excelente,
segun la clasificacién del Manual de Carreteras del Ministerio de Transportes

y Comunicaciones.

Palabras clave: Propiedades fisicas, propiedades mecanicas, cal, cenizas,

estabilizacién, suelo arcilloso
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ABSTRACT

Over the years it has been shown that the use of clayey soils is not
recommended for paving, since properties such as bearing capacity and
plasticity index do not meet the necessary requirements. For this reason, the
incorporation of lime and ashes to a clayey soil is proposed as a stabilization
alternative for future paving. The objective of this study is to improve the
physical and mechanical properties of the subgrade of the clayey soil of the
AP-557 Chumbibamba road, located in the district of Talavera, province of
Andahuaylas and department of Apurimac. Sulfate content, granulometry,
Atterberg limits, modified Proctor and CBR tests were carried out; to quantify
the variation of the properties of the three proposed samples with the addition
of 18%, 28% and 38% ash and 2% lime each, compared to the sample in its
natural state. As a result, it was identified that adding 28% ash and 2% lime to
the sample improves its CBR by 59.1%, going from 4.3% of the initial condition
to 63.4%. It is concluded that the addition of lime and ash influences favorably,
improving the physical and mechanical properties in the subgrade of the AP-
557 path, since it increases its support capacity and reduces plasticity,
obtaining a soil with an excellent subgrade, according to the classification of
the Highway Manual of the Ministry of Transport and Communications.

Keywords: Physical properties, mechanical properties, lime, ashes, frozen,

clayey soil
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INTRODUCCION

En el Perl, debido a las diversas condiciones climaticas y por la
geografia del lugar, tenemos distintos tipos de suelo tanto en costa, sierra 'y
selva, lo cual en muchas ocasiones representa problemas para ser usados en
diferentes proyectos de ingenieria ya que no cuentan con las caracteristicas
necesarias segun el proyecto y sufren deformaciones, desgastes,
agrietamientos a causa de agentes atmosféricos o de su uso como es el caso
de las vias. Es asi que resulta necesario, en los proyectos de infraestructura
vial, realizar un estudio de suelos para evaluar las propiedades fisicas y
mecanicas que van a determinar la resistencia o capacidad de soporte que
posee dicho suelo, y realizar una mejora a sus caracteristicas para volverlos

aptos para su uso.

Este proceso de mejora consta de realizar la estabilizacion del suelo ya
sea por agentes mecanicos como el uso de maquinaria pesada, o quimicos
como la adicion de algun aditivo, sea, por ejemplo, cal, cenizas, obteniendo
asi un suelo mas estable que permita soportar condiciones de disefo criticas

como las de transito y agentes climaticos.

Estas mejoras, ayudan a no elevar costos futuros por mantenimiento o
rehabilitacion de un pavimento ya que se estudia en cudl de sus estratos seria
adecuado realizar el mejoramiento en el paquete vial, en este caso la
subrasante ya que es la primera capa, también el material afadido no

representa un costo alguno en su obtencion al ser escoria sobrante.

Esta investigacion determinara la influencia de cal y cenizas para mejorar
las propiedades fisicas y mecanicas en la subrasante de la trocha AP-557
ubicada en el centro poblado de Chumbibamba, distrito de Talavera, provincia
de Andahuaylas y departamento de Apurimac, esto con el método
experimental, recopilando resultados de ensayos como Granulometria,
Limites de Atterberg, Préctor Modificado y CBR.

Se determinara la incidencia de esta mezcla respecto a la reduccion del
indice de plasticidad, que es una propiedad fisica de estabilidad, ya que con
ella se determinara hasta qué grado el suelo puede moldearse sin que se

Xviii



rompa. Para verificar la influencia de esta mezcla en el suelo en estado
natural, se ha determinado la realizacion de limites de Atterberg para analizar

la variacion en el indice de plasticidad.

Adicionalmente, se tiene como objetivo especifico determinar en qué
medida incide la incorporacion de cal y cenizas en el indice de CBR en las
propiedades fisicas y mecéanicas en la subrasante de la trocha AP-557, esto
para interpretar si el porcentaje de CBR incrementa ya que este indice nos
permitird conocer las variaciones en la capacidad de soporte, mediante el
ensayo de CBR sumergidas las muestras por 4 dias.

También se buscara determinar la influencia de la incorporacién de cal y
cenizas para mejorar la capacidad de soporte en las propiedades fisicas y
mecanicas de la subrasante de la trocha AP-557, ya que la capacidad de
soporte se refiere a la resistencia que posee un pavimento a los distintos
agentes ya sea climatico o de diseno, y representa la propiedad mecanica
mas importante respecto a proyectos de pavimentacién. Este resultado sera
obtenido gracias a la realizacién de ensayos como Proctor Modificado y CBR.

Para el desarrollo de esta investigacion, inicialmente se realizé la
validacion externa a expertos en este caso, ingenieros dedicados a la
geotecnia y luego se elabord un cuestionario estructurado que fue aplicado a
11 ingenieros civiles de un total de 15.

La importancia de esta investigacion, radica en que se busca una
alternativa de solucién que no esta orientado Unicamente a la mejora del
aspecto ingenieril, sino también beneficia tanto en el desarrollo productivo
como social de la poblacion de Chumbibamba ya que contarian con una via
con las condiciones necesarias, sin presentar agrietamientos para ser
utilizadas en la conexion de vias para el envio de sus productos ya que el
sector es dedicado a la agricultura, adicionalmente, al utilizar la cal y las
cenizas para este mejoramiento, evitaria que estas ultimas sean desechadas
lo cual presenta contaminacion, asi como implicaria en el factor econémico
debido a que este material es considerado escoria, no representa un gasto
adicional en su obtencién ya que se le estd dando un segundo uso a los restos

Xix



producidos por la quema de eucalipto para la produccion de ladrillos

artesanalmente.

La presente investigacion esta estructurada en seis (6) capitulos. El
primero corresponde al planteamiento de la situacidn problematica vy
formulacion del problema. En el segundo, se aborda el marco tedrico, donde
se encuentran los antecedentes internacionales y nacionales, asi como las
bases teoricas y el glosario de términos técnicos. En el tercero, se presenta la

metodologia, con un enfoque mixto.

En el cuarto, se describe el trabajo de campo, la realizacién de las 3
calicatas, segun lo indicado por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones en su Manual de Carreteras. En el quinto capitulo, se
analizan los resultados obtenidos en laboratorio producto de los ensayos
realizados y, en el sexto capitulo, se contrastan las hipétesis con la discusion
de resultados.

XX



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Situacion problematica

Actualmente, la ingenieria vial avanza progresivamente en cuanto al
desarrollo de nuevas tecnologias como la construcciéon de tuneles, puentes,
seguridad vial, disefio geométrico de vias, estabilizacidn de taludes,
estabilizaciéon de suelos, pavimentos, entre otras. Junto al desarrollo se tiene
también la ejecucion de proyectos de infraestructura que permitan conectar
los centros urbanos y rurales para promover el desarrollo del pais y dar acceso
a la poblacion al transporte.

Segun la clasificacion de carreteras presentada por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (2018) en su Manual de Carreteras: Disefo
Geomeétrico, indica que el Pera cuenta con diversos tipos de vias y carreteras,
entre ellas encontramos a las de tipo Autopista de primera clase como la
Panamericana (Sur y Norte para la parte peruana) y la Carretera central.

A su vez, estas vias se encuentran clasificadas en vias Nacionales,
Departamentales y Vecinales, de las cuales, el Centro de Comercio Exterior
(CCEX) de la Camara de Comercio de Lima, detalla que solo el 16% de la red
vial esta pavimentada (siendo asi su extensién de 16,496 km) y el 84% se
encuentra en estado de afirmado o trocha (teniendo una prolongacion de
80,367 km).

Esto se refleja en la Figura 1, que detalla la informacién brindada por
Provias Nacional en su Memora Anual 2019, como resultado de



intervenciones culminadas entre el 2011 al 2019, la Red Vial Nacional se ha
desarrollado positivamente, aumentando de 37% (1990) a 82% en el 2019 su

pavimentacion.

La comparativa de la evolucién de la red vial pavimentada, se presenta

a continuacion en la figura 1:

Figura 1
Evolucion de la red vial nacional pavimentada 1990-2019
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Nota. El histograma de la figura 1 representa una comparacion anual desde
el ano 1990 al 2019 de vias pavimentadas y no pavimentadas, reflejando
porcentualmente (circulos grises) la variacién respecto a cada afno. Fuente:

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2019).

En cuanto a la red vial Nacional, la provincia de Andahuaylas cuenta
con carreteras que conectan con otras provincias presentando una red vial
pavimentada, sin embargo, existe una red vial vecinal, que es la trocha AP-
557 que conecta con la carretera 102 (red vial departamental) (Ver Figura 2)
gue no se encuentra pavimentada, representando una longitud de 3 kildbmetros

aproximadamente.

Esta situacidon repercute negativamente en la poblacién, ya que esta
trocha es el camino de acceso que uno el Centro Poblado de Chumbibamba
con el distrito de Talavera en Andahuaylas, a causa de esto, genera un
impacto negativo en el desarrollo econémico de quienes habitan el centro



poblado ya que las vias en mal estado representan un retraso y dificultad en
el transporte de sus productos, ya que el centro poblado Chumbibamba es
dedicado a la produccién, asi como problemas sociales, ya que por la poca
transitabilidad, los nifios se ven perjudicados al ir a clases, desplazandose a
pie largos trayectos.

Figura 2
Conexion entre la trocha AP-557 y carretera 102
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Nota. Ubicacion en mapa de la conectividad entre la trocha AP-557 y la via
departamental, carretera 102 en el distrito de Talavera, provincia de
Andahuaylas

Fuente: Los autores (2022)

Por otro lado, para construir una carretera, se debe realizar un estudio
de suelo con la finalidad de conocer los factores como sus propiedades fisicas
y mecanicas, tal es el caso de la capacidad de soporte que es uno de los
factores mas importantes a considerar, asi como la plasticidad ya que
considera la resistencia del suelo y su deformacién, vinculados en ese sentido

el suelo y el agua.

La capacidad de soporte de un suelo es importante de analizar antes
de la ejecucion de proyectos viales ya que se debe constatar las condiciones
alas que uno se enfrente en el estrato que se esté analizando, las subrasantes
deben tener un indice de CBR mayor o igual a 6% para ser considerada apta
para la construccion, estos analisis previos permitirdn también conocer si
podria existir futuras expansiones dependiendo del tipo de suelo, ya que los

cambios volumétricos pueden determinar los asentamientos causados por



compresion lo que contribuye con las deformaciones producto de esfuerzos
cortante, influyendo asi en la estabilidad del suelo. Del mismo modo las
propiedades fisicas como la plasticidad, en el caso de las arcillas, se
encuentran supeditadas al tipo de minerales arcillosos existentes de acuerdo

el suelo de estudio.

En el distrito de Talavera, predominan suelos arcillosos, tal es el caso
del Centro Poblado de Chumbibamba (Ver Figura 3), el cual gracias a este
tipo de suelo es que su actividad econdmica es la produccion de alimentos.
Este suelo, en el ambito de la ingenieria, representa condiciones
desfavorables ya que se caracterizan por su baja capacidad de soporte y que
al presentarse situaciones como saturacibn de suelos se generan
asentamientos y hasta desprendimientos de estratos de suelo. En ese sentido,
en cuanto a los estratos, la subrasante que podemos encontrar es arcillosa,
siendo este un problema ya que es el estrato que da el soporte y la resistencia
al ser la base del paquete estructural, generando inestabilidad de la carretera

arcillosa.

Figura 3
Vista en drone del suelo del Centro Poblado Chumbibamba

Fuente: Los autores (2022)

Ante este problema de inadecuado tipo de suelo, se practican distintos
métodos de estabilizacion que pretende mejorar las propiedades fisicas y

mecdnicas del suelo, tal es el caso de la estabilizacion quimica utilizando



agregados como cenizas producto de la quema de eucalipto y cal, que juntos
brindan, asi como un método econémico por el tipo de agregados.

La utilizacion de estos productos no solamente representa una solucion
para la estabilizacion de un suelo, sino también una alternativa asequible ya
que en el distrito de Talavera también se dedican a la produccién artesanal de
ladrillos, en la cual insumos como ramas de eucalipto y kerosene son
utilizados para avivar el fuego de los hornos, produciéndose asi las cenizas,
consideradas como escoria, que, al ser tal, su obtencién no representa costo

alguno ya que son desechadas.

A su vez, la aplicacion de cal a un suelo arcilloso origina una
modificacion en las propiedades fisicas y quimicas de este, debido a la
composicién mineralégica del suelo y la cal, las mejoras que se presentan son

las siguientes:

- Mayor resistencia a medio y largo plazo

- Modificacién de las caracteristicas de compactacion
- Reduccién del indice de plasticidad

- Reduccién del potencial en cambios volumétricos

- Aumento de permeabilidad

- Mayor trabajabilidad

- Aumento inmediato de la consistencia

1.2 Argumentacion del problema

En la actualidad existen pocos estudios en los que se profundice la
interaccién del suelo arcilloso con cenizas y cal, siendo si la interaccion de
estos por separado es por ello que recurrimos a la validacion externa a 10
expertos mediante entrevistas y encuestas, con el fin de indagar y dar sustento
a esta investigacién, siendo nuestro punto de partida un enfoque general
hasta llegar a preguntas especificas, lo cual nos ayudé a plantear de manera

objetiva la problematica.



Se realizé la pregunta: ¢ Cual es la importancia de la investigacion?, los
expertos respondieron que la mayor importancia por la cual se debe realizar
la investigacion seria para realizar el mejoramiento de las propiedades fisicas
y mecanicas de un pavimento. En segundo lugar, consideran que es
importante brindar mayor estabilidad al pavimento, desde el estrato de la

subrasante, ya que esa es la base de todo el paquete estructural.

Las respuestas obtenidas en la encuesta se encuentran resumidas en

el histograma presentado en la Figura 4.

Figura 4
Histograma de respuesta sobre la importancia
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Se determiné producto de la encuesta a expertos, que el problema
principal es que no se conoce las condiciones en las que se encuentran las

propiedades fisicas y mecanicas como la capacidad de soporte y plasticidad.

En segundo lugar, consideraron que es un problema, no conocer los

efectos que produce la adicidon de agregados como las cenizas y cal al suelo.

Las preguntas realizadas para el planteamiento de los problemas se

encuentran resumidas en un histograma presentado en la Figura 5.



Figura 5
Histograma de respuesta a problemas de la investigacion
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Producto de la encuesta realizada a los expertos, como validacién
externa, se elabord un diagrama causa efecto (Ver Figura 6), de la
implicancia que tiene la medicion, el medio ambiente, la mano de obra, la
materia prima y los materiales, factores que reflejan las malas condiciones

de un pavimento, provocando agrietamiento y/o deformacién de los mismos.



Figura 6
Diagrama de Causa - Efecto
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La presente investigacidon busca mejorar las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo en la trocha AP-557 afiadiendo cenizas y cal para mejorar
la estabilidad, logrando asi aumentar la capacidad de soporte y reducir el
indice de plasticidad y de esta manera presentarlo como alternativa para el

mejoramiento de suelos arcillosos.

En ese sentido, ante lo expuesto, la pregunta principal que orienta esta
investigacion es: ;Cual es el efecto que genera la influencia de la
incorporacion de cal y cenizas para el mejoramiento de las propiedades fisicas
y mecanicas en la en la subrasante de la trocha AP557 Chumbibamba, distrito
de Talavera, provincia de Andahuaylas, departamento de Apurimac?

1.3 Formulacion del problema

1.3.1 Problema general:
El problema general que se detecté fue que las propiedades
fisicas y mecéanicas en la subrasante de la trocha AP557 Chumbibamba,
distrito de Talavera, provincia de Andahuaylas, no cumplian con los requisitos

para su utilizacion en proyectos.

1.3.2 Problemas especificos:

- ¢ En qué medida incide la incorporacién de cal y cenizas en el
indice de plasticidad en las propiedades fisicas y mecanicas en la subrasante
de la trocha AP-557 Chumbibamba, distrito de Talavera, provincia de

Andahuaylas, departamento de Apurimac?

- ¢ En qué medida incide la incorporacién de cal y cenizas en el
indice de CBR en las propiedades fisicas y mecanicas en la subrasante de la
trocha AP-557 Chumbibamba, distrito de Talavera, provincia de Andahuaylas,

departamento de Apurimac?

- ¢, Cudl es la influencia de la incorporacién de ca y cenizas para

mejorar la capacidad de soporte en las propiedades fisicas y mecanicas de la



subrasante de la trocha AP-557 Chumbibamba, distrito de Talavera, provincia
de Andahuaylas, departamento de Apurimac?

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general:

Determinar la influencia de la incorporacidn de cal y cenizas para
mejorar las propiedades fisicas y mecanicas en la subrasante de la trocha
AP557 Chumbibamba, distrito de Talavera, provincia de Andahuaylas,

departamento de Apurimac.

1.4.2 Objetivos especificos:

- Determinar en qué medida incide la incorporacién de cal y
cenizas en el indice de plasticidad en las propiedades fisicas y mecanicas en
la subrasante de la trocha AP-557 Chumbibamba, distrito de Talavera,

provincia de Andahuaylas, departamento de Apurimac.

- Determinar en qué medida incide la incorporacién de cal y
cenizas en el indice de CBR en las propiedades fisicas y mecanicas en la
subrasante de la trocha AP-557 Chumbibamba, distrito de Talavera, provincia
de Andahuaylas, departamento de Apurimac.

- Determinar la influencia de la incorporacion de cal y cenizas para
mejorar la capacidad de soporte en las propiedades fisicas y mecénicas de la
subrasante de la trocha AP-557 Chumbibamba, distrito de Talavera, provincia
de Andahuaylas, departamento de Apurimac.

1.5 Justificacion

1.5.1 Importancia de la investigacion
La importancia de esta investigacion es que se plantea como

solucién ante la aparicion de grietas en el pavimento incorporar las cenizas de
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fondo en adicion con la cal, buscando mejorar las propiedades fisicas y
mecanicas del mismo como el incremento de la capacidad de soporte, y la
poca variacidén volumétrica que son los indicadores principales para evitar que
se presenten estas grietas, obteniendo asi una via mas adecuada y resistente
que permitira el desarrollo productivo interconectando los centros poblados ya
que el sector desarrolla actividades de agricultura y muchas veces se ven

afectados por las fallas del camino.

Adicional a esto, la utilizaciéon de cal y las cenizas en el
mejoramiento de las propiedades mecanicas del suelo evitaria que estas sean
desechadas lo cual contamina muchas veces dependiendo en donde sean
depositadas, mejorando asi también el entorno social y econémico ya que se
estaria dando un segundo uso a un elemento que es considerado escoria,

evitando asi gastos adicionales.

1.5.2 Viabilidad o presupuesto
El presente trabajo de investigacidon es considerado viable
debido a la facilidad de obtencién de la muestra de suelo en la trocha
AP-557 bajada Chumbibamba, distrito de Talavera debido a que no
existen restricciones para dicha intervencion al encontrarse en un
terreno libre y desocupado, asi como la obtencidén de cenizas emitidas
en las ladrilleras artesanales, las cuales seran de forma gratuita al ser

considerado desperdicio

El presupuesto serd cubierto por los investigadores en su
totalidad, destindndose el mismo a la realizacion de ensayos en un laboratorio
privado.

1.5.3 Alcances y limitaciones de la investigacion

Los alcances como resultado de esta investigacion son mejorar
las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo en la subrasante, en la trocha
AP-557 perteneciente al Centro Poblado Chumbibamba, distrito de Talavera,
con la finalidad de poder contar con una via que reuna las condiciones

adecuadas para su transitabilidad, influyendo positivamente en el ambito
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social de la poblacién ya que permitira la conexion con otras vias para el
acceso a servicios necesarios asi como la distribucion de sus productos.

La principal limitacion fue la falta de informacion por parte de la
Municipalidad de Talavera acerca de esta via y conexiones a la misma, por lo
cual se tuvo que hacer el estudio in situ.

1.6 Impacto potencial de la investigacion

1.6.1 Impacto tedrico

La informacién que aportara la presente investigacién es una
alternativa de utilizacion de agregados como ceniza, que es considerada
escoria producto de la quema de ladrillos, y otro agregado como la cal, para
el mejoramiento de las propiedades fisicas y mecanicas como el incremento
del indice de CBR para incrementar la capacidad de soporte y la reduccion
del indice de plasticidad en la subrasante del suelo arcillo de la trocha AP-
557, dando como alcance el porcentaje éptimo de estos agregados en funcion
con el suelo arcilloso en estado natural, a fin de comprobar si los rangos
establecidos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones es el 6ptimo
y/0 dar un nuevo porcentaje que sea factible como resultado de los ensayos.

Esta investigacion recoge informacion de normativas como el
Manual de Carreteras, Seccion Suelos y Pavimentos del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, la cual ha adaptado normativas
internacionales como las propuestas por la Sociedad Americana para Pruebas
y Materiales (ASTM) a nuestra realidad, utilizando los mismos criterios
de investigaciones internacionales acerca del tema, pero respetando lo
establecido por Norma Técnica Peruana.

1.6.2 Impacto practico
La presente investigacidn, beneficiara a la poblacién del Centro
Poblado de Chumbibamba y al distrito de Talavera, ya que permitir4d una mejor
conexion y transitabilidad, esto debido a que al poner en practica la propuesta
de mejoramiento de las propiedades mecanicas y fisicas de la subrasante con
cenizas y cal se obtendra una subrasante adecuada y con mayor capacidad
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de soporte, por ende una mejor resistencia, reduciendo asi las probabilidad
de aparicion de agrietamiento y/o deformaciones, que son problemas
comunes y existentes actualmente en la trocha, siendo util en una futura
pavimentacion de la misma al tener una subrasante de mejores
caracteristicas. Este método servira para la municipalidad de Talavera y otras
con suelos de estas caracteristicas ya que es una opcidn accesible, puesto
que obtener la ceniza no genera costo alguno ya que es escoria de las
ladrilleras artesanales, e incluso la cal debido a las fabricas que se encuentran

en el lugar.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

En la investigacion realizada por Canar, E. (2017), en Ecuador,
sobre “Analisis comparativo de la resistencia al corte y estabilizacion de suelos
arenosos finos y arcillosos combinados con cenizas de carbén”, determin6
que al adicionar 25% de cenizas de carbdn al suelo arcilloso, mejoré su
capacidad portante, reflejado en un aumento de 4.6% en el CBR respecto al
suelo arcilloso en condiciones naturales, incrementando asi, la resistencia de
15.0% a 19.60%.

En el articulo cientifico, denominado “Remediation of
Expansive Soils Using Agricultural Waste Bagasse Ash.” elaborado por Hasan
et al.,, (2016) en Australia, el objetivo fue estudiar el mejoramiento de suelos
expansivos utilizando ceniza de bagazo y cal hidratada. Se elaboraron
muestras entre los rangos de 0%, 6%, 10%, 18% y 25% por la masa de suelo,
en una proporcion de 3:1 respectivamente. Los ensayos realizados fueron la
relacion de hinchamiento libre, resistencia de compresion no confinada vy

prueba de soporte California (CBR) por un periodo de curado de 3, 7 y 28 dias.

Los resultados obtenidos respecto a la mejora de la
capacidad portante del suelo fueron que para 7 dias de curado (no sumergido)
se mejord el indice de CBR en un 58.60%, para 28 dias de curado (no
sumergido) se incrementé el indice de CBR en un 62.60% y para 28 dias de
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curado y 7 dias sumergido el indice de CBR cay6 en un 54.8% en relacion
para la muestra no tratada que obtuvieron valores de 7.1%, 7.1% y 3.2%,

respectivamente.

Una investigacion de Brasil, de la Universidade Federal de
Integracdo Latino-Americana, que lleva por nombre “Estudio experimental
sobre la estabilizacion de una subrasante limo arcillosa con RCD-Concreto
fino (particulas < 2mm) para aplicacion de pavimentos”, Ochoa, S. (2019),
realiz6 un analisis de incorporacion de escoria de construcciones vy
demoliciones a un suelo con el fin de mejorar la capacidad de soporte en

subrasantes de pavimentos.

Para realizar dicho estudio, el material se extrajo a una
profundidad de 80 cm y se sometié a los ensayos correspondientes a la
caracterizacion del suelo de acuerdo a la Asociacién Americana de Oficiales
de Carreteras Estatales y Transportes (AASHTO) y al Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS), luego se realizaron los analisis mineraldgicos
a los residuos finos de construcciones y demoliciones, y al cemento. A
continuacién, se realizd el andlisis granulométrico y los limites de

consistencia.

Para realizar los ensayos de compactacion, ensayo de
expansion y CBR (Californian Bearing Ratio) se eligieron cuatro mezclas: el
suelo en condiciones naturales, suelo con 20% RCD-C fino, suelo con 40%
RCD-D fino y suelo con 60% RCD-C fino. Y como conclusién se obtuvo que
la mayor cantidad de soporte obtenida fue con el incremento de 60% del RCD-
C fino ya que el CBR aument6 17.56% veces su valor. Ademas, los valores
de CBR para 40% de RCD-C fino cumplen con el parametro establecido por
la NBR 15115 para ser utilizados como refuerzo de subrasante.

En la investigacion realizada por Barragan, C. & Cuervo, H.
(2019) en Colombia que lleva por titulo “Analisis del comportamiento fisico
mecanico de la adicién de ceniza de cascarilla de arroz de la variedad blanco

a un suelo areno-arcilloso”, observé que en Colombia presenta una gran
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variedad de suelos, en especial los suelos que presentan baja capacidad
portante. Es por ello, que surge el uso de las cenizas de cascarilla de arroz
abundan en toneladas en el sector agroindustrial de Colombia, como
alternativa de método de estabilizacion de suelos ya que son de bajo costo y
presentan en su composicién quimica compatibilidad con la composicion de
los suelos arcillosos.

Para lograr su objetivo realizé ensayos de laboratorio tales
como: Ensayo de granulometria por tamizado, limites de Atterberg, ensayo de
Proctor Modificado y CBR, a una muestra del suelo en terreno condiciones
naturales y una muestra de suelo con adicion de 1% de ceniza de cascarilla
de arroz a la muestra, para poder cuantificar la variacién de las propiedades
fisico mecanicas del suelo, con el fin de analizar los factores ligados a la
resistencia del mismo, cuyas caracteristicas lo clasifican como suelo arcilloso,

al adicionarle las cenizas.

Se pudo observar que la adicion de 1% de ceniza de
cascarilla de arroz a la mezcla generd un efecto positivo en la resistencia del
suelo arcilloso, aumentando su CBR en un 19% con respecto a la capacidad
del suelo arcilloso en condiciones naturales, concluyendo que la adicion de
cenizas a una muestra de suelo en condiciones naturales, en la dosificacion

adecuada resulta de gran beneficio a la capacidad portante.

Castillo, B. (2017) en su tesis, para optar el grado de
Magister en Ingenieria en Viabilidad y Transportes, titulada “Estabilizacién de
suelos arcillosos de Macas con valores menores al 5% vy limites liquidos
superiores al 100%, para utilizarlos como subrasantes en carreteras”, propone
una alternativa para mejorar las propiedades del suelo de la ciudad de Macas
mediante la adicion de cal al terreno en condiciones naturales.

El objetivo principal de esta investigacion es estabilizar con
cal viva el km3+100 del paso lateral de Macas, cuyo valor de CBR es menor
al 5% y sus limites liquidos son mayores al 100%, con el fin de que la
subrasante de este suelo sea adecuada para un pavimento flexible.
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Se realizaron mezclas de suelo con 10, 20, 30 y 40% de
cal; y se pudo observar la mejora de la capacidad portante inicial de 4.1% ya
que, con cada adicién de porcentaje de cal, el CBR aumenta en 15.8% vy
también se observd que al adicionar porcentajes de cal mayores a 30% los

valores de CBR son mayores a 100%.

2.1.2 Antecedentes nacionales
Gonas, O. & Saldana, J. (2020) en la revista cientifica UNTRM:
Ciencias Naturales e Ingenieria, denominada “Estabilizacién de suelos con

cenizas de carbdn para uso como subrasante mejorada” sostiene que:

Debido a la baja capacidad de soporte que presentan los suelos
de Chachapoyas es desfavorable para su utilizacidn como subrasante, es por
eso por lo que Gofas y Saldafa tuvieron como objetivo principal evaluar la
influencia que tiene un subproducto obtenido de la quema de carb6n mineral
y carbdn vegetal (cenizas de carbdn) proveniente de una industria ladrillera de
la ciudad de Chachapoyas en el mejoramiento de las propiedades mecanicas

de muestras de suelo.

Para esta investigacién se tomaron muestras de suelo de dos
cuadras de la calle denominada Las Lomas y se prepararon combinaciones
de suelo con adicion de cenizas de carbon al 15%, 20% y 25% para ser
sometidas a ensayos mecanicos. En donde se concluyd que para obtener el
mejor comportamiento de la subrasante se debe adicionar 25% de cenizas de

carbén a la mezcla.

Huancoillo, Y. (2017) describe en la tesis titulada “Mejoramiento
de un suelo arcilloso con ceniza volante y cal para uso como pavimento a nivel
de afirmado en la carretera desvio Huancané-Chupa-Puno” que mediante la
incorporacion de ceniza volante y cal, se logra estabilizar considerablemente
un suelo arcilloso y los resultados se observan en la mejora de las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo tales como, el contenido de
humedad, limite liquido, limite plastico, indice plastico, proctor modificado y
CBR.
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Se logro el objetivo por medio de la realizacion de ensayos
de laboratorio tales como granulometria, contenido de humedad, limites de
Atterberg, proctor y CBR, para la muestra de suelo en condiciones naturales
y muestras de suelo con adicién de ceniza y cal en diferentes dosificaciones.

La primera muestra fue del suelo sin aditivo (S100), la
segunda muestra fue de 90% de suelo, 5% de ceniza volante y 5% de cal
(S90/CV5/C5), la tercera muestra estuvo conformada por suelo al 80%, ceniza
volante al 15% vy cal al 3% (S80/CV15/C5) y la cuarta mezcla estuvo
conformada por 70% de suelo, 25% de ceniza volante y 5% de cal
(870/CV25/C5).

Como resultado de los analisis se obtuvieron mejoras en el
indice de CBR desde la primera adicion de cal y cenizas volantes. El valor del
CBR inicial del suelo en condiciones naturales fue de 20%, y segun la adicion
de cenizas y cal en las dosificaciones especificadas anteriormente, el CBR fue
de 103%, 123% y 80% para las muestras 1, 2 y 3 respectivamente. Esto indica
que la dosificacion adecuada es S80/CV15/C5, mejorando el CBR en un 101%
respecto del CBR inicial de 20%.

Gomez, D. & Gonzales, Y. (2020) sustentaron en su tesis
titulada “Mejoramiento del suelo utilizando cenizas de cascara de arroz en la
pavimentacion AA.HH. Tahuantinsuyo, Nuevo Chimbote - Ancash - 2020”, la
cual consistié en demostrar la influencia de las cenizas de cascara de arroz
en la pavimentacion seleccionada. Para lograr dicho objetivo se eligieron los
5 km del asentamiento humano, realizando segun norma 1 calicata por cada
1 km. Luego de realizar los ensayos de proctor modificado y CBR, se
obtuvieron los siguientes resultados:

- La adicion de la ceniza de cascara de arroz en 10%, favorece las
propiedades mecanicas y fisicas del suelo del asentamiento humano
Tahuantinsuyo.

- CBR: 20.7% y Densidad méaxima seca: 1.855 g/cm3, siendo estos valores

mas favorables en comparacién con el terreno natural.
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Vargas, B. (2020) en la investigacion que lleva por titulo
“Estabilizacion de un suelo arcilloso con ceniza volcanica para el
mejoramiento en la subrasante en la progresiva km 5+100 al 6+100 del tramo

Asimuri — Rosaspata Huancané” sostiene que:

Generalmente, los suelos arcillosos no son recomendados para
su empleo en proyectos de pavimentacién ya que su capacidad portante es
baja. Es por eso que el objetivo principal de su investigacién de tesis es
evaluar la estabilizacién de un suelo arcilloso con ceniza volcanica para el
mejoramiento de subrasante en la progresiva km 5+100 a 6+100 del tramo

Aziruni, Huancané.

Para cumplir con el objetivo propuesto, se realizaron ensayos de
laboratorio a la muestra de suelo en condiciones naturales y a tres
muestras con adicién de ceniza volcanica, que se obtuvo del volcan de
Sabancaya, en porcentajes de 15%, 20% y 25%. Es asi como la investigacion
concluye: que, al adicionar ceniza volcénica al suelo arcilloso, mejoran sus
propiedades fisicas que se evidencia en su indice de plasticidad (IP) que
disminuye de 14.85% a 9.08% y también en su expansion al disminuir de
1.074% a 0.304%. Ademas, mejora significativamente una propiedad
mecanica que es la capacidad de soporte ya que su CBR inicial es de 4.58%
y con la adicion de cenizas en 15%, 20% y 25% logra obtener porcentajes de
8.20%, 11.75% y 6.80%.

A base de los resultados obtenidos en el laboratorio se
puede concluir que la adicién éptima de ceniza volcanica es del 20%, ya que
incrementa la capacidad de soporte en 61.02% respecto a la muestra de suelo

arcilloso en condiciones naturales.

En la tesis titulada “Estabilizacion de suelos arcillosos
adicionando ceniza de cana de azucar en el tramo de Pinar-Marian, Distrito
de Independencia 2018”; Espinoza, A. & Velasquez, J. (2018), sostienen lo

siguiente:

Al notar que los suelos arcillosos no cumplen con los
requisitos necesarios para ser utilizados en proyectos de pavimentacion,

buscan la forma de mejorarlos y es asi como surge la alternativa de adicionar
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ceniza de cafa de azucar al suelo natural con el fin de mejorar las propiedades
del dicho suelo y cumplir con los parametros establecidos por el MTC.

El objetivo principal de esta investigacion es determinar la
estabilizacion de suelos arcillosos adicionando ceniza de cafia de azucar en
el tramo de Pinar-Maria, distrito de Independencia 2018 y para ello se
realizaron diversos ensayos en laboratorio, tales como: ensayos de
granulometria, contenido de humedad, limite liquido, limite plastico, indice de
plasticidad, proctor modificado y CBR.

Las dosificaciones empleadas a las muestras de suelo se
realizaron en porcentajes de 10%, 20% y 30%, los cuales presentaron
resultados favorables en sus propiedades fisicas y mecanicas; sin embargo,
la adicién del 20% al suelo arcilloso presenté una mejora significativa que la
diferencia de las otras dosificaciones. Estos resultados se vieron reflejados en
la capacidad portante cuyo porcentaje inicial era de 15.18% vy al final del
ensayo resultdé ser de 95%, también se redujo el indice de plasticidad de
16.11% a 9.73% y se logro disminuir el porcentaje de expansion de 1.47% a
0.24%. Finalmente se puede decir que estos resultados obtenidos en el
laboratorio reflejan que la adicion de cenizas al 20% es de beneficio para las

propiedades fisicas y mecanicas del suelo arcilloso.

22  Bases tedricas
2.2.1 Pavimentos
Segun lo mencionado por (Torres, 2014) el pavimento es una
capa constituida por materiales, los cuales son soportados por la superficie de
un terreno natural, el cual le permitira soportar las cargas accionantes a la que
este estd expuesto ya sea de personas o vehiculos, entre otros. Los

pavimentos pueden ser construidos en zonas rurales, urbanas e industriales.
Entre los tipos de pavimentos se tienen los siguientes:

- Pavimento Flexible
- Pavimento Semirrigidos

- Pavimentos Rigidos

20



2.2.2 Pavimento flexible
Su estructura estd compuesta por capas granulares como la
subbase y base, asi como una capa de rodadura, compuesta por una carpeta
de materiales bituminosos como agregados, aglomerantes y aditivos en
ciertos casos. (Ver Figura 7)
Entre las capas de rodadura asfaltica tenemos:

- Mortero asfaltico

- Tratamiento superficial bicapa
- Mezclas asfalticas en frio

- Mezclas asfalticas en caliente
- Micropavimentos

- Macadam asfaltico.

Figura 7
Estructura de un pavimento flexible y funcionalidad

Carga

Cargas distribuidas
en el pavimento
flexible

Subrasante

Nota. La figura muestra los componentes de un pavimento flexible
como la subrasante, subbase, base y carpeta de rodadura, asi como la
funcionalidad de la estructura. Fuente: Loria, G (2020)
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2.2.3 Pavimento semirrigido

Un pavimento semirrigido es una estructura que se compone por
capas asfalticas, estas son el conjunto de una carpeta asféltica en caliente
sobre una capa que ha sido previamente tratada con asfalto, otro ejemplo de
pavimento semirrigido puede ser una carpeta asfaltica sobre una base tratada
con cemento o base tratada con cal. A continuacién, en la Figura 8, se muestra

la estructura de un pavimento semirrigido y su funcionalidad.
Los pavimentos adoquinados se encuentran en esta

clasificacion de pavimentos.

Figura 8
Estructura de un pavimento semirrigido y funcionalidad

Carpeta tratamiento
superficial o concreto

@ Esfuerzo de compresion en asfaltico

suelo cemento

Relacionado con el agrietamiento Carpeta suelo cemento
por fatiga a la compresion por

cargas repetidas.

e Esfuerzo o deformacion a la
tension en Suelo cemento
Relacionada con el agrietamiento
por fatiga a flexion a cargas

repetidas. —> Soporte subbase

—» Subrasante

Nota. La figura muestra los componentes de un pavimento semirrigido, asi

como la funcionalidad de la estructura. Fuente: Adocem (2013).

224 Pavimento rigido
De acuerdo con lo mencionado por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (2014) en el Manual de Carreteras:
El pavimento rigido es una estructura compuesta por una
capa subbase granular o por una capa de base granular (ver Figura 9) o de
ser el caso, puede ser estabilizada con cemento, asfalto o cal, y una capa de

rodadura que, a diferencia del pavimento flexible, que contaba con una capa
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de rodadura de carpeta asfaltica, la capa de rodadura del pavimento rigido es
de losa de concreto hidraulico como aglomerante, agregados y de ser el caso
aditivo.

Dentro de los pavimentos rigidos existen tres categorias:
- Pavimento de concreto simple con juntas
- Pavimento de concreto con juntas y refuerzo de acero en forma de
fibras o mallas
- Pavimento de concreto con refuerzo continuo.
Figura 9
Estructura de un pavimento semirrigido y funcionalidad

Carga

Cargas distribuidas
en el pavimento
rigido.

Subrasante

Nota. La figura muestra los componentes de un pavimento rigido como la
subrasante, subbase, base y carpeta de rodadura de losa de cemento, asi
como la funcionalidad de la estructura. Fuente: Loria.G (2020).

2.25 Estructuras que componen un pavimento flexible
Un pavimento por lo general dentro de su estructura abarca
los siguientes elementos: subrasante, sub-base, base y la capa de rodadura
que a su vez puede ser asfaltica o concreto. (Ver Figura 10)
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Figura 10
Componentes de la estructura de la trocha AP-557

Nota. La figura muestra los componentes de la estructura de la trocha AP-557
en Chumbibamba, los cuales son: subrasante, subbase, base y carpeta de
rodadura. Fuente: Los autores (2022)

* Subrasante: Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014),
en la seccion de suelos y pavimentos del Manual de Carreteras, clasifica a
la subrasante como el soporte directo de la estructura del pavimento,

conformada por suelos que cumplan los requerimientos indicados por norma.
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eSubbase: Segun el (MTC, 2014) menciona que es una capa de material
que aguanta el peso de la base y la carpeta de rodadura, funciona como
drenaje y controla la permeabilidad del agua. En ocasiones esta capa
puede obviarse dependiendo de su clasificacion, disefio y

dimensionamiento del pavimento.

e Base: Tiene cono funcion principal, resistir, distribuir las cargas producidas
por el transito, el material empleado para esta capa sera granular drenante.
(MTC, 2014).

e Capa de Rodadura: Es la parte superior de un pavimento, ya sea de asfalto
flexible o un asfalto de concreto rigido, teniendo la funciéon de sostener

directamente la carga del trafico vehicular. (MTC, 2014).

2.2.6 Caracterizacion de la subrasante

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), en el
Manual de Carreteras, indica que con el objeto de estudiar las propiedades
y/o caracteristicas fisico-mecanicas de los materiales de la subrasante para el
mejoramiento, reconstruccion y pavimentos nuevos, se llevaran a cabo
investigaciones, mediante la ejecucion de pozos exploratorios o calicatas de
1.5 m de profundidad minima, en ese sentido, el manual presenta un cuadro,
en el cual se especifica el nUmero minimo de calicatas por kilbmetro a realizar.
(Ver Figura 11)
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Figura 11

Cantidad de calicatas para exploracion de suelos

Tipo de carretera

Profundidad
(m)

NUmero minimo de
Calicatas

Observacion

Autopistas: carreteras de
IMDA mayor de 6000
veh/dia, de calzadas

separadas, cada una con 2
0 mas carriles.

1.50 m respecto al
nivel de subrasante
del proyecto.

e Calzada 2 carriles por
sentido: 4 calicatas x km
X sentido

e Calzada 3 carriles por
sentido: 4 calicatas x km
x sentido

e Calzada 4 carriles por
sentido: 6 calicatas x km
x sentido

Carreteras Duales o]
Multicarill:  carreteras de
IMDA entre 6000 y 4001
veh/dia, de calzadas
separadas, cada una con 2
0 mas carriles.

1.50 m respecto al
nivel de subrasante
del proyecto.

e Calzada 2 carriles por
sentido: 4 calicatas x km
x sentido

e Calzada 3 carriles por
sentido: 4 calicatas x km
X sentido

e Calzada 4 carriles por
sentido: 6 calicatas x km
x sentido

Las calicatas se
ubicaran
longitudinalmente y
en forma alternada

Carreteras Primera Clase:
carreteras con un IMDA
entre 4000-2001 veh/dia,
de una calzada de dos
carriles.

1.50 m respecto al
nivel de subrasante
del proyecto.

e 4 calicatas x km

Carreteras de Segunda
Clase: carreteras con un
IMDA entre 2000-401

veh/dia, de una calzada de
dos carriles.

1.50 m respecto al
nivel de subrasante
del proyecto.

e 3 calicatas x km

Carreteras de Tercera
Clase: carreteras con un
IMDA entre 400-201

veh/dia, de una calzada de
dos carriles.

1.50 m respecto al
nivel de subrasante
del proyecto.

¢ 2 calicatas x km

Carreteras de Bajo
Volumen de  Transito:
carreteras con un IMDA <]
200 veh/dia, de una

calzada.

1.50 m respecto al
nivel de subrasante
del proyecto.

e 1 calicata x km

Las calicatas se
ubicaran
longitudinalmente y
en forma alternada
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Nota. La figura muestra un cuadro de la cantidad de calicatas a realizarse
segun el tipo de carreteras, segun lo establecido en el Manual de Carreteras.
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014).

2.2.7 Suelos arcillosos

Comunmente son hallados en zonas caracterizadas por
presentar precipitaciones altas, haciendo que presenten deficiencias en el
drenaje, estos suelos poseen alto contenido de agua y una baja resistencia in
situ, es decir, cuando estos suelos experimentan cambios de humedad, trae

consigo cambios de volumen.

El suelo arcilloso se constituye por minerales activos como la
montmorillonita en grandes proporciones, y en pocas 0 casi nulas

proporciones, la clorita y la vermiculita.

Los minerales como las caolinitas y las illitas, no se consideran
activos, sin embargo, al encontrarse en cantidades altas, pueden incidir en las
propiedades expansivas de los suelos. En la Figura 12 se muestra una vista

de una particula de arcilla.

Figura 12

Vista microscdpica de una particula de arcilla

Fuente: Universidad Tecnoldgica de Chile (2022)
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Las dimensiones de sus particulas de acuerdo con la norma:
Asociacion Americana de Ensayos de Materiales (ASTM D422), se lo puede
observar en la Figura 14. Su indice de plasticidad para caracteristica de un
suelo arcilloso se observa en la Figura 13.

Su peso especifico varia entre los limites de 2,60 a 2,75 gramos
por centimetro cubico. Mientras mas denso es el suelo es mas sélido, por lo

tanto, presenta alta resistencia a la erosién

Figura 13
Indice de Plasticidad de la Arcilla Norma ASTM D4318 - 84
iNDICE DE PLASTICIDAD CARACTERISTICA
P >20 Suelos muy arcillosos
20>IP>10 Suelos arcillosos
10>IP>4 Suelos poco arcillosos
IP=0 Suelos exentos de arcilla

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2016)

Figura 14
Clasificacion de Suelos Norma ASTM D422

TIPO DE MATERIAL TAMANO DE PARTICULAS

Grava 75 mm-2mm

Arena gruesa: 2mm— 0.2mm

Arena
Arena fina: 0.2 mm— 0.005 mm
Limo 0.05 mMm —0.005 mm
Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2016)
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Su porosidad y humedad tienden a modificarse al
incremento de la saturacidn, un suelo arcilloso puede pasar del estado sélido
al liquido, debido al incremento de agua en su interior y provoca una
disminucién bruscamente de las fuerzas de cohesion apareciendo una fluidez

de sus particulas.

Los suelos arcillosos tienen una cohesién alta que va
desde 0,25 kilogramos sobre centimetro cuadrado a 1,5 kilogramos sobre

centimetro cuadrado, en ocasiones pasan el rango mencionado.

2.2.8 Clasificacion de suelos arcillosos

2.2.8.1 Sistema Unificado de clasificacion SUCS

Para establecer el tipo de suelo presente en una
determinada zona o area de estudio es necesario clasificarla, para ello
se puede emplear el método SUCS O AASHTO. Para la presente
investigacion emplearemos el método SUCS. Segun menciona Braja,
(2013). (Ver Figuras 15y 16)

La clasificacion de suelos fue una propuesta de
Casagrande en 1948, en la actualidad dicha propuesta ha ido siendo
mejorada y es ampliamente usada en el rubro de la construccién civil y
se encuentra estipulado en las normas de la ASTM D 2487 32 El
sistema unificado presentado por Braja, (2013) clasifica a los suelos en

dos grupos los cuales son:

- Los suelos de particulas mas gruesas que son
representados por las gravas y las arenas, con un porcentaje que pasa
por el tamiz n°200 es menos al 50%. Las siglas que los representan

son: G (grava) y S (arena).
- Los suelos finos representan el 50% o mas que

pasan por el tamiz N°200 y los prefijos que simbolizan a los granos
finos que son M (limo), C (arcilla inorganica), O (limo organico).
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- También se emplean los siguientes simbolos para

clasificar a los suelos:

Bien gradado
Mal gradado
Baja Plasticidad (LL<50)

Alta plasticidad (LL>50)

I - v =
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Figura 15
SUCS (basado en el material que pasa por el tamiz 75)

Simbolos
Criterio para la asignacion de simbolos de grupo de grupo
Gravas Gravas limpias C.24y1C. 3 GW
Mas de 50% Menos de 5% finos® Cu<4vy/o1>C.>3* GP
de fraccion
gruesa retenida en Gravas con finos Pl < 4 o gréaficos por debajo de linea “A” (figqura 4.2) GM
Suelos de grano grupo el tamiz nim. 4 Mas de 12% finos*“ Pl > 7 y graficos en o por encima de linea “A” (figura 4.2) GC
Mas de 50% retenido en
el tamiz nim. 200 Arenas Arenas limpias C.26y1=<C. 3 SW
50% o mas de Menos de 5% finos® C.<bylo1>C.> 3 SP
la fraccion gruesa Arena con finos
pasa tamiz nim. 4 Mas de 12% finos®< Pl < 4 o graficos por debajo de linea “A” (figura 4.2) SM
Pl > T y graficos en o por encima de linea “A” (figura 4.2) SC
Limos y arcillas Inorganico Pl > 7 y gréaficos en o por encima de linea “A” (fiqura 4.2)° CL
Limite liquido Pl < 4 o graficos por debajo de linea “A” (figura 4.2) ML
menor que 50 Organico Limite liquido: secado
Suelos de grano fino <0.75; vealafigura4.2;zonaOL OL
50% o mas pasa a través Limite liquido: no secado
del tamiz nim. 200 Limos y arcillas Inorganico Graficos P/l en o por encima de linea “A”" (figura 4.2) CH
Limite liquido Graficos P! por debajo de “A” linea (figura 4.2) MH
50 o mas Organico Limite liquido: secado
< 0.75; vea la figura 4.2; zonaOH OH
Limite liquido: no secado
Suelos altamente organicos Materia principalmente, color oscuro y organico Pt

*Gravas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles: GW-GM, GW-GC, GP-GM, GP-GC.
“Arenas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles: SW-SM, SW-SC, SP-SM, SP-SC.

“Cu=Deo; Cc= ‘Dso;
Do Dso 10

9Si 4 £ Pl £7 y graficos en la zona rayada en la figura 4.2, se usa doble simbolo GC-GM o SC-SM.
“Si 4 < Pl £ 7 y graficos en la zona rayada en la figura 4.2, se usa doble simbolo CL-ML.

Fuente: Braja, D. (2018) Fundamentos de Ingenieria Geotécnica 4ta edicion.
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Figura 16
Grafica de plasticidad

70
60
50
40
30

20

indice de plasticidad

10

| 1
:I 1620 30 40 30 &0 70 B0 90 100

Limite liquido

Fuente: Braja, D. (2018) Fundamentos de Ingenieria Geotécnica 4ta edicion.

Para realizar una correcta clasificacion en este sistema, debe conocerse lo

mencionado en la siguiente tabla:

- Porcentaje de grava (material que es retenido por el tamiz N°4)

- Porcentaje de arena (material que pasa el tamiz N°4 y es retenido en
el tamiz N°200)

- Porcentaje de limo y arcilla (fraccién mas fina que el tamiz N°200)

- Coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de gradacién (Cc)

- Limite liquido y el indice de plasticidad de la porcion de suelo que pasa
el tamiz N°40

Simbolos de grupos de los suelos de grano grueso: GW, GP, GM, GC, GC-
GM, GW-GM, GW-GC, GP-GM y GP-GC.

Simbolos de grupos de los suelos de grano fino: CL, ML, OL, CH, MH, OH,
CL-ML Yy Pt.
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Los nombres de los grupos de los distintos suelos clasificados bajo el Sistema
Unificado se pueden determinar usando las siguientes figuras. (Ver figura 17,
18y 19).

Figura 17
Grupos de suelos clasificados por SUCS

Simbolo de grupe

Mombre de grupo

GW " <15% de arena —— Grava bien graduada
—* »>=15%de arena —— Grava bien graduada con arena
GP " <15% de arena —— Grava mal graduada
~* »>=15%de arena ———* Grava mal graduada con arena
WM ——" <15% de arena —— Grava bien graduada con lime
T >=15%de arena ——* Grada bien graduada con limo y arena
GW-GC _-___:::_—-b' <15% de arena —— Grava bien graduada con arcilla (o arcilla limosa)
~* >=15% de arena —— Grava bien graduada con arcilla y arena (o arcilla limosa y arena)
epom —" <15% de arena —— Grava mal graduada con limo
~* >=15%de arena ——— Grava mal graduada con limo y arena
GrGe —" <15% de arena —— Grava mal graduada con arcilla (o arcilla limosa)
—* >=15%de arena —— Grava mal graduada con arcilla y arena (o arcilla limosa y arena)
&M - <15% de arena —— Grava limosa
—* »>=15%de arena ——* Grava limosa con arena
GC _ <15% de arena ——— Grava arcillosa
~* »>=15%de arena ———* Grava arcillosa con arena

<15% de arena
>=15% de arena

—— Grava limo arcillosa
————— Grava limo arcillosa con arena

sw _ <15% de arena — Arena bien graduada

—* >=15%de arena ——— Arena bien graduada con grava
sp _ <15% de arena —— Arena mal graduada

T* >=15%de arena —— Arena mal graduada con grava

SWesm —— <15% de grava —— Arena bien graduada con limo
~* >=15%de grava ——* Arena bien graduada con limo y grava
swse ——" <15% de grava ~———— Arena bien graduada con arcilla (o arcilla limosa)
—* >=15%de grava ——* Arena bien graduada con arcilla y grava (o arcilla limosay grava)
spsm —" <15% de grava ~———— Arena mal graduada con limo
—* »>=15%de grava ———* Arena mal graduada con lime y grava
SP-sC e <15% de grava — Arena mal graduada con arcilla (o arcilla limosa)
~* >=15%de grava ———* Arena mal graduada con arcilla y grava (o arcilla limosa y grava)
M _ <15% de grava ——— Arena limosa
T+ >=15%de grava —— Arena limosa con grava
sc _ <15% de grava —— Arena arcillosa
T >=15%de grava —— Arena arcillosa con grava
sosm ——" <15% de grava ~——— Arena limo arcillosa

>=15% de grava

———— Arena limo arcillosa con grava

Fuente: Braja, D. (2018) Fundamentos de Ingenieria Geotécnica 4ta edicion.
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Figura 18

Diagrama de flujo de los grupos para limo y arcilla

Nombre de grupo
Simbolo de grupo
< 15% mds nim. 200 Arcilla mal gradada
/
< 30% mads ndm. 200 —— . . __—>% de arena >=% de grava— " Arcilla mal gradada con arena
= i - _
P:';ﬁc:svsobre 15 - 29% mas nam. 200 ~ ™o de arena < % de grava — > Arcilla mal gradada arenosa
& N - L _ —» < 15% de grava Arcilla mal gradada arenosa con grava
o arriba de la _—v%dearena>=%degrava——_, »>= 15% de Arcilla mal gradada gravosa
linea A >= 30% més nim. 200<____ . _15156 d BTERE ’A il - -
, - >
5% de arena < % de grava —— . < e arena rc! a magra gravosa
»>=15% de arena *Arcilla magra gravosa con arena
_—»< 15% mds nim. 200 Arcilla orgédnica

< 30% mas ndm. 200 — ——»% de arena >=% de grava— " Arcilla organica con arena

A<=Pl<=T y ™15 - 29% mas nam. 200 — N .
gréficos sobre % de arena < % de grava —— " Arcilla organica con grava
Inorganico N " a-mML _ —» < 15% de grava Arcilla organica arenosa
o arriba de la _—¥% de arena >= % de grava™——, »>= 15% de Arcilla orgdnica arenosa con grava
linea A >= 30% mis nim. 200< v 15 o a vl Ta=n &
— _— e arena—*Arcilla organica gravosa
9% dearena<%degrava — | = — o
>=15% de arena Arcilla orgdnica gravosa con arena
___—»< 15% mads nim. 200 *Limo organico
< 30% mas ndm. 200 —— g = > Li ani
Pl<ay ~—>15 - 29% mds ndm. 200 —— . % de arena % de grava I.!n'lo orga!n!co con arena
LL <50 gréficos sobre % de arena < % de grava *Limo organico con grava
- = ML __—>«< 15% de grava *Limo organico arenoso
o arribadela —»% de arena >=% degrava—— ~ =
. . . - >= 15% de grava »Limo organico arenoso con grava
linea A >= 30% mds nim. 200 N -
— _——><15% de arena *Limo orgidnico gravoso
% de arena <% degrava —— | - P
>= 15% de arena Limo organico gravoso con arena
Organicos (LL—seco) <075 = OL Vea la figura 4.5
{LL — no seco)
__»< 15% mas naim. 200 Arcilla organica
) < 30% mas ndm. 200 < —» 15 _ 295% mds ndm. 200 —» 9% de arena >=% de grava—— " Arcilla orgdnica con arena
Graficos Pl 9% de arena < % de grava — " Arcilla organica con grava
i —_— — rava il ani
::hlrael;;:;r:a cH \“\\ __—»% de arena >= % de grava— — : li,;,:: = :mi::a orgifn:ca arenosa
- = >
- maés ndm. 200 = ‘ e graw: rtl"a orga-m:ca arenosa con grava
- _ - »
~* 5 de arena < % de grava — < 15% de arena Arcilla org;:mca gravosa
* »=15% de arena *Arcilla organica gravosa con arena
Inorganico
_»< 15% mids nim. 200 *Limo organico
< 30% mas nam. 200 — 15 _ 20% mads nidm. 200 r__:_:::—*% de arena >=% de grava *Limo organico con arena
- — _ - o
Pl grificos % de arena < % de grava *Limo orgadnico con grava
sobreo arriba———*> MH +% de arena >= % de grava— —% < 15% de grava *Limo orgdinico arenoso
LL >= 50 de la linea A A e 308 més ndm. 200< - " >»=15% de grava——————>Limo organico arenoso con grava
" T—a % de arena < % de grava —— —» < 15% de arena———*>Limo organico gravoso
E ~* »=15% de arena Limo orgidnico gravoso con arena
z = ILL—sedc OH Vea la fi 4.5
Organicos %.‘ 0.75 === Sge

{LL — no seco)

Fuente: Braja, D. (2018) Fundamentos de Ingenieria Geotécnica 4ta edicion.
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Figura 19
Diagrama de flujo de grupos para limo y arcilla

Simbolo de grupo Nombre de grupo

< 15% mds nm. 200 *Arcilla orgénica
< 30% mdas nim. 200< = ——*Arci i
15 - 29% més nim. 200 <% de arena >= % de grava An:!IIa orgén!ca con arena
% de arena < % de grava —*Arcilla organica con grava

o de arena >= % de graua'<:< 15% de grava *Arcilla organica arenosa
>= 30% mads nim. zoo<

Pl == 4 y graficos sobre o arriba de

lalinea A >= 15% de grava———— Arcilla orgénica arenosa con grava

o de arena < % de grava << 15% de arena—*Arecilla organica gravosa
g >= 15% de arena—*Arcilla orgénica gravosa con arena

ANRVAN

oL
< 15% mds nim. 200 *Limo orgdnico
< 30% mas nim. 200<: >= —j i
15 - 29% mds nden. 200 <:% de arena >= % de grava L!mo orgén!co con arena
. . % de arena < % de grava —*Limo organico con grava
P < 4 gréficos sobre o arribe de < 15% de grav Limo orgdnico arenoso
R
lalinea A % de arena >= % de grava< gr i g i
. >= 15% de grava—*Limo orgdnico arenoso con grava
>= 30% mas ntm. 200 _—*<15%de arena—*Limo orgdnico gravoso
% dearena < % de grava —— i g i g
>= 15% de arena——*Limo orgédnico gravoso con arena
< 15% mas nam. 200 *Arcilla organica
< 30% mds nim. 200 <: % de arena >= % de grava— *Arcilla orgénica con arena
15 - 29% mds niim. 200 <: € © aargan
% de arena < % de grava —*Arcilla orgénica con grava
Graficos sobre o arriba de la linea A’ < 15% de *Arcilla organica arenosa
k'l % de arena >= % de grava<: grava . g .
4 , >= 15% de grava— > Arcilla orgdnica arenosa con grava
/ >= 30% mas nlim. 200 . .
/ < 15% de arena———*Arcilla organica gravosa
E % de arena < % de grava . .
>= 15% de arena———*Arcilla orgdnica gravosa con arena
OH
< 15% mds nGm. 200 *Limo orgdnico
< 30% mds nim. 200 % de arena >= % de grava—*Limo organico con arena
~*15 - 29% mas nlm. 200
\ <% de arena< % de grava —*Limo orgdnico con grava

Graficos abajo de lalinea A

/\

< 15% de grava *Limo organico arenoso
% de arena >= % de grava . .
> 30% maS nim. 200 g <: >= 15% de grava——————————Limo orgdnico arenoso con grava
’ % de arena < % de grava <:< 15% de arena————*Limo orgdnico gravoso
g >= 15% de arena————*Limo organico gravoso con arena

Fuente: Braja, D. (2018) Fundamentos de Ingenieria Geotécnica 4ta edicion.
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2.2.9 Sistema de clasificacion AASHTO

Fue desarrollado en el ano 1929 como el

Granulares de la Junta de Investigacién de Carreteras en 1945.

Sistema de
Clasificacion de Administracién de Carreteras, su actual version es la Norma
ASTM D-3282; método AASHTO M145, propuesta por la Comision de

Clasificacion de Materiales para los Tipos de Carreteras Subrasantes y

De acuerdo a este sistema, el suelo se clasifica en siete grupos

principales, los cuales inician desde el A-1 al A-7. (Ver Figuras 20y 21)

La clasificacion de estos grupos, segun las particulas retenidas

en los tamices, se explica en la siguiente Tabla 1.

Tabla 1
Clasificacion AASHTO % que pasa tamiz N°200

Tamiz por el
N % que
Grupo Clasificacion que pasan sus
] pasa
particulas
Materiales 35% o
A-1A-2y A-3
granulares menos
. N°200

A-4, A-5, Limoy 35% 0

A-6yA-7 arcilla mas

Fuente: Los autores (2022)
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Figura 20

Clasificacion de materiales de carreteras subrasantes

Clasificacion general

Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el num. 200)

A-1 A-2

Grupo de clasificacion A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Analisis de tamiz
(porcentaje de paso)

NUm. 10 50 max

Num. 40 30 max 50 max 51 min.

Num. 200 15 max 25 max 10 max. 35 max. 35 max. 35 max. 35 max.
Caracteristicas de
la fraccion de paso
nam. 40

Limite liquido 40 max. 41 min. 40 max. 41 min.

Indice de plasticidad. 6 max. NP 10 max. 10 max. 11 min. 11 min.
Tipos comunes Fragmentos de roca, Arena Limo o grava arcillosa y arena
de materiales gravay arena fina

significativos
constituyentes

Clasificacién general
De la subrasante

Excelente a bueno

Fuente: Braja, D. (2018) Fundamentos de Ingenieria Geotécnica 4ta edicion
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Figura 21

Clasificacion de materiales de carreteras subrasantes

Clasificacion general Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el num. 200)
A-7
A-7-5*
Grupo de clasificacion A-4 A-5 A-6 A-7-61
Analisis de tamiz (porcentaje de paso)
Num. 10
Num. 40
Num. 200 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.
Caracteristicas de
la fraccion de paso
num. 40
Limite liquido 40 max. 41 min. 40 max. 41 min.
Indice de plasticidad 10 max. 10 max. 11 min. 11 min.
Tipos comunes de materiales
Significativos constituyentes Suelos limosos Suelos arcillosos
Clasificacion general de |la subrasante Regular o malo

*Para A-7-5, PIs LL — 30
TPara A-7-6, Pl > LL — 30

Fuente: Braja, D. (2018) Fundamentos de Ingenieria Geotécnica 4ta edicion
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2.2.10 Cenizas

Las cenizas son residuos provenientes de la combustion de
materiales, como el carb6n. En las ladrilleras artesanales, los combustibles
utilizados en su mayoria son ramas de eucalipto y kerosene, produciendo asi
emisiones de gases contaminantes en el ambiente. Producto de esta reaccion
quimica se obtienen las cenizas denominadas volatiles (las que se esparcen
en el aire) y las cenizas de fondo, que son las que se quedan en el horno de
la ladrillera.

La ceniza que se queda en el fondo del horno es el 60% de la
producida por las emisiones de la combustion.

2.2.11 Origen y proceso de Obtencion de Ceniza

Swisscontact (2012). En el Pera existen aproximadamente 2000
hornos para la fabricacion de ladrillos artesanales. Los cuales generan 53,500
toneladas/ano de ceniza de fondo. Asimismo, la Guia de Buenas Practicas en
Ladrilleras artesanales, emitida por el Ministerio de la Produccién (2010), nos
indica que los lugares en los que se encuentra mayor cantidad de ladrilleras

artesanales son: Cusco, Ayacucho, Arequipa y Apurimac.

En el distrito de Talavera, en ruta hacia el Centro Poblado de
Chumbibamba, encontramos ladrilleras artesanales, ya que, segun las
caracteristicas e influencia del clima, se encuentra que el sector tiene un alto
contenido de arcilla en estado puro en las partes mas altas de los cerros,
empleado para su uso en utensilios, artesania y ladrillos.

2.2.12Cal

La Norma Técnica Peruana 334.125:2017 menciona que la cal
es el producto de la calcinacidén de rocas calizas y principalmente constituido
por 6xido de calcio (CaO) y otros componentes.
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Adicionalmente, la norma indica que, en casos de estabilizacion

de suelos, pueden utilizarse solo los siguientes tipos de cal:

2.2.12.1 Cal viva

La cal viva u 6xido de calcio se produce por la calcinacion del
carbonato de calcio (piedra caliza — CaCOS3) en éxido de calcio (CaO)
asociado con Oxido de magnesio. Este tipo de cal, tiene una reaccién

exotérmica en contacto con el agua produciendo asi su hidratacidén o apagado.

Sus ventajas principales son que posee mayor reactividad
con los materiales para estabilizar y genera menores cantidades de polvo en

su utilizacion.

Entre los beneficios de la cal se encuentran los

siguientes:

- Mejora la trabajabilidad y adherencia en la mezcla.

- Mejora y estabiliza el suelo arcilloso

- Permite desarrollar una mejor compactacion, lo cual se vera
reflejado en una mayor resistencia incrementando la capacidad
de soporte del suelo.

- Larga durabilidad que reduce el costo de mantenimiento

2.2.13 Estabilizacion de suelos

También denominado mejoramiento de suelos. Segun Braja,
(2013), la estabilizacién de suelos es un proceso en el cual las propiedades

de un suelo se alteran mediante estabilizacion quimica y mecanica.

La estabilizacion quimica consiste en aplicar aditivos de caracter
quimico para modificar el comportamiento de los suelos. Suele emplearse
para mejorar el manejo del suelo, disminuir el indice de plasticidad y potencial
de expansién y/o contraccion del suelo. Si el suelo arcilloso es dificil de
compactar, puede anadirsele productos quimicos para facilitar el proceso
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dispersando ligeramente sus particulas. La estabilizacion con aditivos
quimicos refiere al uso de cal, cemento y cenizas volantes. Braja (2013)

La estabilizacién mecanica implica aplicacion de metodologias
para mejorar las propiedades de ingenieria de los suelos en condiciones
naturales. Comprende la compactacién, vibroflotaciones, voladura o blasting,
compactacion dindmica, precarga y drenes de arena.

El Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos, Yepes
(2014) sostiene que, la estabilizacién de un suelo consiste en reemplazar a
un suelo de calidad baja por un suelo con caracteristicas y propiedades
adecuadas, mejorando su estabilidad volumétrica, resistencia vy
deformabilidad, ademas de su durabilidad, mejora su permeabilidad y reduce
también la susceptibilidad del suelo al agua. Sostiene también que los
procedimientos méas sencillos para la estabilizacion de suelos son mediante el
drenaje de agua y la compactacion, asi como la mezcla de dos tipos de suelos

para obtener un suelo con mejor granulometria, plasticidad o permeabilidad.

Para Yepes (2014), los métodos mas utilizados para lograr la
estabilizacion de un suelo son con la adicién de cemento y la cal, pero también
pueden ser utilizadas las cenizas volantes, las escorias granuladas,
puzolanas, ligantes hidrocarbonados fluidos, cloruro célcico, cloruro potasico,
entre otros. Es asi como llega a la conclusion de que la estabilizacion de

suelos puede ser de dos tipos: mecénica o quimica.

En la estabilizacibn mecéanica se emplea compactacion o mezcla de
suelo de suelo natural existente con algun tipo de aditivo, en explanadas de
carreteras. Mientras que en la estabilizacion quimica interviene el tipo de

suelo, porcentaje de aditivo y la ejecucién de la mezcla. Yepes (2014).

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), en
el Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, en la
Seccion Suelos y Pavimentos, defina a la estabilizacion de suelos como el
mejoramiento de las propiedades fisicas de un suelo por medio de
procedimientos mecanicos y por medio de la adicion de productos quimicos.
Generalmente se estabilizan con cemento, cal, asfalto, entre otros productos,

a los suelos que tienen una subrasante deficiente.
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En el MTC (2014), encontramos los tipos de estabilizacion de
suelos, entre ellos tenemos a la sustitucion de la subrasante, estabilizacion
mecanica, combinacion de suelos, estabilizacion con cemento, cal, emulsién
asfaltica, quimica, entre otros. Dichos métodos tienen que contar con la sélida
base de los resultados de laboratorio y tramos construidos que demuestren la
aptitud de dicho suelo, cumpliendo los requerimientos de las normativas
pertinentes.

Entonces se puede afirmar que la estabilizacion de suelos tiene
como finalidad mejorar la resistencia mecanica de los suelos y que dicha
resistencia perdure en el tiempo, y para afirmar que un suelo requiere de
dichos métodos de mejora o estabilizacibn debe cumplir con ciertos

parametros o criterios geotécnicos.

2.2.14 Criterios Geotécnicos para la Estabilizacion de Suelos

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), en
el Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, en la
Seccion Suelos y Pavimentos, los criterios geotécnicos para definir la
estabilizacién de un suelo deben ser los siguientes:

l. Para las capas de la subrasante, se considerara como
material apto si tiene un CBR > 6%. Si el CBR es menor, lo cual clasificaria a
la subrasante como pobre o inadecuada, o si se presentan areas blandas o
zonas humedas, se procedera a hacer un estudio para determinar si se

estabilizara, mejorard o reemplazara el suelo.

Il. Cuando la capa de la subrasante esté compuesta de limo
o arcilla, y que, en contacto con el agua, puedan penetrar y contaminar las
capas del pavimento. El Ingeniero responsable proyectara una capa de algun
material anticontaminante (espesor = 10cm minimo) o un geotextil,

dependiendo del requerimiento.

42



1. Si la subrasante tiene la clasificacién de Extraordinaria o
Muy Buena, debe estar encima del nivel de la napa freatica minimo unos
60cm; si la subrasante tiene la clasificacion de Buena o Regular, debera estar
a 80cm encima de la napa freatica como minimo; si la subrasante se considera
Pobre, entonces debera estar a 1.00m por encima de la napa freética y cuando
se trate de una subrasante Inadecuada debera estar a 1.20m. Se pueden

colocar drenes o subdrenes, en caso sean necesarios.

V. En las zonas que se encuentren en los 4000 msnm, se
realizaran evaluaciones de como influyen las heladas en los suelos. Si:
profundidad de la napa freatica > 1.20m, el congelamiento no influira en el
suelo ya que llegara a la capa superior de la subrasante. Si se presentara en
los ultimos 60cm, capa superior de subrasante, se reemplazara este suelo o
se levantara la rasante con el relleno hasta llegar a la medida necesaria, ya
que se trataria de un suelo susceptible a la accién de las heladas. Se
consideran suelos susceptibles al congelamiento, los suelos limosos y suelos
cuyo peso de un material de tamafno menor a 0.02mm es mayor del 3%, a

excepcion de las arenas finas.

V. Tener en cuenta que para definir el tipo de estabilizacién,

se debe primero clasificar el suelo.

A continuacion, se muestra un esquema (Ver Figura 22) del proceso de
identificacion del tipo de suelo.

Figura 22

Proceso para la Identificacion del Tipo de Suelo
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Seleccionar la
muestra de
suelo

A\ 4

Determinacion

del tipo de
suelo
\4
Pruebas y
Ensayos de
Laboratorio
Arena Determinacién del tipo
con finos de limo o arcilla

Nota. La figura muestra el proceso que se debe realizar al suelo para
determinar su tipo. Fuente: MTC (2014).

VI.  Factores para seleccionar el método adecuado de estabilizacién:

Tipo de suelo a estabilizar

Uso propuesto del suelo estabilizado

)
)
c) Tipo de aditivo estabilizador de suelos
) Experiencia en el tipo de estabilizacion que se aplicara
)

Disponibilidad del tipo de aditivo del estabilizador
f) Disponibilidad del equipo adecuado
g) Costos comparativos

Y para seleccionar el tipo de estabilizacion, se realiza lo siguiente (Ver
Figura 23):

Figura 23

Proceso de Seleccion del Tipo de Estabilizacion
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Determinar la
aplicacién

y

Determinacién del tipo de
suelo existente y contenido
de humedad

A 4

Seleccionar el aditivo
Estabilizador de
Suelos y proceso

A

v Encontrar alternativa de
tipo de aditivo de
Estabilizador de Suelos

A

Comprobar las condiciones
climaticas de la zona de
aplicaciéon

A 4

Verificacion de
Cumplimiento de
Requisitos

\ 4

Inaceptable

A 4

Aceptable

\ 4

Estabilizacién

Nota. La siguiente figura muestra un diagrama sintetizado del
procedimiento a realizar para determinar el método adecuado de
estabilizacion. Fuente: MTC (2014).

VII.  Tener en cuenta las guias referenciales para seleccionar el tipo de
estabilizador. (Ver Figuras 24 y 25)
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Figura 24

Guia Referencial para seleccionar el Tipo de Estabilizador

Restriccion en

- Clase de Tipo de Estabilizador |Restriccionen LL | el porcentaje .
Area Observaciones
Suelo Recomendado e IP del suelo que pasala
malla 200
(1) |Asfalto
1A |SWosSP @ gzrg:rﬁe?odggizas
3) IP no excede de 25
volantes
SW- SM (1) |Asfalto IP no excede de 10
) N (2) |Cemento Portland IP no excede de 30
SP-SMo
1B SW-SCo (3) |Cal IP no menor de 12
SP-PC (4) Cal-Cemento-Cenizas IP no excede de 25
volantes
(1) |Asfatto IP no excede de 10|  Nodebe
SMo exceder el 30%
(2) |Cemento Portland (b)
1C |SCo
SM-SC (3) |Cal IP no menor de 12
(4) |CarCemento-Cenizas|,, | o cede de 25
volantes
(1) |Asfatto Solamente material bien
graduado.
El material debera
contener cuanto menos
2A |GWoGP (2) |Cemento Portland 45% en peso de
material que pasa la
(3) |CarCemento-Cenizas | \p b oycede de 25
volantes
(1) |Asfatto IP no excede de 10 Solamente material bien
graduado.
GW-GMo El material debera
GP-GMo | (2) |Cemento Portland IP no excede de 30 contener cuanto menos
2B GW-GC o 45% en peso de
GP —-GC material que pasa la
(3) |Cal IP no menor de 12
(4) |CarCemento-Cenizas | o b oycede de 25
volantes
No debe Solamente material bien
1) |Asfalt P de de 10
(1) |Asfalto no excede de exceder el 30% |graduado.
GMo El material debera
s¢c leco () |cemento Portland (b) contener cuanto menos
GM-GC 45% en peso de
material que pasa la
(3) |Cal IP no menor de 12
(4) |Cal-Cemento-Ceniza |IP no excede de 25
CHo LL no menor de 40 Suelos organicos y
1) |C nto Portland
CLo 2 emento Fortan IP no menor de 20 fuertemente acidos
3 MH o contenidos en esta area
ML o OH o @) |cal IP no menor de 12 no son susceptibles a la
OLo estabilizacion por
ML-CL métodos ordinarios.

IP = indice Plastico

(b) IP 20 + (50 — porcentaje que pasa la Malla N° 200) / 4

Sin restriccion u observacion
No es necesario
aditivo estabilizador

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014).
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Figura 25

Guia Complementaria para la seleccion del Estabilizador

Tipo de Nea Curado
Estabilizador .- Suelo Dosificacién (Apertura Al Observaciones
Técnicas P
Recomendado Transito)
A-1A-2,A-3A-4A-5A-6yA-7
o L
EG-CBT-2008 LL>40% Disefio de mezcla de
Seccion 3068 IP=18% acuerdo a
Cemento ;;?;\:%150 CMO <1.0% 2-12% 7 dias recomendaciones de la
AASHTO M85 Sulfatos (S04) <0.2% PCA (Portland Cement
Abrasion < 50% Association)
Durabilidad SO4Ca- AF <10%
A-1,A-2yA3
Pasante malla N° 200 < 10% Cantidad de aplicacion a
ASTM D2397 1P < 8% ser definida depacuerdo a
Emulsion o Equiv. Arena = 40% 4-8% Minimo 24 horas ltados del
AASHTO M208 |CMO <1.0% reSMuars:ejl oelllir:izyo
Sulfatos (SO4) <0.6%
Abrasién < 50%
A-2-6,A-2-7, A-6y A7 o
EG-CBT-2008 |10% < IP < 50% P:F:T?C'Z;:% g’::t;:::e
Seccion 3078 |CMO <3.0% o . o !
Cal AASHTO M216 |Suffatos (SO4) < 0.2% 2-8% Minimo 72 horas aCLIJDelrsde;c;1 ?aeNrZ?::;a:sTM
ASTM CO77  |Abrasion < 50%
D 6276
ASTM D98 fF‘; B f;/ yA-3
= o 0
Cloruro de Calcio ASTMD345 CMO <3.0% 12 3% en peso del 24 horas
ASTM E449 suelo seco
MTC E 1109 Sulfatos (S04) <0.2%
Abrasion < 50%
EG-CBT-2008 |A-2-4 A-2-5, A-2-6, A-2-7 dep'e-: df‘gidlz: :;;jz dos
) Seccion 309B (8% <IP <15% . -
Cloruro de Sodio ASTMES534 |CMO <3.0% 50 - 80 kg/m3 Q7 dias y l:le Iqt?oratorlo g
MTC E 1109 | Abrasién <50% (dosificacion) y framo de
prueba
A-1,A-2yA-3 La cantidad de sal
Cloruro de IP <15% depende de los resultados
A MTC E1109 [CMO <3.0% 50 - 80 kg/m3 48 horas de laboratorio
Magnesio L . -
pH: minimo 5 (dosificacion) y tramo de
Abrasion < 50% prueba
A-2-4 A-2-5 A-2-6,A2-7
EG-CBT-2008 i"g’ z 'PHE 1::“ De acuerdo a
Enzimas Seccion 308B =P N 1L /30-33m3 Especificaciones
CMO No debe contener )
MTC E 1109 -, del fabricante
Abrasion < 50%
% <N°200:10 - 35%
Aplicable en suelos con particulas
. finas limosas o arcillosas, con LL De acuerdo a
Aceites - - " . .
bajo, arcillas y limos muy Especificaciones
sulfonados g -
plasticos. del fabricante
CMO < 1.0%

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014).

2.2.15Métodos de estabilizacion de suelos

2.2.15.1 Estabilizacion quimica

° Estabilizacion con cal

La Cal Viva o Anhidrida (6xido célcico) obtenida por la

calcinacion de material calizo o, la Cal Hidratada o muerta (hidréxido
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calcico) son las empleadas en la ingenieria civil para estabilizar suelos,

principalmente suelos arcillosos, limosos y finos. (Horcalsa, 2021)

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), en
el Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos,
en la Seccién Suelos y Pavimentos, sostiene que:

En base a experiencias con esta alternativa de
estabilizacién, se puede afirmar que los elementos de la hidratacion del
cemento pueden replicarse combinando dos o mas componentes
primarios tales como CaO, SiO2, AI203 y FC203 en las proporciones
adecuadas y en contacto con agua.

Para poder incorporar cal al suelo, este debe cumplir con
requisitos establecidos en las Especificaciones Técnicas Generales
para construccion de Carreteras del MTC, la Especificacion AASHTO
M-216 o ASTM C-977, y es los suelos mas apropiados para estabilizar

con cal son los suelos que califican como finos.

Una vez mezclada la cal con el suelo, se produce la
floculacion e intercambio idnico de tipo puzolanico formando asi nuevos
productos quimicos. Dos de las particulas del suelo en contacto con el
agua, se combinan con la cal para formar silicatos y aluminatos calcicos
insolubles, estas particulas mencionadas anteriormente son la silice y

la alimina.

A continuacion, en la figura 26 se observa la adicion
manual de cal a un suelo.
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Figura 26: Adicion manual de cal para estabilizar suelos

Nota. La siguiente figura muestra una forma de incorporar cal al
suelo para estabilizarlo. Fuente: Horcalsa (2020).

Una de las caracteristicas mas importantes de la cal en
contacto con el suelo es que altera notoriamente su plasticidad,
aumenta la humedad 6ptima de compactacion, densifica la humedad
del suelo para asi permitir la construccion de la capa de rodadura sobre
ellos; ya que, al mezclar un suelo fino con cal, este tiende a
desmenuzarse facilmente y se vuelve mas granular, permitiendo un
aumento en su LP y humedad 6ptima, lo cual es de mucho beneficio en
obra ya que mejora su trabajabilidad.

En la Figura 27 podemos apreciar un método alternativo de adicién
de cal, diferente del método tradicional que es manualmente, esto
es la estabilizacibn haciendo uso de maquinaria para la

compactacion posterior a la adicién de agregados.
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Figura 27
Estabilizadora de suelos WR 250 de Wirtgen

Fuente: CALIDRA (2022).

Los requisitos del suelo elegido deberan cumplir ciertas
caracteristicas establecidas en la Seccion 301 B del Manual vigente del
(MTC, 2015) en las Especificaciones Técnicas Generales para
construccion de Carreteras. Dichos requisitos son los siguientes:

a. Granulometria:
Debe corresponder a los tipos de suelo como: A-1, A-2, A-3, A-4, A-5,
A-6y A-7.

b. Plasticidad:

Debe pasar por el tamiz N°40, presentar un LL menor a 40 y el valor de
su IP debe comprender entre 10% y 50%, segun el MTC E110y el MTC
E111.

C. Composicion Quimica:
Para esto se realizara un analisis de sulfatos en laboratorio, el cual no

podra exceder el 0.2% en peso.

d. Abrasion:
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Este factor dependera de si el suelo va a formar parte de una capa
estructural, y para eso los agregados gruesos deberan presentar
desgaste a la abrasién no mayor a 50%, segun el MTC E207. Para ello
se usa la maquina de abrasién de Los Angeles (ver Figura 28)

Figura 28

Maquina de Abrasion Los Angeles

Fuente: Testmak (2022).

e. Solidez:

Este factor también dependera si el suelo formara capa
estructural y, ademas, si se encuentra a una altitud mayor o igual a
3000 msnm. La pérdida de sulfato de los agregados gruesos no debera
ser superior al 18% y en agregados finos no debera perder mas del
15%.

La mezcla se suelo con cal, puede prepararse de dos maneras:

mezcla in situ y mezcla en planta.

51



El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2014), en
el Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos,
en la Seccion Suelos y Pavimentos explica lo siguiente:

Cuando la mezcla se hace sobre la via (in-situ), se debe
escarificar uniformemente la superficie de la via hasta llegar a la
profundidad necesaria para obtener el volumen de suelo que requiere
la mezcla. A continuacién, se realiza el mezclado con el equipo

adecuado, homogenizado y humedecimiento.

Se debe realizar una compactacién correcta y con las
herramientas adecuadas para que la superficie esté en Optimas
condiciones para proceder a la aplicacion de la cal. Se debe utilizar un
distribuidor adecuado para distribuir la cal de manera correcta sobre la

via.

Una vez distribuida la mezcla en la superficie, se procede a
realizar la mezcla con ayuda del equipo aprobado que cumpla con los
estandares requeridos, hasta lograr una mezcla homogénea.
Inmediatamente se procede a echar agua mediante la barra de riego

de una cisterna, o cualquier otro método de riego uniforme.

Cuando la mezcla es en planta, se utiliza una mezcladora fija que
permite obtener la mezcla en base a los requisitos establecidos y su
traslado serd por medio de volquetes. Un dato importante es que la
ubicacion de la mezcladora debe ser aprobada por el Supervisor.

Las plantas de mezcladoras fijas también tienen que cumplir con
requisitos establecidos, tales como:

» Contar con dispositivos que permitan medir y suministrar,
el suelo, cal y agua en las cantidades requeridas en el

diseno de la mezcla.

= Agregar la cal de manera uniforme durante todo el

proceso de mezcla.
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= Contar con los equipos adecuados para la toma de
muestras, ademas deben tener facil acceso a las mismas
durante su produccién. También deben contar con
medidas de verificacidén y regulaciéon de proporciones de
los materiales en cada fase de la produccion.

Tener en cuenta que la via destinada a la incorporacion de la
mezcla de suelo y cal debe ser humedecida de manera uniforme sin
formar charcos de agua. Y la mezcla se esparcirda con el equipo
adecuado que garantice la uniformidad y el espesor requerido.

La mezcla debe ser extendida sobre la via mediante el uso de
esparcidores adecuados, en forma que se logren los espesores de

proyecto al proceder a su compactacion.

La cal viva y cal hidratada actuan sobre los suelos arcillosos
deficientes y pueden hacer que sean aptos para la construccion de
carreteras y para diversos de soporte de carga. Usualmente la cal
genera que las particulas de arcilla se aglomeren y vuelvan particulas
mas gruesas, y esto hace que la capacidad portante mejore
notoriamente y finalmente el suelo con adicién de cal se endurece por

la reaccidén quimica que causa en presencia de agua.

2.2.15.2 Estabilizacion mecanica
Este tipo de estabilizacién tiene como finalidad mejorar el

suelo ya existente sin cambiar su composicion original, mediante la

compactacion.

o Estabilizacion por combinacion de suelos
El Ministerio de Transportes y comunicaciones en el

Manual de Carreteras, Seccion Suelos y Pavimentos (MTC, 2014)

sostiene que:
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La estabilizacion por combinacién de suelos considera la
combinacion o mezcla de los materiales del suelo existente con
materiales de préstamo, donde el suelo se dispersara 15 centimetros
cuyo espacié lo cubrird el material de relleno.

El material de relleno (o aporte) deberan tener la humedad de
compactacion adecuada para poder ser incorporado al suelo existente.
No se dejaran pasar las particulas de 75 mm o mas de tamano.

Finalmente se mezclaran y compactaran los suelos hasta
alcanzar el nivel de subrasante que requiera el proyecto. Es importante
resaltar que la cantidad de suelo de relleno se definird en los
documentos del proyecto, al igual que los lugares en donde sera
utilizado; para cumplir con las especificaciones del Manual de
Carreteras.

e Estabilizacién por sustitucion de suelos

El Ministerio de Transportes y comunicaciones en el
Manual de Carreteras, Seccion Suelos y Pavimentos (MTC, 2014)

sostiene que:

Cuando se prevea la construccién de la sub rasante
mejorada solamente con material adicionado, pueden presentarse dos
situaciones, sea que la capa se construya directamente sobre el suelo
natural existente o que éste deba ser excavado previamente y
reemplazado por el material de adicion. El caso N°1, expresa que el
suelo se esparcird y compactara en una profundidad de 15 centimetros.

Cuando se verifigue que el material de relleno esta
correctamente compactado, se procedera a colocar los materiales
previamente humedecidos o0 aireados cuyos espesores logren alcanzar

el nivel de subrasante requerido.

En el caso N°2 se reemplazara el suelo existente en su
totalidad. Primero se realizara la excavacion hasta el nivel indicado

54



para luego proceder a colocar y compactar los materiales por capas
hasta alcanzar el nivel definido.

2.2.16 Granulometria

Es el andlisis de las particulas que conforman un suelo, para
determinar su textura de acuerdo al contenido de arcilla, arena y limo que
posee, y asi poder clasificarlo. El objetivo de este ensayo es determinar la
cantidad de particulas de tamafo menor a 2mm. Se nota la diferencia de
tamanos en la siguiente imagen (Ver Figura 29).

Figura 29

Imagen referencial de tamarios de arena, limo y arcilla.

(b) Arena (c) Limo (d) Arcila

Nota: En la siguiente figura se pueden apreciar referencialmente la

comparacion entre los tamarios de arena, limo y arcilla. Fuente: Los autores

2.2.17 Contenido de Humedad

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones, en el Manual de
Ensayo de Materiales (MTC, 2104), sostiene que el contenido de humedad es
un ensayo que, como lo menciona su nombre, tiene como objetivo principal
seleccionar el método que determinara el contenido de humedad que posee
un suelo.

El contenido de humedad que posee un suelo en una
determinada masa se expresa como una relaciéon del peso del agua al peso
de las particulas solidas. Este resultado se expresara en porcentaje.
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El contenido de humedad en suelos esta comprendido en un
rango de 5 a 50% cuando estan en su maxima capacidad de retencidn
(capacidad de campo). (TECNAL, 2022)

El método establecido por el MTC determina el contenido de
humedad por el medio de secado del suelo en horno a una temperatura de
110 + 5°C. Esto quiere decir que el peso del suelo que queda después del
secado y el peso perdido seran el peso de las particulas sélidas y el peso del
agua respectivamente. Este ensayo se realizara bajo la norma ASTM D 2216
que es la norma para el método de prueba estandar para determinar el

contenido de agua de suelos y rocas por masa, en laboratorio.

Un dato importante para la realizacién de este ensayo es que la
muestra de suelo no debe tener contenido de yeso u otros minerales que

contengan una cantidad alta de agua hidratada o material organico.
Equipo y materiales:

El equipo y materiales para utilizar para el ensayo de Contenido de Humedad,
segun el MTC y ASTM D 2216, son los siguientes:

A) Equipos:
- Horno de secado (Ver Figura 30)
- Balanzas (Ver Figura 31)
B) Materiales:
- Taras o contenedores de especimenes (recipientes) (Ver Figura
32)
- Desecador (opcional) (Ver Figura 33)
- Tenazas
- Espatulas
- Cucharas
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Figura 30
Horno de secado

Fuente: Los autores (2022).

Figura 31
Balanza digital

Fuente: Los autores (2022).

Figura 32
Taras para las muestras de suelo

Fuente: Los autores (2022).
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Figura 33
Desecador de vidrio

Fuente: QuercuslLab (2022).

Figura 34

Tenazas de laboratorio de mecanica de suelos

Fuente: PROLACEN (2022).
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Figura 35
Espatulas

Fuente: GTK Laboratorio Geotécnico (2018).

Figura 36
Cucharas

Fuente: Serve Real Instruments (2022).
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Seleccion de espécimen:

Para seleccionar el espécimen a ser ensayado, se deben tener las
siguientes consideraciones. Ver Figura 37

Figura 37
Cantidad minima de espécimen de material hUumedo
L. _ Masa minima recomendada de
MadX|mo t’amlano Tamaiio de espécimen de ensayo humedo para
S il L malla estandar contenidos de humedad reportados
(pasa el 100%)
at0,1% at 1%
2 mm o menos 2,00 mm (N° 10) 20g 20g *
4,75 mm 4,760 mm (N©° 4) 100g 20g *
9,5 mm 9,525 mm (3/8") 500¢g 50¢g
19,0 mm 19,050 mm 2,5 kg
r I " r 250
(3/4") J
37,5 mm 38,1 mm (1 2") 10 kg 1 kg
75,0 mm 76,200 mm (3") 50 kg 5 kg

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014).
Procedimiento del Ensayo de Contenido de Humedad
a) Pesar la tara o recipiente limpio y seco, y anotar su valor.

b) Seleccionar las muestras de suelo representativos segun lo indicado
en la Tabla N.

c) Colocar la muestra en el recipiente pesado en el primer paso y anotar
su peso. En caso de que se use la tapa del recipiente, este debe ser
colocado de manera adecuada y anotar el peso.

d) En este paso, en caso de haber utilizado la tapa, esta se debe retirar
para poder colocar la tara con la muestra en el horno de secado y secar
a temperatura constante de 110 + 5°C. El tiempo de secado dependera
de los siguientes factores: tipo de material, tamano de muestra, tipo de
horno y la capacidad del mismo.

Se recomienda dejar secar el espécimen durante la noche,

aproximadamente de 12 a 16 horas.

e) Finalizado el secado en horno de la muestra, se removera del horno
y en caso de haber utilizado la tapa, esta se debera colocar. Se procede
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a pesar el contenedor con el material secado y a anotar el nuevo peso,

la diferencia se considerara como el peso del agua.
Calculo del Contenido de Humedad:

Se realiza por la siguiente ecuacion: (Ver figura 38)

Figura 38: Ecuacion para hallar el Contenido de Humedad

Peso-de-agua

W = x 100
Peso-de-suelo-secado-al-horno
— Al('ll.\‘ _Al(‘.s‘ % IOO = A4ll' % IOO
A/lr.s‘ = e A/Ix
Fuente: MTC (2014)
En donde:
w = Contenido de Humedad (%)
MCWS = Peso del contenedor mas suelo humedo (gr)

MCS = Peso del contenedor mas suelo secado en horno (gr)
MC = Peso del contenedor (gr)
MW = Peso del agua (gr)

MS = Peso de las particulas sélidas (gr)

2.2.18 Limites de Atterberg

En el ano 1911, Albert Atterberg, define los limites de
consistencia de suelo para asi permitir la clasificacion de los suelos de grano
fino. Los ensayos de limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad
establecen el porcentaje de humedad presente en suelos arcillosos y limosos
de grano fino que hacen la transicion entre los estados sélido, semisélido,
plastico y liquido.
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Los cientificos Arthur Casagrande y Karl Terzhagi,
caracterizaron la plasticidad del suelo para aplicarlo en ingenieria geotécnica
a principios del siglo XIX; en donde Arthur estandarizé las pruebas y hasta la
actualidad sus métodos se utilizan para determinar los limites de Atterberg.
(Universidad Politécnica de Valencia, 2021). Ver Figura 37

Figura 39
Limites de Atterberg

LIMITES DE CONSISTENCIA ~ LIMITES DE ATTERBERG

Quipo
LIMITE PLASTICO
ION

UMITEU

> LIMITE DE CONTRACC

A 4
QuIDO PLASTICO SEMISCUIDO SOLIDD

> Estados de Consistencia

Fuente: ABC Geotechnical Consulting

2.2.18.1 Limite Liquido

El limite liquido es un método de ensayo que forma parte
de los ensayos de caracterizacion suelos de grano fino y para
especificar la fraccién de grano de materiales de construcciéon. (MTC,
2014)

La humedad de limite liquido es ocasionada cuando el
suelo es afectado por un brusco cambio de estado, debido a que estos
suelos contienen cantidades de agua que le brinda propiedades
predominantes como el estado sélido. (Guerrero, C. & Cruz, L., 2018)

En el limite liquido se denomina al contenido de humedad
como el surco separador de dos mitades de una pasta de suelo que se
cierra a lo largo de su fondo a una distancia de 13 mm (1/2 pulg) luego
de haber dejado caer la copa de Casagrande (ver Figura 38) 25 veces
desde una altura de 1 cm, dos caidas por segundo. Este valor calculado

se debe aproximar al centésimo.
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Figura 40

Aparato manual para limite liquido

Fuente: Pinzuar (2022).

Este ensayo se realizar4 bajo las condiciones establecidas en la
NTP.339.129: Suelos. Método de ensayo para determinar el limite

liquido, limite plastico e indice de plasticidad de suelos.
Equipos y Materiales

A) Equipos:
Recipiente de porcelana de 41/2 de diametro

aproximadamente. (Ver Figura 41)

Aparato de Casagrande (Ver Figura 42)

Acanalador (Ver Figura 43)
Calibrador (Ver Figura 44)
Balanza (Ver Figura 45)

Recipientes resistentes a la corrosién (Ver Figura 46)

B) Materiales:
- Espatula (Ver Figura 47)
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Figura 41
Recipiente de porcelana de 115mm

Fuente: Superior Marienfeld (2022).

Figura 42
Aparato de Casagrande

—T—

Fuente: Jara, M. (2020).

Figura 43
Herramienta de Ranurar (acanalador)

Fuente: Riceli Equipos (2022).
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Figura 44
Calibrador vernier

Fuente: TPM Equipos (2022).

Figura 45
Balanza digital

Fuente: Los autores (2022).

Figura 46

Recipientes de material anticorrosivo

Fuente: Los autores (2022).
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Figura 47
Espatula

Fuente: Vertex (2021).

Muestra

Eltamano de la muestra para este ensafno puede variar entre 150 y 200
gramos de material pasante por el tamiz N°40. En algunos casos, las
particulas que conforman el suelo pueden ser cuarteadas.

Procedimiento

El Manual del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC,

2014), para limite liquido considera el siguiente procedimiento:

- Se coloca una parte de la muestra preparada al filo del aparato de
casa grande, haciendo presidon y esparciéndola hasta una
profundidad de 10 milimetros en la concavidad.

- Se divide la muestra con ayuda del acanalador, a través de una
linea desde el punto mas alto hasta el punto mas bajo de la copa.

Figura 48: Condicion final de la muestra

Fuente: Los autores (2022).
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- Limpiar la zona para que no quede material entre la base y la copa.
Levantar y soltar la copa con el manubrio a una velocidad de 1,9 a 2,1
golpes por segundo hasta que las dos mitades de suelo se unan en la
base.

- Se registra el numero de golpes que se realizaron hasta cerrar la ranura 'y
se extrae una parte del suelo con la espatula para luego extenderlo de
extremo a extremo. Se coloca en un recipiente cuyo peso ya se tomd con

anterioridad y se tapa.

- Se regresa el suelo que quedo en la copa y luego se limpian todos los

materiales para dar el pase a la siguiente muestra.

- Se mezcla toda la muestra de suelo, pero esta vez incorporando agua
destilada para que aumente su humedad, lo que ocasiona que el niumero
de golpes necesarios para cerrar la ranura, disminuya. A continuacion se
repetiran los seis primeros pasos en dos muestras diferentes con adicién

de agua.

Calculo del Limite Liquido

Se halla a través de la siguiente ecuacién:

LL = Wn (5—5)0'121 o LL = kW™

En donde:

N = Numero de golpes requeridos para cerrar la ranura para el
contenido de humedad

Wn" = Contenido de humedad del suelo

K = factor dado en la tabla
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Figura 49

Factor de limite liquido dependiente del numero de golpes

N (Numero de golpes) K (Factor para limite liquido)
20 0,974
21 0,979
22 0,985
23 0,990
24 0,995
25 1,000
26 1,005
27 1,009
28 1,014
29 1,018
30 1,022

Fuente: MTC (2014).
Limite Plastico (LP)

Se conoce como limite plastico a la humedad mas baja con la que
pueden formarse barritas de suelo de unos 3,2 mm (1/8") de diametro,
rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa
(vidrio esmerilado), sin que dichas barritas se desmoronen. (MTC,
2014)

El limite plastico se clasifica para determinar las caracteristicas de
expansion de las arcillas, segun su grado de peligrosidad han sido
correlacionadas en un cuadro la cual se puede determinar el grado de
expansion, si el grado de expansion de un suelo va a ser bajo, medio
o alto, esto dependiendo al indice plastico de acuerdo con el
porcentaje de particulas. (Basha, 2019).

Equipos y materiales

- Espatula de 75 a 100 mm de longitud por 20 mm de ancho (Ver
Figura 50)

- Recipiente de porcelana de 115 mm de diametro (Ver Figura 51)

- Balanza (Ver Figura 52)

- Horno (Ver Figura 53)

- Tamiz N°40 (Ver Figura 54)

- Agua destilada (Ver Figura 55)

- Vidrio grueso esmerilado (Ver Figura 56)
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Figura 50
Espatulas

Fuente: ADATEC (2022).

Figura 51
Recipiente de porcelana de 4 2 pulgadas

Fuente: CIS-LAB (2022).

Figura 52
Balanza digital con aprox a 0.01g

Fuente: GRAINGER (2022).
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Figura 53
Horno de secado

Fuente: MATEST (2022).

Figura 54
Tamiz N°40

Fuente: TECFRESH (2022).

Figura 55
Agua destilada

Fuente: Auxilab (2022).
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Figura 56
Vidrio grueso esmerilado

Fuente: PyS EQUIPOS (2022).
Procedimiento

- La mitad de la mezcla se moldea de forma elipsoidal y luego se forman

bastoncillos con el uso de la mano.

- Si antes de llegar el bastoncillo no se ha roto antes de alcanzar los 3.2
milimetros de diametro, se repite el proceso las veces necesaria hasta
que se quiebre con el diametro mencionado anteriormente.

Figura 57
Forma de moldear la muestra para formar los bastoncillos

Fuente: Garibay, M. (2006).
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Figura 58
Bastoncillos de la muestra de suelo

Fuente: Geotecnia Facil

- La porcion se coloca en taras hasta alcanzar un peso de 6g de suelo
y luego se procede a determinar la humedad segun la norma MTC E
108.

- Luego se vuelven a hacer los 3 primeros con la otra mitad de la masa.

Calculo del Limite Plastico

Se halla a través de la siguiente ecuacion:

Lp = Peso del agua 100
" Peso de suelo secado al horno X

indice de Plasticidad (IP)

El indice de plasticidad es la diferencia entre el limite liquido y el limite
plastico de la muestra ensayada.

Se calcula mediante la siguiente operacion:
IP=LL—LP

2.2.19 Proctor Modificado
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Ensayo de compactacion en laboratorio cuyo objetivo es
determinar la relacién entre el Peso Unitario Seco de los suelos mediante la
curva de compactacién y el Contenido de Humedad mencionado antes.

Se realiza este ensayo a suelos cuyo 30% 0 menos de su peso,

se queda en el tamiz de %" pulgadas.

Segun el MTC, en el Manual de Ensayo de Materiales (2016), se
realizan 3 métodos que son los siguientes:

Método A:

- Molde: 4 pulgadas de diametro
- Material: particulas que pasan por el tamiz N°4.
- Numero de capas: 5

- Golpes por capa: 25

Este método se usa cuando es retenido el 20% del material (0 menos) en el
tamiz N°4.

Método B:

- Molde: 4 pulgadas de diametro

- Materiales: particulas que pasan por el tamiz de 3/8 pulgadas
- Numero de capas: 5

- Golpes por capa: 25

Este método se emplea cuando mas del 20% del peso del material es retenido
en el tamiz N°4 y 20% o0 menos es retenido en el tamiz de 3/8” pulgadas.

Método C:

- Molde: 6 pulgadas de diametro
- Materiales: muestra que pasa por el tamiz de % pulgadas
- Numero de capas: 5

- Golpes por capa: 56

73



Este método se usa cuando mas del 20% del peso de material
se queda en el tamiz de 3/8 pulgadas y menos del 30% es retenido en el tamiz
de % pulgadas.

El ensayo de proctor modificado se debera realizar acorde a lo
indicado en la NTP 339.141 que trata de los ensayos para la compactacion
del suelo en laboratorio utilizando energia modificada y ademas, la norma
ASTM D 1557. Para un ejemplo, (Ver figura 59)

Figura 59
Ensayo de proctor modificado

Fuente: Ing. Civil (2022).

Los equipos y materiales que se requieres para este ensayo son los
siguientes:

Equipos:

- Ensamblaje del Molde
- Molde de 4

- Molde de 6”

- Pisén o martillo

- Pisén manual

- Pisén mecanico circular
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- Pis6n mecanico
- Balanza

- Horno
Materiales:

- Regla
- Tamices
- Mezclador

Para la seleccion de la muestra, el MTC (2016) indica que la
masa de la muestra necesaria para los métodos A y B sera de 16 kilogramos
aproximadamente y para el método C se aproximara a 29 kilogramos de suelo

SecCo.

Para dar inicio al ensayo es importante calibrar los equipos que
se emplearan ya que podrian afectar los resultados del ensayo. Luego se
procede a elegir el espécimen que se utilizara dependiendo del método
seleccionado.

A continuacion, se procedera a compactar el espécimen en cinco
capas y cada una de las capas debe tener el mismo espesor después de
realizado el proceso de compactacion con el pison. Cada capa se compactara
con 25 golpes para el molde de 4 pulgadas y 56 golpes para el molde de 6
pulgadas. Los golpes con el pison deben ser constantes, firmes y en un angulo
de 5° de la vertical.

Después de la compactacion de la ultima capa, se remueve el
collar y el plato base del molde. Con el uso de la regla se homogeneizara la
parte superior de la muestra hasta que quede lisa, para finalmente remover el
material del molde.

2.2.20 Californian Bearing Ratio (CBR)

Para poder realizar el ensayo de CBR, primero se debe clasificar

al suelo por el sistema SUCS y AASHTO, para caminos contemplados en el
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Manual de Carreteras — Suelos geologia, geotecnia y pavimentos en la
seccion de Suelos y Pavimentos (MTC, 2014), se elaborara un perfil
estratigrafico para cada sector homogéneo o tramo en estudio, a partir del cual
se determinara el programa de ensayos para establecer el CBR que es el valor
soporte o resistencia del suelo, que estara referido al 95% de la Maxima
Densidad Seca, a una penetracion de carga de 2.54 mm.

Se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones para el calculo del
CBR:

a) En los sectores con 6 0 mas valores de CBR , se determinara el
valor de CBR como la media de los valores analizados por sector
de caracteristicas homogéneas.

b) En los sectores con menos de 6 valores de CBR, el valor del CBR
mencionado antes se determinara como un promedio de los
resultados.

¢) Una vez definido el valor del CBR de disefio, se podra clasificar la

subrasante.
Las categorias de subrasante se muestran en la figura 60.

Figura 60
Categorias de subrasante

Categorias de Sub rasante CBR
So : Sub rasante Inadecuada CBR < 3%
S1 : Sub rasante insuficiente De CBR=3% A CBR <6%
Sz : Sub rasante Regular De CBR=6% A CBR<10%
S3: Sub rasante Buena De CBR = 10% A CBR < 20%
Sz : Sub rasante Muy Buena De CBR =20% A CBR < 30%
Ss : Sub rasante Excelente CBR = 30%

Fuente: MTC (2014).

El método de CBR se usa para evaluar la resistencia potencial
de subrasante, subbase y material de base de pavimentos de vias y de

campos de aterrizaje.
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Para realizar el ensayo de CBR se requieren los siguientes instrumentos de

laboratorio:

2.3

- Prensa

- Molde cilindrico (metal)

- Disco espaciador de metal

- Pis6n de compactacion

- Pesas

- Pistdn de penetracion metalico

- Dos diales

- Tanque para el curado de los moldes

- Estufa

- Balanzas

- Tamices N°4, %" y 27

- Miscelaneos (cuarteador, mezclador, capsulas, probetas,
espatulas)

Definicion de términos basicos

Suelo: Conjunto de particulas minerales, que se forman por la
desintegracion mecanica o de la descomposicion quimica de rocas
preexistentes.

Compactacion: Consolidacion natural del suelo por el peso de los
sedimentos o compresion similar mediante el apisonado con rodillo
de un arido.

Estabilizacion de suelos: Proceso cuya finalidad es mejorar sus
propiedades como su resistencia a la deformacién, contenido de
humedad, control de erosién y los cambios de volumen.

Arcilla: Material terroso, compuesto de silicatos aluminicos
hidratados; posee alta plasticidad, y se contrae y endurece por
calcinacién.

Cal: Producto de la calcinacion de rocas calizas
Contenido 6ptimo de humedad: Contenido de agua del terreno que
permite obtener una densidad maxima mediante su compactacion.

Densidad: Relacion entre la masa y el volumen de un cuerpo.
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Curva Granulométrica: Resultado del ensayo de granulometria en
laboratorio, en la cual se muestra los diferentes tamarnos de particulas

que conforman un suelo.

Capacidad de soporte: Capacidad que posee un suelo de resistir a

deformaciones
2.4 Hipotesis

2.4.1 Hipotesis general:

La incorporacién de cal y cenizas influencia de manera favorable
en la mejora de las propiedades fisicas y mecanicas en la subrasante de la
trocha AP557 Chumbibamba, distrito de Talavera, provincia de Andahuaylas,
departamento de Apurimac.

2.4.2 Hipotesis especificas:
H1: La incorporacion de cal y cenizas disminuye el indice de
plasticidad en mas del 10% en las propiedades fisicas y mecanicas en la
subrasante de la trocha AP557 Chumbibamba, distrito de Talavera, Provincia

de Andahuaylas, departamento de Apurimac.

H2: La incorporacién de cal y cenizas incrementa el indice de CBR
en mas del 30% en las propiedades fisicas y mecanicas en la subrasante de
la trocha AP557 Chumbibamba, distrito de Talavera, Provincia de

Andahuaylas, departamento de Apurimac.

H3: La incorporacion de cal y cenizas aumenta la capacidad de
soporte en las propiedades fisicas y mecanicas en la subrasante de la trocha
AP557 Chumbibamba, distrito de Talavera, Provincia de Andahuaylas,
departamento de Apurimac.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Diseno metodolégico

3.1.1 Tipo de la Investigacion

Esta investigacion, es del tipo aplicativa ya que se basa en los
conceptos tedricos para ponerlos en practica segun con lo establecido en sus
normas, tal es el caso del Manual de Carreteras y Normativa del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, que estamos utilizando de referencia y segun
sus recomendaciones, se aplicaran para la propuesta de incorporacién de cal
y cenizas para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas y asi reducir las
probabilidades de agrietamiento en una futura pavimentaciéon en la trocha
carrozable AP-557.

3.2 Diseno de la Investigacion

La presente investigacion utiliza un disefio de caracter experimental, se
usard este disefio ya que se tiene total manejo de la variable independiente al
poder manipularla de manera intencional para los fines propuestos con
relacion a la variable dependiente. Es asi como, mediante la incorporacion de
cal y cenizas de fondo emitido por las ladrilleras artesanales en la subrasante
del suelo arcilloso, se mejoraran las propiedades fisicas y mecanicas de la
trocha AP-577, bajada Chumbibamba, en el distrito de Talavera, provincia de
Andahuaylas.

3.3 Nivel de Investigacion

La siguiente investigacibn se encuentra en un nivel explicativo,
descriptivo, ya que se explicaran y describiran los resultados obtenidos de los
ensayos de laboratorio. Se dice también que es correlacional ya que los
resultados obtenidos reflejan que el comportamiento de una variable es en

funcion de la otra variable, se puede observar una relacién causa-efecto.

3.4 Enfoque de la investigacion
Presenta un enfoque mixto ya que parte del estudio de la recoleccién de
conceptos tedricos y datos cualitativos y también el estudio y analisis
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cuantitativo mediante ensayos de laboratorio, expresando resultados en
nameros. utilizados ya existentes para ser aplicados directamente a casos
practicos reales. Tal es este caso, en el que se buscara explicar
experimentalmente la influencia de la cal y cenizas de fondo en la mejora de

la subrasante de un pavimento flexible.

3.5 Variables
En la Tabla 2 se presenta la identificacion de las variables: dependiente
e independiente. Ver Tabla 2.

Tabla 2
Identificacion de variables

Variable dependiente (x) Variable independiente (y)

Propiedades fisicas y _
. Cal y ceniza
mecanicas

Fuente: Los autores (2022)

De acuerdo con los criterios utilizados para elaborar la matriz de
consistencia, se procederd a explicar la medicién de las variables
formuladas en la hip6tesis como se indica en la Tabla 3, para realizar la

medicidén se desglosaron en indicadores.
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Tabla 3

Operacionalizacion de variables

HIPOTESIS

Hipotesis general

VARIABLES

DIMENSION

Variable independiente

INDICADOR

La incorporacion de cal y cenizas influencia de
forma favorable en la mejora de las
propiedades fisicas y mecanicas en la
subrasante de la trocha AP557 Chumbibamba
, distrito de Talavera, provincia de
Andahuaylas, departamento de Apurimac.

Hipotesis especificas

La incorporacién de cal y cenizas disminuye
el indice de plasticidad en mas del 10% en
las propiedades fisicas y mecanicas en la
subrasante de la trocha AP557 Chumbibamba,
distrito de Talavera, provincia de Andahuaylas,

departamento de Apurimac

La incorporacion de cal y cenizas incrementa
el indice de CBR en mas del 30% en las
propiedades fisicas y mecanicas en la
subrasante de la trocha AP557 Chumbibamba,
distrito de Talavera, provincia de Andahuaylas,

departamento de Apurimac

La incorporacién de cal y cenizas aumenta la
capacidad de soporte en las propiedades
fisicas y mecanicas en la subrasante de la
trocha AP557 Chumbibamba , distrito de
Talavera, provincia de Andahuaylas,
departamento de Apurimac

Tipo Cal hidratada
Cal 5 R
orcentajg pptlmo 2% cal
del aditivo
M1 =18%
Porcentaje éptimo
del aditivo M2 = 28%
Cenizas M3 = 38%
Reaccién en el suelo Ensayo de
sulfatos

Variable dependiente

Fisicas y
mecanicas

Caracterizacion del
suelo

Granulometria
de suelo
arcilloso por
tamizado

Limite liquido

Limite plastico

indice de
plasticidad

Contenido de
humedad

Capacidad de
soporte

indice de
% CBR > 6

Fuente: Los autores (2022)
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3.5.1 Poblaciéon y muestra

3.5.2 Poblacion

Para la presente investigacién, la poblacién esta conformada por
el Centro Poblado de Chumbibamba, ubicado en el distrito de Talavera,
Andahuaylas, Apurimac — Peru. (Ver Figura 61), el tamano de la poblacion
asciende a 140 habitantes, segun datos obtenidos del Ministerio de Vivienda,

Construccién y Saneamiento.

Figura 61
Centro poblado Chumbibamba, Km 3 de la trocha
AP-557

5

' 29Q/04/ 2022

Fuente: Los autores (2022)

En cuanto al tipo de muestreo, para la presente investigacion se aplica
el muestreo cuantitativo, ya que estara constituido por la extraccion de
suelo mediante 3 calicatas cuyas dimensiones son 1x1x1.5m, en la
trocha AP-557.

3.5.2.1 Criterios de inclusion y de exclusion

Para llevar a cabo la investigacion, se establecieron una serie

de criterios en cuanto a la delimitacién de la poblacion muestral
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detallada a continuacion. Dichos criterios nos permitieron establecer
qué se va a incluir para ser estudiado y qué se excluira del estudio, para
no abarcar mas de lo indicado y que la investigacion sea lo mas precisa

posible.

Inclusién: Todo el tramo que abarque o se encuentre en el territorio
del Centro Poblado de Chumbibamba.

Exclusion: Para la presente investigacion, no se consideraran vias
alternas pavimentadas ya que estas contienen otro tipo de

caracteristicas para su correcto uso en las obras viales.

3.5.3 Muestra
Como muestra, se tomaron los 3km de la trocha AP-557 ubicada
en el Centro Poblado Chumbibamba, de la cual se elaborara el estudio de
suelos mediante la realizacidén de 3 calicatas, segun lo indicado para vias de
IMDA<200, indicado en el Manual de Carreteras, Seccidon Suelos vy

Pavimentos.
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Para detallar la distribucién de las calicatas, se presenta su ubicacién en el mapa de la Figura 62

Figura 62
Mapa de ubicacion de la muestra

Mirador Sayhua Unajma Comedor
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Fuente: Los autores (2022)
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Respecto a la muestra, la trocha AP-557, cuenta con una
clasificacion de via de densidad baja, lo cual nos permitié realizar con mayor
facilidad la extraccién de las 3 muestras, como se puede apreciar en la Figura
63, esta via es muy poco transitada. Hicimos uso de un drone para poder
geolocalizar las coordenadas y medir los kilbmetros que separaba cada

calicata de la otra.

Figura 63
Fotografia de la trocha AP-557 captada en drone

29/04/2022

Fuente: Los autores (2022)

La muestra, presenta en su totalidad presencia de suelo arcilloso
como se puede apreciar en la Figura 64, el cual cuenta con las caracteristicas
como el color rojizo, la consistencia y su pureza, esto determinado

previamente y siendo comprobado posteriormente en laboratorio.
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Figura 64
Muestra de suelo arcilloso

Fuente: Los autores (2022)
3.5.4 Instrumentos para la obtencion de muestras

Para poder estudiar la muestra representada por la trocha AP-
557, se utilizd6 como instrumentos la elaboracion de 3 calicatas con
herramientas manuales, en segundo lugar, tenemos aplicaciones GPS, este
instrumento servird para medir y registrar las coordenadas UTM, como se
indica en el Manual de Carreteras del Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones, la Tabla 4 presenta las ubicaciones de las 3 calicatas
geolocalizadas mediante coordenadas UTM

Tabla 4
Coordenadas UTM de la ubicacion de calicatas
Elemento Coordenadas UTM
Este Norte
Calicata 1 (C-01) 666834 8490885
Calicata 2 (C-02) 666891 8491165
Calicata 3 (C-03) 666834 8490885

Fuente: Los autores (2022)
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La fiabilidad y validez sera analizada por los resultados que se
obtendran a partir de los ensayos de laboratorio, certificados por un
especialista, con lo que se constatara lo indicado por los Manuales o bases
tedricas consultadas.

3.6 Técnicas de investigacion
Se elaboré un diagrama en base a los criterios que se usaron para el
desarrollo del proceso de la investigacién. (Ver Figura 65)

Figura 65
Criterios secuenciales para el desarrollo de la investigacion

1.
Planteamiento
de la estrategia
para demostrar

la hipétesis

2.
Aplicacion de
los ensayos
especificados
en el proyecto

6.
Conclusiones

3.
Medicién y
recoleccién de
datos

5.
Comprobacién
de la hipétesis

4.
Andlisis de
resultados

Fuente: Los autores (2022).

1. En base a investigaciones pasadas y las normativas correspondientes, se
definieron los ensayos a realizar en laboratorio a cuatro muestras de suelo
(una muestra en condiciones naturales y tres muestras con adicion de
ceniza de ladrilleras artesanales en diferentes porcentajes y un solo
porcentaje de cal). El fin de estos ensayos es lograr una mejora en las
propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante del suelo arcilloso.
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2. Se realizaron los ensayos definidos en la etapa de planeamiento de
estrategia, los cuales fueron los siguientes: Granulometria, Contenido de
Humedad, Limite Liquido, Limite Plastico, indice de Plasticidad, Proctor
Modificado y CBR (Californian Bearing Ratio).

3. Setomaron datos en formatos ya establecidos y hojas de calculo para cada
ensayo realizado.

4. Una vez concluidos los ensayos de laboratorios, se realizaron graficas en
donde se puede observar la reaccion del suelo arcilloso en contacto con la
ceniza y cal y se observd que hubo mejora de las propiedades fisicas y
mecanicas con adicion de 18% y 28% de ceniza y 2% de cal; y que al
adicionar el 38% y 2% de cal las propiedades presentan una disminucién

en la mejora.

5. Se comprobé la hipétesis planteada logrando grandes mejoras en las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo arcilloso del Centro Poblado
Chumbibamba, Distrito de Talavera, Provincia de Andahuaylas,

Departamento de Apurimac.

6. Se concluye que la adicién de cenizas de ladrilleras artesanales y cal, en
las dosificaciones adecuadas, da como resultado mejorias en la capacidad
portante del suelo arcilloso y lo vuelve éptimo y recomendable para su uso

en pavimentaciones.

3.7 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Los materiales utilizados en la presente investigacién son suelo
arcilloso en estado natural, cenizas de ladrilleras artesanales y cal, de nuestra
arcilla en estado natural y aditivos (ceniza y cal), se realizaron combinaciones
con diferentes proporciones, las cuales describimos en la Tabla 5,
asignandole el nombre de muestras.
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Tabla 5
Porcentaje de muestras y simbologia representativa

% de Suelo % de Ceniza

Material/Mezcla % de Cal Simbologia
arcilloso de ladrillera
Suelo arcilloso 100% - - 100S
M1 80% 18% 2% 80S/18CL/2C
M2 70% 28% 2% 70S/28CL/2C
M3 60% 38% 2% 60S/38CL/2C

Fuente: Los autores (2022)

Como técnicas de recoleccion de datos se realizd la observacion
experimental, obtenidos a partir de los ensayos realizados en laboratorio tales

como:

. Granulometria por tamizado (ASTM D 422)

El analisis granulométrico determina la distribucién de los diferentes
tamanos de los granos que constituyen un suelo. Para ello se emplean

distintos tamices.

. Limites de Atterberg (ASTM D 4318)

a. Limite liquido

Lo indicado por la Pontificia Universidad Catdlica del Peru (2012), el
limite liquido es el porcentaje de agua que posee un suelo, para
determinarlo se realiza el ensayo de Casagrande.

Se realiza empleando un artefacto compuesto por una copa de bronce y
una base de hule duro. El ensayo consiste en que se debe dejar caer la
copa sobre la base a una altura de 10mm, el nimero de golpes es de 25,
como sugerencia se debe realizar al menos tres pruebas para el mismo

suelo ya que es dificil satisfacer el cierre de 12 mm.
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b. Limite plastico

Segun Morales, D. (2015), el limite plastico se refiere al contenido de
humedad que esta representada en porcentaje del suelo seco, en el cual
un suelo puede cambiar del estado plastico a un estado semisélido y de
un estado semisdlido a un estado sélido. Este limite se considera como
el mas bajo contenido de humedad. El procedimiento consiste en enrollar
elipsoidalmente una masa de suelos sobre una placa de vidrio, en un
didmetro de 3,2 mm, luego el suelo se vuelve quebradizo por pérdida de
humedad, se mide el contenido de humedad, si el suelo presenta una
plasticidad bien definida se le agrega mas agua la pasta de suelo
restante en la capsula y se realiza el ensayo de limite liquido.

Cuando el suelo presenta poca plasticidad, hay que realizar el ensayo
del limite liquido y de inmediato con la pasta de suelo restante se realiza
el ensayo de limite plastico, es recomendable hacer el procedimiento tres
veces para obtener mejores resultados. Para hallar el limite plastico
hallar un promedio de las humedades multiplicadas por 100 que muestra

la siguiente ecuacion:

Contenido de humedad (ASTM D 2216) Es uno de las pruebas mas
importantes en la caracterizacion de los suelos, ya que determinara la
cantidad de agua que contiene una muestra de suelo, expresada

porcentualmente.

Ensayo de compactacion de Proctor Modificado (ASTM D 1557)
Es realizado para determinar el porcentaje de humedad éptima, donde

una muestra de suelo compactada alcanza su maxima densidad seca.
indice de CBR (California Bearing Ratio) Se realiza para determinar la

curva de deformacion del suelo con el uso del equipo de prueba estandar
CBR.
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Como instrumentos de recoleccidbn de datos tenemos los informes de
resultados finales obtenidos de los ensayos realizados en laboratorio

mencionados anteriormente.

3.8 Técnicas e Instrumentos de Procesamiento de Datos

Para poder constatar lo resuelto por la investigacién en laboratorio, se
utilizaron como instrumentos de procesamiento de datos, los gréaficos
estadisticos de programas como Excel, asi como las tablas para el registro de

la informacién realizada en el procedimiento de sus ensayos.

3.9 Cronograma de actividades

Para el desarrollo de la presente investigacion, se plante6 el siguiente
cronograma de actividades, que abarca la elaboracién del plan de tesis hasta
el procesamiento de resultados de laboratorio, como se presenta en la Figura
66.
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Figura 66

Criterios secuenciales para el desarrollo de la investigacion

INCORPORACION DE CAL Y CENIZAS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA AP557
CHUMBIBAMBA, UBICADO EN EL DISTRITO DE TALAVERA, PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS Y DEPARTAMENTO DE APURIMAC

\Q.L|l|!-|'|

USMP

UNIVERSIDAD DE
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Cronograma de Elaboracion de Tesis

Descripcion/Mes

Mar-22

Abr-22 May-22 Jun-22 Jul-22

1 2 | 3 | 4 [ 1 2 [ 3 [ 4 [ 1 2 | 3 | 4 [ 1 2 | 3 | 4

Plan de tesis

Presentacion de la propuesta de tesis

Elaboracion de bases tedricas

Recopilacion de muestra

Realizacion de ensayos

Procesamiento de resultados

Levantamiento de observaciones

Presentacion de tesis

Fin de taller de tesis

Sustentacion de tesis

Fuente: Los autores (2022)
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

41 Ubicacion

Con el objetivo de llevar a cabo la realizacion de la presente
investigacion, se realizo el viaje hacia la provincia de Andahuaylas, distrito de
Talavera, para realizar los trabajos en campo respecto a la recoleccién de
muestras de suelo arcilloso y cenizas que junto con la cal serdn nuestros

aditivos estabilizantes.

La poblacién de disefio es el centro poblado de Chumbibamba, del
cual se ha delimitado como muestra el suelo arcilloso de la trocha AP-557. En
la figura 67.

Figura 67
Imagen satelital de la trocha AP-557 Chumbibamba

Fuente: Google Earth
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La trocha AP-557 tiene una extension de aproximadamente 3km, conectando
el distrito de Talavera con la via departamental 102, esta trocha inicia en el Puente
Santa Rosa, como se puede observar en la Figura 68, el cual es nuestro punto de
inicio para el recorrido del estudio de suelo in situ.

Figura 68
Puente Santa Rosa

28/04/22

Fuente: Los autores (2022)

Al recorrer el primer kilometro de la trocha AP-557, encontramos también un
letrero que nos indicaba estar en el Centro Poblado Chumbibamba, como se
puede evidenciar en la Figura 69 presentada a continuacién.

Figura 69
Letrero de ingreso al Centro Poblado Chumbibamba

aer .
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28/04/22
Fuente: Los autores (2022)

El Centro Poblado Chumbibamba, es una zona dedicada a la agricultura, esto
debido al suelo altamente arcilloso que posee el territorio, como podemos
observar en la Figura 70, obtenida del vuelo del drone que fue realizado para el

reconocimiento del lugar de estudio.

Figura 70
Caracteristicas del terreno arcilloso en Chumbibamba

28/04/22

Fuente: Los autores (2022)

4.2 Mapa de procesos

Para la realizacidén del presente trabajo de investigacion, se planificd
todo el proceso operativo que correspondia al trabajo en gabinete y trabajo en
campo, el cual tenia etapas las cuales se detallan a continuacién en el
siguiente mapa de procesos elaborado para el cumplimiento de lo acordado.

Ver Figura 71.
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Figura 71
Mapa de procesos

1) DESARROLLO DEL 2) VISITA A CAMPO
PLAN DE PARA EL
INVESTIGACION RECONOCIMIENTO DEL

1 11 AAM

4) REALIZACION DE 3) EXTRACCION DE
ENSAYOS EN MUESTRAS DE SUELO
LABORATORIO ARCILLOSO Y
CENIZAS

5) PROCESAMIENTO DE
RESULTADOS Y

COMPROBACION DE LA
HIPOTESIS

Fuente: Los autores (2022)

4.3 Visita a Campo para reconocimiento de lugar

Con motivo de la recoleccion de informacién, se programé el viaje las
fechas 28 de abril al 01 de mayo del presente ano, dicha programacion estuvo
estructurada por fechas para poder lograr realizar todas las actividades
propuestas y concluir con la fase de trabajo en campo para la entrega de

muestras al laboratorio.
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En la Tabla 6, se detalla la programacion de actividades por fechas.

Tabla 6

Programacion de actividades de trabajo en campo

Fecha Hora Detalle de actividad
Jueves
12:30 pm Llegada a Talavera
28.04.2022
Jueves o _
3:00 pm Visita a Chumbibamba para el
28.04.2022

reconocimiento del lugar

Delimitacion y marcacion de

Jueves L
3:30 pm puntos para la realizacion de
28.04.2022
calicatas en la trocha AP-557
Viernes
8:00 am Llegada a Chumbibamba
29.04.2022
10:00 am Realizacion de la calicata 1
12:00 am Realizacion de la calicata 2
2:00 pm Realizacion de la calicata 3
3:00 pm Vuelo de drone por la zona
. Visita a LlLantihuanca para la
Viernes . .
4:00 pm recoleccion de cenizas de las
29.04.2022 .
ladrilleras artesanales.
Colocacion de sacos de
Sabado _ )
12.00pm muestra en agencia para envio
30.04.2022 .
a Lima

Fuente: Los autores (2022)

4.4 Extraccidn de muestras de suelo arcilloso y ceniza
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4.4.1 Extraccion de muestras de suelo arcilloso

Se realizaron 3 calicatas a lo largo de la trocha AP-557 que
cuenta con una extension de 3 km, siguiendo lo establecido en el Manual de
Carreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, en el cual se
indica que para el tipo de carretera de bajo volumen se deben seguir los

criterios antes mencionados.

Las dimensiones de la calicata fueron de 1x1x1.50 m,
establecido también por el Manual de Carreteras, Seccién Suelos y
Pavimentos, en su capitulo sobre instrumentos de recoleccion de muestras de

suelo, calicatas y/o pozos exploratorios, para la exploracion de suelos.
o Calicata N°1

En la figura 73, se observa la calicata N°1 ya terminada, la cual fue
realizada en la trocha AP-557, kilbmetro 1. Y en la Figura 72 se observa

el avance de profundidad de la calicata.

Figura72
Medicién de la profundidad en la calicata N°1

Nota. Autor corroborando la profundidad de 1.50m para cada calicata. Fuente:
Los autores (2022)
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Figura 73
Calicata N°1 en Km 1 de la trocha AP-557

Nota. Autores en calicata N°1. Fuente: los autores (2022)

La forma de identificar en el panel o letrero informativo de la calicata,
también se encuentra establecido en el Manual de Carreteras, en este, se
debe colocar las coordenadas UTM, seguido del nombre del proyecto, asi

como una simbologia que represente el nombre de la calicata, para ello
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hicimos uso de dispositivos GPS y brujula para poder dar con la ubicacién
exacta en dichas coordenadas, como se representa en la Figura 74 respecto

a la geolocalizacién.

Figura 74
Coordenadas UTM para la geolocalizacion de calicatas

GPS Tools ¢ i GPS Tools ¢ 1

Address ¢ Choose Target

<: ((9\\ Z B C =: From Map

Search Cities, Areas

AP-557, AP-557,
Apurimac - 03700,
Peru.

®
[18L 666893?8491 198.42]

Insti
Educa
54

18L 666890.55 8491164.67

GPS Status on Notification bar

Accuracy : 5m VIRIHZE> © OpenStreetMap contributors

Nota. Registro de aplicativo de GPS para la ubicacién de coordenadas UTM y
la geolocalizacion en el mapa interactivo. Fuente: Los autores (2022)
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e Calicata N°2

Para el estudio de la calicata N°2, la extraccion de material se realizé frente a
las instalaciones de la Estacién Experimental Agraria Chumbibamba del
Instituto Nacional de Innovacién Agraria, la ubicacién se representa en la

figura 75 a continuacion.

Figura 75
Ubicacion de zona de realizacion de calicata N°2

29/04/22

Fuente: Los autores (2022)

El acceso a esta zona resulta sencillo ya que, a 500 metros de la Estacion
Experimental Agraria Chumbibamba, se encuentra un letrero informativo del
Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, que indica que en el sector se

encuentra esta estacion (Figura 76).
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Figura 76
Letrero de Estacion Experimental Agraria Chumbibamba

29/04/22

Nota. Evidencia captada por cdmara de video de drone en el sector del
Instituto Nacional de Investigacion Agraria en Chumbibamba. Fuente: los
autores (2022)

Se realizé la calicata N°2 en ese sector ya que la sefalizacion de la trocha
AP-557 indicaba el inicio del nuevo kilbmetro (Figura 77), asimismo con la
ayuda de dispositivos electronicos se pudo corroborar la informacién de la
distancia.
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Figura 77
Senalizacion trocha AP-557 Km2

' CALICATA
M" JERC (7

N }; TROCHA AP-557 Km 2
\[) - CHUMBIBAMBYA
18L  G6689ME 819165 N

TALAVERA - ANDAHUAY(AS
— - = “ y

e e

Nota. Letrero descriptivo de calicata N°2 en el Km 2 de la trocha AP-557.
Fuente: Los autores (2022)

En esta zona, el proceso de extraccion del suelo resultd un poco mas
complicado al encontrarnos en un estrato con rocas grandes, y al estar el
suelo humedo ya que se dedican al cultivo y la Estacién Experimental Agraria
realiza sus funciones en ese territorio. En la figura 78 se observa la calicata,

asi como las caracteristicas del ella.
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Figura 78
Calicata N°2, Km 2 de la trocha AP-557

CALICATA
TROCHA AP-553 Kn.2
CHUMBIBAMBA
18L  GGGEUE 8YANGHN
TALAVERA ~ANDAHUAYLAS

\

Nota. Calicata N°2 en el Km 2 de la trocha AP-557, vista de su profundidad
de 1.50 m. Fuente: Los autores (2022)
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e Calicata N°3

La calicata N°3 fue hecha en el Km 3 de la trocha AP-557 y el final de la
misma, ya que en este punto es donde conecta hacia la Via departamental
102, asi mismo, como puede apreciarse en la Figura 79, que el letrero de

Chumbibamba que nos acompanaba.

Figura 79
Ubicacion para realizar calicata N°3

Fuente: Los autores (2022)

Esta dltima calicata fue realizada siguiendo las medidas establecidas por el
Manual de Carreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. La

Figura 80 muestra el proceso de extraccion del suelo para su posterior ensayo.
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Figura 80
Proceso de realizacion de calicata N°3

Fuente: Los autores (2022)

4.4.2 Obtencion de muestras de ceniza

La ceniza, fue obtenida del sector de LLantihuanca, también
ubicado en el distrito de Talavera y es uno de los que alberga mayor cantidad
de ladrilleras artesanales. El proceso de obtencion fue el siguiente:

1. Primero, se realiza la quema del ladrillo previamente
enmoldado, para iniciar el encendido o la propagacion de las llamas, utilizan
eucalipto y kerosene.

2. Luego del quemado de ladrillos, tiene que transcurrir 2

dias para poder retirar los excedentes, es decir, la ceniza. Ver Figura 81
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Figura 81
Proceso de enfriamiento de horno luego de 2 dias

Fuente: Los autores (2022)

3. El mayor porcentaje de ceniza se queda reposado

mientras que el menor, se propaga por el aire.

4. Para recolectar la ceniza, solo basta con que el horno ya
esté frio (por ello la espera de minimo 2 dias) En la figura 82, se presenta un

horno después de los 2 dias de quema de ladrillo.
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Figura 82
Horno de ladrillera artesanal

P

Fuente: Los autores (2022)

5. Se procede a retirar con una pala, escoba o escobilla y almacenarlo en
bolsas de polipropileno ya que estas muestras debian ser traidas a Lima por

encomienda.
6. Al ser escoria producto de la quema de ladrillos, obtenerlo no resulté

un gasto adicional, sino que solamente necesitamos acercarnos y recolectarlo

por nosotros mismos. (Ver Figura 83)
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Figura 83
Recoleccion de cenizas en Llantihuanca

Fuente: Los autores (2022)

4.4.3 Obtencion de cal

La cal, al ser un producto comercial en la construccion y
mantenimiento, se ha conseguido en compra por kilos para poder

administrarla correctamente en las dosificaciones que se requieren realizar.

4.5 Trabajo de laboratorio

Una vez ya obtenidos los 3 insumos, se llevaron a laboratorio para realizar
los ensayos detallados con la finalidad de demostrar nuestra hipétesis
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general, cumpliendo con el objetivo de la tesis, tal cual se muestra en la Figura
84.

Figura 84

Muestras llevadas a laboratorio para ensayos

02/05/22

Fuente: Los autores (2022)

Producto de la extraccion de muestra de suelo arcilloso mediante 3
calicatas, se recopilaron 175 kg aproximado, 25kg de ceniza y 5kg de cal
hidratada.

Las muestras, se almacenaron en sacos de polipropileno y fueron
caracterizadas segun lo indicado en el Manual de Carreteras del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, para conservar y mantener en buen estado
las muestras enviadas via terrestre.
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4.5.1 Relacion de ensayos de laboratorio a realizar

Para lograr comprobar la hipotesis en base a nuestros objetivos,
se programaron los siguientes ensayos, indicados en la Tabla 7.

Tabla 7
Ensayos para la investigacion

Ensayos Norma
Andlisis granulométrico a muestra de 100%S ASTM D-6913
ASTM D-4318 / MTC E-
Analisis granulométrico de ceniza
110y E-111
ASTM D-4318 / MTC
Limites de Atterberg a muestra de 100%S
E-110y E-111
ASTM D-4318 / MTC
Limites de Atterberg a muestra de 80S/18CL/2C
E-110y E-111
ASTM D-4318 / MTC
Limites de Atterberg a muestra de 70S/28CL/2C
E-110y E-111
ASTM D-4318 / MTC
Limites de Atterberg a muestra de 60S/38CL/2C
E-110y E-111
ASTM D-1883 / MTC
CBR + Proctor a muestra de 100S
E-132
ASTM D-1883 / MTC
CBR + Proctor a muestra de 80S/18CL/2C
E-132
ASTM D-1883/ MTC
CBR + Proctor a muestra de 70S/28CL/2C
E-132
ASTM D-1883 / MTC
CBR + Proctor a muestra de 60S/38CL/2C
E-132
Ensayo de sulfatos a 100% ceniza NTP 339.178
Ensayo de sulfatos a muestra de 70S/28CL/2C NTP 339.178

Fuente: Los autores (2022)
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4.5.2 Ensayo de sulfatos NTP 339.178

El presente ensayo fue realizado para determinar el contenido
de sulfatos de la ceniza al 100% y de la Mezcla 3 de 70% de arcilla, 28% de
ceniza y 2% de cal.

Para el presente ensayo, se tomaron 100 gramos de muestra de ceniza

para realizarle el siguiente procedimiento:

1. Se agreg6 una gota de 4cido nitrico y fue llevada a calentar en una
plancha de calentamiento el vaso de precipitado.

2. Se anadi6 cloruro de bario al 10% caliente para posteriormente ser
agitado por una varilla de vidrio.

3. Se dejo reposar la solucidon en caliente para que pueda precipitar el
sulfato de bario por un tiempo no menor a 2 horas.

4. Se procedi6 a filtrar con un embudo de vidrio, el vaso de precipitado
acompanado de una rejilla de filtracibn y Whatman 42, como se

puede apreciar en la figura 85.

Figura 85
Elementos para ensayo de contenido de sulfatos

16 may. 2022 11:28:36 a. m.

Fuente: Los autores (2022)
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5. Se agreg6 agua desionizada caliente para lavar hasta eliminar los cloruros
presentes, para tener una mayor certeza y control, se afadié unas gotas
de solucién de AgNOS.

6. Se llevo a calcinar por 1 hora a 800° C en un horno mufla, como se puede

apreciar en la Figura 86 a continuacion:

Figura 86
Horno mufla para ensayo de contenido de sulfatos

16imays 2022 5:02:43 p. m.

Fuente: Los autores (2022)

7. Se llevo a enfriar con el desecador, para posteriormente llevar a pesar
en una balanza el Sulfato de bario (BaSO4)
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CAPITULO V

RESULTADOS

Para poder llegar a los objetivos planteados en la presente
investigacion y dar respuesta a las hipétesis generadas, se realizaron una

serie de ensayos en laboratorio con las muestras propuestas para el estudio.

Como primer paso, se realizaron estudios al suelo para poder dar paso
a los ensayos que resolveran las hipétesis planteadas. La caracterizacion del
suelo se realiza para comprobar y dar validez a la clasificacién del suelo como
arcilloso, para esto se realiz6 el ensayo de granulometria al suelo en estado
natural, la prueba de sulfatos fue necesaria para compro

Caracterizacion del suelo por granulometria

Se realiz6 el ensayo de granulometria para clasificar el suelo segun
SUCS y AASHTO.

En el ensayo granulométrico realizado mediante el método de
tamizado, que consiste en que la muestra de suelo pase por todos los tamanos
de tamices mediante movimientos laterales, se tomaron los datos de la
cantidad que pas6 cada tamiz y se anotaron los siguientes resultados. Ver
Tabla 8.
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Tabla 8

Analisis granulométrico por tamizado

AASHTOT-27 | PORCENTAJE
a7 (mm) QUE PASA
5" 127.000 100.0
& 101.600 100.0
3 76.200 100.0
21/2" 63.300 100.0
2" 50.800 100.0
112" 38.100 100.0
1" 25.400 100.0
314" 19.000 100.0
12" 12.500 100.0
38" 9.500 98.8
N4 4.750 98.2
N° 10 2.000 95.7
N° 20 0.840 89.8
N° 40 0.425 83.7
N° 60 0.250 77.8
N° 80 1.777 738
N° 100 0.150 69.8
N° 200 0.075 60.5
<N° 200 FONDO

Fuente: Los autores (2022).

A continuacion,

tomamos

los resultados obtenidos en el

andlisis

granulométrico para elaborar la curva granulométrica, como se puede

observar en la Figura 87.

Figura 87

Curva granulométrica del suelo arcilloso

110.0
100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

Porcentaje que pasa (%)
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50.800
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25.400
19.000
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9.500
4,750

2.000
0.840
0.425
0.250

Diametro de las particulas (mm)

Fuente: Los autores (2022).

121

0.150
0.075

FONDO



Finalmente, basandonos en la cantidad de material que pasa por los
diferentes tamices y lo que queda en el fondo, podemos clasificar al suelo
mediante SUCS y AASHTO, que nos indica que la muestra pertenece a la
categoria de CL (arcillas inorganicas de baja compresibilidad) y al grupo de A-

7-6 (suelos arcillosos), respectivamente. Es asi como

concluimos que la muestra de suelo si corresponde a un suelo arcilloso,

en este caso denominado Arcilla de baja compresibilidad. Ver Tabla 9.

Tabla 9
Clasificacion de suelos segun SUCS y AASHTO

CLASIFICACION DE SUELOS
Clasificacion SUCS (ASTM D2487) CL
Clasificacion AASHTO (D3282) A-7-6 (10)

Arcilla de baja

Nombre del Grupo compresibilidad

Fuente: Los autores (2022).

Granulometria de ceniza

Se realizé el ensayo de granulometria, mediante tamizado, a la ceniza
que se obtuvo de la ladrillera artesanal, para conocer y definir su clasificacion
segun SUCS y AASHTO. Los resultados de porcentaje que pasa cada tamiz
fueron los siguientes. (Ver Tabla 10)

Tabla 10

Analisis granulométrico por tamizado — ceniza
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AASHTOT-27 | PORCENTAJE
Ullze (mm) QUE PASA
5" 127.000 100.0
4" 101.600 100.0
3 76.200 100.0
212" 63.300 100.0
> 50.800 100.0
112" 38.100 100.0
1" 25.400 100.0
3/ 19.000 100.0
12" 12.500 100.0
38" 9.500 98.8
N°4 4.750 95.9
N° 10 2.000 88.9
N° 20 0.840 77.9
N° 40 0.425 67.4
N° 60 0.250 55.2
N° 80 1777 i
N° 100 0.150 394
N° 200 0.075 295
< N° 200 FONDO

Fuente: Los autores (2022).

Con los datos tomados de proceso de tamizado, se elabora la curva

granulométrica de las cenizas, asi como lo indica la Figura 88.

Figura 88

Curva granulomeétrica de cenizas
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Fuente: Las autoras (2022).
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Una vez tomados los datos de los tamices y la curva granulométrica,
se procede a clasificar al suelo mediante SUCS y AASHTO.

Este ensayo nos indica que la muestra pertenece a la categoria de SM
(Arenas limosas, mezclas arena — limo) segun SUCS y segun la clasificacién
AASHTO, clasifica a las cenizas en la categoria A-2-4 (Suelos granulados
arcillosos o barrosos. Arenas y gravas con un alto contenido de finos). Es asi
que concluimos que la muestra de suelo se denomina Arena limosa con grava,

como se puede ver en la Tabla 11.

Tabla 11
Clasificacion de ceniza segun SUCS y AASHTO

CLASIFICACION DE SUELOS
Clasificacion SUCS (ASTM D2487) SM
Clasificacion AASHTO (D3282) A-2-4 (0)
Nombre del Grupo Arena limosa con grava

Fuente: Los autores (2022).

Analisis de Sulfatos

Los sulfatos representan un efecto contraproducente en los suelos y
pueden llegar a causar fisuras, es por eso que se realizaron ensayos de
sulfatos al aditivo y a la mezcla con la dosificacién éptima de aditivos para

cuantificar la variacion.

Analisis de Sulfatos de Ceniza.

El analisis de sulfatos a la ceniza muestra que presenta un 0.558% en
contenido de sales solubles, un pH de 9.6% y de contenido de sulfatos
presenta 0.114% lo cual esta en el rango segun la Norma Técnica Peruana
NTP 339.176. Ver Tabla 12 para resultados.
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Tabla 12
Analisis de sulfatos de ceniza

ENSAYOS SEORERERED NORMA
p-p-m %
Contenido de sales solubles totales 5583 0.558 MTC E-219
Contenido de cloruros
Contenido de sulfatos 1136 0.114 NTP 339.175
Potencial de Hidrégeno (pH) - 9.6 NTP 339.176

Fuente: Los autores (2022).

Analisis de Sulfatos de S70%CL28%C2%

Una vez realizados los ensayos de granulometria, limites de Atterberg,
proctor modificado y CBR, se reflej6 en los resultados que la mezcla de suelo
al 70% con cenizas al 28% y cal al 2% fue la que mejores propiedades fisicas

y mecanicas adquirio.

Es por eso que se seleccioné dicha muestra para el correspondiente
andlisis de sulfatos y poder realizar una comparativa entre los resultados de
sulfatos de las cenizas y este nuevo suelo mejorado, con el fin de observar
cémo interactia el suelo con la ceniza y anticipar la variacidn quimica que

tendra al mezclarse. Ver Tabla 13.

Tabla 13
Analisis de sulfatos de S70%CL28%C2%

ENSAYOS BESUCIAESS NORMA
p.p-m %

Contenido de sales solubles totales 2436 0.244 MTC E-219
Contenido de cloruros - NTP 339.177
Contenido de sulfatos 716 0.072 NTP 339.178

Potencial de Hidrégeno (pH) NTP 339.176

Fuente: Los autores (2022).

5.1 Sobre el indice de Plasticidad

Para poder comprobar la hipétesis que indica que la adicién de cenizas y
cal al suelo arcilloso reduce el indice de plasticidad, se realizaron ensayos de
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Limites de Atterberg o también conocidos como Limites de Consistencia, cuya
finalidad es el estudio del comportamiento de los suelos finos mediante el
céalculo de los siguientes indicadores: limite liquido, limite plastico e indice
plastico (o indice de plasticidad). Ademas, se logra conocer la cantidad de
agua que poseen los suelos y saber si su uso es recomendable para la

construccion.
5.1.1 indice de plasticidad de la Arcilla

Los datos recopilados a continuacion, se tomaron de la muestra de
suelo arcilloso que pasé el tamiz N°40 (0.425mm) y los resultados de Limite
Liquido (ver Tabla 14), Limite Plastico (ver Tabla 15) e indice de Plasticidad

(ver Tabla 15) se muestran a continuacion.
Limite Liquido de la Arcilla

Se tomaron 200 gr de muestra de suelo en condiciones naturales que
pasaron por el tamiz N°40 (0.425mm), tal cual indica el Manual de
Ensayo de Materiales (MTC 2016) para realizar el procedimiento con el
aparato de Casagrande y se obtuvieron los siguientes datos. Ver Tabla
14.

Tabla 14
Limite Liquido de la muestra de suelo arcilloso

DESCRIPCION UNID. LIMITE LiQUIDO
Nro. De Recipiente 2 33 20
Peso Recipiente + Suelo Himedo (A) gr. 39.53 39.21 40.5
Peso Recipiente + Suelo Seco (B) gr. 36.19 26.24 37.11
Peso de Recipiente (C) ar. 29.31 29.79 29.57
Peso del Agua (A-B) ar. 3.34 2.97 3.39
Peso del Suelo Seco (B-C) ar. 6.88 6.45 7.54
Contenido Humedad | W=(A-B)/(B-C)*100 % 48.55 46.05 44.96
N° De Golpes 17 26 32

Fuente: Los autores (2022).

Una vez tomados los datos de los 3 puntos de limite liquido (48.55,
46.05 y 44.96), se promedian esos valores y se aproxima al entero

inferior, ya que el limite liquido es un valor entero. Es asi que se
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determina que el limite liquido del suelo arcilloso en condiciones

naturales es 46.

Limite Plastico de la Arcilla

Con la muestra que se separé del paso anterior (limite liquido), se

forman barritas de 3.2 mm de diametro rodando dicha porcién de

mezcla entre la palma de la mano y una superficie lisa. Luego del

procedimiento respectivo, se tomaron los resultados que se observan

en la tabla 14.

Tabla 15

Limite Liquido Plastico de la muestra de suelo arcilloso

DESCRIPCION

UNID. [LIMITE PLASTICO

Nro. De Recipiente

32 5

Peso Recipiente + Suelo Himedo (A)

ar. 41.52 39.86

Peso Recipiente + Suelo Seco (B)

ar. 39.35 37.68

Peso de Recipiente (C)

ar. 30.72 29.03

Peso del Agua (A-B)

ar. 2.17 2.18

Peso del Suelo Seco (B-C)

gr. 8.63 8.65

Contenido Humedad | W=(A-B)/(B-C)*100

Y% 25.14 25.20

N° De Golpes

Fuente: Los autores (2022).

Para definir el limite plastico se promedian los valores del contenido de

humedad y se aproxima al entero mas cercano, siendo 25 el valor del

limite plastico.

indice Plastico de la Arcilla

El indice plastico es la diferencia entre el indice liquido y el indice

plastico, es por eso que tenemos que el resultado es 21, como indica la

Tabla 16.

Tabla 16

Indice de Plasticidad del suelo arcilloso

LIMITES DE CONSISTENCIA

LiQuipo

PLASTICO

iNDICE PLASTICO

46.0

25.0

21.0

Fuente: Los autores (2022).
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5.1.2 indice de plasticidad de la muestra S80%Ce18%C2%

Se realizaron con el material que pasé el tamiz N°40 y los
resultados de Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad fueron los
siguientes. Ver Tablas 17, 18 y 19.

Limite Liquido de S80%C18%C2%

Se determiné que el limite liquido es 43.0, este resultado se obtiene de
promediar el contenido de humedad tomado en los puntos de 17, 26 y
33 golpes.

41.77 + 42.93 + 44.6
L= 3 =43.1

Como se mencion6 anteriormente, el Limite Liquido es un numero

entero, por tal motivo se aproxima 43.1 al entero proximo.

Tabla 17
Limite Liquido de S80%CL18%C2%

DESCRIPCION UNID. LIMITE LIQUIDO
Nro. De Recipiente 2 33 11
Peso Recipiente + Suelo Himedo (A) gr. 42.89 43.45 45.08
Peso Recipiente + Suelo Seco (B) gr. 39.16 39.35 40.33
Peso de Recipiente (C) gr. 30.23 29.8 29.68
Peso del Agua (A-B) gr. 3.73 4.1 4.75
Peso del Suelo Seco (B-C) gr. 8.93 9.55 10.65
Contenido Humedad | W=(A-B)/(B-C)*100 % 41.77 42.93 44.6
N° De Golpes 33 26 17

Fuente: Los autores (2022).

Limite Plastico de S80%Ce18%C2%

De los dos valores de contenido de humedad obtenido en el ensayo
realizado (ver Tabla 18), se realiza el promedio para tener el valor del
limite plastico de la primera muestra de suelo con adiciéon de ceniza al
18% y cal al 2%.

L= 31.71 + 31.63

= 31.67
2

Aproximando al entero mas cercano, tenemos que el LP es 32
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Tabla 18
Limite Plastico de S80%CL18%C2%

DESCRIPCION UNID. |LIMITE PLASTICO

Nro. De Recipiente 4 15
Peso Recipiente + Suelo Himedo (A) gr. 47.96 34.37
Peso Recipiente + Suelo Seco (B) ar. 45.62 33.27
Peso de Recipiente (C) ar. 38.24 29.79
Peso del Agua (A-B) gr. 2.34 1.10
Peso del Suelo Seco (B-C) ar. 7.38 3.48
Contenido Humedad | W=(A-B)/(B-C)*100 % 31.71 31.61
N° De Golpes

Fuente: Los autores (2022).

indice Plastico de S80%CL18%C2%

Con la primera adicidén de cenizas y cal, ya se observa un considerable
cambio en el indice plastico, ya que disminuye en 10% con respecto al
indice plastico del suelo natural.

Tabla 19
Indice de Plasticidad de S80%CL18%C2%

LIMITES DE CONSISTENCIA : )
LiQUIDO PLASTICO INDICE PLASTICO
43.0 32.0 11.0

Fuente: Los autores (2022).

5.1.3 indice de plasticidad de la muestra S70%CL28%C2%

Se realizaron con el material que pasé el tamiz N°40 y los resultados
de Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de Plasticidad fueron los
siguientes. Ver Tablas 20, 21 y 22.

Limite Liquido de S70%CL28%C2%

Con la incorporacion del 28% de ceniza en la mezcla, se observa que
la muestra ya no presenta limite liquido, como se puede observar en la
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tabla 20. Esto quiere decir que el contenido de agua en el suelo arcilloso

disminuyd considerablemente.

Tabla 20
Limite Liquido de S70%CL28%C2%
DESCRIPCION UNID. LIMITE LiQUIDO
Nro. De Recipiente
Peso Recipiente + Suelo Himedo (A) gr.
Peso Recipiente + Suelo Seco (B) gr.
Peso de Recipiente (C) gr. NP
Peso del Agua (A-B) gr.
Peso del Suelo Seco (B-C) gr.
Contenido Humedad | W=(A-B)/(B-C)*100 %
N° De Golpes

Fuente: Los Autores (2022).

Limite Plastico de S70%CL28%C2%

De la misma manera que no presenta limite liquido, tampoco presenta
limite plastico (ver tabla 21). Indicando que la incorporacién de cenizas
al 28% reduce considerablemente el contenido de agua de la mezcla.

Tabla 21
Limite Plastico de S70%CL28%C2%

DESCRIPCION UNID. |LIMITE PLASTICO
Nro. De Recipiente
Peso Recipiente + Suelo Himedo (A) gr. ||
Peso Recipiente + Suelo Seco (B) gr. ||
Peso de Recipiente (C) gr. NP |
Peso del Agua (A-B) ar. ||
Peso del Suelo Seco (B-C) gr.
Contenido Humedad | W=(A-B)/(B-C)*100 %
N° De Golpes

Fuente: Los autores (2022).
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indice Plastico de S70%CL28%C2%

La condicién de NP en el indice plastico indica que una de las propiedades
fisicas del suelo ha mejorado considerablemente con la incorporacién de cal

y cenizas al 28% y 2% respectivamente. Ver Tabla 22.

Tabla 22
Indice Plastico de S70%CL28%C2%

LIMITES DE CONSISTENCIA . )
LiQUIDO PLASTICO INDICE PLASTICO
NP NP NP

Fuente: Los autores (2022).

5.1.4 indice de plasticidad de S60%CL38%Ca2%

Se realizaron con el material que pasé el tamiz N°40 y los resultados
de Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad fueron NP, lo que
significa que la muestra ya no presenta plasticidad. El suelo ya es un suelo

estabilizado en cuando a los limites de Atterberg.

Limite Liquido de S60%CL38%C2%

Ya no se muestras valores en la tabla de toma de datos del limite liquido
dado que el contenido de agua ha disminuido considerablemente. Los

resultados se detallan en la Tabla 23.
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Tabla 23
Limite Liquido de S60%CL38%C2%

DESCRIPCION UNID. LIMITE LIQUIDO
Nro. De Recipiente
Peso Recipiente + Suelo Himedo (A) ar.
Peso Recipiente + Suelo Seco (B) ar.
Peso de Recipiente (C) ar. NP
Peso del Agua (A-B) ar.
Peso del Suelo Seco (B-C) ar.
Contenido Humedad | W=(A-B)/(B-C)*100 %
N° De Golpes

Fuente: Los Autores (2022).

Limite Plastico de S60%CL38%C2%

Ya no se muestran valores de plasticidad en la mezcla de suelo con

38% de ceniza en su muestra (Tabla 24), lo cual representa una gran

mejora en sus propiedades fisicas.

Tabla 24
Limite Plastico de S60%CL38%C2%

LIMITE PLASTICO

NP

DESCRIPCION UNID.
Nro. De Recipiente
Peso Recipiente + Suelo Himedo (A) gr.
Peso Recipiente + Suelo Seco (B) ar.
Peso de Recipiente (C) ar.
Peso del Agua (A-B) ar.
Peso del Suelo Seco (B-C) ar.

Contenido Humedad | W=(A-B)/(B-C)*100

Y%

N° De Golpes

Fuente: Los Autores (2022).
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indice Plastico de S60%CL38%C2%

Ya que no se presentan valores en el limite liquido y limite plastico de la
mezcla; y el indice plastico es la diferencia de ambos, por consecuencia se
indica que la muestra de suelo mejorado con 38% de ceniza y 2% de cal, no
presenta indice de plasticidad. Ver Tabla 25.

Tabla 25
Indice Plastico de S60%CL38%C2%
LiIMITES DE CONSISTENCIA . )
LiQUIDO PLASTICO INDICE PLASTICO
NP NP NP

Fuente: Los Autores (2022).

En la siguiente Figura 89 se encuentra el histograma de limites de Atterberg,
en donde se observa cédmo varia con la incorporacién de cal y cenizas en

diferentes dosificaciones:

Figura 89
Histograma de Limites de Atterberg
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5

(=]

ARCILLA S80%CL18%C2%  S70%CL28%C2% S60%CL38%C2%

ELL mLP =]P

Fuente: Los autores (2022).
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5.2 Sobre el indice de CBR

Para poder comprobar el incremento del indice de CBR, se tuvo que

analizar primero las muestras en el ensayo de Proctor Modificado, el cual se

detallara a continuacion.

Proctor Modificado en suelo arcilloso en condiciones naturales

Para realizar este ensayo, se seleccionaron 6000 gr de la mezcla del suelo

natural clasificado como CL (arcillas inorganicas de baja compresibilidad).

Por las caracteristicas del suelo, se defini6 utilizar el Método C de Proctor
Modificado y para ello se empled un pisén de 10 Ib, un molde de volumen
2121 cm? cuyo peso es 6169 gr. Después de dar 56 golpes a cada una de las

5 capas de los especimenes, se obtuvieron los siguientes resultados. Ver

Tabla 26 y Figura 90.

Tabla 26

Datos de Proctor Modificado de muestra de suelo

Determinacion (Puntos) Ne 1 2 3 4
Peso de Suelo + Molde g 10193 10483 10452 10321
Peso de Molde g 6169 6169 6169 6169
Peso de Suelo Himedo Compactado | ¢ 4024 4314 4283 4152
Volumen del Molde cm3 2121 2121 2121 2121
Densidad Himeda glem3| 1.897 2.034 2.019 1.958
Tara (Recipiente) N°

Peso del Suelo Himedo + Tara g 2531.0 2614.0 2584.0 2510.0
Peso del Suelo Seco + Tara g 2191.3 2224.9 2161.5 2067.2
Peso de Tara (Recipiente) g 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso de Agua g 339.7 389.1 4225 442.8
Peso del Suelo Seco g 2191.3 2224.9 2161.5 2067.2
Contenido de Agua % 15.5 17.5 19.5 21.4
Peso Volumétrico Seco g/cm3 1.643 1.731 1.689 1.612

Fuente: Los autores (2022).

Con los valores obtenidos del ensayo de Proctor Modificado, podemos
elaborar la curva de compactacion de la muestra del suelo arcilloso en
condiciones naturales.
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La curva se muestra a continuacion en la Figura 90.

Figura 90
Curva de Compactacion de suelo arcilloso
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Fuente: Los autores (2022).

En la grafica de compactacion se observa la relacion de la densidad seca y el
contenido de humedad, en donde la densidad maxima seca es 1.732 g/cm3y
su humedad optima es 17.7%.

Proctor Modificado en mezcla de arcilla 80%, ceniza 18% y cal 2%
Este ensayo se realiz6 con el Método C de Proctor Modificado, en el cual

se seleccionaron 6000 gr de la mezcla del suelo natural de clasificacién CL.
Se emplearon los siguientes equipos y materiales:

- Equipo de Compactacion : Pison de 10 Ib
- Volumen del Molde ; 2121 cm?
- Peso de Molde : 6169 g

Se empleara el Método C, en donde se aplicaran 56 golpes y el espécimen
estard compuesto por 5 capas uniformemente compactadas.
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A continuacion, en la Tabla 27 y Figura 91, se pueden observar los resultados
del ensayo de Proctor Modificado al suelo arcilloso 80%, ceniza 18% y cal 2%

(S80%CL18%C2%).

Tabla 27

Datos de Proctor Modificado de S80%Ce18%Ca2%

Determinacion (Puntos) N° 1 2 3 4
Peso de Suelo + Molde g 10253 10490 10550 10492
Peso de Molde g 6169 6169 6169 6169
Peso de Suelo Himedo Compactado | ¢ 4084 4321 4381 4323
Volumen del Molde cm3 2121 2121 2121 2121
Densidad Himeda g/em3| 1.926 2.037 2.066 2.038
Tara (Recipiente) Ne

Peso del Suelo Himedo + Tara g 2614.0 2531.0 2576.0 2561.0
Peso del Suelo Seco + Tara g 2272.7 2161.4 2164.5 2118.3
Peso de Tara (Recipiente) g 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso de Agua g 341.3 369.6 411.5 4427
Peso del Suelo Seco g 2272.7 2161.4 2164.5 2118.3
Contenido de Agua % 15.0 17.1 19.0 20.9
Peso Volumétrico Seco g/cm3 1.674 1.740 1.736 1.686

Fuente: Los autores (2022).

La curva de compactacion nos ayuda a ver graficamente los datos obtenidos

del ensayo de proctor modificado. (Ver Figura 91).

Figura 91

Curva de Compactacion de S80%CL18%C2%
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Fuente: Los autores (2022).

Como resultado de este ensayo se determind que la densidad maxima de la
muestra fue de 1.745 g/cm?® y su humedad éptima, de 17.9%

Proctor Modificado en mezcla de arcilla 70%, ceniza 28% y cal 2%

Los equipos, materiales y muestra necesarios son los siguientes:

- Preparacion de la Muestra : 6000 g de CL
- Equipo de Compactacion Pis6n 10 Ib

- Volumen del Molde 2113 cm?

- Peso de Molde 6202 g

Se empleara el Método C, en donde se aplicaran 56 golpes y el espécimen

estara compuesto por 5 capas uniformemente compactadas.

A continuacion, en la Tabla 28 y Figura 92, se pueden observar los resultados
del ensayo de Proctor Modificado al suelo arcilloso 70%, ceniza 28% y cal 2%

(S70%CL28%C2%).

Tabla 28

Datos de Proctor Modificado de S70%CL28%C2%

Determinacion (Puntos) Ne 1 2 3 4
Peso de Suelo + Molde g 10187 10288 10356 10400
Peso de Molde g 6202 6202 6202 6202
Peso de Suelo Himedo Compactado g 3985 4086 4154 4198
Volumen del Molde cm3 2113 2113 2113 2113
Densidad Himeda g/cm3| 1.886 1.934 1.966 1987
Tara (Recipiente) Ne

Peso del Suelo Himedo + Tara g 2584.0 2654.0 2781.0 2599.0
Peso del Suelo Seco + Tara g 2238.7 2258.3 2328.7 2138.7
Peso de Tara (Recipiente) g 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso de Agua g 345.3 395.7 452.3 460.3
Peso del Suelo Seco g 2238.7 2258.3 2328.7 2138.7
Contenido de Agua % 15.4 17.5 19.4 21.5
Peso Volumétrico Seco g/cm3 1.634 1.645 1.646 1.635

Fuente: Los autores (2022).

A continuacion, se presentan los resultados de la tabla 28 en una manera
grafica (Figura 92), para observar el comportamiento de la densidad seca y el
contenido de humedad durante el ensayo.
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Figura 92
Curva de Compactacion de S70%CL28%C2%
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Fuente: Los autores (2022).

De la grafica de la curva de compactacién se logran observar la
densidad seca maxima y el contenido de humedad 6ptimo resultando 1.647
g/cm3y 18.6%, respectivamente.

Proctor Modificado en mezcla de arcilla 60%, ceniza 38% y cal 2%

Se empleara el Método C, en donde se aplicaran 56 golpes y el

espécimen estard compuesto por 5 capas uniformemente compactadas.

Los equipos, materiales y muestra a emplear, seran:

- Preparacién de la Muestra : 6000 g de CL
- Equipo de Compactacion : Pisén 10 Ib

- Volumen del Molde : 2113 cm3

- Peso de Molde : 6202 g

Podemos ver los resultados a continuacién en la Tabla 29 y Figura 93.

Tabla 29
Datos de Proctor Modificado de S60%CL38%C2%
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Determinacion (Puntos) N° 1 2 3 4
Peso de Suelo + Molde g 10152 10240 10314 10367
Peso de Molde g 6202 6202 6202 6202
Peso de Suelo Himedo Compactado | ¢ 3950 4038 4112 4165
Volumen del Molde cm3 2113 2113 2113 2113
Densidad Humeda glem3|  1.869 1.911 1.946 1.971
Tara (Recipiente) N°

Peso del Suelo Himedo + Tara g 2652.0 2513.0 2604.0 2712.0
Peso del Suelo Seco + Tara g 2323.8 2166.0 2206.3 2258.1
Peso de Tara (Recipiente) g 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso de Agua g 328.2 347.0 397.7 453.9
Peso del Suelo Seco g 2323.8 2166.0 2206.3 2258.1
Contenido de Agua % 141 16.0 18.0 20.1
Peso Volumétrico Seco glem3 | 1.638 1.647 1.649 1.641

Fuente: Los autores (2022).

Con los datos obtenidos de la compactacién, elaboramos la curva de

compactacion siguiente. (Ver Figura 93).

Figura 93

Curva de Compactacion de S60%CL38%C2%
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Fuente: Los autores (2022).

Como resultado de este ensayo, se determin6 que para la mezcla de suelo al

60%, cenizas al 38% y cal al 2%, la densidad maxima es 1.649 g/cm3y la

humedad 6ptima es 17.4%.
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En las siguientes figuras (ver figura 94 y 95), se observa el comportamiento
de la densidad seca y contenido de humedad, en cada una de las muestras.

Figura 94
Histograma de Densidades Secas
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Fuente: Los autores (2022).

Figura 95
Histograma de contenido de humedad

S$60%CL38%C2%

S§70%CL28%C2%

S$80%CL18%C2%

ARCILLA

16.5 17 17.5 18 18.5 19

Fuente: Los autores (2022).
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Californian Bearing Ratio (CBR)

Con el fin de comprobar la hipoétesis especifica 2, después de haber realizado
los ensayos mencionados anteriormente, se realizara el analisis de CBR del
suelo arcilloso en condiciones naturales y también se analizara el CBR a las
demdas muestras, con el fin de cuantificar la variacion de este al incorporar

cenizas y cal en su mezcla.

5.2.1. indice de CBR en suelo natural
Resultados de compactacion, expansion y penetracion en suelo
arcilloso. Ver Tablas 30, 31 y 32.

Tabla 30

Datos de Compactacion de CBR en suelo arcilloso

COMPACTACION
Molde N° 001 002 003
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicion de la muestra NO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO | SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo | 12157.0 | 12400.0 | 11965.0 | 12255.0 | 11410.0 | 11734.0
Peso de molde (g) 7825.0 7825.0 7837.0 7837.0 7489.0 7489.0
Peso del suelo humedo (g) 4332.0 4575.0 4128.0 4418.0 3921.0 4245.0
Volumen del molde (cm3) 2125.0 2125.0 2128.0 2128.0 2135.0 2135.0
Densidad himeda (g/cm3) 2.039 2.153 1.940 2.076 1.837 1.988
Tara (N°) - - - - - -
Peso suelo himedo-+tara (g) 2635.0 2608.0 2653.0 2235.0 2631.0 2352.0
Peso suelo seco + tara (g) 2238.5 2091.0 2253.2 1764.0 2235.0 1830.0
Peso de tara (g) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de agua (g) 396.50 517.00 399.80 471.00 396.00 522.00
Peso de suelo seco (g) 2238.50 | 2091.00| 2253.20 | 1764.00 | 2235.00 | 1830.00
Contenido de humedad (%) 17.7 24.7 17.7 26.7 17.7 28.5
Densidad seca (g/cm3) 1.732 1.723 1.648 1.639 1.56 1.547

Fuente: Los autores (2022).

Tabla 31

Datos de Expansion de CBR en muestra de suelo arcilloso

EXPANSION
FECHA HORA |TIEMPO |DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %

10/05/2022 |11:40| 24 |202| 5.131 44 [286| 7.264 6.3 |380| 9.652 8.4
11/05/2022 |11:46| 48 |207| 5.258 4.6 [290| 7.366 6.4 |386| 9.804 8.5
12/05/2022 |11:52| 72 |214| 5.436 4.7 [295| 7.493 6.5 |391] 9.931 8.6
13/05/2022 | 11:58| 96 |218| 5.537 48 [298| 7.569 6.6 |396| 10.058 8.7

Fuente: Los autores (2022).
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Tabla 32

Datos de Penetracion de CBR en muestra de suelo arcilloso

PENETRACION
i IPK-LAB-001 IPK-LAB-002 IPK-LAB-003
PmﬁrnRr:CION g.?:ﬁé CARGA CORRECION CARGA CORRECION CARGA CORRECION
kg/cm?2 Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg %
0.000 0 0.0 0 0.0 0 0.0
0.635 28 28.0 13 13.0 9 9.0
1.270 56 56.0 31 31.0 19 19.0
1.905 80 80.0 47 47.0 26 26.0
2.540 70.5 103 103.0 [996]| 7 64 64.0 [63.5( 4 34 340 | 32 | 22
3.175 128 128.0 79 79.0 42 42.0
3.810 149 149.0 94 94.0 49 49.0
4.445 170 170.0 108 108.0 55 55.0
5.080 105.7 190 190.0185| 9 120 |120.0( 119 ([ 6 62 62.0 | 60 | 2.8
7.620 257 257.0 164 164.0 85 85.0
10.160 311 311.0 205 205.0 102 102.0
12.700 361 361.0 238 238.0 119 119.0

Fuente: Los autores (2022).
Los resultados obtenidos son los siguientes:

- CBRal100% M.D.S. (%) : 6.9%
- CBRal 95% M.D.S. (%) : 4.3%

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, en el Manual
de Ensayo de Materiales (2016) sostiene que al tratarse de una
subrasante, en los ultimos 0.30m debajo del nivel superior, deberan
ser compactados al 95%.

En base a estos resultados, afirmamos que el suelo arcilloso de la
subrasante de la trocha AP557 Chumbibamba alcanza un CBR de
4.3% por lo que no considera como apta; por el contrario, se considera
como una subrasante insuficiente o pobre.

5.2.2. indice de CBR en mezcla de arcilla 80%, ceniza 18% y cal 2%

Al incorporar ceniza y cal a la muestra de suelo natural, se logré
mejorar considerablemente el CBR, ya que pasé de 4.3% a 19.2%. Esto quiere
decir que se logré una mejora de 14.9% en la capacidad de soporte del suelo,
volviéndolo apto para trabajar.

A continuacion, la toma de datos de compactacion, expansién y penetracion
del espécimen para el calculo del CBR, en las Tablas 33, 34 y 35.
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Tabla 33

Datos de Compactacion de CBR en S80%CL18%C2%

COMPACTACION
Molde N° 001 002 003
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicion de la muestra NO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO | SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo 12330.0 12428.0 | 11804.0 11969.0 | 11668.0 11864.0
Peso de molde (g) 7946.0 7946.0 7633.0 7633.0 7759.0 7759.0
Peso del suelo humedo (g) 4384.0 4482.0 4171.0 4336.0 3909.0 4105.0
Volumen del molde (cm3) 2118.0 2118.0 2125.0 2125.0 2116.0 2116.0
Densidad humeda (g/cm3) 2.070 2.116 1.963 2.040 1.847 1.940
Tara (N°) - - - - - -
Peso suelo himedo-+tara (g) 2561.0 2600.0 2633.0 2620.0 2741.0 2540.0
Peso suelo seco + tara (g) 2171.8 2152.0 2232.6 2133.0 2324.0 2042.6
Peso de tara (g) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de agua (g) 389.23 448.00 400.36 487.00 416.98 497.40
Peso de suelo seco (g) 2171.77 | 2152.00 | 2232.64 | 2133.00 | 2324.02 | 2042.60
Contenido de humedad (%) 17.9 20.8 17.9 22.8 17.9 24.4
Densidad seca (g/cm3) 1.755 1.752 1.664 1.661 1.566 1.56
Fuente: Los autores (2022).
Tabla 34
Datos de Expansion de CBR en S80%CL18%C2%
EXPANSION
FECHA |HORA |TIEMPO |DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
10/05/2022 [ 14:00| 24 37| 0.94 0.8 55 [ 1.1397 1.2 81 | 2.057 1.8
11/05/2022 |14:06| 48 | 38 | 0.965 0.8 56 | 1.422 1.2 82 | 2.083 1.8
12/05/2022 [14:12| 72 39 [ 0.991 0.8 57 | 1.448 1.3 83 | 2.108 1.8
13/05/2022 [ 14:18| 96 40 | 1.016 0.8 58 | 1.448 1.3 104| 2.642 2.3
Fuente: Los autores (2022).
Tabla 35
Datos de Penetracion de CBR en S80%CL18%C2%
PENETRACION
PENETRAGION O IPK-LAB-001 i IPK-LAB-002 i IPK-LAB-003 i
mm STAND. CARGA CORRECION CARGA CORRECION CARGA CORRECION
kg/cm2 Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg %
0.000 0 0.0 0 0.0 0 0.0
0.635 65 65.0 44 44.0 41 41.0
1.270 161 | 161.0 122 [122.0 95 95.0
1.905 268 | 268.0 196 [196.0 128 [128.0
2.540 70.5 364 [364.0 377|259 267 [267.0( 276 [19.0] 163 |163.0/160(11.0
3.175 438 | 438.0 330 [330.0 197 [197.0
3.810 510 [510.0 388 [388.0 236 |236.0
4.445 569 | 569.0 434 14340 269  |269.0
5.080 105.7 628 |628.0 [633| 29 488 [488.0( 478 | 22 300 [300.0(29.1|134
7.620 788 | 788.0 636  [636.0 401 401.0
10.160 891 891.0 754 [754.0 484 [484.0
12.700 984 |984.0 861 |861.0 571 |571.0

Fuente: Los autores (2022).
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Los resultados obtenidos son los siguientes:

- CBRal 100% M.D.S. (%)
- CBRal 95% M.D.S. (%)

Se toma el valor del CBR al 95% de su maxima densidad seca, entonces
podemos afirmar que, segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
en el Manual de Ensayo de Materiales (2016), la subrasante con un CBR de

25.9%
19.2%

19.2% clasifica como una subrasante buena.

5.2.3. indice de CBR en mezcla de arcilla 70%, ceniza 28% y cal 2%

Al usar esta dosificacion de suelo arcilloso, ceniza y cal, se observo una gran
mejora en la capacidad de soporte, ya que el CBR alcanzé un porcentaje de
63.4%, lo que significa una mejora de mas del 59.1% comprobando asi la

hipbtesis especifica 2.

A continuacion, la toma de datos para el célculo del CBR, en las Tablas 36,

37y 38.

Tabla 36

Datos de Compactacion de CBR en S70%CL28%C2%

COMPACTACION
Molde N° 001 002 003
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicion de la muestra NO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO | SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo 11821.0 | 11944.0| 11233.0 | 11416.0 | 11401.0 [ 11634.0
Peso de molde (g) 7662.0 7662.0 7291.0 7291.0 7646.0 7646.0
Peso del suelo himedo (g) 4159.0 4282.0 3942.0 4125.0 3755.0 3988.0
Volumen del molde (cm3) 2114.0 2114.0 2123.0 2123.0 2135.0 2135.0
Densidad humeda (g/cm3) 1.967 2.026 1.857 1.943 1.759 1.868
Tara (N°) - - - - - -
Peso suelo himedo + tara (g) 2658.0 2561.0 2584.0 2658.0 2630.0 2811.0
Peso suelo seco + tara () 2240.7 2097.5 2178.3 2139.9 2216.6 2225.3
Peso de tara (g) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de agua (g) 417.27 463.54 405.66 518.08 413.40 585.70
Peso de suelo seco (g) 2240.73 | 2097.46 | 2178.34 | 2139.92 | 2216.60 | 2225.30
Contenido de humedad (%) 18.6 22.1 18.6 24.2 18.7 26.3
Densidad seca (g/cm3) 1.659 1.659 1.565 1.564 1.482 1.479

Fuente: Los autores (2022).
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Tabla 37

Datos de Expansion de CBR en S70%CL28%C2%

EXPANSION
FECHA HORA [TIEMPO|DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
15/05/2022 [14:00] 24 | 1 | 0.025 0.0 3 | 0.076 0.1 9 | 0.229 0.2
16/05/2022 [14:06| 48 | 1 | 0.025 0.0 4 | 0.102 0.1 |10 0.254 0.2
17/05/2022 [14:12] 72 | 2 | 0.051 0.0 5 | 0.127 01 |11] 0.279 0.2
18/05/2022 [14:18] 96 | 2 | 0.051 0.0 5 | 0.127 0.1 [12] 0.305 0.3
Fuente: Los autores (2022).
Tabla 38
Datos de Penetracion de CBR en S70%CL28%C2%
PENETRACION
IPK-LAB-001 IPK-LAB-002 IPK-LAB-003
PENETRACIONmm g-?:ﬁ; CARGA CORRECION CARGA CORRECION CARGA CORRECION
kg/cm2 | Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg %

0.000 0 0.0 0 0.0 0 0.0

0.635 171 171.0 207 207.0 90 90.0

1.270 429 429.0 445 445.0 226 226.0

1.905 705 705.0 675 675.0 374 374.0

2.540 70.5 1019 [1019.0| 1154.9 | 79.5 894 894.0| 889 |[61.2]| 521 521.0 | 599.2 | 41.2

3.175 1293 [1293.0 1112 [1112.0 676 676.0

3.810 1646 [1646.0 1326 [1326.0 843 843.0

4.445 1955 [1955.0 1504 [1504.0 987 987.0

5.080 105.7 | 2235 [2253.0/2328.1|106.8| 1710 |[1710.0| 1655.1 (759 | 1161 |[1161.0| 1217.1 [ 55.8

7.620 3289 |3289.0 2248 12248.0 1747 |1747.0

10.160 4182 14182.0 2599 12599.0 2172 12172.0

12.700 4749 14749.0 2820 12820.0 2457 12457.0
Fuente: Los autores (2022).
Los resultados obtenidos son los siguientes:

- CBR al 100% M.D.S. (%) 79.5%

- CBR al 95% M.D.S. (%) 63.4%

Logrando un CBR de 63.4% con la adicién de cenizas y cal, la subrasante

logra la calidad de Excelente, segun lo indicado en las categorias de

subrasantes del Manual de Carreteras en la seccién de Suelos y Pavimentos
(MTC, 2014).
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5.2.4. indice de CBR en mezcla de arcilla 60%, ceniza 38% y cal 2%

A continuacién, la toma de datos del ensayo de CBR en las Tablas
39,40y 41.

Tabla 39
Datos de Compactacion de CBR en S60%CL38%a2%

COMPACTACION
Molde N° 004 005 006
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicion de la muestra NOSATURADO | SATURADO | NOSATURADO | SATURADO | NOSATURADO | SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo | 11807.0 11934.0 11313.0 11453.0 11363.0 11560.0
Peso de molde (g) 7642.0 7642.0 7380.0 7380.0 7641.0 7641.0
Peso del suelo himedo (g) 4165.0 4292.0 3933.0 4073.0 3722.0 3919.0
Volumen del molde (cm3) 2141.0 2141.0 2126.0 2126.0 2117.0 2117.0
Densidad humeda (g/cm3) 1.945 2.005 1.850 1.916 1.758 1.851
Tara (N°) - - - - - -
Peso suelo himedo + tara (g) 2548.0 2596.0 2647.0 2695.0 2635.0 2632.0
Peso suelo seco + tara (g) 2169.9 21415 2254.0 2206.5 2244.0 2130.0
Peso de tara (g) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de agua (g) 378.06 45448 392.96 488.53 391.00 502.00
Peso de suelo seco (g) 2169.94 214152 2254.04 2206.47 2244.00 2130.00
Contenido de humedad (%) 17.4 21.2 17.4 22.1 17.4 23.6
Densidad seca (g/cm3) 1.657 1.654 1.575 1.569 1.497 1.498

Fuente: Los autores (2022).

Tabla 40
Datos de Expansion de CBR en S60%CL38%C2%

EXPANSION
FECHA  [HORA |TIEMPO|(DIAL EXPANSION  |DIAL EXPANSION  |DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
15/05/2022 [14:00| 24 | 10025 | 00 |5 0127 | 01 |81] 2057 | 18
16/05/2022 | 14:06| 48 | 2| 0051 | 00 |6 0152 | 01 |82 2083 | 18
17/05/2022 [14:42| 72 | 2 [ 0051 | 00 |7 ] 0178 | 02 [83] 2108 | 18
18/05/2022 [14:418| 96 | 3| 0076 | 01 [ 7] 0178 | 02 [16] 0406 | 04

Fuente: Los autores (2022).
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Tabla 41

Datos de Penetracion de CBR en S60%CL38%C2%

PENETRACION
) CARGA IPK-LAB-004 IPK-LAB-005 IPK-LAB-006
PENETRACIONmMm | o\ CARGA CORRECION CARGA CORRECION CARGA CORRECION
kg/cm2 Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg %
0.000 0 0.0 0 0.0 0 0.0
0.635 194 194.0 152 152.0 90 90.0
1.270 428 428.0 310 310.0 209 209.0
1.905 662 662.0 150 450.0 283 283.0
2.540 70.5 914 [9914.0] 9189 |63.2 606 606.0 | 597.5 | 41.1 359 359.0 | 352 |24.2
3.175 1133 [1133.0 750 750.0 434 434.0
3.810 1372 11372.0 886 886.0 520 520.0
4.445 1557 |1557.0 1003 [1003.0 594 594.0
5.080 105.7 | 1722 |1722.01 17275792 | 1115 [1115.0{1097.0|50.3 | 660 660.0 | 641.4 | 29.4
7.620 2372 [2372.0 1471 [1471.0 882 882.0
10.160 2867 [2867.0 1697 [1697.0 1066 |1066.0
12.700 3210 [2310.0 1804 [1804.0 1256 11256.0
Fuente: Los autores (2022).
Los resultados obtenidos son los siguientes:
- CBR al 100% M.D.S. (%) 63.2%
- CBR al 95% M.D.S. (%) 40.8%

Se observa que el valor del CBR disminuye con respecto a la muestra anterior,

sin embargo no deja de calificar como Subrasante Excelente ya que es mayor

al 30%.

Una vez con los valores obtenidos, se puede representar la variacién, un

curva e histograma, del CBR, (ver Figura 96 y 97) entre el suelo arcilloso en

condiciones normales y las muestras con incorporacién de cal y cenizas.
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Figura 96
Gréfica Resultados CBR de muestras
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Fuente: Los Autores (2022).

Figura 97
Histograma de CBR
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Fuente: Los autores (2022).
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5.3 Sobre la capacidad de soporte

Antes de realizar la adicién de los agregados al suelo en estado natural,
este estaba clasificado, segun el Manual de Carreteras del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, como subrasante pobre e insuficiente, a partir

de la adicién de los materiales, se compara el incremento de estos valores.

5.3.1 Capacidad de soporte en suelo natural

Para el suelo en estado natural, se contaba con un CBR de 4.3%,
clasificado como subrasante insuficiente segun el Manual de Carreteras (Ver
Tabla 42) esto se debe a la alta plasticidad del suelo arcilloso de la muestra.
Estos suelos presentan problemas frecuentes como agrietamientos en sus

pavimentos al no ser estabilizados o con el mantenimiento adecuado.

Tabla 42

Capacidad de soporte suelo arcilloso

indice
Subrasante
CBR
Valores Categoria
De CBR 2
Subrasante
4.3% 3% A CBR _ o
insuficiente
< 6°/o

Fuente: Los autores (2022)

5.3.2 Capacidad de soporte mezcla S80%, CL18% y C2%

Para el caso del suelo adicionado con ceniza al 18% y cal al 2%,
notamos un aumento en su indice de CBR, obteniendo una capacidad de
soporte de 19.2%, encontrandose en el rango de 10% a 20%, clasificando
como una subrasante buena (Ver Tabla 43), asi mismo, se cuenta con una
mejora en las propiedades fisicas, ya que el indice de plasticidad se redujo a
11 respecto al 21 que tenia en suelo arcilloso en estado natural.
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Tabla 43
Capacidad de soporte mezcla de S 80%, CL 18% y C2%

indice CBR Subrasante
Valores Categoria
De CBR 2
Subrasante
19.2% 10% A CBR
Buena
< 20%

Fuente: Los autores (2022)

5.3.3 Capacidad de soporte mezcla S70%, CL28% y C2%

Para este caso, se tuvo un incremento considerable en cuanto al
indice de CBR, el cual se increment6 al 63.4%, clasificando como subrasante
excelente (Ver Tabla 44), esto también implicé una variacion en su plasticidad,

ya que no solo se mejoraron las propiedades fisicas sino también mecanicas.

Tabla 44
Capacidad de soporte mezcla S70%, CL28% y C2%

indice CBR Subrasante
Valores Categoria
Subrasante
63.4% CBR =2 30%
Excelente

Fuente: Los autores (2022)

5.3.4 Capacidad de soporte mezcla S60%, CL38% y C2%

En la siguiente mezcla, en la cual se anadi6 mayor cantidad de
ceniza, se obtuvo una mejora de su capacidad de soporte reflejada en un CBR
de 40.8%, el cual decayd en comparacién de la mezcla anterior que no tenia
tanto porcentaje de ceniza, sin embargo, sigue teniendo una clasificacion de
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subrasante excelente (Ver Tabla 45) respecto a la subrasante del suelo

arcilloso en estado natural.

Respecto al indice de plasticidad, para esta mezcla no hubo
presencia lo cual se puede indicar que ante mayor incorporacion de ceniza y
al no generar mayor capacidad de soporte, en este rango, la muestra empieza

a actuar como relleno.

Tabla 45
Capacidad de soporte mezcla S70%, CL28% y C2%

indice CBR Subrasante

Valores Categoria

40.8% CBR = 30% Subrasante Excelente

Fuente: Los autores (2022)

A partir de los resultados, se elaboré el siguiente histograma para la
comparacién de los resultados. (Tabla 46)

Tabla 46
Histograma clasificacion de subrasante

Clasificacion de subrasante

70.00 63.4
60.00 /N
50.00
40.8

40.00
30.00
20.00 12.2

0.00 [

Suelo en estado S80%CL18%C2% S70%CL28%C2% S60%CL38%C2%
natural
. Serie 2 Serie 3

Fuente: Los autores (2022)
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CAPITULO VI
DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion de hipoétesis

6.1.1 Hipotesis general

HG: La incorporacién de cal y cenizas influencia de manera
favorable en la mejora de las propiedades fisicas y mecdanicas en la
subrasante de la trocha AP557 Chumbibamba, distrito de Talavera, provincia
de Andahuaylas, departamento de Apurimac.

Al evaluar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo en
estado natural y con la incorporacién de distintos porcentajes de cenizas y cal,
se comprueba que la influencia de la incorporacion de estos aditivos es
favorable ya que mejora propiedades fisicas como indice de plasticidad y
mecanicas como capacidad de soporte, asimismo la subrasante adquiere una
clasificacion de excelente respecto a su clasificacion inicial como pobre e

insuficiente respecto a sus caracteristicas.

En la Tabla 47 se detalla el proceso de contrastacion de la
hipotesis general, los métodos aplicados para llegar a dar solucion, asi como
los resultados obtenidos a partir de ellos y observaciones que surgieron.
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Tabla 47
Discusion de hipotesis general

Hipotesis Métodos Resultados ]
] ) Observaciones
planteada aplicados obtenidos

La incorporacién de

cal y cenizas En la evaluacién

influencia de de las Se confirmo la

manera favorable propiedades hipotesis

en la mejora de las

fisicas, se redujo  general, ya que,
propiedades fisicas =~ Ensayo de

el indice de anadiendo cal y
y mecanicas en la Granulometria o _
subrasante de la CBR plasticidad. cenizas al suelo,
trocha AP-557 Limites de Sobre las se mejoraron las
Chumbibamba, Atterberg propiedades propiedades
distrito de Talavera, mecanicas, se fisicas y
provincia de aumento la mecénicas del
Andahuaylas, capacidad de suelo arcilloso.
soporte.

departamento de

Apurimac.

Fuente: Los autores (2022)

6.1.2 Hipoétesis especificas

H1: La incorporacién de cal y cenizas disminuye el indice de
plasticidad en mas del 10% en las propiedades fisicas y mecanicas en la
subrasante de la trocha AP557 Chumbibamba, distrito de Talavera, Provincia

de Andahuaylas, departamento de Apurimac.

Al realizar la evaluacion de los ensayos de Limites de Atterberg,
se comprobdé que la adicion de cenizas y cal disminuye el indice de
plasticidad en méas del 10% ya que con la primera mezcla
(S80%/CL18%%C2%), se vario de 21 a 11 el indice de plasticidad y con las
restantes (S70%/CL28%/C2% y S60%/CL38%/C2%.) no se registra
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presencia transformando el suelo de altamente arcilloso a uno no plastico,

mejorando sus caracteristicas para la construccion.

Ademas, producto de este resultado, podemos plantear una

nueva hipétesis indicando que un suelo que presenta mayor porcentaje de

arcilla tiene mayor porcentaje de plasticidad.

En la Tabla 48 se detalla el proceso de contrastacion de la

hipotesis general, los métodos aplicados para llegar a dar solucion, asi como

los resultados obtenidos a partir de ellos y observaciones que surgieron.

Tabla 48

Discusion de hipdtesis especifica 1

Hipotesis
planteada

Métodos
aplicados

Resultados
obtenidos

Observaciones

La incorporacion
de cal y cenizas
disminuye el indice
de plasticidad en
mas del 10% en las
propiedades

fisicas y
mecanicas en la

subrasante de la

trocha AP557
Chumbibamba,
distrito de
Talavera,

Provincia de

Andahuaylas,
departamento de
Apurimac.

Limites
de
Atterberg

En la evaluacién de
las propiedades
fisicas, se redujo el
indice de
plasticidad en un
10% con relacion a
la mezcla  de
S80%/CL18%/C2%
y en mas del 10%
con la mezcla de
S70%/CL28%/C2%
ya que no hubo
presencia de
plasticidad.

Se confirmé la
hipdtesis especifica
1, el indice de
plasticidad vari6 de
21 a 11 conla mezcla
de

S80%/CL18%/C2% y
no presenté
plasticidad al anadir
S70%/CL28%/C2% y
S60%/CL38%/C2%.

Podemos decir que, a

mayor cantidad de
arcilla, mayor
plasticidad.

Fuente: Los autores (2022)
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H2: La incorporacion de cal y cenizas incrementa el indice de
CBR en més del 30% en las propiedades fisicas y mecanicas en la subrasante
de la trocha AP557 Chumbibamba, distrito de Talavera, Provincia de

Andahuaylas, departamento de Apurimac.

Al realizar la evaluacién de los ensayos de Proctor modificado y
CBR, se comprobd que la adicion de cenizas y cal incrementa el indice de
CBR, no solamente en 30% sino que incrementd en un 59.10% adicionando
28% de ceniza y 2% de cal para un porcentaje de suelo arcilloso de 70%,
obteniendo como resultado un CBR de 63.40% siendo el maximo indice

obtenido.

En la Tabla 49 se detalla el proceso de contrastacion de la
hipotesis especifica 2, los métodos aplicados para llegar a dar solucién, asi
como los resultados obtenidos a partir de ellos y observaciones que surgieron.
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Tabla 49

Discusion de hipotesis especifica 2

Hipétesis Métodos Resultados .
] ] Observaciones
planteada aplicados obtenidos
La incorporacion y
_ En la evaluacion de
de cal y cenizas .

_ las propiedades o
incrementa el o Se confirm6é la
_ mecanicas se »
indice de CBR en . o hipdtesis especifica
. incremento el indice ,
mas del 30% en las 2, ya que al realizar

. - de CBR a 19.20%
propiedades fisicas los ensayos de CBR
con
y mecanicas en la  Proctor al suelo en estado
- S80%/CL18%/C2%,
subrasante de la modificado natural y con las 3
63.40% con
trocha AP557 Ensayo de mezclas, se obtuvo
_ S70%/CL28%/C2% _
Chumbibamba, CBR . un incremento de
o siendo este su
distrito de 59.10% respecto al

Talavera, Provincia
de
departamento

Andahuaylas,
de

Apurimac.

maximo porcentaje

ya que al utilizar la

mezcla de
S60%/CL18%/C2%
baj6 a 40.80%

mayor indice de
CBR que fue de

63.40%

Fuente: Los autores (2022)

H3: La incorporacién de cal y cenizas aumenta la capacidad de

soporte en las propiedades fisicas y mecdanicas en la subrasante de la trocha

AP557 Chumbibamba, distrito de Talavera, Provincia de Andahuaylas,

departamento de Apurimac.

Al evaluar las propiedades fisicas con el ensayo de CBR, se

incremento este indice ya que inicialmente se tuvo un CBR de 4.3% del suelo

en estado natural, siendo esto clasificado como subrasante pobre e

insuficiente, y luego de incorporar 28% de cenizas y 2% de cal a un 70% de

suelo arcilloso, se logré un CBR de 63.4%, clasificando, asi como subrasante
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excelente, lo cual valida la hipétesis especifica 3, demostrando el incremento
en la capacidad de soporte.

Producto de este resultado, podemos plantear también como

nueva hipétesis que el aumento del indice de CBR de un suelo, reduce el

porcentaje de expansion.

En la Tabla 50 se detalla lo indicado para contrastar la hipétesis.

Tabla 50
Discusion de hipdtesis especifica 3
Hipotesis Métodos Resultados ]
. ] Observaciones
planteada aplicados obtenidos
La incorporacion o
. La variacion de
de cal y cenizas
59.1% del CBR del
aumenta la
, suelo en
capacidad de o o
Al adicionar condiciones
soporte en las
. S70%C28%/C2 naturales (4.3%),
propiedades »
. % de cal al clasifica a la
fisicas y .
o suelo arcilloso, subrasante como
mecanicas en la .
Ensayode se obtuvo un excelente, debido al
subrasante de la .
CBR CBR de 63.4% incremento de su
trocha AP557 _
. respecto al capacidad de
Chumbibamba,
o 4.3% de CBR soporte a 63.40%.
distrito de
del suelo en Se puede observar
Talavera, o o
o condiciones que a mayor indice
Provincia de
naturales. de CBR, menor
Andahuaylas, .
porcentaje de
departamento de »
expansion

Apurimac.

Fuente: Los autores (2022)
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6.2 Contrastacion de antecedentes

Se realizé la contratacion de antecedentes, que fueron investigaciones
que sirvieron como base para nuestra investigacion, esto con el fin de
comprobar la similitud de lo referenciado o dar como resultado nuevos

alcances.

6.2.1 Antecedentes internacionales

Hasan, H. et al (2016), en su investigacion: Remediation of Expansive

Soils Using Agricultural Waste Bagasse Ash, Australia.

Métodos aplicados: Ensayo de CBR

Resultados obtenidos: La mezcla de 18.75% de ceniza de bagazo y
6.5% de cal dio como resultado un indice de CBR de 62.6% respecto al

indice de CBR de 7.1% del suelo en estado natural.2.

Observaciones: Los resultados difieren ya que comprobamos que, con
menor cantidad de cal, (2%), y, mayor cantidad de ceniza, logramos un
mejor resultado que el obtenido por el autor, en este caso 63.4% para

nuestra investigacion

Castillo, B. (2017) en su investigacién denominada Estabilizacion de
suelos arcillosos de Macas con valores menores al 5% y limites liquidos
superiores al 100%, para utilizarlos como subrasantes en carreteras,

Ecuador.

Métodos aplicados: Ensayo de CBR y Limites de Atterberg.

Resultados obtenidos: La mezcla de suelo con 20% y 16% de cal
mejora el limite de plasticidad, reduciéndolo de un 118.13% a un valor
del 0%.

Observaciones: Los resultados coinciden, ya que se comprueba que el
uso de cal y cenizas, en la dosificacion correcta, mejora el indice de
plasticidad de un suelo arcilloso con un alto porcentaje de humedad
reduciéndolo a 0%, en nuestro caso de 21% a NP.
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6.2.2 Antecedente nacional

Huancoillo, Y. (2017), en su investigacion denominada Mejoramiento
de suelo arcilloso con ceniza volante y cal para su uso como pavimento
a nivel de afirmado en la carretera desvio Huancané-Chupa-Puno,

Peru.

Métodos aplicados: Ensayo de CBR

Resultados obtenidos: La mezcla de suelo arcilloso con 5% de ceniza
y 15% de cal, dieron como resultado un CBR de 123% respecto al
indice de CBR de 20% del suelo en condiciones naturales.

Observaciones: Los resultados coinciden ya que, se comprueba que
el uso de cal y cenizas en la dosificacion correcta, mejora de la
capacidad de soporte de un suelo arcilloso, al pasar de 20% a 123%
en el indice de CBR vy, al también se comprobé que mayor cantidad de
ceniza, para una misma dosificacion de cal, no necesariamente mejora
el indice de CBR.

Gomez, D. & Gonzales, Y. (2020), en su investigacion denominada
Mejoramiento del suelo utilizando cenizas de cascara de arroz en la
pavimentacion AA.HH. Tahuantinsuyo, Nuevo Chimbote — Ancash -

Peru, Perd.
Métodos aplicados: Ensayo de CBR, Limites de Atterberg

Resultados obtenidos: La mezcla de suelo con presencia de 10% de
cenizas de cenizas de cascarilla de arroz, logra mejorar su CBR de
11.70% a 20.70%. En cuanto a los limites de Atterberg no se presenté
resultado de indice de plasticidad debido al tipo de suelo de la zona A-
3 (0).

Observaciones: Los resultados difieren ya que, se logra mejorar la
capacidad de soporte, mas no el indice de plasticidad. Ademas, las
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muestras no presentan el uso de cal en la mezcla, debido a las pocas
bases nacionales existentes de mejora de suelos con subrasante y cal.

160



CONCLUSIONES

. La incorporacion de cal y cenizas mejora las propiedades fisicas y
mecanicas en la subrasante de la trocha AP557 Chumbibamba
reduciendo su indice de plasticidad y aumentando su capacidad de
soporte.

. Se ha reducido el indice de plasticidad de 21 a 11 con la adicién de
18% de ceniza y 2% de cal de la mezcla 1, siendo una variacién de
10%, que significa una mejora en las propiedades fisicas al reducir las
condiciones plasticas del suelo, comprobando que se cumple con el

objetivo especifico 1.

. Se ha incrementado el indice de CBR de 4.3% en estado natural a

63.4% con la adicion de 28% de ceniza y 2% de cal correspondiente a
la mezcla 2, siendo una variacion de 59.1%, lo cual significa que las
propiedades mecanicas del suelo han mejorado al aumentar su
capacidad de soporte, comprobando que se cumple con los objetivos

especificos 2 y 3.

. Al tener una variacion del indice de CBR de 59.1% con la adicion de

28% de ceniza y 2% de cal respecto al 4.3% de CBR del suelo en
estado natural, se obtuvo una subrasante clasificada como excelente
(CBR>30%) logrando la mejora en la capacidad de soporte.

. Al adicionar al suelo en estado natural, ceniza en el rango de 28%-38%,
no se registra presencia de plasticidad, lo cual significa que, en este

rango, la mezcla empieza a comportarse como material de relleno.
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RECOMENDACIONES

. Analizar el contenido de sulfatos de las distintas mezclas para comprobar
la reactividad que posee al estar en contacto con el suelo, y las posibles

incidencias en sus propiedades fisicas y mecanicas.

. Considerar rangos entre 25% a 30% de adicidén de cenizas ya que se ha
demostrado que a mayor contenido de cenizas en el suelo (porcentaje
mayor a 35%), este deja de brindar estabilidad, y se vuelve un material

de relleno.

. Implementar esta alternativa de estabilizacion de suelo para una futura
pavimentacion de la trocha AP-557 ya que se ha comprobado su

factibilidad y se demuestra que es econémicamente viable.

. Incorporar este proyecto al Plan de Desarrollo Local Concertado de la
Municipalidad de Talavera 2019-2028, para sus Proyectos priorizados

en el marco del Programa Multianual de Inversiones.

. Considerar los resultados de las dosificaciones dptimas en la normativa
del Manual de Carreteras del Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones para estabilizacién de suelos arcillosos, ya que se
cuenta con validacion interna por medio de ensayos y externa por

especialistas.

162



FUENTES DE INFORMACION

Fuentes electronicas:

Barragan, C. y Cuervo, H. (2019). Analisis del comportamiento fisico
mecanico de la adicion de ceniza de cascatrilla de arroz de la variedad blanco
a un suelo areno-arcilloso. [Tesis de grado, Universidad Piloto de Colombia
Seccional del Alto Magdalena]
http://repository.unipiloto.edu.co/bitstream/handle/20.500.12277/6488/AN%C
3%81LISIS%20DEL%20COMPORTAMIENTO%20FISICO-
MECANICO%20DE%20LA%20ADICI%C3%93N%20DE%20CENIZA%20DE
%20CASCARILLA%20DE%20ARR0OZ%20DE%20VARIEDAD%20BLANCO
%20A%20UN%20SUELO%20ARENO%20ARCILLOS0%2010-10-
2019.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Bueno, J. & Torre, H. (2019) Mejoramiento de la estabilidad del suelo con
cenizas de carbon con fines de pavimentacion en el barrio del Pinar,
Independencia, Huaraz, 2018. [Tesis de grado, Universidad César Vallejo].
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/40554

Gomez, D. & Gonzales, Y. (2020). Mejoramiento del suelo utilizando cenizas
de cascara de arroz en la pavimentacion AA. HH. Tahuantinsuyo, Nuevo
Chimbote-Ancash-2020. [Tesis de grado, Universidad Cesar Vallejo].
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/57572

Gonzales, F. (2018). Analisis experimental de suelos estabilizados con ceniza
volante, cemento y cal para subrasante mejorada de pavimentos en la ciudad
de Puno”. [Tesis de grado, Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez].
http://repositorio.uancv.edu.pe/handle/UANCV/2155

Gonas, O. & Saldana, J. (2020). Estabilizacion de suelos con cenizas de
carbon para uso como subrasante mejorada. Revistas Cientificas UNTRM:
Ciencias Naturales e Ingenieria, 3(1), 1-6.
http://dx.doi.org/10.25127/ucni.v3i1.589

163


http://repository.unipiloto.edu.co/bitstream/handle/20.500.12277/6488/AN%C3%81LISIS%20DEL%20COMPORTAMIENTO%20FISICO-MECANICO%20DE%20LA%20ADICI%C3%93N%20DE%20CENIZA%20DE%20CASCARILLA%20DE%20ARROZ%20DE%20VARIEDAD%20BLANCO%20A%20UN%20SUELO%20ARENO%20ARCILLOSO%2010-10-2019.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repository.unipiloto.edu.co/bitstream/handle/20.500.12277/6488/AN%C3%81LISIS%20DEL%20COMPORTAMIENTO%20FISICO-MECANICO%20DE%20LA%20ADICI%C3%93N%20DE%20CENIZA%20DE%20CASCARILLA%20DE%20ARROZ%20DE%20VARIEDAD%20BLANCO%20A%20UN%20SUELO%20ARENO%20ARCILLOSO%2010-10-2019.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repository.unipiloto.edu.co/bitstream/handle/20.500.12277/6488/AN%C3%81LISIS%20DEL%20COMPORTAMIENTO%20FISICO-MECANICO%20DE%20LA%20ADICI%C3%93N%20DE%20CENIZA%20DE%20CASCARILLA%20DE%20ARROZ%20DE%20VARIEDAD%20BLANCO%20A%20UN%20SUELO%20ARENO%20ARCILLOSO%2010-10-2019.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repository.unipiloto.edu.co/bitstream/handle/20.500.12277/6488/AN%C3%81LISIS%20DEL%20COMPORTAMIENTO%20FISICO-MECANICO%20DE%20LA%20ADICI%C3%93N%20DE%20CENIZA%20DE%20CASCARILLA%20DE%20ARROZ%20DE%20VARIEDAD%20BLANCO%20A%20UN%20SUELO%20ARENO%20ARCILLOSO%2010-10-2019.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repository.unipiloto.edu.co/bitstream/handle/20.500.12277/6488/AN%C3%81LISIS%20DEL%20COMPORTAMIENTO%20FISICO-MECANICO%20DE%20LA%20ADICI%C3%93N%20DE%20CENIZA%20DE%20CASCARILLA%20DE%20ARROZ%20DE%20VARIEDAD%20BLANCO%20A%20UN%20SUELO%20ARENO%20ARCILLOSO%2010-10-2019.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repository.unipiloto.edu.co/bitstream/handle/20.500.12277/6488/AN%C3%81LISIS%20DEL%20COMPORTAMIENTO%20FISICO-MECANICO%20DE%20LA%20ADICI%C3%93N%20DE%20CENIZA%20DE%20CASCARILLA%20DE%20ARROZ%20DE%20VARIEDAD%20BLANCO%20A%20UN%20SUELO%20ARENO%20ARCILLOSO%2010-10-2019.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/40554
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/57572
http://repositorio.uancv.edu.pe/handle/UANCV/2155

Mamani, L. & Yataco, A. (2017). Estabilizacion de suelos arcillosos aplicando
ceniza de madera de fondo, producto de ladrilleras artesanales en el
departamento de Ayacucho. [Tesis de grado, Universidad de San Martin de
Porres]. https://repositorio.usmp.edu.pe/handle/20.500.12727/3635

Ingenieria Civil Info (2015). Ingenieria Civil: Estructura de los minerales de
Arcillas. https://www.ingenierocivilinfo.com/2011/02/estructura-de-los-

minerales-de-arcilla.html

Swisscontact. (2012). Estudio de analisis de ciclo de vida de ladrillos y bloque
de concreto San Jeronimo-Cusco.
https://www.academia.edu/24989427/ESTUDIO_DE_AN%C3%81LISIS_DE_
CICLO_DE_VIDA DE_LADRILLOS_Y_BLOQUES_DE_CONCRETO_SAN_

JER%C3%93NIMO_-CUSCO.

Humpiri, K. (2015). Andlisis superficial de pavimentos flexibles para el

mantenimiento de vias en la Region de Puno. [Tesis de grado Universidad

Andina Néstor Céceres Velasquez]
http://repositorio.uancv.edu.pe/handle/UANCV/426

Morales, D. (2015). Valoracion de las cenizas de carbon para la estabilizaciéon
de suelos mediante activacién alcalina y su uso en vias no pavimentadas.
[Tesis de grado, Universidad de Medellin]. Recuperado
https://repository.udem.edu.co/handle/11407/1236

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018). Manual de Carreteras:
Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos -
2014.https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_ carreteras/docu

mentos/manuales/Manual.de.Carreteras.DG-2018.pdf

Duran, G (2016). Mejoramiento de un suelo arcilloso con ceniza de madera:
agregando valor a los residuos de la industria de ladrillos artesanales en el
Perd. Pert, Cuzco. Universidad San Antonio Abad del Cuzco.
http://www.usmp.edu.pe/vision2018/pdf/materiales/Congreso_Ingenieria_20-
Oct-16.pdf

164


https://repositorio.usmp.edu.pe/handle/20.500.12727/3635
http://www.usmp.edu.pe/vision2018/pdf/materiales/Congreso_Ingenieria_20-Oct-16.pdf
http://www.usmp.edu.pe/vision2018/pdf/materiales/Congreso_Ingenieria_20-Oct-16.pdf

Cubas, K, & Falen, J. (2016). Evaluacion de las cenizas de carbén para la
estabilizacion de suelos mediante activacion alcalina 'y  aplicacion en
carreteras no pavimentadas. Pimentel, Lambayeque -Peru: Universidad
Sefor de Sipan. https://repositorio.uss.edu.pe//handle/20.500.12802/3134

Perez, C. (2014). Estabilizacion de suelos arcillosos con cenizas de carbon
para su uso como subrasante mejorada. Lima -Peru: Universidad
Nacional de Ingenieria.

http://revistas.untrm.edu.pe/index.php/CNI/article/view/589

Vargas, B. (2020). Estabilizacion de un suelo arcilloso con ceniza volcanica
para el mejoramiento de subrasante en el progresivo km 5+100 a 6+100 del
tramo Asirumi — Rosaspata Huancaneé. [Tesis de grado, Universidad Peruana
Unién].
https://repositorio.upeu.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12840/3487/Brayan__
Tesis_Licenciatura_2020.pdf?sequence=4&isAllowed=y

Espinoza, A. & Velasquez, J. (2018). Estabilizacion De Suelos Arcillosos
Adicionando Ceniza De Cana De Azucar En El Tramo De Pinar-Marian,
Distrito De Independencia 2018. [Tesis de grado, Universidad César Vallejo]
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/26696

Canar, E. (2017). Analisis comparativo de la resistencia al corte y
estabilizacion de suelos arenosos y finos combinadas con cenizas de carbon.
[Tesis de grado, Universidad Técnica de Ambato].
dehttps://repositorio.uta.edu.ec/bitstream/123456789/25266/1/Tesis%201115
%20-%20Ca%C3%B1ar%20Tiviano%20Edwin%20Santiago.pdf

Ochoa, S. (2019). Estudio experimental sobre la estabilizacion de una
Subrasante limo arcillosa con RCD-Concreto Fino (particulas < 2mm) para
aplicacion en pavimentos. [Tesis de grado, Universidad Federal de Integracién
Latino-Americanal.
https://dspace.unila.edu.br/bitstream/handle/123456789/5903/Estudio%20Ex
perimental%20sobre%20la%20Estabilizaci%C3%B3n%20de%20una%20Su
brasante%20Limo%20Arcillosa...?sequence=1&isAllowed=y

165


https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/26696
https://repositorio.uta.edu.ec/bitstream/123456789/25266/1/Tesis%201115%20-%20Ca%C3%B1ar%20Tiviano%20Edwin%20Santiago.pdf
https://repositorio.uta.edu.ec/bitstream/123456789/25266/1/Tesis%201115%20-%20Ca%C3%B1ar%20Tiviano%20Edwin%20Santiago.pdf
https://dspace.unila.edu.br/bitstream/handle/123456789/5903/Estudio%20Experimental%20sobre%20la%20Estabilizaci%C3%B3n%20de%20una%20Subrasante%20Limo%20Arcillosa...?sequence=1&isAllowed=y
https://dspace.unila.edu.br/bitstream/handle/123456789/5903/Estudio%20Experimental%20sobre%20la%20Estabilizaci%C3%B3n%20de%20una%20Subrasante%20Limo%20Arcillosa...?sequence=1&isAllowed=y
https://dspace.unila.edu.br/bitstream/handle/123456789/5903/Estudio%20Experimental%20sobre%20la%20Estabilizaci%C3%B3n%20de%20una%20Subrasante%20Limo%20Arcillosa...?sequence=1&isAllowed=y

Municipalidad Distrital de Talavera. (2019). Plan de Desarrollo Local.
Concertado 2019-2028.
https://www.munitalavera.gob.pe/images/Documentos/Otros/Plan_de Desarr
ollo_Local_Concertado_Talavera_2019-2028.pdf

Hasan, H. et. al. (2016). Remediation of Expansive Soils Using Agricultural
Waste Bagasse. Procedia Engineering, (143), 1368-1375.
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2016.06.161

Castillo, B. (2017). Estabilizacion de suelos arcillosos de Macas con valores
menores al 5% y limites liquidos superiores al 100%, para utilizarlos como
Subrasantes en carreteras. [Tesis de grado, Universidad de Cuencal.
http://dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/26917

Huancaoillo, Y. (2017). Mejoramiento de suelo arcilloso con ceniza volante y
cal para su uso como pavimento a nivel de afirmado en la carretera desvio
Huancané — Chupa — Puno. [Tesis de grado, Universidad Nacional del
Altiplano]. http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/6963

166


https://www.munitalavera.gob.pe/images/Documentos/Otros/Plan_de_Desarrollo_Local_Concertado_Talavera_2019-2028.pdf
https://www.munitalavera.gob.pe/images/Documentos/Otros/Plan_de_Desarrollo_Local_Concertado_Talavera_2019-2028.pdf

ANEXOS

167



*

USMP

UNIVERSIDAD D

v SAN MARTIN DE

IARER)
ot

3
PORRES
gt

TEMA:

MATRIZ DE CONSISTENCIA

INCORPORACION DE CAL Y CENIZAS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FIiSICAS Y MECANICAS EN LA SUBRASANTE DE LA TROCHA AP557 CHUMBIBAMBA,
DISTRITO DE TALAVERA, PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS Y DEPARTAMENTO DE APURIMAC

ELABORADO POR:
PROBLEMAS

OBJETIVOS

Luyo Vargas Sayuri
Tello Slee Grecia Jazmin

HIPOTESIS

Problema central

¢Cudl es la influencia en la incorporacién
de cal y cenizas para mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas en la
subrasante de la trocha AP557
Chumbibamba , distrito de Talavera,
provincia de Andahuaylas, departamento
de Apurimac?

¢En qué medida incide la incorporacion de
cal y cenizas en el indice de plasticidad
en las propiedades fisicas y mecéanicas en
la subrasante de la trocha AP557
Chumbibamba, distrito de Talavera,
provincia de Andahuaylas, departamento
de Apurimac?

Obijetivo general

Determinar la influencia en la incorporaciéon
de cal y cenizas para mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas en la
subrasante de la trocha AP557
Chumbibamba, distrito de Talavera, provincia
de Andahuaylas, departamento de Apurimac.

Determinar en qué medida incide la
incorporacion de cal y cenizas en el indice
de plasticidad en las propiedades fisicas y

mecanicas en la subrasante de la trocha
AP557 Chumbibamba, distrito de Talavera,
provincia de Andahuaylas, departamento de
Apurimac.

Hipotesis general

La incorporacién de cal y cenizas influencia de

forma favorable en la mejora de las
propiedades fisicas y mecéanicas en la
subrasante de la trocha AP557 Chumbibamba
, distrito de Talavera, provincia de
Andahuaylas, departamento de Apurimac.

La incorporacién de cal y cenizas disminuye
el indice de plasticidad en méas del 10% en
las propiedades fisicas y mecénicas en la
subrasante de la trocha AP557 Chumbibamba,
distrito de Talavera, provincia de Andahuaylas,

departamento de Apurimac

¢En qué medida incide la incorporacion de
cal y cenizas en el indice de CBR en las
propiedades fisicas y mecanicas en la
subrasante de la trocha AP557
Chumbibamba, distrito de Talavera,
provincia de Andahuaylas, departamento
de Apurimac?

Determinar en qué medida incide la
incorporacién de cal y cenizas en el indice
de CBR en las propiedades fisicas y
mecanicas en la subrasante de la trocha
AP557 Chumbibamba, distrito de Talavera,
provincia de Andahuaylas, departamento de
Apurimac

La incorporacién de cal y cenizas incrementa
el indice de CBR en mas del 30% en las
propiedades fisicas y mecdnicas en la
subrasante de la trocha AP557 Chumbibamba,
distrito de Talavera, provincia de Andahuaylas,

departamento de Apurimac

¢Cudl es la influencia de la incorporacién
de cal y cenizas para mejorar la
capacidad de soporte en las propiedaes
fisicas y mecénicas en la subrasante de la
trocha AP557 Chumbibamba , distrito de
Talavera, provincia de Andahuaylas,
departamento de Apurimac?

Determinar la influencia de la incorporacién
de cal y cenizas para mejorar la capacidad
de soporte en las propiedades fisicas y
mecdnicas de la subrasante de la trocha AP-
557 Chumbibamba, distrito de Talavera,
provincia de Andahuaylas, departamento de
Apurimac.

La incorporacién de cal y cenizas aumenta la
capacidad de soporte en las propiedades
fisicas y mecénicas en la subrasante de la

trocha AP557 Chumbibamba , distrito de
Talavera, provincia de Andahuaylas,
departamento de Apurimac

VARIABLES DIMENSION INDICADOR METODOLOGIA
Variable independiente DISENO
Tipo Cal hidratada | 1P de ','\‘A‘i’)‘ftf)"gac'°":
Cal _ _ —
Porcentaje 6ptimo Nivel de Investigacion:
- 2% cal e
del aditivo Explicativo
M1 = 18% Disefio de Investigacion:
Porcentaje 6ptimo Experimental
del aditivo M2 = 28%
Cenizas M3 = 38% La poblacién esta
£ d conformada por el centro
Reaccion en el suelo nslafwo e poblado Chumbibamba,
sulfatos distrito de Talavera, Provincia
de Andahuaylas y
S, clis Departamento de Apurimac.
Granulometria
de suelo La muestra est4 compuesta
arcilloso por | o |4 trocha carrozable cuya
tamizado denominacién es AP-557.
o Limite liquido
Caracterizacion del 5 B8
suelo P - INSTRUMENT s ]33
Limite plastico RECOLECCION
indice de
plasticidad
Contenido de
humedad Técnicas e Instrumentos de
Recoleccién de datos:
Fisi Ensayos de laboratorio (CBR,
|3|f:a_s y Proctor Modificado, Limites
mecanicas de Atterberg, Analisis quimico
y Granulometria)
Capacidad de indice de PROCESAMIENTO DE
soporte % CBR > 6 DATOS

Técnicas e Instrumentos de
Procesamiento de datos:
Cuadros comparativos de

resultados, Andlisis graficos
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Ensayo de Granulometria de suelo arcilloso en estado natural.

INGENIERIAY GEOTECNIA S.A.C

01-4875842 / 996636128 / 935356367

Calle Caraz Mz “C”, Lote 6
Los Portales de Chavin
3ra Etapa - SMP - Lima

Informescyc01@gmail.com

ENSAYOS DE
MATERIALES (LEM)

INFORME DE ENSAYO
CLASIFICACION DE SUELOS

Codigo FRM_CyC_LEM_001
Revision 0
Aprobado QACyC
Fecha 101012022

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

ASTM D-6913/MTC E-107

SOLICITANTE

LUYO VARGAS SAYURI/ TELLO SLEE GRECIA
OBRA (NCORPORACION DE CAL Y CENIZAS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS ¥ MECANICAS EN LA SUBRASANTE DE LA TROCHA ARS5T CHUMBIBAMBA, DISTRITO
DE TALAVERA, PROVINGIA DE ANDAHUAYLAS, DEPARTAMENTO DE APURIMAC

UBICACION DISTRITO DE TALAVERA - FROVINCIA DE ANDAHUAYLAS - DEPARTAMENTO DE APURIMAC
CANTERA Cc-01, C-02, C-03
PROGRESIVA
MUESTRA MATERIAL DE ARCILLA Fecha de ensayo: ows2022
AASHTO T-27 -
TAMIZ FORCENTAJE ERFECIECARISY DESCRIPCION DE LA MUESTRA
QUE PASA
{mm)
127,000 T00.0 CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216)
Lo = =l Contenido Humedad (%) 122
- 100.0 o LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318)
B 100.0 Limite Liquico (LL) %
100.0 Limite Plastico (LP) 25
100.0 Indice Plastico (IF) 21
1000 Grava (%) [ Arena (%) Finos (%)
100.0 18 | 377 605
9.8 CLASIFICACION DE SUELOS
982 i " [Clasificacion SUCS (ASTM D2487) I [
%7 7 5 Clasificacion AASHTO (03282) | AT6(10]
—2 Nombre del Grupo Avcilla arenosa de baja plasticidad
INDICACIONES: —
- El método de secado para ef ensayo de confenido de humedad
696 fue en horno Ge laboratorio controlado a 110£5°C hasta masa
605 constante.
CURVA GRANULOMETRICA
Gravas I Arenas Flnos
e T o [ e ] media | ™ Limos y arcilas
* o Y g 1w L ol (A " x « @ 100 200
1w
1 =T
+ = L
| L. ! o F
1 + r
: 0
| S~ g
® o
H &
i © g
w 2
i H
30 3
¥ o
y 20
+ 1]
.- o
g grg 8 ¢ 8§ 1§ §¢2 [ A R D S H
3 P E . oe e Q% S8 z & 3 g s H
Diametro de las Particulas (mm)
OBSERVACIONES:

* WMuestra provista e identificada per el soficitante.

* Prohibida |z reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del area de Calidad de C8C INGENIERIA Y GEOTECNIA

Elaborado por:

Aprobado por:

(o

Jose Luis Berru Ch.
Jefe de Laboratorio

C&CINGENIERIA Y GEOTECNIA SAC
Suelos Concretos y Pavimentos

Jefe de Laboratorio

de Suelos y Pavimentos
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Ensayo de Granulometria de ceniza.

@@ INGENIERIA Y GEOTECNIA S.A.C

01-4875842 / 996636128 / 93535636

Calle Caraz Mz “C", Lote 6
Los Portales de Chavin
3ra Etapa - SMP - Lima

Informescyc01@gmail.com

Codiga FRM_CyC_LEM_001
ENSAYOS DE INFORME DE ENSAYO Revisién 0
MATERIALES (LEM) CLASIFICACION DE SUELOS Aprabado QA-CyC
Fecha 100112022
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D-6913 / MTC E-107
SOLICITANTE LUYG VARGAS SAYURI/ TELLO SLEE GREGIA
0BRA INCORPORACION DE CAL Y CENIZAS PARA MEJORAR LAS FISICAS ¥
DE LA TROCHA APS57 CHUMBIBAMBA, DISTRITO OE TALAVERA. PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS, Dswermsmo
DE APURIMAC
UBICACION. DISTRITO DE TALAVERA - PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS - DEPARTAMENTO DE APURIMAC
CANTERA LADRILLERA ARTESANAL DE LLANTIHUANGA, TALAVERA
| PROGRESIVA
MUESTRA CENIZA Fecha de ensayo: 16/08/2022
AASHTO T-27 Bt -
TAMIZ QUE PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm)
5 T 127.000 —__i000 TONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM DZ216] =
E :gg ZL Conterido Humedad (%) 16
1000 LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318)
100.0 Timite Liquido (LL) NP
. 1000 Limite Plastico (LP) NP
1000 Indice Piastico (IP) NP
o 100.0 Grava (%) T Arena (%) Finos (%)
100.0 E ] €64 295
100.0 CLASIFICACION DE SUELOS
£ Clasificacion SUCS (ASTM D2457) T M
889 icacion AASHTO (D3262) 1 A2-4(0)
779
Ne40 E— — Nombre del Grupo | Arena limosa con grave
Ne60 552 INDICACIONES:
N° 80 & 552 £l método de secado para el ensayo de contenido e humedad 4]
T NI00 39.4 lue en horno de laboratonio cantrolado a 110+5°C hasta masa
N° 200 295 constante.
<N°200 —
CURVA GRANULOMETRICA
T Gravae I Arenas. Finos
F“’"" "o [ fne [ omess | edia Fina Limos y arcliias
r e TIUE 1w ) ot ) 80 " 30 “ w 100 200
: - 100
H ol
: ©
[ ~ -
T J . =
E o 3
N w0 ;-
H N &
H g
g
: j ~ ¥
T o 0 B
H &
: 0
- 10
H
- o
g 5 REcE. §8 R R OB i 2 g 8 i L g
] 83 4 & ¢ d = °< ne - el : B s
Diametro de las Particulas (mm)

OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicilante.

* Pronibida la repraduccién parcial o total de este documento sin a autorizacion escrila del area de Calidad de C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA

Elaborado por:

Revisado por: |Aprobado por:

e

José Luis Berru Ch.
Jefe de Laboratorio

C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA SAC
Suelos Concretos y Pavimentos

C&CINGE

IERIA Y GEOTECNIA SAC
Suelos Concretos y Pavimentos

Jefe de Laboratorio

de Suelos y Pavimentos
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Ensayo de contenido de sulfatos, ceniza en estado natural

INGENIERIAY GEOTECNIA S.A.C

01-4875842 / 996635128 / 935356367

Calle Caraz Mz “C", Lote 6
Los Portales de Chavin
3ra Etapa - SMP - Lima

Informescyc01@gmail.com

INFORME ENSAYO Cédigo FRM_CyC_LEM_011
ENSAYO DE DETERMINACION DE SALES SOLUBLES, Revision 0
MATERIALES (LEM) CLORUROS, SULFATOS y pH EN SUELOS Y  [aprobado QA-CyC
AGREGADOS Fecha 1010112022
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
NTP 339.152/ NTP 339.177/ NTP 339.178/ NTP 329.176/ AASHTO T290/ AASHTO T291/MTC E-219
SOLICITANTE LUYO VARGAS SAYURI/ TELLO SLEE GRECIA
ATENCION : LUYO VARGAS SAYURI/ TELLO SLEE GRECIA
PROYECTO : INCORPORACION DE CAL Y CENIZAS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS EN LA SUBRASANTE
DE LA TROCHA AP557 CHUMBISAMBA, DISTRITO DE TALAVERA, PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS, DEPARTAMENTO
DE APURIMAC
UBICACION : DISTRITO DE TALAVERA - PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS - DEPARTAMENTO DE APURIMAC
CANTERA - LADRILLERA ARTESANAL DE LLANTIHUANCA, TALAVERA
MUESTRA : CENIZA
PROFUNDIDAD -~ Fecha de ensayo: _ 23/04/2022
RESULTADOS
ENSAYOS : NORMA
| p.p.m. %
|
CONTENIDOC DE SALES SOLUBLES TOTALES | 5583 0.558 MTC E-218
CONTENIDO DE CLORUROS |
CONTENIDO DE SULFATOS 1136 [ 0.114 NTP 339,178
POTENCIAL DE HIDROGENO (pH) - 9.6 NTP 339.176
| |

INDICACIONES:
* Durante la preparacion, el material fue secadc a temperatura ambiente (60°C)

OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante.
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del area de Calidad

|Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

Jose Luis Berru Ch. 7

lefe de Laboratorio ep‘
C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA SAC IP 96095
Suelos Concretos y Pavimentos C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA SAC
Suelos Concretos y Pavi

Ingeniero de Suelos y Pavimentos

Jefe de Laboratorio
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Ensayo de contenido de sulfatos, suelo al S70%CL28%C2%

| ‘(#2’ INGENIERIA Y GEOTECNIAS.A.C ZHsisi’

Informescyc01@gmail.com

CERTIFICADO DE ENSAYO Cadigo FRM_CyC_LEM_011
ENSAYO DE DETERMINACION DE SALES SOLUBLES,  [Revisién 3
MATERIALES (LEM)|  SULFATOS, CLORUROS, Ph EN SUELOSY  [aprobado QACyC
AGREGADOS. Fecha 10/01/2022

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
NTP 339.152/ NTP 339.177/ NTP 339.178/ NTP 339.176/ AASHTO T290/ AASHTO T291/MTC E-219

SOLICITANTE ! LUYO VARGAS SAYUR!/ TELLO SLEE GRECIA
[PROYECTO INCORPORACION DE CAL Y CENIZAS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS EN LA SUBRASANTE DE LA

TROCHA AP557 CHUMBIBAMBA, DISTRITO DE TALAVERA, PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS, DEPARTAMENTO DE APURIMAC
UBICACION DISTRITO DE TALAVERA - PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS - DEPARTAMENTO DE APURIMAC
CANTERA : C-01, C-02, C-03/LADRILLERA ARTESANAL DE LLANTIHUANCA, TALAVERA
MUESTRA :MEZCLA DE ARCILLA 70%, CENIZA 28%, CAL 2%
PROFUNDIDAD . - Fecha de ensayo: 16/05/2022

RESULTADOS
ENSAYOS NORMA
p.p.m. %

CONTENIDO DE SALES SOLUBLES TOTALES 2436 0.244 MTC E-219
CONTENIDO DE CLORURQOS - - NTP 339.177
CONTENIDO DE SULFATOS 716 0.072 NTP 330.178
POTENCIAL DE HIDROGENO (pH) NTP 339.176
INDICACIONES:

* Durante la preparacién, el material fue secado a temperatura ambiente (60°C).

OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante.
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del area de Calidad

Elaborado por: |Revisado por: Aprobado por:

Jose Luis Berru Ch.
Jefe de Laboratorio
C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA SAC
Suelos Concretos y Pavimentos

d CIP 96095
C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA SAC
i Suelos Concretos y Pavimentos
Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos M
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A

Limites de Atterberg. Muestra = Arcilla 100%

INGENIERIAY GEOTECNIAS.A.C

01-4875842 / 996636128 / 935356367

Calle Caraz Mz “C", Lote 6
Los Portales de Chavin
3ra Etapa - SMP - Lima

Informescyc01@gmail.com

Cédigo FRM_CyC_LEM_002
ENSAYOS DE MATERIALES INFORME DE ENSAYO Revision 0
(LEM) LIMITES DE CONSISTENCIA Aprobado QA-CyC
Fecha 10/01/2022
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D4318 /MTC E- 110/ MTC E - 111
SOLICITANTE LUYO VARGAS SAYURI/ TELLC SLEE GRECIA
OBRA - INCORPORACION DE CAL Y CENIZAS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS EN LA SUBRASANTE DE LA TROCHA AP557
CHUMBIBAMBA, DISTRITO DE TALAVERA, PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS, DEPARTAMENTO DE APURIMAC
UBICACION - DISTRITO DE TALAVERA - PROVINGIA DE ANDAHUAYLAS - DEPARTAMENTO DE APURIMAC Fecha de ensayo: 03/05/2022
CANTERA : C-01, C-02, C-03
PROGRESIVA St
MUESTRA : MATERIAL DE ARCILLA
Material Pasante Tamiz N° 40
DESCRIPCION I UNIDAD LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro. de Recipiente | 2 { 33 20 2 | 5
Peso Recipiente + Suelo Humedo (A) gr. 39.53 39.21 40.50 41,52 39 86
Peso Recipiente + Suelo Seco (B) | gr. 36.18 | 38.24 37.11 39.35 37.68
- — — t 1
Peso de Recipiente (C) | gr 29.31 2079 | 2957 30,72 29,03
Peso del Agua (A-B) | or. 334 297 339 217 218
| | Lo
Peso del Suelo Seco (B-C) ar. 6,88 5.45 7.54 263 [ ees
Contenido Humedad [W=(A-B)/(B-C)*100 % 48.55 45.05 44,96 2514 25.20
N°  De Golpes 17.00 25,00 32,00
LIMITES DE CONSISTENCIA NP BLASTIGS
RESULTADOS OBTENIDOS LIQUIDO PLASTICO
46.0 250 21.0
RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES
I 50
49
48
o
8
; a7
2
® 46
a5
44 - —
oqn 25 Numero Golpes 00

OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante.

“ El contenido de humedad reportado corresponde a la humedad registrada & la llegada de |a mueslra al laboratorio de C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA
* Prohibida |a reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del area de Calidad de C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA

/2

Jose Luis Berru Ch.
Jefe de Laboratorio

C&C INGENIERIA'Y GEOTECNIA SAC
Suelos Concretos y Pavimentos

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

IP 96

095 .
IERIA Y GEOTECNIA SAC

Jefe de Laboratorio
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Limites de Atterberg. Muestra = Arcilla 80%18CL2%C

|

Y

INGENIERIAY GEOTECNIA S.A.C

01-4875842 / 996636128 / 935356367

Calle Caraz Mz “C", Lote 6
Los Portales de Chavin
3ra Etapa - SMP - Lima

Informescyc01@gmail.com

Jose Luis Berru Ch.
Jefe de Laboratorio & p
CECINGENIERIA Y GEQTECNIASAC | CoCINGENIERIA Y GEOTECNIASAC

Suelos Co y P.
?xum-m de Suelos y ;avlmmms

Jefe de Laboratorio
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Cédigo FRM_CyC_LEM_002
ENSAYOS DE MATERIALES INFORME DE ENSAYO Revision 0
(LEM) LIMITES DE CONSISTENCIA Aprobado QA-CyC
Fecha 10/01/2022
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D4318 /MTC E-110/MTC E- 111
SOLICITANTE ! LUYO VARGAS SAYURI/ TELLO SLEE GRECIA
OBRA : INCORPORACION DE CAL Y CENIZAS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS EN LA SUBRASANTE
DE LA TROCHA AP557 CHUMBIBAMBA, DISTRITO DE TALAVERA, PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS, DEPARTAMENTO
DE APURIMAC
UBICACION DISTRITO DE TALAVERA - PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS - DEPARTAMENTO DE APURIMAC Fecha de ensayo: 17/05/2022
CANTERA C-01, C-02, C-03/LADRILLERA ARTESANAL DE LLANTIHUANCA, TALAVERA
PROGRESIVA -
|MUESTRA MEZCLA DE ARCILLA 80%, CENIZA 18%, CAL 2%
Material Pasante Tamiz N° 40
DESCRIPCION UNIDAD LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro. de Recipiente 23 3 | n a | 15 J
Peso Recipiente + Suelo Humedo (A) or. 4289 4345 45.08 47.98 | 34.37 1
Peso Recipiente + Suelo Seco (B) ar. 39.16 3935 40.33 45.82 i 3327 !
Peso de Recipiente (C) ar. 30.23 29.80 2968 3824 | 2079 | f
Peso del—;igua (A-B) ar. 373 4.10 475 234 ’ 1.10 1
Peso del Suelo Seco (B-C) ar. 8.93 9,56 10.65 7.38 348 |
Contenido Humedad [W=(A-B)/(B-C)*100 % a7 4293 44.60 3.7 | 31.61 I
N° De Golpes 33 26 17 |
LIMITES DE CONSISTENCIA INDICE PLASTICO
RESULTADOS OBTENIDOS LIQUIDO l PLASTICO
430 | 32.0 11.0
RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES
a7
P
as
°
2w \\
H
EgR]
2
*
a2
@
a0
Y 25 Numero Golpes 10,
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante.
*E de humedad a la humedad reg a la llegada de |la muestra al laboratorio de C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA
* Prohibida la reproduccion parcial o lotal de este documento sin |a autorizacién escrita del area de Calidad de C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA
[E por: Revisado por: [Aprobado por:
é ;




Limites de Atterberg. Muestra = Arcilla 70%28CL2%C

| @@ INGENIERIA Y GEOTECNIA S.A.C

01-4875842 / 896636128 / 935356367

Calle Caraz Mz “C", Lote 6
Los Portales de Chavin
3ra Etapa - SMP - Lima

Informescyc01@gmail.com

Cédigo FRM_CyC_LEM_002
ENSAYOS DE MATERIALES INFORME DE ENSAYO Revision 0
(LEM) LIMITES DE CONSISTENCIA |Aprobado QA-CyC
Fecha 10/01/2022
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D4318/MTC E-110/MTC E- 111
SOLICITANTE - LUYO VARGAS SAYURI/ TELLO SLEE GRECIA
OBRA : INCORPORACION DE CAL Y CENIZAS PARA MEJORAR LAS FISICAS Y
DE LA TROCHA AP557 CHUMBIBAMBA, DISTRITO DE TALAVERA, PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS, DEPARTAMENTO
DE APURIMAC
UBICACION : DISTRITO DE TALAVERA - PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS - DEPARTAMENTO DE APURIMAC Fecha de ensayo: 17/05/2022
CANTERA C-01, C-02, C-03/ LADRILLERA ARTESANAL DE LLANTIHUANCA, TALAVERA
PROGRESIVA de
[MUESTRA . MEZCLA DE ARCILLA 70%, CENIZA 28%, CAL 2%
Material Pasante Tamiz N° 40
DESCRIPCION UNIDAD LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro. de Recipiente | [ ‘
Peso Recipiente + Suelo Humedo (A) | gr. . |
Peso Recipiente + Suelo Seco (B) gr.
Peso de Recipiente (C) | e NP NP |
Peso del Agua (A-B) ar.
Peso del Suelo Seco (B-C) ar. T T
Canlenido Humedad [W=(A-B)/(B-C)*100 % |
N° De Golpes [
LIMITES DE CONSISTENCIA INDICEPLASTICO
RESULTADOS OBTENIDOS LIQUIDO L PLASTICO
NP | NP NP
RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES
AT e e -
a6
.
2
3
g, NP
2
*
a
a
ol —_—
55 2 Namero Golpes o
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante.
B de humedad a la humedad a la llegada de la muesitra al laboratorio de C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA

* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del area de Calidad de C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA

Elaborado por:

por: Aprobado por:

Jose Luis Berru Ch.
Jefe de Laboratorio

C&CINGENIERIA Y GEOTECNIA SAC
Suelos Concretos y Pavimentos

L P 96095 :
C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA SAC

Jefe de Laboratorio

i\gvmlro de Suelos y PFavimentos
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Limites de Atterberg. Muestra = Arcilla 60%38CL2%C

Y

INGENIERIAY GEOTECNIA S.A.C

01-4875842 / 996636128 / 935356367

Calle Caraz Mz “C", Lote 6
Los Portales de Chavin
3ra Etapa - SMP - Lima

Informescyc01@gmail.com

Cédigo FRM_CyC_LEM_002
ENSAYOS DE MATERIALES INFORME DE ENSAYO Revision 0
(LEM) LIMITES DE CONSISTENCIA Aprobado QA-CyC
Fecha 10/01/2022
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D4318/MTC E-110/MTCE - 111
SOLICITANTE : LUYO VARGAS SAYURI/ TELLO SLEE GRECIA
OBRA INCORPORACION DE CAL Y CENIZAS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS EN LA SUBRASANTE
DE LA TROCHA AP557 CHUMBIBAMBA, DISTRITO DE TALAVERA, PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS, DEPARTAMENTO
DE APURIMAC
UBICACION : DISTRITO DE TALAVERA - PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS - DEPARTAMENTO DE APURIMAC Fecha de ensayo: 17/05/2022
CANTERA © C-01, C-02, C-03/ LADRILLERA ARTESANAL DE LLANTIHUANCA, TALAVERA
PROGRESIVA s
MUESTRA . MEZCLA DE ARCILLA 60%, CENIZA 38%, CAL 2%
Material Pasante Tamiz N° 40
DESCRIPCION | UNIDAD LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro. de Recipiente
nte + Suelo Humedo (A) or. e
Peso Recipiente + Suelo Seco (B) gr. N
Peso de Recipiente (C) - or. [ N P N P
Peso del Agua (A-8) gr.
Peso de! Suelo Seco (B-C) gr.
Contenido Humedad [W=(A-B)/(B-C)*100 %
N°  De Golpes |
LIMITES DE CONSISTENCIA INDICE PLASTICO
RESULTADOS OBTENIDOS LIQUIDO PLASTICO
NP | NP NP
RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES
a7 — —
®
I
)
-
e NP
2
®
2
2
P S
2 2 Numero Golpes 100
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante.
=Bl de humedad rep a la humedad a la llegada de la muestra al laboratorio de C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA

* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del area de Calidad de C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA

Elaborado por:

Revisado por:

Aprobado por:

Jose Luis Berru Ch.
Jefe de Laboratorio
C&CINGENIERIA Y GEOTECNIA SAC
Suelos Concretos y Pavimentos |

g IP 96095 ,
C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA SAC
Suelos Concretos y Pavimentos

_Jofe'de Laboratorio

Ingeniero de Suelos y
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Limites de Atterberg. Muestra = Ceniza 100%

01-4875842 / 896636128 / 935356367

‘@2’ INGENIERIA Y GEOTECNIA S.A.C Shmiisiizes

Informescyc01@gmail.com

Cédigo FRM_CyC_LEM_002
ENSAYOS DE MATERIALES _ INFORME DE ENSAYO Revisién o
(LEM) LIMITES DE CONSISTENCIA Aprobado QACyC
| Fecha 10/01/2022

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D4318 / MTC E - 110/ MTC E - 111

SOLICITANTE LUYO VARGAS SAYURi / TELLO SLEE GRECIA
0BRA INCORPORACION DE CAL Y CENIZAS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS EN LA SUBRASANTE

DE LA TROCHA AP557 GHUMBIBAMBA, DISTRITO DE TALAVERA, PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS, DEPARTAMENTO

DE APURIMAC
UBICACION : DISTRITO DE TALAVERA - PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS - DEPARTAMENTO DE APURIMAC Fecha de ensayo: 16/05/2022
CANTERA LADRILLERA ARTESANAL DE LLANTIHUANCA, TALAVERA
PROGRESIVA *:
MUESTRA CENIZA

Material Pasante Tamiz N° 40
DESCRIPCION | UNIDAD LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

Nro. de Recipiente [ 1 o i
Peso Recipiente + Suelo Humedo (A) T on = - —
Peso Recipiente + Suelo Seco (B) ™ or - N il
Peso de Recipiente (C) ar. i N P B N P
Peso del Agua (A-B) - or |
Peso del Suelo Seco (8-C) - or .
Contenido Humedad [W=(A-8)/(B-C)*100 % ! :
N° De Golpes | |

LIMITES DE CONSISTENCIA HDICE PEASHCO
RESULTADOS OBTENIDOS LIQuUIDO l PLASTICO
NP | NP NP
|
RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES
I J—
s
a8
£
2
go NP
2
* 15
s
“ 4o
AR, 25 Numero Golpes e
OBSERVACIONES:
i * Muestra provista e idenlificada por el solicitante.
N ~E de humedad ala humedad a la llegada de la muestra al laboratorio de C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA

* Prohibida la reproduccién parcial o tolal de este documento sin la autorizacion escrita del area de Calidad de C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

‘ Jose Luis Berru Ch.
‘ Jefe de Laboratorio o E1P 96095
1 C&C INGENIERIA'Y GEOTECNIA SAC C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA SAC
Suelos Concretos y Pavimentos Suelos Concretos y Pavimentos

Jofe de Laboratorio do Suslos y
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Proctor Modificado. Muestra = Arcilla 100%

Z INGENIERIAY GEOTECNIA S.A.C

01-4875842 / 996636128 / 935356367

Calle Caraz Mz “C”, Lote 6
Los Portales de Chavin
3ra Etapa - SMP - Lima

Informescyc01@gmail.com

INFORME DE ENSAYO Cédigo FRM_CyC_LEM_004
ENSAYOS DE | RELACION DENSIDAD - HUMEDAD PROCTOR |Revision Py
MATERIALES (LEM)| MODIFICADO (ASTM D1557 | [Aprobado QACYC
MTC E-209) Fecha 10/01/2022
SOLICITANTE : LUYO VARGAS SAYURI / TELLO SLEE GRECIA FECHA MUESTREQ 6/05/2022
- INCORPORACION DE CAL Y CENIZAS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES - E
FISICAS Y MECANICAS EN LA SUBRASANTE DE LA TROCHA AP557
PROYECTC CHUMBIBAMBA, DISTRITO DE TALAVERA, PROVINGIA OE ANDAHUAYLAS, | MUESTRADO POR ®
DEPARTAMENTO DE APURIMAC
UBICACION AR NP ENSAYADO POR J.B.CH.
CANTERA 601,602,603 |TIPO DE MATERIAL ARCILLA
PROGRESIVA i FECHA 710512022
MUESTRA MATERIAL DE ARCILLA
PROGRESIVA = NORTE: - ESTE: - COTA: -
Preparacién de la Muestra: 6000 g |Equipo de Compactacion: jién 101b |N° de Capas: e S
Clasi ion del suelo ASTM D2487 : hy Molde N°: * N° de Golpes: 56
e Volumen del Molde: 2121 cm*®  |Agua agregada, Total: -
Peso de Molde: 61§9 g Método Usado : C
Peso Especifico (ASTM C127):
Determinacién (Puntos) N 1 2 3 4
Peso de Suelo + Molde g 10193 10483 10452 10321
Peso de Molde g 6169 6169 6169 6169
Paso de Suelo Himedo Compactado g 4024 4314 4283 4152
Volumen del Moide cm® 2121 2121 2121 2121
Densidad Himeda grem® 1.897 2.034 2.019 1.958
Tara (Recipiente) N*
Peso del Suelo Himedo + Tara -] 2531.0 2614.0 2584.0 2510.0
Peso del Suelo Seco + Tara g 21913 22249 2161.5 2067.2
Peso de Tara (Recipiente) g 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso de Agua 9 339.7 389.1 4225 442.8
Peso del Suelo Seco <] 21913 22249 2161.5 2067.2
Contenido de Agua % 155 175 19.5 214
Peso Volumétrico Seco gfem® 1.643 1.731 1.689 1.612
CURVA DE COMPACTACION DATOS OBTENIDOS
1.740 DENSIDAD MAXIMA (gfem®)
DTN Pp—— — P e i
1720 - 1.732
o 2 HUMEDAD OPTIMA %
"‘E 1.700 : L5
Q169 M | (. 177
[}
2 1680 { \
S 1sw : ¥ = I .
g . { CORREGIDO DENSIDAD MAXIMA
»n 1860 1 A (glem?)
2 1es0{ . e
2 10 ! \
'2 1630 4 ——A—m— ] PG TR S - S IO b HUMEDAD OPTIMA %
w
o 1620 R i L A [ 'r— = \ s "
1610 5 -
1600 !
13.0 140 15.0 16.0 17.0 18.0 190 200 210 22.0 230 240 'DATOS OE LA GRANULOMETRIA
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) Malerial > N* 4 . 83.9
Material Fino < N* 4! 38.1
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
el
: (-
Yo o
2 . old P4
Jose Luis Berru Ch. Victg MitipétZavate,
Jefe de Laboratorio gey ‘ggggcgw'
Gl GEQTECNIASAC | C&CINGENIERIA Y GEOTECNIA SAC
elos Concretos y Pavimentos Suelos Concretos y Pavimentes
Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad
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CBR. Muestra = Arcilla 100%

01-4875842 / 996636128 / 935356367

INGENIERIA Y GEOTECNIA S.A.C s

3ra Etapa - SMP - Lima

‘ Informescyc01@gmail.com
Cédigo FRM_CyC_LEM_006
ENSAYOS DE INFORME DE ENSAYQO Revision 0
MATERIALES RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR |Aprobado QA-CyC
(LEM) (ASTM D-1883 / MTC E-132 / AASTHO T-193)  |Fecha 10/01/2022
Pagina 1de2
SOLICITANTE LUYO VARGAS SAYURI/ TELLO SLEE GRECIA FECHA MUESTREO : 6/05/2022
= INCORPORACION DE CAL Y CENIZAS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y
PROYECTO MECANICAS EN LA SUBRASANTE DE LA TROCHA APS57 CHUMBIBAMBA, DISTRITO DE MUESTRADO POR : -
o TALAVERA, PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS, DEPARTAMENTO DE APURIMAC
UBICACION DISTRITO DE TALAVERA - PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS - DEPARTAMENTO DE APURIMAC ~ [ENSAYADO POR @ J. B.CH.
CANTERA :C-01, C-02, C-03 TIPO DE MATERIAL: ARCILLA
PROGRESIVA - FECHA DE ENSAYO : 0/0512022
MUESTRA - MATERIAL DE ARCILLA - -
PROGRESIVA: - NORTE: - ESTE: e COTA: -
COMPACTACION
Molde N° 001 002 003
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURACO O SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Pesa de molde + Suelo humeq 12157.0 12400.0 11965.0 12255.0 11410.0 11734.0
Peso de molde (g) 7825.0 7825.0 7837.0 7837.0 7489.0 7488.0
Peso del suelo humedo (g) 43320 4575.0 4128.0 4418 0 3921.0 42450
Volumen del molde (cm?) 2125.0 2125.0 2128.0 2128.0 2135.0 2135.0
Densidad humeda (a/em®) 2.039 2.153 1.940 2.076 1.837 1.988
Tara (N°) - =, - - - -
Peso suelo humedo + tara (g)| 2635.0 2608.0 2653.0 22350 2631.0 23520
Peso suelo seco + tara (g) 22385 2091.0 22532 1764.0 2235.0 1830.0
Peso de tara (g) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de agua (g) 396.50 517.00 399,80 471,00 396.00 522.00
Peso ae suelo seco (g) 2238.50 2091.00 2253.20 1764.00 2235.00 1830.00
Contenido de humedad (%) 17.7 247 17.7 28.7 17.7 285
Densidad seca (gfem’) 1.732 1.726 1,648 1.639 1.560 1.547
EXPANSION
FECHA | HORA | TIEWPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
wesnz | 11:40 24 202 5131 4.4 266 7.264 6.3 380 9,652 8.4
nesnz | 11:46 48 207 5.258 46 290 7.366 5.4 386 9.804 8.5
esaon | 11.52 72 214 5.436 a7 295 7.493 6.5 391 9.931 8.6
nesmz | 1158 96 218 5,537 4.8 298 7.569 66 396 10.058 8.7
PENETRACION
CARGA IPK-LAB001 IPK-LAB-002 IPK-LAB-003
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CARGA
mm kglem2 Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg Y% Dial (div) kg kg %
0.000 0 0 0 0 0 0
0.635 28 28.0 13 13.0 9 9.0
1.270 56 58.0 31 31.0 19 19.0
1.905 80 80.0 47 470 26 26.0
2.540 70.5 103 103.0 996 69 64 64.0 635 44 34 34.0 32.1 22
3175 128 128.0 79 79.0 42 42.0
3810 149 148.0 94 94.0 49 49.0
4,445 170 170.0 108 108.0 55 55.0
5.080 105.7 180 190.0 1848 85 120 120.0 119.1 5.5 62 62.0 60.1 2.8
7.620 257 257.0 164 164.0 85 85.0
10.160 311 311.0 205 2050 102 102.0
12.700 361 361.0 238 2380 F 119 119.0
Elaborado por: |Revisado por: Aprobado por:
/
(s
Jose Luis Berru Ch.
Jefe de Laboratorio . M
C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA SAC ' CIP 96095
Suelos Concretos y Pavimentos C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA SAC
Suelos Concretos y Pavimentes
Jefe de L Ingeniero de Suelos y Pavimentos
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CBR. Muestra = Arcilla 100%

01-4875842 / 996636128 / 935356361
I N Calle Caraz Mz “C”, Lote 6
. . Los Portales de Chavin
3ra Etapa - SMP - Lima
Informescyc01@gmail.com
Cédigo FRM_CyC_LEM_006
EHEAVOSBE INFORME DE ENSAYO Revisién 0
MATERIALES (LEM) RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR |Aprobado QA-CyC
(ASTM D-1883 / MTC E- 132/ AASTHO T-193)  |Fecha 1010112022
Pagina 2de 2
SOLICITANTE LUYO VARGAS SAYURI / TELLO SLEE GRECIA FECHA MUESTREO :  6/05/2022
- INCORPORACION DE CAL Y CENIZAS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y
PROYECTO MECANICAS EN LA SUBRASANTE DE LA TROCHA AP557 CHUMBIBAMBA, DISTRITO DE MUESTRADO POR :
TALAVERA, PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS, DEPARTAMENTO DE APURIMAC
UBICACION . DISTRITO DE TALAVERA - PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS - DEPARTAMENTO DE APURIMAC ENSAYADO POR J.B. CH.
CANTERA  :C01,C02,C-03 TIPO DE MATERIAL:  ARCILLA
PROGRESIVA FECHA DE ENSAYO :  8/05/2022
MUESTRA : MATERIAL DE ARCILLA
PROGRESIVA: - NORTE ESTE COTA
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
T PR MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) : 1732
/ = OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) s 17
B g 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (glem3) : 1,645
1.700
E 3
é E,B,R, al 100% de M.D.S. (%) 0.1": 69 0.2 8.5 ]
1 C.BR.ai 95% de M.DS. (%) 01" 43 0zt 54|
@ 1.650
3
,'g
‘__E‘ RESULTADOS: enaa
Vs BR. LES = I ¢
— alor de C.B.R. a1 100% de la M.D.S (/.)
| Valor de C.B.R. al 95% dela M.D.S. = 43 (%)
[ T
7 G O l
o ! OBSERVACIONES:
’ 10 20 30 40 50 GO 7.0 B0 80 10.0 MATERIAL MUESTREADO POR EL CLIENTE
CBR (%) B N o
EC = 66 GOLPES EC = 26 GOLPES EC =10 GOLPES
sy o 140 { con oy 2wl
250 il R
Rl il ; camieay s i
/ 120
200
» 100
3 K 5
f = 150 - T E 80
1
] H / g
k] / i B &0
100 y - % _l
40 [ %
50 ”/ s
| K 2
] i B
0 ! 0
] 5 10 0 5 10
Penetracion (mm) S— Penetracion (mm)

Elaborado por: Revisado por:

Aprobado por:

(i

Jose Luis Berru Ch.
lefe de Laboratorio

C&C INGENIERIA'Y GEOTECNIA SAC
Suelos Concretos y Pavimentos

Suelos Concretos y Pavimentos

Jefe de Laboratorio |

de Suelos y Pavi

Contr

| g
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Proctor Modificado.Muestra = Arcilla 80%, Ceniza 18% y Cal 2%

INGENIERIAY GEOTECNIAS.A.C

01-4875842 / 996636128 / 93535636

Calle Caraz Mz “C”, Lote 6
Los Portales de Chavin
3ra Etapa - SMP - Lima

Informescyc01@gmail.com

INFORME DE ENSAYO Codigo FRM_CyC_LEM_004
ENSAYOS DE RELACION DENSIDAD - HUMEDAD PROCTOR [Revision 0
MATERIALES (LEM)| MODIFICADO (ASTM D1557 / [Aprobado QACyC
MTC E-209) Fecha 10/01/2022
SOLICITANTE . LUYO VARGAS SAYURI / TELLO SLEE GRECCA o FECHA MUESTREO 6/05/2022
. INCORPORACION DE CAL Y CENIZAS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES
PROYECTO CRUMBIBAMBA, DISTRITO DF TALAVERA, PROVINGIA D ANOAHUAYLAS, [ MUESTRADO POR -
DEPARTAMENTO DE APURIMAC

UBICACION R VNI DEANDAIRILAS ENSAYADO POR J.B.CH.
CANTERA B ij' C-02, C-03./ LADRIIi.ERA ARTESANAL DE LLANTIHUANCA, TALAVERA TIPO DE MATERIAL '\cdgﬁl(;LAA.‘[a);.AcR:‘lL;./Ao 80%,
PROGRESIVA - FECHA 7/05/2022
MUESTR;V o : MEZCLA DE ARCILLA 80%, CENIZA 18%, CAL 2%
PROGRESIVA = NORTE: - ESTE: COTA: -
Preparacién de la Muestra: 6000 g |Equipo de Compactacion: Pison 101b |N° de Capas: 5
Clasificacion del suelo ASTM D2487 : ~ IMoidenN®: = N¢ de Golpes: 56

i Volumen del Molde: 2121 cm* |Agua agregada, Total: -

Peso de Molde: ~ B189g Método Usado : C

Peso Especifico (ASTM C127):
Determinacion (Puntos) N® 1 2 3 4
Peso de Suelo + Molde q 10253 10490 10550 10492
Peso de Malae 9 6169 6169 6169 6169
Peso de Suelo Homedo Compactado g 4084 4321 4381 4323
Volumen del Molde cm® 2121 2121 2121 2121
Densidad Humeda gfem® 1.926 2,037 2.066 2.038
Tara (Recipiente) N
Peso del Suelo Himedo + Tara g 26140 2531.0 2576.0 2561.0
Paso del Suele Seco + Tara g 22727 2161.4 2164.5 21183
Peso de Tara (Recipiente) q 0.0 00 0.0 0.0
Peso de Agua 9 341.3 369.6 411.5 442.7
Peso del Sueio Seco g 2272.7 2161.4 2164.5 21183
Conltenido de Agua % 15.0 171 18.0 20.8
Peso Volumélrico Seco gfem® 1.674 1.740 1.736 1.686

CURVA DE COMPACTACION

DATOS OBTENIDOS

Jefe de Laboratorio

C&CINGENIERIAY GEOTECNIA SAC
Suelos Corncrelos y Favimentos

0]

- P 96095
C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA SAC
Suelos Concretos y Pavimentos

1.750 .
s e e i | DENSIDAD MAXIMA (gfem?) |
1.740 S g -
o .\\ 1.745
i ¥ \
. 1T H s HUMEDAD OPTIMA %
-
E m : \ - Y 17.9
~ 1 S oL =
S '
= e = — —
uU‘ 1.700 - : CORREGIDO DENSIDAD MAXIMA
0 ' 1 cm
a “
£ 16% - 1 ——— -
& H Y
Zz 1680 : HUMEDAD OPTIMA %
w
c 1
1670 t =
|
1.660 4
13.0 14.0 15.0 16,0 17.0 18.0 19.0 200 210 220 230 240 DATOS DE LA GRANULOMETRIA
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) Material > N° 4 : 639
Material Fino < N° 4: 36.1
OBSERVACIONES: — .
Elaborado por: A Revisado por: Aprobado por:
[% ayY,
Letyel A
) (fosofesof sressnonnsen
Jose Luis Berru Ch, ; | Zavaleta Cueva

Jefe de Laboratorio

Ingeniero de Suelos y P

s
Control de Calidad
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INGENIERIAY GEOTECNIA S.A.C

014875842 / 996636128 / 935356367

Calle Caraz Mz “C", Lote 6
Los Portales de Chavin
3ra Etapa - SMP - Lima

Informescyc01@gmail.com

Cédigo FRM_CyC_LEM_006
ENSAYOS DE INFORME DE ENSAYO Revisién 0
MATERIALES RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR |Aprobado QA-CyC
(LEM) (ASTM D-1883 / MTC E-132 / AASTHO T-193)  [Fecha 10/01/2022
Pagina 1 de 2
SOLICITANTE LUYO VARGAS SAYURI / TELLO SLEE GRECIA FECHA MUESTREO : 6/05/2022
e T INCORPORACION DE CAL Y CENIZAS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y ——r———]
PROYECTO MECANICAS EN LA SUBRASANTE DE LA TROCHA AP557 CHUMBIBAMBA, DISTRITO DE MUESTRADO POR :
TALAVERA, PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS, DEPARTAMENTO DE APURIMAC .
UBICACION . DISTRITQ DE TALAVERA - PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS - DEPARTAMENTO DE APURIMAC ENSAYADO POR J.B.CH
CANTERA ;1 C-01, C-02, C-03 / LADRILLERAARTESANAL DE LLANTIHUANE);\‘ TALAVERA TIPO DE MATERIAL: MEZCLA
PROGRESIVA #ECHA DE ENSAYO : 8/05/2022
IMUESTRA - MEZCLA DE ARCILLA 80%, CENIZA 18%, CAL 2% —
PROGRESIVA: - NORTE: - ESTE: COTA: -
COMPACTACION
Molde N°® 004 005 006
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N® 56 25 10
Cendicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NG SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo hume 12330.0 124280 118040 11969.0 11668.0 118640
Peso de molde (g) 7946.0 7946.0 7633.0 7633.0 7759.0 7759.0
Peso del suelo humedo (g) 4384.0 44820 4171.0 4338.0 3908.0 4105.0
Volumen del molde (cm®) 2118.0 21180 2125.0 2125.0 2116.0 2116.0
Densidad humeda (gicm’) 2,070 2.116 1.963 2.040 1.847 1.940
Tara (N?) - 2 S = -
Peso suelo humedo + tara (g)| 2561.0 2600.0 2633.0 2620.0 27410 2540.0
Peso suelo seco + tara (g) 21718 2152.0 22328 2133.0 23240 20426
Peso de tara (g) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de agua (g) 389.23 448.00 400.36 487.00 416.98 497.40
Peso de suelo seco (g) 217177 2152.00 2232.64 2133.00 2324.02 2042.60
Contenido de humedad (%) 17.9 208 17.9 228 17.9 24.4
Densidad seca (glem’) 1.755 1.752 1.664 1.661 1.566 1.560
EXPANSION
FECHA | HORA | TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
qwosa022 | 14:00 24 37 0.940 08 55 1.397 1.2 81 2.057 1.8
wesae2 | 14:08 48 38 0.965 08 56 1.422 1.2 82 2.083 1.8
2osaz | 14:12 72 39 0.981 0.e 57 1.448 1.3 83 2.108 1.8
sz | 14:18 96 40 1.016 0.9 57 1.448 1.3 104 2642 23
PENETRACION
CARGA IPK-LAB-004 IPK-LAB-005 IPK-LAB-006
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CARGA
mm kgiem2 | Dial (div) ka kg % Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg %
0.000 0 0 0 0 0 0
0.635 85 65.0 44 44.0 41 41,0
1.270 161 161.0 122 122.0 95 95.0
1.906 268 268.0 195 1%6.0 128 128.0
2540 70.5 384 364.0 3771 259 267 267.0 2755 19.0 163 163.0 159.7 1.0
3.175 428 438 0 330 330.0 197 197.0
3.810 510 510.0 388 3860 236 238.0
4.445 569 568.0 434 434.0 269 269.0
5.080 105.7 628 628.0 632.7 29.0 488 488.0 487.2 223 300 300.0 291.1 13.4
7.620 788 7880 636 836.0 401 401.0
10.160 891 891.0 754 754.0 484 4840
12.700 84 984.0 881 861.0 571 571.0
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
‘Jose Luis Berru Ch.
Jefe de Laboratorio =
C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA SAC % CiP 96095
Suelos Concretos y Pavimentos C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA SAC
Suelos Concretos y Pavimenios
Jefe de Laboratorio ingeniero de Suelos y Pavi Control de Calidad
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.CBR. Muestra = Arcilla 80%, Ceniza 18% y Cal 2%

Y

Z" INGENIERIA Y GEOTECNIA S.A.C

01-4875842 / 996636128 / 935356367
Calle Caraz Mz “C”, Lote 6

Los Portales de Chavin
3ra Etapa - SMP - Lima

Informescyc01@gmail.com

Caédigo FRM_CyC_LEM_006
ENSAYOS DE INFORME DE ENSAYO Revisién 0
MATERIALES (LEM) RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR |Aprobado QA-CyC
(ASTM D-1883 / MTC E- 132/ AASTHO T-193)  |Fecha 10/01/2022
Pagina 2de2
SOLICITANTE LUYO VARGAS SAYURI/ TELLO SLEE GRECIA FECHA MUESTREQ :  6/05/2022
’ ~ . INCORPORACION DE CAL Y CENIZAS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y
PROYECTO MECANICAS EN LA SUBRASANTE DE LA TROCHA AP557 CHUMBIBAMBA, DISTRITO DE MUESTRADO POR :
o TALAVERA, PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS, DEPARTAMENTO DE APURIMAC
UBICACION DISTRITO DE TALAVERA - PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS - DEPARTAMENTO DE APURIMAC ENSAYADO POR J.B.CH,
CANTERA €-01, C-02, C-03 / LADRILLERA ARTESANAL DE LLANTIHUANCA, TALAVERA TIPO DE MATERIAL:  MEZCLA
PR(lGRESlVA e FECHA DE ENSAYO:  9/05/2022
MUESTRA - MEZCLA DE ARCILLA 80%, CENIZA 18%, CAL 2%
PROGRESIVA: NORTE: ESTE: = COTA: -
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (gicm3) 1 1.755
1.750 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) :17.8
% 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (gfcm3) 1 1.668
15, 1.700
5 - —/v |C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 04" 259 0.27: 29.0
§ P iuaﬁ. 3l 95% de M.D.S. (%) 04" 192 0.2 226
@
E 1850
i RESULTADOS:
Valor de C.E.R. al 100% de Ia M.D.5. = ('A)
1.600 Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 192 (%)
{880 ol AT | R K OBSERVACIONES:
: 5.0 10.0 150 20.0 260 300 350 MATERIAL MUESTREADO POR EL CLIENTE
CBR (%) -
EC = 56 GOLPES EC =25 GOLPES EC =10 GOLPES
1000 700
con ey dnen : iy sk canioany anonl
1000 900 | 0 ¥
e (@.3%) aw.om Con(uaty 33w / 600 -san e, :
800 ( " / ;
800 g . o
700 / Fou { "4
Vi P4k
= B 2 600 : & s A
g 600 g - 5 5 57 e £ -
& =) 2 500 e ; 2 5
5 ] G / ERRK
= : 300
400 +——
4% I | i i 5 i G S 7 1 5 e
r 200
8 200 '
100 b
0 I ‘ 0 0
o 5 10 0 5 10 0 5 10
Penelracién (mm) Penetracion (mm) Panetiscidn (mem)
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
ﬂ, |
Jose Luis Berru Ch.
Jefe de Laboratorio
C&CINGENIERIAY GEOTECNIA SAC
Suelos Concretos y Pavimentos
Jefe de L ! Ingeniero de Suelos y P Control de Calidad
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INFORME DE ENSAYO Codigo FRM_CyC_LEM_004
ENSAYOS DE RELACION DENSIDAD - HUMEDAD PROCTOR |Revision 0
MATERIALES (LEM) MODIFICADO Aprobado QA-CyC
(ASTM D1557 / MTC E-209) Fecha 10/01/2022
SOLICITANTE LUYO VARGAS SAYURI / TELLO SLEE GRECIA FECHA MUESTREO 12/05/2022
INCORPORACION DE CAL Y CENIZAS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES -
FISICAS Y MECANICAS EN LA SUBRASANTE DE LA TROCHA AP557
PROYECTO CHUMBIBAMBA, DISTRITO DE TALAVERA, PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS, MUESTRADO POR
DEPARTAMENTO DE APURIMAC
UBICACION g LK DEANDAIMAS |ENSAYADO POR 1.B.CH.
C-01, C-02, C-03 / LADRILLERA ARTESANAL DE LLANTIHUANCA, TALAVERA MEZCLA DE ARCILLA 70%.
c TIPO DE MATERIAL CENIZA 28%, CAL 2%
PROGRESIVA - FECHA 13/05/2022
MUESTRA MEZCLA DE ARCILLA 70%, CENIZA 26%, CAL 2%
PROGRESIVA - NORTE: ESTE: COTA: -
Preparacion de la Muestra: 60009 |Equipo de Pison 1010 [N* de Capas: 5
Clasificaci6n del suelo ASTM D2487 : Molde N°: - |N‘deGolpes: o 56 |
& Volumen del Molde: 2113¢m’  |Agua agregada, Total: B
Peso de Molde: 62029  |Método Usado : _c
Peso (ASTM C127): B
Determinacion (Punios) N° 1 2 3 4
Peso de Suelo + Molde 9 10187 10288 10356 10400
Peso de Molde 9 6202 6202 6202 6202
Peso de Suelo Himedo Compactado 9 . 3985 4086 4154 4198
Volumen del Molde om® 2113 2113 2113 2113
Densidad Hameda glem’ 1.886 1934 1.966 1.987
Tara (Recipiente) N*
Peso del Suelo Humedo + Tara 9 2564.0 2654.0 2781.0 2599.0
Peso del Suelo Seco + Tara g 2238.7 2258.3 23287 21387
Peso ce Tara (Recipiente) g 00 0.0 00 0.0
Peso aé Agua 9 3453 395.7 4523 4803
Peso cel Suelo Seco 9 2238.7 22583 2326.7 21387
Contenido de Agua % 154 175 194 215
Paso Volumalrico Seco glom? 1634 1,645 1648 1.635
CURVA DE COMPACTACION DATOS OBTENIDOS
1648
| DENSIDAD MAXIMA (gem) |
1.647
- HUMEDAD OPTIMA %
E 1,643 18.6
<
2
= L
g S CORREGIDO DENSIDAD MAXIMA
L] (glem?)
S
§ v . N - =
% HUMEDAD OPTIMA %
)
1.633
130 140 150 180 170 180 190 200 210 20 230 240 'DATOS GF LA GRAILOVETHIA
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) Material > N* 4 839
Material Fino < N* 4 36.1
OBSERVACIONES: >
por: |Revisado por:
62 .
Jose Luis Berru Ch. lff‘: Cueva
Jefe de Laboratorio . c?",“s‘)"gggcs"‘"
CACINGENIERIAY GEOTECNIASAC | cg,c INGENIERIA Y GEQTECNIA SAC
Suelos Concretos y Pavimentos ‘Suelos Concretos y Pavimentos
Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad
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Codigo FRM_CyC_LEM_006
ENSAYOS DE INFORME DE ENSAYO ) |Revision 0
MATERIALES RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR |Aprobado QA-CyC
(LEM) (ASTM D-1883 / MTC E-132/ AASTHO T-193)  |Fecha 10/01/2022
Pagina 1de2
SOLICITANTE LUYO VARGAS SAYURI/ TELLO SLEE GRECIA FECHA MUESTREO : 12/05/2022
- \CION DE CAL Y CENIZAS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICASY |
PROYECTO MECANICAS EN LA SUBRASANTE DE LA TROCHA APS57 CHUMBIBAMEA, DISTRITO DE MUESTRADO POR : -
TALAVERA, PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS, DEPARTAMENTQ DE APURIMAC D v i
UBICACION DISTRITO DE TALAVERA - PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS -  DEPARTAMENTO DE APURIMAC ~ |ENSAYADO POR J.B. CH.
CANTERA €01, C-02, C-03 / LADRILLERA ARTESANAL DE LLANTIHUANCA, TALAVERA TIPO DE MATERIAL: MEZCLA
PROGRESIVA E “|FECHA DE ENSAYO : 14/05/2022 )
IMUESTRA ' MEZCLA DE ARCILLA 70%, CENIZA 28%, CAL 2%
PROGRESIVA: - NORTE. ESTE: - COTA: -
COMPACTACION
Molde N° 001 002 003
Capas N°® 5 ] 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADG NO SATURADG SATURADO NO SATURADO SATURADC
Peso de molde + Suelo humef 11821.0 11944.0 11233.0 11416.0 11401.0 11634.0
Peso de moido (g) 7662.0 7662.0 7291.0 7291,0 7646.0 7645.0
Peso del suelo himedo (g) 4159.0 4262.0 3942.0 4125.0 3755.0 3988.0
Violumen del moide (em®) 21140 2114.0 2123.0 2123.0 2135.0 2135.0
|bensicad humeda (giem’) 1.967 2.026 1.857 1.943 1.759 1.868
Tara (N°) . - = - - * -
Peso suelo humedo + tara (g 2658.0 2561.0 2584.0 2658.0 2620.0 2811.0
Peso suelo seco + tara (g) 2240.7 2097.5 2178.3 2139.9 22166 2225.3
Peso de tara (g) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de agua () a17.27 463.54 405.66 518.08 413.40 585.70
Peso ge suelo seco (g) 224073 2097.46 2178.34 2139.92 2216.60 2225.30
Contenido de humedad (%) 186 221 186 242 18.7 26.3
Densidad seca (glem’) 1.659 1.659 1.565 1.564 1.482 1.479
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
wsosaoz | 14:00 | 24 1 0.025 00 3 0.078 01 9 0.229 02
oz | 14108 | 48 1 0,026 00 4 0.102 0.4 10 0.254 0.2
mesaazz | 14:12 72 2 0.051 0.0 5 0.127 0.1 1 0.279 02
wwomaoz | 14:18 9% 2 0.051 0.0 5 0.127 0.1 12 0.305 0.3
PENETRACION _
CARGA IPK-LAB-001 IPK-LAB-002 IPK-LAB-003
STAND. CARGA CORRECCION CARGA [ CORRECCION CARGA [CORRECCION
mm kafem2 | Dial (div) ko kg % Dial (div) g kg % Dial (div) kg kg %
0.000 0 0 0 o 0 L]
0.635 7 171.0 207 207.0 90 90.0
1.270 429 429.0 445 445.0 226 226.0
1.905 705 705.0 675 6750 374 374.0
2.540 705 1019 10180 | 11549 | 795 894 894.0 8890 | 61.2 521 521.0 5992 | 412
31475 1293 12930 1112 11120 676 676.0
3.810 1646 1646.0 1326 1326.0 843 843.0
4445 1955 1955.0 1504 1504.0 987 987.0
5.080 1057 | 2235 22350 | 23281 | 1068 [ 1710 17100 | 16551 [ 759 1161 1161.0 | 12171 | 558
7.620 3289 3289.0 2248 2248.0 1747 1747.0
10.160 4182 | 41820 2599 2599.0 2172 21720
12700 4749 | 47430 2620 | 26200 2457 2457.0
Elaborado por: - |Revisado por: Aprobado por:
T

/A

Jose Luis Berru Ch.
Jefe de Laboratorio

CR&C INGENIERIA Y GEOTECNIA SAC
Suelos Concretos y Pavimentos

C&C INGENI

96095
RIA Y GEOTECNIA SAC|

Sueles Concretos y Pavimentos

Jefe de Laboratorio

Ingeniero de Suelos y Pavimentos
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Cédigo FRM_CyC_LEM_006
ENSAYOS DE INFORME DE ENSAYO Revision 0
MATERIALES (LEM) RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR |Aprobado QA-CyC
(ASTM D-1883 / MTC E- 132/ AASTHO T-193)  |Fecha 10/01/2022
Pagina 2de2
SOLICITANTE LUYO VARGAS SAYURI / TELLO SLEE GRECIA X FECHA MUESTREO :  12/05/2022
i . INCORPORACION DE CAL Y CENIZAS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y i i
PROYECTO MECANICAS EN LA SUBRASANTE DE LA TROCHA AP557 CHUMBIBAMBA, DISTRITO DE MUESTRADO POR :
B TALAVERA, PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS, DEPARTAMENTO DE APURIMAC )
: UBICACION : DISTRITO DE TALAVERA - PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS - DEPARTAMENTO DE APURIMAC ENSAYADOPOR : J.B.CH
| CANTERA £ C-01, C-02, C-03 { LADRILLERA ARTESANAL DE LLANTIHUANCA, TALAVERA TIPO DE MATERIAL:  MEZCLA
PROGRESIVA - FECHA DE ENSAYO:  14/05/2022
| MUESTRA : MEZCLA DE ARCILLA 70%, CENIZA 28%, CAL 2%
PROGRESIVA: - NORTE ESTE - COTA:
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
i 3 ER R MAXIMA DENSIDAD SECA (glem3) . 1658
7’ 3 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1186
[T 7 [ g 1 £ 5% MAXIVA DENSIDAD SECA (glem3) 1 1578
— 1620
g ] B 795 0.2": 0
8 Hias b 634 0z 788
; 1.570
2
& B VAR RESULTADOS:
i | Valor de C.8.R. al 100% de la M.D.S. = 795 J%)
b B EE R E) T Valor de C.B.R. al 95% de la MD.S. = 64 (%)
A |
iR
=z EEE i OBSERVACIONES:
2 0 600 000 1000 1200 MATERIAL MUESTREADO POR EL CLIENTE
CBR (%) B
EC = 56 GOLPES EC =25 GOLPES EC=10 GOLPES
5000
3000 { emniasrs sbam con (o1 aram
4500 /
Gt 2500 {—
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2000
| 3000 ay
g 5 . z
2500 s 2
g § 1500 8
2000
1500 $000;7~
I
|
i 1000 -
i " 500
500 — o AT t
Ja= = ‘ i
0 - 0 ° I
i o 5 10 o § 10 o 5 10
i Petyiacite (mey, Penetracion (mm) Penateacion fawn)
|
| por: 5 Revisado por:

(For
Jose Luis Berru Ch.

i Jefe de Laboratorio

y )
C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA SAC ¢ CIP 96095
i INGENIERIA Y GEOTECNIA SAC
Suelos Coneretos y Pavimentos Cg&e B Pavimarin

Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos ControTaecaldad
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INFORME DE ENSAYO Cédigo FRM_CyC_LEM_004
ENSAYOS DE RELACION DENSIDAD - HUMEDAD PROCTOR o 0
MATERIALES (LEM) MODIFICADO Aprobado QA-CyC
(ASTM D1557 / MTC E-209) [Fecha 10/01/2022
SOLICITANTE : LUYO VARGAS SAYURI / TELLO SLEE GRECIA FECHA MUESTREO 12/05/2022
. INCORPORACION DE CAL Y CENIZAS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES
PROYECTO zﬂnmvmmmu:wuuwms7 ) POR .
DEPARTAMENTO DE APURIMAC -
UBICACION e il ISV UE ARNRATLAR ENSAYADO POR 1.B.CH,
€01, C-02, C-03 / LADRILLERA ARTESANAL DE LLANTIHUANCA, TALAVERA MEZCLA DE ARCILLA 60%,
CANTERA TIO DE MATERIAL CENIZA 38%, CAL 2% ]
PRC e S FECHA 13/05/2022
MUESTRA - MEZCLA DE ARCILLA 60%, CENIZA 38%, CAL 2%
PROGRESIVA - NORTE: - ESTE: - COTA: -
de la Muestra: 60009 |Equipo de Pison 101b_|N* de Capas: 5
n del suslo ASTM D2487 : Molde N°: - - N® de Golpes: 56
o Volumen del Molde: 2113cm®  |Agua agregada, Total: -
Peso de Molde: 62029 [Método Usado : c
Peso Especifico (ASTM C127):
Determinacién (Puntos) N° 1 2 3 4
Peso de Suslo + Molde 9 10152 10240 10314 10367
Peso de Molde 9 6202 6202 6202 6202
Peso de Suelo Himedo Compactado 9 3950 4038 4112 4165
Volumen del Molde on® 2113 2113 2113 2113
Densiced Himeda glem® 1.869 1811 1.946 1971
Tara (Recipiente) N
Peso del Suelo Himedo + Tara 9 2652.0 2513.0 2604.0 27120
Peso del Suelo Seco + Tara 9 23238 2166.0 2206.3 2258.1
Peso de Tara (Recipiente) ] 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso dé Agua 9 328.2 347.0 397.7 4539
Peso del Suelo Seco 9 23238 2166.0 22063 2258.1
Contenido de Agua % 14.1 16.0 180 201
Peso Volumétrico Seco glem® 1.838 1.647 1.648 1.641
CURVA DE COMPACTACION DATOS OBTENIDOS
i i R A i INFS ‘Mm_
= emetamaned S ‘ 1.648
o 1 \ | HUMEDAD OPTIMA %
1647 1 1 | HUMEDAD OPTH
3 { | 17.4
i ]
-~ 1
9, 5 CORREGIDO DENSIDAD MAXIMA
& [ (grem)
2 1em . Ll ‘
< .
: b |
z | HUMEDAD OPTIMA %
a
1.637 + -
120 13.0 1.0 150 16.0 170 18.0 19.0 200 210 20 DATOS DE LA GRANULOMETRIA|
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) Material > N°4 639
i Ve v Material Fino < N* 4: 36.1
Elaborado por: Revisado por:
7}
@ {
s Vict Zavaleta Cueva
Jose Luis Berru Ch. o/ i ivi
Jefe de Laboratorio : CIP 96095
C&CINGENIERIA Y GEOTECNIASAC |  C&CINGENIERIA Y GEOTECNIA SAC
Suelos Concretos y Pavimentos Suelos Concretos y Pavimentos
Jefe de Laboratorio Musmlmmnm Control de Calidad
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Cédigo FRM_CyC_LEM_006
ENSAYOS DE INFORME DE ENSAYO Revision 0
MATERIALES RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR |Aprobado QA-CyC
(LEM) (ASTM D-1883 / MTC E-132 / AASTHO T-193)  [Fecha 10/01/2022
Pagina 1de 2
SOLICITANTE . LUYO VARGAS SAYURI/ TELLO SLEE GRECIA FECHA MUESTREO : 12/05/2022
T INCORPORACION DE CAL Y CENIZAS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y = =
PROYECTO MECANICAS EN LA SUBRASANTE DE LA TROCHA AP557 CHUMBIBAMBA, DISTRITO DE MUESTRADO POR :
TALAVERA, PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS, DEPARTAMENTO DE APURIMAC ®
UBICACION . DISTRITO DE TALAVERA - PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS -  DEPARTAMENTO DE APURIMAC ENSAYADO POR J.B.CH.
CANTERA : C-01, C-02, C-03/ LADRILLERA ARTESM DE LLANTIHUANCA, TALAVERA TIPO DE MATERIAL: MEZCLA
PROGRESIVA - o - FECHA DE ENSAYO : 14/05/2022
EAUESTRA MEZCLA DE ARCILLA 60%, CENIZA 38%, CAL 2% ) .
PROGRESIVA: - NORTE: ESTE: = COTA: =
COMPACTACION
Molde N* 004 005 006
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicién de la muestra NOSATURADD SATURAGG NO SATURADO SATURADD NO SATURADO SATURADD
Peso de molde + Suelo hime: 11807.0 11834.0 11313.0 11453.0 11363.0 11560.0
Peso de molde (g) 7642.0 7642.0 7380.0 7380.0 7641.0 7641.0
Peso del suelo humedo (g} 4165.0 4292.0 3933.0 4073.0 a722.0 3919.0
Volumen del molde (cm®) 21410 21410 21260 21260 2117.0 2117.0
Densidad himeda (gk,‘ﬁ) 1.945 2.005 1.850 1.916 1.768 1.851
Tara (N°) - - - - - .
Peso suelo himedo + tara (g)| 2548.0 25960 2647.0 2695.0 2635.0 2632.0
Pesc suelo seco + tara (g) 2169.9 21415 22540 2208.5 22440 21300
Peso de tara (g) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de agua (g) 378.06 454.48 392.96 488.53 391.00 502.00
Peso de suelo seco (g) 2169.94 214152 2254.04 2206.47 2244.00 2130.00
Contenide de humedad (%) 17.4 212 174 221 17.4 238
Densidad seca (g/em®) 1.667 1.654 1575 1569 1.497 1.498
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm
1sosz022 | 14:00 24 1 0.025 0.0 5 0.127 0.1 81 2,057 1.8
iwoszo2 | 14:06 48 2 0.051 0.0 6 0.152 0.1 82 2.083 1.8
ymosaozz | 14:12 72 2 0.051 00 7 0.178 0.2 B3 2108 1.8
wusaozz | 1418 96 3 0.076 0.1 7 0178 0.2 16 0.406 0.4
PENETRACION
CARGA IPK-LAB-00¢ PK-LAB-005 IPK-LAB-008
PENETRACION | STAND. CARGA CORRECCION | CARGA ___ |CORREGCION CARGA CORRECCION
mm kalem2 | Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg %
0.000 0 o 0 o [} [)
0.635 184 194.0 152 152.0 90 90.0
1.270 428 428.0 310 310.0 209 208.0
1.905 662 6620 450 450.0 283 283.0
2.540 70.5 94 914.0 918.9 63.2 506 608.0 597.5 M1 359 359.0 352.0 242
3.175 1133 1133.0 750 750.0 434 434.0
3810 1372 1372.0 886 886.0 520 520.0
4.445 1557 1557.0 1003 1003.0 594 594.0
5.080 105.7 1722 1722.0 1727.5 79.2 1115 1115.0 1097.0 50.3 680 660.0 641.4 29.4
7.620 2372 2372.0 1471 1471.0 882 882.0
10.160 2867 2867.0 1697 1687.0 1066 1086.0
12.700 3210 3210.0 1804 1804.0 1256 1256.0
por: Revisado por: Aprobado por:
(o
sssennn
Jose Luis Berru Ch. Victor)
Jefe de Laboratorio L. [Ing
C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA SAC ; CIP 96095
Suelos Concretos y Pavimentos C&CINGENIERIA Y GEOTECNIA SAC
Suel fos y P 10 2 \
Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos
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Codigo FRM_CyC_LEM_006
ENSAYOS DE INFORME DE ENSAYO Revision 0
MATERIALES (LEM) RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR  |Aprobado QA-CyC
(ASTM D-1883 / MTC E- 132/ AASTHO T-193)  |Fecha 10/01/2022
Pagina 2de2
SOLICITANTE : LUYO VARGAS SAYURI/ TELLO SLEE GRECIA FECHA MUESTREO : 12/05/2022
B INCORPORACION DE CAL Y CENIZAS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y )
PROYECTO MECANICAS EN LA SUBRASANTE DE LA TROCHA AP557 CHUMBIBAMBA, DISTRITO DE MUESTRADO POR : L
TALAVERA, PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS, DEPARTAMENTO DE APURIMAC
UBICACION - DISTRITO DE TALAVERA - PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS -  DEPARTAMENTO DE APURIMAG ENSAYADO POR J.B.CH
CANTERA : C-01, C-02, C-03 / LADRILLERA ARTESANAL DE LLANTIHUANCA, TALAVERA TIPO DE MATERIAL: MEZCLA
PROGRESIVA - FECHA DE ENSAYO :  14/06/2022
MUESTRA : MEZCLA DE ARCILLA 60%, CENIZA 38%, CAL 2%
PROGRESIVA: NORTE: ESTE COTA:
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
G MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em3) 1 1.857
i f OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1174
1640 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (glcm3) 1 1.574
:a_ C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 01" 632 0.2 79.2 |
§ 1590 CB.R. al 95% de MD.S. {%] 0.1" 408 0.2%: 499 |
a
;E: RESULTADOS:
— Vaior de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = ('/.)
¢ Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 408 (%)
/ %
RO ! OBSERVACIONES:
s 150 550 750 'MATERIAL MUESTREADO POR EL CLIENTE __
CBR (%) . B - — ~ -
EC = 56 GOLPES EC = 26 GOLPES EC = 10 GOLPES
3500 2000 1600
camcoay eram [t S K
1800 -
1600 /
2300 1400 4~ /
5 2000 {—— = i )
2 F £ = e i da b
2 & 2 800
S 3 4 /
1500 E o
600
1000 89T
¥ 400
400 ! ‘
500 L 200
200 i
1
0 o 1 5 1
[ 5 10 0 5 10
Penetracion (mm) Panatracién (mm) Penetracién (mm)
por: |Revisado por: |Aprobado por:
é k
Jose Luis Berru Ch,
Jefe de Laboratorio
C&CINGENIERIA Y GEOTECNIA SAC
Suelos Concretos y Pavimentos
Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos
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