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Resumen

Esta investigacion tuvo como objetivo determinar de qué manera las propiedades
de la incorporacion del PCH mejoran los suelos arcillosos a nivel de subrasantes;
dicha investigacion utilizé la metodologia experimental, realizando ensayos en
Laboratorio de Suelos para determinar el CBR y la MDS de un suelo arcilloso en
estado natural y con la incorporacion del PCH en dosificaciones de 5%, 10%, 12%
y 15%.

En esta investigacion se realizaron dosificaciones del PCH reaccionando de
manera positiva para el mejoramiento de subrasante, se tomaron referencias de
trabajos de investigacién donde recomiendan el uso de la cascara de huevo para
suelos los cuales incentivaron a seguir con las investigaciones del uso de la cascara
de huevo para mejoramientos de carreteras, el cual puede reducir costos en usos

de aditivos quimicos.

En conclusién, se observo un incremento en los ensayos de PROCTOR dandonos
como resultados en estado natural 1.343 gr/cm3 y con adicion del PCH,
1.463gr/cm3(5%), 1.584gr/cm3(10%), 1.635gr/cm3(12%), 1.711gr/lcm3(15%), en el
ensayo de CBR al 95% de la maxima densidad seca en estado natural 2.3%, con
adicion del PCH, 3.2%, 5.2%, 6.1%, 7.0% respecto a las dosificaciones de 5%,
10%, 12% y 15%, donde se recomienda seguir investigando con dosificaciones

mayores a las investigadas.

Palabras claves: PCH, Proctor, resistencia CBR, Subrasante.
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Abstract

This research aimed to determine how the properties of the incorporation of PCH
improve clay soils at the subgrade level; This research used the experimental
methodology, tests in the Soil Laboratory to determine the CBR and the MDS of a
clay soil in its natural state and with the incorporation of PCH in dosages of 5%,
10%, 12% and 15%.

In this research, PCH dosages were made reacting positively for the improvement
of the subgrade, references were taken from research works where they
recommend the use of eggshell for soils which encouraged to continue with the
investigations of the use of the shell of egg for road improvements, which can reduce

costs in the use of chemical additives.

In conclusion, an increase was observed in the PROCTOR tests, giving us 1,343
gr/cm3 as results in the natural state and with the addition of PCH, 1.463gr / cm3
(5%), 1.584gr/cm3 (10%), 1,635gr/cm3 (12%), 1.711gr/lcm3 (15%), in the CBR test
at 95% of the maximum dry density in the natural state 2.3%, with the addition of
PCH, 3.2%, 5.2%, 6.1%, 7.0% with respect to at dosages of 5%, 10%, 12% and
15%, where it is recommended to continue investigating with dosages higher than

those investigated.

Keywords: PCH, Proctor, CBR resistance, Subgrade



INTRODUCCION

Como Realidad problematica Los proyectos viales a nivel mundial son
trabajos esenciales y fuentes de desarrollo para un pais generando acceso e
intercomunicacion entre: paises, ciudades, pueblos, zonas rurales entre otros.
Las cuales sirven de desarrollo para las actividades: econdmicas, sociales,
turisticas, ganaderas, agricolas y de produccion. Otros autores han afirmado
que: Una carretera, es un factor de desarrollo econdmico, incluso en el ambito
social para un territorio. Existen relaciones entre motivo-consecuencia lo que
hace posible el desarrollo, aun sin provocarlo directamente, aunque no
provoquen por si mismos el crecimiento en la sociedad y la economia, incitan
a generar cambios de reordenamiento en la poblacibn como creacion y
construcciones de calles, jirones, avenidas, ya sea para actividades
recreativas y de produccion de una poblacion. (Obregdn Biosca, 2008). Una
edificacion o construccion de carretera significa implementar varias
actividades para el trabajo, esto conlleva a la identificacién de la zona, el
movimiento de tierra, nivelacién, compactado, imprimacion y el asfaltado, esto
debe entenderse la estabilizacion del terreno, para evitar las deficiencias del
suelo, mayormente estos eventos de inestabilidad ocurren en zona arcillosas.
(Landa Alarcon, Torres Montesinos, 2019). En el Peru existen zonas con
suelos arcillosos como es la selva peruana, donde se observan superficies
gue no superan las especificaciones requeridas para capas de subrasantes y
vias no asfaltadas de escaso transito con un IMD de vehiculos menores.
Ademas, existen trochas y caminos vecinales deteriorados, lo cual genera
problemas de accesibilidad en las vias. La localidad de Pichiwillca-Samugari-
La Mar, actualmente cuenta con varias calles arcillosas a nivel de
subrasantes, segun el (SUCS) los terrenos arcillosos, son suelos con una
estadistica alta Plasticidad, evitadas para trabajar por muchos Ingenieros,
Ejecutores y Contratistas de Obras , ya que estos suelos necesitan de un
mejoramiento y uso de aditivos lo que genera un mayor gasto presupuestal
en la construccion de una obra vial; de este modo se busca una nueva
alternativa de menor costos y mayores beneficios en el mejoramiento de
subrasantes con la incorporacién del PCH y sobre la gran importancia de usar

un material biodegradable y reciclable. Siendo la Formulacién del problema,



Como formulacion del problema general, tenemos: ;De qué manera mejora
los suelos arcillosos a nivel de subrasantes con la incorporacién del polvo de
cascara de huevo en Pichiwillca-La Mar-Ayacucho, 20217, Y como
formulaciéon de los problemas especificos tenemos a: ;Qué propiedades
fisicas tienen los suelos arcillosos a nivel de subrasantes en Pichiwillca-La
Mar-Ayacucho, 2021?, ;De qué manera influye la incorporacion del polvo de
cascara de huevo en el ensayo de Proctor Modificado a nivel de subrasantes
en Pichiwillca-La Mar-Ayacucho, 20217, ;De qué manera influye la
incorporacion del polvo de cascara de huevo en el ensayo CBR a nivel de
subrasantes Pichiwillca-La Mar-Ayacucho, 20217?, y la Justificacién de la
investigacioén, se tiene lo siguiente La justificaciéon Teédrico practico, la
aceptacion de un suelo mejorado a nivel de subrasante en carreteras esta
considerado por el ensayo de (CBR) y por las especificaciones generales de
la Norma del MTC, por lo tanto las propiedades de un material arcilloso, no
llega a tener resistencia al esfuerzo sin un previo uso adicional de algun otro
material o aditivo, tras varios trabajos realizados con suelos en un laboratorio
y la experiencia practica y tedrica y cursos llevados por mi persona en el
ambito de Obras de Ingenieria, estos suelos siempre necesitan, un estudio
delicado al momento de implementarlos en algunas obras viales. En la
actualidad hay una variedad de productos de estabilizacion de suelos, los
cuales son: cemento-cal, aditivos megasoil, conAid, polimeros estabilizantes,
entre otros; los cuales generan mayores sobrecostos en una obra. Por lo que
se busca una nueva alternativa de estabilizacion y utilizacion de un material
reciclado. Para lo cual, se hara uso del polvo de cascara de huevo, ya que
este material cumple con propiedades quimicas de CARBONATO DE CALCIO
las cuales se encuentra en mayor cantidad en su composicion, ademas estan
formadas por particulas cristalinas las cuales brindan mas cualidades a este
material y asimismo por tener similitud con la cal en su composicion quimica.
Respecto a la estabilizacién de suelos se puede concluir que: “La resistencia
de un CBR, capa subrasante y del afirmado, estaran disefiados segun las
normas del MTC vy los valores inferiores no se consideraran.” (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2015, p. 155). Otros autores han afirmado
que: El ensayo CBR sirve para determinar sin un suelo esta en Optimas



condiciones, para ello el CBR debera arrojar un valor mayor al 6% para
considerarse apto, de no ser asi se tendra que realizar la estabilizacion del
terreno, utilizando métodos apropiados afin de mejorarlo. (Landa Alarcon,
Torres Montesinos, 2019). La justificacion Ambito social, segun Defensoria
Informe Defensorial N.° 181, (2019): los residuos generados en el Peru al afio
son de 7 millones de ton (toneladas), tal manera que, entre los 365 dias, dan
resultados de 20 mil ton/dia, considerandose que el 70% de los residuos
sélidos urbanos llegan a ser generados en hogares y negocios, a la vez los
departamentos involucrados en el aumento representativo de residuos solidos
son poblaciones como: Lima, Puno, Loreto, Cusco, Arequipa, Ucayali con
mayores actividades de contaminacion, segun informe de la defensoria n°181.
Se tiene en cuenta que las empresas productoras de ovoproductos, los
restaurantes, las granjas y otros negocios relacionados al desecho de cascara
de huevo, generan cantidades notables de residuos, por lo que en la
actualidad se buscan sistemas nuevos de bioconstruccion con
incorporaciones de residuos renovables y biodegradables que generen
nuevas alternativas de construccion, de tal manera, se busca que las
viviendas que generan residuos domésticos, negocios de comida y los
residuos municipales , se involucren a los PMR y PIGARS para generar un
adecuado reciclado con el avance de estas nuevas tecnologias de
construccién y comercializacion de la cascara de huevo, ademas que este tipo
de actividades llevan consigo la fomentacién de campafas municipales de
Gestion de Residuos Sélidos. La justificacion Ambito ambiental, segin la
UE (Unién Europea) los residuos podrian tener un uso de segunda vida, como
por ejemplo las cascaras de huevo que serian aprovechables para las nuevas
alternativas constructivas, ademas estos residuos que terminan en la basura
no son reutilizados; por lo cual se aprovecharia el 90% de estas como los
desechos del huevo que serian las cascaras, se usaria como elemento base,
para disminuir la extraccion y explotacion del carbonato de calcio en la
naturaleza mas conocida como la cal. Un ejemplo en la actualidad es el
proyecto Life Eggshellence que se esta llevando a cabo por la UE con el pais
de Espaia en el cual este proyecto experimental, tiene una gran vision, puesto

que en Espana se desechan 16 mil toneladas de cascaras de huevos al afo,



una cifra que se eleva a 300 mil toneladas teniendo en cuenta toda la
produccion europea. Ademas, estas nuevas alternativas de utilizacion de la
cascara de huevo ayudarian a disminuir los porcentajes y las emisiones del
CO2 y disminuir la huella de carbono de cada persona en nuestro planeta los
cuales son interpretadas por la pagina Global Footprint Network dandonos
porcentajes sobre el impacto en el planeta. Segun Contreras, S., Gutiérrez, N
y Osorio, L. (2017) La cascara de huevo que se genera en el Peru conlleva a
una estimacion de 42 mil toneladas en el afio 2019 en la capital Lima; por tal
motivo se busca la eficiencia en disminuir la contaminacion de residuos
sélidos, la utilizacién de estos residuos generaria una reduccién por afio de 2
ton de CO2 el cual tiene consecuencia a largo plazo en los efectos
invernaderos. Esta reduccion también generaria 13 millones de litros por afio
de agua y ahorros en la obtencion de energias de 3 millones de kilovatios hora
(kwh) por afo, cuyos valores se simbolizan en la conservacion de los sectores
empresariales datos extrapolados por las estimaciones y conclusiones de los
trabajos presentados por Eggnovo (2016) y Sadaba (2017), y los Objetivos
del proyecto, serian Objetivo general Evaluar el mejoramiento de los suelos
arcillosos a nivel de subrasantes con la incorporacién del polvo de cascara de
huevo en Pichiwillca-La Mar-Ayacucho, 2021, y los Objetivos especificos
serian, Evaluar las propiedades fisicas que tienen los suelos arcillosos a nivel
de subrasantes en Pichiwillca-La Mar-Ayacucho, 2021, y como segundo
tendriamos, Evaluar la influencia de la incorporacion del polvo de cascara de
huevo en el ensayo de Proctor Modificado a nivel de Subrasantes en
Pichiwillca-La Mar-Ayacucho, 2021, y como tercero serian, Evaluar la
influencia de la incorporacion del polvo de cascara de huevo en el ensayo
CBR a nivel de subrasantes Pichiwillca-La Mar-Ayacucho, 2021, y la
Hipétesis, se tendria como Hipétesis general, Los suelos arcillosos a nivel
de subrasantes, mejora de una manera favorable con la incorporaciéon del
polvo de cascara de huevo en Pichiwillca-La Mar-Ayacucho, 2021, y las
Hipotesis especificas serian, Las propiedades fisicas que tienen los suelos
arcillosos a nivel de subrasantes en Pichiwillca-La Mar-Ayacucho, 2021 son
inadecuadas, y como segunda seria, La incorporacion del polvo de cascara
de huevo influye de manera favorable en el ensayo de Proctor Modificado a



nivel de subrasantes en Pichiwillca-La Mar-Ayacucho, 2021, y como tercero
se tendria, La incorporacién del Polvo de Cascara de Huevo influye de manera
favorable en el ensayo CBR a nivel de Subrasantes en Pichiwillca-La Mar-
Ayacucho, 2021.

MARCO TEORICO

Los antecedentes internacionales, serian los siguientes autores: Segun
Ramos Vasquez & Lozano Gémez (2019), en su tesis titulada: “Estabilizacion
de Suelo mediante Aditivos Alternativos”. Por la Universidad Catdlica de
Colombia. En este estudio se tuvo como objetivo el estudio de las propiedades
del terreno mejorado con cal y cenizas de carbén como aditivo, estas
proporciones se agregaron al terreno arcilloso a un porcentaje de 10%, 20% y
40%, con la finalidad de dejarlo en condiciones Optimas de estabilizacién del
suelo, para ello se realizaron los ensayos para verificar si efectivamente
cumplen con las propiedades fisicas y mecanicas, de acuerdo a la mezcla que
se realizaron, de los resultados se obtuvo un valor apropiado de 0.684N/m2,
corroborando que la ceniza es un buen estabilizador de terreno, se concluye
que la combinacion cal y cenizas de carbon cumplen con estabilizar el terreno.
Moncaleano, C (2021), en su trabajo de tesis titulada “Melhoramento de un
solo granular por ativagao alcalina de residuos de vidro e cal de casca de ovo’,
esta investigacion se determina que nuestra sociedad es la mas perjudicada, al
estar inmerso a diferentes tipos de contaminacién que afectan el suelo, agua y
aire, es muy escasa los estudios que se realizan para reciclar y reutilizar los
desechos sdlidos y efluentes que son arrojados al suelo y a los rios, en este
trabajo se realiz6 la mezcla de la cascara de huevo con la cal tradicional, con
la finalidad de utilizarlo en los procesos constructivos, con este aporte se
mitigara el impacto ambiental, uno se reciclara los desechos del huevos
utilizando como cal, y lo otro se evitara el consumo de cal, la extraccién de este
material provoca serios dafios ambientales, por ese motivo se considera
acertada la investigacion, asimismo también se realizé la combinacién de vidrio
triturado y la cascara de huevo, como alternativa de uso del cemento alcalisis
con hidroxido de sodio y silicato de sodio, para obtener una buen resistencia a

la comprensién, concluyendo que la cascara de huevo calcinada cumple con la



funcion de aditivo para la estabilizacion del suelo o terreno, este desecho se ha
demostrado que es muy eficaz y tiene muchos usos, cumpliendo asi con la
densidad, resistencia y rigidez del terreno segun lo ensayos realizados. Olaya,
A (2018), como trabajo de investigacion propuso “Aplicacion de agente quimico
como estabilizador de suelos arcillosos para la construccion de vias” en esta
investigaciéon se determina como propuesta el uso de la cascara de huevo
calcinada, en reemplazo de la cal convencional, debido a que su composicion
es ideal para estabilizar suelos o usarse como aditivo en las actividades de
construccién de obras, los diferentes elementos quimicos usados como
estabilizadores de terreno resultan tener un costo alto, asi como también su
extraccion representa un costo alto de contaminacién para el medio ambiente,
de acuerdo a los ensayos se ha demostrado al usarse la cascara de huevo
calcinado al 94% + el fosfato de tricalcico al 1% + el carbonato de Magnesio al
1%, cumplen como aditivos para la estabilizacion del suelo, arrojando
resultados Optimos, en el mejoramiento de los suelo arcillosos. Serrano, E &
Padilla, E (2019), en su articulo cientifico sostiene “Analisis de los cambios en
las propiedades mecanicas de materiales de subrasante por la adicion de
materiales poliméricos reciclados” Esta investigacion contempla el estudio de
la utilizacidn de la malla raschel reciclada como elemento polietilieno en
combinacién con el cemento para estabilizar el suelo, otorgando una alta
resistencia y larga durabilidad, se opta por este trabajo debido a que muchos
investigadores no apuestan por el reciclaje de estos elementos, debido a que
no cuentan con mucha informacion, y el desconocimiento de este material y su
uso limitan a investigar, sin embargo se demuestra que su uso es aceptable
para estabilizar o mejorar el suelo, como Antecedentes nacionales, tenemos
a: Segun Alvarado Maguifa (2019), en su tesis titulada: “Resistencia a la
compresién de un concreto sustituyendo al cemento en 12% y 20% por la
combinaciéon de cascara de huevo y arcilla”. Llegd a las siguientes
conclusiones: la finalidad de esta investigacion es identificar la resistencia a la
compresioén del concreto f'c=210 kg/cm2 en reemplazo de la cascara de huevo
calcinado a temperaturas de 700°C obteniendo valores altos de 6xido de calcio,
la metodologia fue experimental, se realizaron 27 probetas de concreto, 9 del

patrén, 9 experimentales al 12% y 9 experimentales al 20%, posteriormente se



hicieron las roturas a los 7, 14 y 28 dias, en donde fueron analizado y
comparado sobre todo la Resistencias a la Compresion de los pilotes que son
muestras experimentales. De acuerdo al ensayo a la resistencia a la
compresion del concreto, que se realizé en el dia 28 arrojo un resultado de
218.1 kg/lcm2 (104.0%). En otro ensayo a la resistencia a la compresion del
concreto con incorporacion de 12% de cascara de huevo y arcilla, en el dia 28
arrojo un resultado de 217.8 kg/cm2 (103.7%). La resistencia a la compresion
del concreto con incorporacion del 20% de cascara de huevo y arcilla, en el dia
28 arrojo 166.6. kg/cm2 (79.3%). En conclusién, se demuestra que la
resistencia del concreto a la comprensién disminuye con el incremento
porcentual de cascara de huevo y arcilla, determinando que los elementos
quimicos no son favorables con los agregados. Segun Matias Quispe (2018),
en su tesis titulada: “Resistencia de un concreto F'C=210kg/cm2 sustituyendo
el 10% y 16% de cemento por una combinacion de cascara de huevo y ceniza
de hoja de eucalipto.”. Por la universidad San Pedro del Peru, el siguiente
trabajo de investigacion se tuvo como finalidad determinar la resistencia del
concreto de F'c 210kg/cm2, sustituyendo la cascara de huevo calcinado y las
cenizas del arbol de eucalipto a un porcentaje de 10% y 16% con cemento, esta
investigacion experimental se tuvo como principio reemplazar el puzolanico por
la combinacion de las cascaras de huevo + las cenizas del arbol de eucalipto,
estas mezcla se realizaron teniendo en consideracion los dias de roturas y las
cantidades de muestras realizadas, la sustitucién fue de 2.5% CHE y 7.5% PCH
para 10% y para 16% fueron 4% CHE y 12% PCH, finalmente después de
realizar los ensayos arrojaron los siguientes valores 101% para el de 10% y
102% para el de 16%, concluyendo que al usar CHE y PCH en combinacion,
elevan la resistencia. Segun Ventura Martel & Alarcén Mestanza (2018), en
su estudio que realizo como tesis: “Suelos arcillosos mejorados con Cemento
y Aditivo Con-Aid, para la estabilizacion de la subrasante, camino vecinal Ruta
PA-701, Pasco, 2018”. Por la universidad Cesar Vallejo llegd a las siguientes
conclusiones: El objetivo de investigacion fue analizar si es posible, usar los
diferentes materiales de la zona para evaluar las propiedades fisicas y
mecanicas de los suelos arcillosos, afin de obtener el mejoramiento de la sub

rasante aplicando aditivos, para cuyo efecto se tomaron muestra para la



combinacioén al 6%, 7.2% y 8.4% + cemento + 0.007Its de Con — Aid como
aditivo, los resultados obtenidos fueron que el CBR al 95% nos da un valor de
6.2% en estado natural ,7.0% (6% con cemento + aditivo Con-Aid), 8.4% (7.2%
con cemento + aditivo Con-Aid), 10.1% (8.4% con cemento + aditivo Con-Aid).
Ademas, obtenemos la MDS en los ensayos de Proctor con valores de
1.636gr/cm3 en estado natural, 1.626gr/cm3 (6% con cemento + aditivo),
1.629gr/cm3 (7.2% con cemento + aditivo), 1.644gr/cm3 (8.4% con cemento +
aditivo), finalmente se concluye al utilizar el cemento + Con — Aid como aditivo,
para la estabilizacién de suelos arcillosos, arroja valores de incremento de
resistencia en 9.1%. 10.6% y 12.7% segun el CBR, indicativos de mejor
capacidad, buena plasticidad y permeabilidad, determinando que es viable
dicha combinacion. Landa, J & Torres, S (2019), en su tesis plantea
“Mejoramiento de Suelos Arcillosos en Subrasante mediante el uso de Cenizas
Volantes de Bagazo de Cafa de Azucar y Cal”, esta investigacion consiste en
utilizar las cenizas del bagazo de la cafa de azucar y la cal, como aditivo para
mejorar los terrenos arcillosos, estos residuos agroindustriales se han
demostrado que su uso es eficaz tanto para mitigar el medio ambiente asi como
su uso para mejorar el suelo, se ha demostrado que sus propiedades fisicas y
quimicas mejoran al combinarse estas mezclas, este trabajo experimental tuvo
como finalidad la combinacién del suelo natural al 5%, 15% y 25%, para ello se
realizaron 4 mezclas o combinaciones al 100%CBCA, luego 75%CBCA +
25%Cal, posteriormente 50%CBCA + 50%Cal y finalmente al 100%,
destacando y actuando mucho mejor en la estabilizacién del suelo, reduciendo
asi el 50% de la cal convencional, asimismo segun resultado de los ensayos el
aumento del 5% como mejoramiento en las 50%CBCA + 50%cal, en donde el
ensayo CBR arroja un resultado de 110.81% con respecto al terreno natural. y
como Bases teodricas se tiene, La cascara de huevo, es un componente de
sustancias minerales, por las cual esta representado el 94% de carbonato de
calcio CaCOs, el cual es un importante componente estructural, ademas de
representar el 8-13% del peso de la cascara de huevo, sus componentes
también incluyen otros minerales como el carbonato de magnesio (MgCO3) y
el fosfato tricalcico Ca3(PO4)2, (Valdés,2009). Asimismo, se ha demostrado que

las aves no contienen células que generen el calcio en la cascara, esto es



producto de la sedimentacion de las aves, la cascara de los huevos que esta

mas dura esta mineralizados que la cascara mas fragil.

Figura n° 1: Cascara de huevo

Fuente: (Sanchez & Huanio, 2017)

Estructura de la cascara de huevo, el 98 % de la cascara de huevo
corresponde a carbonato de calcio y solo el 2% es proteina, y escasos
magnesio y fosforo, siendo su espesor entre los promedios de 300 y 400um, la
cual se denomina cristal de carbonato, cuyo diametro es 0.1mm, en esta
estructura existen unos tuneles que permiten el intercambio gaseoso entre lo
externo e interno del huevo (Buxadé, 1993), asimismo contiene 2 membranas
que estan unidas, en donde la parte interna esta adherida a la cascara, siendo

muy dificil su separacion (Allcroft, 1962).

Figura n° 2: Partes del huevo

z =, - Yema
Chalaza _ ~ /
i \ | Cémara
Cascara — % T de
| / | are
Clara / \ i
= -7 célua
= germinal

Fuente: (Sanchez & Huanio, 2017)



Caracteristicas quimicas de la cascara de huevo,

Estas contienen agua al 1.6% y minerales al 95.1% este porcentaje se sub
divide en 93.6% son de carbonato de calcio, esto seria la composicién de

cascara de huevo (Sanchez & Huanio, 2017).

Figura n° 3: Estructura y composicion del huevo

Estructura y composicion del huevo

cascara 10 -11% peso hvo

Carbonato de calcio 94%

Carbonato de magnesio 1%

Fosfato de calcio 1% ' I'
Proteina 3%

Grasa 1%

Poros: 8000/ 150cm?
Espesor: 0.2 — 0.4mm.

Fuente: (Daniel Pérez, 2014)

En la tabla n°® 1, se ve la representacién de un analisis quimico de la cascara
de huevo, realizado en un laboratorio para la presente tesis, obteniendo valores
similares a la figura n°3. Los resultados del analisis quimico del PCH se

presentan al final en los Anexos.

Tabla n° 1: Analisis quimico de cascara de huevo

ANALISIS QUIMICO
Componentes Cantidad (%)
Humedad (Agua) 0.99
Materia Organica 5.63
Carbonato de Calcio (CaCO3) 91.2
Carbonato de Magnesio (MgCO;) 1.68
Fosfato Tricalcico [Cas(POs):] 0.55

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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Vias de transporte y carreteras, las carreteras son infraestructuras que sirven
de transito para las personas y vehiculos las cuales pueden estar
pavimentadas, afirmadas, o sin pavimentar. Las carreteras también incluyen
preparaciéon en su construccion ademas del disefio geométrico para fines de
proteccion y eficiencia vial asimismo amenice con los paisajes de la zona de
construccién. (MTC, 2018)

Figura n° 4: Vias de transporte

Fuente: (Manual de carreteras y mantenimiento o conservacion vial, 2018)

Catalogacién de Carreteras, segun el (MTC, 2018). Los tramos viales se
catalogan en base a elementos funcionales para un territorio de distinta zona,
los entes encargados son las que definen la clase de via ademas del modelo
de carreteras de preparacion.

Tabla n° 2: Clasificacion de carreteras en funcién al IMD

Clasificaciéon por Demancdla n® vehiculo. x dia
Autopista de primer orden IMD mayor a 6000
Autopista de segundo orden IMD de 6000 y 4001
Carretera de primer orden IMD de 4000 y 2001
Carretera de segunda orden IMD de 2000 y 400
Carretera de tercer orden IMD menores a 400
Trocha carrozable IMD menor a 200

Fuente: (MTC, 2018)

Vias no pavimentadas, segun el (MTC, 2018), una via no pavimentada esta

conformada por un afirmado; donde la circulacién es baja, teniendo en cuenta
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que estas vias son generadoras de polvo asimismo se encuentran en estado
de deterioro las cuales son producidas por la rodadura de vehiculos,
dependiendo ademas de sus zonas o climas; los cuales son factores que
provocan una mayor generacion de polvareda por lo que necesitan de un riego
y usos de aditivos aplicados en las construcciones de una carretera para su

mejoramiento.

Figura n° 5: Vias sin pavimentar

Fuente: (Manual de mantenimiento o conservacion vial, 2018)

Estabilizacion de suelos y criterios geotécnicos, se sabe que el CBR debe
cumplir con cierto parametro las cuales se ven reflejadas en la Tabla n°03,
ademas de cumplir con ciertos requerimientos como la clasificacién de suelos

SUCS y AASHTO para determinar las caracteristicas del suelo a trabajar.

Figura n° 6: Estabilizaciéon de suelo-cemento

Fuente: QUINTERO ESQUIVEL, Juan Manuel, 2017)

Estructura de Subrasante, una subrasante se califica como; suelo de terreno

natural que ejerce el trabajo de soportar las cargas estructurales de un
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pavimento, las cuales estan basados en las propiedades ingenieriles,

(Ingeniero Hugo, 2010). Ademas, una subrasante de poca resistencia se

considera un problema en las obras viales, normalmente las subrasantes que

no cumplan con ciertos parametros de resistencia, se optan por mejorarlas y

reemplazarlas por otros materiales de estabilizacion.

Figura n° 7: Seccion transversal de una Subrasantes

Riego de Impregnacion

10+ 18 cm
1 10-15¢m

20-50 ¢cm

Fuente: Pavimentos / Catedra Ing. Civil | / Dept. de Ingenieria 2017)

Tabla n° 3: Categorias de subrasantes en funcion al CBR

So : Sub rasante Inadecuada CBR< 3%

Si1 : Sub rasante insuficiente De CBR 2 3% A CBR <6%
S2 : Sub rasante Regular De CBR =2 6% A CBR < 10%
Ss : Sub rasante Buena De CBR=10% A CBR < 20%
Ss : Sub rasante Muy Buena De CBR = 20% A CBR < 30%
Ss : Sub rasante Excelente CBR 2 30%

Fuente: (Manual de Carreteras Suelos, MTC 2014)

Suelos arcillosos, su composicion contempla caolinita, illita y montmorillonita,

y pertenece al grupo de suelo mas inestables, su fragilidad se debe a la union
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de la lamina aluminica + el silice, en la cual penetra el agua a la matriz

haciéndola vulnerable al cambio volumétrico del suelo.

Figura n° 8: Suelos arcillosos

Fuente: Yeliz Roa, 2017)

Tabla n° 4: Composicion quimica de un suelo arcilloso A-6(7)

Elemento Oxido Oxido %
C COn 2979
0 - -

Na Na:0 1.33
Mg MgO 175
Al ALOs 15.7
S1 510, 4054
K K:0 1.25
Ca Ca0 16
Ti Ti0y 0.72
Mn MnO 0.19
Fe FeO 713

Fuente: (Landa Alarcén, Torres Montesino, 2019)

En la tabla n°4, se observa las cantidades de elementos encontrados como es

el silicio; de simbologia (Si) en mayor cantidad el cual se encuentran en la
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superficie terrestre los cuales forman la los arboles genealdgicos de las arcillas,
ademas se observa otro componente en cantidad moderada como es el
aluminio (Al) el cual da las caracteristicas al suelo arcilloso como material de
silicato de aluminio hidratados en donde proceden de la descomposicion de las
rocas que estan formado por feldespato. Asimismo, el suelo arcilloso A-6 (7) se
considera un suelo de plasticidad media segun su indice grupo 7 vistos en dicha
tabla. Ensayo de plasticidad, es fundamental un ensayo de plasticidad para
saber la cantidad de materia fina que contiene un suelo en estudio. Cabe
precisar, que el ensayo granulométrico no nos permite obtener este valor por lo
que se utiliza los Limites de Atterberg, obteniendo valores de un suelo como el
Limite liquido (LL), Limite contraccion (LC) y Limite plastico (LP) los cuales
estan normados por el MTC E 110, y MTC E 112, precisando la formula
siguiente el cual nos da la verificacion de un suelo arcilloso e indice de

plasticidad IP.

Figura n° 9: Férmula del indice de Plasticidad

|I.P=LL -LPl

Donde:
LL = Limite Liquido
PL = Limite Plastico

LL yLP,son numeros enteros

Fuente: (Manual de laboratorio, MTC 2016)

Tabla n° 5: Relacion suelo-plasticidad IP

indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta suelos muy arcillosos
IP<20 . :
P> 7 Media suelos arallosos
IP<7 Baja suelos poco arcilosos plasticidad
IP=0 No Plastico (NP) suelos exentos de aralla

Fuente: (Manual de Carreteras Suelos, MTC 2014)
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Ensayo de Granulometria, Este procedimiento se usa de manera primordial
para poder establecer la granulometria de los agregados propuestos que seran
usados en las obras de construccion. Los datos arrojados de estos se emplean
para explicar la gradacion y la distribucién de las particulas segun su tamario
dandonos una idea de la clasificacién del suelo ademas de obtener los
porcentajes representativos de gravas, arenas y finos para poder determinar si
un suelo es arenoso, gravoso u arcilloso. Ademas, este ensayo es uno de los
mas importantes para poder determinar el estado en el que se encuentran los
materiales que seran utilizados en las mezclas de concretos o agregados. Y
como se menciond en el parrafo anterior los resultados de este ensayo son
necesarios para la verificacion de las gradaciones de un suelo y la utilizacién

de los agregados para mezclas de concreto.

Figura n° 10: Tamices para el ensayo granulométrico

Fuente: (Manual de laboratorio, MTC 2016)

Sistema de Clasificacion de Suelos AASHTO, esta estructura describe
suelos en dos categorias, las cuales estan vinculadas ademas con los ensayos

granulométricos y los ensayos de plasticidad para sus respectivos resultados.
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Tabla n° 6: Clasificacion de suelos AASHTO

Clasificacion
general

Materiales granulares
(35% 0 menos pasa por el tamiz N° 200

Materiales limoso arcilloso
(més del 35% pasa el tamiz N° 200)

H indice de plasticidad del subgrupo A-7-6 es mayor que LL menos 30

A1 AT
Grupo: Ada | Alb A3 A24 | A25 | A26 | A2T| A4 | A5 | A6 | ATS
A6
Porcentaje que pasa:
N° 10 (2mm) 50 méx
ORIV 30 méx | 50 méx | 51 min -
IO PANT ) 15 max | 25 méx | 10 méx 35 méx 36 min
Caracteristicas de la
fraccion que pasa por
el tamiz N° 40
Limite liquido - 40 méx | 41 min [ 40 méx | 41 min [40 méx| 41 min [40 méx|41 min (2)
Indice de plasticidad 6 méx NP (1) |10 méx| 10 max| 11 min | 11 min {10 max| 10 max] 11 min| 11 min
Constituyentes Fracmentos de
principales roca, grava y arenaj Arena fina|Grava y arena arcillosa o limosal Suelos limosos) Suelos arcillosos
Caracteristicas
como subgrado Excelente a bueno Pobre a malo
(1): No plastico
(2): Bl indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor al LL menos 30

Fuente: (Braja M. Cuarta edicion)

Las cuales se clasifican en 7 grupos primordiales, vista en la Tabla n° 6, el

sistema ademas emplea una coleccidon como archivos; obteniendo la alternativa

a considerar Varios. (Bowles, 1981) aluden en su libro a "si dos suelos dan una

clasificacion como, un A-2-6 (2) este se considerara un material notable para

una carretera que un A-4 (4) el cual se considerara un material bajo".

Tabla n° 7: Correlacion de tipos de suelo AASHTO- SUCS

Clasificacion de Suelos AASHTO Clasificacion de Suelos SUCS
AASHTO M-145 ASTM -D-2487
A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1b GM, GP, SM, SP
A-2 GM, GC, SM, SC
A-3 SP
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL, CH
A-T OH, MH, CH
—

Fuente: (Manual de Carreteras Suelos, MTC 2014)
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indice de grupo, es un indice obtenido por la clasificacién del AASHTO de un
suelo, el cual se obtiene de previos ensayos de limites de Atterberg los cuales
nos define estos parametros de indice de grupo. Seguidamente se puede
observar las tablas que indican la calidad del suelo segun su indice obtenido.

Tabla n° 8: indice de grupo para subrasantes

indice de grupo Suelo de subrasante
IG>9 Muy pobre

IGestaentre4a9 Pobre

IG esta entre 2 a 4 Regular

IG esta entre 1-2 Bueno

IG esta entre 0 - 1 Muy bueno

Fuente: (Manual de Carreteras Suelos, MTC 2014)

Ensayo de Proctor, es un ensayo que determina la maxima densidad seca
(MDS) de un suelo, ademas de obtener el 6ptimo contenido de humedad
analizado en un laboratorio, dandole una utilizacion en obras que requieran de
un control de grado de Compactacion del Suelo, los métodos de ensayo a
realizar dependen de las normas ASTM D 696 Y ASTM D 1557, las cuales
describen el uso dependiendo a la energia de compactacion a usar, como

apisonadores y rodillos compactadores.

Figura n° 11: Molde cilindrico y martillos del ensayo Proctor

Fuente: (ASTM D 698)
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Figura n° 12: Molde cilindrico de 4.0pulg del ensayo Proctor
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Fuente: (Manual de laboratorio, MTC 2016).

Figura n° 13: Molde cilindrico de 6.0pulg del ensayo Proctor
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Fuente: (Manual de laboratorio, MTC 2016)

Ensayo de Contenido de Humedad, ensayo que determina el modelo de la
humedad en que se encuentra un suelo de tierra, las cuales pueden estar
conformadas por mezclas de agua, el procedimiento del ensayo del laboratorio
en donde se hara el secado en horno para eliminar la humedad de la tierra y su
relacion es expresada en proporcion entre el peso del agua que existe en un
determinado porcién de suelo y el peso seco de las particulas sdlidas. Se
determina que este ensayo da como resultados el porcentaje de humedad de

un suelo, como se menciona el método normalmente usado es colocar dicha
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muestra natural de suelo humedo previamente pesado en una balanza para

luego ser llevado al horno y secarlo obteniendo su peso seco final.

Figura n° 14: Férmula del contenido de humedad

Peso-de-agua

= %100
Peso-de-suelo-secado-al - horno

Mo Mes 0 My o0
M -M, M

5

W=

Donde:

es el contenido de humedad, (%)

es el peso del contenedor mas el suelo himedo, en gramos

es el peso del contenedor mas el suelo secado en horno, en gramos
es el peso del contenedor, en gramos

es el peso del agua, en gramos

es el peso de las particulas sdlidas, en gramos

FEFEFEFE
g

Fuente: (Manual de laboratorio, MTC 2016)

Utilizacién del agua, segun (Cortes & Fernandez, 2015) manifiesta que el uso
del agua es muy importante en el ambito constructivo, por lo cual se piden
analisis quimicos de fuentes de agua para evitar contenidos de sulfatos (SO4)
segun la norma ASTM D-516 no se debe emplear aguas contaminadas las
cuales deben estar entre los rangos 5.5 y 8.0 de pH para considerarlos aptas.
De forma similar, el uso de agua potable esta apta para el empleo constructivo
mientras no se observan impurezas dafiinas o de deterioro, de tal manera la

utilizacidon del agua se podra hacer sin ningun analisis previo a su utilizacién.

Figura n° 15: Agua contaminada vs agua limpia

Fuente: (Sélidos disueltos y purificacion de agua, 2020)
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Ensayos CBR: Son métodos de ensayo que calculan la resistencia de un suelo
designada la Relacion del Soporte de California conocida como el ensayo de
CBR. Estos ensayos son correlacionados con los valores de la clasificacion
AASHTO-SUCS comparandolos con el indice de grupo (IG) lo cual podemos
observar en la Tabla n°8. Tal fin nos sirve para determinar el estado de la
subrasante en la que se encuentra dicho suelo; determinando asi la resistencia
al esfuerzo cortante, obteniendo ademas mediante este ensayo otros valores
como la humedad y la maxima densidad seca de los CBR AL 95% Y AL 100%,
valores que nos sirven para verificar la resistencia de subrasantes, bases y

subbases de materiales de préstamos o propios en una obra.

Figura n° 16: Molde cilindrico del ensayo CBR
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Fuente: (Manual de laboratorio, MTC 2016)
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Definicién de términos, Como definicién de términos, tenemos: PCH: Siglas
del “Polvo Cascara de Huevo”, PMR: Planes Distritales de Manejo de Residuos
Solidos, PIGARS: son los Planes Integrales de Gestion Ambiental de Residuos
Solidos, programa de mejoramiento de la gestion de residuos,
MEJORAMIENTO: Modificacién de un elemento en estado pobre e insuficiente
que precisa un cambio para mejora, SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos, método de clasificacion de suelos en la ingenieria y carreras afines
como la geologia que describen el tamafo+ la textura de las particulas de un
suelo, SUBSARANTE: Llamado también terreno de fundacion o terreno natural
que forma parte de la estructura de un pavimento cuyo fin es de trasmision y
distribucion de las cargas, CARBONATO DE CALCIO: Compuesto quimico de
féormula CaCO3, conformado por formaciones de rocas calizas ademas de ser
componentes de la cascara de huevo y con propiedades similares al del
concreto, SUELO: Se describe como la corteza superficial o terrestre, generada
por la desintegracion quimica de rocas, sedimentacion y meteorizaciones y
alteraciones fisicas con actividades biolégicamente activas en la superficie,
ARCILLA: Son roca sedimentadas descompuesta, esta constituida por
particulas de silicatos de aluminio hidratados, estas preceden de la
descomposicion o fragmentacion de rocas que contienen feldespato, siendo el
granito como ejemplo. Tiene varios colores de acuerdo a sus impurezas los
colores desde rojo hasta el blanco cuando es realmente pura., RESISTENCIA:
Propiedad de un suelo o material, esta propiedad nos indica si un suelo necesita
de un método de estabilizacion ya sea mecanica o quimica ademas de saber
las propiedades mecanicas-fisicas, CBR: California Bearing Ratio, ensayo que
tiene la finalidad de medir la resistencia a la penetracidon de suelos de diferentes

caracteristicas.
METODOLOGIA

1.1. Tipo y diseno de investigaciéon

Tipo de investigacion: Para Ibanez (2017), nos indica: "Se espera que
la exploracion aplicada dé respuestas razonables para problemas

explicitos, y no se propone crear especulaciones o estandares". Este
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trabajo de investigacion es del tipo aplicada e innovadora caracterizada
por el empleo de informacion, para aplicarla, y de conceptos ya creados
sobre comportamientos de suelos arcillosos ademas de la resistencia de
los ensayos de CBR y Proctor, esperando aclarar lo que se utilizé en las
pruebas de investigacion. Se representan en que los factores se estiman
primero y luego, a través de pruebas tedricas ilustrativas y la utilizacion

de estrategias medibles, se evalua la aclaracion.

Disefio de investigacion: Segun Arias (2015), nos dice: es
experimental la investigacion cuando es esforzado la actividad sobre
objetos y compuestos de individuos, en el cual un analista controla una
variable bajo condiciones especificas (factor libre) y decide las

respuestas que comienzan (variable subordinada)".

El tipo de analisis que se utilizara sera experimental. La sefial
fundamental es el control de los factores. Este mejoramiento
experimental se desarrollara bajo las definiciones y condiciones de la
estructura existente los cuales provocaran cambios en su estado, ya que
muestra una medida de control, en la cual el tesista controla
deliberadamente el factor libre para poder analizar los resultados en la

variable necesaria.

El disefio de esta investigacion es experimental con rumbo cuantitativo,
ya que agregamos el PCH en ciertas cantidades en el suelo extraido de
la subrasante y ver el afecto que hay en la resistencia al esfuerzo

cortante.

Tabla n° 9: Esquema del disefio experimental

EE P M
EE (01) P (5%) M1
EE (02) P (10%) M2
EE (03) P (12%) M3
EE (04) P (15%) M4

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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Donde:

EE: Grupo de ensayo experimental para PROCTOR Y CBR
P: Dosificacion del Polvo de cascara de huevo

M: Porcentaje de medicion

Los porcentajes de la dosificacion del PCH se realizaran con cada peso de muestra

de la bandeja, como ejemplo tenemos:

Ensayo Proctor Modificado = 1 bandeja con peso de la muestra de 3000gr
Dosificacién del PCH en un 5% = 3000gr x 0.05 = 150gr

Dosificacién del PCH en un 10% = 3000gr x 0.10 = 300gr

Dosificacién del PCH en un 12% = 3000gr x 0.12 = 360gr

Dosificacion del PCH en un 15% = 3000gr x 0.15 = 450gr

Esta dosificacion se hace para 04 moldes respectivos usando solo 3kg de la
muestra natural y de acuerdo al uso del método de Proctor Modificado. De igual
forma se procedera para el Ensayo del CBR en sus respectivos moldes de ensayos
con 6kg de muestra en estado natural.

Ensayo de CBR= 1 bandeja con peso de la muestra de 6000gr
Dosificacién del PCH en un 5% = 6000gr x 0.05 = 300gr
Dosificacion del PCH en un 10% = 6000gr x 0.10 = 600gr
Dosificacién del PCH en un 12% = 6000gr x 0.12 = 720gr
Dosificacion del PCH en un 15% = 6000gr x 0.15 = 900gr

Las dosificaciones del PCH se pueden observar en las figuras n°33 y n°41

respectivamente

1.2. Variables y operacionalizacién
Variable independiente: Pino (2017), nos dice: “El factor libre es uno que el
experimentador aclimata deliberadamente para ver si sus ajustes causan cambios

en los diversos factores existentes".
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VI (X): Incorporacion del Polvo de Cascara de Huevo.

Definicién conceptual: El Polvo de Cascara de Huevo es un componente de
sustancias minerales, por las cual esta representado el 94% de carbonato de calcio
CaCO3, el cual es un importante componente estructural, sus componentes
también incluyen otros minerales como el carbonato de magnesio (MgCQO3) y el
fosfato tricalcico Ca3(P0O4)2, (Valdés,2009).

Definicion operacional: Para medir la Incorporacion del Polvo de Cascara de
Huevo, se llevara a cabo su dosificacion aplicando 5%, 10%, 12% y 15% del PCH
a la muestra del suelo arcilloso en estado natural. Asimismo, se realizara los
ensayos en laboratorio, respetando las consideraciones del reglamento nacional de

Suelos y Cimentaciones y Manual de ensayos del MTC.

Indicadores: Dosificacién del Polvo de Cascara de Huevo en un 5%, 10%, 12% y

15%, Composicion Quimica (%).

Escala de mediciéon: Dosificacion del Polvo de Cascara de Huevo (Razdn),
Composicion Quimica (Razon). Presentadas al final en los anexos de la presente

tesis.

Propiedades del PCH

Las propiedades quimicas principales del PCH son: el alto contenido de
CARBONATO DE CALCIO, el cual tiene una similitud a las propiedades de una
caliza de roca sedimentaria de igual forma se compone de carbonato de calcio
(CaCQO3), en sus propiedades quimicas también figura el carbonato de magnesio
(MgCO3), componente que da coloracion blanquecina al PCH, ademas otra
propiedad que existe es la comparacion con la clasificacion de calizas, presentada

en el siguiente cuadro de acuerdo al carbonato de calcio que presentan.

25



Tabla n° 10: Clasificacién de calizas segun el contenido de Carbonato de Calcio

Categoria Porcentaje de calcio (CaCOy;)
Muy Alta Pureza >08.5
Alta Pureza 97.0-98.5
Media Pureza 92.5-97.0
Baja Pureza 85.0-92.5
Impura <85.0

Fuente: (Elaborado "por Alfaro Leon W.J, 2011)

Segun la tabla podemos decir que la categoria en la que se encuentra la muestra
del PCH por el analisis quimico representando el 91.2% del (CaCO3) esta entre

una categoria de media pureza, el cual tiene propiedades similares al de una cal.

Esta comparativa nos induce a fomentar la reduccion de la explotacidén en canteras

de la cal y poder dar un uso alternativo al PCH como material reciclable.
Variable dependiente:
VD (Y): Mejoramiento a Nivel de Subrasantes

Definiciéon conceptual: El mejoramiento de una Subrasante, es aumentar las
propiedades fisicas y también las mecanicas, la resistencia y disminucién del indice
de plasticidad; asimismo se busca garantizar la rigidez de la estructura a través
métodos de estabilizacion. También, se obtienen otros datos como la identificacion
de suelos, el indice de plasticidad y el porcentaje del CBR adecuado para garantizar

la seguridad estructural y econémica. (Ingeniero Hugo, 2010).

Definicidn operacional: La variable se medira a través de los ensayos en
laboratorio y usos de softwares y equipos computacionales para poder desarrollar

el mejoramiento de la subrasante.

Indicadores: Clasificacion SUCS-AASHTO (Ordinal), Plasticidad (%), Ensayo
Proctor Modificado (gr/cm3), Ensayo CBR (%).

Escala de medicién: Clasificacion SUCS- AASHTO (Razén), Ensayo de indice de
plasticidad (Razén), Ensayo de CBR (Razoén), Ensayo de Proctor (Razén), Hojas

de calculo (Razon). Presentadas al final en los anexos de la presente tesis.
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En la presente tesis se realizé un disefio de pavimento rigido de acuerdo resultados
positivos obtenidos por los ensayos del CBR el cual se contrasta en los Anexos,
“‘Resultado de laboratorio y disefio de mezcla del pavimento rigido por el método
AASHTO93".
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Tabla n° 11: Matriz de Operacionalizacién de Variables

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

Incorporacion del
Polvo de Cascara
de Huevo
(Independiente)

El Polvo de Cascara de Huevo es un
componente de sustancias minerales,
por las cual esta representado el 94% de
carbonato de calcio CaCO3, el cual es un
importante componente estructural, sus
componentes también incluyen otros
minerales como el carbonato de
magnesio (MgCO3) y el fosfato tricalcico
Ca3(P04)2, (Valdés,2009).

Para medirla
Incorporacién del
Polvo de Cascara de
Huevo, se llevard a
cabo su dosificacién
aplicando 5%, 10%,
12% vy 15% del PCHa
la muestra del suelo
arcilloso en estado
natural.

Dosificacion

5%PCH

10%PCH

12%PCH

15%PCH

Propiedades
Quimicas

Composicion
Quimica (%)

De razdén

Mejoramiento a
Nivel de
Subrasantes
(Dependiente)

El mejoramiento de una Subrasante, es
aumentar de las propiedades fisicas y
mecanicas, la resistencia y disminucion
del indice de plasticidad; asimismo se
busca garantizarlarigidez de la
estructura a través métodos de
estabilizacién. También, se obtienen
otros datos como la clasificaciéon de
suelos, el indice de plasticidad y el
porcentaje del CBR adecuado para
garantizar la seguridad estructural y
econdmica,(Ingeniero Hugo, 2010).

La variable se medira
através de los
ensayos en
laboratorio y usos de
softwares y equipos
computacionales
para poder
desarrollar el
mejoramiento de la
subrasante.

Propiedades fisicas
(subrasante)

Clasificacion
SUCS- AASHTO
(Ordinal)

Plasticidad (%)

Propiedades
mecdanicas
(con dosificacion)

Ensayo Proctor
Modificado

(gr/cm3)

Ensayo CBR (%)

De razén

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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1.3. Poblacién, muestra y muestreo

Poblacion: Se comprende por poblacion al conjunto total de personas, objetos o
medidas que poseen algunas caracteristicas comunes observables en un lugar y

en un momento determinado. (Hernandez Hermosillo, 2013).

Esta investigacion tomara el conjunto de muestras extraidas, calicatas de
subrasantes en las Av. Los Angeles ensayadas para la obtencién de datos del
proyecto de Pistas y Veredas en la localidad de Pichiwillca para el analisis de suelos

arcillosos del distrito de Samugari de la Provincia de La Mar en la region Ayacucho.

Muestra: Las muestras representan una parte poblacional, asimismo refleja que es
una fraccion de componentes que corresponden a ese grupo delimitado acorde a
su naturaleza al que denominamos poblacion. (Fernandez y Baptista, 2014).

Para el presente trabajo se tomaron como muestras 3 calicatas de tal manera que
se realiz6 5 ensayos de Proctor y CBR los cuales son: 01 ensayo de Proctor y CBR
en estado natural del suelo arcilloso, sin dosificacion del Polvo de Cascara de huevo
y 4 ensayos de Proctor y CBR con dosificacion de 5%, 10%, 12% y 15% del Polvo

de Cascara de huevo en relacion al peso de la muestra.

Muestreo: Segun Naupas, Valdivia, Palacios, Romero (2018), nos dice: son las
técnicas que no utilizan la ley de posibilidad o el conteo de probabilidades y de esta
manera los ejemplos que se obtienen son unilaterales y esta mas alla del ambito
de la imaginacion esperar reconocer cual es el nivel de calidad inquebrantable. De

los resultados de la investigacion.

Por lo mencionado el tipo de estudio de este proyecto no es “probabilistico” debido
al hecho de que podria haber un impacto irrefutable del analista académico, ya que

elige el ejemplo por razones de comodidad.

Unidad de analisis: Ensayos de Proctor y CBR, calicatas de los Suelos arcillosos

de Pichiwillca.
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1.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para conseguir la recoleccion de datos, se emplean los siguientes instrumentos
y técnicas de observacion, las cuales son técnicas de recopilacion usadas en
todo el rubro de investigaciones, ademas es el analizar el comportamiento o

sucesos de un objeto en estudio (Deza y Mufioz, 2016).

La presente tesis uso la técnica de observacion estructurada en la que se
determina el estudio exacto de lo que se pretendia estudiar y ademas el empleo
del analisis documental la cual se presenta en la presente tesis, tal

procedimiento nos ayudé a lograr los resultados.

Tabla n° 12: Técnicas de exploracion en campo EMS

DESCRIPCION NORMA APLICABLE*

SUELOS. Método para la clasificacion de suelos con propésitos de
e - I NTP 339.134
ingenieria (sistema unificado de clasifi cacion de suelos SUCS).
SUELOS. Descripcion e identificacion de suelos. Procedimiento

, NTP 339.150
visual - manual.
SuU ELCI)S. Metgd? dg en§ayo normallzadlo .para la auscultacién con NTP 339,159
penetrometro dindmico ligero de punta cénica (DPL).
§U ELOS.' Glfla nor.mallz'adla para caractc?rlzamon de campo con NTP 339,162
fines de disefio de ingenieria y construccion.

Fuente: (Norma E-050 — 2018)

Instrumentos de recoleccion de datos, para la recoleccion de datos en esta tesis
se usaron fichas normalizadas de ensayos de laboratorios permitiéndonos digitar
los valores y datos para lograr los objetivos generales y especificos de la

investigacion.

Para las fichas técnicas normalizadas, se emplearon Normas del MTC y manual

de ensayos de laboratorio:

30



Tabla n° 13: Descripcion de ensayos entre Normas del MTC

Obtencion de muestras representativas
cuarteo

(ASTM C 702 MTC E 105)

Analisis Granulométrico por Tamizado

(NTP 339.129, ASTM D-422)

Limites de Consistencia de Atterberg

(NTP 339.129, ASTM D-4318)

Ensayo de Clasificacion de Suelos

(NTP 339.139, ASTM D-2487)

Préctor Modificado

(ASTM D 1557, MTC E 115)

CBR de suelos (laboratorio)

(ASTM D 1883, MTC E 132)

Fuente: (Manual de laboratorio, MTC 2016)

Validez y confiabilidad, los modelos de validez y confiabilidad son un factor
fundamental en la investigacion que demuestran la veracidad del proceso y
resultados de la investigacion en el cual se usaron normas estandares y equipos
de calidad que verifican la confiabilidad y calidad de los ensayos elaborados por
las normas AASHTO, ASTM, Manuales de Ensayos de Laboratorio y el MTC.

Se presenta la certificacion del laboratorio Ingeniera Geotécnica Al Maximo
S.A.C (INGEOMAX) en el cual se realizaron las pruebas de ensayos certificando
el apoyo de la parte profesional y técnica por parte del profesional de Ingenieria
Civil. Los certificados de calibracion y calidad se encuentran en los ANEXOS

para su verificacion.

Figura n° 17: Instrumentos y equipos de laboratorio

Imagen 4- Tamiz (deferminar
granulometria).

[

Imagen 5- Equipo para ensayo de CBR.

Fuente: (Ventura Martel, Alarcon Mestanza. Tesis: 2020)
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1.5. Procedimientos

El desarrollo de la presente investigacion adopto la metodologia de recoleccion
de informaciéon de manera de visual y buen analisis documental dandonos a
comprender la realidad problematica del lugar, la manipulacion de los suelos
observados en la recoleccion de informacién a nivel de subrasantes supuso un
criterio de mejoramiento, ademas de otros estudios que nos ayudd a conocer
los antecedentes de dichas zonas criticas para la ejecucion de los ensayos en
laboratorio; finalmente se hizo el procesamiento de datos del proyecto y

desarrollo.

Ademas, esta investigacién tuvo coordinaciones institucionales para los
requerimientos de especialistas en el campo de Suelos por parte de la
Universidad César Vallejo y del laboratorio de la empresa INGEOMAX S.A.C.

Localizacién y ubicacion de muestras, las calicatas mas criticas a nivel de
subrasantes se encuentran ubicadas en las Jr. Los angeles y Av. Los cocos del
centro poblado de Pichiwilca, en la provincia La Mar y distrito Samugari de la

region Ayacucho.

Figura n° 18: Localizacion Regional y Distrital.
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Figura n° 19: Ubicacién del Area de estudio.
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Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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Figura n° 20: Ubicacion del Area critica C-6 de las subrasantes.
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Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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Extraccion de las muestras, se ejecutaron trabajos de prospeccién en campo
como la realizacién de excavaciones de las calicatas de 1.60x1.00m ancho y largo

ademas de la excavacion de profundidades de 1.50m.

Figura n° 21: Vista en campo de la calicata.
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Asimismo, se identificd in situ el suelo segun la normativa ASTM D 2488, este
procedimiento se realizé mediante procedimiento manual y visual, en donde se

tomaron en cuenta el tipo de suelo, espesor, humedad, olor. Color y consistencia.

Figura n° 22: Descripcion de las caracteristicas del suelo.

Fuente: (Elaboracion propia, 2021).

Posteriormente de recolectar la muestra, de acuerdo con la norma MTC E 104, se
utilizé un medio de transporte adecuado para el almacenamiento de las muestras y
el trasladado de estas al laboratorio INGEOMAX para poder realizar los ensayos

correspondientes.

Los procesos realizados fueron los siguientes:

Obtencion del Material Cascara de Huevo, se optd por conseguir el material de
cascaras de huevo en locales de chifas, restaurantes, panaderias y zonas de
Huamanga- Ayacucho, recolectando un promedio de 2kg por dia, para luego ser
llevadas y almacenadas; en dos semanas se logré recolectar un promedio de 30 kg
de cascara de huevo después se procedio con el lavado, el secado al aire libre y
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por ultimo la molienda o trituracién de la cascara de huevo. Luego de ello se inicid
el traslado hasta el laboratorio donde se procedié con los ensayos respectivos; se
considerd que el polvo de la cascara de huevo sea tamizado por la malla de N° 200”
y retenida en el fondo, las impurezas retenidas en la malla N° 200 se desecharan

tal sea el caso de encontrarse materia organica o impurezas, el cual no se encontré.

Figura n° 23: Cascara de huevo recolectado y lavado.

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)

Figura n° 24: Secado natural de la cascara de huevo y recolectado.

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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Figura n° 25: Molienda de la cascara de huevo.

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)

Figura n° 26: Obtencion polvo de cascara de huevo.

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)

39



Figura n° 27: Tamizado del polvo de cascara de huevo.

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)

Proceso de cuarteo de la muestra arcillosa, el cuarteo consistié en dividir en
cuatro partes iguales la muestra, el cual servira como muestra representativa del
suelo para los ensayos de limite liquido y limite plastico, ademas para el ensayo de

granulometria

Figura n° 28: Cuarteo del suelo arcilloso.

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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Proceso del ensayo Limite Liquido y plastico, en este ensayo se seleccion6
300gr para realizar la muestra; primeramente se hizo el tamizado en la malla #40 ,
con un recipiente de agua destilada como adicional, todo ello se mezclé utilizando
una espatula, para posteriormente colocarlo en la muestra de copa grande, siendo
el espesor de 1cm y con una longitud de 13mm, dividiendo en 2 partes con el
acanalador, asimismo se contabilizaron los golpes, para ello primero se gir6 la
manecilla, los intervalos fueron golpes 12,25,35, concluyendo con contenido por
intervalo de la humedad (MTC Manual de Ensayo de materiales, 2016)

Para esta etapa se tomd la muestra preparada antes, en donde se realizd el
enrollado en la placa de vidrio amoldando en forma de hilo con un diametro de 3mm
donde se agrieta luego se obtuvieron los datos: Peso Recipiente + Suelo Humedo,
después fueron llevados al horno para obtener el Peso Recipiente + Suelo Seco.
(MTC Manual de Ensayo de materiales, 2016).

Figura n° 29: Ensayo del LL-LP suelo arcilloso.

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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Proceso del ensayo Granulométrico por Tamizado, inicialmente se preparoé la
muestra, luego se cuarteo, seco y peso la muestra obteniendo (Peso seco inicial),
Luego lavamos la muestra en la malla 200 para asegurarnos de no perder particulas
mayores a 0.074 mm que se agregaron proporcionalmente. Una vez lavado la
muestra en el del tamiz #. 200, todo material retenido se llevé al horno para su
secado a una temperatura de 110 + 5 °C hasta determinar una variacién en su peso
de +1 gr. Terminado esta etapa, se espero el enfriamiento de la mezcla y para
proceder a pesarla. Los pesos que se obtuvieron antes de lavar y después de secar
la muestra fueron: peso seco inicial y peso seco lavado de la muestra. Finalmente
se vertio en la parte superior la mezcla preparada a los tamices elegidos, y se agito
por un periodo de 10 minutos con el respectivo cuidado de no perder material
durante el proceso de agitacion, todo material que es retenido en cada tamiz se
peso cuidadosamente, posteriormente se calculd el % retenido y el % acumulativo
en cada malla para asi determinar la curva granulométrica, (MTC Manual de Ensayo

de materiales, 2016).

Figura n° 30: Ensayo de granulometria suelo arcilloso.
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Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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Proceso de ensayo Proctor Modificado, lo primero que se hizo, fue determinar el
suelo y molde a utilizar; optando por el método Ay molde 4” a utilizar, con referencia
alanorma ASTM D 1557 , después se prosiguio a colocar en la bandeja la muestra
de suelo arcilloso, considerando que el suelo este seco sin porcentaje de humedad
al iniciar el ensayo, posteriormente se incrementaron las cantidades de agua
correspondientes para conseguir el éptimo contenido de humedad , después con el
molde en el piso, se procedioé con el llenado del cucharén en 5 capas; cada capa
colocada se compacté y apisond, dando 25 golpes en diferentes puntos de manera
circular, luego la segunda capa se compacto con el apisonador dando 25 golpes
asi sucesivamente hasta llegar a la quinta capa, se recomienda pasar el nivel del
collarin, de la ultima capa. Se llevé a la mesa el molde con muestra compactada, y
se procedid a retirar el collarin y se enraso a nivel con una regla, una vez nivelado,
se peso el molde con el material compactado. Después se llevd al piso el molde y
con el apisonador se procedio a retirar el material compactado y se tomé la muestra
representativa pequefa en un recipiente previamente pesado, se anoto el peso de
la muestra humeda del recipiente y luego se le llevé al horno para su secado.

Primero se trabajé el Suelo en estado Natural sin adicionar el PCH, luego se
trabajaron 04 Proctor con adicion del PCH con dosificaciones de 5%,10%, 12% y
15%, en relacion al peso de las muestras de cada bandeja y se realizé el mismo

procedimiento del ensayo.

Figura n° 31: Adicion del PCH al suelo arcilloso.

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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Figura n° 32: Compactacion del suelo en estado natural.
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Fuente: (Elaboracion propia, 2021)

Figura n° 33: Pesos de las dosificaciones del PCH en 5%,10%, 12% y 15%

Proctor.
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Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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Figura n° 34: Ensayo de Proctor con adicion del PCH en 5%
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Fuente: (Elaboracion propia, 2021)

Figura n° 35: Ensayo de Proctor con adiciéon del PCH en 10%

. Q"’*‘S 1.\ vedss,
FICHIWILLCA
1 Ensh‘{o 9ﬁ05":’02 (<
|| Apiow se Folie SE
L cascppA TE wo (B4 1
ea i
CRLKUER: n\lLl-cn amnn ‘

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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Figura n° 36: Ensayo de Proctor con adicion del PCH en 12%.
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Figura n° 37: Ensayo de Proctor con adicion del PCH en 15%.
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Proceso de Ensayo de CBR, lo primero que se hizo fue preparar el suelo en estado
natural, luego tamizamos la muestra a través de la malla n°4 por ser arcillosa",
después secamos al horno a 60°C de temperatura y tomamos la cantidad de 6 kg
de muestra para cada espécimen de CBR, después con ayuda de un guante
impermeable se procedio a la mezcla del suelo mas el agua en una bandeja, hasta
alcanzar la humedad Optima obtenida anteriormente del ensayo de Proctor

modificado.

Luego se procedio a pesar el molde cilindrico y seguir con el colocado del disco
espaciador empleando el papel filtro, seguidamente se llen6 la muestra al molde en
5 capas, dicho proceso se realizo en los tres moldes de CBR, a los 10, 25 y 56
golpes, posteriormente se puso las sobrecargas necesarias de 4.5 Kg, para luego
ponerlas en un pozo lleno de agua lo suficiente para cubrir completamente el molde,
después se Instalo el tripode de expansion, se tomaron las lecturas de expansion
de inicio y final, el cual se realiz6 cada 24 horas, dependiendo de la expansion del
material. Por tanto, después de cumplir los 4 dias de sumersion de los moldes, se

procedié al secado e inclinado de los moldes por 15 minutos para drenar el agua.

Luego se procedié al pesado y adicionamiento de la sobrecarga los cuales
asemejan el peso de un pavimento, (Por lo general, podemos usar el contrapeso
usado en la saturacion). Seguidamente se coloco la muestra en la prensa con el
dial en cero y se empezé con la aplicacion de la carga de 10 libras, comenzando
con una velocidad de penetracion a 05 pulgadas / minuto, tomando una lectura cada
0.025 pulgadas y registramos la carga alcanzada cada 0.025. Cuando alcanza un
valor de 0.300 pulgadas liberamos las cargas de la prensa y retiramos la muestra
(MTC Manual de Ensayo de materiales, 2016).

Dicho procedimiento se repite agregando el 5%, 10%, 12% y 15% de la cascara de

huevo en relacion al peso de las muestras de cada bandeja.
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Figura n° 38: Ensayo CBR con adicion del PCH en 5%,10%, 12% y 15%.
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Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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Figura n° 39: Ensayo CBR del suelo en estado natural.
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Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Figura n° 40: Ensayo CBR con adicion del PCH en 5%.
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Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Figura n° 41: Pesos de las dosificaciones del PCH en 5%,10%, 12% y 15% CBR.
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Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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1.6. Método de analisis de datos

Para este proceso se analizaron cuadros, graficos estadisticos con la finalidad

de poder determinar datos exactos para ser empleado en esta investigacion,

para fue determinante contar con profesionales especializados, los resultados

de los ensayos se realizaron contando con los protocolos e instrumentos segun

la norma lo preve, determinando la eficacia de la cascara de huevo como aditivo

para la estabilizacion y mejoramiento de los suelos arcillosos.

Tabla n° 14: Cuadro de ensayos en laboratorio

CUADRO DE ENSAYOS EN LABORATORIO

Cantidad de ensayos

Descripcion del ensayo

Duracién de
los ensayos

SUELO EN ESTADO NATURAL

del CBR

01 Cuarteo 1dia
01 Granulometria 1dia
01 LL-LP 1dia
01 PROCTOR MODIFICADO 1dia
04 Contenidos de Humedad 1 dia
del proctor
(4 dias de
saturacién en

o1 CBR el plozo +1
dia de

moldeo) 5
dias

Contenidos de Humedad o

03 1dla

CON DOSIFICACIONES DE 5%,10%,12% Y 15% DE POLVO CASCARA

del CBR

DE HUEVO
04 PROCTORS MODIFICADOS 2 dias
Contenidos de Humedad
16 del proctor 2 dia
(4 dias de
saturacién en
04 CBR el pozo +1
dia de
moldeo) 5
dias
Contenidos de Humedad o
12 1dla

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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Figura n° 42: Flujograma Método de Analisis De Datos
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Fuente: (Elaboracién propia, 2021)

S6LL, %LP y %IP, carta de
plasticdad para determinar
los simbolos de grupo

RESULTADOS

CURVA
GRANULOMETRICA, Grupo
de suelo, IG

RESULTADOS
DMS, OCH, %CBR EN
ESTADO NATURAL

PROCTOR MODIFICADO
04 ensayos PROCTOR
célculo por peso de la
muestra 1 bandeja: 3000 gr
x 5% =150gr , calculo
sucesiva para las demas
dosificaciones visto en la
(figura n= 33)

\

\

ENSAYO DE CBR

04 ensayos CBR célculo por
peso de la muestra 1
bandeja: 6000 gr x 5%
=300gr , célculo sucesiva
para las demas
dosificaciones visto en la

(figura n® 41)

RESULTADOS

DENSIDAD MAXIMA SECA,
OPTIMO CONTENIDO DE
HUMEDAD

RESULTADOS
GRAFICOS: Peso

volumeétrico seco VS
Contenido de humedad

TADOS
CBR AL 95% DE LA MAXIMA
DENSIDAD SECA , GRAFICO:
DENSIDAD SECA VS %CBR ,
CURVAS DEL CBR A LOS 10,
25, 56 GOLPES
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1.7. Aspectos éticos

Los criterios éticos nacionales, segun el (Cédigo de Etica del Colegio de Ingenieros
del Peru, 1987), menciona que los ingenieros tienen la responsabilidad de sumar
en el servicio a la sociedad para brindar bienestar humano, usando adecuadamente
los recursos del estado o recursos privados, desempefiando sus funciones
ingenieriles adecuando a los principios éticos en el ejercicio de su profesion,
ademas de defender la honradez y dignidad e implementando la imparcialidad para
lograr prestigio y calidad a sus clientes, los principales conductas que llevara un
ingeniero seran: la honestidad, la responsabilidad, la lealtad profesional, la

solidaridad, la justicia, la inclusion social y el respeto.

Los criterios éticos internacionales, segun la (Declaracién de los Principios Eticos
de los Ingenieros de Colombia, 2017), menciona que la ingenieria colombiana
presta en el cumplimiento de principios éticos rigiendo su conducta profesional, las
cuales fueron promulgada por el Consejo Profesional de Ingenieria y ACOFI,
implicando la vocacion personal y social del ingeniero para mejorar las condiciones
y mejorando el crecimiento sostenibles en la sociedad, las cuales son: la integridad,

la veracidad, la responsabilidad, la precision.

El tesista (mi persona) me comprometo a cumplir los siguientes aspectos éticos: la
veracidad y la honestidad de los resultados, de la misma forma se ha analizado los
antecedentes de los investigadores los cuales fueron citados en el presente
proyecto, respetando la confiabilidad de los datos trabajados por mi persona y por
la parte profesional brindada por la asesoria de la universidad UCV; para que dicho
proyecto de tesis no contenga plagio ademas de la elaboracién del tema basados
en la sinceridad y el compromiso, por otra parte el trabajo de investigacion cumple
las guias Normativas de los Ensayo de Materiales y el manual del MTC “Suelos,
geologia, geotecnia y pavimentos”. Para concluir los ensayos estan validados por
especialistas y expertos en el tema, en el revisado y uso de los instrumentos de la

presente investigacion.
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Il RESULTADOS

5.1 Propiedades fisicas del suelo

indice de plasticidad, en la siguiente tabla; se observa el resumen del LL y

LP.
Tabla n° 15: Cuadro de los ensayos LL-LP-IP
LIMITES DE ATTERBERG
LUGAR MUESTRA LL LP P
'CENTRO 1. ¢ 6 ESTADO {E-2
POBLADO DE 88.5% 38.7% 49.8%
NATURAL | SUBRASANTE
PICHIWILLLCA
COORDENADAS 647471 8585698

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)

En esta tabla n°15 se puede interpretar de que el suelo arcilloso de la C-6

extraida del centro poblado Pichiwillca segun el ensayo se definié un limite

liquido de 88.5% en base a los golpes de 20, 26, 35 de la copa de casa

grande y un limite plastico-LP de 38.7% y un indice de plasticidad-IP de

49.8% el cual se denomina un suelo de plasticidad alta segun la tabla n°5.
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Figura n° 43: Limite liquido vs n° de golpes.
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Fuente: Elaboracion propia, 2021

Figura n° 44: indice plastico vs limite liquido de la C-6
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Analisis granulométrico, segun la norma ASTM C 136 define el tipo de

suelo de la calicata C-6 el cual fue analizado del Jr- Los Angeles.

Tabla n° 16: Cuadro del ensayo granulométrico.

DATOS DEL ANALISIS ENSAYO
GRANULOMETRICO ESTANDAR

Peso seco inicial (gr) 92296 | % Grava | 1.65

peso seco lavado (gr) 62.44 % Arena | 5.12
Pérdida por lavado (gr) | 860.52 | % Finos | 93.23

TAMICES | ABERTURA | e i | parciat [acumutan| % U8
ASTM (mm) - e 5 PASA
3" 76.200
21/2" 63.500
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700 100.00
3/8" 9.525 3.10 0.34 0.34 99.66
1/4" 6.350 8.54 0.93 1.26 98.74
Ne 4 4.750 3.59 0.39 1.65 98.35
Ne 8 2.380 7.25 0.79 2.44 97.56
N° 10 2.000 1.60 0.17 2.61 97.39
N° 16 1.190 5.22 0.57 3.17 96.83
Ne 20 0.840 3.84 0.42 3.59 96.41
N° 30 0.590 3.58 0.39 3.98 96.02
N° 40 0.426 3.93 0.43 4.40 95.60
N° 50 0.297 4.60 0.50 4.90 95.10
N° 60 0.250 2.43 0.26 5.17 94.83
N° 80 0.177 4.77 0.52 5.68 94.32
N° 100 0.149 2.97 0.32 6.00 94.00
N° 200 0.075 7.02 0.76 6.77 93.23
FONDO LAVADO 860.52 93.23 100.00 0.00
TOTAL 922.96

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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En esta tabla n° 16, se puede observar los resultados de la granulometria del

material de la C-6 con un peso seco inicial de 922.96 gr y un peso seco lavado de

62.44, con pérdida por lavado de 860.52 gr dandonos porcentajes generales del
contenido de gravas en 1.65%, de arena 5.12% y de finos 93.23% criterio por el

cual se tiene mas % que pasa en la malla N°200 por ser una muestra arcillosa,

ademas podemos apreciar la clasificacidon del suelo en la tabla °17, se observa

también un indice de grupo muy pobre (57) segun la tabla n°8.

Tabla n° 17: Clasificacion del suelo arcilloso C-6.

CLASIFICACION DE SUELOS

AASHTO

SUCS

A-7-6

(57) MH

LIMO ELASTICO ARENOSO

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)

Figura n° 45: Curva granulométrica de la C-6.
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5.2Propiedades mecanicas del suelo

Ensayo Proctor modificado, se determiné la maxima densidad seca vs

el optimo contenido de humedad dandonos valores de aumento segun su

dosificacion del PCH a diferencia del Proctor en estado natural el cual se

ve con una MDS baja, en la tabla n°18 se puede observar estos valores

con sus respectivos OCH para poder alcanzar su compactaciéon al 100%

ademas de tener este rango para el control de la humedad 6ptima en

campo. Dandonos como resultado una MDS mayor con una dosificacion
de PCH en un 15% y una humedad de 19.2%.

Tabla n° 18: Resumen del Proctor modificado C-6.

LUGAR MUESTRA DE OCH
(gricm3)
-CENTRO _ E-2
POBLADODE |- C,\'lifusllﬁf © SUBRASAN 1.34 36.6%
PICHIWILLLCA TE
:CENTRO :C-6 E-2
POBLADO DE |DOSIFICACION | SUBRASAN 1.46 29.5%
PICHIWILLLCA | DEL PCH 5% TE
:CENTRO :C-6 E-2
POBLADO DE |DOSIFICACION | SUBRASAN 1.58 23.9%
PICHIWILLLCA | DEL PCH 10% TE
- CENTRO - C-6 E-2
POBLADO DE |DOSIFICACION | SUBRASAN 1.64 22.3%
PICHIWILLLCA | DEL PCH 12% TE
-CENTRO - C-6 "E-2
POBLADO DE |DOSIFICACION | SUBRASAN 1.71 19.2%
PICHIWILLLCA | DEL PCH 15% TE

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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Figura n° 46: Curva de MDS de la C-6 estado natural.
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Figura n°® 47: Curva de MDS de la C-6 con dosificacion del 5% de PCH.

I
1490 i
I

1 e e T i s e e
M.D.S. 1.463
1430
1400

1370

1340

O.C.H. 29.51

1310

1280

1250

1220 T T T
25.00 27.00 29.00 31.00 33.00

Fuente: Elaboracion propia, 2021



Figura n° 48: Curva de MDS de la C-6 con dosificacion del 10% de PCH.
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Figura n° 49: Curva de MDS de la C-6 con dosificacion del 12% de PCH.

1670

- M.D.S. 1.635

1580

1550

1520

O.CH. 22.32

1490

1460

1430

1400
18.00 20.00 2200 2400

Fuente: Elaboracion propia, 2021



Figura n° 50: Curva de MDS de la C-6 con dosificacion del 15% de PCH.
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Figura n°® 51: MDS de la C-6 con dosificacion del PCH.
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En el grafico mostrado como figura n°51, podemos evidenciar los
aumentos de la maxima densidad seca (MDS) de los ensayos de Proctor
modificado variando su densidad seca (gr/cm3) de acuerdo a las
dosificaciones incorporadas por el PCH en sus porcentajes descritos y
correlacionandolos con el suelo arcilloso en estado natural dandonos
como resultados la disminucion de su 6ptimo contenido de humedad
(OCH) generando asi una idea de las propiedades quimicas que
presenta el PCH. Como podemos observar el Proctor en estado natural
con relacién a la dosificacion del 5% aumenté en un 0.12%, en estado
natural con relacion a la dosificacion del 10% aumentd en un 0.241%,
en estado natural con relacion a la dosificacion del 12% aumentd en un
0.292%, en estado natural con relacién a la dosificacion del 15%

aumentd en un 0.368%.

Ensayo CBR, de igual manera el resultado arrojado por el software en
este ensayo nos da una idea del aumento del CBR con las dosificaciones
del PCH ademas que la prensa mecanica de penetraciones de 0.1”
determina rangos del CBR al 95% de la MDS los cuales son controles
para determinar la resistencia del suelo como las subrasantes, en la
tabla n° 19 se puedo observar los valores, dandonos como resultado un
aumento con la dosificacion del 15% del PCH, obteniendo un CBR al
95% MDS en 0.1” de 7.00% el cual se encuentra segun la tabla n°03, en
una subrasante regular; dandonos una idea de diferencia del ensayo de
CBR en estado natural el cual tiene un valor muy bajo de 2.3%
considerado una subrasante muy pobre o inadecuada. De tal manera el
CBR al 15% del PCH es idoneo para usarse como subrasante de disefio.
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Tabla n° 19: Resumen del CBR en la C-6.

CBRAL .
LUGAR MUESTRA 100%mps | CBRAL9S% | £y pansION
" MDS (0.1")
(0.1")
: CENTRO _ {E-2
POBLADO DE 'C,\]i‘TESFIﬁLD © | suBrASAN 3.3% 2.3% 0.06%
PICHIWILLLCA TE
:CENTRO :C-6 :E-2
POBLADO DE |DOSIFICACION | SUBRASAN 3.9% 32% 0.03%
PICHIWILLLCA | DEL PCH 5% TE
: CENTRO :C-6 :E-2
POBLADO DE |DOSIFICACION | SUBRASAN 6.5% 5.2% 0.03%
PICHIWILLLCA | DEL PCH 10% TE
:CENTRO :C-6 :E-2
POBLADO DE |DOSIFICACION | SUBRASAN 7.3% 6.1% 0.04%
PICHIWILLLCA | DEL PCH 12% TE
:CENTRO :C-6 :E-2
POBLADO DE |DOSIFICACION | SUBRASAN 9.1% 7.0% 0.02%
PICHIWILLLCA | DEL PCH 15% TE
Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
Figura n°® 52: Curva del % CBR vs Densidad seca en estado natural.
13575
1345 i e p—" p— 7
13325 / I
i3 |43
~ 132 / :
m
£ |
Q3075 I
G} |
51295 T
8 |
g2 / |
3 - |
:g 127
é /f 2.3 3.3 :
Qass t
J 11U/ |
1245 / t
|
12325 / / }
|
122 L

2 3
CB.R.

(%)

Fuente: Elaboracion propia, 2021

64



Figura n° 53: Curva del % CBR vs Densidad seca con dosificacion del 5% de

PCH.
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Figura n° 54: Curva del % CBR vs Densidad seca con dosificacion del 10% de

PCH.
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Figura n° 55: Curva del % CBR vs Densidad seca con dosificacion del 12% de

PCH.
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Figura n° 56: Curva del % CBR vs Densidad seca con dosificacion del 15% de
PCH.
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Figura n° 57: Resistencias del % CBR con dosificacion del PCH.
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En el graficos mostrado como figura n°57 de los ensayos de CBR se ve una
mejora del material o suelo arcilloso, como se evidencia en estado natural
tiende a tener poca resistencia al esfuerzo cortante mientras que con las
dosificaciones del PCH se ve una mejora en el aumento progresivo de la
resistencia en el presente ensayo segun las dosificaciones del 5%, 10%, 12y
15% lo cual segun las categorias de subrasantes en funcién al CBR dadas por
el MTC, 2013 se encuentran en una subrasante S2: subrasante regular de 7%
CBR dado por lo cual este valor nos sirve para el disefio de un pavimento

rigido o flexible de acuerdo al requerimiento de un proyecto vial.

Como podemos observar el %CBR, en estado natural con relacion a la
dosificacion del 5% aumenté en un 0.9%, en estado natural con relacién a la
dosificacion del 10% aumenté en un 2.90%, en estado natural con relacion a
la dosificacion del 12% aumenté en un 3.80%, en estado natural con relacién

a la dosificaciéon del 15% aumentd en un 4.70%.
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1. DISCUSION

Ramos Vasquez & Lozano Gomez (2019), en su tesis titulada: “Estabilizacion de
Suelo mediante Aditivos Alternativos”. Nos da una idea de discusion en los
resultados de su tesis, en el cual; tuvo como objetivo determinar el comportamiento
mecanico de un suelo arcilloso (caolin) segun sus especificaciones técnicas el
caolin es considerado como un material de plasticidad baja, en el cual; la cal se
incorporé en dosificaciones del 10%,20% y 40%. De este modo nos enfocamos en
la cal, el cual contiene CaCO3= 80%, segun las dosificaciones los cuales estan
simbolizados como S90-C10 (90% del suelo natural y 10% cal), S80-C20 y S60-
C40 denominadas asi sucesivamente para las demas combinaciones, obtuvimos
valores de la cal como éxidos de calcio CaO=45% resultante de la calcinacién (CaC
O3 + calor), consiguiendo un valor de 1.81gr/cm3 en el ensayo de Proctor realizadas
al caolin en estado natural el cual tiende a tener un valor de densidad regular a
diferencia del resultado de la dosificacion S90-C10 el cual nos da una MDS de
1.745gr/cm3, donde vemos la reduccion de su densidad a comparacion de su MDS
en estado natural, de igual manera obtenemos en la dosificacion del S80-C20 una
reduccion de la MDS a 1.73gr/cm3 y finalmente en la dosificacion del S60-C40 se
incrementa la MDS a 1.76gr/cm3. Comparando estos resultados con mi tesis de
investigaciéon podemos decir que nuestra muestra del PCH contiene carbonato de
calcio (CaCO3=91.2%) las cuales consideramos cantidades considerables,
dandonos como resultados incrementos en nuestras dosificaciones como la MDS
la cual a diferencia de la tesis de Ramos Vasquez & Lozano Goémez, como
mencionamos; donde realizaron la calcinacién al PCH para obtener componentes
de 6xido de calcio, trabajando asi con un componente puzolanico el cual debid
obtener aumentos en la MDS, al contrario no tuvo un aumento en las dosificaciones
del S90-C10 y S80-C20 a diferencia del S60-S40 donde si se obtuvo un aumento
considerable, por consiguiente podemos decir que existen diferencias en sus
dosificaciones como la variacion de las dosificaciones del suelo arcilloso(caolin)
con la cal donde vemos que en la dosificacion del S90-C10 se tiene mas cantidad
de suelo natural a diferencia de la mezcla S60-C40 en donde se incrementa el
porcentaje de la cal por tener poco suelo natural , ademas que su cantidad de

CaCOa3 difiere en un 11.2% respecto a nuestro porcentaje obtenido, ademas
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debemos tener en consideracion que influye también la cantidad de carbonato de
calcio presentes en la cascara de huevo el cual tiene un efecto positivo si este se

encuentra en un mayor porcentaje.

Alvarado Maguifia (2019), en su tesis titulada: “Resistencia a la compresion de un
concreto sustituyendo al cemento en 12% y 20% por la combinacion de cascara de
huevo y arcilla”, los resultados obtenidos en su proyecto de investigacién fueron la
disminucién del porcentaje de resistencias en sus testigos de concretos moldeados
para 7, 14, y 28 dias con las dosificaciones del 12% equivalente a ( 9% cascara de
huevo + 3% de arcilla) y 20% de igual manera equivale a ( 15% cascara de huevo
+ 5% de arcilla), asimismo se moldeo un testigo patron dosificado con el cemento
tipo | dando un porcentaje de resistencia a la compresion a los 28 dias(104%), de
esta manera se compararon las muestras con las dosificacion del 12% a los 28 dias
obteniendo asi las resistencias respectivas de (103.7%) y con dosificacion del 20%
a los 28 dias(79.3%) observandose la disminucion de estas. En lo que podemos
mencionar que el tipo de suelo arcilloso natural usado en la dosificacion de dicha
tesis tuvo como resultados un LL=42.75% , LP=24.39% y un IP=18.36% el cual se
considera como un suelo arcilloso de plasticidad media con una clasificacion de
grupo CL( arcilla inorganica de baja plasticidad), ademas que el contenido del PCH
usado en dicha tesis tiene un porcentaje de CaC0O3=88.80% donde podemos ver la
diferencia de porcentajes del carbonato de calcio respecto a mi proyecto de tesis
que tiene una cantidad de CaC03=91.20% ademas que la clasificacién de mi suelo
arcilloso natural; el cual se utiliz6 para las dosificaciones el mejoramiento de suelos
arcillosos a nivel de subrasantes tiende a clasificarse como un suelo altamente
arcilloso con un indice de plasticidad alta a diferencia del tesis de Alvarado
Maguina. Por consiguiente podemos decir que la adiccion de la arcilla en la tesis
de resistencia del concreto con adicion del PCH y arcilla no es tan efectiva, por que
la arcilla no es un buen material adherente para una mezcla de concreto, en donde
podemos observar que la muestra patron a los 28 dias tiene una resistencia de
104% el cual tiene una buena resistencia, a comparacién de la dosificacién del
12% el cual utiliza el 9% PCH + 3 % de arcilla dandonos un porcentaje de

resistencia de 103.7% a los 28 dias respecto a su ensayo de resistencia a la
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comprension donde podemos ver que la reduccion de su resistencia no es abismal
dandonos asi una idea de que aun las propiedades del carbonato de calcio reaccion
con la mezcla del concreto de tal manera que con la otra dosificacion del 20% si se
observa una reduccion de la resistencia del concreto el cual utiliza mas porcentaje

de arcilla.

Matias Quispe (2018), en su tesis titulada: “Resistencia de un concreto
F'C=210kg/cm2 sustituyendo el 10% y 16% de cemento por una combinacion de
cascara de huevo y ceniza de hoja de eucalipto”. Obtuvieron como resultado que la
muestra patron de las probetas a los 28 dias dan porcentajes de resistencias de
101% en los ensayos de resistencia a la comprensién y las dosificaciones del 90%
del cemento + 10% (7.5% PCH + 2.5% CHE) a los 28 dias dan resultados de
resistencia a 102%, asimismo para la dosificaciéon 84% del cemento + 16% (12%
PCH + 4% CHE) a los 28 dias dan resultados de resistencia a 110.80%. El polvo
de la cascara de huevo no es calcinado y la ceniza de hoja de eucalipto se calcina
a una temperatura de 750°C ademas estos son tamizados por la malla N°200
pasando toda la muestra. Respecto a mi linea de investigacion los valores que se
comparan con las resistencias de las probetas a los 28 dias se ven reflejadas en
las dosificaciones de mi proyecto en el 10% del PCH y del 12% del PCH, los cuales
se relacionan con el aumento de las resistencias a la comprensiéon como podemos
observar con las muestras patrones de sus testigos de concreto realizadas a los
28 dias dandonos porcentajes de resistencia de 100.1%,con dosificaciones del 10%
a los 28 dias (102%) y por la dosificacion del 16%(110.8%) obteniendo valores
buenos segun estas dosificaciones, otra discusion respecto a mi tesis es el
porcentaje de 6xido de calcio respecto a la tesis de Matias Quispe el cual contiene
el 88.29% de la cascara de huevo, ademas de que las cenizas de hoja de
eucalipto(CHE) también tiene estos componentes en un 61.25% generando asi mas
cantidades de carbonato de calcio los cuales tiene mejora en los testigos de
concreto de dicha tesis; respecto a nuestro proyecto de tesis, tenemos una
diferencia en comparacion al proyecto de Matias Quispe, €l cual es el uso del

cemento y las cenizas de hoja de eucalipto; ayudandose asi con adiciones de otros
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materiales de apoyo los cuales pueden tener una mejora e incremento con la

combinacién del PCH.

Ventura Martel & Alarcon Mestanza (2018), en su tesis titulada: “Suelos arcillosos
mejorados con Cemento y Aditivo Con-Aid, para la estabilizacién de la subrasante,
camino vecinal Ruta PA-701, Pasco, 2018, se obtuvieron valores de suelo arcilloso
como el LL= 48.08%, LP=35.35%, IP=12.73% el cual se trataria de un suelo de
media plasticidad, ademas se clasifica en un grupo OL A-7-5 con un IG(11) por el
cual se categoriza como una subrasante muy pobre, el cual comparandolo con mi
proyecto de tesis tiene similitud, respecto al ensayo Proctor Modificado la MDS en
estado natural de la arcilla es de 1.636gr/cm3, con un OCH DE 22.4% el ensayo
realizado fue al Suelo Natural + 6%,7.2%,8.4% de Cemento adicionando 0.007lts
de aditivo Con-Aid, Los resultados obtenidos fueron que el CBR al 95% nos da un
valor de 6.2% en estado natural, 7.0% (6% con cemento + aditivo Con-Aid), 8.4%
(7.2% con cemento + aditivo Con-Aid), 10.1% (8.4% con cemento + aditivo Con-
Aid). Ademas, obtenemos la MDS en los ensayos de Proctor con valores de
1.636gr/cm3 en estado natural, 1.626gr/cm3 (6% con cemento + aditivo),
1.629gr/cm3 (7.2% con cemento + aditivo), 1.644gr/cm3 (8.4% con cemento +
aditivo). Referente a mi proyecto de tesis mi muestra natural es de alta plasticidad,
con un grupo MH A-7-6 con un IG (57) categoriza subrasante muy pobre, por lo
cual mi proyecto de investigacién cuenta con una plasticidad alta a diferencia de la
otra tesis el cual contiene plasticidad media. Por otra parte, las cantidades de
CaCOs3 de mi tesis varia segun los ensayos a realizarse como el Proctor y el CBR
porcentajes descritos en las figuras n° 33 y 41 a diferencia del aditivo Con-Aid el
cual su porcentaje equivale a 7gr cambiando solo el porcentaje de cemento a
incorporar. Por ultimo, tenemos una diferencia de simbologia en los grupos de la
carta de plasticidad con menciéon a mi muestra el cual es un suelo MH= suelo de
alta plasticidad y con diferencia de la otra tesis con una simbologia de OL= Suelo
organico de baja plasticidad. Segun los resultados obtenido por la adicion del aditivo
con referencia a mi proyecto de tesis vemos un aumento de igual forma en los
ensayos de Proctor modificado y ensayo de CBR el cual también mejoran nuestros
suelos arcillosos con diferencia que el uso del PCH necesita de dosificaciones un

poco elevadas para poder llegar a mejorar suelos de este tipo.
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IV.

CONCLUSIONES

Se evalud que las propiedades fisicas que tienen los suelos arcillosos a nivel
de subrasantes en Pichiwillca-La Mar, son inadecuados para su uso como
material propio siendo la C-6 la mas desfavorable respecto a los ensayo del
LL=88.5%, LP=38.7%, IP=49.8% y del ensayo granulométrico ddndonos una
clasificacion SUCS-AASHTO con simbologia de grupo MH A-7-6 (57) el cual
representa un suelo arcilloso de plasticidad alta y una subrasante muy pobre
de acuerdo a su IG, de esta manera se evalu6 el mejoramiento de la
subrasante empleando la incorporacion del PCH; tendiendo un incremento
en las propiedades fisicas-mecanicas, ademas de mejorar la categorizacion
de la subrasante de pobre a regular en los ensayos de CBR con dosificacion
del 15% del PCH. Previamente a comparaciones de ensayos en estado
natural el cual nos dan valores bajos sin el uso del PCH, ademas para el
mejoramiento del suelo arcilloso influyd mucho las propiedades de
CARBONATO DE CALCIO en un 91.2%.

Las dosificaciones con la incorporacion del PCH del 5%, 10%, 12% y del
15% influyen de una manera significativa en el ensayo de CBR mejorando
sus resistencias al esfuerzo dandole valores en los respectivos ensayos de
CBR al 95% de la maxima densidad seca para un 0.1” de penetracion en
estado natural da un valor de 2.3% , con adicion del PCH en un 5% un CBR
de 3.20%, con adicion del PCH en un 10% un CBR de 5.20%, con adicion
del PCH en un 12% un CBR de 6.10%, con adicién del PCH en un 15% un

CBR de 7.0%, el cual es el valor mas alto del CBR.

Las dosificaciones con la incorporacion del PCH del 5%, 10%, 12% y del
15% influyen de una manera significativa en el ensayo de Proctor Modificado
dandonos un aumento de la MDS y reducciéon de su OCH como valores en
los respectivos ensayos de Proctor; en estado natural de 1.343 gr/cm3, con
adicion del PCH 1.463gr/cm3 con dosificacion de (5%), 1.584gr/cm3 con
dosificacion de (10%), 1.635gr/cm3 con dosificacion de (12%), 1.711gr/cm3
con dosificacion de (15%), por lo cual el valor mas alto de la MDS es de la

dosificacion del PCH en un 15%.
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V.

RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir con nuevas investigaciones del PCH para definir las
dosificaciones adecuadas y el comportamiento con dosificaciones mayores
al 15%; dependiendo de la gradacion vy clasificacion SUCS de otros suelos
arcillosos ademas se recomienda probar con un material de apoyo como es
el cemento u otro material innovador para reducir costos en un mejoramiento
de carretera a nivel de subrasante evitando usos de aditivos de alto costo y
mejorando aun mas las propiedades fisicas-mecanicas y resistencia,
asimismo se recomienda guiarse por la dosificacion de la presente

investigacion para poder llegar a obtener categorias de subrasantes buenas.

Se recomienda optar por la dosificacion mayor, el cual es el 15% del PCH
en los suelos arcillosos para los ensayos de CBR y Proctor Modificado; por
obtener resultados de mejora en su resistencia y densidad a nivel de
subrasantes, también se recomienda realizar otros métodos en ensayos
experimentales como la calcinacion del PCH en el ensayo de Proctor y CBR
para verificar las reacciones y mejoras de las propiedades quimicas del PCH
mas la calcinacién de estas (CaCOs + calor). De igual manera se recomienda
para los ensayos de CBR-Proctor usar agua potable y no el empleo de agua
contaminada para no cambiar las propiedades quimicas del material o la

composicién quimica del PCH.

Se recomienda incentivar a la concientizacion del uso y reciclado de esta
nueva tecnologia biodegradable por parte de las municipalidades de cada
provincia para considerar una opcion a futuro de la incorporacion del PCH

en proyectos de mejoramientos y caminos vecinales a nivel de subrasantes.
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ANEXO 01. MATRIZ DE
CONSISTENCIA.



MATRIZ DE CONSISTENCIA

TiTULO: "MEJORAMIENTO DE SUELOS ARCILLOSOS A NIVEL DE SUBRASANTES CON LA INCORPORACION DEL POLVO DE CASCARA DE HUEVO EN PICHIWILLCA-LA MAR-AYACUCHO, 2021"
TIPO DE DISENO DE
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIBLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS INVESTIGACION
| PROBLEMAGENERAL |  OBETIVOGENERAL |  HIPOTESISGENERAL | . = 5%PCH__| peperimento aplicando
INDEPENDIENTE: 10% PCH las dosificaciones del
Los suelos arcillosos a nivel de Dosificacion 12% PCH 4
¢éDe qué manera mejora los suelos |  Evaluar el mejoramiento de los subrasantes. meiora de una > polvo de cdscara de
u 3 u
arcillosos a nivel de subrasantes suelos arcillosos a nivel de manera fa orai)le con la 15% PCH huevo en el suelo
v -
con laincorporacion del polvo de [subrasantes con laincorporacion del . L, Incorporacion del arcilloso natural
. o . incorporacion del polvo de )
cascara de huevo en Pichiwillca-La polvo de cascara de huevo en , o Polvo de Cascara de ; o
. cascara de huevo en Pichiwillca- Propiedades Composicién Método: (Cientifico)
Mar-Ayacucho, 2021? Pichiwillca-La Mar-Ayacucho, 2021 Huevo Ensayo Quimico . )
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1. GENERALIDADES
1.1 Introduccién

La tesis de investigacién desarrollada por el tesista Royer Anghelo Vilca Cuarez,
busca una alternativa de mejoramiento e innovacion del uso de materiales reciclables
para una infraestructura vial, presentando el proyecto: “Mejoramiento de Suelos
arcillosos a Nivel de Subrasantes con la Incorporacion del Polvo de Cascara de
Huevo, Pichiwillca, La mar - Ayacucho 2021.” en el cual desarrolla sus estudios de
Mecanica de Suelos en el laboratorio INGEOMAX S.A.C (Ingenieria Geotécnica al
Maximo), dicho propésito de determinar los resultado en los ensayos de Proctor y
CBR con dosificaciones del PCH en un 5%, 10%, 12% y 15% respectivamente, de
esta forma incentivando al uso de materiales de bioconstruccién sostenibles.

1.2 Objeto del Estudio

El objetivo del presente Informe Técnico es dar resultados sobre los Ensayos de
Mecanica de Suelos del proyecto realizado por el tesista en mencion realizando asi los

siguientes objetivos:

e Clasificacién de suelos (SUCS) y (AASHTO)

¢ Determinacion del perfil estratigrafico del suelo y propiedades geomecanicas
del lugar.

e Determinacién de los ensayos granulométricos

e Determinacién del ensayo Proctor Modificado

e Determinacion del la MDS (Maxima densidad seca)

e Determinacion del contenido de humedad

¢ Determinacion del ensayo CBR (California Bearing Ratio)

Los determinados ensayos en laboratorio se realizaron a las calicatas en mencién en
su estado natural, posteriormente se verifico y determiné la calicata méas desfavorable
para su estudio siendo la C-6, donde se procedié con la dosificacién del PCH en sus
porcentajes determinados por el tesista con el 5%, 10%, 12% y 15% tanto para el
ensayo del Proctor Modificado y ensayo de CBR

Ing. Maxwi Anthony Marote Arias
: OIPN® ¥,
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1.3 Metodologia
Se procedera a realizar los objetivos solicitados por el tesista y se desarrollara

de acuerdo al orden de actividades:

v Informacion y recoleccion de datos de las calicatas.

v" Analisis de la informacién previa proporcionada por el tesista.

v Determinacién de los posibles pardmetros geoldgicos,
geomorfolégicos y geotécnicos de importancia para el tesista.

v" Descripcién de las caracteristicas del suelo y estratigrafia
relacionadas a la extraccion de la calicata.

¥ Trabajos de los ensayos en laboratorio y analisis de la informacién

obtenida.
v" Elaboracién de las recomendaciones correspondientes

v Informe final
1.4 Tipo de estudio
El presente estudio por parte del tesista fue experimental, determinando un

analisis definitivo dando las recomendaciones para la parte constructiva del

proyecto.
Las recomendaciones hechas son solo para fines del presente proyecto el cual

servira de referencia o antecedente.

1.5 Normatividad

La normatividad en el presente estudio, conforma las actuales normas técnicas
como:

v" Norma Técnica de Pavimentos Urbanos C.E 010 Pavimento Urbanos

v" E.050 Suelos y Cimentaciones.

1.6 Participantes

En el presente estudio ha participado el Ing. MAXWILL ANTHONY
MOROTE ARIAS como profesional responsable del presente estudio.

Ing. Maxwil Anthony Mofote Arias
CIPN" 132454
N GOTECNCA STy Fpuaos
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1.7 Ubicacién del area en Estudio

1.7.1 Ubicacion

El proyecto de la presente tesis se ubica especificamente en el distrito de Samugari,
provincia de la mar, departamento de Ayacucho.

Politicamente el area de estudio se encuentra ubicada:

DEPARTAMENTO : Ayacucho.

o

e PROVINCIA :La Mar.

e DISTRITO : Samugari.

e LUGAR : Centro Poblado de Pichiwillca.
e DIRECCION :Jr. Los éngeles y Av. Los cocos

.,
o - P
3.0 UBICAZION DISTRITAL

Figura 1: Ubicacién de la zona de estudio
Fuente: Elaboracién propia.
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1.8 Caracteristicas del Proyecto

El presente estudio servira para el Proyecto de tesis en mencién, ademas de
determinar las caracteristicas del suelo de la resistencia del CBR de la
subrasante de un disefio de construccién de un pavimento rigido.

Se verificara la capacidad de soporte de la subrasante representado en el
modulo de reaccién del suelo K en funcién a lo cual se podra elegir la opcién
técnica adecuada, asi como espesores del pavimento, en funcion de las
caracteristicas propias del terreno.

2. GEOMORFOLOGIA, GEOLOGIA Y SISMICIDAD

2.1 Geomorfologia

El area en estudio se encuentra en las coordenadas DATUM WGS 84 ZONA
18 HUSO L, coordenada Este = 647624m y coordenada Norte = 8585620m.

STy p )

Figura 2: Vista Panoramica de la zona de estudio.
Fuente: Google Earth Pro-2017.

s

La zona de estudio se encuentra entre las unidades geomorfolégi
denominadas Colina y lomada en roca sedimentaria (RCL-rs) y cerca de la
unidad geomorfolégica Montafia en roca sedimentaria (Rm-rs)/ presents

i iz
Ing. Maxwil Amttiony Mg 9: Arias
CPN* 132
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pendientes Moderadamente inclinadas, con presencia de asientos humanos a
los alrededores.

646000 647000 648000
coLO 3
; UNIDAD GEOMORFOLOGICA
RCL-rs, Colina y Ibmada eﬁ rccé
. sedimentaria.
. Ti, Terraza indiferenciada.
Rm-rs, Montana en roca
. sedimentaria.

Figura 3: Vista de la geomorfologia de la zona de estudio

Fuente: INGEMMET - GEOCATMIN.

In .MaxwiIAn_tho y Mot
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2.2 Geologia

2.2.1 Geologia Regional

Las caracteristicas geoldgicas regionales y sus alrededores se presentan en la
figura geoldgica adjunta del anexo |, la cual ha sido tomada de la carta geolégica

N° 26-o del INGEMMET.

A nivel regional y basado en la informacién geolégica existente, en el area de
estudio se han reconocido unidades lito estratigréaficas que son:

FORMACION ANANEA (SD-a)
En el 4rea de estudio de esta unidad aflora como una gruesa secuencia de pizarras,
pizarras-limoliticas y areniscas cuarzosas muy subordinadas en capas delgadas.

Las pizarras afloran principalmente en el extremo sur del cuadrangulo de Rio Picha
y se prolongan hacia la hoja de Llochegua; en la quebrada Manogali y quebrada
Toro Bravo, se tienen las mejores exposiciones y su acceso es factible. En esta
zona la secuencia esta fuertemente plegada formando anticlinales y sinclinales

apretados.

La Formacién Ananea morfolégicamente se caracteriza por presentar relieves
suaves con buena cobertura, en muchos casos inestables debido a las pendientes
pronunciadas y la constante deforestacién que originan deslizamientos.

La Formacién Ananea suprayace a la Formacion Sandia aparentemente en
concordancia e infrayace a la secuencia samitico-pelitica de la Formacion
Cabanillas en una ligera discordancia. En algunas areas sus relaciones de contacto
infra y suprayaciente son por lo general de falla inversa. El grosor es
aproximadamente de 1 200 m, medido en el cuadrangulo de Chuanquiri (UNSAAC)
y cuya estructura se prolonga al area de trabajo.

FORMACION CABANILLAS (D-c)

Fue definido en el sur del Peri como grupo por NEWELL (1949). PALACIOS O., et.
al (1993) vuelve a definirlo como grupo, esta vez incluyendo las formaciones
Chagrapi y Lampa, del Siluro-Devoénico respectivamente.

En el area de estudio el Grupo Cabanillas se encuentra bien expuesto en el
cuadrangulo de San Francisco, principalmente en las riberas del rio Apurimac ep-el
cuadrangulo de Llochegua aflora en el rio Quimbiri y en la hoja del Rio Picha se

encuentra mas completo principalmente a lo largo de la quebrada Mapnogalil Esta

unidad se prolonga al sur formando parte del sinclingrio.

EBNG

DEPOSITOS ALUVIALES (Qh-al)

ing! MamﬁAWor teArias
oPN"

ESPECRISTAEN GED) WORETD Y PAVMENTOS
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Estos depdsitos se encuentran distribuidos en toda el area de estudio rellenando el
fondo de los valles o quebradas principales, la mayoria de éstos alcanzan el nivel

freatico.

Estos depésitos predominan principalmente a lo largo del lecho de los rios
Apurimac, Mantaro, Ene, Picha y Quimbiri, etc., los materiales que lo constituyen
son de composicion heterogénea, constituido por bloques, guijas, gravas, arenas,
limos y arcillas. En el &rea se diferencian estos depositos en dos unidades.

Todos estos depdsitos se vienen acumulando con diferente intensidad desde el
Holoceno hasta los tiempos actuales, tapizando las depresiones morfolégicas.
Junto con los depdsitos aluviales se han cartografiado los depdsitos de escombros
de talud, que generalmente cubren parciaimente los flancos escarpados de las

elevaciones y valles.

2.2.2 Geologia Local

En el presente item se describen los principales afloramientos rocosos y depositos,
circundantes en un area de influencia del rea de estudio. La descripcion se efectia
en base a la informacion obtenida a partir de mapas regionales a escala 1:100 000
y 1:50 000 del INGEMMET y mapeo geoldgico local para describir las secuencias
estratigraficas donde esta proyectado la construccion.

La zona de estudio estd constituida por depdsitos aluviales, las mismas que
consisten en acumulaciones sedimentarias de materiales medianamente
compuestos por arenas y limos-arcillosos, envueltos por una matriz limosa, lo que
se evidencio en todas las calicatas de exploracion.

Figura 4: Vista de los

Fuente Elaboracion propia.

Ing. MaxwitAnthon,

Modote Arias
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3. INVESTIGACION GEOTECNICA

La investigacion se ha efectuado de acuerdo con la Normas existentes. Los trabajos
efectuados sirven para determinar las caracteristicas fisicas mecanicas del suelo, asi
como su estructura actual y comportamiento ante cargas externas.

3.1 Calicatas de exploracién

Se realizé la excavacion de 03 calicatas de exploracion a cielo abierto de tal manera
que se cubriera el area de influencia del posible emplazamiento del proyecto (de las
estructuras a proyectar). Extrayéndose muestras para el estudio de la presente tesis
en cantidad suficiente que nos ha permitido inferir caracteristicas del terreno y poder
trabajar el suelo mas desfavorable como la C-6 para el presente trabajo de
investigacion.

Los materiales encontrados en la zona de estudio son depdsitos de origen
sedimentario aluvial de cementacion media y cohesion baja-media. Se ha encontrado
al terreno humedo sin presencia visible de agua

Cuadro 1: Resumen de suelos encontrados en campo.

ESTRATO/|PROFUNDIDAD
EXPLORACION [ oorcy (m) |ESPESOR TIPO DE SUELO

B | 000 - 10| 110 RELLENO ANTROPICO
c-06

EOM2 | 100 - 150 [ 040 | GRAVALIMOSACON ARENA

EIMI [ 000 - 120 [ 120 RELLENO ANTROPICO
c-08

EoM2 | 120 - 150 [ 030 LHO ELASTICO ARENOSO

R

EMI | 000 - 030 [ 030 MATE?'A;G ’:“UW
¢ - o7 7 XISTENTE

E2M2 | 030 - 150 [ 120 |ARENAARCILLOSA CON GRAVA

Fuente: Elaboracién propia.

/

Ing. Mgxwil Anthony Morptd Arias
CIPN® 1324
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3.2 Toma de Muestras y obtencién de datos.

De las excavaciones se extrajo muestras de los estratos mas desfavorables como la
C-6 y representativos de la zona de estudio, segun la inspeccién visual realizada en
campo, se obtuvo muestras alteradas de las calicatas para los ensayos estandares,
asi como muestras para el contenido de humedad en recipientes herméticamente

cerrados.

Las muestras obtenidas en la cantidad suficiente son alteradas del tipo Mab (Muestra
alterada en bolsa de polietileno) y del tipo Mah (Muestra alterada en recipientes
herméticamente cerrados), los cuales fueron identificadas conveniente y debidamente
protegidas para ser remitidas al laboratorio para la realizacién de los ensayos
estandares y especiales.

4. DESCRIPCION DEL PERFIL ESTATIGRAFICO

Baséandose en las exploraciones de campo y los resultados de los ensayos de laboratorio
se ha definido el siguiente perfil estratigrafico del area de estudio, los depdsitos
encontrados son basicamente depdésitos aluviales:

C-05 C-06 e c-07
R s . e e o
PG i A7 ;
P ik
T LR S
Lo TM-A/E-1 | A
L I | F e MATGRA| e &7
fo \, [ 030 030m | L |
t | | | | | |
[ V 'm | |
L IMAEA ol ‘ ! |
Fal | | ) g | ‘
‘\ | 1.10m Pl [M2E2| \
L os! i t i SC | | |
,[— o | 1 t, A-Zz-g:’?” | ‘
r 1.
Foml | ‘ i |
o = | ‘
Lo |M2E2| | I \ bt
- el ,
A6 | ) R ey
450 040m | .

Figura 5: Perfiles estratigraficos de la zona de estudio.;.

Fuente: Elaboracién Propia
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5. ENSAYOS DE LABORATORIO
5.1 Ensayos Estandares.

Se efectuaron los siguientes ensayos estandar de Laboratorio, para la clasificacion de
suelos y determinar las propiedades fisicas, siguiendo la Norma Técnica Peruana
(N.T.P) y las Normas establecidas por la por la American Society for Testing Materials
(ASTM) de los Estados Unidos de Norte América.

- Obtencién de muestras representativas cuarteo (ASTM C 702 MTC E 105)

- Andlisis Granulométrico por Tamizado (NTP 339.129, ASTM D422)
- Limites de Consistencia de Atterberg (NTP 339.129, ASTM D-4318)
- Ensayo de Clasificacion de Suelos (NTP 339.139, ASTM D-2487)

En el cuadro siguiente se presenta el resumen de los resultados obtenidos en los
ensayos estandar:

Cuadro 2: Resumen de los ensayos de clasificacion de suelos.

CALICATA ESTRATO |% GRAVA % ARENA( % FINOS | D) | Oufner} | Drm)| Cu | Ce

:C-05 (E-02 219 2520 4561 | 0016 | 0.043 | 1550 | 94.28 |0.10
(€06 (E-02 165 5.2 8323 | 0.008 | 0.024 | 0.048 | 600 150
:C-07 (E-02 26.34 4157 3209 | 0,023 [ 0.070 | 2413 |103.26|0.08

Leyenda: D1o, D3o y Deo son los didametros por los cuales pasa el 10%, 30% y 60% de la muestra total
analizada, Cu es el coeficiente de Uniformidad del suelo, Cc es el coeficiente de curvatura del suelo.

Nombre de Grupe
AASTHO
CALICATA ESTRATO|LL % |LP % |IP % sucs (ASTM 2016) D-2487
:C-05 :E-02 |414(283 132 A76 (3)| GM | GRAVALIMOSA CONARENA
:C.06 :E-02 |885)|38.7 49.8 AT {87)| MH LIMO ELASTICO ARENOSO
:C-07 ‘E-02 | 322|214 | 108 [A-26 (0)| SC |ARENA ARCILLOSA CON WV{ /

Leyenda: LL es el Limite Liquido; LP es el Limite Platico; IP es el Indice de Plasticidad del suelo.

Ing. Pdaxwil Frfﬂﬁnj Mordte Arias
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5.2 Ensayos Especiales

Se efectud ensayos especiales de Laboratorio, con fines de la presente tesis en la sub
rasante, para poder determinar las propiedades resistentes y poder correlacionarlos
con los parametros geotécnicos de disefio como son el Mddulo de Reaccién del suelo
y el Médulo Resilente de la Sub Rasante, siguiendo las Normas establecidas por la
American Society for Testing Materials (ASTM) de los Estados Unidos de Norte
América y las Normas del MTC — Ensayo de Materiales del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones. Siendo estos:

(ASTM D 1557, MTC E 115)
(ASTM D 1883, MTC E 132)

- Préctor Modificado
- CBR de suelos (laboratorio)

Cuadro 3: Resumen de los ensayos de Préctor Modificado con incorporacion PCH.

£ MDS

LUGAR MUESTRA S OCH

_CENTRO | E2
POBLADG DE 'Chﬁflf;:fo SUBRASAN |  1.34 36.6%
PICHIWILLLCA TE

“CENTRO C6 E2
POBLADODE |DOSIFICACION| suBRASAN | 1.46 205%
PICHIWILLLCA | DEL PCH 5% TE

“CENTRO C8 E2
POBLADODE |DOSIFICACION| SUBRASAN | 1.58 239%
PICHIWILLLCA | DELPCH 10% |  TE

"CENTRO C6 E2
POBLADODE |DOSIFICACION | SUBRASAN | 1.64 223%
PICHIWILLLCA |DELPCH 12% |  TE

"CENTRO 6 E2
POBLADODE |DOSIFICACION| SUBRASAN | 1.71 19.2%
PICHWILLLCA |DELPCH 15% |  TE

Fuente: Elaboracién Propia.

En el cuadro 3, podemos observar los incrementos de los valores de la MDS vy la
diminucion de OCH con las dosificaciones correspondientes a la C-6 mejorando el
suelo arcilloso previo al estado natural.

Ademas, en el cuadro siguiente se presenta el resumen de los resultados obtenidgs
del suelo en estado natural y de las dosificaciones con el PCH en los/ ensayos
especiales, se consider6 como material de Sub rasante Pobre a Reguldr a
continuacién se expone el valor de CBR en cual se usara para el disefio de un

pavimento rigido:
y Moy fe Arias
e i Y PAVIMENTOS
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Cuadro 4: Resumen de los ensayos de CBR con dosificaciones del PCH.

CBRAL
LUGAR MUESTRA 100%mps | CBRALSE% | o 0 NSION
: MDS (0.17)
(0.17)
‘CENTRO | _ E2
PoBLADO DE | 0 ESTADO | yprasan [ 3.3% 23% 006%
PICHMILLLCA TE
“CENTRO 6 ‘E2
POBLADO DE |DOSIFICACION | SUBRASAN |  3.9% 32% 0.03%
PICHMILLLCA | DELPCHS5% |  TE
.CENTRO c6 E2
POBLADO DE |DOSIFICACION | suBrRASAN | 6.5% 52% 003%
PICHMILLLCA | DELPCH 10% [  TE
‘CENTRO C6 E2
POBLADO DE |DOSIFICACION | SUBRASAN | 7.3% 6.1% 004%
PICHWILLLCA |DEL PCH 12% |  TE
CENTRO <% EZ
POBLADO DE |DOSIFICACION | SUBRASAN | 9.1% 7.0% 0.02%
PICHMILLLCA | DEL PCH 15% |  TE

Fuente: Elaboracién Propia.

6. ANALISIS DE LA INFORMACION
6.1 Analisis de los resultados en laboratorio

Es necesario conocer la estructura del estado inicial del suelo, donde se apoyara la
estructura, para poder comprender como sera su comportamiento y estructura ante las
diferentes solicitaciones externas antrépicas y geolégicas a la que estara sometida.
Se identifican seis categorias de subrasante en funcién del CBR de Disefio:

Cuadro 5: Categorias de Sub rasante en funcién al CBR,

Categoria de Sub rasante CBR
S0: Subrasante Inadecuada CBR < 3%
S1: Subrasante Pobre De CBR>=3% a CBR < 6%
S2: Subrasante Regular De CBR >=6% a CBR < 10%
S3: Subrasante Buena De CBR >= 10% a CBR < 20%
S4: Subrasante Muy Buena De CBR >=20% a CBR < 30%
S5: Subrasante Excelente CBR >= @0%

Fuente: Elaboracién Propia.
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Segln los resultados de los ensayos en laboratorio, la C-6 fue la calicata méas
desfavorable, el cual se le hizo un ensayo experimental con dosificaciones del PCH
dandonos una mejora de estabilizacién de suelos arcillosos a nivel de subrasantes en
los ensayos de laboratorio; Obteniendo un resultado de resistencia de 7% del CBR con
la dosificacién del 15% del PCH el cual es apta y sirve para plantear el disefio del
pavimento.

Asi mismo se presenta un disefio de pavimento rigido genérico con las caracteristicas
propuestas y estandar en lo cual se dimensiono los espesores del pavimento, con la
subrasante mejorada con el Polvo de Cascara de huevo molido.

6.2 Anilisis del CBR (Capacidad de soporte de suelos) para el disefio de
pavimentos.

Para la subrasante la capacidad de soporte en condiciones de servicio, junto con el
transito y las caracteristicas de los materiales de construccién de la superficie de
rodadura, constituyen las variables basicas para el disefio del pavimento, que se

colocara encima.

Dada la variabilidad que presentan los suelos (atn dentro de un mismo grupo de suelos
y en un sector homogéneo), asi como los resultados de los ensayos de CBR
(capacidad soporte del suelo), se procedi6 a obtener el valor de CBR de disefio.

Para la zona en estudio y en funcién de las caracteristicas del terreno de fundacion,
con las muestras observadas en los perfiles estratigraficos y con los analisis
estandares y especiales en laboratorio, segun variacién longitudinal y variacién de
profundidad, teniendo en cuenta ademas de los mejoramientos planteados, se
establecié como CBR de disefio el minimo de los ensayos en laboratorio el cual es el

valor mas critico

| CBR DE DISENO CBR = 7.0% 5

6.3 Capacidad de soporte de la Sub rasante (k).

La capacidad de soporte es el médulo de reaccion k de la cama de apoyo de un
pavimento de concreto, el valor de k para el proyecto sera estimado con correlaciones
existentes con el CBR, siendo diferente para el disefio de espesores de pavimento
rigido usando el método del AASHTO.

Soporte de la subrasante (K) para ser usado por el Método del AASHTO.
Llamado también modulo efectivo de la subrasante, el cual depende del Modulo de
Resilencia del suelo de la subrasante, y del médulo de elasticidad de la subbase.

El médulo resilente de la subrasante se puede obtener a través de la correlacion de la
guia AASHTO 2004 (Lister 1987): Mr = 2555 CBR%# (psi), Mr = 8877 psi.
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El médulo resilente de la subbase se puede obtener a través de la correlacién sugerida
en la guia AASHTO 93: MrSB = 18000 psi.

Del monograma para determinar el médulo de reaccién compuesto de la subrasante,
superando una profundidad infinita, para una subbase de 8", se tiene: EL valor
compuesto del médulo de reaccién: K = 483 pci.

Tomando en cuenta el Factor de Perdida de Soporte Ls, que viene a indicar la pérdida
de apoyo potencial de las losas debido bien a la erosionabilidad de la subbase o bien
a asentamientos diferénciales de la subrasante, interviniendo en una reduccion del
moédulo de reaccién efectivo de la superficie en las que se apoyan las losas,
considerando un valor recomendado para subbases de materiales granulares sin tratar
de un médulo Esb = 18000 psi de una perdida de soporte Ls=1.00.

En el monograma para corregir el médulo de reaccion efectivo por pérdida potencial
de soporte de la subbase se tiene un K de: K = 157 pci.

6.4 Consideraciones de drenaje en el disefio de pavimentos.

La humedad es una caracteristica muy especial de los pavimentos, ya que esta reviste
gran importancia sobre las propiedades de los materiales que forman la estructura de
un pavimento y sobre el comportamiento de estos.

El drenaje de agua en los pavimentos debe ser considerado como parte importante en
el disefno de vias, el exceso del agua combinado con el incremento de volumenes de
transito y caras, se anticipan con el tiempo para ocasionar dafio a las estructuras del

pavimento.

Un buen drenaje mantiene la capacidad soporte de |la subrasante, lo que lo hace una
via de mejor calidad.

En la tabla se dan los tiempos de drenaje que recomienda el AASHTO, dichas
recomendaciones se basan en el tiempo que es necesario para que en la capa de

subbase elimine la humedad cuando esta tiene un grado de saturacién del 50%.
Cuadro 6: Tiempos de drenaje para capas granulares.

CALIDAD DE DRENAJE 50% DE SATURACION
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Muy pobre El agua no drena

Fuente: Elaboracion Propia.

Se selecciona el Coeficiente de drenaje para pavimentos rigido
tiempo de drenaje calculado.
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Cuadro 7: Calidad de drenaje en funcién al tiempo de exposicién de los pavimentos a niveles de humedad.

= % del tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles de
C‘D\;E;:J:E i phume:ad cefcanos ala saturacl:ién.

<1% 1% - 5% 5% - 25% >25%
Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10 - 1.00 1.00
Regular 1.15-1.10 1.10 - 1.00 1.00 - 0.90 0.90
Pobre 1.10-1.00 1.00 - 0.90 0.90-0.80 0.80
Muy pobre 1.00-0.90 0.90 - 0.80 0.80-0.70 0.70

Fuente: Elaboracién Propia.

Segln el analisis de drenaje, donde se incluye el andlisis del coeficiente de drenaje y
el analisis de material de sub base de la cantera analizada como filtro para la sub
rasante, se observa que se debe analizar el uso de geotextiles como medida de
proteccion para el lavado de finos, teniendo una calidad de drenaje de Regular y un
tiempo mayor al 25% que el pavimento estara expuesto a niveles de humedad cercano
a la saturacién, para lo cual nos da un coeficiente de drenaje para ser usado en el
disefio de pavimentos rigidos de Cd = 0.90.

7. PARAMETROS PARA EL DISENO DE ESPESORES DE PAVIMENTOS.
71 Parametros tomados en consideracién para el disefio.
El Médulo de Rotura S’c considerado, haciendo las correlaciones respectivas con la
resistencia al esfuerzo a la compresion simple de fc=210kg/cm2, es de:
S’c =9 (f'c)®S psi. = 492 psi.

El médulo de elasticidad del concreto considerado, con las correlaciones respectivas
es de: Ec = 57000 (f'c)®® psi= 3114830 psi.

Se considera una confiabilidad R del 90%, recomendado para vias locales y una
desviacion estandar So promedio de 0.35 para pavimentos rigidos.

Se considera una pérdida de serviciabilidad de 2.0, siendo la serviciabilidad inicial de
4.5, se recuerda que la experiencia demuestra que en el Pert los pavimentos rigidos
recién construidos llegan en promedio a este valor, para efectos de disefio se
recomienda un valor de serviciabilidad inicial de 4.5 y la serviciabilidad final
considerada es de 2.5.

El Mddulo de reaccion de la subrasante obtenida anteriormente de K = 157 pci, y un
Coeficiente de Drenaje de Cd = 0.90.

Se recomienda utilizar el coeficiente de transmisién de carga J considerado es de
J=3.8 para pavimentos sin transferencia de cargas en las juntas.

l'ng. Maxwil Anthon Arias
CIPN" 1324
1STAEN GEOTEONIGA ZOMCKETO)Y PAVIMENTOS
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.- Se ha verificado en las excavaciones realizadas en el area correspondiente a la
zona de estudia del proyecto, encontrandose como primer estrato desfavorable la C-6
el cual tiene presencia de terrenos de cobertura compuestos por suelos organicos y/o
rellenos antrépicos no controlados, ademas de su clasificacion de suelos dandonos un
suelo con un LL=88.5%, IP= 49.8% un SUCS “MH" y una clasificacién de grupo A-7-6
con un IG (57) los cuales son considerados sub rasantes inadecuadas.

2.- Para la zona en estudio y en funcién de las caracteristicas del terreno de fundacion,
con las muestras observadas en el perfil estratigrafico y con los analisis estandares y
especiales en laboratorio, se obtuvo del ensayo de Proctor Modificado una MDS de
1.711gr/em3 con la dosificaciéon del PCH en un 15% y seguidamente un CBR de
disefio minimo 7.0% el cual es el valor alto obtenido de los ensayos realizados con
las dosificaciones en laboratorio.

3.- Para el disefio la capacidad de soporte, es el mddulo de reaccién k de la cama de
apoyo de un pavimento de concreto, el valor de K fue estimado con correlaciones
existentes con el CBR de disefio, siendo diferente cuando se va a disefiar pavimentos
rigidos usando el método del AASHTO.

El Soporte de la subrasante (K) para ser usado por el Método del AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials), hallado es de K = 150pci.

4.- El drenaje de agua en los pavimentos, debe ser considerado como parte importante
en el disefio de vias, el exceso del agua combinado con el incremento de volimenes
de transito y cargas, se anticipan con el tiempo para ocasionar dafio a las estructuras

del pavimento.

Segin el analisis geotécnico de drenaje, donde se incluye el anélisis del coeficiente de
drenaje y el analisis de material de subbase como filtro para la subrasante, se observa
que se tiene una calidad de drenaje de Regular y un tiempo mayor al 25% que el
pavimento estara expuesto a niveles de humedad cercano a la saturacion, para lo cual
nos da un coeficiente de drenaje para ser usado en el disefio de pavimentos rigidos

de Cd = 0.90.
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5.- Ademas se deberé tener en cuenta los siguientes parametros de disefio:

e El Modulo de Rotura S'c considerado, haciendo las correlaciones respectivas
con la resistencia al esfuerzo a la compresion simple de fc=210kg/cm2, es de: S'c

=9 (fc)°® psi. = 492 psi.

e El mddulo de elasticidad del concreto considerado, con las correlaciones
respectivas es de: Ec = 57000 (f'c)’* psi= 3114830 psi.

e Se considera una confiabilidad R del 90%, recomendado para vias locales y una
desviacion estandar So promedio de 0.35 para pavimentos rigidos.

e Se considera para disefio una serviciabilidad final de 2.5, siendo la
serviciabilidad inicial de 4.5.

e Se recomienda utilizar el coeficiente de transmisién de carga J considerado es
de J=3.8 para pavimentos sin transferencia de cargas en las juntas.

6.- Para la construccion de la losa de concreto del pavimento se debera tener en cuenta
para la preparacién de concreto (disefio de mezcla), el tema de la durabilidad asociado
al desgaste por abrasion, por lo que se recomienda use una consistencia seca -

plastica de va de 2" - 3"

7.- Las conclusiones y recomendaciones incluidas en este informe, asi como la
descripcion generalizada del perfil del suelo que presenta, estan basados en el
programa de exploracién de campo descrito en la seccion respectiva. De acuerdo con
la préctica usual de la Ingenieria de Suelos, dicho programa se considera adecuado,
para el terreno estudiado, su extension y el tipo de estructura de la que se trata.

Los resultados del presente estudio solo son validos para la zona de estudio
investigada.
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PERFIL DE LAS CALICATAS.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DE INVESTIGACION EN PASTOS Y GANADERIA

&' [ ABORATORIO DE SUELOS Y ANALISIS FOLIAR

Jr. Abraham Valdelomar N° 249 - Telf. 315936 966942996
Avacucho — Peni
“Aiio del Bicentenario del Pera: 200 afios de Independencia”

Region
Provincia
Distrito
Localidad
Proyecto

Solicitante
Muestra

Ayacucho HR. 00010

Huamanga

Ayacucho

Pichiwillca

“Mejoramiento de Suelos Arcillosos a Nivel de
Subrasantes con la Incorporacion de Polvo de Cascara de Huevo,
Pichiwillca, Ayacucho 2021

Tesista Royer Anghelo Vilca Cuarez

Polvo de Céascara de Huevo

ANALISIS QUIMICO
Componentes Cantidad (%)
Humedad (Agua) 0.99
Materia Organica 5.63
Carbonato de Calcio (CaCOs) 91.2
Carbonato de Magnesio (MgCOs) 1.68
Fosfato Tricalcico [Cas(POs )] 0.55

Ayacucho, 18 de Mayo del 2021,

ABORATORIO DE ANALISIS DE SUELO»
PLANTA, éGSUFAS ¥ IZANTES



CALCULO DE DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS

METODO AASHTO-93

FROYECIO de Cascara de Huevo en Pichiwillca- La mar- Ayacucho, 2021"

: “Mejoramiento de Suelos Arcillosos a Nivel de SubRasantes con la Incorporacion del Polvo

FECHA: : JUNIO 2021

[ DATOS DEL PROYECTO: |

PERIODO DE DISENO (PD) 30 anos
TASA DE CRECIMIENTO POBLACIONAL 21%
TASA DE CRECIMIENTO PBI 35%
SUELO DE FUNDACION (CBR) 7%
TRANSITO PROMEDIO DIARIO 373 Vehi/dia
[ DATOS DE DISENO: |

ESAL's 2.66E+05
INDICE DE SERVICIABILIDAD INICIAL (Po) 45
INDICE DE SERVICIABILIDAD FINAL (Pf) 25
MODULO DE RESILIENCIA (MR) 8877 psi
COEFICIENTE DE DRENAJE 0.9
NIVEL DE CONFIABILIDAD 90 %
DESVIACION ESTANDAR NORMAL -1.282
ERROR ESTANDAR COMBINADO 0.35
MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE, K 157 pei
MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO, Ec 3114830 psi
MODULO DE ROTURA DEL CONCRETO, Sc (PSI) 492 psi
COEFICIENTE DE TRANSMISION DE CARGA (J) 3.8

1 ECUACION DE DISENO —]
log[_ APSI )
" 0.75
logW, = Z(Sp) +7.35log(D +1) —0.006+ — 4-5-1.5) , (422 Pryxlog SERCAD 11D, -
|, 1.624x107
D+ 31563 x| Drs~ 1842
| (%)
=€ 1%0.25
x 1]
| DISENO DE ESPESORES |
Tipo de Pavimento — Confiabilidad (R) y Desviacion esténdar (So) —
¢ Pavimento flexible  Pavimento rigido lgg % Z1=-1.282 ~] So [ 035
— Serviciabilidad inicial y final — Mddulo de reaccién de la subrasante
PSI inicial l 45 PSI final | 25 k 157 pci

— Informacién adicional para pavimentos rigidos

Médulo de elasticidad del I 3114830 Coeficiente de transmision
concreto - Ec [psil de caraa - W

Médulo de rotura del l 492 Coeficiente de drenaie -
[Cd

concreto - Sc [psil

[ a8
T

— Tipo de Anélisis Espesor de losa

~ Calcular W18

¢ Calcular D W18 = I_—_—Z.GBE*'IJE D= I 74

(plg)

Ing. Maxtwil Anthony Morefe Arias
o h(";:wy' 132 J
~ * SR ) FPAYIMENTOS
i/

!



CALCULO DE DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS

METODO AASHTO-93

PROYECTO : “Mejoramiento de Suelos Arcillosos a Nivel de SubRasantes con la Incorporacién del Polvo
H de Cascara de Huevo en Pichiwillca- La mar- Ayacucho, 2021"

EFECHA: - JUNIO 2021
LOSA DE CONCRETO 7.4"
8.0"
ESPESORES

CAPAS DEL PAVIMENTO ESPESOR DE DISENO (plg) RECOMENDADOS
Plg. Cm.
Losa de Concreto 7.4 8 20
Sub Base 8.0 8 20

ing. Makwil Anthdny Mdrote Arias
o e F[orPEITS




ANEXO 03. PANEL
FOTOGRAFICO.



INGENIERIA @EOTECSNIGA AL MAKIMO®

NGE M A X ESPEIALISTAS BN SUBLES, GONGRET® V¥
PAVIMENTOS

S.A.C

VISTAS DE LOS TRABAJOS REALIZADOS EN
CAMPO

Foto N°02.- Se observa el material
extraido de la calicata C-6.

Foto N°01.- Se observa la
calicata C-6.




INGENIERIN GEOUTESNIGA AL WMIAIM®©

- M A x ESPERIALISTAS BV SUELES, CONCRET® ¥
3 PAVIMENTEOS

NGES

S.A.C

VISTAS DE LOS TRABAJOS REALIZADOS EN
CAMPO

Foto N°04.- Calles del C.P
Pichiwillca.

CIPN° 132.
e ™ B REBTEEM Y PAYMENTOS

v




IN@ENIERIA GERETESNIGA AL MASKIM®@
ESPECIALISTAS BN SUELES, CONCRET® ¥V
PAVIMENTOS

VISTAS DE LOS TRABAJOS REALIZADOS EN
LABORATORIO

Foto N°08- Ensayo del Limite
Liquido mediante la cuchara de
Casa Grande.

Foto N°07- Ensayo de Analisis
Granulométrico por tamizado

Foto N°09- Ensayo del Limite[
Plastico ?

Ing. M, wil An storote Arlas’
P g
\_%w-*' o8] CONCRETO 1 PAVMENTOS

[
\V;




INGENIERIN @EOTESNIGA AL MASIM®
ESPECIALISTAS BN SUELES, GONCGRET® V¥
PAVIMENTOS

VISTAS DE LOS TRABAJOS REALIZADOS EN
LABORATORIO

Foto N°11- Ensayo de Proctor
Modificado en estado natural

Foto N°10- Compactado de la
muestra con el piston para el
ensayo de Proctor Modificado

Foto N°12-Combinacion del PC




INGENIERIA @QEOTESNIGA AL MAZIM®©

NGE ; M A x ESPEOIALISTAS BN SUERLES, CONCRETS ¥
PAVIMEMNTOS

S.A.C

VISTAS DE LOS TRABAJOS REALIZADOS EN
LABORATORIO

daS
| 7o YU'""
HIwiLL CA

ADKIGA
W 5[

i PCH o wm |
b i wore AncHELS 8
] WL WARER
.

Foto N°14- Ensayo de CBR con
incorporacién del 10% del PCH

Foto N°13- Ensayo de CBR con
incorporacion del 5% del PCH

incorporacién del\12% del
‘:.': fN ”»-;7_ A




INGEENIERIA GEOTESNIGA AL MIASIIMIO©

M A x ESPECIALISTAS BN SUELOS, CONCRET® ¥
PAVIMENTEOS

NGE

S.A.C

VISTAS DE LOS TRABAJOS REALIZADOS EN
LABORATORIO

Pishis " titdag,

(€.
G ADMY
ge PCH enum 157
TESTA R AICKEW

Foto N°17- Muestras de los
moldes después del ensayo de
CBR con incorporacion del 5% del
PCH

Foto N°16- Ensayo de CBR con

o€ PCH gm wn 107
TR AR AucHELo

incorporacién del 15% del PCH W ares

Foto N°18- Muestras de los
moldes después del ensayo de
CBR con incorporacion del 10%
del PCH

IMAK

0

\—mﬂ %fﬂotaa Arias
Cll 454
o STA EN GEOT ¥ PAVIMENTOS

n




IN@ENIERYN QEOTECGNIGA AL MASIM®

NGE M A x ESPESIALISTAS &Y SURLES, CONGRET® ¥
PAVIMENTEOS

S.A.C

VISTAS DE LOS TRABAJOS REALIZADOS EN
LABORATORIO

Foto N°20- Muestras de los
moldes después del ensayo de
v CBR con incorporacion del 15%
ol del PCH.

Breren;

Foto N°19- Muestras de los moldes
después del ensayo de CBR con

. ’"‘N‘wu LeA

incorporacion del 12% del PCH. , O e fl

™HHR: vw;

’:??'fr",’," , "M" Foto N°21- Muestras de los
moldes después del ensayo de

CBR, suelo natural.




ANEXOS 04. TURNITIN
PORCENTAJE DE SIMILITUD



PROYECTO - TURNITIN - VILCA

INFORME DE ORI RALIDAN

15% 154 14

INDICE DE ST FUEMTES DE INTERMET PUBLICACIONES

5%

TRABA|OS DEL
ESTUIHANTE

FUENTEL PRFAAMAL

. repositorio.ucv.edu.pe
Fuemie oe Inbsmet

Submitted to Universidad Cesar Vallejo

lrabajo ded estudiare

o

H repositorio.usanpedro.edu.pe 1
Fuemie oe Inbsmet %

M llibrary.co 4
Fuerme oe intemet %

H hdl.handle.net 1
ruemie oe Inbemet %

H publicaciones.usanpedro.edu.pe /
Fuerme oe intemet %

- repositorio.unc.edu.pe e
Hueme oe inbsmmet %

n repositorio.ug.edu.ec <
Fuerme oe intemet %

H repositorio.uss.edu. pe <
Hueme oe inbsmmet %




ANEXOS 05. INSTRUMENTO DE
PROCESOS DE DATOS.



CERTIFICADOS DE CALIBRACION.
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CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 134-2021 GLM

Pagra 1de 3

LABORATORIO DE | CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA |ESNUESTRA MAYOR GARANTIA

FECHA DE EMISION 2021.02-20 La incertidumbre reportada en el
presente certficado es la
inceridumbre  expandida de

1. SOLICITANTE INGENIERIA GEOTECNICA AL MAXIMO S.A.C medicion  que  resulta de
multiplicar la  incertidumbre
estdndar por el factor de

DIRECCION JR. CIRO ALEGRIA NRO. 410 SEC. LAS NAZARENAS cobertura k=2. La incertidumbre
AYACUCHO HUAMANGA - JESUS NAZARENO fue determinada segun la "Guia
para la Expresion de la
2. INSTRUMENTO DE BALANZA incertidumbre en la medicién®
MEDICION Generalmente, el valor de la
magnitud estd dentro del
MARCA OHAUS intervalo de los valores
determinados con la
MODELO R31P30 incertidumbre expandida con una
probabilidad de
NUMERO DE SERIE 8335460267 aproximadamente 95 %
ALCANCE DE 30000 g Los resultados son validos en el
INDICACION momento y en las condiciones de
la calibracién. Al solicitante le
DIVISION DE ESCALA 1g comesponde  disponer en su
/ RESOLUCION momento la epecucion de una
recalibracion, la cual estd en
DIVISION DE 10g funcidn del uso, conservacion y
VERIFICACION (e) mantenimiento del instrumento
de medicion o a
PROCEDENCIA CHINA reglamentaciones vigentes
IDENTIFICACION NO PRESENTA G & L LABORATORIO SAC no
se responsabilza de los
TIPO ELECTRONICA perjuicios que pueda ocasionar
el uso inadecuado de este
UBICACION LABORATORIO instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados
FECHA DE 2021-02-25 de la calibracidn aqui
CALIBRACION dedarados

3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
Procedimiento para la Calibracién de Balanzas de Funcionamiento no Automético Clase Ill y Illl; PC - 001 del
SNM-INDECOPI, EDICION 3* - ENERO, 2009

4. LUGAR DE CALIBRACION

Av. Miraflores M2, E Lt 60
Urb. Santa Elsa Il Etapa Los Olivos
LUma

laboratoriogyllaboratorio@gmail com
servicios@gyllaboratoriocom



LABORATORIO DE | CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA |ESNUESTRA MAYOR GARANTIA
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WQIE>  LABORATORIO SAC.

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 134 - 2021 GLM

Pagna2ce3

5. CONDICIONES AMBIENTALES

Inicial Final
Tmain 19.8°C 10.8°C
Humedad Relativa 42 % 42 %

6. TRAZABILIDAD
Este certificado de calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de
medida de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SI)

Trazabilidad Patron utiizado | _Certificado de calibracion
Patrones de referencia de -G~ -ala
DM- INACAL Pesas CM- 2104 - 2020
TOTAL WEIGHT (exactitud E2 / M1/ M2) CM- 2105 - 2020
CM - 2106 - 2020
7. OBSERVACIONES

Para 30000 g. la balanza indicé 20994 g. Se ajustd y se procedid a su calibracién

Los errores méaximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza corresponden a los e mp. para balanzas en uso de
funcionamiento no automdtico de dase de exactitud lll, segin la Norma Metrologica Peruana 003 - 2009
Instrumentos de Pesaje de Funcionamiento no Automatico

Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion de "CALIBRADO"

8. RESULTADOS DE MEDICION

IN3PECCION VISUAL
AJUSTE OF CEMOD TIiENE ESCALA NO TENE
ISCRACION LBE TIENE JRZON NO TENE
LA TAF OFOMA TIiENE NVELACION TENE
‘u'('.“ﬁ? TRABA TiENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
hos Fral
remp cc[ 58 ] 95 ]
weaiion Carga L1z 13,000 9 Carga L2 30,000 9
. ) e | Ew ] o Cr
1 14,996 03 1.0 30,000 06 01
2 14,965 03 1.0 30,000 03 0.0
3 14,960 03 1.0 30,000 03 0.0
14,969 06 1.1 30,000 03 0.0
14,960 03 1.0 30,000 03 0.0
14,960 03 1.0 30,000 00 01
14,960 03 1.0 30,000 06 01
14,960 03 1.0 30,000 00 01
14,960 03 1.0 30,000 0.3 00
14,960 03 1.0 30,000 03 0.0
0.1 0.1
$ 200 + k1]
= Correo Av. Miraflores M2, E Lt 60
laboratorio gyllaboratorio@gmailcom Urb. Santa Elisa Il Etapa Los Olivos

servicios@gyllaboratorio.com uma



LABORATORIO S.A.C.

v o
2 B
3 ) LABORATORIO DE | CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
\ J & 4 |METROLOGIA |ESNUESTRA MAYOR GARANTIA
A 7 ——
a o

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 134 - 2021 GLM

2 5 Pagna3ced
9
3 6 ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Vista Prontal recwd Fod
Determinacion de €, deol Crror _h
doln Carga Corga
Cups mima (9} - i Eslet - " ug) ™ [
1 10 0.3 00 10.000 0.3 00 0.0
10 03 0.0 9 999 04 09 09
10 10 0.3 00 10,000 9,999 03 10 10
4 10 03 0.0 10.000 0.3 00
10 0.3 00 10.000 04 01 01
wvaky ertru Oy 100 Ermor maamo permitido 3 20
ENSAYO DE PESAJE
recwd Prad
vaso:co[ 108 T e ]
CRECENTES DECRECIENTES ')
— __ — - — — — —
03 0.0 10
03 0.0 0.0 20 03 0.0 0.0 10
03 0.0 0.0 100 05 00 00 10
06 01 0.1 300 03 0.0 0.0 10
03 0.0 00 1 000 06 0.1 0.1 10
06 D1 0.1 3,000 05 0.0 0.0 10
03 0.0 0.0 10,000 05 0.0 0.0 20
03 0.0 00 15,000 03 00 00 20
06 0.1 0.1 20,000 03 0.0 0.0 20
06 01 0.1 25.000 06 0.1 0.1 30
0 02 0.2 30.000 07 0.2 02 30
Lectura corregida e incertidumbre expandida del resultado de una pesada
[ Rope = R+ 31SE08XR |
U, = 2V/1,702E-04 g* + 1,036E-12 x R’
L Lechurs de = helarues u wga ncremertads e Error ercortr i [ 4 Crror en cer [ 4 Eroce cormega

Numero de 3po Clentifico Eax= 10" Ejemplo: E-03= 10°

= Correo Av. Miraflores Mz. E Lt 60
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LABORATORIO DE | CALIDAD Y RESPONSABILIDAD | gaocazi: Ik
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e

‘ﬁ.p LABORATORIO S.A.C. (O[3

CERTIFICADO DE CALIBRACION N°131-2021 GLT

Pagna1ce d

La Inceridumdre reporiada en o
presente certiicaco es |a Incertidumbre

Pandida de medicion que resulta oe
. SOLICITANTE : INGENIERIA GEOTECNICA AL e
c muRipiicar 3 ncertidumbre estancar por

el faclor de cobertura k=2 La
. ncertidumbrre fue determinada segln &
DIRECCION 2 JR. CIRO ALEGRIA NRO. 410 SEC. LAS NAZARENAS Gula para a Exgresin de
AYACUCHO HUAMANGA - JESUS NAZARENO ncoridambre on |a  medicion®
2. EQUIPO DE MEDICION: HORNO ELECTRICO Generaimeants, o valor do 1a magnid
o323 dentro del iIntervalo de los valores
deferminacdos con @ Incertidumbre
epandida con una prodatilidad Oe
MODELO PG - 180 aproxmadamente 93 %

Fecha de Em

-

MARCA PINZUAR LTDA.

NUMERO DE SERIE : 220 ltn O a3 wEtE = o

PROCEDENCIA COLOMBIA momento y en las condiciones cde B
calibracion. Al solicitante e corresponde
disponer en su momento |3 ejecudion de
UBICACION Laboratorio una recalibracion, I3 cud estd en
funcion cel wso, conservackn y
mantenimienio oo rstrumento  de
medicon o 3 reglamentaciones

IDENTIFICACION EQ-HN-O1

Descripcion del Termometro del Equipo vigertes
Tipo Digital G & L LABORATORIO SAC, no se
Alcance de Indicacion 5°Ca200°C ponssbiiza de ks peRiks que

pueda ocasionar el uso Inadecuado de
este Instrumento, ni de una Incorrecta
Merpretacion de los resultados de

3. FECHA Y LUGAR DE CALIBRACION calibracion aqui dediarados

Calibrado el 2021-02-23

Division de Escala 01°C

La calibracion se reallzo en el LAB. DE SUELOS Y CONCRETO - INGENIERIA GEOTECNICA AL MAXIMO SAC

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La cafibracion se efectud por comparacion directa con termometros patrones calbrados que tienen trazabilidad a la
Escala Intemacional de Temperatura de 1960, se w0 el procedmiento PC-018 “Calibracion de Medios con Alre
como Medio Termostatico®, edicion 2, Junio 2008, del SNM-INDECOP! - Pera

»

5. CONDICIONES DE CALIBRACION
— —
Inicial Final
Temperatura “C 200 202
Humedado Relatva %HR a2 42
6. TRAZABILIDAD

Los resultados de calbracion ienen ftrazabilcad a los patrones nacionales, reportados de acuerdo con ef Sistema
internaciona de Unidades (SI

= Correo: Av. Miraflores M2, E Lt 60
laboratorio gyllaboratoriof@gmail com Urb. Santa Elisa Il Etapa Los Olivos
servicios@gyllaboratoriocom uma



LABORATORIO DE ' CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA |ESNUESTRA MAYOR CARANTIA

LABORATORIO S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION N*131-2021 GLT
Pagna2de 4

7. RESULTADOS DE MEDICION

TEMPERATURA DE TRABAJO: 110°Cz 10°C

—
Tiempo ';-.:: Indicacion termometros patrones ('C) T.Prom. | Tmax-Tmin
(min) ce) 2_3 & 5 6 7 8 5 w| ro ce
00 1100 1104 1075 1073 105.1) 1103 1104 105.4 1000 1100 1093 c4
02 1100 110.7 1078 1072 1053 1106 110.7 105.53 100.7 1103 109.7 72
04 109.8 1100 1079 1074 10006 1103 1103 105.3 1003 1100 109.7 72
00 1100 2 11095 1079 1073 1050 1100 1103 105.2 100.1 1095 1094 69
08 1099 110.3 1075 1009 1083 1103 1102 105.3 100.7 109.7 1093 73
10 1100 110.7 1079 107.1 1083 1104 1100 10535 1004 1100 1090 73
12 1099 1145 1100 107.7 1073 10837 1105 1109 1055 1004 1101 109.7 72
14 1099 1145 1100 107.7 1073 10547 1103 1109 1054 1004 1100 1090 72
10 1100 114.1 1100 1079 1075 1085 1104 1109 1055 1003 1099 1090 (X
1100 114.2 1100 107.7 107.1 1052 110.2 1104 105.4 100.2 1090 1093 71
20 1090 114.2 1105 1076 1070 105.1 ) 110.1 1103 105.2 100.2 109.7 1094 72
22 1100 1104 1074 10085 1050 1100 110.0 105.1 1079 1093 109.2
24 109.0 110.0 107.1 10006 109.7 109.8 107.7 107.7 1100 109.0
20 1100 1104 1075 107.3 105.1) 1103 1104 105.4 1006 110.0 109.5
20 1100 110.7 1075 1072 1053 1106 110.7 105.5 100.7 1103 109.7
30 1100 1100 1079 1074 105006 1103 1103 105.3 1003 1100 109.7
32 1099 1109 1079 1073 1080 1100 1103 105.2 100.1 1095 1094
34 1100 110.3 1075 1009 1053 1103 110.2 105.53 100.7 109.7 1093
30 1099 110.7 1079 107.1 1003 1104 1100 100.3 1004 1100 1090
30 1099 } 11080 107.7 107.3 1083 1105 1105 1055 1004 1101 109.7
40 1099 1100 107.7 1073 1004 1103 1109 1004 1004 1100 1090 72
42 1100 1100 1079 1075 1083 1104 1105 105.3 1003 1099 1090 6o
44 1100 1100 107.7 107.1 10827 1102 1104 105.4 100.2 1098 1093 71
40 109.8 1103 1076 1070 105.1 ) 110.1 1103 105.2 1002 109.7 1094 72
40 1090 1104 1074 1008 1100 110.0 105.1 1079 109.3 109.2
50 1100 110.7 1079 107 1104 1100 105.3 1004 1100 1090
32 1100 } 110.8 107.7 107 1105 1105 1053 1004 1101 109.7
54 1100 y 110.0 107.7 1073 1103 1100 1004 1004 1100 1090 72
50 1100 1100 1079 107 1104 1103 1053 1003 1099 1090 co
50 1099 114.2 1100 107.7 107 1102 1104 100.4 1002 1098 1093 71
1099 114.2 1105 1076 1070 105.17 110.1 1103 105.2 1002 109.7 109.4 7.2
1099 114.2 1100 107.7 1072 1052} 1103 1104 105.4 100.3 1099 109.9
1100 1140 1100 1079 1075 1000 1100 110.7 1009 100.7 1103
109.0 113.4 1100 107.1 1066 107.7 1 1059.7 109.8 107.7 107.7 109.3
02 12 08 08 09 09 09 0% 08 1.0 1.0
INCERTIDUMBRE
PARAMETRO VALOR ("C) EXPANDIDA ("C)
Maxima Temperatura Medida 1140 03
Minima Temperatura Medida 100.0 03
sviacion de Temperatura en of Tiempo 12 01
Desviacion de Temperatura en ef Espacio 7.1 03
Estabilidad Medica (4 0.0 004
knvcrmc.m Medida 7.3 03

T: PROM Promedio de la tempratura en una posicdn de medicion durante el tiempo de cal bfaa

T. Prom Promedio de las temperaturas en las diez posiciones de medicién en un instante dado
T. MAX Temperatura méaxama

T.MN Temperatura minima

oTT Desviacion de temperatura en el Sempo

= Correo Av. Miraflores Mz, E Lt 60
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METROLOGIA |ESNUESTRA MAYOR GARANTIA

] LABORATORIO DE ' CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
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Qi LABORATORIO SA.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION N*131-2021 GLT

Pagnalded

8. OBSERVACIONES

Los resutados abteridos cormesponden al promedio de 31 lechuras por punto de medicion considerando, luego del
tiempo de establizacion

Las lecturas se Iniciaron luego de un precalentamiento y estabiitzacion de 2 min

El esquema de distribucion y
pagina 4

(*) Coago asignado por GAL LABORATORIO SAC
Para la temperatura de 110°C

Con de 1os termocuplas calbrados en los puntos de medicion se muestra en i

La calbracion se realizo =n carga.

El promedio de temperatura durante ka medicion fue 110 °C

Con fines Ce ideniificooon se colocO una etiqueta autcadhesiva con ia Indicacion "CALIBRADO*

La periodiccad de la calidbracion depende del uso, mantenimienio y conservacion del iInstrumento de medicion

NOTA:

Los resutados contenicos en el presente dooumento son validos oricamente para las condiciones del equipo
durante la calibracion. GAL LABORATORIO SAC. no se responsadlilza de ningon perjulco que pueda dervarse del
us0 Inadecuado del objeto calbrado

Una copla de este cocumento serd manienico en archivo electronic
menos 4 anos

en el laboratorio por un penodo de por o

= Correo: Av. Miraflores M2, E Lt 60
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DISTRIBUCION DE TEMPERATURA EN EL EQUIPO

TEMPERATURA DE TRABAJO 110°C

e e e

Temperstura(*C)

S0 02 04 00 08 30 12 M M 18 0 2 M X 2 VN M BV B VU MBAUMYYNMYM YN
Tiempo (min)

~—a— Temperatura de los patrones ("C) ~&— Termometro del equipo ("C)

UBICACION DE LOS SENSORES

Vista Frontal

= Correo: Av. Miraflores M2, E Lt 60
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LABORATORIO S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION - LABORATORIO DE FUERZA

OBJETO DE PRUEBA:
mszruTent

Rangos

MoasUrameve range

idertNcation numder
lblcaclon de Ia maquina

Locaton

Nonna do mlemnc:a
Nom of useg reference
Intervalo calibrado
(N0 00 Inverva
Solicitante

Customer

Direccion

Adress

Cjudod
PATRON(ES) UTILIZADO(S)

Measuramevt stanaard
Tipo / Modelo
Tvoe / Mooed
Rangos
Measuramevt ranoe
Fabricante
Manufacturer

No. serie

lgertNcation nuTder

Certificado de callbraaon

CaN0 On Conae

hcemdumbm do modlda

Uncertanty of mpasurene

do de cahbraclon

Method of CaNDratx

Unidades de medlda

unts of measurement

FECHA DE CALIBRACION
Oste of cakbration

FECHA DE EXPEDICION

Y L CERTIFICADO INCLUYENDO ANEXOS

Calibration Certificate

uTen's

MAQUINA DE ENSAYOS A COMPRESION

S0kN
PINZUAR LTDA.
PA-9
051

Laboratory of Force

Pag. 1de 3

LAB. DE SUELOS YCONCRETO - INGENEERIAGEOTECNICAAL MAXIMO SA

NTC - ISO 7500 - 1 (2007 - 07 - 25)

Del 10% al 100% del Rango

INGENIERIA GEOTECNICA AL MAXIMO S.A.C
JR. CIRO ALEGRIA NRO. 416 SEC. LAS NAZARENAS AYACUCHO

HUAMANGA - JESUS NAZARENO

AYACUCHO

T71P /1 DEF -A

5000 kaf

OHAUS / KELI
B504530200 / AGB8S05
N* CC - 2046 - 2020
0.062 %

Comparacion Directa

Sistema Intemacional de Unidades ( SI )

2021-03-26
2021-03-31

Correo

laboratoriogyllaboratorio@gmail com

servicios@gyllaboratoriocom
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LABORATORIO S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION

NUMERO
Pag.2de 3
Método de Calibracion: FUERZA NDICADA CONSTANTE
Tipo de Instrumento: MAQUINA MANUAL PARA ENSAYOS CBR CON INDICADOR DIGITAL
DATOS DE LA CALIBRACION
Direccion de la Carga: COMPRESION Resolucion: 0.002 kN
. . Series de medicion: Indicacion del Patrén
e T(ASC) | 2(ASC) |2 (DESC)] 3(ASC) | 4 (ASC)
% kN kN kN No Aplica kN No Aplica
10 5.000 5.03 5.10 5.08
20 10.00 10.01 10.08 10.12
30 15.00 14.97 14.85 14.89
40 20.00 19.92 19.87 20.06
50 25.00 2482 25.15 No Aplica 25.18 No Aplica
60 30.00 29.70 29.81 2963
70 35.00 34.74 35.16 35.07
80 40.00 39.85 40.08 40.11
90 45.00 44.99 45.22 45.02
100 50.00 49.97 4978 4984
Indicacion despues de Carga 0.00 0.00 0.00 No Aplica
RESULTADO DE LACALIBRACION
. Errores Relativos Calculados Resolucién [incertidumbre
indicacidn de la Mituine Exactitud F?epehbdvdad Reversibiidad|Accesorios| Relativa Relativa
% kN q (%) b (%) v (%) Acces. (%)] a (%) Uz (%) k=2
10 5.000 -1.38 1.38 0.040 0.827
20 10.00 -0.70 1.09 0.020 0.646
30 15.00 0.65 0.81 0.013 0.483
40 20.00 0.25 0.95 0.010 0.578
50 25.00 -0.20 144 No Aplica No Aplica 0.008 0.926
60 30.00 0.96 0.61 0.007 0.366
70 35.00 0.03 1.20 0.006 0.736
80 40.00 -0.03 0.65 0.005 0422
90 45.00 -0.17 0.51 0.004 0.335
100 50.00 0.27 0.38 0.004 0.245
Error Relativo de Cero fo (%) 0.00 0.00 0.00 No Aplica
Técnico de Calibracion: Gimer Huaman Poguioma
CONDICIONES AMBIENTALES
La calibracion se realizé bajo las siguientes & ales:
Temperatura Minima: 2.4°C qpedad Minima 35.0 %Hr

Temperatura Méxima 26.7 °C, T s 8, edad Maxima: 35.0 %Hr

Correo: Av. Miraflores M2. E Lt 60
1 Urb. Santa Elsa Il Etapa Los Olivos
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LABORATORIO S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Pag. 3de 3

CLASIFICACION DE MAQUINA DE ENSAYOS ACOMPRESION

Errores relativos absolutos maximos hallados

Exacttud |RepetbiNdad |ReversibNidad| Accesorios Cero Resolucion
q(%) b(%) v(%) acces(%) fe(%) ]ar%) en el 20%
0,96 1.44 No Aplica | No Aplica 0.00 0,020
De acuerdo con los datos anteriores y segin las prescripciones de la norma técnica Peruana NTC-ISO 7500-1,
la maquina de ensayos se clasifica CLASE 2 Desde el 20%
METODO DE CALIBRACION

Procedimiento de calibracion se realizd por el método de comparacion directa utilizado patrones trazables de S|
calibrados en las Instituciones del LEDI-PUCP tomando como referencia el método descrito en la norma UNE-EN 1ISO
7500-1 “Verificacion Maquinas de Ensayo Uniaxales Estaticos Parte 1: Maquinas se ensayo de traccion / compresion.
verificacion y calibracion del sistema de medida de fuerza™ - Jullo 2006.

PATRONES DE REFERENCIA

El laboratorio de Metrologia de G & L LABORATORIO S.A.C. asegura el mantenimiento y la trazabilidad de nuestra
Celda de Carga tipo "S", con N' de Serie: B504530209 / AGB8S505, con incertidumbre del orden de 0,062 % con
CERTIFICADO DE CALBRACION N° CC - 2046 - 2020.

OBSERVACIONES .

1. Se realiz6 una inspeccion general de la maquina encontrandose en buen estado de funcionamiento

2. Los certificados de calibracion sin las firmas no tienen validez .

3. El usuario es responsable de la recalibracion de los instrumentos de medicion. “El tiempo entre las werificaciones
depende del tipo de maquina de ensayo, de la norma de mantenimiento y de la frecuencia de uso. A menos que se
especifique lo contrano, se recomienda que se realicen werificaciones a intenalos no mayores a 12 meses.” (NTC-
ISO 7 500-1)

4. "En cualquier caso, la maquina debe werificarse si se realiza un cambio de ubicacién que requiera desmontaje, o
si se somete a ajustes o reparaciones importantes.” (NTC-ISO 7 500-1)

5. Este certificado expresa fielmente el resultado de las mediciones realizadas. No podra ser reproducido
parcialmente, excepto cuando se haya obtenido permiso prevamente por escrito del laboratorio que lo emite.

6. Los resultados contenidos parcialmente en este certificado se refieren al momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones. El laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse
del uso inadecuado de los instrumentos

7. La calibracion se realizé bajo condiciones establecidas en la NTCASO 7 500 - 1 de 2007, numeral 6,4,2. La cual

especifica un in de temperatura comprendido entre 10 °C y 35 °C; con una vanacién maxima de 2 °C durante
cada sene on.

8. Se la estampilla de calibracion Ne. 0742021 GLF

FR /

Téc. Hu, n uvioma

Res, e Metrologia
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