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Resumen

La tesis Estabilizacién de la subrasante en suelos arenosos con adicién de cal y
caucho, AA.HH. San Martin de Porras, Ica 2021.tiene por finalidad buscar dar una
solucién al problema de la inestabilidad de la subrasante utilizando aditivos
estabilizantes como son la cal y el caucho, se evalta cual de ellos obtiene los
resultados mas favorables y tiene un buen comportamiento en el suelo, esto se
evalla de acuerdo a los parametros establecidos por el MTC para una subrasante
sea apta para la transitabilidad, se tendra que conocer el tipo de suelo mediante
ensayos de granulometria, estos resultados son aplicados para la realizacion de
ensayos de limites de consistencia, contenido de humedad, posteriormente con los
resultados se evalta el CBR del suelo natural y posteriormente sera evaluado con
la adicion de caucho y cal, para asi poder determinar cual es la mezcla mas
favorable y que cumpla con los parametros minimos exigidos por el MTC para que

una subrasante sea transitable.

Palabras clave: Estabilizacion, subrasante, porcentaje.



Abstract

The thesis Stabilization of the subgrade in sandy soils with the addition of lime and
rubber, AA.HH. The purpose of San Martin de Porras, Ica 2021 is to seek to provide
a solution to the problem of the instability of the subgrade using stabilizing additives
such as lime and rubber, evaluating which of them obtains the most favorable results
and has a good performance on the ground, this is evaluated according to the
parameters established by the MTC for a subgrade that is suitable for passability,
the type of soil will have to be known through granulometry tests, these results are
applied to carry out limit tests consistency, moisture content, subsequently with the
results the CBR of the natural soil is evaluated and later it will be evaluated with the
addition of rubber and lime, in order to determine which is the most favorable mixture
and that meets the minimum parameters required by the MTC to make a subgrade
passable.

Keywords: Stabilization, undergrade, percentage.

Xi



I.  INTRODUCCION

La ciudad de Ica es una zona que se encuentra en constante expansion urbana y
crecimiento lineal habitacional; cada vez existen mas asentamientos humanos,
asociaciones de vivienda, programas de vivienda municipal y pueblos jévenes que
en su mayor parte se encuentran situados en los terrenos eriazos propiedades del
estado o de cooperativas agropecuarias; estos terrenos en su mayor parte son de
tipo arenosos, con una alta cantidad de particulas granulares, esto hace que sean
inestables y en algunos casos extremos completamente intransitables.

A la actualidad Ica es una regidon que ha logrado crecer de una forma acelerada en
el parque automotor, esto es debido a que en la region Ica la mayor parte de la
poblacién opta por adquirir un vehiculo ya sea para usarlo de forma personal o como
una herramienta de trabajo utilizada para generar ingresos para el hogar iquefio, sin
embargo a este desarrollo se ha sumado ademas el problema de las calles de la
provincia, estas tienen un estado de conservacion deteriorado, ademas de ello en
las zonas descentralizadas y en los pueblos jovenes no se cuentan con vias
asfaltadas, estos factores son causantes de hacer que disminuya la habitabilidad en
las zonas de crecimiento poblacional de la Ciudad de Ica, las cuales son una parte
importante de la Provincia de Ica. Todos estos factores hacen que los neumaticos se
desgasten con mayor rapidez y que surjan problemas mecanicos en los vehiculos,
esto no solo afecta a los vehiculos, sino que también tiene un impacto en la economia
de los ciudadanos que cuentan con vehiculos puesto que tienen que adquirir
neumaticos nuevos cada vez mas seguidos. Esto hace que se incrementen los
desechos de los neumaticos y que exista dificil acceso vehicular a los asentamientos
humano, centros poblados o cualquier otra via que se encuentre sin asfaltar.

Ante esta problematica, este proyecto de investigacion estara dirigido a investigar la
estabilizacion y el mejoramiento de la calidad de la subrasante de un centro poblado
utilizando el caucho reciclado de los neumaticos y la cal, dicha idea surgié con la
finalidad de dar aprovechamiento a la alta tasa de desechos de los heumaticos y a
la cal como potente estabilizador de terrenos, asi mismo se va a conseguir bajar la
contaminacioén del medio ambiente y el volumen de los desechos sdlidos originados
por el parque automotor de la region de Ica.

Se espera que la investigacion tenga resultados positivos, porque la ciudad de Ica,

es una provincia que tiene vias y caminos que no son asfaltados y que



constantemente se iran creando nuevas vias, las cuales también tendran el mismo
problema de inestabilidad y para dar solucion a ello se debera de aplicar los
conocimientos adquiridos con las investigaciones nacionales, internacionales y
articulos cientificos publicados con informacion veridica.

Al ir incorporando la cal y caucho reciclado a la subrasante se va a ir conociendo que
tan influyente es el cambio en el CBR, asimismo se iran adicionando los
estabilizadores con diversas cantidades porcentuales, esperando que no solo
incremente el porcentaje del CBR, sino que también sea més sustentable para su
aplicacion en las diferentes zonas de la ciudad de Ica.

Toda la informacion que sera recopilada sera materia de discusion con las
conclusiones adquiridas por los investigadores nacionales e internacionales que han
estudiado la estabilizacion de subrasante.

Ante los motivos expuestos en la investigacion se esta planteando la siguiente
problematica:

General: ¢(Como influye la aplicacion de cal y caucho en la estabilizacion de la
subrasante del AA.HH. San Martin de Porras?

Problemas especificos: ¢ Como influye la aplicacion de cal y caucho en los limites
de consistencia de la subrasante del AA.HH. San Martin de Porras?, ¢ Cémo influye
la aplicacion de cal y caucho en el optimo contenido de humedad de la subrasante
del AA.HH. San Martin de Porras?, ¢ Como influye la aplicacién de cal y caucho en
la resistencia de la subrasante del AA.HH. San Martin de Porras?

Justificacién de la investigacion:

La justificacidn tedrica, la meta que se quiere lograr es estabilizar la subrasante
mediante la utilizacién del caucho reciclado y la cal como principales estabilizadores
de la subrasante, se tendrdn que comparar los resultados obtenidos para poder ver
cual alternativa es la indicada para que la subrasante se mantenga en un estado
Optimo para su transitabilidad.

Justificaciéon metodoldgica en la investigacion que se va a realizar es de indole
experimental, ya que consistira en ir aplicando caucho reciclado y cal e ir observando
como las propiedades de plasticidad, resistencia y compactacion mejoran.
Justificacién ambiental, en nuestra investigacién se busca, lo cual tendria un

impacto positivo en la sociedad.



En la investigacion que se va a realizar se busca evaluar si la afladidura de caucho
reciclado y cal en la subrasante logra influir de forma positiva en el medio en el cual
vivimos, asimismo dar aprovechamiento a la alta cantidad de caucho desechado por
los usuarios de autos en la ciudad de Ica, para asi dar una alternativa de solucion
para que de alguna u otra forma al ser utilizados los desperdicios de caucho se
tendria una sociedad eco amigable y con accesos vehiculares correctos que faciliten
el transporte en la ciudad de Ica.

Justificacién técnica, se busca conseguir que la subrasante del AAHH San Martin
de Porras mejore de forma que los resultados sean favorables técnicamente y
satisfagan los parametros establecidos.

Hipdtesis: Hipotesis General

La aplicacién de cal y caucho influye en la estabilizacién de la subrasante del AA.HH.
San Martin de Porras

Hipotesis especificas:

La aplicacion de cal y caucho influye en los limites de consistencia de la subrasante
del AA.HH. San Martin de Porras.

La aplicacion de cal y caucho influye en el éptimo contenido de humedad de la
subrasante del AA.HH. San Matrtin de Porras.

La aplicacion de cal y el caucho influye en la resistencia de la subrasante del AA.HH.
San Martin de Porras.

Objetivos: Objetivo General:

Determinar cémo influye la cal y el caucho en la estabilizacién de la subrasante del
AA.HH. San Martin de Porras.

Objetivos Especificos:

Determinar como influye la aplicacion de cal y caucho en los limites de consistencia
de la subrasante del AA.HH. San Martin de Porras.

Determinar como influye la aplicacion de cal y caucho en el 6ptimo contenido de
humedad de la subrasante del AA.HH. San Martin de Porras.

Determinar como influye la aplicacion de cal y caucho en la resistencia de la

subrasante del AA.HH. San Martin de Porras.



. MARCO TEORICO

Tenemos a Cabana (2017). Con su investigacion que lleva por titulo: “Mejoramiento
de la Relacion de soporte (CBR) al adicionar el estabilizante quimico cal a la sub —
Rasante de la carretera no pavimentada de bajo transito Paria — Wilcahuain, Huaraz,
2017”. Se tuvo por propésito primordial hacer mejor el CBR al ir adicionando el
agente quimico estabilizante cal a la muestra obtenida de la subrasante de la trocha
no pavimentada de bajo transito PARIA — WILCAHUAMAN, para eso se buscara
determinar las caracteristicas fisicas — mecanicas. Se determiné el nivel y el tipo de
investigacién como cuantitativa y descriptivo respectivamente.

En el estudio se determind que prevalecieron 02 tipos de suelos en la muestra
tomada, a lo cual en primer lugar se tiene al suelo arena arcillosa (SC) donde se
evalud el CBR al estado natural y con adicién de 2% y 8% de cal, teniendo como
resultado un CBR de 3.5% (INSUFICIENTE) en estado natural, CBR de 6.5%
(REGULAR) al adicionar 2% de cal y CBR de 12.0% (BUENA) al adicionar 8% de
cal. Asimismo al realizar los estudios se determiné un suelo con arcilla inorganica
(CL) donde también se hizo evaluacion del CBR al estado natural y con adicion de
2% y 4% de cal, teniendo como resultado un CBR de 8.0% (REGULAR) en estado
natural, CBR de 19.0% (BUENA) al adicionar 2% de cal y CBR de 28.0% (MUY
BUENA) al adicionar 4% de cal.

Al observar los resultados se lleg6 a la conclusién de que en suelos no aptos para
transitabilidad, se ha podido corroborar que es posible la utilizacion de la cal como
estabilizante para la subrasante, sin embargo, los costos de estabilizacion van a

depender del tipo de suelo de la sub rasante virgen.

Por otro lado, también tenemos a Huaman, Murguerza (2019) en su tesis que lleva
por titulo “Influencia del caucho granulado en suelos cohesivos relacionado a la
propiedad de la resistencia a la penetracion (CBR), 2019” se tuvo por propésito saber
si el caucho granulado influye en la subrasante que sea de un tipo adherente y que
guarde coherencia a las propiedades de la resistencia de la subrasante (CBR). Se
determiné el tipo y el nivel de investigacion como aplicada y descriptivo.

En la presente investigacion se elaboraron 3 calicatas C-1,C-2 y C-3 las cuales
fueron clasificadas con suelos de grava arcillosa con arena para las calicatas C-1y

C-2, mientras tanto en la calicata C-3 se tuvo un suelo de arcilla plasticidad baja



(SEGUN LA CLASIFICACION SUCS), a las cuales se les evalué el CBR al estado
natural obteniendo como resultado un CBR al 95% de 19%, 28.86%, 3% en las
calicatas C-1,C-2 y C-3 respectivamente, con un CBR al 100% se tuvo como
resultado un CBR de 26.27%, 34.06% y 5.2% en las calicatas C-1,C-2 y C-3.
Asimismo, dando lugar al objetivo principal de la investigacion se fueron adicionando
porcentajes de caucho al 5%, 10% y 15%, dando como resultado que al adicionar
5% de caucho se obtuvo un CBR al 95% de 18%, 27.70% y 6.4% en las calicatas C-
1, C-2 y C-3 respectivamente, sin embargo, con un CBR al 100% de 22.7%, 30.78%
y 8.5% en las calicatas C-1, C-2 y C-3 respectivamente.

Por otro lado, al adicionar 10% de caucho se obtuvo un CBR al 95% de 17%, 25.20%
y 10.4% en las calicatas C-1, C-2 y C-3 respectivamente, sin embargo, con un CBR
al 100% de 22.5%, 29.60% y 12.2% en las calicatas C-1, C-2 y C-3 respectivamente.
Finalmente, al adicionar 15% de caucho se obtuvo un CBR al 95% de 15%, 23.4% y
8.0% en las calicatas C-1, C-2 y C-3 respectivamente, sin embargo, con un CBR al
100% de 20.1%, 28.5% y 10.4% en las calicatas C-1, C-2 y C-3 respectivamente.
Posteriormente luego de observar los resultados se llegoé a la deduccion que la
cantidad ideal de caucho granulado es el 10%, este porcentaje ha logrado afectar
favorablemente las propiedades mecanicas del CBR, para los insumos a ser

utilizados.

Tenemos a Robles (2020) en su tesis que lleva por denominacion: “Aplicacion de la
cal y el caucho para la mejora de la subrasante en la Av. Canta Callao (2020)”, se
tuvo como objetivo determinar en qué magnitud mejora la subrasante al aplicarse cal
y caucho en la Av. Canta Callao. Se determind el tipo y el nivel de investigacibn como
experimental y explicativa.

Para el presente se hicieron los ensayos correspondientes, en donde se determiné
gue la subrasante natural es un suelo arena arcilloso, se hicieron ensayos para
determinar los porcentajes del CBR de la subrasante al estado natural y con el
aumento de porcentajes de 4% y 6% de caucho obteniendo como resultado en la
muestra en estado natural que el CBR al 95% arroja un porcentaje de 6%, al
adicionar 4% de caucho alcanza un CBR al 95% de 11.55%, al adicionar 6% de

caucho alcanza un CBR al 95% de 15%.



De la misma forma se adicion6 4% de cal, la cual alcanz6 un porcentaje de CBR al
95% de 11.93%, al adicionar 6% de cal arrojo como resultado un porcentaje de CBR
al 95% de 25.3%.

Por otro lado, también se hizo el andlisis de resultados con el CBR al 100%, en donde
se obtuvo que en la muestra en estado natural que el CBR al 100% arroja un
resultado de 20.8%, al adicionar 4% de caucho se tuvo que el CBR alcanza un
14.5%, al adicionar 6% de caucho se tuvo que el CBR alcanza un 20.4%, al adicionar
4% de cal alcanza un porcentaje de 14.8%, al adicionar 6% de cal alcanza un 33.6%.
Al terminar de analizar los resultados adquiridos se llegé a la deduccion de que la
subrasante estabilizada con 4% y 6% de cal y caucho, se tiene que mejora la
subrasante con ambos porcentajes, ya que ambas arrojan resultados favorables,

pero comparando la cal obtiene superiores resultados que el caucho.

Se tiene a Laica (2016) con su tesis que lleva por titulo: "Influencia de la inclusién de
polimero reciclado (caucho) en las propiedades mecéanicas de una sub base". Como
proposito primordial de la tesis se investigo para saber que tanto mejora la resistencia
de la muestra elegida al someterla a la incorporacion de polimero reciclado (caucho)
en las diversas propiedades que posee una sub base, comparando los resultados
conseguidos de la muestra natural vs la muestra estabilizada. Se determiné el nivel
y el tipo de investigacion como aplicada y experimental respectivamente.

Se tiene gque se ha realizado los estudios de los ensayos de laboratorio, en donde se
hizo el andlisis de laboratorio a la muestra natural, arrojando como resultado un CBR
de 25%, posteriormente se hizo la evaluacion al ir adicionando 3% de caucho, se
obtuvo como promedio de tres muestras que el CBR es de 18.4%, al ir adicionando
6% de caucho se obtuvo como promedio de tres muestras que el CBR es de 18.4%,
asimismo cuando se adiciond un 9% de cacho se obtuvo como promedio de tres
muestras que El CBR es de 10.2%.

Luego de haber evaluado los resultados, se concluy6 que mientas se va adicionando
porcentajes de caucho, las propiedades mecanicas van disminuyendo
considerablemente, por lo cual en esta investigacibn se obtuvieron resultados

negativos.



Segun Gavilanes (2015) en la investigacion que lleva por denominacion
“Estabilizacion y mejoramiento de sub-rasante mediante cal y cemento para una obra
vial en el sector de Santos Pamba Barrio Colinas del Sur”, en donde se tuvo como
propasito investigar y considerar los resultados obtenidos luego de la modificacién y
estabilizacion de subrasante adicionando cal y cemento en tanto por ciento de 2%,
4%, 6% y 8%. Se determind el tipo de investigacion como experimental.

Luego de haber realizado los ensayos de laboratorio, se hicieron andlisis de 03
muestras significativas, en donde se tuvo como resultado que el suelo en estado
natural tiene un CBR de 21.6%, 23.7% y 30.1% en los 3 moldes respectivamente,
sin embargo al ir adicionando 2% de estabilizador (cal o cemento) se obtuvo un CBR
de 22.78%, 27.49% y 30.80% en los 3 moldes respectivamente, cuando se fue
utilizando un porcentaje de 4% de estabilizador (cal o cemento) se obtuvo un CBR
de 23.85%, 29.23% y 33.29% en los 3 moldes respectivamente, cuando se usoé un
porcentaje de 6% de estabilizador (cal o cemento) se obtuvo un CBR de 23.41%,
29.16% y 33.48% en los 3 moldes respectivamente, por Ultimo se analiz6 un
porcentaje de 8% de estabilizador (cal o cemento) se llegd a obtener un 23.25%,
27.54% y 32.57% en los 3 moldes respectivamente.

Culminando la investigacion se concluy6 que el porcentaje de estabilizador 6ptimo
es 4%, ya sea cal o cemento, uno de los factores es que el valor monetario es menor
y el resultado obtenido son favorables debido a que hace reducir los espesores de

carpeta de rodadura.

Segun Altamirano, Diaz (2015) en su tesis que lleva por titulo “Estabilizacién de
suelos cohesivos por medio de cal en las vias de la comunidad de San Isidro del
Pegdn, Municipio Potosi — Rivas”. Para esta investigacion se tuvo como propdésito
primordial mejorar la subrasante de los suelos que contengan alta tasa de
cohesividad de los caminos transitables del sector de San Isidro del Pegdn, Municipio
Potosi — Rivas con una adicion de cal hidratada.

Al realizar los estudios en la subrasante, se obtuvo que en el suelo en estado natural
alcanza un CBR de 15.70% utilizando el martillo de Geogauge y 16.28% utilizando
el martillo de Clegg.

Posteriormente se fue analizando la adicion 3%, 6%, 9% y 12% de cal, a lo que se

consiguié que la muestra analizada con 3% de cal alcanza un porcentaje de CBR de



30.31% utilizando el martillo de Geogauge y 35.4% utilizando el martillo de Clegg, la
muestra con 6% de cal alcanza un porcentaje de CBR de 54.35% utilizando el martillo
de Geogauge y 57.64% utilizando el martillo de Clegg, el suelo con 9% de cal alcanza
un CBR de 57.2% utilizando el martillo de Geogauge y 64.04% utilizando el martillo
de Clegg y la muestra analizada con 12% de cal alcanza un porcentaje de CBR de
29.48% utilizando el martillo de Geogauge y 36.95% utilizando el martillo de Clegg.
Luego de evaluar los resultados se llegé a la conclusiobn de que las mejores
condiciones se obtienen al adicionar 9% cal, puesto que cumple con la mayor parte
de las propiedades de limite plastico, limite liquido, CBR, expansién y grado de
compactacion.

Segun Peladez, Velasquez Y Giraldo (2017) en su articulo de investigacion
“Aplicaciones del caucho reciclado: una revision de la literatura®. En este articulo de
investigaciéon el autor tuvo como proposito bajar el impacto negativo de las llantas
fuera de uso (LLFU) sobre el medio ambiente con la finalidad de dar un buen
aprovechamiento a este tipo de material cuando termine su vida Gtil primaria.

Ante esta investigacion se concluyd que efectivamente las LLFU son una fuente
principal de caucho reciclado, asimismo la utilizacién de estos materiales implica
retos tecnolégicos puesto que las implementaciones de los procesos de reutilizacion
son altos, ante ello se busca que impulsar nuevas aplicaciones para que sea viable
su utilizacién.

Una de las principales fuentes de aplicacion seria utilizar el caucho reciclado como
modificador de pavimentos y concretos y asimismo mejorar propiedades como
liviandad y ductilidad, pero también se debe de tener en cuenta que disminuye la
compresion y flexion.

De la misma forma que se tiene esta aplicacion también se determinaron lineas de
investigacién distintas a la ingenieria en donde se puede dar aprovechamiento al

caucho reciclado.

Segun F. Hussain Y A. Khan(2017) “Sustainability of using crumb rubber and quarry
dust for stabilization of expansive soils in road subgrade: a review” En este articulo
se tuvo como objetivo investigar y comparar la viabilidad de la utilizacion de
componentes estabilizadores como los granos de caucho y polvo de cantera para

suelos expansivos en la subrasante de las carreteras, se tuvo una metodologia



experimental, segun la informacion reunida en el presente articulo se tuvo que se
hizo la adicion de particulas de caucho en cantidades de (2,4,6,8y10%) por cantidad
del espécimen adquirido, el cual han sido sometidas a pruebas de laboratorio tales
como el CBR, cantidad de humedad, ensayos de compactacion triaxial ademas de
la maxima densidad seca, los cuales fueron positivos, se concluy6 que la utilizacion
de los componentes estabilizadores suelen tener una gran eficacia al lograr
estabilizar los suelos expansivos a nivel de subrasante, teniendo como efecto
principal reducir la tasa de contaminacién ambiental y aumentar la vida util y el

rendimiento de las carreteras.

Segun G. Odar, D. Chavez, M. Silvera (2019). En la investigacion que lleva por
nombre “Método de estabilizacidon con cal en subrasantes para pavimentos rigidos
disenados por AASHTO 93 en proyectos viales con presencia de bofedales”. Esta
investigacion esta pensada en ofrecer un método para hacer mejor el porcentaje de
CBR de los suelos en que presenten la napa freética alta, utilizando como agente
estabilizante a la cal, se evalué la estabilizacion de los suelos con 2 tipos de cal, en
primer lugar Cal Tipo | (empleada comunmente en construccion), con un PH igual a
12.8 y porcentaje de limpieza de 75% con la que se llevé a cabo una dosificacion de
cal de 2%, 3%, 4%, 5%, 6%, 7%, 8%, 9%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%; en segundo
lugar se tiene Cal Tipo Il (cal viva), con un PH igual a 13 y porcentaje de limpieza de
97% con la cual se procedié a afiadir porcentajes de 5%, 6%, 7%, 8%, 9%, 10%,
15%, 20%, 25% y 30%, luego que se realizardn los ensayos de laboratorio se
concluy6 que la cantidad Optima de cal a usar para estabilizar los suelos con alta
plasticidad y alto contenido organico es de 10 % del peso seco ya que al utilizar esta
dosificacion se obtiene que logra incrementar la resistencia del suelo de 5 a 7 veces,
lo cual hace que la subrasante sea excelente de acuerdo con la categorizacion
normada por el Manual de Suelos Geologia y Pavimentos del Ministerio de

Transportes y Comunicaciones del Peru.

Como bases tedricas relacionada a las variables dependientes e independientes

tenemos lo siguiente:



Cal. - Como lo indica Sinaluisa (2013) Lo denomina como el resultado obtenido de
la realizacion de calcinado u quemado de la piedra caliza por debajo de la
temperatura en la cual se logra descomponer el éxido de calcio. En aquella situacion
se llama cal viva (6xido de calcio) y si llegase a apagarse al adicionarle una alta
saturacion de agua, se le logra denominar como cal apagada (hidroxido de calcio),
tal (p18). Asimismo, en el Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotécnica y
Pavimentos” (2013) nos sugiere que, al combinar el material proveniente de la
subrasante conjuntamente con el aditivo estabilizante cal, se obtiene como producto
una respuesta rauda de floculacién e trueque iénico, continuamente de una reacciéon
de respuesta muy pausada de tipo puzolanico, con el nacimiento de mezclas
guimicas modernas y nuevas. Los componentes quimicos tales como silice y alimina
de los granulos que posee el suelo se logran combinar con el aditivo estabilizante cal
cuando se logran combinar con la finalidad de conformar silicatos y aluminatos
célcicos que no poseen solubilidad. (p.116). Segun Robles (2020) el aditivo que es
empleado en el mejoramiento de la subrasante, tiene por denominacion oxido célcico
(cal anhidra o cal viva) o hidréxido calcico (comunmente llamada cal hidratada o cal
apagada) y debe de satisfacer con los parametros que han sido sustentados en la
Norma AASHTO M-216, ASTM C-997 o NTP 334.125:2002 Cal viva y cal hidratada
para Estabilizacion de Suelos. (p.28).

Propiedades de la cal viva. - Para asegurar que la cal que se utilizar4 en la
estabilizacion de la subrasante se deben de analizar los siguientes parametros, tal
como lo indica la Norma ASTM C977-03.

Se tiene la Tabla N°01 en donde se muestran las propiedades de la Cal segun la
Norma ASTM C977-03

Propiedades de la cal

evaluar la
de

componentes en la cal

Contenido de diéxido de | Como maximo 5% Permite

carbono (CO2)

en

masa cantidad otros

Finura de molido

No debe haber mas del
3% retenido en la malla
N°30 (590 um) y no mas

La finura puede intervenir

en las propiedades

reactivas de la cal.
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del 25% retenido en la
malla N°200 (75 um)

Otros Cantidad de oOxidos de | Influyen en las

calcio y de magnesio | caracteristicas quimicas
(menor al 90%) de la cal.

Humedad natural (2%

COMO maximo)

Tabla 1. Propiedades de la cal.
Propiedades fisicas de la cal
Densidad. - Esta propiedad es originada por la alta temperatura de fabricacion en
la cual se obtiene la cal, mientras mayor sea la temperatura, mas grande va a ser la
densidad de la cal.
Dureza. - Es una propiedad adquirida de la piedra original, depende mucho del
temple de calcinacion usada.
Porosidad. - Afecta la composicion quimica y depende mucho de la piedra de origen.
Gracias a esta propiedad es que se combina de manera uniforme con la subrasante.
Plasticidad: Es la capacidad que posee un bloque para adaptar su forma cuando
esté bajo presion.
Caracteristicas de la cal viva
Una de las primordiales propiedades de la cal viva es que contiene una gran cantidad
de alcalinidad (pH 12) como agente regulador de pH en actividades mineras y en la
fabricacion de insumos industriales, se usa para normalizar, purificar y aclarar agua,
y se usa ademas para la estabilizacion de suelos.
Ventajas y desventajas de los métodos de adicion de estabilizante de cal viva
Como se indica en el Manual de estabilizacion de suelo tratado con cal (LIME) nos
sefala las siguientes ventajas y desventajas:
Ventajas
La utilizacion de cal viva es una alternativa mucho mas econdémica ya que su
composicién de alguna manera resulta ser mas concentrada de cal que la cal
hidratada, ya que contiene de 20% a 24% de 6xido de calcio. Se puede establecer

gue alrededor de 3% de cal viva es similar al 4% de cal hidratada. (p.11)
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La aplicacidon de la estabilizacion con cal a la subrasante, ayuda de alguna forma a
evitar que se generen gastos adicionales de movimiento de tierras, dando uso al
material que se encuentra in situ.

Se puede reducir la cantidad de materiales de préstamo, esto hace que se ahorre
tiempo y dinero en la ejecucion de proyectos aplicados bajo estos criterios de
estabilizacion.

Desventajas

Una de las principales desventajas es que la cal necesita ser saturado con agua un
32%, debido a esta causal es probable que exista descuentos debido a que un
porcentaje de la cantidad de agua se perdera por accion de evaporacion.

Se debera de guardar precaucion con la utilizacion de la cal viva para garantizar una
correcta saturacion con agua, secado y mezclado. (p.12).

La cal es un estabilizante que aporta un beneficio para el mejoramiento e incremento
de las propiedades de la subrasante, haciendo prevalecer y cumplir con los
estandares de calidad que pide el MTC, el material sobre el cual queremos
estabilizar, debe de estar limpio, es decir no debe de contener materia organica o
algun otro objeto que afecte la calidad de la subrasante, ademas de ello el material
debe de cumplir los siguientes requisitos generales dispuesto por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones en el Manual de carreteras: Especificaciones
Técnicas Generales para Construccion (EG-2013) Seccién 301B.

Granulometria (Agregados). — El analisis granulométrico de la muestra que se
quiere normalizar puede coincidir con los suelos de caracteristicas similares a A-1,
A-2, A-3, A-4, A-5, A-6 y A-7. Asimismo, el volumen mas alto no va poder ser grande
de 5 cm (2”) o 1/3 del ancho de la subrasante (espesor) estudiada.

Plasticidad. - La cantidad de la mezcla que pasa el tamiz de 425 um (N° 40) tendra
que poseer un Limite Liquido por debajo a 40% y un indice de Plasticidad que se
encuentre dentro del rango de 10 y 50%, ambos son calculados mediante el
procedimiento que se encuentra normado tal como es indicado en el ensayo MTC E
110y MTC E 111.

Composicién Quimica. — La cantidad de sulfatos del suelo presentes, expresada

como SO4 puede superar el 0.2% de su peso.

Abrasion. - Si la subrasante que se busca estabilizar van a constituir capas

conformantes de la estructura del camino y el agregado se encuentra ubicado a una
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altitud mayor a los 3000 metros sobre el nivel del mar, los materiales de tamafio
grueso no tienen que ensefiar descuentos en sulfato de magnesio que logren
sobrepasar a un 18% y en material de tamafio fino que logre sobrepasar al 15%.
Estas propiedades se resumen en la Tabla 2, presentada a continuacion.

| Trope CURADO
ESTABILIZADOR || NORMAS TECNICAS SueLoft DOSIFICACION® (APERTURA AL OBSERVACIONES
RECOMENDADD TRANSITO))
P, === R e T
A-26, A-2-7, A-B y A-T
EG-CBT-2008 y Para IP > 50%, se puede
Seccién 3078 10% <1P< 50% aplicar cal en dos etapas
Cal CMO @ < 3.0% 2-8% Minimo 72 horas || 2P P
AASHTO M216 Sulfatos (S0: %) < 0.2% Disefio de mezcla de acuerdo
ASTM COTT | ppeacion < 50% ala Norma ASTM D 6276

Tabla 2: Propiedades del suelo a estabilizar con cal.

Proceso de estabilizacién con Cal en campo.

Escarificacion. - El rayado o escarificacion del suelo es de esencial consideracion
para intentar conseguir una estabilizacion pareja y uniforme, ya que para ello la
cuchilla de la motoniveladora debe de penetrar en toda la superficie que se desee
estabilizar.

Posteriormente a ello, se debe de verificar constantemente que se eliminen las
materias organicas presentes en el suelo tales como raices, basura, botellas
plasticas u otros residuos que de alguna forma pueda afectar la estabilidad del suelo.
La escarificacion del suelo se hard penetrando las cuchillas en la subrasante, de la

misma forma que se visualiza en la Figura 1.

Figura 1: Escarificacion de subrasante

Humedecimiento del suelo. - El humedecimiento cumple un papel primordial en la
estabilizacion de la subrasante puesto que mientras esta permanezca saturada con
agua, las particulas de cal quedaran adheridas al suelo y asi se evitara que el polvo

se propague por accion del viento, se puede utilizar una cisterna para realizar dicha
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accion. Se observa en la Figura 2 el humedecimiento de la subrasante, el agua debe

de penetrar en toda la superficie de la subrasante.

Figura 2: Riego de subrasante
Combinacién y tendido de la cal. - En esta fase se logran realizan los trabajos que
consisten en mezclar Cal con la subrasante que se va a estabilizar, se debe de utilizar
una motoniveladora. Se debe de batir el material con la cuchilla de la motoniveladora
y luego cubrirlo, se debe de repetir todo el procedimiento hasta obtener una mezcla
gue sea homogénea, la cal debe de quedar completamente diluida sin presentar

grumos. De la misma forma que se puede ver en la Figura 3.

Figura 3: Combinacioén y tendido de la cal
Compactado y Acabado de la Superficie de la Capa. — El proceso de preparacion
de la subrasante estabilizada, se hace utilizando maquinarias convencionales para
conformar subrasante tales como motoniveladora para darle el espesor de la capa
necesario, ademas de un rodillo vibratorio para poder realizar una correcta
compactacion y asi llegar a cumplir los estandares de calidad al 95%. Se observa la

Figura 4, donde se aprecia el proceso de compactado de la subrasante.
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Figura 4: Compactado de la subrasante.

Curado. - La capa tratada debe de ser curada durante 3 a 7 dias para que se ponga
en estado rigido, la superficie de mantenerse hiumeda y compactarse cuando se
requiera.
Control de calidad. - Una vez completados los procesos anteriores, se deben de
evaluar los tramos estabilizados, en donde deben de arrojar un CBR bueno o
excelente que cumpla con los criterios establecidos por el MTC para que la maxima
densidad seca logre sobrepasar al 95%, determinados mediante la prueba del
proctor modificado y CBR.
Caucho. - Segun Ramirez, Orjuela y Angulo (2020), el caucho se conoce como una
sustancia elastica, impermeable y resistente usada en la creacién de neumaticos (p.
48).
Caucho Reciclado. - Tal como lo indica Ramirez, Orjuela y Angulo (2020), el
desarrollo de la creacion de caucho reciclado es un procedimiento netamente
mecanico, por consiguiente, el material que es producto de los procesos de reciclaje
resulta con una calidad elevada y por consiguiente a dichos procesos, el resultante
seria un material libre de agentes externos contaminantes, aquello posibilita el
aprovechamiento de estos agregados reciclados en ideas innovadoras Yy
tecnoldgicas que brinden un uso sostenible y equilibrado. De los procedimientos de
reciclaje de las llantas que se encuentran en desuso se determina un producto
resultante que su composicion esta compuesta por:

e 15-25% de acero

e 65% de caucho

e 10-15% de fibras textiles

Se observa la Figura 5, en donde se grafica la composicion del caucho reciclado
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Composicion de caucho reciclado

10-15%

B Caucho

15 -25% B Acero

M Fibras Textiles

Figura 5: Composicién de caucho reciclado

Es de suma importancia volver a darle un uso al caucho reciclado, para asi evitar
desperdiciar los neumaticos fuera de uso y darle un uso provechoso en la
estabilizacion de las subrasantes calificadas como no aptas, al darle un segundo uso
también se reducen los efectos ambientales que genera la quema o el desechado al
medio ambiente de los neuméticos fuera de uso.

Segun Rojas (2019) los granos de caucho reciclado, van a provenir de los
neumaticos que ya no tienen utilidad en los vehiculos, con el proposito de emplearlo
como un componente para perfeccionar la subrasante, mediante la mezcla de estos
con el suelo, el cual busca maximizar en la capacidad portante (CBR). (p. 10).
Luego de un proceso de reciclaje de los neumaticos en desuso, se adquiere el
caucho granular reciclado tal como se logra visualizar en la Figura 6 el cual posee

un tamafio granular uniforme.
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Figura 6: Caucho granular reciclado

La estabilizacion de suelo ayuda a que mejore una subrasante pobre; al realizar la

estabilizacion se reduce el grosor del disefio de pavimento, las propiedades del

caucho reciclado son ligeros y con alta resistencia al cizallamiento.

Propiedades del caucho

El caucho tiene diferentes propiedades los cuales son definidos segun “Reciclado de

neuméticos de Castillay Le6n S.L. (2013) La ficha técnica de producto (FTP) define

las siguientes propiedades fisicas:

Propiedades fisicas

1.

o g b~ w N

7.

Son de color negro

En granulos su forma es mas sélida
Tienen olor a caucho

Tiene densidad de 0.4 — 0.5 (gr/cm3)
Peso especifico 1.15 - 1.27

Punto de combustion de 300 — 450 (°C)

Humedad menor a 0.75 (%)

Propiedades quimicas

1.

o g bk w N

Sustancia ceténica comprendida oscila entre un rango de 5% a 22%
Cantidad de cenizas en el producto oscila entre un rango de 7% a 11%
Cantidad de polimeros NR/SR oscila entre un rango de 70/30%-60/40%
Cantidad de humo negro oscila entre un rango de 26% a 38%
Porcentaje de caucho natural oscila entre un rango de 10% a 35%

Porcentaje de hidrocarburo de caucho oscila entre un rango de 57% a 58%
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7. Azufre oscila entre un rango de 1% a 7%

8. PH (25°C) oscila en un rango de 8.12- 8.20

9. No es soluble en el agua, parcialmente es soluble en acetona.
Ventajas y desventajas de la utilizacion del caucho reciclado
Ventajas
El caucho es un material que posee un alto beneficio costo, debido a que se puede
encontrar en el medio ambiente, al darle un segundo uso a los neuméaticos que se
encuentran fuera de uso. El caucho reciclado logra mejorar la calidad de algunos
suelos a nivel de subrasante, dependiendo del tipo de la muestra, asimismo ayuda a
mantener una sostenibilidad ambiental debido a que se reduciria un poco el indice
de contaminacién por quema de neumaticos o por desechado, esto hace que se
tenga un alto beneficio en la poblacion en donde se empleard esta técnica.
Se reduce la tasa de contaminacion del medio ambiente, al reducir la cantidad de
neumaticos fuera de uso.
Desventajas
La fabricacién del caucho genera una alta cantidad de contaminacién, debido a que
en el proceso de fabricacibn se generan contaminantes como el mondxido de
carbono y componentes derivados del azufre.
Se generan una alta cantidad de gases toxicos cuando son quemados, el humo
generado es nocivo para los seres humanos, animales y plantas, se generan
enfermedades respiratorias y se incrementa el calentamiento global del planeta.
Se requiere de un proceso de triturado especial para obtener particulas granulares
Procedimiento de obtencidn del caucho reciclado
Para obtener el caucho reciclado se debe de realizar una serie de procedimientos
los cuales consisten en triturar los neumaticos fuera de uso en molinos con rodillos
gue contengan navajas que trituren el neumatico reciclado, los textiles y los residuos
metalicos que contienen, se aplicaran una serie de triturados hasta obtener particulas
de 2.5 mm de diametro.
Para evitar que el caucho reciclado contenga residuos metélicos de los neumaticos
fuera de uso, se utilizan imanes para captarlos a todos, esto se debe a que también
se tiene que dar aprovechamiento al metal contenido.
En la Figura 7, se observa el proceso de obtencion del caucho granular reciclado,

para utilizarlo en la estabilizacion de subrasante.
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Figura 7: Procedimiento de reciclado de caucho

Subrasante. - Conforme al Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotécnica y
Pavimentos” (2013) La subrasante es definida como los cimientos directos de la
composicién de las partes de la carpeta de rodadura es la capa que se forma entre
el suelo natural y las capas que componen las vias de circulacion (pavimento flexible,
rigido y trochas carrozables). La subrasante de estudio carga toda la composicion
de las vias y debe de ser conformada por material selecto, limpio y de granulometria
uniforme, dicha composicion debera de ser compactado por partes hasta conformar
una estructura sélida que pueda soportar la accion del pasar de los vehiculos que
transiten sobre ella, el estado en el cual se encuentre la subrasante definira los
parametros de disefio para la composicién de la carpeta de rodadura. Para la capa
de la subrasante, debera de lograr ser compactada a un 95% de la densidad maxima
seca hallada mediante los estudios de laboratorio realizados (MTC EM 115) (p. 23).
Propiedades de la subrasante

Las propiedades de la subrasante se dividen en:

Propiedades fisicas de la subrasante. - Son aquellas caracteristicas que posee la
plataforma del camino y que son cuantificables usualmente miden las caracteristicas

gue posee un suelo, define el estado de un sistema fisico, entre ellas tenemos:
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Granulometria. - La granulometria es el analisis que se le hace a la subrasante para
lograr saber el tamafio de los granos que contiene el suelo, determina la cantidad
gue existe en cada tamafio en una escala granulométrica.

Para saber la granulometria de un suelo hay que hacer el ensayo granulométrico por
tamizado, el cual estd normado por medio de las pruebas normadas por el MTC E
107 del Manual de Ensayo de Materiales.

El ensayo da a conocer un modo de conocer los tanto por ciento de suelo que pasan
por los diferentes tamafos de tamices y que quedan retenidos en el tamiz #200
segun lo indica el MTC E 107 (2016).

Para hacer un acertado tamizado se presentan los subsiguientes tamices (ver tabla
3).

TAMICES ABERTURA (mm)
3" 75,000
2" 50,800

1" 38,100
1 25,400
4" 19,000
" 9,500

Ne 4 4,760

N° 10 2,000

N°¢ 20 0,840

N°¢ 40 0,425

N°¢ 60 0,260

N° 140 0,106
N° 200 0,075

Tabla 3: Tamafo de tamices de malla cuadrada
Fuente: M. Braja Das
En la figura 8, se observa el juego de tamices que se utiliza para realizar la

granulometria de la subrasante.
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Figura 8: Juego de tamices utilizado en granulometria

Limites de atterberg. - Se usa con la finalidad de observar el accionar de los
agregados de naturaleza fina segun el contenido de humedad que tenga.

En una subrasante que posea una granulometria fina pueden existir 04 estados de
consistencia segun la cantidad de agua que posea.

Una subrasante se halla en situacion solida cuando no cuente con contenido de
humedad y cuando se le va adicionando agua va pasando a un estado semisalido,
plastico y por ultimo en un estado liquido. El contenido de humedad en cada

transicion de los estados se les denomina limites de atterberg (ver figura 9).

Mezcla fluida Estado liquido
de agua v suelo

Limite liquido W

E:ztado plastico

Humedad Liinite Plastico Wp
creciente

Estado semisdlido

Limite de retraccion Wy
o contraccion

Estado Solido

D

Suelo seco

Figura 9: Limites de atterberg
Limite Liquido. - Esta normado mediante el ensayo MTC E 110 del Manual de

Ensayo de Materiales (2016), es la cantidad o porcentaje de agua que posee la

21



muestra, expresado en razones porcentuales, para lo que la subrasante se encuentra
ubicado en el limite de los estados liquido y plastico.

El presente ensayo se efectla con la asistencia de la cuchara de casa grande, en
donde se extrae aproximadamente 100 gr de suelo que logré pasar por la malla #40,
asimismo este material se pone en la copa y se realizara un trazado de una pequefa
abertura en el centro y al instante de encender la cuchara casa grande va a
proporcionar golpes al estar en contacto con su base en una altura de 1 cm debido
a ello esta provoca que las dos mitades se asocien en una proporcién de golpes
mayor a 25, si se presentase la situacion de que la union no se realice, se debera de
utilizar una mayor cantidad de agua, Robles (2020) (p.50).

Para realizar el presente ensayo se ha utilizado la copa de Casagrande, ésta se

visualiza en la figura 10.

Figura 10: Copa de Casagrande utilizada para la determinacion de los limites de
Casagrande.
Limite Plastico. - Esta normado mediante el ensayo MTC E 111 del Manual de
Ensayo de Materiales (2016), es el contenido de agua mas bajo con la cual se tiene
la probabilidad de formar barritas de la muestra de unos 3,2 mm (1/8”) de grosor
utilizando la superficie de nuestras manos con un cuerpo que sea plano, suave y

terso evitando que la barrita se desmorone.
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Las barritas formadas no deben de desmoronarse, deben de ser realizadas de la
forma en la cual se indica en la figura 11.

Figura 11: Barritas formadas para determinar la plasticidad
indice de Plasticidad. - Se calcula restando el limite liquido y el limite plastico.

[ IP=LL-LP J
Dénde:

accion de los fenémenos naturales que sufre la naturaleza.

El suelo es importante porque el estado de los suelos va cambiando con el
pasar de los afios, ademas de ello conforma las vias por donde IP: indice de
Plasticidad
LL: Limite Liquido
LP: Limite Plastico
Teniendo en cuenta los resultados anteriores, el MTC, clasifica los suelos segun la
plasticidad obtenida, se explica en la tabla 4.

indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta suelos muy arcillosos
<
II':, - 279 Media suelos arcillosos
IP<7 Baja suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No Plastico (NP) suelos exentos de arcilla




Tabla 4: Clasificacién de suelos segun indice de plasticidad
Fuente: MTC en el Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos” (MC-05-14).
El suelo. - Es la parte de arriba de la capa terrestre que se encuentra compuesta por
diferentes componentes, particulas organicas e inorganicas que sufren cambios por
transitamos, es por ello que debe de tener cierto grado de calidad, cada suelo
contiene propiedades distintas, las cuales son clasificadas usando ensayos de
mecénica de suelos, normados correctamente por el MTC (2016).
Clasificacion de los suelos
La caracterizacion de los suelos puede darse mediante el uso de 02 sistemas de
clasificacion, tenemos el sistema SUCS y el sistema AASHTO.
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). - Propuesto por
Casagrande en el afio 1942 y esta normado por la ASTM D-2487 y por la NTP
339.134-1999, en donde se propone la clasificacion de suelos en 02 grandes grupos.
1. Muestras de granulometria gruesa que son de indole de tipo grava y arenosa
con un porcentaje menor del 50% que pasa por el tamiz N°200. Se utilizan
signos de grupo identificados con G o SG el cual quiere lleva por significado
grava o suelo gravoso, ademas de S que lleva por significado arena o suelo
arenoso.
2. Muestras de granulometria fina con 50% o porcentajes mayores que logren
pasar por el tamiz N°200. Se utilizan simbologias de grupo identificadas con
la letra M que quiere decir un suelo de limo inorgénico, C para denominar a
las arcillas inorganicas, O para arcillas organicas y Pt para turbas, lodos y
suelos con alto contenido de material orgénico.

Otros simbolos empleados para la caracterizacion de las subrasantes, se detallan

en la tabla 5.
SIMBOLO | DENOMINACION
wW Bien graduado
P Mal graduado
L Baja plasticidad (LL <50)
H Alta plasticidad (LL >50)

Tabla 5: Otros simbolos utilizados para la caracterizacion de suelos
Fuente: Braja M.Das (2013)
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Los simbolos de grupos usados para la Clasificacion de suelos arenosos, se detallan

en la tabla 6.

Criterio para la asignacidn de simbolos de grupo

Simbolo de

Grupo
Gravas Mas |Gravas limpias Cpzdyl<sCc=3 GWwW
de 50% de |Menosde 5% de finos Cu<dy/ol>Cc>3 GP
. 7 r- -
Suelosde fraccicn - IP<4 o/graflcos pc?rdebajo M
arano gruesa Gravas con finos de lalinea "A" (Figura 7)
- |retenidaen IP >7 y graficos porencima
grueso Mas K - . ¢ WA e GC
de 50% el tamiz #4 |Mas de 12% de finos de la linea "A" (Figura 7)
0
. Arenas limpias Cu=z6y1lsCc=3 SwW
retenido en -
el tamiz Arenas 50% |Menos de 5% de finos Cp<byfol>Cc>3 SP
5200 o mas de la IP<4 o graficos por de bajo SM
) fraccidn |[Arenas con finos de lalinea "A" (Figura 7)
gruesa pasa IP >7 y graficos porencima sc
tamiz #4 |M&s de 12% de finos de lalfnea "A" (Figura 7)
IP>7 vy grdficos en o por
Limosy encima de la l{nea "A" CcL
al:cﬂ.las {Figura 7)
I:'m'te IP<4 o graficos pordebajo ML
Suelos de liquido Inorganico de lalinea "A" {Figura 7)
fi menor que
grano |n'o 50 oL
50% o mas Orga'nico {Verfigura 7); zona OL
que pasaa /e .
. Graficos IP en o porencima
traves del de Ifnea "A" (Figura 7)
tamiz #200 | . - g CH
lm-osy Grafico IP pordebajo de
aI;CI”aS Inorggnico Ifhea "A" {(Figura 7) MH
Limite
Il'quido 500
mas Orga'nico {(Verfigura 7); zona OH OH
Suelos
altamente Materia organica principalmente, calor oscuro vy orga'nico Pt
orga'nicos

Gravascon Sa 12% de finos requieren simbolos dobles: G- G, GW-GC, GP-GM, GP-GC

Arenascon 5a 12% de finos reguieren simbolos dobles: SW-5Sh, SW-5C, SP-5M, SP-5C

Si 4=<IP<7 y grificos en la zona rayada en la Figura 7, se usa doble simbolo GC-GMo SC-SM

| Si 4=IP=7 v gra’ficos en la zona rayada en la Figura 7, se usa doble simbolo CL-ML
1

Tabla 6: Criterio para la asignacion de simbolos de grupo.
Fuente: Braja M.Das (2013)

Para realizar la caracterizacion de las muestras del suelo, se utiliza la “Carta de

plasticidad del SUCS”, en donde se grafican los resultados obtenidos de las pruebas

aplicadas de limite liquido y del indice de plasticidad en un cuadro cartesiano de

doble entrada (ver figura 12).
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Indice de plasticidad

e

101620 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido

Figura 12: Grafica de plasticidad.

Requisitos para clasificacion con sistema SUCS
Se debe de conocer lo siguiente:
1. El tanto por ciento de Grava, viene a ser aquella cantidad que logra pasar el
tamiz de 76.2 mm y a la vez es conservada en el tamiz #4.
2. El tanto por ciento de Arena, es la cantidad que logra pasar el tamiz #4 y es
retenida en el tamiz #200.
3. El tanto por ciento de limo y arcilla, es la cantidad que logra pasar el tamiz
#200.
4. El coeficiente de uniformidad (CU) y el coeficiente de gradacién (Cc).
5. Ellimite liquido y el indice de Plasticidad del porcentaje de la muestra tomada
que logra atravesar la malla #40.
Sistema de clasificacion AASHTO. — Fue propuesta exclusivamente con la
finalidad de la construccion de caminos y la construccion de carreteras. En el sistema
AASHTO, se dividen a los suelos en 7 grupos, desde el A-1 hasta el grupo A-7 (ver
tabla 7 y tabla 8).
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Clasificacion General Materialesgranulares {35% o menos del total de la muestra pasada por la malla #200
R A-1 A-2
Grupo de clasificacion
A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Anélisis de tamiz

{porcentaje de paso)
N° 10 50 max.
N°40 30 méx. 50 max. 51 min
N° 200 15 max. 25 max. 10max. 35 max. 36 méx. 37 méx. 38 max.

Caracterfsticas de |a

fraccion de pasc malla

N°40
Limite l{quido 40 max. 41 mdx. 40 max. 41 min.
Indice de plasticidad 6 max. NP 10 max. 10 max. 11 min. 11 min.
Tipos comunes de
. e Fragmentos de roca, . . ]
materiales significativos Arena fina Limo o grava arcillosa y arena
. grava yarena
constituyentes
Clasificacidn general de
Excelente a bueno
la subrasante

Tabla 7: Criterio para la clasificacion de suelos (35% o menor del total de la
muestra que pasa la malla #200).
Fuente: Braja M.Das (2013)

Clasificacidn general Materiales granulares {35% © menos del total de la muestra pasada por la malla #200
Grupo de clasificacidn
A-4 A-5 A-6 A-7, A-7-5 A-7-6
Andlisis de tamiz

{porcentaje de paso)
N° 10
N°40
N°® 200 36min. 36min. 36min. 36min.

Caracterfsticas de la

fraccidn de paso malla
N°40
Limite I{quido 40 max. 41 min. 40 max. 41l min
indice de plasticidad 10 méx. 10 makx. 11 min. 11 min.
Tipos comuneas de
materiales significativos Suelos limosos Suelos arcillosos
constituyentes
Clasificacidn general de
Regulara malo
la subrasante
A-7-5, IP €LL-30
A-7-6, 1P >LL-30

Tabla 8: Criterio para la clasificacion de suelos (mas de 35% del total de la muestra
gue pasa la malla #200).
Fuente: Braja M.Das (2013)
Criterios para la clasificacion de los suelos

Tamafo de grano
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Grava: Cantidad que atraviesa el tamiz de 75 mm y que queda atrapada dentro del
tamiz #10.

Arena: Cantidad que atraviesa el tamiz #10 y que queda atrapada dentro del tamiz
#200.

Limo y arcilla: Cantidad que atraviesa el tamiz #200.

Plasticidad

Limoso: IP<10.

Arcilloso: IP 211.

Si al realizar el tamizado se encuentra material de tamafio mas grande a 75 mm, se
excluyen de la muestra, pero se debe de registrar la cantidad de dicho material.
Para realizar la clasificacion del suelo se debe de utilizar los datos establecidos en
la tabla 7 y tabla 8, en donde se va probando los datos de izquierda a derecha en
donde quepan con los parametros establecidos.

En la figura 13 se presenta un grafico que comprende el limite liquido y el indice de
plasticidad de los suelos pertenecientes a los suelos de material arcilloso.

70

60

h
=

=
S
3
& 40
S A-7-6
2 30
E A-2-6
A-6
20
A-2-7
A-T7-5
10
A-2-4 A-2-5
A-4 A-5
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido

Figura 13: Rango del limite liquido y del indice de plasticidad para suelos en los
grupos A-2, A-4, A-5, A-6y A-7.
indice de Grupo. - Para evaluar la calidad de un suelo como agregado para
conformar la subrasante, se evalla ademas el indice de grupo, éste se identifica
colocandolo entre paréntesis, luego de los grupos, para su célculo se debe de

determinar utilizando la siguiente formula:
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[ IG= (F-35) [0.2+0.005(LL-40)]+ 0.01(F-15) (IP-10) ]

Donde:
F: Porcentaje que pasa por el tamiz #200
LL: Limite liquido
IP: indice de plasticidad
Para determinar el indice de Grupo segin el libro Fundamentos de Ingenieria
Geotécnica por su autor Braja M. Das (2014) se deben de seguir las siguientes
reglas:
1. Siluego de efectuar la operacion otorga un resultado que sea menor a 0 (cero)
para el IG, hay que considerar como O (cero).
2. El indice de grupo obtenido debe de ser redondeado al valor entero mas
cercano, es decir si IG =2.3, debe de ser redondeado a 2 y si el IG =2.5, debe
de ser redondeado a 3.
3. No existe algun limite superior para el IG.
4. EIl'IG de los suelos que forman parte de los grupos A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-5
y A-3 tendré un valor constante de 0.
5. Al determinar el IG para muestras de tipo A-2-6, A-2-7, utilice el indice de

grupo parcial.

[IGz 0.01 (F-lS)(IP-lO)J

Segun el Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos” (2013),
nos presenta un esquema, en donde segun el indice de Grupo obtenido se puede

definir un tipo de subrasante (ver tabla N°9)

INDICE DE GRUPO SUBRASANTE
IG >9 Muy Pobre
IG comprendido de 4 a 9 Pobre
IG comprendidode 2 a 4 Regular
IG comprendidode 1 a 2 Bueno
IG comprendidode Oa 1 Muy bueno

Tabla 9: Clasificacion de subrasante de acuerdo al indice de Grupo
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De la misma forma el Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos” (2013), nos presenta una correlacién entre la clasificacion de suelos

segun el sistema SUCS y AASHTO, la cual es mostrada en la Tabla 10.

Clasificacion de suelos AASHTO Clasificacion de suelos SUCS
(AASHTO M-145) (ASTM-D-2487)
A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b 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-7 OH, MH, CH

Tabla 10: Correlacién de Tipos de suelo AASHTO — SUCS
Fuente: US Army Corps of Engineers

Propiedades mecéanicas de la subrasante. — Son aquellas que logran hacer
referencia a aquellas que describen el accionar de la subrasante al aplicarles fuerzas,
haciendo simulacién de las cargas a la que es sometida la sub rasante.
Optimo Contenido de Humedad de la subrasante. - Estd normado mediante el
ensayo MTC E 115 del Manual de Ensayo de Materiales (2016), en esta prueba de
laboratorio comprende los métodos de compactacion utilizados al evaluar la muestra,
para saber la coherencia entre el porcentaje de agua presente y el porcentaje de
peso unitario seco de los suelos (grafico de compactacion).
Este es una prueba que se utiliza mucho en la Ingenieria, las subrasantes, bases y
sub bases son compactadas a un estado compactado para conseguir resultados
satisfactorios de resistencia al corte, compresion o permeabilidad.
El ensayo de proctor modificado determinan el porcentaje de compactacion y el
porcentaje de cantidad de agua presente en la mezcla que se requiera para que asi
se logre conseguir que la subrasante tenga un CBR adecuado para la transitabilidad.
En la figura 14 se muestran los principales equipos utilizados para realizar el ensayo

de compactacion de suelos
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Figura 14: Equipo utilizado para la realizaciéon del ensayo de Proctor modificado

Resistencia de la subrasante. - Se entiende a la capacidad que tiene de soportar
fuerzas de corte, dichas fuerzas son representadas por las fuerzas externas que
transfieren los vehiculos hacia la muestra obtenida de la subrasante.

La resistencia de la subrasante, es evaluada por medio de la prueba técnica de CBR
(California Bearing Ratio), el cual se encuentra normado mediante las pruebas
normadas por el MTC E 132 del Manual de Ensayo de Materiales (2016) y por la
ASTM D 1883, este método es comunmente utilizado por los contratistas ejecutores
de obras para poder determinar si un suelo tiene la suficiente capacidad portante

para soportar el transito vehicular sin provocar asentamientos.

Categorias evaluadas de la subrasante. - El CBR de la subrasante en estado
natural, se debera de evaluar utilizando los siguientes parametros normados por el
MTC en el Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (2013).

Tal como se muestra en la Tabla 11.
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Categorias de Subrasante CBR
So : Subrasante Inadecuada CBR < 3%
S1: Subrasante Pobre [ifggg fﬁ%,/?
Sz : Subrasante Regular E‘EC%BRRj gz//:
Ss : Subrasante Buena T&BFI? 3210(,],;:°
S4: Subrasante Muy Buena ngg 33%2/0:"
Ss : Subrasante Excelente CBR 2 30%

Tabla 11: Categorias de subrasante

Se debe de evaluar el estado actual de la subrasante, si se obtiene una subrasante

menor al 6%, se debe de buscar el método mas conveniente para estabilizarlo,

mejorarlo o reforzarlo, dichos procesos de mejoramiento deben de hacer que el

porcentaje de subrasante aumente de tal forma que pueda obtener un CBR regular,

buena, muy buena o excelente. El equipo necesario para realizar el presente ensayo

es el que se representa a continuacion (ver figura 15).

Figura 15: Equipo para ensayo CBR.
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METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacién:

Para empezar durante el pasar de los afios ha habido muchos investigadores
gue han podido definir varios tipos de investigacion, en donde cada uno de ellos
posee una posicion diferente a la de los demas, sin embargo, han podido
identificarse dos tipos de investigacién; basica y aplicada.

Podemos identificar que el tipo de investigacion que se empleara en el desarrollo
es aplicada o tecnoldgica.

Como lo indica Naupas (2013) esta clase de investigacion esta orientada a hacer
mejor, perfeccionar u mejorar el desempefio de los sistemas, los métodos,
normas, reglas tecnologicas recientes a la luz de los avances e innovaciones de
la comunidad cientifica (p. 69-70).

La presente investigacion esta orientada a dar solucién a la problematica en el
AA.HH. San Martin de Porras utilizando cal y caucho reciclado.

Disefio de investigacion:

Segun Santa Palella y Feliberto Martins (2010), se denomina al disefio
experimental a aquella accibn en donde el investigador manipula la
experimentacion con una variable, en fase de prueba no verificada, bajo
condiciones rigurosamente dominadas, se tiene por producto final detallar de qué
modo y porque causa se produce o se va a producir un fenémeno (p. 86). Segun
lo que se explica la investigacién que se realizara es experimental porque para
alcanzar los resultados previstos se variara y se modificara constantemente la
cantidad de caucho reciclado y cal para estabilizar las vias en el AA.HH. San
Martin de Porras.

Nivel de investigacion:

Segun Hernandez (2014) “Esta enfocado a dar respuesta por las causales de
los acontecimientos que sucedan en nuestro entorno, asi sea natural o
provocado”.

La investigacion que se esta realizando encaja en un nivel explicativo, porque se
van a plantear hipétesis con nuestras variables dependientes e independientes,
y dar respuesta a las interrogantes planteadas con anterioridad sobre el area de

estudio seleccionada.
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Enfoque de investigacion
Al elegir el método que nos llevara a probar la validez de nuestras hipotesis,
podemos definir que nuestra investigacion tendra un enfoque cuantitativo. Segun
lo indica Galeano (2004) la intencién del enfoque cuantitativo es tener precision
de calculos o indicadores que cuenten con la finalidad de generalizar los
productos obtenidos a la poblacion seleccionada, se trabaja con datos
cuantificables (p. 24).
Durante todo el proceso de la obtencidn de los resultados a nuestra investigacion
se le da un enfoque cuantitativo debido a que en el transcurso del desarrollo del
tema se irdn cuantificando el producto determinado luego de haberlos
efectuados a la subrasante del AA.HH. Programa TEPRO Alto San Martin de
Porras.

3.2 Variables y operacionalizacién:
Segun Herrera (2016), define variable como aquello que varia o que esta sujeto
a algun cambio. Hablamos de algo que se destaca por ser desequilibrado,
inconstante y mudable. Para realizar nuestra investigacién identificamos 03
variables, 2 variables independientes (cal y caucho reciclado) y 01 variable
dependiente (Estabilizacion de subrasante (Propiedades fisicas y mecanicas)).
Las variables independientes son aquellas que no dependen de otra y que varia
segun los porcentajes de adicion que se utilizara.
La variable dependiente sera la estabilizacion de subrasante (propiedades
fisicas y mecanicas) puesto que la estabilizaciéon depende de la cantidad que se
utilizara de las variables independientes.

3.3 Poblacion, muestra'y muestreo
La poblacién: Se debe de tomar en cuenta que no solamente se refiere a un
grupo de personas, sino también incluye objetos, animales, arboles, etc. La
similitud no determina una poblacion ya que esta puede contener elementos de
distintas caracteristicas. Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la
poblacion viene a ser el conjunto de todas las situaciones que se relacionan con

ciertas informaciones (p. 174).
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Para Arias (2012), se define como un grupo finito o infinito de componentes con
cualidades recurrentes para las que van a ser extensas los resultados del
proceso de investigacion realizado (p. 83).
La investigacién que se esta realizando estad tomando 1 poblacion la cual esta
definida por la subrasante del Sector TEPRO Alto San Martin.
La muestra: La muestra es una parte de la poblacion que sera sometida a los
ensayos para determinar la validez de las hipotesis que se han planteado en el
desarrollo de nuestra investigacion, la muestra posee las caracteristicas de la
poblacion y los resultados seran asemejados y tomados para toda la poblacion.
Para Tamayo (2006) una muestra es el grupo de calculos que se elaboran para
estudiar la organizacién de las cualidades que en su totalidad representa a una
poblacién mayor, la cual parte desde el proceso de realizar la observacion del
comportamiento de la parte de la muestra total determinada (p.176).
Para evaluar las caracteristicas de la poblaciéon se vio por conveniente tomar
como muestra 04 calicatas del AA.HH. San Martin de Porras, en donde se
analizaran las hip6tesis que se han planteado en la investigacion.
El muestreo: El muestreo es la parte que se toma de la poblacion en donde se
realizaran los estudios, los resultados obtenidos seran generalizados para toda
la poblacion estudiada. Segun Arias (2006), el muestreo probabilistico es aquel
en donde se conoce la posibilidad de cada elemento para integrar la muestra.
Paralelamente, define el muestreo no probabilistico como un procedimiento
donde no se sabe la posibilidad que contengan los elementos pertenecientes de
la poblacion para incluirla en la muestra tomada (p. 83).
Para la investigacion que desarrollaremos el muestreo es no probabilistico,
porque el muestreo que se ha tomado ha sido elegido por los investigadores
como el mas éptimo para poder hacer las exploraciones (calicatas), esto es
elegido de acuerdo a un criterio técnico que determinara la veracidad de las
hipotesis que se han planteado para validar si beneficia o desfavorece la
aplicacion de las variables.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Los instrumentos de recaudacién de datos segun Arias (2006) son aquellas

formas distintas de obtener la informacion, el mismo autor nos indica que los

35



instrumentos son recursos materiales que se emplean para reunir y guardar los
resultados obtenidos (p. 206).

Para el caso de la investigacion que se est4 realizando tendremos que utilizar la
técnicade laobservacion, el cual segun Méndez (2007) la define como aquella
donde a través de los 6rganos representantes de nuestros sentidos tales como
0jos, oido, piel, nariz, etc., el investigador captura la validez que lo circunda para
después organizar, clasificar y presentar la informacion obtenida.

Para esta investigacion también se aplicara la técnica del experimento, el cual
es de suma importancia puesto que junto a la técnica de la observacién sirven
para lograr poner a prueba las hipotesis que se han planteado.

Se tendra que observar los resultados que se obtendran al realizar las pruebas
respectivas para poder ser comparadas y analizadas con los antecedentes para
poder validar las hipotesis que se han logrado plantear.

Se debe de observar en todo momento los ensayos de laboratorio, para
garantizar que sean ejecutados de forma correcta y se anoten los cambios.

Los investigadores van experimentando con las variables independientes y se
deben de anotar los cambios que vaya sufriendo en las variables dependientes,
de esta forma se pueden poner a prueba las hipotesis que han sido planteadas
para la investigacion.

Los utensilios usados para la reunion de informacién para desarrollar nuestra
investigacién son los diversos ensayos, los cuales son granulometria, limites de
atterberg, proctor modificado, CBR.

Se aplicaran la observacion y el experimento al ir adicionando los porcentajes de
cal y caucho para estabilizar la subrasante y ver la reaccion que tenga al aplicarlo
en el suelo natural.

La validez, segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2006), define a la validez
al nivel en el instrumento que verdaderamente mide la variable que se quiere
medir.

Los resultados que se conseguiran de la investigacion seran validados y
verificados por un laboratorio certificado en normas de calidad, especializado en

ensayos de laboratorio para la validacion de la indole del producto obtenido.
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La confiabilidad, segun Ander Egg (2002), la confiabilidad es referida a la
precision con que una herramienta logra medir lo que se desea medir (p.44). Es
decir, a cuanto equivale el margen de error que posee la variable de estudio.
La confiabilidad de los instrumentos utilizados para la obtencién de los resultados
de los ensayos de calidad realizados en el laboratorio de mecanica de suelos,
esta sera verificada con anticipacion con el encargado de laboratorio para
comprobar que se encuentren en el estado mas 6ptimo y asi se pueda evitar la
obtencion de resultados erréneos.
El responsable del laboratorio debera de tener los certificados de calibracion de
las normas técnicas correspondientes para asi evitar la recoleccion erronea de
datos.

3.5 Procedimiento
El procedimiento en la tesis Estabilizacién de la subrasante en suelos arenosos
con adicion de caucho y cal, AA.HH. San Martin de Porras, Ica 2021, en donde
se planteé el siguiente problema general ¢ Cémo influye la aplicacién de cal y
caucho en la estabilizacion de la sub rasante del AAHH. San Martin de Porras?,
ademas se plantearon los objetivos e hipoétesis. Para conseguir el producto
esperado de la investigacion hay que llevar a cabo un diagnéstico del suelo
inalterado, para asi conocer su estado actual, se deben de hacer exploraciones
(calicatas).
Se realizaran los ensayos a las propiedades fisicas, de esa forma calcular el
contenido de humedad que posea la subrasante, hacer pasar la muestra por los
tamices para asi obtener la clasificacion del suelo, posteriormente se deben de
determinar los limites de Atterberg, se le asignard una clasificacion SUCS y
AASHTO.
Se va a realizar la compactacion de las muestras recogidas de las calicatas de
la subrasante; con la utilizacion de la prueba de proctor modificado, de éste se
obtendra la Maxima Densidad Seca y el Optimo Contenido de Agua de los
especimenes recolectados.
Se va a realizar la prueba de compactacién CBR para conocer la resistencia del
suelo natural, asimismo luego se realizaran las pruebas de Proctor Modificado y

CBR para la muestra con adicion de 8 y 10% de cal y caucho reciclado.
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Al culminar los estudios realizados, se reuniran los datos obtenidos en las fichas
de recoleccion de datos, para luego ser procesados mediante hojas de calculo
virtuales.
De lo obtenido con anterioridad se procedera a comparar entre cual de los
aditivos utilizados ha tenido mejor comportamiento en cuanto a las hipotesis
planteadas y se procederan a interpretar para compararlos con otros productos
de investigacion.
3.6 Método de anélisis de datos
Se explican o interpretan los resultados que se han sido obtenidos por las tacticas
de reunién de informacion, mediante la utilizacion de instrumentos.
Los datos obtenidos seran llevados a una plantilla de Excel utilizada por el laboratorio
de mecénica de suelos, en donde se procesan automaticamente generando gréficos
y estableciendo resultados.
Al finalizar la obtencion de los datos necesarios, estos seran verificados por el
ingeniero encargado de la operacion de los equipos del laboratorio de geologia y
mecanica de suelos.
3.7 Aspectos éticos
En el actual item se evalla la veracidad de los investigadores al realizar la tesis con
responsabilidad y dedicacion.
En la presente investigacion se requiri6 de mucha dedicacién, puesto que por
circunstancias econdmicas no se contaba con el presupuesto para contratar a un
personal para que pudiese excavar las calicatas, ante ello se tomé la decision de
realizarlas nosotros mismos, todo ello fue motivado por nuestro deseo de superacion
y crecimiento, para la elaboracion de la presente se requiri6 de mucha paciencia,
dedicacion y responsabilidad por parte de sus autores para poder investigar todo lo
concerniente a la estabilizacion de subrasante que hayan sido obtenidas por

investigadores nacionales e internacionales.
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IV. RESULTADOS

Nombre del proyecto:

Estabilizacion de la subrasante en suelos arenosos con adicién de cal y caucho,
AA.HH. San Martin de Porras, Ica 2021.

Ubicacién de la Zona de estudio

La recoleccion y evaluacion de muestras fue realizada en la provincia de Ica, ubicada
especificamente en el Sector TEPRO Alto San Matrtin.

El objetivo de nuestra investigacion es encontrar de qué forma influye la
incorporacion de cal y el caucho en la estabilizacion de la subrasante del AA.HH. San
Martin de Porras adicionando porcentajes de 8% y 10%, para asi lograr la estabilidad
de la subrasante del AA.HH. San Martin de Porras.

El area de influencia de la investigacién es:

Region : lca.
Departamento :lca.
Provincia . Ica.
Distrito > Ica.

La ubicacién del proyecto de investigacion se detalla en la figura 16.
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Figura 16: Mapa de Provincia de Ica.

Asimismo, se presenta una imagen satelital de la ubicacion de la zona de la
investigacion. Ver figura 17.
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Accesibilidad al sector de Estudio:

Para acceder al sector del proyecto hay que tomar la carretera panamericana sur,
hasta llegar a la interseccion con la Av. Industrial, se debe de continuar por la Av.
Industrial hasta llegar al cruce con la Calle C-4, se debe de doblar hacia la izquierda
hasta llegar a la Av. Juan José de Salas, en donde se encuentra la zona en la cual
se desarrollara la investigacion.

Estado de la zona del proyecto:

El sector que se esta estudiando tiene las mismas caracteristicas a lo largo de su
superficie, actualmente la subrasante del AA.HH. San Martin de Porras presenta
granulometria fina en la superficie, ademas de que a su alrededor no existen pistas
ni veredas, por lo que la condicién de transitabilidad es baja ya que algunos vehiculos
se quedan atorados en la arena.

Mayormente en el AA.HH. San Martin de Porras la poblacion se dedica a actividades
de transporte (colectivo), cargas, construccion, negocio ambulatorio, etc. El
deficiente estado de conservacion afecta directamente a los pobladores puesto que
el transitar por las vias arenosas hace que los vehiculos sufran descomposturas.
Debido a que las condiciones de transitabilidad son bajas, el camidn recolector de
basura se le hace complicado pasar por todas las calles, esto hace que en las
esquinas se formen cumulos de basura, esto hace que se descomponga y genere
focos de enfermedades.

Debido a que el AA.HH. se encuentra en los colindantes del distrito de Ica con el
distrito de Subtanjalla no ha sido considerado para la aplicacion de proyectos de

inversion de pavimentacion o mejoramiento de subrasante.
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Podemos observar el estado de la subrasante del AA.HH. San Martin de Porras en

la figura 18 y figura 19.

Figura 19: Subrasante arenosa del AA.HH. San Martin de Porras.
Trabajo de Campo
Localizacion de las exploraciones
Para nuestra investigacion se hicieron 04 exploraciones incluidas en todo el ambito
del AA.HH. San Martin de Porras el cual ser4 evaluado con la presente tesis, a cada

calicata se le asignaron los siguientes nombres para identificarlas, C-01, C-02, C-03,
C-04.
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Cada calicata se realiz6 a cada 500m, tal cual lo define el “Manual de carreteras y

pavimentos del MTC (2014)”, la ubicacion se establece de la siguiente forma.

Se realizaron los ensayos de laboratorio con la C-01 y C-02 adicionando caucho y
con la C-03 y C-04 se realizaran los ensayos con cal, puesto que al realizar las

exploraciones se encontrd el mismo material en cada uno de ellos.

Granulometria de la subrasante

Luego de haber extraido las muestras de las calicatas realizadas, se procedié a
realizar el ensayo MTC E-107, mediante este ensayo se determinan las
caracteristicas fisicas de los granos que componen los estratos de las muestras de
suelo C-01, C-02, C-03, C-04, clasificandolo de acuerdo a su tamafio; para ello se

utilizaron diversos tamafnos de mallas.
Analisis Granulométrico de la Calicata N°01

Se realiz6 exitosamente el tamizado y evaluacién granulométrica de la muestra
obtenida en la Calicata N°01, en donde el material que se utiliz es en su mayor parte

agregado fino (arena).
Procedimiento del ensayo

Para el presente ensayo se realiz6 con una tamizadora mecanica, en donde se peso
1 kg de la muestra y se puso en marcha por 10 minutos, posteriormente se realizé el

pesaje de las particulas retenidas y se calcularon los porcentajes.

Los datos obtenidos, fueron procesados por el laboratorio de mecanica de suelos,
en donde se anotaron en formatos Excel los resultados del analisis granulométrico;
ver Tabla 12.

TAMIZ RETENIDO PASANT ACUMULADO
E (%)
DENOMINACION BASE EG 2013
N PESO (9g) % % QUE -
ASTM (mm) PESA GRADACION B
1 31/2" 90.000 100.0
2 3" 75.000 100.0
3 21/2" 63.000 0 100.0
4 2" 50.000 0 0.0 100.0
5 11/2" 37.500 0.0 0.0 100.0
6 1" 25.000 0.0 0.0 100.0
7 3/4" 19.000 0.0 0.0 100.0
8 1/2" 12.500 0.0 0.0 100.0
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9 3/8" 9.500 0.0 0.0 100.0

10 #4 4.750 0.0 0.0 100.0

11 #10 2.000 15.8 1.6 98.4

12 #20 0.850 12.8 13 97.1

13 #40 0.425 420.6 42.0 55.1

14 #100 0.150 471.0 47.1 8.0

15 #200 0.075 68.0 6.8 1.2

16 Fondo 0.075 12.2 1.2 )

Tabla 12: Andlisis Granulomeétrico de la Calicata C-01.

De la granulometria anterior, se puede definir que el tipo de subrasante de acuerdo
con la caracterizacion AASHTO (ASTM D-3282, METODO AASHTO M145) seria un
A-3 puesto que cumple con la cantidad de agregado que logra atravesar la malla #40
y malla #200. De los resultados se obtuvo la siguiente curva granulométrica (ver
figura 20).
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Figura 20: Curva granulométrica C-01

Analizando el producto hallado, se afirma que la cantidad que logra atravesar por el
tamiz #200, no es mayor al 50%, para lo tanto se deduce que la muestra pertenece
a muestras de granulometria gruesa con presencia de grava y arena (G, SG, S),
ademas de que se cumple con lo indicado en la Tabla N°06, donde se norman los
requisitos minimos para la denominacién por el sistema de clasificacion SUCS, se

obtuvieron los siguientes resultados para definirlos (ver tabla 13):
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COEFICIENTES CALICATA C-01
Uniformidad (Cc) | 2.939
Curvatura (Cu) 0.824

Tabla 13: Coeficientes obtenidos de la Calicata C-1.

Dichos coeficientes cumplen con lo indicado en la normativa ASTM D-2487 y por la
NTP 339.134-1999, por lo tanto, la clasificacion SUCS, seria una subrasante con

suelo de tipo SP (Arena mal graduada).

De las clasificaciones de suelos echa se puede deducir la siguiente tabla (ver tabla
14).

CLASIFICACION CALICATA C-01
SUCS AASHTO

SP A-3
Tabla 14: Clasificacion de C-01 segun SUCS y AASHTO

Asimismo, se pudo obtener también la cantidad de humedad natural del suelo
inalterado de la calicata C-01, pesando en un molde una cantidad de 94.8 g. de suelo
hamedo, posteriormente se llevo al horno dicho molde, y se obtuvo 92.3 g. de suelo
seco, restando el peso humedo con el peso seco se obtuvo 2.5 g de contenido de

agua lo cual equivale al 2.7 % de la muestra total, tal cual se detalla en la Tabla 15

CONTENIDO DE HUMEDAD CALICATA C-01
Peso de suelo humedo 94.8 ¢
Peso de suelo seco 92.3¢
Peso de agua 259
Humedad 2.7%

Tabla 15: Contenido de Humedad Calicata C-01.

De los resultados obtenidos de la granulometria de la calicata C-01, obtenemos el

siguiente resumen (ver tabla 16).

Calicata Clasificacion SUCS | Clasificacion AASHTO | Contenido de Humedad

C-01 SP A-3(0) 2.7 %

Tabla 16: Resultados de granulometria de Calicata C-01
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Analisis Granulométrico de la Calicata N°02

Se realizé exitosamente el tamizado y evaluacion granulométrica de la muestra
obtenida en la Calicata N°02, en donde el material que se utilizé es en su mayor parte

agregado fino (arena).
Procedimiento del ensayo

Para el presente ensayo se utilizaron tamices accionados manualmente, para de
alguna forma comparar los resultados con lo obtenido con la tamizadora mecanica,
debido a que ambas calicatas poseen caracteristicas similares, para ello se pesé un
total de 1 kg de la muestra de la C-02, en donde se realizaron movimientos circulares
de los tamices, asimismo se debe de mantener una fuerza constante y continua para
gue nuestro ensayo, constantemente se debe de dar un golpe para facilitar el paso
de las particulas, el producto obtenido es detallado en la siguiente tabla (ver tabla
17).

TAMIZ RETENIDO PASANT ACUMULADO
E (%)
DENOMINACION BASE EG 2013
N PESO (g) % % QUE )
ASTM (mm) = AQS A GRADACION B
1 31/2" 90.000 100.0
2 3" 75.000 100.0
3 2 1/2" 63.000 0 100.0
4 2" 50.000 0 0.0 100.0
5 11/2" 37.500 0.0 0.0 100.0
6 1" 25.000 0.0 0.0 100.0
7 3/4" 19.000 0.0 0.0 100.0
8 1/2" 12.500 0.0 0.0 100.0
9 3/8" 9.500 0.0 0.0 100.0
10 #4 4.750 0.0 0.0 100.0
11 #10 2.000 19.2 1.9 98.1
12 #20 0.850 16.1 1.6 96.5
13 #40 0.425 431.7 43.2 53.3
14 #100 0.150 447.0 44.7 8.6
15 #200 0.075 65.8 6.6 2.0
16 Fondo 0.075 19.7 2.0
17
18
19
20

Tabla 17: Analisis Granulométrico de la Calicata C- 02

De la granulometria anterior, se puede definir que el tipo de suelo de acuerdo con la
clasificacion AASHTO (ASTM D-3282, METODO AASHTO M145) seria un A-3
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puesto que cumple con la cantidad de agregado que logra atravesar la malla #40 y
malla #200. De los resultados se obtuvo la siguiente curva granulométrica (ver figura
21).
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Figura 21: Curva granulométrica calicata C-02

Analizando el producto hallado, se afirma que la cantidad que logra atravesar el tamiz
#200, no es mayor al 50%, para lo cual se tiene que la muestra de la Calicata C-02
pertenece a suelos de granulometria gruesa con presencia de grava y arena (G, SG,
S), ademas de que se cumple con lo indicado en la Tabla N°06, donde se norman
los requisitos minimos para la denominacion por el sistema de clasificacion SUCS,

se obtuvieron los siguientes resultados para definirlos (ver tabla 18):

COEFICIENTES CALICATA C-02
Uniformidad (Cc) | 3.054
Curvatura (Cu) 0.832

Tabla 18: Coeficientes obtenidos de la Calicata C-02.

Dichos coeficientes cumplen con lo indicado en la normativa ASTM D-2487 y por la
NTP 339.134-1999, por lo tanto, la clasificacion SUCS, seria una subrasante con
suelo de tipo SP (Arena mal graduada).

De las clasificaciones de suelos echa se puede deducir la siguiente tabla (ver tabla
19).

CLASIFICACION CALICATA C-02
sSUCS AASHTO

SP A-3
Tabla 19: Clasificacién de C-02 segin SUCS y AASHTO
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Asimismo, se pudo obtener también cantidad de humedad natural del suelo
inalterado de la calicata C-02, pesando en un molde una cantidad de 159.8 g. de
suelo humedo, posteriormente se llevé al horno dicho molde, y se obtuvo 154.6 g. de
suelo seco, restando el peso humedo con el peso seco se obtuvo 5.2 g de contenido
de agua lo cual equivale al 3.4 % de la muestra total, tal cual se detalla en la Tabla
20.

CONTENIDO DE HUMEDAD CALICATA C-02
Peso de suelo humedo 159.8 g
Peso de suelo seco 1546 g
Peso de agua 52¢g
Humedad 3.4%

Tabla 20: Contenido de Humedad Calicata C-02.

De los resultados obtenidos de la granulometria de la calicata C-02, obtenemos el

siguiente resumen (ver tabla 21).

Calicata Clasificacion SUCS | Clasificacion AASHTO | Contenido de Humedad

C-02 SP A-3(0) 3.4 %

Tabla 21: Resultados de granulometria de Calicata C-02
Andlisis Granulométrico de la Calicata N°03

Para el presente ensayo se realiz6 con una tamizadora mecéanica, en donde se pesoé
1 kg de la muestra y se puso en marcha por 10 minutos, posteriormente se realizo el

pesaje de las particulas retenidas y se calcularon los porcentajes.

Los datos obtenidos, fueron procesados por el laboratorio de mecanica de suelos,
en donde se anotaron en formatos Excel los resultados del andlisis granulométrico;
ver Tabla 22.

TAMIZ RETENIDO PASANT ACUMULADO
E (%)
DENOMINACION BASE EG 2013
X ASTM (mm) PESO (9) L ‘ﬁ AQSUAE GRADACION B
1 31/2" 90.000 100.0
2 3" 75.000 100.0
3 2 1/2" 63.000 0 100.0
4 2" 50.000 0 0.0 100.0
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5 11/2" 37.500 0.0 0.0 100.0
6 1" 25.000 0.0 0.0 100.0
7 3/4" 19.000 0.0 0.0 100.0
8 1/2" 12.500 0.0 0.0 100.0
9 3/8" 9.500 0.0 0.0 100.0
10 #4 4.750 0.0 0.0 100.0
11 #10 2.000 29.2 2.9 97.1
12 #20 0.850 136.8 13.7 83.4
13 #40 0.425 470.1 47.0 36.4
14 #100 0.150 279.2 27.9 8.5
15 #200 0.075 68.7 6.9 1.6
16 Fondo 0.075 16.2 1.6

17

18

19

20

Tabla 22: Analisis Granulométrico de la Calicata C-03

De la granulometria anterior, se puede definir que el tipo de suelo segun la
clasificacion AASHTO (ASTM D-3282, METODO AASHTO M145) seria un A-1-b
puesto que cumple con la cantidad de agregado que logra atravesar la malla #40 y
malla #200. De los resultados se obtuvo la siguiente curva granulométrica (ver figura
22).
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Figura 22: Curva granulométrica C-03

Analizando el producto hallado, se afirma que la cantidad que logra atravesar el tamiz
num.200, no es mayor al 50%, para lo cual se tiene que la muestra de la Calicata C-
02 pertenece a suelos de granulometria gruesa con presencia de grava y arena (G,

SG, S), ademas de que se cumple con lo indicado en la Tabla N°06, donde se norman
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los requisitos minimos para la denominacion por el sistema de clasificacion SUCS,

se obtuvieron los siguientes resultados para definirlos (ver tabla 23):

COEFICIENTES CALICATA C-03
Uniformidad (Cc) 3.794
Curvatura (Cu) 1.173

Tabla 23: Coeficientes obtenidos de la Calicata C-3.

Dichos coeficientes cumplen con lo indicado en la normativa ASTM D-2487 y por la
NTP 339.134-1999, por lo tanto, la clasificacion SUCS, seria una subrasante con

suelo de tipo SP (Arena mal graduada).

De las clasificaciones de suelos echa se puede deducir la siguiente tabla (ver tabla
24).

CLASIFICACION CALICATA C-03
SUCS AASHTO

SP A-1-b
Tabla 24: Clasificacion de C-03 segun SUCS y AASHTO

Asimismo, se pudo obtener también la cantidad de humedad natural del suelo
inalterado calicata C-03, pesando en un molde una cantidad de 125.7 g. de suelo
hamedo, posteriormente se llevé al horno dicho molde, y se obtuvo 121.2 g. de suelo
seco, restando el peso humedo con el peso seco se obtuvo 4.5 g de contenido de
agua lo cual equivale al 3.7 % de la muestra total, tal cual se detalla en la Tabla 25.

CONTENIDO DE HUMEDAD CALICATA C-03
Peso de suelo humedo 125.7¢g
Peso de suelo seco 121.2 ¢
Peso de agua 45¢
Humedad 3.7%

Tabla 25: Contenido de Humedad Calicata C-03.

De los resultados que se consiguieron de la granulometria de la calicata C-03,

obtenemos el siguiente resumen (ver tabla 26).
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Calicata Clasificacion SUCS

Clasificacion AASHTO | Contenido de Humedad

C-03

SP

A-1-b

3.4%

Tabla 26: Resultados de granulometria de Calicata C-03

Andalisis Granulométrico de la Calicata N°04

Los datos obtenidos, fueron procesados por el laboratorio de mecanica de suelos,

en donde se anotaron en formatos Excel los resultados del andlisis granulométrico;

ver Tabla 27.
TAMIZ RETENIDO PASANT ACUMULADO
E (%)
DENOMINACION BASE EG 2013
N PESO (9g) % % QUE -
ASTM (mm) P ES A GRADACION B
1 31/2" 90.000 100.0
2 3" 75.000 100.0
3 21/2" 63.000 0 100.0
4 2" 50.000 0 0.0 100.0
5 11/2" 37.500 0.0 0.0 100.0
6 1" 25.000 0.0 0.0 100.0
7 3/4" 19.000 0.0 0.0 100.0
8 1/2" 12.500 0.0 0.0 100.0
9 3/8" 9.500 0.0 0.0 100.0
10 #4 4.750 0.0 0.0 100.0
11 #10 2.000 17.3 1.7 98.3
12 #20 0.850 19.0 1.9 96.4
13 #40 0.425 476.5 47.6 48.7
14 #100 0.150 432.0 43.2 55
15 #200 0.075 447 45 1.1
16 Fondo 0.075 10.6 1.1
17
18
19
20

Tabla 27: Analisis Granulométrico de la C-04

De la granulometria anterior, se puede determinar que el tipo de suelo de acuerdo
con la clasificacion AASHTO (ASTM D-3282, METODO AASHTO M145) seria un A-

1-b puesto que cumple con la cantidad de agregado que logra atravesar por la malla

#40 y malla #200. De los resultados se obtuvo la siguiente curva granulométrica (ver

figura 23).
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Figura 23: Curva granulométrica C-04

Dichos coeficientes cumplen con lo indicado en la normativa ASTM D-2487 y por la
NTP 339.134-1999, por lo tanto, la clasificacion SUCS, seria una subrasante con

suelo de tipo SP (Arena mal graduada).

De las clasificaciones de suelos echa se puede deducir la siguiente tabla (ver tabla
28).

CLASIFICACION CALICATA C-04

SP A-1-b
Tabla 28: Clasificaciéon de C-04 segun SUCS y AASHTO

Asimismo, se pudo obtener también la cantidad de humedad natural del suelo
inalterado de la calicata C-04, pesando en un molde una cantidad de 216.5 g. de
suelo humedo, posteriormente se llevé al horno dicho molde, y se obtuvo 211.6 g. de
suelo seco, restando el peso humedo con el peso seco se obtuvo 4.9 g de contenido
de agua lo cual equivale al 2.3 % de la muestra total, tal cual se detalla en la Tabla
29.

CONTENIDO DE HUMEDAD CALICATA C-04
Peso de suelo humedo 216.5¢

Peso de suelo seco 211.6¢
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Peso de agua 499
Humedad 2.3%
Tabla 29: Contenido de Humedad Calicata C-04.

De los resultados obtenidos de la granulometria de la calicata C-04, obtenemos el

siguiente resumen (ver tabla 30).

Calicata Clasificacion SUCS | Clasificacion AASHTO | Contenido de Humedad

C-04 SP A-1-b 2.3 %

Tabla 30: Resultados de granulometria de Calicata C-04.
Limites de consistencia de las Calicatas C-01, C-02, C-03, C-04.
Limite Liquido

Luego de analizar la base tedrica y los ensayos realizados en laboratorio, podemos
determinar que, segun la clasificacion del suelo obtenida, el limite liquido obtenido
fue de 0 %, esto es debido a que la subrasante es NO PLASTICA y debido a esas
caracteristicas no puede pasar del estado liquido al estado plastico o viceversa, al
ser una subrasante NO PLASTICA.

Limite Plastico

De acuerdo a la Tabla 7, se pudo determinar en el laboratorio que el limite de
plasticidad es determinado como NP, es decir es un suelo No Plastico, es decir tiene
una plasticidad muy baja, esto se pudo comprobar al realizar el ensayo de plasticidad

normado por el ensayo MTC E 111.

En el laboratorio se fueron formando barritas de unos 3.2 mm con nuestras manos
sobre una superficie que sea lisa, al realizarlo no se pudo formar dicha barrita puesto
que debido a la presencia de material fino (arena) el agregado se desmorona

constantemente, esto quiere decir que es un suelo NO PLASTICO.
indice de Plasticidad

De la teoria descrita anteriormente se tiene que el indice de Grupo de los suelos que
contienen a los grupos A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-5 y A-3 siempre es 0.

Luego de revisar los resultados obtenidos podemos resumir los resultados obtenidos
en la tabla N° 31.
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CONSTANTES FiSICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO (%) 0.00
LIMITE PLASTICO (%) NP
iINDICE DE PLASTICIDAD (%) NP

Tabla N°31 Resultados de limites de consistencia.

Estos resultados son validos para todas las muestras obtenidas puesto que los tipos
de suelos de las calicatas elaboradas se correlacionan entre si y que todas contienen
alta cantidad de material fino.

Ensayo de Compactacion (Proctor Modificado)

Se realiz6 la prueba de Proctor Modificado, en donde se tuvo que utilizar el método
“C”, utilizando dicho método se tuvo como referencia se logré calcular el 6ptimo
contenido de humedad y la maxima densidad seca, donde también se hallo la curva
de compactacion, se deben de analizar en primer lugar las muestras al estado
natural, posteriormente también se evaluaran los resultados con la adicién de 8% y

10% de cal y caucho respectivamente.
Ensayo de compactacion C-01, C-02 (ESTADO NATURAL)

Se tomara como muestra material proveniente de las calicatas C-01 y C-02 (02
muestras significativas de cada calicata) y se procedi6 a realizar el ensayo de Proctor
modificado, por el método “C”, como se muestra a continuacién en la siguiente

imagen (ver figura 24).

Figura 24: Ensayo de Compactacion C-01, C-02 (ESTADO NATURAL) (Proctor
Modificado)
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Del cual se obtuvo la siguiente curva de compactacion (ver figura 25).

CURVA DE COMPACTACION
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Figura 25: Curva de compactacion C-01, C-02 (SUELO NATURAL)

De la curva de compactacion hallada por el método de Proctor modificado se

consiguen los proximos resultados (ver tabla 32).

RESULTADOS C-01, C-02 (SUELO NATURAL)

A OPTIMO CONTENIDO
MAXIMA DENSIDAD -
SECA (gr/cm3) 1.78 |DE HUMEDAD (%) 9.4

Tabla 32: Resultados obtenidos en ensayo de proctor modificado C-01, C-02
(SUELO NATURAL)

En la figura 25 y en la tabla 32 se observan el producto de la prueba de Proctor
modificado en estado inalterado, en donde se dio por resultado que el 6ptimo
contenido de humedad para el espécimen tomado es de 9.4% en comparacioén con

su compatibilidad a la maxima densidad seca que es de 1.780 gr/cm3.
Ensayo de compactacion C-03, C-04 (ESTADO NATURAL)

Se tomara como muestra material proveniente de las calicatas C-03 y C-04 (02
muestras significativas de cada calicata) a lo cual se obtuvo la siguiente curva de

compactacion (ver figura 26).
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CURVA DE COMPACTACION
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Figura 26: Curva de compactaciéon C-03, C-04 (SUELO NATURAL)

De la curva de compactacioén hallada por el método de proctor modificado se pueden

resumir el producto obtenido en la siguiente tabla (ver tabla 33).

RESULTADOS C-03, C-04 (SUELO NATURAL)

A OPTIMO CONTENIDO
MAXIMA DENSIDAD -
SECA (gr/cm3) 1.77 |DE HUMEDAD (%) 7.4

Tabla 33: Resultados obtenidos en ensayo de proctor modificado C-03, C-04
(SUELO NATURAL)

En la figura 26 y en la tabla 33 se observan el producto del ensayo de proctor
modificado en estado natural, en donde se dio por resultado que el 6ptimo contenido
de humedad para la muestra tomada es de 7.4 % en comparacion con su relaciéon a

la maxima densidad seca que es de 1.770 gr/cm3.

Ensayo de compactacion C-03, C-04 (ESTADO NATURAL+8% de CAL)

Se tomara como muestra material proveniente de las calicatas C-03 y C-04 (02
muestras significativas de cada calicata) y se le adicionara el 8% de su peso en cal
para estabilizarlo, como se muestra a continuacion en la siguiente imagen (ver figura
27).
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Figura 27: Procedimiento de mezclado C-03, C-04 (SUELO NATURAL+8% de CAL).

Del cual se obtuvo la siguiente curva de compactacion (ver figura 28).
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Figura 28: Curva de compactacion C-03, C-04 (SUELO NATURAL+8% de CAL)

De la curva de compactacion hallada por el método de proctor modificado se pueden

resumir los resultados en la siguiente tabla (ver tabla 34).

RESULTADOS C-03, C-04 (SUELO NATURAL+8% CAL)
OPTIMO CONTENIDO
2.01 |DE HUMEDAD (%) 8.8

MAXIMA DENSIDAD
SECA (gr/cm3)

Tabla 34: Resultados obtenidos en ensayo de proctor modificado C-03, C-04
(SUELO NATURAL+8% DE CAL)
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En la figura 27 y en la tabla 34 se observan el producto de la prueba de proctor

modificado en estado inalterado adicionando 8% de cal, en donde se hall6 que el

optimo contenido de humedad para el espécimen tomado es de 8.8% en

comparacion con su relacion a la méxima densidad seca que es de 2.01 gr/cm3.

Ensayo de compactacion C-01, C-02 (ESTADO NATURAL+8% de CAUCHO)

Se tomara como muestra material proveniente de las calicatas C-01 y C-02 (02

muestras significativas de cada calicata) y se le adicionara el 8% de su peso en

caucho para estabilizarlo, como se muestra a continuacion en la siguiente imagen

(ver figura 29).

Figura 29: Procedimiento de mezclado C-01, C-02 (SUELO NATURAL+8% de CAL).

Del cual se obtuvo la siguiente curva de compactacion (ver figura 30).

CURVA DE COMPACTACION

DENSIDAD SECA (griem)

50 100 110 120 130 140 150

30 40 50 60 70 80
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Figura 30: Curva de compactacion C-01, C-02 (SUELO NATURAL+8% de
CAUCHO)
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De la curva de compactaciéon hallada por el método de proctor modificado se

consiguen los proximos resultados (ver tabla 35).

RESULTADOS C-01, C-02 (SUELO NATURAL+8% CAUCHO)

MAXIMA DENSIDAD
SECA (gr/cm3)

OPTIMO CONTENIDO
1.65 |DE HUMEDAD (%)

9.4

Tabla 35: Resultados obtenidos en ensayo de Proctor modificado C-01, C-02
(SUELO NATURAL+8% DE CAUCHO)

En la figura 30 y en la tabla 35 se observa el producto de la prueba de proctor

modificado en estado inalterado adicionando 8% de caucho, en donde se hall6é que

el O6ptimo contenido de humedad para el espécimen tomado es de 9.4% en

comparacion con su compatibilidad a la maxima densidad seca que es de 1.65

gr/cm3.

Ensayo de compactacion C-03, C-04 (ESTADO NATURAL+10% de CAL)

Se tomara como muestra material proveniente de las calicatas C-03 y C-04 (02

muestras significativas de cada calicata) y se le adicionara el 10% de su peso en cal

para estabilizarlo, a lo cual se obtuvo la siguiente curva de compactacion (ver figura

31).

CURVA DE COMPACTACION
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Figura 31: Curva de compactacion C-03, C-04 (SUELO NATURAL+10% de CAL)

De la curva de compactacion hallada por el método de Proctor modificado se

consiguen los préximos resultados (ver tabla 36).
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RESULTADOS C-03, C-04 (SUELO NATURAL+10% CAL)

MAXIMA DENSIDAD |, ., SETJ\Jﬁ ECSA'\[')T(E/I\;IDO .
SECA (gr/icm3) ' 0 .

Tabla 36: Resultados obtenidos en ensayo de proctor modificado C-03, C-04
(SUELO NATURAL+10% DE CAL)

En la figura 31 y en la tabla 36 se observa el producto de la prueba de proctor
modificado en estado inalterado adicionando 10% de cal, en donde se hallé que el
optimo contenido de humedad para el espécimen tomado es de 9.2 % en
comparacion con su compatibilidad a la maxima densidad seca que es de 2.02

gr/cm3.

Ensayo de compactacion C-01, C-02 (ESTADO NATURAL+10% de CAUCHO)

Se tomara como muestra material proveniente de las calicatas C-01 y C-02 (02
muestras significativas de cada calicata) y se le adicionara el 10% de su peso en

caucho para estabilizarlo, a lo cual se obtuvo la siguiente curva de compactacion (ver

figura 32).

CURVA DE COMPACTACION

g

DEMNSIDAD SECA {griem?)
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70 80 5.0
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Figura 32: Curva de compactacion C-01, C-02 (SUELO NATURAL+10% de
CAUCHO)

De la curva de compactaciéon hallada por el método de proctor modificado se

consiguen los préximos resultados (ver tabla 37).
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RESULTADOS C-01, C-02 (SUELO NATURAL+10% CAUCHO)

A OPTIMO CONTENIDO
MAXIMA DENSIDAD :
SECA (gr/cm3) 1.64 |DE HUMEDAD (%) 8.8

Tabla 37: Resultados obtenidos en ensayo de proctor modificado C-01, C-02
(SUELO NATURAL+10% DE CAUCHO)

En la figura 32 y en la tabla 37 se observa el producto de la prueba de proctor
modificado en estado inalterado adicionando 10% de caucho, en donde se hallé que
el 6ptimo contenido de humedad para el espécimen tomado es de 8.8 % en
comparacion con su compatibilidad a la maxima densidad seca que es de 1.64

gr/cm3.

Sintetizando la informacién obtenida de los ensayos de compactaciéon (Proctor
modificado) realizados a las diversas muestras se tiene la siguiente tabla (ver tabla
38).

MUESTRA ESTADO DE Méaxima Optimo
SUBRASANTE Densidad Seca Contenido de
(gr/icm3) Humedad
C-03, C-04 Estado natural 1.77 7.40
C-03, C-04 E.N.+ 8% Cal 2.01 8.80
C-03, C-04 E.N.+10% Cal 2.02 9.20
C-01, C-02 Estado natural 1.78 9.40
C-01, C-02 E.N. + 8% Caucho 1.65 9.40
C-01, C-02 E.N. + 10% Caucho 1.64 8.80

Tabla 38: Comparacion de resultados obtenidos de ensayo de proctor modificado.
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 38 se aprecia los resultados de la evaluacién de Proctor Modificado
ensayado a las calicatas C-01, C-02 en estado inalterado; de donde se deduce que
el 6ptimo contenido de humedad para dicho espécimen es de 9.40% en concordancia
a su densidad méaxima seca que vendria a ser 1.78 gr/cm3, por otro lado, las calicatas

C-03, C-04 en estado natural, se dedujo que el 6ptimo contenido de humedad para

60



dichas especies es de 7.40% en relacidon a su densidad maxima seca que es de 1.77
gr/cm3, del mismo modo se tiene el resultado de la combinacion de las calicatas C-
01, C-02 y C-03, C-04 mas la adicion del 8% de caucho y cal su 6ptimo contenido
de humedad es 9.40% y 8.80%, en concordancia a su densidad maxima seca que
es de 1.65 gr/cm3 y 2.01 gr/cm3 respectivamente, a la vez se observa el resultado
del mezclado de las calicatas C-01, C-02 y C-03, C-04 mas el aumento del 10% de
caucho y cal su 6ptimo contenido de humedad es 8.80% y 9.20%, en concordancia
a su densidad maxima seca que es de 1.64 gr/cm3 y 2.02 gr/cm3 respectivamente.

Ensayo de Resistencia al Corte (California Baring Ratio CBR)

De las pruebas que se han realizado a los especimenes adquiridos de las calicatas,
el ensayo de CBR es uno de los mas importantes puesto que este determina
sustancialmente si la subrasante aumenta o disminuye su resistencia, se hicieron el
analisis de la muestra al estado natural y con adicion de 8% y 10% de cal y caucho,
y asi determinar la resistencia de la subrasante se elaboraron 03 especimenes de
cada una de las muestras tomadas, en donde cada una de ellas fue sometida a
diferente cantidad de energia (numero de golpes), las cuales fueron de 27.7

kg*cm/cm3 (56 golpes), 12.2 kg*cm/cm3 (25 golpes) y 6.1 kg*cm/cm3 (12 golpes).

De la calicata C-01 Y C-02 se tomaron 03 muestras, de 56, 25 y 12 golpes
respectivamente y se procedio a realizar el ensayo de laboratorio respectivo para
determinar la capacidad portante y la resistencia que ofrecera la mezcla de la
muestra con la proporcion de cal elegida, como se muestra a continuacién en la

siguiente imagen (ver figura 33).
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Figura 33: Realizacion de ensayo de CBR.

Del cual el resultado se observa en la tabla 39.

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
{ ASTM D-1883 )

Molde N° 1 3 2
| Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicién de la muestra SIN SUMERGIR | SUMERG. SIN SUMERGIR  |SUMERG. SIN SUMERGIR  |SUMERG.
Peso molde + suelo hiumedo ar) 12650 12263 12320
Peso del molde qr. 8410 8260 8450
Peso del suelo himedo ar. 4240 4003 3870
Volumen del molde cc. 2189 2189 2189
Densidad Himeda gr./cc 1.94 1.83 1.77
Humedad %l 9.10 8.40 9.50
Densidad seca gr./cc 1.780 1.69 1.62
Tarro N° 1 2 5
Tarro suelo himedo ar. 169.5 189.9 148
Tarro suelo seco gr. 158.3 178.1 138.5
Agua qr. 11.2 11.8 95
Peso del Tarro ar. 35.2 38.3 38.5
Peso del suelo seco qr. 123.1 139.8 100
Humedad %ol 9.1 8.4 9.5
Promedio de la humedai %l

Tabla 39: Compactacion de especimenes del C-1, C-2 a 56, 25 y 12 golpes.

Del mismo modo en la C-01 y C-02 se procedi6é a realizar la prueba de CBR a la

subrasante en estado inalterado, en donde se representa mediante el siguiente

gréfico (ver figura 34).
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DENSIDAD SECA (gricc)

GRAFICO DE C.B.R.
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Figura 34: Grafico de CBR (Suelo natural C-01, C-02)

En la figura 34 se observa que, con respecto a los ejes del grafico, para el CBR al
100% la maxima densidad seca es de 1.78 gr/cm3 y el CBR obtenido es de 30.56%;
para el CBR al 95% la maxima densidad seca es de 1.69 gr/cm3 y el CBR obtenido

es de 19%.

De la Tabla 40 también se obtuvo que el CBR al 100% dio como resultado 30.56% y

gue al 95% dio como resultado 19.00 %, ambos analizados con una penetracion de

0.1” para ambas afirmaciones, por lo que la muestra del C-1, C-2 al estado natural

es considerada como una subrasante buena, tal como ha sido evaluado en el manual

de carreteras — MTC, que nos establece que un CBR mayor o igual a 10% y menor

que 20% es considerado como bueno. Los resultados se observan en la Tabla 40.

Muestra Estado de la | Penetracion | CBR al 100% | CBR al 95%
muestra
C-1, C-2 Suelo natural 0.1” 30.56% 19.00%

Tabla 40: Parametros del CBR del suelo natural muestra C-1, C-2

Posteriormente a la muestra se le adicion6 8% de caucho reciclado, para saber la

capacidad portante de la subrasante se elaboraron 03 especimenes de cada una de

las muestras tomadas, en donde cada una de ellas fue sometida a diferente cantidad
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de energia (nimero de golpes), las cuales fueron de 27.7 kg*cm/cm3 (56 golpes),

12.2 kg*cm/cm3 (25 golpes) y 6.1 kg*cm/cm3 (12 golpes).

De la calicata C-01 Y C-02 se adicion6 8% de caucho y se tomaron 03 muestras, de
56, 25y 12 golpes respectivamente, de las cuales su resultado se observa en la tabla
41.

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
(ASTM D-1883)

Molde N° 1 3 2
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicidn de la muestra SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG.
Peso molde + suelo himedo ar, 12300 11900 11950
Peso del molde gr. 8410 8260 8450
Peso del suelo himedo ar. 3890 3640 3500
Volumen del molde ccC. 2189 2189 2189
Densidad Himeda gr./cc 1.78 1.66 1.6
Humedad % 8.10 8.50 8.60
Densidad seca gr./cc 1.650 1.53 1.47
Tarro N° 1 z 3
Tarro suelo himedo gr. 119.9 127.4 139
Tarro suelo seco gr. 113.7 120.4 131
Agua gr. 6.2 7 8
Peso del Tarro qar. 37.4 38.3 38.5
Peso del suelo seco gar. 76.3 82.1 92.5
Humedad % 8.1 8.5 8.6
Promedic de la humedau %

Tabla 41: Compactacion de especimenes del C-01, C-02 adicionando 8% de

caucho a 56, 25y 12 golpes.

De lo calculado anteriormente se puede determinar la figura 35, en donde se observa

el grafico de CBR al adicionar a la muestra 8% de caucho.
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Figura 35: Gréfico de CBR (Suelo natural C-01, C-02 + 8% de caucho)

En la figura 35 se observa que, con respecto a los ejes del gréafico, del CBR al 100%
la maxima densidad seca es 1.654 gr/cm3 y el CBR obtenido es 11.25 %; del CBR

al 95% la maxima densidad seca es 1.57 gr/cm3 y el CBR obtenido es 8.9%.

De la figura 35 también se obtuvo que el CBR al 100% dio como resultado 11.25% y
gue al 95% dio como resultado 8.9 %, ambos analizados con una penetracién de
0.1” para los dos casos, por lo cual la muestra del C-01, C-02 al adicionar 8% de
caucho es considerada como una subrasante regular, tal como esté establecido en
el manual de carreteras — MTC, que nos indica que un CBR mayor o igual a 6% y
menor que 10% es considerado como regular. Los resultados se observan en la
Tabla 42.

Muestra | Estado de la muestra | Penetracion | CBR al 100% | CBR al 95%

C-01, Suelo natural+ 8% de

cop | caucho 0.1” 11.25% 8.90%

Tabla 42: Parametros del CBR del suelo natural muestra C-1, C-2 + 8% de caucho.

Posteriormente a la muestra se le adicion6 10% de caucho reciclado, para saber la
capacidad portante del subrasante se elaboraron 03 especimenes de cada una de

las muestras tomadas, en donde cada una de ellas fue sometida a diferente cantidad
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de energia (nimero de golpes), las cuales fueron de 27.7 kg*cm/cm3 (56 golpes),

12.2 kg*cm/cm3 (25 golpes) y 6.1 kg*cm/cm3 (12 golpes).

De la calicata C-01 Y C-02 se adicion0 10% de caucho y se tomaron 03 muestras,

de 56, 25 y 12 golpes respectivamente, de las cuales su resultado se observa en la

tabla 43.
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
(ASTM D-1883)
Molde N° 1 2 3
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicidn de la muestra SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG.
Peso molde + suelo himedo ar, 12298 11920 11960
Peso del molde gr. 8410 8260 8450
Peso del suelo himedo ar. 3888 3660 3510
Volumen del molde ccC. 2189 2189 2189
Densidad Himeda gr./cc 1.78 1.67 1.6
Humedad % 8.40 8.60 8.20
Densidad seca gr./cc 1.640 1.54 1.48
Tarro N° 1 z 3
Tarro suelo himedo gr. 154 161 147.7
Tarro suelo seco gr. 145 151.3 139.4
Agua gr. 9 9.7 8.3
Peso del Tarro qar. 37.4 38.3 38.5
Peso del suelo seco gar. 107.6 113 100.9
Humedad % 8.4 8.6 8.2

Promedic de la humedau

Tabla 43: Compactacion de especimenes del C-01, C-02 adicionando 10% de

caucho a 56, 25y 12 golpes.

De lo calculado anteriormente se puede determinar la figura 36, en donde se observa

el grafico de CBR al adicionar a la muestra 10% de caucho.
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Figura 36: Grafico de CBR (Suelo natural C1, C2+ 10% de caucho)

En la figura 36 se observa que, con respecto a los ejes del grafico, para el CBR de
100% la maxima densidad seca es 1.638 gr/cm3 y el CBR obtenido es de 8.22 %;
para el CBR de 95% la maxima densidad seca es 1.56 gr/cm3 y el CBR obtenido es
6.2%.

De la figura 36 también se obtuvo que el CBR al 100% dio como resultado 8.22% y
gue al 95% dio como resultado 6.2 %, ambos analizados con una penetracion de
0.1” para los dos casos, por lo cual la muestra del C-1, C-2 al adicionar 10% de
caucho es considerada como una subrasante regular, tal como lo establece en el
manual de carreteras — MTC, que nos sefiala que un CBR mayor o igual a 6% y
menor que 10% es considerado como regular. Los resultados se observan en la
Tabla 44.

Muestra | Estado de la muestra | Penetracion | CBR al 100% | CBR al 95%

C-01, Suelo natural+ 10% de

cop | CAucho 0.1” 8.229% 6.20%

Tabla 44: Parametros del CBR del suelo natural muestra C-1, C-2 + 8% de caucho.

Luego de haber realizado los ensayos de CBR a la muestra C-1 y C-2, se pueden

resumir los resultados obtenidos en la tabla 45.
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Muestra Estado de la muestra Penetracion | CBR al | CBR al
100% 95%

Suelo natural 30.56% | 19.00%
C-1,C-2 Suelo natural+ 8% de caucho 0.1” 11.25% | 8.90%
Suelo natural+ 10% de caucho 8.22% 6.20%

Tabla 45: Resumen de resultados obtenidos de la C-1, C-2 al ir adicionando caucho.

De la misma forma estos resultados se pueden explicar en el siguiente grafico (ver
figura 37).
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Figura 37: Grafico de barras de la comparacion de CBR al ir adicionando caucho

Posteriormente de la misma forma se hizo el analisis del de las muestras tomadas
de las calicatas C-3 y C-4 al estado natural y adicionando 8% y 10% de cal, para
saber la capacidad portante de la subrasante se elaboraron 03 especimenes de
todas las muestras tomadas, en donde cada una de ellas fue sometida a diferente
cantidad de energia (nUmero de golpes), las cuales fueron de 27.7 kg*cm/cm3 (56

golpes), 12.2 kg*cm/cm3 (25 golpes) y 6.1 kg*cm/cm3 (12 golpes).
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De la calicata C-03 Y C-04 se tomaron 03 muestras, de 56, 25 y 12 golpes

respectivamente, de las cuales su resultado se observa en la tabla 46.

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
( ASTM D-1883 )

Molde N° 1 3 2
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG.
Peso molde + suelo humedo ar, 12590 12200 12320
Peso del molde ar. 8410 8260 8450
Peso del suelo himedo ar. 4180 3940 3870
Voldmen del molde cc. 2189 2189 2189
Densidad Himeda gr./cc 1.91 1.8 1.77
Humedad % 7.90 7.40 7.30
Densidad seca gr./cc 1.770 1.68 1.685
Tarro N° 1 2 5

Tarro suelo himedo gar. 113.4 122.1 122.3
Tarro suelo seco gar. 107.7 116.3 116.6
Agua ar. 5.7 5.8 5.7
Peso del Tarro ar. 35.2 38.3 38.5
Peso del suelo seco gar. 72.5 78 78.1
Humedad % 7.9 7.4 7.3
Promedio de la humedai %

Tabla 46: Compactacion de especimenes del C-03, C-04 a 56, 25 y 12 golpes

Del mismo modo en la C-03 y C-04 se procedio a realizar el ensayo de CBR a la

subrasante en estado natural, en donde se representa mediante el siguiente grafico

(ver figura 38).
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Figura 38: Grafico de CBR (Suelo natural C-03, C-04)
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En la figura 38 se observa que, con respecto a los ejes del grafico, para el CBR de
100% la maxima densidad seca es 1.768 gr/cm3 y el CBR obtenido es 27.75 %; para
el CBR de 95% la maxima densidad seca es 1.68 gr/cm3 y el CBR obtenido es 16%.

De la figura 38 también se obtuvo que el CBR al 100% dio como resultado 27.75% y
que al 95% dio como resultado 16 %, ambos analizados con una penetracion de 0.1”
para los dos casos, por lo cual la muestra de las C-3, C-4 al estado natural es
considerada como una subrasante buena, tal como esta normado en el manual de
carreteras — MTC, que nos sugiera que un CBR mayor o igual a 10% y menor que

20% es considerado como bueno. Los resultados se observan en la Tabla 47.

Muestra Estado de la | Penetracion | CBR al 100% | CBR al 95%

muestra

C-3,C4 Suelo natural 0.1” 27.75% 16.00%

Tabla 47: Parametros del CBR del suelo natural muestra C-3, C-4

Posteriormente a la muestra se le adicion6 8% de cal, para saber la capacidad
portante de la subrasante se elaboraron 03 especimenes de todas las muestras
tomadas, en donde cada una de ellas fue sometida a diferente cantidad de energia
(nimero de golpes), las cuales fueron de 27.7 kg*cm/cm3 (56 golpes), 12.2

kg*cm/cm3 (25 golpes) y 6.1 kg*cm/cm3 (12 golpes).

De la calicata C-03 Y C-04 se adicioné 8% de cal y se tomaron 03 muestras, de 56,
25y 12 golpes respectivamente, de las cuales su resultado se observa en la tabla
48.
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VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)

(ASTM D-1883 )

Molde N° 1 3 2
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG.
Peso molde + suelo himedo gr, 13200 12870 12460
Peso del molde gr. 8410 8260 8450
Peso del suelo himedo ar. 4790 4610 4010
Volumen del molde cC. 2188 2189 2189
Densidad Himeda gr./cc 2.19 2.11 1.83
Humedad % 8.80 9.50 8.90
Densidad seca gr.fcc 2.010 1.93 1.68
Tarro N° 1 2 5

Tarro suelo himedo gr. 113 106.5 100
Tarro suelo seco gr. 108.9 100.6 94.9
Agua gr. 6.1 5.9 5.1
Peso del Tarro ar. 37.4 38.3 37.8
Peso del suelo seco gr. 69.5 62.3 57.1
Humedad % 8.8 9.5 8.9
Promedic de la humedai %

Tabla 48: Compactacion de especimenes del C-03, C-04 adicionando 8% de cal a
56, 25y 12 golpes.

De lo calculado anteriormente se puede determinar la figura 39, en donde se observa

el grafico de CBR al adicionar a la muestra 8% de cal.
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Figura 39: Grafico de CBR (Suelo natural C-03, C-04+ 8% de cal)
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En la figura 39 se aprecia que, con respecto a los ejes del grafico, para el CBR al
100% la maxima densidad seca es 2.009 gr/cm3 y el CBR obtenido es 55.41 %; para
el CBR al 95% la maxima densidad seca es 1.91 gr/cm3 y el CBR obtenido es
42.50%.

De la figura 39 también se obtuvo que el CBR al 100% dio como resultado 55.41% y
gue al 95% dio como resultado 42.50 %, ambos analizados con una penetracion de
0.1” para los dos casos, por lo cual la muestra del C-03, C-04 al adicionar 8% de cal
es considerada como una subrasante excelente, tal como esté establecido en el
manual de carreteras — MTC, que nos establece que un CBR mayor o igual a 30%

es considerado como excelente. Los resultados se observan en la Tabla 49.

Muestra | Estado de la muestra | Penetracion | CBR al 100% | CBR al 95%

C-03, Suelo natural+ 8% de

C-04 cal 0.1” 55.41% 42.50%

Tabla 49: Parametros del CBR del suelo natural muestra C-3, C-4 + 8% de cal.

Posteriormente a la muestra se le adicion6é 10% de cal, para saber la capacidad
portante de la subrasante se elaboraron 03 especimenes de todas las muestras
tomadas, en donde cada una de ellas fue sometida a diferente cantidad de energia
(nimero de golpes), las cuales fueron de 27.7 kg*cm/cm3 (56 golpes), 12.2
kg*cm/cm3 (25 golpes) y 6.1 kg*cm/cm3 (12 golpes).

De la calicata C-03 Y C-04 se adicion6 10% de cal y se tomaron 03 muestras, de 56,
25 y 12 golpes respectivamente, de las cuales su resultado se observa en la tabla
50.
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VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
(ASTM D-1883)

Molde N° 1 2 3
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG.
Peso molde + suelo himedo gr, 13200 12690 12500
Peso del molde gr. 8410 8260 8450
Peso del suelo himedo ar. 4790 4430 4050
Volumen del molde cC. 2188 2189 2189
Densidad Himeda gr./cc 2.19 2.02 1.85
Humedad % 8.50 9.10 8.80
Densidad seca gr.fcc 2.020 1.85 1.70
Tarro N° 4 5 ]
Tarro suelo himedo gr. 129.9 133.9 121.5
Tarro suelo seco gr. 122.7 125.9 114.7
Agua gr. 7.2 8 6.8
Peso del Tarro ar. 38.3 37.9 37.1
Peso del suelo seco gr. 84.4 88 77.6
Humedad % 8.5 9.1 8.8
Promedic de la humedai %

Tabla 50: Compactacion de especimenes del C-03, C-04 adicionando 10% de cal a
56, 25y 12 golpes.

De lo calculado anteriormente se puede determinar la figura 40, en donde se observa

el grafico de CBR al adicionar a la muestra 10% de cal.
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Figura 40: Grafico de CBR (Suelo natural C-03, C-04+ 10% de cal).
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En la figura 40 se observa que, con respecto a los ejes del grafico, para el CBR al
100% la maxima densidad seca es 2.021 gr/cm3 y el CBR obtenido es 64.66 %; para
el CBR al 95% la maxima densidad seca es 1.92 gr/cm3 y el CBR obtenido es 56 %.

De la figura 40 también se obtuvo que el CBR al 100% dio como resultado 64.66% y
que al 95% dio como resultado 56 %, ambos analizados con una penetracion de 0.1”
para los dos casos, por lo cual la muestra del C-03, C-04 al adicionar 10% de cal es
considerada como una subrasante excelente, tal como esta establecido en el manual
de carreteras — MTC, que nos establece que un CBR mayor o igual a 30% es

considerado como excelente. Los resultados se observan en la Tabla 51.

Muestra | Estado de la muestra | Penetracion | CBR al 100% | CBR al 95%
C-03, Suelo natural+ 10% de
C-04 cal 0.1” 64.66% 56%

Tabla 51: Parametros del CBR del suelo natural muestra C-03, C-04 + 10% de cal.

Luego de haber realizado los ensayos de CBR a la muestra C-3 y C-4, se pueden
resumir los resultados obtenidos en la tabla 52.

Muestra Estado de la muestra Penetracion | CBRal | CBR al
100% 95%

Suelo natural 27.75% | 16.00%

C-03, Suelo natural+ 8% de cal 55.41% | 42.50%

C-04 Suelo natural+ 10% de cal 0.1” 64.66% | 56.00%

Tabla 52: Resumen de resultados obtenidos de la C-03, C-04 al ir adicionando cal.

De la misma forma estos resultados se pueden explicar en el siguiente grafico (ver

figura 41).
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Figura 41: Grafico de barras de la comparacion de CBR al ir adicionando caucho.

De la misma forma se puede deducir la siguiente tabla, en donde se comparan los

ensayos de CBR realizados con caucho y cal respectivamente (ver tabla 53).

Muestra Estado de la muestra Penetra | CBRal | CBRal | Condicio
cion 100% 95% n de
Subrasan
te
Suelo natural 30.56% | 19.00% Buena
C-1, C-2 | Suelo natural+ 8% de caucho 0.1” 11.25% | 8.90% Regular
Suelo natural+ 10% de caucho 8.22% 6.20% Regular
Suelo natural 27.75% | 16.00% Buena
C-3,C-4 Suelo natural+ 8% de cal 0.1” 55.41% | 42.50% | Excelente
Suelo natural+ 10% de cal 64.66% | 56.00% | Excelente

Tabla 53: Comparacion de resultados de ensayos de CBR adicionando caucho y cal.

Fuente: Elaboracion propia.
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De la tabla 50, se puede deducir de los ensayos de CBR realizados los valores
guardan conexion a la medida de penetracion con el porcentaje de CBR, se puede
observar que al adicionar caucho el comportamiento del CBR es desfavorable,
puesto que el CBR de la muestra C-01, C-02 al suelo inalterado con una penetraciéon
de 0.1” al 100 % dio como resultado 30.56% y al 95% dio como resultado 19.00 %.
Al ir adicionando 8% de caucho al suelo inalterado, el ensayo de CBR con una
penetracion de 0.1” arrojé como resultado al 100 % un valor de 11.25% y al 95% un
valor de 8.90 %, por ultimo, se adicioné 10% de caucho al suelo inalterado, el ensayo
de CBR con una penetracion de 0.1” arrojé como resultado al 100% un valor de
8.22% y al 95% un valor de 6.20%.

En cambio, al realizar el ensayo adicionando cal los resultados fueron positivos
puesto que el CBR de la muestra C-03, C-04 al suelo inalterado con una penetracion
de 0.1” al 100 % dio como resultado 27.75 % y al 95% dio como resultado 16.00 %.
Al ir adicionando 8% de cal al suelo inalterado, el ensayo de CBR con una
penetraciéon de 0.1” arrojé como resultado al 100 % un valor de 55.41 % y al 95% un
valor de 42.50 %, por ultimo, se adiciond 10% de cal al suelo inalterado, el ensayo
de CBR con una penetraciéon de 0.1” arrojé como resultado al 100% un valor de 64.66
% y al 95% un valor de 56.00 %.

Contrastacion de hipotesis

Con el producto obtenido que se consiguieron en el laboratorio de suelos A & J
INGENIERIA Y GEOTECNIA S.R.L. y mostrados mediante sus formatos, se valida
la hipdtesis que la adicidbn de cal y caucho, influye en la estabilizacién de la
subrasante del AA.HH. San Martin de Porras, los resultados mas favorables de la
estabilizacion fueron los obtenidos de la adicion con cal, puesto que con ella se
obtiene una subrasante de calidad excelente, con ambos porcentajes se obtienen
resultados satisfactorios, sin embargo se tomara el 8% de cal, el cual arroja un CBR

de 42.5% puesto que es la propuesta mas econdémica.

Con los graficos y tablas obtenidos de la investigacion elaborada en campo y
laboratorio, con respecto al suelo arenoso (A-3, A-2-b, SP) de las muestras tomadas,
se comprueba que la adicion de caucho a la subrasante influye negativativamente a

la resistencia al corte de la subrasante; sin embargo, al ir adicionando cal se
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comprueba que influye de manera positiva a la subrasante de las vias del AA.HH.

San Martin de Porras.

El aumento e incorporacion de cal y caucho no influyen en los limites de consistencia
de la subrasante, puesto que por el tipo de suelo que se determinaron en las
calicatas, son suelos no plasticos debido a la alta cantidad de granos finos (arena),

influye de manera neutra en la subrasante del AA.HH. San Matrtin de Porras.

A través del ensayo de Proctor modificado se obtuvieron resultados, el cual se
plasmaron en figuras y tablas, de ellas se corrobora la hipétesis que la incorporacién
de cal influye de una forma positiva en el perfeccionamiento de la maxima densidad
seca y el éptimo contenido de humedad, sin embargo, también se obtuvo que la
incorporacion de caucho influye de forma negativa en el perfeccionamiento de la

subrasante.

El porcentaje mas Optimo para poder tener una efectiva estabilizaciéon en el
perfeccionamiento de la maxima densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad
de la subrasante de tipo arenosa (A-3, A-2-b, SP) de las muestras tomadas es de
2.01 gr/cm3 'y 8.80 % respectivamente, resultados de la adicion del 8% de cal.

A través de la prueba de CBR se arrojaron resultados realizados a las muestras
tomadas del suelo C-01, C-02, C-03 y C-04 al momento de evaluar las figuras y tablas
obtenidas de las investigaciones realizadas en el laboratorio, se asegura la conjetura
gue la incorporacion de cal influye de forma eficaz en la estabilizacién y mejoramiento
de la capacidad de suelos arenosos para que sea utilizado como subrasante del
AA.HH. San Martin de Porras, el porcentaje de conjunciébn mas Optimo para el

perfeccionamiento efectivo de la resistencia de suelos arenosos es 8% de cal.
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V. DISCUSION

0.G. Determinar cémo influye la aplicacion de cal y el caucho en la estabilizacién

de la subrasante del AA.HH. San Martin de Porras.

En la investigacion de Cabana (2017) en su tesis que lleva por titulo:
“‘Mejoramiento de la Relacién de soporte (CBR) al adicionar el estabilizante
guimico cal a la sub — Rasante de la carretera no pavimentada de bajo transito
Paria — Wilcahuain, Huaraz, 2017”, el autor busca establecer cual es el
porcentaje ideal para la estabilizacién de la subrasante al adicionar 2%, 4% y 8%
de cal, dando como conclusion que en suelos no aptos para transitabilidad es
factible la utilizacién de cal como estabilizante al obtener resultados positivos,

por tanto se validan los resultados obtenidos en la investigacion.

Huaman y Murguerza (2019) en su tesis que lleva por titulo “Influencia del caucho
granulado en suelos cohesivos relacionado a la propiedad de la resistencia a la
penetracién (CBR)”, en esta tesis se tuvo como propdsito saber si el caucho
granulado influye en los suelos con alta capacidad de cohesividad, para ello se
utilizaron 5%, 10% y 15% de caucho, se logré llegar a la conclusiéon que la
cantidad 6ptima de caucho granulado es el 10% donde afecta favorablemente a

las propiedades relacionadas a la penetracion.

Haciendo un analisis de los resultados que se consiguieron en la investigacion
de Huaman y Murguerza, se deduce que en suelos de grava arcillosa el CBR
obtenido disminuye al ir adicionando los porcentajes de caucho, sin embargo, en
suelos de arcilla de baja plasticidad el CBR va aumentando.

Dados estos antecedentes se tiene que en nuestra investigacion coincide con
Cabana (2017) puesto que al ir adicionando cal en porcentajes similares se
obtuvieron resultados positivos y favorables para la estabilizacion de la
subrasante. De la misma forma nuestra investigacion coincide también con
Huaman y Murguerza (2019) debido a que en los resultados obtenidos se tiene
gue en suelos de grava arcillosa disminuye el CBR al ir adicionando porcentajes

de cal, lo cual coincide con nuestros resultados obtenidos.
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Asimismo también se tiene a Robles (2020) en su tesis que lleva por titulo:
“Aplicacion de la cal y el caucho para la mejora de la sub rasante en la Av. Canta
Callao (2020)” se tuvo como objetivo determinar en qué magnitud mejora la
subrasante al aplicarse cal y caucho, en esta investigacibn se analizaron
porcentajes de 3%, 5% y 7%, en donde de los resultados se obtuvieron que los
resultados fueron positivos para la aplicacion de ambos estabilizantes, lo cual
coincide con nuestros resultados en la aplicacion de cal, sin embargo difieren
con la aplicacion de caucho puesto que el CBR disminuye en lugar de aumentar
tal como lo indica Robles (2020).

En tal sentido haciendo una comparacion de resultados, se aprecia que, para la
adicion de cal, esta en casi todas sus aplicaciones a diversos tipos de subrasante
esta arroja resultados positivos, lo cual es un indicador de que la cal es un
efectivo aditivo estabilizante. A diferencia de la cal, el caucho manifiesta un
comportamiento distinto puesto que en sus diversas aplicaciones se obtuvieron
resultados favorables y desfavorables, lo cual depende mucho del tipo de suelo
gue se quiere estabilizar, lo cual hace que se defina que la cal comparada vs el

caucho obtiene un mayor accionar de la subrasante.

0O.1. Determinar como influye la aplicacién de cal y caucho en los limites de

consistencia de la subrasante del AA.HH. San Martin de Porras.

De la investigacién que realiz6 Robles (2020) en su tesis que lleva por titulo
“Aplicacion de la Cal y el caucho para la mejora de la subrasante en la Av. Canta
Callao-2020".

Se comprueba por medio de los ensayos de granulometria y tamizaje la
caracterizacion de su muestra, se determinaron los tipos de suelos segun el
sistema SUCS y sistema AASHTO SC-SM (arena arcillosa - arena limosa) y A-4
respectivamente, se determinaron mediante los ensayos de laboratorio un

LL= 23%, LP=13%, IP=10%, esto determina que es un suelo de baja
plasticidad. Se fueron adicionando porcentajes de cal y caucho respectivamente
a la muestra de estado natural con porcentajes de 4% y 6%. Al adicionar 4% de
cal se obtuvo un LL=23%, LP=13%, IP=10%, esto determina que es un suelo de

media plasticidad. Al adicionar 6% de cal se obtuvo un LL= 16%, LP= 10%,
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IP=6%, esto determina que es un suelo de plasticidad baja. Al adicionar 4% de
caucho se obtuvo un LL=22%, LP =12%, IP=10%, esto determina que es un
suelo de plasticidad media. Al adicionar 6% de caucho se obtuvo un LL=21%,

LP=12%, IP=19%, esto determina que es un suelo de plasticidad baja.

Esta investigacion no coincide con lo que establece Robles puesto que en primer
lugar el tipo de suelo determinado no es el mismo, en la investigacion realizada
se tiene que se encontraron en las calicatas C-1, C-2, C-3, C-4 material de tipo
SP, A-1-b, A-3, estos tipos de suelos tienen la caracteristica de ser no plasticos,
por lo cual podemos indicar que su LP=0, ademas de que su IP=0, por ello

también se determin6 que el LL=0, al no poseer limite plastico.

Podemos afirmar al comparar nuestros resultados que no guardan relacion,
debido a que los resultados obtenidos poseen valores distintos, esto es debido
a la diferencia que existe entre los tipos de suelos comparados, ya que en
nuestra muestra el suelo carecia de arcillas, es por esa causal el valor de los

resultados obtenidos.

Del estudio realizado por Herndndez, Mejia 'y Zelaya (2016) en su tesis que lleva
por titulo “Propuesta de estabilizacion de suelos arcillosos para su aplicaciéon en
pavimentos rigidos en la facultad multidisciplinaria oriental de la Universidad del
Salvador”, se realizé la estabilizacion del suelo con cal con la adicion de 5% de
cal, lo cual logr6 determinar que dicho porcentaje era el ideal, el indice de

plasticidad disminuy6 de 45% a 0%.

En nuestra tesis no guarda relacién con lo determinado por Hernandez, Mejia y
Zelaya, ya que en nuestros resultados el Limite Liquido, Limite Plastico e indice
de Plasticidad nos arroj6 un tanto por ciento de 0%, esto es debido a las
caracteristicas que presente la capa de la subrasante (tipo de suelo), lo cual
determina un suelo NO PLASTICO.

Comparando nuestros resultados obtenidos, se tiene que no guardan relacién
entre si porque en nuestra investigacion los limites de consistencia se

mantuvieron en 0%.
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Como lo indica Martinez (2020) en su investigacion denominada “Estabilizacién
de la subrasante incorporando caucho y cal en la Av. Chimpu Ocllo,
Carabayllo,2020”, se determiné que segun el sistema SUCS y sistema AASHTO
CL (arena arcillosa - arena limosa) y A-4 respectivamente, la muestra inicial del
suelo natural arroj6 un resultado de LL=21%, LP=14%, IP= 7%, se fueron
adicionando porcentajes de 3%, 5% y 7% de caucho y cal, teniendo como
resultados de que al adicionar 3% de caucho se obtuvo un LL= 20%, LP= 14%,
IP=6%, adicionando porcentajes de 5% de caucho se obtuvo un LL= 19%,
LP=15%, IP=4%, adicionando porcentajes de 7% de caucho se obtuvo un LL=
18%, LP= 15%, IP= 3%, esto se puede interpretar como que se va reduciendo el
Limite Liquido, el limite plastico va aumentando y el indice de plasticidad también
se va reduciendo. De la misma forma se fueron adicionando porcentajes de cal,
dando como resultados de que al adicionar 3% de cal se obtuvo un LL=22%,
LP=13%, IP=9%, al adicionar 5% de cal se obtuvo un LL=21%, LP=13%, IP=8%,
al adicionar 7% de cal se obtuvo un LL=20%, LP=13%, IP=7%, todos los
resultados arrojaron resultados de plasticidad baja, se observa que el indice de

plasticidad determinado se va reduciendo en una razén de 1%.

Los resultados que se consiguieron en esta investigacion no coinciden con lo
gue indica Martinez, desde el principio los suelos analizados son distintos y que
las caracteristicas determinadas corresponden a suelos de material tipo SP, A-
1-b, A-3, es por ello que esta clase de subrasante es de ESTADO NO PLASTICA.

0.2. Determinar cémo influye la aplicaciéon de cal y caucho en el éptimo

contenido de humedad de la subrasante del AA.HH. San Martin de Porras.

De la investigacion que ha realizado Robles (2020) en su tesis que lleva por titulo
“Aplicacion de la Cal y el caucho para la mejora de la subrasante en la Av. Canta
Callao-2020”. Se ha realizado la incorporacion de caucho y cal en la subrasante
clasificados segun el sistema SUCS y sistema AASHTO SC-SM (arena arcillosa
- arena limosa) y A-4 respectivamente, por medio de los ensayos de Proctor
modificado se determind que para la muestra obtenida se determind al estado
natural una MDS de 1.983 gr/cm3 con un OCH de 12%, posteriormente luego de

haberse aplicado 4% de cal la MDS disminuye a 1.909 gr/cm3 con un OCH de
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13%, tras aplicar 6% de cal la MDS aumenta hasta 1.990 gr/cm3 con un OCH de
9.5%. De la misma forma se realizo la evaluacion con el caucho, obteniendo que
al adicionar 4% de caucho la MDS disminuye a 1.866 gr/cm3 con un OCH de
13.76%, al adicionar 6% de caucho la MDS disminuye a 1.787 gr/cm3 con un
OCH de 13.8%.

Comparando los resultados de Proctor modificado, podemos afirmar no guardan
relacion con lo obtenido en nuestra investigacion debido a que en nuestro caso
se determind un suelo de tipo SP (arena mal graduada) segun la clasificacion
SUCS y A-1-b, A-3 segun la clasificacion AASHTO, se logr6 calcular que la MDS
de la muestra en estado natural fue de 1.77 gr/cm3 y un OCH de 7.40%, para las
muestras C-03 y C-04; luego para las C-01 y C-02 al estado natural fue de 1.78
gr/cm3 y un OCH de 9.40%. Al ir adicionando cal a un 8% se logro calcular que
la MDS de la muestra C-03 y C-04 fue de 2.01 gr/cm3 y un OCH de 8.80%; luego
a la misma muestra se le adicion6 10% de cal obteniendo una MDS de
2.02gr/cm3 y un OCH de 9.20%. Posteriormente se evalué la muestra de la C-
01y C-02, al adicionar 8% de caucho la MDS fue de 1.65 gr/cm3 y un OCH de
9.40%, al adicionar 10% de caucho la MDS fue de 1.64 gr/cm3 y un OCH de
8.80%. Dichos resultados no coinciden en el porcentaje de OCH en nuestro caso
disminuye en el caso de la aplicacion con caucho y aumenta en el caso de la

aplicacion con cal, lo cual es lo contrario que fue determinado por Robles.

De lo que se indica por Martinez (2020) en su tesis que lleva por titulo
“Estabilizacion de la subrasante incorporando caucho y cal, en la Av. Chimpu
Ocllo, Carabayllo, 2020”. Se ha realizado el analisis de la muestra al estado
natural, encontrdndose que es un suelo de tipo CL segun la clasificaciéon SUCS
y A-4(06) segun la clasificacion AASHTO. Al ir adicionando 3% de cal a la
muestra natural se obtuvo una MDS de 1.983 gr/cm3 y un OCH de 12%, luego
de adicionar 5% de cal a la muestra se obtuvo una MDS de 1.977 gr/cm3 y un
OCH de 12.20%, luego de adicionar 7% de cal a la muestra se obtuvo una MDS
de 1.970 gr/cm3 y un OCH de 12.40%. Posteriormente se fue adicionando 3%
de caucho obteniendo una MDS de 2.009 gr/cm3 y un OCH de 11.15%, luego de
adicionar 5% de caucho se obtuvo una MDS de 2.020% y un OCH de 10.45%,

82



luego de adicionar 7% de caucho se obtuvo una MDS de 2.026 gr/cm3y un OCH
de 9.20%.

Se afirma que, en comparacion con lo determinado por Martinez, podemos decir
gue nuestra investigacién no coincide en los resultados de la MDS, en primer
lugar, debido a que poseen diferentes tipos de suelos, luego nuestros resultados
son contrarios a lo determinado por Martinez, es decir en nuestro caso la MDS

aumenta al aplicar cal y disminuye al aplicar caucho.

Tenemos ademas a Laica (2016) en su tesis que lleva por titulo “Influencia de la
inclusién de polimero reciclado (caucho) en las propiedades mecéanicas de una
sub base”. Se logré determinar que la MDS es de 1.928 gr/cm3 al estado natural
y un OCH de 10.40%, al adicionar 3% de caucho se determiné una MDS de
1.910 gr/cm3 y un OCH de 10.05%, al adicionar 6% de caucho se determin6 una
MDS de 1.845 gr/cm3 y un OCH de 9.60%, por ultimo al adicionar 9% de cal se
obtuvo una MDS de 1.810 gr/cm3 y un OCH de 9.40%, estos resultados
coinciden con lo determinado en nuestra investigacion puesto que de la misma
forma disminuye la MDS y el OCH, por lo tanto podemos afirmar que coincidimos

con lo determinado por Laica.

Comparando los antecedentes descritos podemos afirmar que en suelos de tipo
SP (arena mal graduada) segun la clasificacion SUCS y A-1-b, A-3 segun la
clasificacion AASHTO la adicion de cal como estabilizante tiene un mejor

comportamiento que la determinada por la adicion de caucho.

0.3. Determinar como influye la aplicaciéon de cal y caucho en la resistencia de

la sub rasante del AA.HH. San Martin de Porras.

De la investigacién determinada por Robles (2020) en su tesis que lleva por titulo
“Aplicacion de la Cal y el caucho para la mejora de la subrasante en la Av. Canta
Callao-2020”. Realizando la clasificacion se obtuvo segun el sistema SUCS y
sistema AASHTO SC-SM (arena arcillosa - arena limosa) y A-4 respectivamente,
se obtuvo un CBR al estado natural de 6% al 95% de compactacion y 20.8% al
100% de compactacion, posteriormente se adicion6 4% de caucho y se obtuvo
un CBR de 11.55% al 95% de compactacion y 14.5% al 100% de compactacion,
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se adicion6 6% de caucho y se obtuvo un CBR de 15% AL 95% de compactacion
y de 20.4% al 100% de compactacion. Asimismo, se adicionaron los mismos
porcentajes de cal; al adicionar 4% de cal se adquirié un CBR de 11.93% al 95%
de compactacion y 14.8% al 100% de compactacion, al adicionar 6% de cal se
adquirié un CBR de 25.3% al 95% y de 33.6% al 100% de compactacion.

Comparando dichos resultados con los obtenidos en nuestra investigacion se
tiene que al estado natural en un suelo de tipo SP (arena mal graduada) segun
la clasificacion SUCS y A-1-b, A-3 segun la clasificacion AASHTO, se logré
calcular que el CBR al estado natural de la muestra C-03, C-04 fue de 16% al
95% (subrasante buena) y 27.75% al 100%; al adicionar 8% de cal dio como
resultado un CBR de 42.50% al 95% (subrasante excelente) y 55.41% al 100%,
al adicionar 10% de cal dio como resultado un CBR de 56.00% al 95%
(subrasante excelente) y 64.66% al 100%. De la misma forma se determiné para
la muestra C-01, C-02 el CBR al estado natural fue de 19% al 95% (subrasante
buena) y 30.56% al 100%, al adicionar 8%de caucho se adquirié6 un CBR de
8.90% al 95% (subrasante regular) y 11.25% al 100%, al adicionar 10% de
caucho se adquirio un CBR de 6.20% al 95%( subrasante regular) y 8.22% al
100%.

De la misma forma Martinez (2020) en su tesis que lleva por nombre
“Estabilizacion de la subrasante incorporando caucho y cal, en la Av. Chimpu
Ocllo, Carabayllo, 2020”. Se hicieron los estudios de un suelo de tipo CL segun
la clasificacion SUCS y A-4(06) segun la clasificacion AASHTO. Se evaluo el
CBR de la muestra al estado natural obteniendo un CBR de 3.5% al 95% y de
7.10% al 100%, de la misma forma que los casos anteriores se fueron aplicando
porcentajes de cal y caucho para poner a prueba la estabilizacion de la
subrasante, lo cual arrojé como resultado al 3% de adicion de caucho un CBR
de 5.10% al 95% y 7.10% al 100%, luego se tuvo que aplicar 5% de caucho y se
obtuvo un CBR de 7.40% al 95% y 10.60% al 100%, luego de aplicar 7% de
caucho se obtuvo un CBR de 9.00% al 95% y de 12.10% al 100%. De la misma
forma se evalud también las condiciones al adicionar porcentajes de cal a la
muestra, al aplicar 3% de cal dio como resultado un CBR de 4.80% al 95% y
8.70% al 100%, al aplicar 5% de cal dio como resultado un CBR de 6.92% al
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95% y 9.90% al 100%, al aplicar 7% de cal dio como resultado un CBR de 8.00%
al 95% y 11.50% al 100%.

Comparando dichos resultados con los obtenidos en nuestra investigacion se
puede afirmar que nuestros resultados no coinciden con lo indicado por Robles
(2020) y Martinez (2020) puesto que, en nuestro caso al adicionar porcentajes
de caucho, el CBR fue disminuyendo en lugar de aumentar tal como lo afirman
Robles (2020) y Martinez (2020), esto es debido a que en ambas investigaciones
se encontraron diferentes tipos de suelos en la subrasante. Pero comparando
con los resultados obtenidos de la experimentaciéon con cal los resultados si
coinciden puesto que en ambos casos logra incrementar satisfactoriamente la

subrasante natural.

Al igual gque los casos anteriores tenemos a Laica (2016) en su tesis titulada
“Influencia de la inclusion de polimero reciclado (caucho) en las propiedades
mecanicas de una sub base”, en donde se estimé la adicién de porcentajes de
caucho en cantidades de 3%, 6% y 9%, se evalud en primer lugar el CBR de la
muestra al estado natural, obteniendo un CBR de 25% al 95%, posteriormente
se afiadid 3% de caucho, obteniendo un CBR de 18.40%, se afiadi6 6% de
caucho obteniendo un CBR de 12.1%, por ultimo se afadido 9% de caucho
obteniendo un CBR de 10.2%.

Luego de observar estos resultados por parte de Laica (2016) se puede afirmar
gue guarda relacion con nuestra investigacion coincidiendo en que en ambos
casos la subrasante sufri6 un descenso en el porcentaje de la subrasante,

afirmando que desfavorece a la resistencia de la subrasante.
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VI. CONCLUSIONES

C1(0.G)

Se ha determinado luego de haber realizado los ensayos de laboratorio
correspondiente que la adicién de cal como agente perfeccionador de la subrasante
logra influenciar de forma positiva en la resistencia al ir adicionando porcentajes de
8% y 10%, sin embargo, al adicionar el mismo porcentaje con caucho logra
influenciar de forma negativa a la resistencia de la subrasante, de forma
independiente los ensayos realizados con cal tuvieron mejor comportamiento que los
realizados con caucho en la estabilizacion de suelos SP (arena mal graduada) y A-3
IG (0), A-1-b IG(0), segun la clasificacion SUCS y AASHTO, recogido de la
subrasante del AA.HH. San Martin de Porras-Ica, por tanto se determina que la cal
es un aditivo que funciona como un estabilizador eficiente y sobre todo de bajo costo
gue logra exitosamente aumentar las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo

arenoso para que logre ser utilizada como subrasante.

C2 (0.E 1)

Por medio de los estudios realizados en laboratorio de las muestras extraidas de la
C-1, C-2, C-3 y C-4, se pudo determinar que en el suelo analizado de la C-1y C-2
poseen caracteristicas similares ya que los coladores definen que el material que
atraviesa por la malla N°200 es menor del 50%, la cual establece que la muestra de
suelo de la calicata C-1 y C-2 es arena, su clasificacion por medio del sistema SUCS
es (SP) la cual lo define como un suelo de arena mal graduada, su clasificacién por
medio del sistema AASHTO es A-3 IG (0) suelo arenoso mal graduado, de la misma
forma se hizo un andlisis de las muestras obtenidas de la calicatas C-3 y C-4 poseen
caracteristicas similares y que la cantidad de material que pasa los tamices la definen
en el sistema SUCS es (SP) arena mal graduada, su clasificacion por medio del
sistema AASHTO es A-1-b, en el Manual de carreteras se correlacionan los tipos de
suelos y se determina que todas las muestran tienen caracteristicas similares.
Debido a las caracteristicas de la subrasante, se tiene también que para suelos de
ese tipo el limite liquido es de 0.00% y el limite plastico es 0.00%, por lo tanto, el
indice de plasticidad es de 0.00%, esto es debido a que el suelo carece de

plasticidad.
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C3(0.E2)

Al realizar los ensayos de proctor modificado, se determind que para la muestra C-
1, C-2, C-3 y C-4 el porcentaje ideal de adicion de cal es el 8%, ya que con esa
mezcla se lograron perfeccionar las propiedades fisicas y mecanicas de la
subrasante arenosa, se obtuvo que la maxima densidad seca es de 2.01 gr/lcm3 'y
gue el 6ptimo contenido de humedad para lograrlo es de 8.80%, sin embargo al hacer
los ensayos con la adicién de caucho, los resultados obtenidos fueron desfavorables
puesto que la densidad seca obtenida fue disminuyendo, asimismo como el 6ptimo
contenido de humedad, se concluye que la afiadidura de cal en contraste con el
caucho, influye de manera positiva en el mejoramiento del éptimo contenido de

humedad del suelo arenoso para uso como subrasante.

C4 (O.E3)

Segun los ensayos de CBR efectuados a la muestra de suelo C-1, C-2, C-3y C-4, el
porcentaje 6ptimo al adicionar cal es de 8%, con esta conjuncion se ha podido saber
gue el CBR aumenta de 16% al estado natural hasta un 42.50% al adicionar cal, con
esta combinacion se cumplié la meta de perfeccionar las propiedades fisicas y
mecanicas, es estado de la subrasante paso de un estado bueno a un estado
excelente, a diferencia del caucho los resultados fueron desfavorables puesto que
disminuy6 desde un CBR de 19% hasta un CBR de 6.20% disminuyo de un estado
bueno hasta una subrasante de estado regular, se concluye que la cal a diferencia
del caucho arrojé resultados positivos y demuestra que afecta de forma positiva en
la estabilizacion de la subrasante de suelos arenosos de caracteristica (A-3, A-1-b)
0 (SP), los cuales fueron tomados de muestras recogidas de la subrasante del AA.H.

San Martin de Porras-Ica.
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VIl. RECOMENDACIONES

1.

Es recomendable conocer con anticipacion el estado actual de la
subrasante antes de aplicarle algun estabilizador, puesto que cada
subrasante posee propiedades fisicas y mecanicas distintas.

Se recomienda aplicar los conocimientos obtenidos sobre la
estabilizacion con Cal en subrasante que posean caracteristicas
similares a las estudiadas y aquellas que no cumplan con los requisitos
exigidos por el MTC, ya que se queddé demostrado que con cal se
consigue hacer mejor la transitabilidad y resistencia de la subrasante.
Se recomienda revisar los antecedentes desarrollados por los autores
precedentes a la investigacion de estabilizacion con cal y caucho, debido
a que cada suelo evaluado se comporta de una forma distinta al
adicionar los agentes estabilizantes escogidos, al elegir el porcentaje de
estabilizante se debe de tener en cuenta los resultados obtenidos en los
antecedentes descritos.

Se recomienda que en suelos de tipo SP o A-1-b, A-3 no se aplique la
estabilizacion con caucho puesto que, con la experimentacion con
porcentajes de caucho, la maxima densidad seca, el éptimo contenido
de humedad y el CBR disminuyeron las propiedades fisicas y mecanicas
de las muestras obtenidas.

Se recomienda continuar experimentando otros usos del caucho
proveniente de las llantas fuera de uso para asi lograr beneficiar al medio

ambiente al reducir, reciclar y reutilizar este material
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ANEXOS

ANEXO 1 - MATRIZ DE CONSISTENCIA

Estabilizacion de la subrasante en suelos arenosos con adicidon de cal y caucho, AA.HH. San Martin de Porras, Ica 2021.
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humedad de la subrasante del AA.HH.
San Martin de Porras?

Determinar cdmo influye la aplicacion de cal y
caucho en el 6ptimo contenido de humedad de la
subrasante del AA.HH. San Martin de Porras

La aplicacion de cal y caucho influye en el
Optimo contenido de humedad de la
subrasante del AA.HH. San Martin de Porras?

¢Como influye la aplicacion de cal y
caucho en laresistencia de la subrasante
del AA.HH. San Martin de Porras?

Determinar como influye la aplicacion de cal y

caucho en laresistencia de la subrasante del AA.HH.

San Martin de Porras

La aplicacion de cal y caucho influye enla
resistencia de la subrasante del AA.HH. San
Martin de Porras

ESTABILIZACION
DE LA
SUBRASANTE
(PROPIEDADES
FISICAS Y
MECANICAS)

CONSISTENCIA

Plasticidad (%)
Limite Liquido (%)
Limite Plastico (%)

Horno Juegos de Tamices

OPTIMO CONTENIDO

Densidad Maxima

Pisén, Moldes para proctor
modificado, Horno,

DE HUMEDAD (gr/cm3); Humedad | Tamices, Herramientas de
Optima (%) mezclas
Molde de metal cilindrico
Capacidad de Pesas, placa de metal,
RESISTENCIA Soporte del Suelo piston de penetracidn,
(%) CBR poza de agua, balanzas,

tamices
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ANEXO 2 MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

sobre el, estas propiedades simulan las
cargas reales a las que serd sometida la
subrasante.

de 8% y 10%, del peso total que se
evaluara de los ensayos de
laboratorio.

(%) CBR

VARIABLE DE,LA . . DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGIA
INVESTIGACION DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL
. . . Suelo natural +8% , TIPO DE INVESTIGACION:
Se denomina cal a una sustancia de color DOSIFICACION Razén .
. de cal APLICADA O TECNOLOGICA
blanco o gris, el cual se compone Y
o L. . La cal se afiadira a la muestra
principalmente por 6xido de calcio, y . .
. recogida a la subrasante de estudio
que debido alos componentes que . e,
osee tiene propiedades de adicionando una dosificacion de 8% y
p o, P ’p 10%, al realizar esta mezcla se quiere . Suelo natural 3 NIVEL DE INVESTIGACION:
W estabilizacién segln el Manual de . . X DOSIFICACION Razén
= o, verificar si la subrasante de estudios +10% de cal EXPLICATIVO
= Estabilizacion de suelo tratado con cal, .
w . e . presenta mejoras.
= cambia las caracteristicas produciendo
i resistencia y estabilidad
o CAL
a
. Suelo natural +8%
= < .
= El caucho reciclado es el producto que se| El caucho se afiadira a la muestra DOSIFICACION de caucho Razon ENFOQUE: CUANTITATIVO
obtiene luego de someter alos recogida a la subrasante de estudio
CAUCHO componentes de caucho a un proceso de |adicionando una dosificacion de 8% y
RECICLADO reciclaje, segun Robles (2020) indica que | 10%, al realizar esta mezcla se quiere ) Suelo natural 3 DISENO DE INVESTIGACION:
L . . . . DOSIFICACION Razén
su aplicacién produce una mejoraen la | verificar si la subrasante de estudios +10% de caucho EXPERIMENTAL
estabilidad de la subrasante presenta mejoras.
MECANICA DE GRANULOMETRIA
SUELOS (CLASIFICACION Razén POBLACION: subrasante del
DE SUELOS) sector TEPRO ALTO SAN
Son aquellas propiedades que guardan |Se evaluara el comportamiento fisico MARTIN
relacion con las caracteristicas que posee| del suelo afiadiendo cal y caucho indice de
la muestra inalterada, es decir son las |adicionando una dosificacion de 8%y LIMITES DE Plasticidad (%) Razén
ESTABILIZACION propiedades que definen el estado 10%, del peso total que se evaluara | CONSISTENCIA | Limite Liquido (%) MUESTRA: 04 calicatas del
= actual de la muestra recopilada. de los ensayos en laboratorio. Limite Plastico (%) AA.HH. San Martin de Porras
E DE LA
g SUBRASANTE ()PT|MO Densidad Maxima
Z r/cm3); MUESTREO: El muestreo es
© | (PROPIEDADES CONTENIDO DE (gr/cm3); Razén e
i FiSICAS Y HUMEDAD Humedad Optima no probabilistico
MECANICAS) (%)
INSTRUMENTO DE
Las propiedades mecanicas son aquellas Se evaluara el comportamiento INVESTIGACION: Formatos en
submesane sl s corgee ueress | cnscho shdionde ams dodticacn Caparidar de excel, instrumentos
P gasy RESISTENCIA | Soporte del Suelo Razén calibrados

FICHAS DE RECOPILACION:
Informe (validez)
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ANEXO 3:RESULTADOS DE LABORATORIO

A & J INGENIERIAY GEOTECNIASR |

Estudios Geotécnico y del Concreto

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107 / ASTM D 422/ AASHTO T 88

TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS CON LA ADICION DE CAUCHO Y CAL, AA. HH. SAN MARTIN DE PORRAS, ICA 2021°
UBICACION: AA_HH. SAN MARTIN DE PORRAS
SOLICITANTE BACH. MUNAYLLA BAUTISTA MARGOT
BACH. YATACO VILLA EDER JESUS
1. DATOS DE LA MUESTRA 2. PERSONAL
FECHA 18 DE OCTUBRE DEL 2021 ING. RESP. : AFGP
PATERIAL SUELO NATURAL _ - ~ muestra:” OTES TEC.RESP.:  JCGP
3. TAMIZADO 2. RESUMEN
TAMIZ RETENIDO PASANTE __ ACUMULADO (%
N L DENOMINACION PESO () " BASEEG 2013 < DESCRIPCION | VALOR
| AST)Q | (mm) 9 % QUE PASA GRADACION B GENERALES e
! W %0000 e 1000 ] Peso muestra seca = [ — 10009
ET . 75.000 . | 000 | | ||Pesomuestralavada y seca T %
23 21z €3.000 ¢ T 1000 [ " ||Finos equiv. <#4: “1000%) 10009
4 50000 —0— 00 | 1000 | | ||cravausada oo O
5 1172 [ 37500 | 00 00 | 1000 | | "~ ||Fino ensayado < #4 ] = 10009
8 1t 25000 |00 |00 | 1000 Frac. equiv. < #200: 1.2%] 129 |
T kLN 19000 |00 00 100.0 3 TIFO OE TAWIZADO T WANUAL _
8 12" 12500 0.0 00 | 1000 - TAMANO MAXIMO | I
— 9 | 3@ [ 850 | 00 00 | 1000 COEFICIENT
) 34 4750 00 0.0 — 1000 [ Uniformidad [Cu) = 7959
1| #10_ | 2.000 __158 16 | 984 | Curvalura_(Cc) | 0.824
e #20 | 0850 128 | 13 97.1 AU
R | 0.425 4206 420 __ 851 1. suclohumedo | 9489
— e[ #00 | 0450 710 471 80 2.Pesosueloseco __%23g -
15 #200 0075|680 | 68 2| |[3-Peso de agua [1] -2 259 )
6 Fondo | 0075 — 122 12 4. Humedad 31007 (2 : 27% |
s — : ===t [ DESCRIFCION ]
T S A Sl Sl — [imite Liquido (LL).__0.00
;0’ i = Limite Plastico (LP): ;NP:—JA
—DESCRIPCION SUELO: ARENA POBREMENTE GRADADA Tndice Plastico(IP) NP
5. CURVA GRANULOMETRICA Y CLASIFICACION DE SUELOS
— ' . o B 3 < | T
S 2 2 2 i 3 L S Ssucs
o e i e _ 2 | |
[ | ! L | : b SP
S S RS R L ! — AN
| ! ! |
£l L. o diad I | i R R
bt i | I ] R AASHTO
wo ! ! L Lu ! 1y : A I VR 1 (P
% SR BN Y ! ! R A-3
3 | | i ] | ! J b 60
d 0 i / i ' P!
£ | - Bi55 SR AR-§ a1
u | \ Fy | 1 R INDICE GRUPO
T - 0 R LR S 1 | SR SRS | . R 1L S L
2 - : 1 1/ | l : ! \ : o 0
1 | : !
| = : ' 1 PR 20
| H | \
. L i
1 ! i/ | 1 | (ki | H
? = BRI [ , + ‘ L1 10 D, Abertura
| | i (Y P 'J‘ ! ! : SRR r 80 | 0461mm
| | r7 LJ. s 1} I R 5101 . | i ¥ -} 0 30 | 0244 mm
| oot 04 7 1 ABERTURA(mm) 10 100 0] 0157mm
6. OBSERVACIONES e
7 /7 ,
7
- - A,:gﬂ/",agg,‘;} Fabi
/'2'1'5‘»‘. INGENIERO CIVIL
‘ ¢/ c.P 66311
PROLONGACION CUTERVO N° 524 - MANZANILLA E-mni!: afep281a gmail com
URB. JOSE DE LA TORRE UGARTE - 1CA & 238490 CEL: 956623710 - 956994521
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A & J INGENIERIA Y GEOTECNIA SRL

Estudios Geotécnico y del Concreto

LIMITE

LIQUIDO,

LIMITE PLASTICO INDICE DE PLASTICIDAD

MTC E110 Y E 111/ ASTM D 4318

TESIS:

UBICACION:
SOLICITANTE:

AA HH. SAN MARTIN DE PORRAS
BACH. MUNAYLLA BAUTISTA MARGOT
BACH. YATACO VILLA EDER JESUS

"ESTABLIZACION DE SUELOS ARENOSOS CON LA ADICION DE CAUCHO Y CAL, AA HH. SAN MARTIN DE PORRAS, [CA 2021"

n

1.- DATOS DE LA MUESTRA 2.- PERSONAL
FECHA: 18 DE OCTUBRE DEL 2021 T ING.RESP,: __ AFGP
MATERIAL:  SUELO NATURAL MUESTRA: | TEC.RESP.:  JCGP
3.-LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89) 5
— DESCRIPCIGN [ unibap MUESTRAS %
N°CAPSULA ) c-01 [ c08 .
PESO TARA + SUELO HUMEDO ()] o e 000 L
PESO TARA + SUELO SECO o) il 000 000 000 = S
PESO DE AGUA (©) 0.00 0.00 0.00 e - —
PESODELATARA ) 358 3350 _3080 I R
PESO DEL SUELO SECO s (9) . -s80 | -33.50 | -3080 S —
CONTENIDO DE HUMEDAD (.3 /RN (S . = L1 [ .60 —
NUMERO DE GOLPES 10 2 EL] =
4.-LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)
DESCRIPCION UNIDAD MUESTRAS
N° TARRO b . T-02 To3 N — PROMEDIO
PESO TARA + SUELO HUMEDO g) 000 000 ® S
PESO TARA + SUELO SECO ) | 000 - 000 )
PESO DE LA TARA _(9) 3080 A0 = e
PESODELAGUA A (a.) B 0.00 il - S = =
PESO DEL SUELO SECO C(a) -30.80 . 050 ) -
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) NP ne
( CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
2
S
=
2
w
8
g
z
g
3
o
10 25
NUMERO DE GOLPES )
S —

LIMITE LIQUIDO (%)
LIMITE PLASTICO (%) i
INDICE DE PLASTICIDAD (%)

0.00

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

NP, -

NP

5.- OBSERVACIONES

-

(b

Artiiro Fabian
i

‘\) INGENIERO
{

CIVIL

C.|P 6631)

l—

8

TE ° - MANZANILLA
PROLONGACION CUTERVO 'N 524
URB. JOSE DE LA TORRE UGARTE - ICA

E-mail: afep 28T @ gmail.com
B 238490 CEL: 956623710 - 95699452
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A& J INGENIERIA Y GEOTECNIASR

Estudios Geotécnico y del Concreto

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
NORMAS TECNICAS: MTC E 108, ASTM D 2216

_ DATOSDELAMUESTRA

5 s el g

S

TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS CON LA ADICION DE CAUCHO Y CAL, AA, HH. SAN MARTIN DE PORRAS, ICA
! 2021°
UBICACION: AA. HH. SAN MARTIN DE PORRAS

SOLICITANTE: BACH. MUNAYLLA BAUTISTA MARGOT

BACH. YATACO VILLA EDER JESUS
MUESTRA C-1,E1

HECHO POR : AF.G.P

MERIAL. SUELO NATURAL FECHA 18 DE OCTUBRE DEL 2021
ENSAYO N° 1

Nro. DE TARA

PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 132.6

PESO TARA + SUELO SECO gr. 1301

PESO DE LA TARAgr. 37.8

PESQO DEL AGUA gr. 25

PESQ SUELO SECO gr. 923

HUMEDAD % 2.71

HUMEDAD NATURAL PROMEDIO % 2.7

Observaciones:

INGENIERO CIVIL
C.I.P 66311

PROLONGACION CUTERVO N° 524 - MANZANILLA

Eemail: a/up281a email com
URB. JOSE DE LA TORRE UGARTE - ICA

B 238490 CEL: 956623710 - 95699452
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& J INGENIERIAY GEOTECNIASR |

Estudios Geotécnico y del Concreto

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107 / ASTM D 422/ AASHTO T 88

TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS CON LA ADICION DE CAUGHO Y CAL, A, Fi, SAN MARTIN OF FORRAS, TCA 207" |
UBICACION: AA HH. SAN MARTIN DE PORRAS
SOLICITANTE BACH. MUNAYLLA BAUTISTA MARGOT
BACH. YATACO VILLA EDER JESUS
1. DATOS DE LA MUESTRA 2. PERSONAL
FECHA 15 DE OCTUBRE DEL 2021 ING.RESP.: ___ AFGP
MATERIAL SUELONATURAL —  pguggrpa; O2F! TEC. RESP. : JCGP
3. TAMIZADO 4. RESUMEN
TAMIZ RETENIDO PASANTE __ ACUMULADO (% |
N | DENOMINACION PESO (0 y BASE EG 2013 {5 DESCRIFOLON | NALOR
ASTM | (mm) 9 g % QUE PASA] __ GRADAGION B GENERALES S
— 317 | %0000 ] S 1000 | Peso muestra seca - —— g0
2 R 75000 | 17000 Peso muestra lavadayseca et 0009
3 292 63000 |0 = 1000 | Finos equiv. <#4: 1000% e
) 2 50000 0 | 00 1000 Grava usada 0.0% 9
5 | 127 ] 37500 |00 00 — 1000 Finoensayado<#4 ke
0L A 25000 00 I 00 100.0 Frac. equiv. < #200; 2.0%
73 [T 19000 | 00 | 0o ~100.0 TIPO DE TAMIZADO
8 Y 12500 | 00 00 1000 = — TAMANO MAXINO ____ kI
9 1 3 9500 |0 00 | 1000 = COEHCWFS—;T
) 4750 00 | 00 1000 = Uniformidad (Cu S R e
L L _#10__ 2000 [ 192 19 I Curvalura (Cc :
_2 L # | 0850 [ 16 %5 | = UMEDAD NATURAL =
13 1 #0 | 0425 17 | 432 | 533 T Pesosuslo humedo [ 15989 =
1w #100 0150 | 4470 447 71 ||z Pesosueloseco — | 1AF =
15 | #200 | 0075 _ 658 | 66 | 20 | 3.Pesodeagua (1J-(2] 4572?7 i
16 | Fondo | 0075 197 20 [ — A Humecad O e TTEREERE— e ————
17
Luieish = 0 b | A S| (S DESCRIPCION I
19 Limile Liquido (LL): _ 0.00
20 _ LimitePlastico (LP): NP
" DESCRIPCION SUELO: ARENA POBREMENTE GRADADA Indice Plastico(iP): NP
5. CURVA GRANULOMETRICA Y CLASIFICACION DE SUELOS
e & g 2 i % v SR SUES
[ 35 A == 2 100
I l | 1 &y ] i /| SP
f — Lt ! — iy %
1 | ]
i : | 7_' ) I"‘_ | 1 NN I R
L 1 : | l’ i 1 B AASHTO
u 1 B il ! LD i ) ot et LULE A-3
w 1 o i ' L g
- e A t e 1 T T BT
2| ' y [ P
z | . oK ) S 1 SR ) B SRS AL TR B R
z i ; ’I i \ : Ly INDICE GRUPO
A ! H i B 4
g I+—— ! ! : BEE i 0
o | M AR | | : 1o 5G
S e anda. -0 (RERRTTRR : ' ) i 1 )
| i s | | : iy
L 1
& R e I — |t e 20
IEEL L. ! ‘ s Lid @ D, | Abertura
1 J"‘ | | | c B ! 80 | 0473mm
. FA e AL BRI S EETELEE NS LR N SAL E
001 01 1 ABERTURA(mm) 10 100 10 0.155mm

6. OBSERVACIONES

Artiiro Fabian Godoy Pereyra

P INGENIERQ CIVIL

Ty
ot
o S e ) & 1IERQ-0NVYY

WSO cae se3n1

> ERVO N° 524 - MANZANILLA E-mails a/ep 281 a gmail.com
{}ﬁgﬁgg%ﬁ'ﬂ(ﬁgfr UGARTE - ICA | 238490 CIL: 956623710 - 956994521
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& J INGENIERIA Y GEOTECNIA SR .

Estudios Geotécnico y del Concreto

LIMITE LIQUIDO,
LIMITE PLASTICO INDICE DE PLASTICIDAD
MTC E110 Y E 111/ ASTM D 4318

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS CON LA ADICION DE CAUCHO Y CAL, AA HH. SAN MARTIN DE PORRAS, ICA 2021

TESS

UBICACION: AA HH. SAN MARTIN DE PORRAS
SOUCITANTE:  BACH. MUNAYLLA BAUTISTA MARGOT
BACH YATACO VILLA EDER JESUS

1. DATOS DE LA MUESTRA 2.- PERSONAL
FECHA: 18 DE OCTUBRE DEL 2021 — ING.RESP.:  AF.GP
MATERIAL:  SUELO NATURAL B - | TEC.RESP.:  JCGP
3-LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)
DESCRIPCION UNIDAD MUESTRAS
N* CAPSULA | [ cot cos c03 —— -
PESO TARA + SUELO HUMEDO @ 000 000 000 - =l —
PESO TARA + SUELO SECO © 000 000 000 | = —
PESO DE AGUA @ 0.00 i 0.00 = 0.00 I - ==
PESODELATARA g | 3560 33150 080 I . = o e
PESODELSUELOSECO | (g 3580 3150 -30.80 = S -
'CONTENIDO DE HUMEDAD | 0.00 0.00 0.00 - e
NUMERO DE GOLPES | 18 28 38 —
4.-LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 80)
DESCRIPCION UNIDAD. MUESTRAS
N’ TARRO D T02 o lfﬂi | PROMEDIO
PESO TARA + SUELO HUMEDO @) _ om b L)) S (— e
PESO TARA + SUELO SECO —(g ) 000 000 g - o
PESO DE LA TARA Q) 30.00 3050 | | =
PESO DEL 56”}\‘ @) 0.00 e 0.00 = & —
PESO DﬂﬂCLSECO _(g ) 7-30.!0 =30.50 =
CONTENICO DE HUMEDAD ) ne Ll . oid
"
2
b
B
=z »
5 u
=
S =
= 3
3 »
W
g &
S =
E &
I
k)
20
"W
1®
”
e
15
S
__ﬂﬂwm_l
uMNEUQUDO%) . 000 ]
LIMITE PLASTICO (%) = | Npﬁ*A;l
INDICE DE PLASTICIDAD (%) NP
5.- OBSERVACIONES
ArfuroFabian Godoy Pereyra
7% INGENIERO CiviL
NS C.l.P 66311
TE y E-mail: afep2STagmail.com
UTERVO N” 524 - MANZANILLA ) Lafge «
PROLONGAGION C oL h 1ok A 238490 CIL: 956623710 - 956994521
URB. JOSE DE LA TORRE UG ]
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A& J INGENIERIAY GEOTECNIASR |

Estudios Geotécnico y del Concreto

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
NORMAS TECNICAS: MTC E 108, ASTM D 2216

PROYECGTO: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSQS CON LA ADICION DE CAUCHO Y CAL, AA. HH. SAN MARTIN DE PORRAS, ICA
: 2021°
UBICACION: AA. HH. SAN MARTIN DE PORRAS
SOLICITANTE: BACH. MUNAYLLA BAUTISTA MARGOT
BACH. YATACO VILLA EDER JESUS
MUESTRA: C-2; E-1 HECHO POR : AF.G.P
MATERIAL SUELO NATURAL = FECHA 18 DE OCTUBRE DEL 2021
ENSAYO N° 1
Nro. DE TARA
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 167.9
PESO TARA + SUELO SECO gr. 166.1
PESO DE LA TARA gr. 38.7
PESO DEL AGUA gr. 1.8
PESO SUELO SECO gr. 127.4 ) - R
HUMEDAD % 141

HUMEDAD NATURAL PROMEDIO %

1.4

Observaciones:

PROLONGACION CUTERVO N° 524 - MANZANILLA

E-mail: afgp 281 a gniail.com
URB, JOSE DE LA TORRIZUGARTE - ICA

B 238190 CIEL: 956623710 - 95699452 |
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A& J INGENIERIA Y GEOTECNIA SR,

Estudios Geotécnico y del Concreto

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107 / ASTM D 422/ AASHTO T 88
TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS CON LA ADICION DE CAUCHO Y CAL, AA. HH. SAN MARTIN DE PORRAS, ICA 2021°
UBICACION: AA_ HH. SAN MARTIN DE PORRAS
SOLICITANTE BACH. MUNAYLLA BAUTISTA MARGOT
BACH YATACO VILLA EDER JESUS
1. DATOS DE LA MUESTRA 2. PERSONAL
FECHA 18 DE OCTUBRE DEL 2021 C.3:61 ING.RESP.: __ AFGP
MATERIAL SUELO NATURAL - T MussTRAr T TEC. RESP.: JCGP
3. TAMIZADO 4. RESUMEN
TANIZ RETENIDO PASANTE __ACUMULADO (%) _| | VALOR
N DENOMINACION PESO ) = BASEEGZT | DESCRIPGION |
ASTM T (mm) 9 . %QUEPASA] __ GRADACIONB GENERALES s
7 317 | 90000 1 - 1000 | — |[Pesomuestaseca | ——984g
2 ¥ | 75000 | 3000 I ||Pesomuestralavadayseca i 10009
3 212 . 63.000 0 —| 1000 - Finosequiv. <#4:  1000%] e
=L 85 2 | 80000 | 0 l [ 1000 | | . Grava usada — 00%] - 10009
5 VT [ 37500 00|00 ~_ 1000 I ||Finoensayado<#d | 125
8 T as000 (00 100 i ] E— %H__wr——l
7 19000 |00 — 00 | 1000 | IZAD !
8 112 | 12500 | 00 |00 1000 | S E— L
9 3 9500 00 00 | 1000 i L 5
10 7] 4.750 00 0.0 —_Unformdad (Gl |
| #0 | 2000 | 267 | 29 Curvatura_(Cc
12 | #20 0850 1368 | 137 | _ s
13 #40 0.425 A70.1 47.0 1. Peso suelo humedo B (G 1‘1"’4
T #I00 0150 | 2792 | 279 2 Pesosueloseco B RS * 1
45 #00 | 0075 66.7 69 e 3. Peso de agua (1] - [2) | 28
15 | Fondo | 0075 | 162 i 4. Humedad |311007 2] —
e ——T— — % I
A:: | I \ B o == B — Limite Liquico (LL): 000 |
—B — — ——— Limite Plastico (LP):  NP__|
T : TENTE GRADADA ~ Indice Pigstco(IP): NP
5. CURVA GRANULOMETRICA Y CLASIFICACION DE SUELOS
— g B 2 g ¥ % % Hwm sucs
* e — - 100
S £ £ i . i ITh i sp
e R ST |
” '
! : ! 17l ' ISV ORI L 20
— e e T i e R | 1 : L3 END AASHTO
| | ] ! IR e
) I T R T e e A-1-b
] | y i 1 bty 8
w | A | v b 60
4. T i T : : I
.5 I ' | 'I | i ) 1 1
E | : Ll '——:7 = ST 3 INDICE GRUPO
% - et gt 40 0
| ! i
a v,l O | | : 1 10
‘ AW EIE | 11 ¢
] —— = et S mad o — 20
} (4 | : ] ! Yol 10 D; | Abertura
b e [ ! ! | R 60 | 0602mm
Tigeft il e Moo ) 7 el 1 3| [ % 15 5 i ) % | 03sMm
ok 01 1 ABERTURA(mm) 10 - 100 10 | 0159mm
6. OBSERVACIONES BN
= .0»... D TIe. tessesieas
Arfuro Fabran Godoy Pereyra
Ay
(Y INGENIERO CVIL
PROLONGACION CUTERVO N° 524 - MANZANILLA B-mail: afep 28T a gmail com
URB. JOSE DE LA TORRE UGARTI - ICA & 238190 CLL: 956623710 - 95699452 |
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| A&J INGENIERIAY GEOTECNIAS R

Estudios Geotécnico y del Concreto

LIMITE LIQUIDO,
LIMITE PLASTICO INDICE DE PLASTICIDAD
MTC E110 Y E 111/ ASTM D 4318

TESIS: “ESTARLIZACION DE SUELOS ARENOSOS CON LA ADICION DE CAUCHO Y CAL, AA HH. SAN MARTIN DE PORRAS, ICA 2021

UBICACION: AA HH. SAN MARTIN DE PORRAS
SOLICITANTE:  BACH MUNAYLLA BAUTISTA MARGOT
BACH IATACO VILLA EDER JESUS

[1‘— DATOS DE LA MUESTRA 2.- PERSONAL
FECHA: 18 DE OCTUBRE DEL 2021 2 ING.RESP.: _ AFGP
MATERIAL:  SUELO NATURAL T T MUESTRA: C-3EN | recopesh:  JCGP
e ]
[3.-LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)
DESCRIPCION | unibAD MUESTRAS

N® CAPSULA D c-01 c.05

PESOTARA+SUELOHUMEDO | @ | e | 00

PESOTARA+SUELOSECO | (0 - M (N R

PESODEAGUA e @ | ow - 000

PESODELATARA | @ 3580 3350

PESODELSUELOSECO [ @ | ass0 | -0

CONTENIDODEHUMEDAD | (W) | 0@

NUMERO DE GCLPES 18

A-LIMITE PLASTICO (MTCE 111, AASHTO T 80)

DESCRIPCION UNIDAD |

N° TARRO S D -

PESO TARA + SUELOHUMEDO

PESO TARA + SUELOSECO

PESODELATARA

PESO DEL AGUA - | N N

PESO DEL SUELO 5ECO_ b e

CONTENIDO DE Humeo,«&JJ_’_(E_

CONTENIDO DE HUMEDAD[)

25

LIMITE LIQUIDO (%)
LIMITE P}!STlCO (%)
INDICE DE PLASTICIDAD

Crrenyz

Arturorabial
73N INGENIERO CIVIL
‘ME& c..P 66311
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Estudios Geotécnico y del Concreto

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
NORMAS TECNICAS: MTC E 108, ASTM D 2216
TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS CON LA ADICION DE CAUCHO Y CAL, AA. HH. SAN MARTIN DE PORRAS, ICA 2021°
SOLICITANTE BACH. MUNAYLLA BAUTISTA MARGOT
BACH. YATACO VILLA EDER JESUS
UBICACION: AA. HH. SAN MARTIN DE PORRAS
MUESTRA: C-3;E1 HECHO POR : AF.GP
MATERIAL SUELO NATURAL y FECHA 18 DE OCTUBRE DEL 2021
ENSAYO N° 1
Nro. DE TARA
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 163.5
PESO TARA + SUELQ SECO gr. 158.0
PESO DE LA TARA gr. 37.8
PESO DEL AGUA gr. 4.5
PESO SUELO SECO gr. 121.2
HUMEDAD % 3.71
HUMEDAD NATURAL PROMEDIO % 37
Observaciones: e . e SV =
..... T T
Artufo Fabian Godoy Pereyre
Loy IVIL
Ny INGENIERO CIV
va ¥/ CLP 66311
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107 / ASTM D 422/ AASHTO T 88

TESIS: ~ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS CON LA ADICION DE CAUCHO Y CAL, AA. HH. SAN MARTIN DE PORRAS, ICA 2021
UBICACION: AA. HH. SAN MARTIN DE PORRAS
SOLICITANTE BACH. MUNAYLLA BAUTISTA MARGOT
BACH. YATACO VILLA EDER JESUS
1. DATOS DE LA MUESTRA 2. PERSONAL
FECHA 18 DE OCTUBREDEL 2021 CAEd ING.RESP.:  AFGP
MATERIAL SUELO NATURAL "7 ) 777_77 - ‘4 T - MUESTRA:; ;': TEC. RESP.: JCGP
3. TAMIZADO 4. RESUMEN
TAMIZ RETENIDO PASANTE __ ACUMULADO (%] |
N __ DENOMINACION | PESO (a) o BASE EG 2013 DESCRIPCION | NALOR
ASTM [ (mm) % QUE PASA] __ GRADACION B GENERALES e
7 312 | 90000 = — 1000 | ] " |[Peso muestra seca S P © ]
—= 3 | _moeo | "o F 0 1 Peso muestralavadavseca o 989g
1 7uZ | 63000 | 0 |0 | T [ ||Finoseauiv. <4 _,1000% 10009
4 7 © 50000 | 0 00 | 1000 | | ||Gravausada 007\ By ~ 0g
-1 - ANE | 37.500 6o | 00 oo | b Fino ensayado. <#4 o= = - s 10009
6 #* | 25000 | 00 | 00 | 1000 =5 Frac. equiv. < #200 — 1% Wm__,ﬂﬂ_
| 0 00 | 00 [~ 1000 1 |———Teo DE TAMIZADO [ MANUAL
d 0.0 00 000 | TAMANO MAXIMO 8 ]
— 00 | 00 Cf00 | — COEFIC IENItb
00 00 ~ 1000 - Uniformidad (Cu) [T
103 17 98.3 i Curvatura | 0.
190 | 19 |~ 964 i -
i8¢ W76 48.7 T_Peso suelo humedo ) ___2' LET
4320 | 432 - ] ) 2. Peso suelo seco S P 0_5* -~
a7 45 11 | [ _|[3Pesodeagualt)- p——— | — 490 =
10.6 | = 4. Humedad [3]"100 / [2] | 23%
e | e S e ESCRI |
— SETRSEPRRI [SS— Ract Limite Liquido (LL): G
b Limite Plastico (LP): | ’
Indice Plastico(IP): NP

—— S |,
DESCRIPCION SUELO: ARENA POBREMENTE GRADADA

5. CURVA GRANULOMETRICA Y CLASIFICACION DE SUELOS
Tl 3 o o 3 — z B
& F g g i 3 =L w SUCS
T L ===, 0 : R e 100 SP
b : & R e
| | ) | ! |
e : N ERLEE P
il : : : I,’ | 1 R AASHTO
4 & = - PERAN AN BES—— S Sl BT 1 - Il "
3 I : 7 ! : e : 5 e A-1-b
T S . L . 2l "
2 HREER | e
g i i | v Y I A Tt [T O NN T R INDICE GRUPO
B ST capor - NS 8 o A0 R B 5! !
g AR == e 0
! YA | 1 | (1|
1 : T D 30
| BUE | Iy TEN
i B S e b . 7 — ) —— 20 [ DIAMETRUS |
| : '__ ._._I_ \ | ! \ I | 16 D | Abertura
| __,..T [ | ] BEEL 60 | 080tmm
Iz 1) (SR G ) AR ) [N B 6B | NSRS S SIS o | 30 | 027tmm
001 0.1 1 ABERTURA (mm) 10 100 | 10 | 0.167 mm
6. OBSERVACIONES
Afrffo Fab 7 Godoy Peroyra
/lh .\INGENIERO CIVIL
o rP-ondtt

Lemall: afup 2N a gmail com
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LIMITE LIQUIDO,
LIMITE PLASTICO INDICE DE PLASTICIDAD
MTC E110 Y E 111/ ASTM D 4318

TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS CON LA ADICION DE CAUCHO Y CAL, AA. HH. SAN MARTIN DE PORRAS, ICA 2021"

UBICACION: AA. HH. SAN MARTIN DE PORRAS
SOUCITANTE:  BACH. MUNAYLLA BAUTISTA MARGOT

— L

1.- DATOS DE LA MUESTRA 2.- PERSONAL
FECHA: 18 DE OCTUBRE DEL 2021 Sre ING. RESP. : _ AFGP
MATERIAL:  SUELO NATURAL MUESTRA: TEC.RESP.:  JCGP
3.-LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)
DESCRIPCION UNIDAD MUESTRAS
N° CAPSULA - B - I _co c0s co8 ] [ =
PESO TARA + SUELO HUMEDO @ 000 000 000 _ W
PESO TARA + SUELO SECO () 0.00 000 000 ol s -
PESO DE AGUA JRm—— o) 0.00 000 000 . S
PESO DE LA TARA - © 1580 3350 2080 - A
PESO DEL SUELO SECO @ | asa | 3380 B 20480 _ e Eee
CONTENIDO DE HUMEDAD o 000 oo | 7 T | SRS
NUMERO DE GOLPES 18 2 38 -
4.-LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)
DESCRIFCION UNIDAD. MUESTRAS
N° TARRO D T02 R - PROMEDIO _ o
| PESO TARA + SUELO HUMECO @ 000 - 000 e =
PESOTARA+SUELOSECO (@) . il S d
PESO DE LATARA @) SOR0] 0% 3050 iy > ]
PESO DEL AGUA —_— ] (9 0.00 - 1008 _ I =
PESODELSUELOSECO | (g) - om0 EXT i
CONTENIDO DE HUMEDAD %) ne [ 2 W
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
Ed
k2
»
g 3
g 3
o »
= n
2 %
0 2
= m
-1 7
g 2
£
L
2
n
--
AL
b
36 ]
1"
10 2
NUMERO DE GOLPES
—?

UMITE LIQUIDO (%) | 0.00 ¥
LIMITE PLASTICO (%) | ne
INDICE DE PLASTICIDAD (%) NP

5.~ OBSERVACIONES

L

Iy

Arturo Fablan Go|d0y Pcruyr';'f

A
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Estudios Geotécnico y del Concreto

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
NORMAS TECNICAS: MTC E 108, ASTM D 2216
- DATOSDELAMUESTRA Rl s
TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS CON LA ADICION DE CAUCHO Y CAL, AA. HH. SAN MARTIN DE PORRAS, ICA
: 2021
SOLICITANTE BACH. MUNAYLLA BAUTISTA MARGOT
BACH. YATACO VILLA EDER JESUS

UBICACION: AA. HH. SAN MARTIN DE PORRAS
MUESTRA: C-4; E-1 HECHO POR : AF.G.P
MATERIAL SUELO NATURAL FECHA 18 DE OCTUBRE DEL 2021

ENSAYO N° 1
Nro. DE TARA
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 254.3
PESO TARA + SUELO SECO gr. 249.4
PESO DE LA TARA gr. 37.8
PESO DEL AGUA gr. - 49
PESO SUELO SECO gr. 211.6
HUMEDAD % 2.32
HUMEDAD NATURAL PROMEDIO % 23

Observaciones:

PROLONGACION CUTERVO N° 524 - MANZANILLA

S il 2N/ ' [ com
URB. JOSE DE LA TORRE UGARTE - ICA Ll L AL

B 238190 CEL: 956623710 - 956994521
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PROCTOR MODIFICADO
MTC E 116 - ASTM D 1557 - AASHTO T 180

TESS.
\ESTABILIZACION DE SUELCS ARENOSOS CON LA ADICION DE CAUCHO Y CAL, AA. HH, SAN MARTIN DE PORRAS, ICA 2021
USICACION: AA HH. SAN MARTIN DE PORRAS
SOLICITANTE: BACH. MUNAYLLA BAUTISTA MARGOT
BACH YATACO VILLA EDER JESUS
1.- DATOS DE LA MUESTRA - PERSONAL
FECHA 78 DE OCTUBRE DEL 2021
eSO ING. RESP. : AFGP
MATERA SUELO NATURAL MUESTRA: cavc2 TEC. RESP. JCGP.
3.- COMPACTACION
METODO DE COMPACTACION : = c o
NUMERO DE GOLPES POR CAPA il T e - == g
NUMERO DE CAPAS 5 et SRS ==~ - o ] —
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 ] )
PESO (SUELO + MOLDE) (q1) 6700 6590 6950 6920
PESO DE MOLDE (gr) 2900 2900 2900 2900
PESO SUELO HUMEDO (gr) 3800 3990 4090 4020
VOLUMEN DEL MOLOE (cm”) 2090 2090 2090 2090 =
DENSIOAD HUMEDA (grfem’) 1818 1,909 1957 1.923
DENSIDAD SECA (ar/em’] 1728 1768 1773 1.701
4.- CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 1 2 3 4
PE50 (SUELO HUMEDO + TARA) (1), 1428 1436 1508 1337
PESO (SUELO SECO » TARA) (gr) 1376 1359 149 4 1226
PESO DE LA TARA (31) 3 s ;
PESO DE AGUA (gr) 52 7.7 114 1.1
PESO DE SUELO SECO (an) 993 572 1102 84.7
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 524 7.81 10.34 1311
[MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm’) 178 [ GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 4|

CURVA DE COMPACTACION

-

1]
A "S—— — : :
; ! e
3 .
£ 1760 v "~
8 —= 7 \\
) X

5.- OBSERVACIONES

Ar ........ ;an (JO;:‘(’)‘Y Fc'reyr.u

/475y INGENIERO CIVIL
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] "ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS CON LA ADICION DE CAUCHO ¥ CAL, AA. HH. SAN MARTIN DE
TESIS 2 PORRAS, ICA 2021
SOLICITA : BACH. MUNAYLLA BAUTISTA MARGOT
BACH. YATACO VILLA EDER JESUS
UBICACION 3 AA HH. SAN MARTIN DE PORRAS
FECHA : 18 DE OCTUBRE DEL 2021
MUESTRA A Cc-1YC-2 MATERIAL: SUELO NATURAL

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
(ASTM D-1883 )

Molde N° 1 3 2
| Capa N° 5 ] 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR _ |SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG
Peso molde + suelo humedo gr. 12650 12263 12320
Peso del molde gl 8410 8260 8450
Peso del suelo humedo ar. 4240 4003 3870
Volimen del molde CC. 2189 2189 2188
_Densidad Humeda gr./cc 1.94 1.83 1.77
Humedad % 9.10 8.40 9.50
Densidad seca gr.lcc 1.780 1.69 1.62
Tarro N° 1 2 5
Tarro suelo humedo gr. 169.5 189.9 148
Tarro suelo seco ar. 158.3 178.1 138.5
Agua - gr. 11.2 11.8 9.5
Peso del Tarro gr. 352 38.3 38.5
Peso del suelo seco ar. 123.1 139.8 100
Humedad % 9.1 8.4 9.5
Promedio de la humedad %
ENSAYO EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL —— % DIAL —— % DIAL T %
PENETRACION
PENETRACION Lectura Lectura | Presiones | Lectura Lectura | Presiones | Lectura Lectura | Presiones
Tiempo mm plg Kg Lb Lb/plg* Kg Lb Lb/plg* Kg Lb Lb/plg*
0.30 0.600 0.25 98 216 69 41 90 30 29 64 21
1.00 1.300 0.50 251 552 184 122 268 89 62 136 45
1.20 1.900 0.075 378 832 277 165 363 121 123 271 80
2.00 2.500 0.100 410 902 301 261 574 191 172 378 126
3.00 3.800 0.150 790 1738 579 400 880 293 322 708 236
4.00 5.000 0.200 987 2171 724 592 1302 434 421 926 309
500 6.000 0.250 1130 2486 829 742 1632 544 520 1144 381
600 7.500 0300 | 1302 2864 955 965 2123 708 765 1683 561
800 10.000 0.400
10.00 12.500 0.500 T

Afturo-Fablin Godoy Pereyra

5(;]'5"',) INGENIERO CIVIL
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. "ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS CON LA ADICION DE CAUCHO Y CAL, AA. HH. SAN
TESIS : MARTIN DE PORRAS, ICA 2021"
SOUCITA . BACH.MUNAYLLA BAUTISTA MARGOT MUESTRA C-1YC2
BACH. YATACO VILLA EDER JESUS
UBICACION 3 AA. HH. SAN MARTIN DE PORRAS MATERIAL SUELO NATURAL
FECHA 2 18 DE OCTUBRE DEL 2021
1
1.88 l T
PARAMETROS DE C.B.R.
183 1 |
8 | C.BRO.1"AL 100% = 30.56%
5 178 bdaead =k kA== == i CBROAALS% MDS. =  19.00%
< R H
(&) =~
3 7 A :
[ I i3
| o P 1
| < 1 1
a L1 i
g .-.----.----.._..gf A [
Z 168 = T
e P4RRR ! LEYENDA
L~ ]
163 = —— —1— +
o] X ]
! —— CURVAA0.1"
]
e 8 18 28 8
CBR. (%)
~AOND A AN an eos ~OQD NA4"— 40 10 ARD NA'= 12 204
CURVA DE 56 GOLPES CURVA DE 25 GOLPES CURVA DE 12 GOLPES
100 17 100 , 100 1
T | " | I
90 : | 90 |
| e L1 i 1
80 T h. 80 A 80 - /
70 | 70 B 70 ~
60 :/ 11 60 ‘ / 60 ‘
Tl RNl il i
50 {HHHH A so LLHHHHLOL 50 |
J
40 - 1 - 40 o/ L
i _—.-~./—7~ } e o -t am = IR
1] 30 - A 2o FHAHHA
HHHHH 2 T 0w A
1 T bl —{-{- {1~ - 4 4
Il l 10 HHIH- A 10 |-}/ 1
A
LT J 5 A L)L 0 4 LiLL
02 03 04 0 o1 02 03 04 0 01 02 03 04

n Godoy Pereyra
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PROCTOR MODIFICADO
MTC E 116 - ASTM D 1557 - AASHTO T 180
TESIS:
*ESTARILIZACION DE SUELOS ARENOSOS CON LA ADICION DE CAUCHO Y CAL, AA. HH. SAN MARTIN DE PORRAS, ICA 2021*
UBICACION: AAHH. SAN MARTIN DE PORRAS
SOLICITANTE: BACH. MUNAYLLA BAUTISTA MARGOT
BACH. YATACO VILLA EDER JESUS
1.- DATOS DE LA MUESTRA 2.- PERSONAL
FECHA 18 DE OCTUBRE DEL 2021
LS pe=giiun,_Sw=f_S ING. RESP. : AFGP.
MATERIAL: SUELO NATURAL 8% DE CAUCHO MUESTRA: c1vc-2 TEC. RESP. : JCGP.
3.- COMPACTACION
METODO DE COMPACTACION : c -
NUMERO DE GOLPES POR CAPA - : 56 ——
NUMERDO DE CAPAS i 5 i N —=
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 a
PESO (SUELO + MOLDE) (gr) 6410 6530 6700 6710
PESO DE MOLDE (gr) 2900 2900 2900 2900 3
PESO SUELO HUMEDO (g1) 3510 3690 3800 3810
VOLUMEN DEL MOLDE (cm’) 2090 2060 2090 2090
DENSIDAD HUMEDA (griem’) 1.679 1766 1818 1.823
DENSIDAD SECA (gricm’) 1600 1643 ~ 1853 1621 =
4.- CONTENIDO DE HUMEDAD B
RECIPIENTE N° 6 7 B8 2
PESO (SUELO HUMEDO + TARA) (qT) 1254 1493 1452 1392
PESQO (SUELO SECO + TARA) (gr) 4243 1416 1355 128 0
PESO DE LA TARA (gr) 363 ; 362 37.9
PESO DE AGUA (gr) 41 7.7 97 11.2
PESO DE SUELO SECO (gr) 83.0 103.1 973 90.1
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)7 4.94 7.47 9.97 12.43
WMAXIMA DENSIDAD SECA (gricm’) 1.65 [ oprimo conTENIDO DE HUMEDAD (%) 9.4
CURVA DE COMPACTACION
5
3 =
. - I G
§ (L] / | 7\\
H ] ; !
— T
/
l‘iﬂ" 40 5.0 L1 7 80 920 100 ne 119 130 140 150
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
5.- OBSERVACIONES
Arltur
€ToT
@lb“-‘ INGENIERO CIVIL
3 C.I.P 66311
~ [ atl ‘ IR v ' by
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"ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS CON LA ADICION DE CAl
TESIS : PORRAS, ICA 2021° UCHO Y CAL, AA. HH. SAN MARTIN DE
SOLICITA ¥ BACH. MUNAYLLA BAUTISTA MARGOT
BACH. YATACO VILLA EDER JESUS
UBICACION : AA. HH. SAN MARTIN DE PORRAS
FECHA 4 18 DE OCTUBRE DEL 2021
MUESTRA : C-1YC-2 MATERIAL: SUELO NATURAL 8% DE CAUCHO
(ASTM D-1883)
Molde N° il 3 2
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicidn de la muestra SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR _ [SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG.
Peso molde + suelo himedo ar. 12300 11900 11950
Peso del molde gr. 8410 8260 8450
Peso del suelo humedo ar. 3890 3640 3500
Volumen del molde cc. 2189 2189 2189
Densidad Humeda gr.lcc 1.78 1.66 1.6
Humedad % 8.10 8.50 8.60
Densidad seca gr./lcc 1.650 1.53 1.47
Tarro N° 1 2 3
Tarro suelo humedo ar. 119.9 127.4 138
Tarmo suelo seco ar 113.7 120.4 131
Agua qr. 6.2 7 8
Peso del Tarro gr. 37.4 38.3 38.5
Peso del suelo seco gr. 76.3 82.1 92.5
Humedad % 8.1 8.5 8.6
Promedio de la humedad %
ENSAYO EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL =T % DIAL — % DIAL e %
PENETRACION
PENETRACION Lectura | Lectura | Presiones| Lectura | Lectura | Presiones| Lectura | Lectura | Presiones
Tiempo mm plg Ko Lb Lb/plg* Kg Lb Lb/plg* Kg Lb Lb/pig*
0.30 0.600 0.25 25 55 18 12 26 9 10 22 T
1.00 1.300 0.50 83 183 61 31 68 23 25 55 18
1.30 1.900 0.075 105 231 77 78 172 57 50 110 37
2.00 2.500 0.100 156 343 114 103 227 76 85 187 62
3.00 3.800 0.150 284 625 208 124 273 91 110 242 81
4.00 5.000 0.200 330 726 242 222 488 163 161 354 118
500 6.000 0.250 388 854 285 310 682 227 226 497 166
6.00 7.500 0.300 465 1023 341 389 8568 285 299 658 219 |
8.00 10,000 0.400
10.00 12.500 0.500
e }
Artufo FabidnGodoy Pereyre
F"‘..
Zb ,j INGENIERO CIVIL
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"ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS CON LA ADICION DE CAUCHO Y CAL, AA, HH. SAN
TESIS MARTIN DE PORRAS, ICA 2021"
SOUCITA BACH. MUNAYLLA BAUTISTA MARGOT MUESTRA C-1YC2
BACH. YATACO VILLA EDER JESUS
UBICACION AA. HH. SAN MARTIN DE PORRAS MATERIAL  SUELO NATURAL &% DE CAUCHO
FECHA 18 DE OCTUBRE DEL 2021
— )
| GRAFICO DE C.B.R.
175 |
» PARAMETROS DE C.B.R.
Y
IR s s s s o e e CB.RO.1"AL100% = 11.25%
e f/ : CBR.OAALOS% MDS. =  8.90%
< 1.60 = i
o R el e el R s s
Yo o1ss ,/? :
2 / : "1
8 150 - '
2 / P ) :
g 145 1 T
| ' LEYENDA
140 | 1 i
] !
1.35 I 1 H — CURVAA0.1"
1.30 ! !
2 12
C.BR. (%)
CBR 0.1"= 11.3% C.BR 0.1"= 7.7% CBR 0.1'= 6.1%
CURVA DE 66 GOLPES CURVA DE 25 GOLPES CURVA DE 12 GOLPES
100 0 100
1% T { NEARRRRRANNAREANEY
90 / - ‘ | oo L HHHIHH%H
T / A
80 | 80
80
Ll | NERRRRARR" SNRATY
70+ 70 | |
: i 1 [RRRARARRRATARnnEN
60 L = ] o0 LU l\ H\H ‘
TV =11 | BEEME 1888
| 50 ¢ 50
fi , ittt
4 (]
0 i | [ 40 {,,, 118 40 i “ ‘l[HJ
a0 4 L Wl 1 AL ‘ ' H\‘
20 {H-HfH- Bis - AT
B : 20 HHHaA-H- £ 20 / : l
IVARRAE! A 1L |
10 {4 /
Jaiiiiti AT ALY
| o o 4
0 01 o LLLLPLLLLLLLLL
€2 03 o 0 0.1 02 03 04 0 01 02 03 04
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Estudios Geotécnico y del Concreto

PROCTOR MODIFICADO
MTC E 116 - ASTM D 1657 - AASHTO T 180

TESIS:

“ESTABILIZACION DE SUCLOS ARENOSOS CON LA ADICION OE GAUCHO Y CAL, AA. HH. SAN MARTIN DE PORRAS, ICA 2021°
UBICACION: AA HH SAN MARTIN DE PORRAS
SOUCITANTE: BACH. MUNAYLLA BAUTISTA MARGOT

BACH YATACO VILLA EDER JESUS

1.- DATOS DE LA MUESTRA 2.- PERSONAL
|
FECHA 18 DE OCTUBRE DEL 2021 o AFOP.
MATERIAL: SUELO NATURAL + 10% DE CAUCHO o MUESTRA: c1YC2 TEC.RESP.:  JCGP
3.- COMPACTACION
METODO DE COMPACTACION 3 - c .
NUMERO DE GOLPES POR CAPA B - 56 D B B
NUMERO DE CAPAS : s ) B
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 a
PESO (SUELO + MOLDE) (ar) 6410 6550 6670 6700
PESO DE MOLDE (ar) 2900 2900 2900 2900
PESO SUELO HUMEDD (g7) 3510 3690 3770 3800
VOLUMEN DEL MOLDE (cm®) 2090 2090 2080 2080
DENSIDAD HUMEDA (gricm’) 1679 1766 1.804 1.818
DENSIDAD SECA (grfem’) 1596 1636 1629 1,593
4.- CONTENIDO DE HUMEDAD -
RECIPIENTE N° 1 2 3 a
PESO (SUELO HUMEDO + TARA) (gr) 1388 1309 1343 1406
PESO (SUELO SECO + TARA) (ar) IR 1241 1250 1279
PESO DE LA TARA (1) 33 3 y 37.6
PESO DE AGUA (gr) 50 6.8 93 127
PESO DE SUELO SECO (gr) 955 856 85.7 90.0
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 5.24 7.94 10.73 14.11
MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm’) 1.64 [ GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 8.8 |

CURVA DE COMPACTACION

1550

DENSIDAD SECA (gricav)

7.0 Y 5.0 100 10 120 130 140 s
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

5.- OBSERVACIONES

'A'r't;li.i “3Bian Godoy Pereyra
G’jp.) INGENIERO CIVIL
W0 cUP 66311

PROLONGACION CUTERVO N° 524 - MANZANILLA E-mail: a/gp28 1 a gmail.com
URB. JOSE DE LA TORRE UGARTE - [CA & 238490 CEL: 956623710 - 956994521
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Estudios Geotécnico y del Concreto

"ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS CON LA ADICION DE CAUCHO Y CAL, AA. HH. SAN MARTIN DE

TeSH * PORRAS, ICA 2021"
SOLICITA 2 BACH. MUNAYLLA BAUTISTA MARGOT
BACH. YATACO VILLA EDER JESUS
UBICACION 3 AA. HH. SAN MARTIN DE PORRAS
FECHA 2 18 DE OCTUBRE DEL 2021
MUESTRA 3 C-1YC-2 MATERIAL: SUELO NATURAL + 10% DE CAUCHO

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
(ASTM D-1883 )

Molde N° 1 2 3
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG.
Peso molde + suelo himedo ar. 12238 11920 11960
Peso del molde gr. 8410 8260 8450
Peso del suelo humedo ar. 3888 3660 3510
Volumen del molde cC. 2189 2189 2189
Densidad Humeda gr./cc 1.78 1.67 1.6
Humedad % 8.40 8.60 8.20
Densidad seca gr./ec 1.640 1.54 1.48
Tarro N° 1 2 3

Tarro suelo humedo gr. 154 161 147.7
Tarro suelo seco gr. 145 151.3 139.4
Agua ar. 9 97 8.3
Peso del Tarro ar. 37.4 38.3 38.5
Peso del suelo seco gr. 107.6 113 100.9
Humedad % 8.4 8.6 8.2
Promedio de la humedad %

ENSAYO EXPANSION

FECHA HORA TIEMPO DIAL mE;:P/-\NSIO;Q DIAL mEr);PANSIO;I DIAL mEn):PANSIO;I
.m. .m. o .m. o
I
|
PENETRACION
PENETRACION Lectura Lectura | Presiones| Lectura Leclura | Presiones | Lectura Lectura | Presiones
Tiempo mm plg Kg Lb Lbiplg* Ka Lb Lb/plg* Kg b Lb/plg*
0.30 0.600 0.25 18 40 13 15 33 1" 10 22 7
1.00 1.300 0.50 30 66 22 26 57 19 24 53 18
1.30 1.900 0.075 50 110 37 44 97 32 38 84 28
2.00 2.500 0.100 113 249 83 78 172 57 55 121 40
300 2.800 0.150 150 330 110 124 273 91 110 242 81
4.00 5000 0.200 226 487 166 185 407 136 160 352 117
500 6.000 0.250 274 603 201 230 506 169 199 438 146
600 7.500 0.300 350 770 257 323 711 237 247 543 181
£.00 10.000 0.400
10.00 12.500 0.500
L D)

'?’Jgrymy)l/— ........
Addlar 5 Pereyra
Acro Fabia odoy
4‘%|NGENIERO CIVIL
A0 cap 66311
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Estudios Geotécnico y del Concreto

"ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS CON LA ADICION
DE , AA. HH.
TESIS MARTIN DE PORRAS, ICA 2021 CAUCHO Y CAL, AA. HH. SAN
SOLICITA 1 BACH. MUNAYLLA BAUTISTA MARGOT MUESTRA C1YC2
BACH. YATACO VILLA EDER JESUS
UBICACION : AA.HH. SAN MARTIN DE PORRAS MATERIAL  SUELO NATURAL + 10% DE CAUCHC
FECHA : 18 DE OCTUBRE DEL 2021
==
115 <
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Estudios Geotécnico y del Concreto

PROCTOR MODIFICADO
MTC E 116 - ASTM D 1557 - AASHTO T 180

TESIS: o

ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS CON LA ADICION DE CAUCHO Y CAL, AA HH. SAN MARTIN DE PORRAS, ICA 2021
UBICACION: AR HN. SAN MARTIN DE PORRAS
SOLICITANTE: BACH MUNAYLLA BAUTISTA MARGOT

BACH. YATACO VILLA EDER JESUS

1.- DATOS DE LA MUESTRA

- B 2.- PERSONAL

FECNA 18 DE OCTUBRE DEL 2021

e - e e i i sy ING, RESP. : AFGP

g SUELO NATURAL MUESTRA: cavca TEC. RESP. : JICGP.

3.- COMPACTACION

METODO DECOMPACTACION C

NUMERO DE GOLPES POR CAPA g g 56 e N i
NUMERO DE CAPAS . . e _ SN - —— -
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4

PESO (SUELO + MOLDE) (qr) 6590 5760 €50 6900

PESQ DE MOLDI.E (gn 2900 2300 2900 2900

PESO SUELO HUMEDO (gr) 3690 3860 3980 4000

VOLUMEN DEL MOLDE (cm] 2080 2090 2680 2090

DENSIDAD HUMEDA (gr/em’) 1.766 1847 1909 1914

DENSIDAD SECA (ar/cm’) 1.702 1.751 1.766 1724

4.- CONTENIDO DE HUMEDAD

RECIPIENTE N°® 1 2 3 4

PESO (SUELO KUMEDOQ + TARA) (qr) 1042 144 0 1506 152.2

PESO (SUELO SECO + TARA) (gr) 1017 139 & 142 2 14090

PES0 CE LA TARA (ar) 32 385 35 5.3

PESQO DE AGUA (ar) 25 55 84 113

PESO DE SUELO SECO (gr) 665 1000 103.7 102.6

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 3.76 5.50 8.10 11.01
[uAXJMA DENSIDAD SECA (gricm®) 1.77 ] OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 74

CURVA DE COMPACTACION

11%
£
3
g
<
bt
g
o —_—t L T
H
2
g
4 1.7%
D7 N
|
149
a0 30 40 80 60 X L1 .0 10.0 1o 120 170 "o 150
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
5.- OBSERVACIONES

Ar( o Fablan Godoy Pereyrd
(55'"‘*,. \NGENIERO CIVIL
§ 4 f) c.lp 66311

PROLONGACION CUTERVO N° 524 - MANZANILLA E-mail: a/ep2N 1 a gmail com
URB. JOSE DE LA TORRI UGARTE - ICA s :

B 238490 CIiL: 956623710 - 956994521
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Estudios Geotécnico y del Concreto

. "ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS CON LA ADICION Al E
TESIS : PORRAS, [CA 2021° DE CAUCHO Y CAL, AA. HH. SAN MARTIN D
SOLICITA : BACH. MUNAYLLA BAUTISTA MARGOT

BACH. YATACO VILLA EDER JESUS
UBICACION : AA. HH. SAN MARTIN DE PORRAS
FECHA : 18 DE OCTUBRE DEL 2021
MUESTRA X c3YC-4 MATERIAL: SUELO NATURAL

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
( ASTM D-1883)

Molde N° 1 3 2
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Ccndicion de la muestra SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG.
Peso molde + suelo himedo gr. 12590 12200 12320
Peso del molde qr. 8410 8250 8450
Peso del suelo humedo gr. 4180 3940 3870
Volumen del molde cC. 2189 2189 2189
Densidad Humeda gr./cc| 1.91 1.8 1.77
Humedad % 7.90 7.40 7.30
Densidad seca gr.ec 1.770 ~ 1.68 1.65
Tarro N° 1 2 5
Tarro suelo humedo ar. 113.4 122.1 122.3
Tarro suelo seco _ar. 107.7 = 116.3 116.6
Agua qr. 8.7 5.8 5.7
Peso del Tarro gr. 3852 - 383 38.5
Peso del suelo seco gr. 72.5 78 78.1
Humedad % 7.9 74 7.3 -
Promedio de la humedad %
ENSAYO EXPANSION
XPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA | HORA | TEMPO | DAL —ANSIR DAL T —] DAL R
|
PENETRACION
PENETRACION Lectura Lectura | Presiones| Lectura Lectura | Presiones | Leclura Lectura | Presiones
Tiempo mm plg Ka Lb Lbiplg* Ka Lb Lb/plg* Kg Lb Lbiplg*
030 0.600 0.25 87 191 61 37 81 27 25 55 18
1.00 1.300 0.50 245 539 180 106 | 233 78 53 17 39
1.30 1.900 0.075 368 810 270 149 328 109 105 231 77
200 2500 0.100 380 836 279 221 486 162 163 359 120
300 3,800 0.150 790 1738 579 400 880 293 316 695 232
400 5000 0200 893 1965 655 557 1225 408 390 858 286
S 00 6000 0.250 1078 2372 701 656 1443 481 400 a0 203
€00 7.500 0300 1220 2684 895 847 1863 621 605 1331 444
800 10.000 0.400
10.00 12 500 0.500

ALHL.......
Xrl{lm%y Pereyra

Gj;g INGENIERO CIVIL
PROLONGACION CUTERVO N* 524 - MANZANILLA 720 C1F 66311

Semails afup 28 a gmail com
URB. JOSE DE LA TORRE UGARTE - ICA E-mail; /gy sm 4
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Estudios Geotécnico y del Concreto

"ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS CON LA ADICION DE CAUCHO Y CAL, AA. HH. SAN
TESIS MARTIN DE PORRAS, ICA 2021"
SOLICITA BACH. MUNAYLLA BAUTISTA MARGOT MUESTRA C-3YC4
BACH. YATACO VILLA EDER JESUS
UBICACION AA. HH. SAN MARTIN DE PORRAS MATERIAL SUELO NATURAL
FECHA 18 DE OCTUBRE DEL 2021
—
GRAFICO DE C.B.R.
188 jﬁj —
PARAMETROS DE C.B.R.
183 =
g C.B.RO.1"AL 100% = 27.75%
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Estudios Geotécnico y del Concreto
PROCTOR MODIFICADO
MTC E 116 - ASTM D 15657 - AASHTO T 180
TESH: “ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS CON LA ADICION DE CAUCHO Y CAL, AA. Hit. SAN MARTIN DE PORRAS, ICA 2021"
URICACION: AA HH. SAN MARTIN DE PORRAS
SOLICITANTE: BACH MUNAYLLA BAUTISTA MARGOT
BACH YATACO VILLA EDER JESUS o
1.- DATOS DE LA MUESTRA 2.- PERSONAL
FECHA 78 OE OCTUBRE DEL 2021 - ING.RESP. AFGP
MATERIAL: SUELO NATURAL 8% DE CAL MUESTRA: caYc4 TEC.RESP.:  JCGP.
3.- COMPACTACION
METODO DE COMPACTACION N : CalliE = e A o
NUMERO DE GOLPES POR CAPA i s e
NUMERO DE CAPAS : 3
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
PESO (SUELQ + MOLDE) (ar) 7110 7380 7470 7360
BESO DE MOLDE (g7) 2800 2900 2900 2900
PESO SUELO HUMEDO (gr) 4210 4480 4570 4460
VOLUMEN DEL MOLBE (cm’) 2090 2090 2090 200 |
DENSIDAD HUMEDA (gricm’) 2014 2144 2187 2.134 "
DENSIDAD SECA (gr/em’) . 1.902 1993 1972 1.880
4.- CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 6 7 B 2
PESO (SUELQ HUMEDO * TARA) (or) 134 2 1254 1571 1734
PESO (SUELO SECO + TARA) (91) 128 e 1193 1455 5
PESO DE LA TARA (gr) 3i1 387 3 3.3
PESO DE AGUA (a) 54 6.1 11.6 16.1
PESO DE SUELO SECO (30), 917 806 106.5 119.0
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 5.89 7.57 10.89 13.53
MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm’) 2.01 l OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) B8
CURVA DE COMPACTACION
200
'E e
H ) 7 T ~
s Pl N
& = B
2 P ™
] 1950 Z N\
g Z AN
y A i o
/ : N
NG
™
™
i B N
1850
0 a0 60 (X} 70 . Y 100 1o 120 13.0 140 180
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
5.- OBSERVACIONES 75
#REF! ) - —_— —
)
’\'zlt\ X INGENIERO CIVIL
C..P 66311

PROLONGACION CUTERVO N 524 -

bl L MANZ, 3
URB. JOSE DE LA TORRE UGARTE - |CA AHRILLA Eemail: afep28ia gmail.com

B/ 238490 CEL: 956623710 - 956994521
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Estudios Geotécnico y del Concreto

YESIS . "ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS CON LA ADICION DE CAUCHO Y CAL, AA. HH. SAN MARTIN DE
¥ PORRAS, ICA 2021"
SOLICITA 4 BACH. MUNAYLLA BAUTISTA MARGOT
BACH. YATACO VILLA EDER JESUS
UBICACION 3 AA. HH. SAN MARTIN DE PORRAS
FECHA . 18 DE OCTUBRE DEL 2021
MUESTRA : c-3YC+4 MATERIAL: SUELO NATURAL 8% DE CAL
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
(ASTM D-1883)
Molde N° 1 3 2
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicién de la muestra SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG.
Peso molde + suelo himedo gr. 13200 12870 12460
Peso del molde e gr. 8410 8260 8450
Pesa del suelo humedo ar. 4790 4610 4010
Volimen del molde cc. 2189 2189 2189
Densidad Humeda gr.icc 2.19 2.11 1.83
Humedad % 8.80 9.50 8.90
Densidad seca gr.lcc 2.010 1.93 1.68
Tarro N° 1 2 5
Tarro suelo humedo gr. 113 106.5 100
Tarro suelo seco ar. 106.9 100.6 84.9
Agua ar. 6.1 5.9 5.1
Peso del Tarro gr. 37.4 38.3 37.8
Peso del suelo seco ar. 69.5 62.3 57.1
Humedad % 8.8 9.5 8.9
Promedio de la humedad %
ENSAYO EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL e % DIAL = % DIAL T %

PENETRACION

PENETRACION Lectura Lectura | Presiones | Lectura Lectura | Presiones| Lectura Lectura | Presiones
Tiempo mm plg Kg Lb Lblplg* Kg Lb Lbiplg* Kg Lb Lb/plg*

0.30 0600 025 90 198 63 58 128 43 39 86 29
1.00 1.300 0.50 241 530 177 131 288 96 85 187 62
1.30 1.900 0.075 423 931 310 301 662 221 189 416 139
200 2.500 0.100 764 1681 560 597 1313 438 365 803 268
300 3.800 0.150 1294 2847 949 917 2017 672 621 1366 455
400 5.000 0.200 1694 3727 1242 1425 3135 1045 980 2156 719
5.00 6.000 0.250 2106 4633 1544 1637 3601 1200 1165 2563 854
600 7.500 0.300 2290 5038 1679 1876 4127 1376 1358 2988 996
.00 10.000 0400

10.00 12.500 0,500

fo Favar Godoy Perey:
@gﬁ) INGENIERO CIVIL
PROLONGACION CUTERVO N° 524 - MANZANILLA #2:¢  CLP 66311 email: afep N1 gmail com
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Estudios Geotécnico y del Concreto

— . "ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS CON LA ADICION DE CAUGHO Y GAL, AA. HH. SAN
' MARTIN DE PORRAS, ICA 2021"
SOLICITA § BACH. MUNAYLLA BAUTISTA MARGOT MUESTRA C3YC4
BACH. YATACO VILLA EDER JESUS
UBICACION K AA. HH. SAN MARTIN DE PORRAS MATERIAL  SUELO NATURAL 8% DE CAL
FECHA 5 18 DE OCTUBRE DEL 2021
f GRAFICO DE C.B.R.
230
225 I | i e T
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Estudios Geotécnico y del Concreto

PROCTOR MODIFICADO
MTC E 116 - ASTM D 1567 - AASHTO T 180

e a—

TESIS: \ESTARILIZACION DE SUELOS ARENOSOS CON LA ADICION DE CAUCHO Y CAL, AA. HH. SAN MARTIN DE PORRAS, ICA 2021
UBICACION: AL HH SAN MARTIN DE PORRAS
SOUKCITANTE: BACH MUNAYLLA BAUTISTAMARGOT
BACH YATACO VILLA EDER JESUS
4.- DATOS DE LA MUESTRA 2.- PERSONAL
FECHA 18 0E CCTUBRE DEL 2021 - ING. RESP. : AFGP.
MATERIAL: SUELO NATURAL + 10% DE CAL MUESTRA: c3YC4 TEC. RESP. : TJCGP. N
3.- COMPACTACION
i
METODO DE COMPACTACION e — _© —
NUMERO DE GOLPES POR CAPA _ S 56 " el et ——
NUMERO DE CAPAS : 5 ~
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
SESO (SUELO + MOLDE) (g 7090 7450 7530 7420
2900 2900 2300 2900
O HUMED! y 4190 4550 as30 4520
VOLUMEN DEL MOLDE (e 2090 2090 20%0 2090
BENSIDAD HUMEDA (grfem’) 2.005 2477 2215 2.163
DENSIDAD SECA (grlem) ) = 1894 2512 2002 1911
4.- CONTENIDO DE HUMEDAD -
RECIPIENTE N° 1 2 3 a
PESO (SUELO HUMEDO + TARA) (gr) 136.0 156 0 1554 1657 )
FESO (SUELO SECO + TARA) (91 1306 1474 1441 T
PESO DE LA TARA (gr) 38 5 3 3 =
PESO DE AGUA (g1) 54 89 113 149
BESO DE SUELQ SECO (91) 6273 1086 1058 1129
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 5.85 8.20 10.68 13.20
[Madxama pensiDaD sECA (gricm) 2.02 [ 6PTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) sz |
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5.- OBSERVACIONES
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"ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS CON LA AD
. ICI
TESIS . PORRAS, G 2021° ON DE CAUCHO Y CAL, AA. HH. SAN MARTIN DE
SOUCITA BACH. MUNAYLLA BAUTISTA MARGOT
BACH. YATACO VILLA EDER JESUS
UBICACION AA. HH. SAN MARTIN DE PORRAS
FECHA 18 DE OCTUBRE DEL 2021
MUESTRA c-3vC4 MATERIAL: SUELO NATURAL + 10% DE CAL
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
(ASTM D-1883 )
Molde N° 1 2 3
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG.
Peso molde + suelo himedo gr. 13200 12690 12500 ]
Peso del molde gr. 8410 8260 8450
Peso del suelo humedo gr. 4790 4430 4050
Volimen del molde cc. 2189 2189 . 2189
Densidad Humeda gr./cc 2.19 2.02 - 1.85
Humedad % 8.50 9,10 8.80 -
Densidad seca gr./cc 2.020 1.85 1.70
Tamro N° 4 5 6
Tarro suelo humedo gr 129.9 133.9 1215
Tarro suelo seco gr. 122.7 125.9 114.7
Agua qar. 7.2 8 6.8 B
Peso del Tarro ar 38.3 37.9 37.1 )
Peso del suelo seco ar. 84.4 88 77.6
Humedad % 8.5 9.1 88
Promedio de la humedad %
ENSAYO EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL = e DIAL T o DIAL - %
PENETRACION
PENETRACION Lectura Lectura | Presiones|] Lectura Lectura | Presiones | Lectura Lectura | Preslones
Tiempo mm plg Kg Lb Lb/plg* Kg Lb Lb/plg* Kg Lb Lb/plg*
0.30 0.600 0.25 99 218 69 68 150 50 44 97 32
1.00 1.300 0.50 315 693 231 54 119 40 146 321 107
1.20 1.900 0.075 623 1371 457 458 1008 336 326 717 239
200 2.500 0.100 877 1929 643 698 1535 512 586 1289 430
3.00 3.800 0.150 1480 3256 1085 1198 2635 879 1025 2255 752
__4.00 5.000 0.200 1726 3r97 | 1266 1458 3208 1069 1298 2856 952
5.00 6.000 0.250 1984 4365 1455 1674 3683 1228 1425 3135 1045
8:00 7.500 0.300 2151 | 4732 | 1577 | 1987 | 4371 1457 | 1590 | 3498 | 1168
8.00 10.000 0.400
10.00 12.500 0.500
A G,
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"ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS CON LA ADICI
TESIS : MARTIN DE PORRAS, ICA 2021" ON DE CAUCHO Y CAL, AA. HH. SAN
SOLICITA BACH. MUNAYLLA BAUTISTA MARGOT WUEBTRK AV
BACH. YATACO VILLA EDER JESUS
UBICACION AA. HH. SAN MARTIN DE PORRAS MATERIAL  SUELO NATURAL + 10% DE CAL
FECHA 18 DE OCTUBRE DEL 2021
—
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