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Resumen

La presente investigacion titulada “Estabilizacion de trocha carrozable adicionando
cal y ceniza de cafa de azucar en el barrio emprendedor guadalupe, Huaraz-2021”,
tuvo como objetivo determinar la influencia de la cal y ceniza de bagazo de azUlcar
(CBCA) en la estabilizacion de suelos arcillosos, con el fin de mejorar la superficie
de rodadura de la via principal del sector Guadalupe, mediante la ejecucién de los
ensayos de limite de consistencia, proctor modificado y C.B.R. en el laboratorio de

mecanica de suelos.

Se determiné que el CBR al 95% en estado natural del suelo fue 4.41%, el CBR del
suelo con 3% de cal y 15% de CBCA fue de 15.43% y del suelo con 5 % de cal y
15% de CBCA es de 22.05%, se concluyé que la incorporacién de estos dos
estabilizantes quimicos mejora las propiedades mecanicas del suelo de la via
principal del barrio emprendedor Guadalupe (Pasaje Guadalupe). Siendo la adicion
optima el 5% cal y 15% de CBCA, debido a que con esta combinacion se alcanzé
un CBR de 22.05%, con lo que se obtuvo una subrasante muy buena de acuerdo a
la definicion que establece el Manual para el disefio de carreteras no pavimentadas
del MTC.

Palabras Claves: Estabilizacion, cal, ceniza de bagazo de cafia de azticar (CBCA),

peso volumétrico seco maximo (P.V.S.M), California Bearing Ratio (CBR).
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Abstract

The present investigation entitled "Stabilization of carriageway by adding lime and
sugar cane Huaraz-2021", aimed to determine the influence of lime and sugar
bagasse ash (CBCA) on the stabilization of clayey soils, in order to improve the
running surface of the main road in the Guadalupe sector, through the execution of
the consistency limit tests, modified proctor and CBR in the soil mechanics

laboratory.

It was determined that the 95% CBR in the natural state of the soil was 4.41%, the
CBR of the soil with 3% of lime and 15% of CBCA was 15.43% and of the soil with
5% of lime and 15% of CBCA is of 22.05%, it was concluded that the incorporation
of these two chemical stabilizers improves the mechanical properties of the soil of
the main road of the entrepreneurial neighborhood Guadalupe. The optimal addition
being 5% lime and 15% CBCA, because with this combination a CBR of 22.05%
was reached, thus obtaining a very good subgrade according to the definition
established in the Manual for the design of unpaved roads of the MTC.

Keywords: Stabilization, lime, sugarcane bagasse ash, maximum dry volumetric
weight (P.V.S.M), California Bearing Ratio (CBR),
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l. INTRODUCCION

Realidad problematica. En la elaboracion de carreteras sin el pavimento, con la
finalidad de ahorrar los precios se acostumbra hacer un descapote y proporcionar
al terreno natural que cumpla la funcion de la capa de rodadura; el mismo es uno
de los mas apropiados en el soporte de las cargas, la misma que provoca un
incremento del costo a largos plazos. Basicamente se debe a los costos que se
requieren por el constante cuidado que se realiza a fin de conservar la carretera en
estado aceptable que permita el transito vehicular. (Espinoza y Velasquez, 2018,
p.18). Alrededor del 80% de las carreteras a nivel de todo el mundo no estan con
el pavimento, ya que en muchas de estas carreteras el volumen del transporte es
bajo. Sin embargo, alrededor del 20% de las carreteras pavimentadas presentan
deficiencias a corto plazo, las mismas estdn compuestas por fisuras, socavones,
concavidades, etc., las mismas son dafinas e influyen de forma directa en el
periodo de tiempo considerado de la pavimentacién. En la mayoria de los paises
del continente americano estas deficiencias son abundantes y evidentes, esto se
debe fundamentalmente al ejercicio defectuoso de todo el proceso de construccion,
esto se agrava en aquellos lugares donde se observa un suelo arcilloso (Morales,
2015, p.19). Este tipo de superficie se localiza en cuantiosos estados, es preciso
indicar el caso particular de México ya que el 14.2% de su circunscripcion territorial
lo compone este tipo de suelo de acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI). Del mismo modo en Cucuta que se encuentra localizado en
Colombia, se lograron identificar deterioros consistentes en asentamientos
diferenciales y agujeros en las distintas carreteras, las mismas que han sido
afectadas por la minima capacidad portante que produce una superficie arcillosa
(Quintero y Gallardo, 2015, p.85). Por lo tanto, la estabilizacion de superficies se
usa por lo general con la finalidad de mejorar las particularidades de la superficie y
mejorar la resistencia a los agentes externos que puedan causar dafio a la
carretera. La mejora de la superficie ha considerado a varios requisitos, la misma
que tiene por finalidad mejorar el comportamiento esfuerzo deformacion de las
superficies y de la estructura que se va a colocar encima de ella, la misma que debe
mantenerse a lo largo de su vida util. La consolidacién es el procedimiento que

consiste en la mezcla y combinaciéon de materiales con el suelo a fin de lograr la



mejorar de las caracteristicas de la superficie. El procedimiento incluye la mezcla
del suelo con la finalidad de alcanzar la mejora de la granulometria, también se
puede afadir aditivos mercantiles que alteran la granulometria, contextura
flexibilidad o pueden intervenir como material cementante de la superficie. Por otro
lado, en nuestro pais de acuerdo al Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(2013) “Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos: Seccion
Suelos y Pavimentos” se encuentran ocho clases de consolidaciones que se
recomiendan, las mismas en gran medida obedecen a las particularidades
mecanicas y fisicas de la superficie; a todo esto hay que sumarle que,
recientemente se estan haciendo estudios con la finalidad de determinar las
ventajas ambientales, técnicas y economicas del uso de distintos materiales
considerados como residuos, las mismas que tienden a ser un agente estabilizador,
estas brindan otras opciones de resolucion y rasgos de maniobra a proseguir en el
instante de elegir alguna de las alternativas que permita estabilizar la via sin
pavimento segun la localizacion en el Perd. El incremento de las actividades de la
agricultura y la industria, traen en contrapartida el aumento exponencial de
residuos, lo cual hace mas dificultoso, es mucho mas costoso y ambientalmente es
complicado el tratamiento o disposicién final. Por lo tanto, es mayor el interés en
darle uso en las distintas areas y hacer uso de estos recursos renovables,
obteniendo asi no solamente provechos para el ambiente sino también econémicos.
Generalmente en pavimento se procura hacer uso de residuos como
estabilizadores de la superficie por el alto contenido de silice que poseen para la
construccion de subrasantes y capas de sub-base y base, actualmente se esta
promoviendo el uso de cenizas de paja de trigo, ceniza de cascara de arroz, ceniza
del bagazo de la cafia de azucar, entre otros. Segun la visita técnica realizada al
sector Guadalupe, ubicado en la ciudad de Huaraz, se ha podido evidenciar que en
dicho lugar existe suelo arcilloso, la misma que es la responsable de situaciones
problematicas como: declives, huecos y en general es la responsable de las malas
condiciones para el servicio de transitabilidad vehicular y peatonal. Hoy en dia
encontramos distintas opciones o procedimientos que permiten la solucién a toda
la problematica que es generada por la presencia de suelos arcillosos, como una
de las soluciones encontramos la consolidacion de las superficies la misma que

mejora la capacidad portante de la superficie arcilloso; la misma que varia



dependiendo del nivel y la carga que soporta la carpeta estructural del pavimento
como: la compactacion que es la consolidacion fisica, la consolidacion mecanica
con materiales que tienen la condicion de prestados, a la quimica la misma que se
realiza con insumos tales como: cal, cemento, ceniza de carbdn cascaras de arroz,
yeso y con geo sintéticos. Optando por el uso de ceniza de bagazo de azlcar y cal,
realizandose de esta manera una estabilizacion quimica en la zona. Como
Planteamiento del problema se tiene: El servicio de transito de las vias rurales
gue se encuentran sin pavimentar (trochas carrozables) son deteriorados con las
precipitaciones pluviales que por lo general empiezan el mes de noviembre y duran
hasta fines de Marzo, esto debido a que los suelos de las vias rurales en estudio
son pocos cohesivos o se encuentran mal compactados que con la circulacion de
vehiculos generalmente de carga pesada son afectados continuamente que en las
épocas de estiaje ocasionan particulas del suelo se desprendan ocasionando polvo,
afectando de esta manera la calidad del aire. Determinadas superficies no
satisfacen con los requisitos minimos para la construccion de una carretera con
pavimento, debido a la presencia de una minima suficiencia de soporte y una
deficiente calidad, la cual se debe a su misma naturaleza. La solucion es esta
situacion es el empleo de alguna alternativa de consolidaciéon con la finalidad de
mejorar las particularidades mecanicas esquivando los altos costos por el espesor
del pavimento en el proyecto, por lo cual se hara uso de estabilizantes de suelos a
la cal y ceniza de bagazo de cafia de azUcar. Tratando de reducir la utilizacion de
estabilizantes artificiales, y promover el uso de productos restituibles como es el
caso de la ceniza de bagazo de cafia de azucar en la consolidacion de las
superficies. La trocha carrozable del barrio emprendedor Guadalupe cuenta con
una superficie de rodadura deteriorada, pese a que la circulacién vehicular es
minima en la zona, se van generando continuamente baches y desniveles en la
calzada de la via. De acuerdo a lo evidenciado in situ, los deterioros en la via son
producidos con facilidad debido a que la rasante no cuenta con la resistencia a la
abrasion minima requerida para el transito de vehiculos ligeros, motivo por el que
continuamente se van desprendiendo particulas del suelo que quedan dispersas en
la via. Para mejorar el servicio de transito de la via es necesario realizar la
estabilizacion del suelo en una capa minima de 15 cm de espesor, siendo para ello

necesario realizar la adicion de algun material con propiedades cementantes que



ayude a unir las particulas del suelo que se encuentran dispersas.
Nuestra FORMULACION DEL PROBLEMA, es la siguiente ¢Cuél sera el
porcentaje 6ptimo de cal y ceniza de bagazo de cafia de azucar para alcanzar la
mayor compactacion de la superficie arcillosa de la trocha carrozable en el
barrio emprendedor de Guadalupe, Huaraz? Como JUSTIFICACION DE
LA INVESTIGACION: Justificacién Tedrica: La presente investigacion se
proyecta a complementar los conocimientos existes referidos a la estabilizacion
quimica de suelos con materias primas renovables como la cal y ceniza de bagazo
de cafia de azucar con las cuales se podria sustituir a los estabilizadores
artificiales, reduciendo gastos en la estabilizacion de suelos para las
diferentes obras civiles que se vayan a ejecutar posteriormente. De tal modo que
se mejoren las propiedades mecanicas y fisicas de la superficie, aumentar la
resistencia del suelo, reducir la permeabilidad, obtener una buena capacidad
portante del suelo. Justificacion Préactica: Para la estabilizacion de
suelos es comun que se use con mayor frecuencia la estabilizacion
mecanica y la estabilizacion quimica utilizando cemento, motivo por el cual
realizar este tipo de estabilizaciones resulta un poco costosa. Con esta
investigacion se pretende reducir los gastos mediante el uso de materias primas
como son la cal y la utilizacion de la ceniza de bagazo de cafia de azlcar, siendo
ambos materiales de bajo costo, renovables. Se procura obtener hallazgos
beneficiosos con el uso de la cal y la ceniza de bagazo de cafia de azucar, los
principales beneficiarios serian: la ciudadania y las constructoras que realizan las
actividades de consolidacion de las superficies, debido a que es una de las
alternativas factibles ya que es accesible y econémicamente rentable, debido a
que hoy en dia son pocas las organizaciones que realizan este tipo de
consolidacion de la superficie. Como Objetivo General: Determinar el
porcentaje 6ptimo de cal y ceniza de bagazo de cafia de azucar para alcanzar la
mayor compactacion de la superficie arcillosa de la trocha carrozable en el
barrio emprendedor Guadalupe, Huaraz. Objetivos Especificos: Primero
Caracterizar el suelo del sector vial del barrio emprendedor Guadalupe (Pasaje
Guadalupe), segundo evaluar el efecto de la cal y ceniza de bagazo de cafia de
azucar en el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad del suelo,
tercero evaluar las secuelas de la cal y ceniza de bagazo de azucar en el
Proctor modificado para identificar el contenido de agua optimo con el que se

alcanza la maxima compactacion de la superficie, cuarto 4



evaluar el efecto de la cal y ceniza de bagazo de cafa de azucar en el valor relativo
de soporte (CBR) del suelo. Nuestra Hipotesis es la siguiente: Con la adicion de
cal en un 3%y 5%, y ceniza de bagazo de cafia de azlcar en un 15% se mejoraran
las propiedades fisico-mecanicos del suelo, mejorando asi los servicios de
transitabilidad de la trocha carrozable del barrio emprendedor Guadalupe (Pasaje

Guadalupe), Huaraz.



Il MARCO TEORICO

Trabajos previos. - A nivel internacional, se tiene a Behak, Musso, Pifieiro y
Selves (2015) en su investigacion titulada “Desempefio de un tramo experimental
de pavimento con capa de base de suelo modificado con ceniza de bagazo de cafia
de azucar y cal’”, en Uruguay. Concluyeron que los maximos valores de la
resistencia a la comprension inconfinada (RCI) son de 150KPa para el suelo tratado
con 15% de CBCA y 3% de cal y de 240KPa para la mezcla con 15% de CBCA 'y
5% de cal, lo que representa un incremento de RCI de 11 y 18 veces respecto a la
del suelo sin tratar. Sin embargo, estos no alcanzan los valores establecidos por
Thompson(345KPa) para considerar un material como estabilizado. Siendo que el
suelo es grueso su resistencia al corte depende de la presion de confinamiento por
lo que su RCI es relativamente bajo. Pese a la baja reactividad, se verific6 un
incremento de la RCI cuando la grava limosa de la cantera fue tratada con la CBCA
y CAL. Los valores de RCI obtenidos permiten clasificar al material como suelo
modificado y su maximo se obtuvo con la mezcla de suelo con 15% de CBCA 'y 5%
de cal. Las deflexiones medidas en el tramo experimental disminuyeron
aceleradamente los primeros 20 dias, lo cual indico un aumento de rigidez del
material de modificado por el desarrollo de productos cementantes resultante de
las reacciones entre los iones calcio de la cal y la silice de la CBCA y los minerales
arcillosos del suelo. Por otro lado, Pranav, Anusha y Koteswara (2011) llevaron a
cabo una investigacion de suelos expansivos mezclandolos con ceniza de cascara
de arroz, cal y yeso. El suelo tenia como limite liquido 50, un indice de plasticidad
de 27.5 y un valor de CBR de 2 a condiciones humedas. Se estudio la influencia de
la ceniza de cascara de arroz, cal y yeso en las propiedades del suelo como limites
de Atterberg, resistencia, CBR y prueba de hinchamiento. Se observé que la
resistencia a la comprension no confinada aumenté6 en un 36.6%, cuando se
adicioné 20% de ceniza de cascara de arroz con 5% de cal después de 28 dias de
curado. Cuando se adicion0 20% de ceniza de cascara de arroz con 5% de cal y
3% de yeso aumentd en 54.8% después de 28 dias de curado. Después de 4 dias
de curado, cuando el suelo es mezclado con 20% de ceniza de cascara de arroz
con 5% de cal el valor de CBR obtenido bajo condiciones humedas fue de 14.
Cuando es mezclado con 20% de ceniza de cascara de arroz con 5% de cal y 3%
de yeso el valor de CBR obtenido bajo condiciones humedas fue de 18. En la
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investigacion se concluyo que la ceniza de cascara de arroz resulta ser un potencial
estabilizador mezclado con cal y yeso; por lo que resultan ser una alternativa para
reducir los costos en la construccion de carreteras. A nivel nacional, se tiene a
Aquino (2018), en su investigacion titulada “Estabilizacion de suelos con ceniza de
bagazo de cafia de azucar para su uso en subrasantes en el distrito de Laredo-
Trujillo, La Libertad 2018”, desarrollada en la universidad Privada de Trujillo.
Concluyé que el aumento de resistencia progresivo del suelo a diferentes
porcentajes, siendo 15% la adicion mas optima con el cual se alcanza una mejora
del CBR en hasta un 60%. Las particularidades fisicas y mecanicas de la superficie
gue fueron optimizadas a través de del procedimiento de la consolidacion, el indice
de plasticidad del suelo estabilizado se reduce en hasta un 15% con el aumento de
la capacidad de la ceniza de bagazo de cafia de azlcar y el curado tiene también
un efecto insignificante en la plasticidad del suelo expansivo. El contenido de
humedad Optimo aumentd mientras que los valores maximos de densidad seca
disminuyeron con el incremento del contenido de ceniza de bagazo de cafia de
azucar. Ademas, el esponjamiento libre, indice de esponjamiento libre y relacion de
hinchamiento libre de las muestras estabilizadas disminuyeron en hasta un 25%
con el aumento de contenido de ceniza. El disefio estructural de un pavimento tipico
segun normativa AASTHO, aument6 de CBR en hasta un 60%, producido por la
estabilizacién, se disminuye las dimensiones de las capas estructurales necesarias
para la construccién de pavimentos en el distrito de Laredo, lo cual conlleva a un
ahorro econdémico significativo. Se verificé que la consolidacion de superficies con
ceniza de bagazo de cafia de azlcar es una de las alternativas potenciales del
rehlso de residuos producidos por la industria para la ejecucion de carreteras. Por
otro lado, se tiene a Terrones (2018), en su investigacion titulada “Estabilizacion de
suelos arcillosos adicionando cenizas de bagazo de cafia para el mejoramiento de
subrasante en el sector Barraza, Trujillo-2018”, desarrollada en la universidad
Privada del Norte — Trujillo- Perd. Concluy6 que la resistencia a la compresion de
la muestra patron se encuentra entre 13.76 kPa y 13.96 kPa, la muestra con
afadidura de 5% de CBCA obtiene una resistencia a la compresién entre 33.62 kPa
y 33.84 kPa, la muestra con afiadidura de 10% de CBCA tiene una resistencia a la
compresion de 77.91 kPa a 80.11 kPa, mientras que la muestra con la afiadidura
del 15% de CBCA obtiene una resistencia a la compresion de 150.56 kPa a 151.23



kPa, identificando que el adicion optima es la muestra que tiene el 15% de CBCA
gue permite conseguir la estabilizacion del suelo a nivel de subrasante, ya que logra
mejorar las particularidades mecénicas de la superficie, asimismo mejora la
capacidad portante del suelo. Estas mejoras se reflejaron en los puntos donde se
evaluador: el CBR del Km 0+011 se incremento de 1.888% a 22.5%, en el Km
1+524 paso de 1.843% a 22.4% y en el Km 3+529 ascendié de 1.739% a 21.9%, la
misma que advierte que el uso de la CBCA incrementé el CBR del suelo en mas de
10 veces. Estos hallazgos del estudio muestran que la estabilizacion del suelo con
la CBCA presenta variaciones convenientes, con lo cual se consigue el uso de este
material a nivel de la subrasante, ademas la utilizacion de CBCA resulta ser de muy
bajo costo, es sustentable y presenta un impacto favorable hacia el medio
ambiente. También se tiene a Carrasco (2017), con su estudio titulada
“Estabilizacion de suelos arcillosos adicionando cenizas de cafia de azucar en el
tramo de Moro a Virahuanca en el Distrito de Moro — Provincia del Santa - 20177,
desarrollada en la universidad Cesar Vallejo Nuevo Chimbote. Quien Concluy6 que
es posible estabilizar superficies arcillosas afiadiendo ceniza de cafia de azUcar,
siendo el tipo de suelo analizado segun su clasificacion ASHTO-SC A6(11), ya que
mejora las propiedades del suelo. La muestra adicionada con ceniza de cafa de
azucar obtiene una mejora en la disminucion del indice de plasticidad (IP), siendo
el IP de la muestra de suelos sin adicion de 15.84, mientras que adicionando ceniza
de cafa de azucar en un 35% se obtuvo un IP de 9.8. Obteniendo también la
densidad seca maxima y el contenido de agua 6ptimo que se obtuvo con la adicién
de ceniza de cafia de azucar el valor de 1.75 gr/cm3, mientras que la densidad seca
de la muestra patrén por lo general resulta 1.66 gr/cm3, representando asi mejoria
en las caracteristicas mecanicas a través de la compactacion. Determinando que
una superficie arcillosa se consigue consolidar con la afiadidura del 35% de ceniza
de cafia de azucar. A nivel local, se tiene a Lujerio (2018), en su investigacion
titulada “Efecto de la adicion de un 4% de cemento y 1% de ceniza de bagazo de
cafia de azucar en la estabilizacion de los suelos en la carretera de Cantu-Huaraz.”,
desarrollada en la universidad San Pedro — Huaraz — Peru. Concluyé que la ceniza
del Bagazo de cafia de azucar CBCA poseen comportamientos puzolanicos ya que
entre sus componentes quimicos presenta: silicio, aluminio y fierro que en conjunto

representan al 77.14% el cual supera a lo que la Norma C618 indica, por lo tanto,



este valor beneficia a la superficie en su comportamiento. El valor del pH del CBCA
es de 10.85, mientras que la mezcla de la muestra con 4% de cemento es de
11.05% el cual es extremadamente alcalina y la mezcla de la muestra con 1% de
CBCA es de 7.51 es mismo se denomina como ligeramente alcalina. La amplitud
de soporte CBR del suelo patron C-1 al 100% es 42.49, mientras que el
experimental con cemento es 51.73% y el experimental con CBCA es 46.86%,
incrementandose en un 21% y 10% respecto a la muestra sin mezcla. La CBR de
la muestra patron C-1 al 95% es de 20, de la muestra experimental con cemento es
25 y de la muestra experimental con CBCA es 22.83, incrementandose en 25% y
14% respecto a la muestra patrén. La muestra patron recogida de la localidad de
Cantu de acuerdo a la clasificacion ASSHTO y SUCS resulta ser Arenas Limosas
sin plasticidad. También se tiene a Salas y Pinedo (2018), con su investigacion
titulada “Ceniza de bagazo de cafia de azucar en la estabilizacion de sub rasante
para pavimentos flexibles en el Asentamiento Humano los Conquistadores Nuevo
Chimbote-2018”, desarrollada en la universidad Cesar Vallejo, Chimbote.
Concluyeron que la superficie de la localidad de investigacion estuvo compuesta
por arena de mala graduacién, seguido de una capa de arena granular de forma
redondeada a una medida pequefia y posterior con arena mala graduacion
compactada, el grosor de la arena con mala graduacién cuyo color fue beige claro
sus granos fueron redondeados y sub redondeados, también se observé la
presencia de finos que resultaron ser no plasticos, algunos plasticos condicién in
situ: No saturado y en estado compacto. Asimismo, no contaron con mapa freético.
El perfil geotécnico descrita en los parrafos anteriores resulta que la muestra es de
buena calidad en general, la tierra que presenta mala gradacién cuyos granos son
redondeados y sub redondeado que no cuentan con la presencia de finos plasticos,
localizados en el area de la investigacion al estar sumergidos son propensos a
proclives a experimentar asientos diferenciales importantes, ademas de ser muy
recelosos a los sismos que provocan la densidad y pueden reducirse incluso a cero

su resistencia al corte a lo que se llama la licuefaccion.

MARCO REFERENCIAL; CAL, Como el termino comun la cal es un producto
constituido por Oxidos e hidroxidos de magnesio y calcio que se origina del
calcinamiento de minerales dolomiticos y calizos. En el procesamiento de

calcinamiento, aquellos minerales mezclados por carbonatos magnésicos Yy
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calcicos, en una relacion variante de acuerdo a la tipologia y calidad del mineral
base dan lugar, por efectos de las altas temperaturas, al establecimiento de 6xidos
de magnesio y cal, lo cual es el producto conocido como la cal, con la separacién
del diéxido de carbono. (Velarde, 2015) como resultado de la reaccion se obtiene
lo que comunmente llamamos la cal viva. Para obtener un producto de alta calidad
es indispensable que el material base tenga gran pureza en relacioén al contenido
de los carbonatos. Sin embargo, en el procedimiento de calcinamiento los agentes
fisicos de los minerales influyen, por lo que se deben tener los cuidados necesarios
en la obtenciébn de un material base de buena calidad. Estos agentes son,
primordialmente los referidos a la distribucion de los granos y a la extension del
mineral expuesto a calcinamiento, su densidad y la porosidad respectivamente.
Funciones de la cal: El principal uso de la cal, se concentra en la combinacion
con el agua formandose una pasta para mejorar sus particularidades en las

utilizaciones de los materiales a los que se aplica y a mayor plazo aumenta
Su resistencia y consistencia. El primer efecto contribuye a la trabajabilidad de los
materiales, suelos y morteros, segun la transformacion de su capacidad de
retencién de agua, propiedades de plasticidad e impregnacion. El siguiente efecto,
toma en cuenta los procedimientos quimicos diferenciados y complicados segun el

tipo de cal a emplear y el material a aplicar. La articulacion basica se fundamenta

en la carbonatacion de los hidratos de carbono en roce con el diéxido de carbono
atmosférico, la misma que conlleva a incrementar la durabilidad y resistencia de los
productos. CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR (CBCA) debido a su
constitucion quimica la CBCA cuenta con elevado volumen de productos de
puzolana, como por ejemplo el dioxido de silicio (SiO2) u otros 6xidos que realizan
la funcion puzolanica, la misma que posibilita el trabajo como producto cementante
en la consolidacion de las superficies o en morteros. La puzolana es un material
gue no es capaz de realizar alguna accion hidraulica por ella misma, entonces es
necesario combinar con algun activador alcalina a fin de originar combinaciones
con caracteristicas de aglomerante, resultando como un material cementante
hidraulico como es el caso de la cal (Salas, 2018). Investigaciones recientes
mencionan que la cal, el cemento y la CBCA, son capaces de cambiar las
caracteristicas mecanicas y la penetracion de la humedad hacia los concretos.
(Hernandez, 2011). ESTABILIZACION DE SUELOS: la estabilizacion es el
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procedimiento donde se imponen las superficies en estado natural a cierto
procedimiento con la finalidad de poder sacar provecho de las buenas propiedades,
consiguiendo un capote con caracteristicas de durable y estable, con capacidad de
soporte de condiciones de clima severas y efectos del transito. TIPOS DE
ESTABILIZACION: consolidacion fisica: utilizado con la finalidad mejorar la
superficie debido a que produce variacion fisica en la misma, mezclas de suelos:
esta forma de consolidacion es utilizado ampliamente, sin embargo, asi mismo no
produce las consecuencias deseadas, es necesario e indispensable una
consolidacion a modo de suplemento. Las superficies de granulometria gruesa
como es el caso de las arenas-gravas poseen elevados niveles de friccion interior
que les permite el soporte de esfuerzos considerables, sin embargo, esta
particularidad no garantiza la estabilidad como capote de asiento del firme de una
determinada via de comunicacion debido a que, por falta de adherencia de las
particulas se desplazan con libertad y a través de la circulacion vehicular tienden a
separarse e inclusive pueden desbordarse de la via. En cambio, las arcillas tienen
bajos niveles de friccion y mucha adhesion, que ocasiona a perder la perdurabilidad
en caso de que haya presencia de la humedad. Por lo tanto, la combinacion
apropiada de las dos clases de superficie descritas suele producir como hallazgo
un producto duradero, por lo que es posible sacar provecho de los altos niveles de
la friccién interior de uno de ellos y la adhesién del otro con la finalidad de mantener
en union todas las particulas. Consolidacién quimica: alude al uso de
determinadas patentes de algunos elementos quimicos, cuya utilizacion implica el
reemplazo de iones metalicos y variaciones en la estructura de las superficies
implicadas en los procedimientos. En esta fraccion de consolidacion, los elementos
quimicos frecuentes como la CAL: es muy econdmica y disminuye la plasticidad de
las superficies arcillosas, CEMENTO PORTLAND: incrementa la capacidad de
carga de las superficies y es utilizado en el caso de gravas y/o arenas. Entre
algunos de los productos utilizados encontramos a: los productos asfalticos, al
cloruro de calcio, a las escorias de fundicion, el cloruro de sodio y caucho que se
produce a través de los neumaticos. Compactacién mecanica: se refiere a lo que
se consigue la mejora de la superficie sin la produccion de alguna reaccion quimica

gue genera gran importancia debida a la compactacion.
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3.1.

[I. METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion: Aplicada.

Disefio de Investigacion: Experimental.

Se realizd ensayos de laboratorio a nuestra muestra, para mejorar las
propiedades fisico-mecénico de los suelos para su posterior construccion.
Siendo el esquema del disefio de investigacion el siguiente:

O
m
o

'y

M = Muestra de suelo arcilloso de la trocha carrozable del barrio

Doénde:

emprendedor Guadalupe

O, = Primera combinacion CAL 3% - CBCA 15%

O, = Segunda combinacion CAL 5% - CBCA 15%

R = Estabilizacién de suelos en la trocha carrozable del barrio emprendedor

Guadalupe.
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3.2.

Poblacion, muestray muestreo.

Poblacién: Trocha carrozable del barrio emprendedor Guadalupe. Del
Pasaje Guadalupe, cuenta con 430 m. de longitud y un ancho de 4m. (Km
0+00 — Km 0+430), donde el suelo requiere de una estabilizacion por ser un

suelo arcilloso.

- Criterios de inclusién: Se considerd para la inclusion de la poblacion la
identificacion del estado fisico de la calzada de la trocha carrozable, se
considerd como poblacion el tramo mas deteriorado de la via, aquella que
presenta malas condiciones del servicio de transitabilidad vehicular y
peatonal.

- Criterios de exclusioén: Los criterios considerados para la exclusion de
la poblacién también se basoé en la identificacion del estado fisico de la
calzada de la trocha carrozable, se excluyé de la poblacion los tramos de
la via que se encuentran en buen estado, aquellos que presentan buenas

condiciones del servicio de transitabilidad y vehicular.

Muestra: La muestra analizada es la subrasante de la trocha carrozable del
pasaje Guadalupe, del sector Guadalupe — Huaraz, la longitud de la trocha
es de 430 m. de largo, por 4m. de ancho, teniendo un &rea total de 1,720 m?,
progresiva (Km 0+000 - Km 0+430). La calicata realizada se encuentra en la
Progresiva (Km 0+225), para la toma de la muestra se consideré 1.50m. de

profundidad, 1m de ancho y 1 m de largo.

Luego de realizarse las pruebas de mecéanica de suelos correspondiente, se
determind que la muestra de la superficie segun la lista AASHTO es A-6 (9),
y de acuerdo al procedimiento SUCS es una superficie CL, por lo tanto,

corresponde a una arcilla inorganica de niveles bajos de plasticidad.

Muestreo: El proyecto se realizé siguiendo un proceso no probabilistico,
mas conocido como muestreo intencional, debido a que la poblacion fue
espontanea e intencionalmente seleccionada por parte de los responsables

de la investigacion.
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3.3.

3.4.

CALICATA | COORDENADAS UTM | PROGRESIVA | PROFUNDIDAD

ESTE 223597.4100
01 NORTE 8946300.5000 1.50 Mts

Tabla 1: Ubicacion de Muestra.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Técnica: La técnica empleada en el recojo de la data fue la percepcion
directa, lo que nos permitié visualizar cada ensayo y de esta manera poder
registrar todos los resultados obtenidos en los formatos normalizados para
cada prueba a través de normas ASTM, NTP y MTC, las muestras
estudiadas fueron llevados a las instalaciones del laboratorio MATHLAB
ingenieria sismorresistente E.I.R.L, con la finalidad de poder identificar las

particularidades mecanicas y fisicas de la superficie en estudio.

Instrumentos: Fichas y formatos técnicos establecidos para las pruebas
realizadas en los ambientes del laboratorio. Los ensayos de laboratorio
realizados segun la norma técnica peruana y ASTM fueron los siguientes:
determinacién del peso volumétrico ASTM BS1377 — NTP 339.139,
caracteristicas de compactacion Proctor ASTM D 1557 — MTC E 115, el
estudio de la granulometria a través de los tamices ASTM D422 — NTP
339.128, el contenido de humedad a través de ASTM D 2216 — NTP 339.127,
limite liquido ASTM D4318 — NTP 339.129, el limite plastico segun la ASTM
D4318 — NTP 339.129, relacién de soporte california - CBR (ASTM D1883 —
MTC E132).

Procedimientos.

Procedimientos de la Investigacion: Recoleccion de Materias Primas

- BAGAZO DE CANA DE AZUCAR: Se recolect6 el bagazo de cafia de
azucar de los diferentes puntos de venta de jugo de cafia de azucar de
la ciudad, los cuales son desechados a diario en gran cantidad, creando
asi gran contaminacion, para su posterior proceso de secado y asi

después sea mas facil el quemado del bagazo.
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Figura 1: Secado al Aire del CBCA.

- Quemado de Bagazo de Cafa de Azucar.

Figura 2: Quemado de CBCA.

- Tamizado de la Ceniza de Bagazo de Cafia de Azlcar.
- Obtencion de la Cal.

- Realizacion de Calicata.
ENSAYOS DE LABORATORIO.

a) GRANULOMETRIA: cuyo fin es determinar la reparticion de las
dimensiones de las porciones presentes en la muestra de la superficie.
De esta manera es factible clasificar a través del sistema AASHTO o

SUCS. Esta prueba es de gran importancia debido a que la mayor parte
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de las reglas de aprobacion de las superficies a ser usados en bases o
subbases de carretera, presas, diques, etc., obedece a esos analisis. En
la obtencion de la particion de los granos se usan tamices con numeros
las mismas se encuentran normalizados, cuya ordenacion es de forma
decreciente. En caso de muestras cuyo tamafio de particulas es mayor a
0.074mm. se usa el procedimiento de estudio mecanico a través de los
tamices de numeracion y abertura indicados. En el caso de las superficies
de menor tamafo, se emplea el procedimiento del hidrémetro, que se
basa en ley de Stokes. El estudio de la granulometria se expresa a través
de la gréfica y el analisis.

EQUIPOS Y MATERIALES UTILIZADOS:

MUESTRA DE SUELO: Sirve para desarrollar realizar la prueba para ser
pasado por los diversos tamices.

TAMICES: los tamices sirven para realizar el ensayo en los ambientes
del laboratorio y asi determinar los porcentajes de la muestra que son
retenidos por los tamices.

BALANZA ELECTRONICA: Se calcula el peso de suelo retenido en
cada tamiz.

PROCEDIMIENTOS: Se tienen muestras uniformes obtenidas a través
del procedimiento del cuarteo, el cual se procede a pesar y colocar en el
horno durante 1 dia a fin de tener una masa constante. Cuando la
muestra se encuentre seca, previamente enfriada se realiza el pesado de
la muestra secada en horno y se procede a lavar haciendo uso del matiz
N°200 y esta muestra retenida se seca en el horno por 1 dia. Luego
separar una porcion del material retenido en el tamiz N° 4 en una
secuencia de partes usando los tamices necesarios segun el tipo de
muestra, o de las distinciones del material, esta operacion se realiza
manualmente realizando movimientos de los tamices de un lado a otro y
recorriendo circunferencias de manera que la muestra se sostenga en
circulaciéon en cada una de las mallas. Luego se identifica el peso de cada
parte en una balanza de sensibilidad de 0.1%. Finalmente, la suma de
los pesos de todas las porciones y el peso inicial del material no debe ser
diferente en mas de 1%.
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b) LIMITES DE CONSISTENCIA.
LIMITE LIQUIDO: al pasar el suelo de condicion de semi liquido
a condicion plastica y es posible su moldeo. En determinar este limite
se usa la famosa cuchara de Casa grande. El contenido de agua que
se expresa a través de porcentajes del peso del suelo seco. El cual se
fija de forma arbitraria como la cantidad de agua necesaria para que las
dos porciones de una pasta de suelo de 1cm. de espesor tengan fluidez
y se relinan en una extension de 12 mm., aproximadamente en la base
de la muestra se independiza las dos porciones, cuando la capsula
gue la contiene golpea 25 veces desde una altura de 1cm., a la
velocidad de 2 golpes por cada segundo.
EQUIPO EMPLEADOS.

Copa de Casagrande.

Ranurador.

Espétula.

Balanza Eléctrica.

NN NN

Tamices.

PREPARACION DE MUESTRA.

La muestra de suelo arcilloso, se debe secar por completo en el horno a
una temperatura que no sea superior a los 100C° a lo lardo de 1 dia.
Luego de realizar esto se procede a cuartear la muestra, y después de la
homogenizacion se procede a pesar. Después se procede a tamizar de
la muestra y se almacenara las porciones a partir del tamiz namero 40
hacia abajo.

PROCEDIMIENTO LIMITE LIQUIDO: en primer lugar, calibramos la
cuchara Casagrande hasta colocar su contador en cero. En un
contenedor aparte elegiremos una parte de la muestra y con un gotero se
procede a humedecer hasta conseguir la estabilidad deseada, ya
humedecida se combinard constantemente hasta conseguir que la
muestra esta planchada y la colocaremos en la cuchara Casagrande
uniformemente. Enseguida con el acanalador, se pasara por la mitad de
la muestra y se sacara una parte. Se procede a dar vueltas la manija de

Casagrande y se cuenta los golpes hasta lograr que se cierre a 12 — 13

17



mm. Terminado esto se procede a retirar una porcion de la muestra que
se localiza dentro de la cuchara Casagrande de la zona derecha y se
procede a elaborar los famosos churritos, después de realizara el pesado
a través de la balanza eléctrica. Hecho los churritos se colocaran en el
horno por 24 horas, para luego ser retirados del horno y ser pesados.
LIMITE PLASTICO: Es cuando la muestra de la superficie cambia de
condicion pléstica a condicion semisélida y se quiebra. Es la cantidad de
agua, la misma que se expresa en términos porcentuales en relacion al
peso del suelo seco, existente en un suelo en el limite entre el estado
semi-solido y el estado plastico. El limite se precisa de manera arbitraria
como el menor contenido de agua con el cual la muestra, al ser moldeado
en barritas cilindricas de menor diametro cada vez, comienza a agrietarse
cuando las barritas comienzan a tener 3mm. de diametro.
PROCEDIMIENTO. Para realizar este ensayo se toma la parte del lado
izquierdo y se procedera a confeccionar los churritos para ser pesados
en la balanza. Una vez realizado el pesado se colocaran en el horno por

1 dia. Luego se retirara del horno y se realizada el pesado de nuevo.

CONTENIDO DE HUMEDAD.
EQUIPO Y MATERIALES.

v" Horno de Secado.

v' Balanza.

v Charola o Bandeja de Aluminio.

v' Espatula.

v Determinador de Humedad.
PROCEDIMIENTO.
Hay que anotar el N° de recipiente o tarro y medir su peso, anotandolo
como el peso del recipiente. Se coloca la muestra humeda en el
recipiente y se procede al pesado, registrandolo como el peso del
recipiente mas la muestra hiumeda, clasificandolo como W1, lo cual se
realiza para las muestras que se tendra de cada calicata. Se lleva al
horno el grupo de recipientes ya pesados conteniendo suelos humedos
dentro del horno a temperatura sin variacion de 100 — 110 °C, durante 24
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d)

horas. Cuando se cumple el tiempo establecido de secado en horno se
saca el recipiente conteniendo las muestras teniendo los cuidados
necesarios, para posteriormente ser dejados enfriando. Se procede a
pesar el suelo seco més el recipiente, obteniéndose como resultado un
W2. Se procede a realizar los calculos para la obtencion del contenido de
agua

. |14
FORMULA: W =—*
W

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO EALIFORNIA BEARING RATIO
(CBR.)

EQUIPOS.

Maquina de compresion.

Molde cilindrico de compactacion.
Martillo de compactacion.

Placa de metal perforada
Sobrecargas metalicas

Cilindro de penetracion
Deformimetro

Tamices

Horno de secado

Recipientes de muestreo

Balanza

DN N N NN Y U N N N N

Espatula
PROCEDIMIENTO:

El suelo a probar debe contar con tamafios maximos de sus granos de
19 mm. se prepara una porcion de masa superior a 5,0 kg cuya presencia
de agua sea la establecida como optima en prueba de consolidacién.
Tener en cuenta el peso del recipiente que la contiene, debido a que es
un dato que permitira corroborar, sin embargo, cada uno de los moldes
tienen expresa sus datos como el peso, el volumen y la altura. Se prepara
el equipo de consolidacién, es decir la base, el molde en si, la camisa

superior y ajuste de adecuados de los tornillos.
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3.5.

3.6.

Es preciso mencionar que el terreno donde se colocara la base del molde
sea uniforme, sin deformaciones y plano. Enseguida se penetra el disco
espaciador sobre la base perforada y sobre este un papel de filtro y de
esta forma se asegura que la muestra no presente adhesién con el disco
durante la consolidacion. Se lleva a cabo la etapa de consolidacion, que
para el caso seran cinco capas, por tratarse del molde utilizado en Proctor
modificado. A continuacion, se saca la camisa superior del molde y se
enrasa la muestra, asegurando que los espacios que hayan quedado
sean rellenados con material mas fino que los espacios producidos en el
enrase. Del material sobrante se debe apartar una muestra

representativa con la finalidad de identificar los porcentajes de agua.

Con la finalidad de identificar el peso unitario de la muestra, se procede
retirar el disco espaciador y se pesa el conjunto molde mas la muestra
consolidada. Luego sobre la base se sitia un papel de filtro y el molde
se coloca sobre este, pero esta vez de forma invertida, de forma que el
papel de filtro quede en contacto con la superficie enrasada de la

muestra.

Método de analisis de datos

Lo primero que se realizo fueron los ensayos a la muestra patrén, luego se
realiz6 la combinacion de suelo-ceniza-cal, la CBCA fue previamente
tamizada por la malla N°200, para obtener una muestra de consistencia
similar a la del cemento. Seguido se procedi6 a estabilizar quimicamente la
muestra del suelo arcilloso con la cenizay la cal en los diferentes porcentajes
establecidos, con el fin de disminuir el indice de plasticidad, mejorar la
capacidad de resistencia (CBR), evaluar el 6éptimo contenido de humedad,
la densidad maxima seca y para que el suelo pueda ser mejorado y

posteriormente sea usado como subrasante.

Aspectos éticos.

Todas las fuentes mencionadas fueron correctamente referenciadas. Los
resultados presentados estan detallados segun los conocimientos obtenidos

en el transcurso de nuestra vida universitaria, son datos reales, los cuales se
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obtuvieron no fueron manipulados o alterados, se detalla la autenticidad de

los autores.

Los autores se comprometen en la responsabilidad de la autenticidad y
veracidad de los resultados obtenidos, confiando en los resultados obtenidos

de los ensayos de laboratorio.
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RESULTADOS.

Resultados segun el Objetivo General: Determinar el porcentaje éptimo
de cal y ceniza de bagazo de cafia de azucar para alcanzar la mayor
compactacion del suelo arcilloso de la trocha carrozable en el barrio

emprendedor Guadalupe, Huaraz.

En la tabla N° 2 se presentan los valores de mejora Proctor modificado,
CBR, los limites de atterberg— Cal + CBCA segun el suelo patron.

Tabla 2: Resumen de los ensayos realizados del suelo con Cal + CBCA.

COMPACTACION
% DE CBR CBR

ADICION |p.v M.S C(-(';O-)O (100%) | (@5%) | -t

MUESTRA L.P I.P

0 1.97 7.09 6.17 441 | 36.10 |21.99 | 14.11

SUELO 3% Cal +
ARCILLOSO 15% 2.01 5.80 21.61 15.43 | 26.15 |15.43 |10.72

+ CALY CBCA
CBCA
3% Cal +
15% 2.07 8.30 30.87 22.05 | 23.90 |14.64 | 9.26
CBCA

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla 2, después de haber efectuado los ensayos de Proctor
modificado, limite de consistencia y CBR con la adicion del suelo patrén +
3%CAL + 15%CBCA y suelo patron + 5%CAL + 15%CBCA, se puede
considerar como adicion optima la combinacion de 5% CAL + 15% CBCA,
ya que se logré decrementar el indice de plasticidad del suelo patron de
14.11% a 8.26%, asi mismo, se logré incrementar el peso volumétrico seco
de 1.97 T/m3 a 2.07 T/m3 y finalmente incrementar la capacidad de soporte
(CBR) al 95% de 4.41% a 22.05%.

Resultados respecto a los OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. CARACTERIZAR EL SUELO DEL SECTOR VIAL DEL BARRIO
EMPRENDEDOR GUADALUPE DEL PASAJE GUADALUPE.

v ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (MTC E 107-ASTM
D422)
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Mediante dicho ensayo se realiz6 la clasificacion de las particulas del

suelo segun su tamafo. En la siguiente tabla se muestra el resumen del

ensayo de analisis granulométrico:

Tabla 3: Resumen de resultados del ensayo granulométrico.

%
MALLA Acumulado
gue pasa
TAMIZ Abertura (mm) C-01
3" 76.200 100
21/2" 63.500 100
2" 50.800 100
11/2" 38.100 100
1" 25.400 100
3/4" 19.050 99.6
3/8" 9.525 99.07
N° 4 4.780 95.96
N° 10 2.000 93.01
N° 40 0.426 86.52
N° 60 0.260 82.17
N° 140 0.106 78.76
N° 200 0.074 76.62
> N° 200 0.000 76.14

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla 3, se puede aprecia que la calicata C-01 cuya muestra que

pasa la Malla N° 200 es el 76.62%, evidenciando la presencia del

material arcilloso. De acuerdo a los datos se pudo graficar la curva

granulométrica para determinar el porcentaje de cada material.
v CONTENIDO DE HUMEDAD (MTC E108 — ASTM D2216)

Con este ensayo, se puede identificar si el suelo en analisis, contiene

mayor o0 menor cantidad de agua para alcanzar el contenido de humedad

Optimo para poder alcanzar el maximo peso volumétrico seco., se

muestra en la tabla 4.

Tabla 4: Resultado del Contenido de humedad.

CALICATA

PROGRESIVA

PROFUNDIDAD
(m)

W (%)

C-01

0+225.00

1.50

12.53

Fuente: elaboracion propia.
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Del resultado obtenido se concluye que el contenido de humedad

natural promedio es de un 12.53 %.
v LIMITES DE ATTERBERG

Tabla 5: Resultado de limite de Atterberg.

CALICATA | LIMITE LIQUIDO | LIMITE PLASTICO INDICE DE
(LL) (LP) PLASTICIDAD (IP)
c-01 36.1 21.99 14.11

Fuente: elaboracion propia.

La muestra analizada presenta una plasticidad alta, la muestra alcanzé
un I.P. =14.11%, con lo que se deduce que la calicata muestra un suelo
arcilloso, el resultado de este ensayo fue clave para realizar la
clasificacion del tipo de suelo, asi como para determinar la necesidad de
emplear un tipo de estabilizador quimico del suelo.

v CLASIFICACION DE SUELOS METODO SUCS (ASTM D-2487) Y
METODO AASHTO (ASTM D-3282).
En referencia a los resultados alcanzados en los ensayos, respecto a las
caracteristicas fisicas del suelo de la trocha carrozable, se realizo la
clasificacion del suelo por medio de los métodos AASHTO y SUCS. Para
la clasificacion del suelo por el método SUCS, se consider6 el
analisis granulométrico, teniendo en cuenta los porcentajes que lograron
pasar la malla N° 4 y N° 200, asi como sus propiedades plasticas. Por
otra parte, para la clasificacion por el sistema AASHTO, se asumio la
granulometria, los porcentajes que pasaron la malla N° 10, N° 40, N°
200, asi como el indice de grupo y las caracteristicas plasticas, en la

tabla 6, se muestra la clasificacion SUCS y AASHTO del suelo patron.

Tabla 6: Clasificacion de la muestra extraida.

CALICATA | AASHTO SUCS
C-01 A-6 (10) CL (ARCILLA DE BAJA
PLASTICIDAD)

Fuente: elaboracion propia.
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De los resultados alcanzados se puede concluir que la muestra presenta
un material arcilloso la cual nos indica que el material presenta baja

capacidad de soporte CBR.

v PROCTOR MODIFICADO (ASTM D-1557)

Tabla 7: Resumen de resultados del Proctor modificado del suelo patron.

CALICATA | MUESTRA | CONTENIDO PESO
DE HUMEDAD VOLUMETRICO
OPTIMO SECO MAXIMO
C-01 Mab. 01 7.09% 1.97 T/m3

Fuente: Elaboracion Propia

Mediante este ensayo se alcanz6 la relacién de la maxima densidad seca
y el contenido de humedad, obteniendo asi la curva de compactacion del
suelo, en la tabla 7 se muestran los resultados alcanzados del ensayo
de Proctor modificado de la calicata ubicada en la progresiva 0+225.00

de la trocha carrozable.
CBR A 0.1” DE PENETRACION (ASTM D-1883)

En la siguiente tabla 8 se muestra el resultado del ensayo de CBR,
sumergido a 4 dias (96 horas) por tratarse de suelos que presentan
arcilla con una sobre carga de 4.5 Kg. Se alcanz6 el valor de CBR al
95% y 100% del peso volumétrico seco (P.V.S) a una penetracion de
0.1”, los resultados obtenidos son muy importantes ya que a partir de
ello se puede comparar con los resultados obtenidos con la adicién del
estabilizante quimico con Cal y CBCA aplicado al suelo de la subrasante

de la trocha carrozable en estudio.

Tabla 8: Resultado del ensayo de CBR 0.1" al 95 — suelo patron.

CALICATA | MUESTRA CBR 0.1" al
95% DE P.V.S. 100% DE P.V.S.

C-01 Mab. 01 441 6.17

Fuente: Elaboracion Propia
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De acuerdo al manual para el disefio de carreteras no pavimentadas de
bajo volumen de transito del Ministerio de Transportes y comunicaciones
(MTC), Se consideraran como materiales aptos para la coronacion de la
subrasante suelos con CBR igual o mayor de 6%. En caso de ser menor,
se procedera a colocar un material granular con CBR mayor a 6% y

eliminar esa capa de material inadecuado, para la estabilizacion.

2. EVALUAR EL EFECTO DE LA CAL Y CENIZA DE BAGAZO DE CANA

DE AZUCAR EN EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE
PLASTICIDAD DEL SUELO.
De acuerdo a los ensayos realizados, se puede afirmar que los limites
de consistencia se han visto modificados con la adicién de la CAL y
CBCA, es asi que para la adicién del 3% CAL + 15% CBCA al suelo, se
ha visto que disminuyo el indice de plasticidad de 14.11% a 10.72%, lo
gue indica que se ha mejorado las propiedades de compresibilidad del
suelo, algo mejor sucedi6é para la adicién del 5% CAL + 15% CBCA al
suelo, en donde se vio que el indice de plasticidad disminuyo de 14.11%
a 8.26%, en la tabla 9 se muestran los resultados de los ensayos
efectuados:

Tabla 9: Resultados del ensayo de limite de Atterberg adiciéon de CAL+
CBCA.

CALICATA | MUESTRA [COMBINACIONDE| L.L. [ L.P. | IP.
ESTABILIZANTES | (%) | (%) | (%)

S. PATRON 36.1 | 21.99 | 14.11

S. PATRON + 3% | 26.15 | 15.43 | 10.72
CAL + 15% CBCA

S.PATRON +5% | 229 | 14.64 | 8.26
CAL + 15% CBCA

C-01 Mab. 01

Fuente: Elaboracion Propia

Cabe mencionar que; habiéndose verificado la disminucion del indice de
plasticidad con la adicion de CAL + CBCA, se puede afirmar que se han
mejorado las propiedades de compresibilidad del suelo, la cual ayuda a

la conservacion de la calzada ante el transito de vehiculos.
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3. EVALUAR EL EFECTO DE LA CAL Y CENIZA DE BAGAZO DE
AZUCAR EN EL PROCTOR MODIFICADO PARA DETERMINAR EL
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO CON EL QUE SE ALCANZA LA
MAXIMA COMPACTACION DEL SUELO.

En base a los resultados obtenidos en el laboratorio:

Tabla 10: Resumen de resultados del ensayo Proctor modificado suelo
patron + CAL + CBCA.

CALICATA | MUESTRA | COMBINACION | CONTENIDO PESO
DE DE VOLUMETRICO
ESTABILIZANTES | HUMEDAD | SECO MAXIMO
OPTIMO % (T/m3)
S. PATRON 7.09 1.97
c-01 Mab.01 | S.PATRON + 3% 5.8 2.01
CAL + 15% CBCA
S. PATRON + 5% 8.3 2.07
CAL + 15% CBCA

Fuente: Elaboracion Propia

Segun la tabla 10 se puede afirmar que mediante la adicion de CAL +
CBCA, se ha podido obtener mayores pesos volumétricos secos del
suelo patron, hecho que se interpreta como una mejora en las
propiedades fisicas del suelo, mediante la adicion de 3% CAL + 15%
CBCA, se ha logrado obtener un peso volumétrico seco de 2.01 T/m3,
gue en comparacion al suelo patron, se ha visto mejorado en +0.04
T/m3. Por otra parte, con la adicion de 5% CAL + 15% CBCA se ha
logrado obtener un peso volumétrico seco de 2.07 T/m3, que en
comparacién al suelo patron, se ha visto mejorado en +0.10 T/m3, en
ambas adiciones se ha visto mejoras en las propiedades fisicas del suelo
patrén, pero con fines de la presente investigacion, la combinacion
optima de los estabilizantes quimicos sera 3% CAL + 15% CBCA.

Otra propiedad fisica que se ha visto modificado al igual que el peso
volumétrico seco, es el contenido de humedad optimo, la variacién
detectada no sigue un patron descendente o ascendente, pero se puede
indicar que el contenido de humedad Optimo para la presente
investigacion es de 8.3% para la adicion de 3% CAL + 15% CBCA, con

la cual se alcanza un peso volumétrico seco maximo de 2.07 T/m3.
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. EVALUAR EL EFECTO DE LA CAL Y CENIZA DE BAGAZO DE CANA
DE AZUCAR EN EL VALOR RELATIVO DE SOPORTE (CBR) DEL

SUELO.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el laboratorio, se puede afirmar

gue la muestra que contiene un 5% de cal + 15% de CBCA, es aquella

gue muestra mejores valores del CBR, alcanzando un porcentaje del

22.05% al 95% del peso volumétrico seco y un 30.87% al 100% del peso

volumétrico seco, en la tabla 11 se muestran los resultados obtenidos en

el laboratorio:

Tabla 11: Resultados del ensayo Proctor modificado suelo patrén + Cal

+ CBCA
CBR 0.1" al
CALICATA | MUESTRA | COMBINACION DE - -
ESTABILIZANTES 95% 100%
(PV.S) | (P.V.S)
S. PATRON 4.41 6.17
C-01 Mab. 01 S. PATRON + 3% 15.43 21.61
CAL + 15% CBCA
S. PATRON + 5% 22.05 30.87
CAL + 15% CBCA

Fuente: Elaboracion Propia

El manual para el disefio de carreteras no pavimentadas de bajo volumen

de transito del MTC, establece lo siguiente:

Tabla 12: Valor del CBR segun MTC.

CLASIFICACION DE

VALOR DE CBR

SUBRASANTE
Subrasante muy pobre < 3%
Subrasante pobre 3% - 5%
Subrasante regular 6% - 10%

Subrasante buena

11%-19%

Subrasante muy buena

> 20%

Fuente: Elab

oracion Propia
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Teniendo en consideracion la tabla 12, se puede indicar lo siguiente:

v' La subrasante del terreno natural clasifica como una subrasante
pobre, debido a que el valor del CBR al 95% del peso volumétrico
seco (P.V.S.) es de 4.41%, con el nuevo valor obtenido del CBR con
un 5% de cal + 15% de CBCA, la subrasante clasifica como una
subrasante muy buena, debido a que el valor del CBR al 95% es de
22.05%.
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V.

DISCUSION:

1. Enlainvestigacion que realizaron, Pranav, Anushay Koteswara (2011)

realizaron un estudio sobre superficies expansivas las mismas fueron
combinadas con ceniza de cascaron de arroz, cal y yeso. De resultado
encontraron que el limite liquido del suelo fue 50, un IP de 27.5y el CBR
fue de 2 a condiciones humedas. Estudiaron como los ceniza cal, yeso y
cascara de arroz inciden en las caracteristicas de la superficie como son
los limites de consistencia, resistencia, CBR y ensayos de hinchamiento.
Como hallazgo pudieron determinar que la resistencia a la comprension
no confinada se incrementd en un 36.6%, al adicionar el 20% de ceniza
de cascaron de arroz, cal en un 5% después de los 28 dias de curado. Al
aumentar ceniza de cdscara de arroz en un 20%, con la cal al 5% y teso
en un 3% resultdé en 54.8% a los 28 dias de curado. Luego de 4 dias de
curado, cuando el suelo fue mezclado con 20% de ceniza de cascara de
arroz con 5% de cal el valor de CBR obtenido bajo condiciones humedas
fue de 14. Cuando fue combinado con 20% de ceniza de cascara de arroz
con 5% de cal y 3% de yeso el valor de CBR bajo condiciones humedas
fue de 18. En lainvestigacion se concluyo que la ceniza de cascara de
arroz resulta ser un potencial estabilizador mezclado con yeso y cal; por
lo que resultan ser una alternativa para disminuir los costos en la
construccion de carreteras; en la presente investigacion no se pudo
evaluar la efectividad de la adicion de la ceniza de cascara de arroz y
yeso, debido a que no se consideré la evaluacion de esos estabilizantes
guimicos, pero lo que si se puede reforzar, es la efectividad de la cal en
la mejora de la capacidad de soporte de los suelos (CBR), debido a que
se comprobd la efectividad de la adicion de la CBCA en la capacidad de
soporte (CBR), ya que para el caso de la adicion de 3% CAL + 15%
CBCA, se evidencio una mejora del (CBR) al 95%, ya que se incremento
de 4.41% (Suelo patrén) a 15.43% y para el caso de adicion del 5% CAL
+ 15% CBCA se increment6 de 4.41% a 22.05%.

En la investigacién que realizo Aquino (2018), en su investigacion,
desarrollada en la universidad Privada de Trujillo. Concluyé que el

aumento de resistencia progresivo del suelo a diferentes porcentajes,
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siendo 15% la adicion mas optima con el cual se alcanza una mejora del
CBR en hasta un 60%. Las particularidades fisicas y mecéanicas de la
superficie que fueron optimizadas a través de del procedimiento de la
consolidacion, el indice de plasticidad del suelo estabilizado se reduce en
hasta un 15% con el aumento de la capacidad de la ceniza de bagazo de
cafia de azucar y el curado tiene también un efecto insignificante en la
plasticidad del suelo expansivo. El contenido de humedad O&ptimo
aumentd mientras que los valores maximos de densidad seca
disminuyeron con el incremento del contenido de ceniza de bagazo de
cafia de azucar. Ademas, el esponjamiento libre, indice de esponjamiento
libre y relacion de hinchamiento libre de las muestras estabilizadas
disminuyeron en hasta un 25% con el aumento de contenido de ceniza.
El disefio estructural de un pavimento tipico segun normativa AASTHO,
aumenté de CBR en hasta un 60%, producido por la estabilizacion, se
disminuye las dimensiones de las capas estructurales necesarias para la
construccion de pavimentos en el distrito de Laredo, lo cual conlleva a un
ahorro economico significativo. Se verificO que la consolidacion de
superficies con ceniza de bagazo de cafia de azlUcar es una de las
alternativas potenciales del rehlso de residuos producidos por la
industria para la ejecucion de carreteras; siendo asi, en la presente
investigacion, se ratifica la efectividad de la adicion de la CBCA en los
suelos, ya que para el caso de la adicién de 3% CAL + 15% CBCA, se ha
Visto una mejora muy notoria en la capacidad de soporte (CBR) al 95%,
ya que se incremento6 de 4.41% (Suelo patrén) a 15.43% y para el caso
de adicion del 5% CAL + 15% CBCA se incremento de 4.41% a 22.05%,
se tuvo también una mejora en el aumento del peso volumétrico seco con
la adicion del 3% CAL + 15% CBCA incrementandose de 1.97 T/m3
(Suelo patrén) a 2.01 T/m3, y con la adicion del 5% CAL + 15%
incrementandose de 1.97 T/m3 a 2.07 T/m3.

En la investigacion que realizd Terrones (2018), en su investigacion,
desarrollada en la universidad Privada del Norte — Truijillo- Perd. Concluy6
gue la resistencia a la compresion de la muestra patrén se encuentra
entre 13.76 kPa y 13.96 kPa, la muestra con afiadidura de 5% de CBCA
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obtiene una resistencia a la compresion entre 33.62 kPa y 33.84 kPa, la
muestra con afadidura de 10% de CBCA tiene una resistencia a la
compresion de 77.91 kPa a 80.11 kPa, mientras que la muestra con la
afnadidura del 15% de CBCA obtiene una resistencia a la compresion de
150.56 kPa a 151.23 kPa, identificando que el adicién optima es la
muestra que tiene el 15% de CBCA que permite conseguir la
estabilizacidon del suelo a nivel de subrasante, ya que logra mejorar las
particularidades mecénicas de la superficie, asimismo mejora la
capacidad portante del suelo. Estas mejoras se reflejaron en los puntos
donde se evaluador: el CBR del Km 0+011 se increment6 de 1.888% a
22.5%. en la presente investigacion, no se puede poner en tela de juicio
el comportamiento mecéanico del suelo con la adicion de CBCA, en cuanto
a la resistencia a la compresion, debido a que la presente investigacion
no evalué ese parametro, pero se puede ratificar fehacientemente la
efectividad de la adicién de la CBCA en la capacidad de soporte (CBR),
ya que para el caso de la adicion de 3% CAL + 15% CBCA, se ha visto
una mejora muy notoria del (CBR) al 95%, ya que se incrementé de
4.41% (Suelo patrén) a 15.43% y para el caso de adicion del 5% CAL +
15% CBCA se increment0 de 4.41% a 22.05%.

. En la investigacion que realizo Carrasco (2017), con su estudio,
desarrollada en la universidad Cesar Vallejo Nuevo Chimbote. Quien
Concluyé que es posible estabilizar superficies arcillosas afiadiendo
ceniza de cafia de azucar, siendo el tipo de suelo analizado segun su
clasificacion ASHTO-SC A6(11), ya que mejora las propiedades del
suelo. La muestra adicionada con ceniza de cafia de azUcar obtiene una
mejora en la disminucién del indice de plasticidad (IP), siendo el IP de la
muestra de suelos sin adicion de 15.84, mientras que adicionando ceniza
de cafia de azucar en un 35% se obtuvo un IP de 9.8. Obteniendo también
la densidad seca maxima y el contenido de humedad Optimo que se
obtuvo con la adicion de ceniza de cafia de azucar el valor de 1.75
gr/lcm3, mientras que la densidad seca de la muestra patron por lo
general resulta 1.66 gr/cm3, representando asi mejoria en las

caracteristicas mecanicas a través de la compactacion. Determinando
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gue una superficie arcillosa se consigue consolidar con la afiadidura del
35% de ceniza de cafia de azucar. en la presente investigacion, se puede
ratificar la efectividad de la adicion de la CBCA, debido a que, al igual que
en la investigacion en discusion, se ha obtenido una disminucion del
indice de plasticidad con la adicion del 3% CAL + 15% CBCA
disminuyendo de 14.11% (Suelo patron) a 10.72%, y con la adicion del
5% CAL + 15% CBCA la disminucién fue de 14.11% a 8.26%.

. En la investigacion que realizo Lujerio (2018), en su investigacion,
desarrollada en la universidad San Pedro — Huaraz — Peru. Concluyo que
los ceniza del Bagazo de cafia de aziucar CBCA poseen comportamientos
puzolanicos ya que entre sus componentes quimicos presenta: silicio,
aluminio y fierro que en conjunto representan al 77.14% el cual supera a
lo que la Norma C618 indica, por lo tanto este valor beneficia a la
superficie en su comportamiento. El valor del pH del CBCA es de 10.85,
mientras que la mezcla del suelo con 4% de cemento es de 11.05% el
cual es extremadamente alcalina y la mezcla del suelo con 1% de CBCA
es de 7.51 es mismo se denomina como ligeramente alcalina. La amplitud
de soporte CBR del suelo patrén C-1 al 100% es 42.49, mientras que el
experimental con cemento es 51.73% y el experimental con CBCA es
46.86%, incrementandose en un 21% y 10% respecto al suelo sin mezcla.
La CBR del suelo patron C-1 al 95% es de 20, de la muestra experimental
con cemento es 25 y de la muestra experimental con CBCA es 22.83,
incrementandose en 25% y 14% respecto a la muestra patrén. La
muestra patron recogida de la localidad de Cantu de acuerdo a la
clasificacion ASSHTO y SUCS resulta ser Arenas Limosas sin plasticidad
siendo asi, en la presente investigacion, se ratifica la efectividad de la
adicién de la CBCA en los suelos arcillosos, ya que para el caso de la
adicion de 3% CAL + 15% CBCA, se ha visto una mejora muy notoria en
la capacidad de soporte (CBR) al 95%, ya que se increment6 de 4.41%
(Suelo patrén) a 15.43% y para el caso de adicién del 5% CAL + 15%
CBCA se incremento de 4.41% a 22.05%.
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VI.

CONCLUSIONES:

En la presente investigacion, después de realizarse las pruebas de Proctor
modificado, limite de consistenciay CBR con la combinacion del suelo patron
+ CAL + CBCA, se determino la estabilizacion del suelo arcilloso existente
en la via principal del barrio emprendedor Guadalupe, encontrando
hallazgos favorables en los que se evidencié mejoras en las propiedades
mecénicas Y fisicas del suelo, se puede considerar como adicion optima la
combinacion de 5% CAL + 15% CBCA, ya que se logré disminuir el indice
de plasticidad del suelo patron de 14.11% a 8.26%, asi mismo, se logré
incrementar el peso volumétrico seco de 1.97 T/m3 a 2.07 T/m3 y finalmente
incrementar la capacidad de soporte (CBR) al 95% de 4.41% a 22.05%,
asimismo se ha llegado a las siguientes: Conclusiones segun los
objetivos especificos:

1. Segun las pruebas obtenidas en el laboratorio de suelos, se obtuvieron
las caracteristicas mecanicas y fisicas del suelo estudiado,
concluyéndose que el tipo de suelo de la muestra que fue evaluada a
través de las pruebas de limites de consistencia y analisis granulométrico
por tamizado, dio como resultado un suelo A-6 (10) segun la clasificacion
del método AASHTO y segun SUCS un suelo CL (arcilla de baja
plasticidad), el contenido de humedad natural fue de 12.53%, limite
liquido 36.10%, limite plastico 21.99% ,el indice de plasticidad 14.11%, el
peso volumétrico seco maximo 1.97 T/m3 con contenido de humedad
optimo de 7.09% y una capacidad de soporte (CBR) a una lectura al 95%
de 4.41%.

2. En base a los resultados obtenido en el laboratorio de suelos, se puede
afirmar que los limites de consistencia se han visto modificados para la
adicion del 3% CAL + 15% CBCA, verificAndose la disminucion del indice
de plasticidad de 14.11% a 10.72%, asi mismo, para la adicion del 5%
CAL + 15% CBCA, el indice de plasticidad disminuyo de 14.11% a 8.26%,
de acuerdo a lo indicado se puede afirmar que se han mejorado las
propiedades de compresibilidad del suelo, la cual ayuda a la

conservacion de la calzada ante el transito de vehiculos.
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3. De acuerdo a los resultados obtenidos en el laboratorio, se puede afirmar
gue mediante la adicién de 3% CAL + 15% CBCA, se ha logrado obtener
un peso volumétrico seco de 2.01 T/m3, que en comparacion al suelo
patron, se ha visto mejorado en +0.04 T/m3. Asimismo, con la adicion de
5% CAL + 15% CBCA se ha logrado obtener un peso volumétrico seco
de 2.07 T/m3, que en comparacion al suelo patron, se ha visto mejorado
en +0.10 T/m3, en ambas adiciones se ha visto mejoras en las
caracteristicas fisicas del suelo patrén.

4. Segun los resultados obtenidos en el laboratorio, se puede afirmar las
mejoras en los valores del CBR al 95%, mediante la adicion del 3% de
cal + 15% de CBCA, se ha incrementado el valor del CBR de 4.41% a
15.43%, asi mismo mediante la adicion del 5% de cal + 15% de CBCA
se ha incrementado de 4.41% a 22.05%, en cuanto a los valores del CBR
al 100%, mediante la adicion del 3% de cal + 15% de CBCA, se ha
incrementado el valor del CBR de 6.17% a 21.61%, asi mismo mediante
la adicion del 5% de cal + 15% de CBCA se ha incrementado de 6.17%
a 30.87%.
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VII.

RECOMENDACIONES.

1. Se recomienda a los gobiernos locales, regionales y nacionales,

considerar en los proyectos de inversion publica, la estabilizacién quimica
de la sub rasante de las trochas carrozables con CAL + CBCA, debido a
gue es una alternativa econémica, amigable con el medio ambiente y
podria mostrar un buen comportamiento fisico mecéanico de los suelos,
este Ultimo esté garantizado por la presente investigacion y por todas las
investigaciones que se han citado y puesto en discusién en la presente.
Es aconsejable el uso de la CAL + CBCA en suelos que cuentan con
estratos de textura fina como las arcillas y los limos, presentan una baja
relacion de soporte CBR, al adicionar este material consolidante
incrementa los parametros de Proctor modificado, CBR y disminuye el
indice de plasticidad logrando obtener una subrasante con los
requerimientos minimos de la norma del MTC.

A las futuras investigaciones, se recomienda evaluar el comportamiento
fisico mecanico de los suelos mediante la adicion de cal en mayores
porcentajes a los establecidos en la presente investigacion, teniendo en
cuenta, mantener constante el porcentaje de la CBCA y variando
Unicamente el porcentaje de CAL, esto debido a que en la presente se
ha evidenciado mejoras en el comportamiento del suelo conforme se
incrementa el porcentaje de CAL, verificandose que los valores del CBR,
peso volumétrico seco y el indice de plasticidad, tienen una tendencia

creciente y no se ha alcanzado el pico maximo de los valores.
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Tabla 13: Matriz de Consistencia.

DISENO DE LA

GENERAL:

¢, Cual seréa el porcentaje 6ptimo de
cal y ceniza de bagazo de cafia de
azucar para alcanzar la mayor
compactacion del suelo arcilloso de
la trocha carrozable en el barrio
emprendedor de Guadalupe,

Huaraz?

para alcanzar la mayor compactacion del
suelo arcilloso de la trocha carrozable en

el barrio emprendedor Guadalupe.

ESPECIFICOS:

1.- Caracterizar el suelo del sector vial
del barrio emprendedor Guadalupe
(Pasaje Guadalupe).

2.- Evaluar el efecto de la cal y ceniza de
bagazo de cafia de azlcar en el limite
liguido, limite plastico e indice de
plasticidad del suelo.

3.- Evaluar el efecto de la cal y ceniza de
bagazo de azlcar en el Proctor
modificado para determinar el contenido
de humedad éptimo con el que se
alcanza la méaxima compactacion del
suelo.

4.- Evaluar el efecto de la cal y ceniza de
bagazo de cafia de azucar en el valor
relativo de soporte (CBR) del suelo.

cal en un 3% y 5%,
y ceniza de bagazo
de cafia de azucar
15% se

mejoraran las

en un

propiedades Fisico-
del

mejorando

Mecanicos
suelo,
asi los servicios de

transitabilidad de la

trocha carrozable
del barrio
emprendedor

Guadalupe (Pasaje
Guadalupe),

Huaraz.

Experimental

FORMULACION DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS INVESTIGACION VARIABLES
GENERAL.:
Determinar el porcentaje 6ptimo de Cal'y . TIPODE
Con la adicion de | |INVESTIGACION
Ceniza de Bagazo de Cafia de azucar : VAL

Cal viva, ceniza de
bagazo de cafia de
azucar.

DISENO DE
INVESTIGACION

Experimental

V.D:
Estabilizacion de
suelos




Tabla 14: Matriz de Operacionalizacion de Variables.

DEFINICION DEFINICION
\S,EREISALIJSIID_I%S CONCEPTUAL OPERACIONAL INDICADORES DIMENSIONES
*
*La cal es el producto de la p&gdug% %Sé u|2 Suelo compactado
calcinacion de rocas calizas calcinacion de la sin estgb!llzantes NOMINAL
a temperaturas entre 880 y calcita con lo gue quimicos
900°C. La adicciéon de cal se  obtiene qun
en materiales arcillosos material de color
genera diferentes
reacciones, en mayor y B!:;dcg quees n;lg
menor grado, produce distintas P Suelo estabilizado
aumento en su limite liquido actividades, agjlmonando CAOL NOMINAL
(V.) y mayor incremento en su | . .o q0 mayor 3%y CBCA 15%
. limite plastico para generar
% DE ADICION | ; un[:)i dismir?uciélg en sy | 2PO9€0  en la
indice plastico estabilizacion de
P suelos
CAL (3%-5%) - actualmente,
CENIZA DE . siendo también un
BAGAZO DE Las CBCA son un material barato y
- subproducto de los facil de ob .
CANA DE desechos de la fabricacion | 20" %€ © tener. Suelo estabilizado
AZUCAR 15% | del az(icar. Se utiliza como g$0|02a8nc(:jz fSAO/L NOMINAL
combustible que sirve para *CBCA esta oy 0
gﬁltiﬂt;relf zzgifreras para siendo utilizado
: actualmente en el
campo de Ila
ingenieria para la
estabilizacion de
suelos.
Contenido de NOMINAL
La estabilizacion de Humedad
La estabilizacion de un suelo f:aellig; Cuonn;'rsrfgjoerg
(V.D) gjalelSgrgg;sge??g;agéiloe; ya sea adicionando Granulometria NOMINAL
ESTABILIZACIO |naturales a cierta EL?%QZS fisicos 8
manipulaciéon ratamien . ’ . L
N DE SUELOS Hanluduene qfetagidafnég realizando la | Limite Liquido NOMINAL
aprovechar sus mejores (I;(;rrnapa;;?ugl?:.anzar
cualidades, obteniéndose meioras en el suelo
una capa de asiento del y qlue este tenga un Limite Plastico NOMINAL
firme estable y durable. mejor
comportamiento
cuand% es Relacién de
sometido a cargas. |soporte californica
-CBR NOMINAL

FLUJO GRAMA CON LA EXPLICACION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION




Vferificacion y
cumplimientoconlas | | Muestra patron + 3%
especificaciones del CALY 15% CBCA

MTC. Muestra patron + 5%

(Caracteristicas CALYy 15% CBCA
1. LEVANTAMIENTO inadecuadas
TOPOGRAFICO l

Nuevos ensayos de
RESULTADOS laboratorio a las
muestras experimentales
2. ESTUDIO DE
SUELOS
(SUELO ARCILLOSO) l

- Contenido de Verificacion y
Humedad cumplimiento de las
_ Analisis especificaciones del

Granulometrico \ayes
3. ENSAYOS DE - Limites de Atterberg SUELO MEJORADO
HAEOIRATOIRIG - Proctor Modificado

-CBR




Tabla 15: Ficha técnica de CBCA.

CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR

La CBCA se define como un subproducto de los

DESCRIPCION desechos de la fabricacion del azucar. Su propiedad
como cementante permite usarlo como un material
puzolanico, que mejora las propiedades de los productos
con los que se reemplaza o combina.

NOMENCLATURA | CBCA

CARACTERISTICAS

- Por su composicion quimica la CBCA tiene altos
contenidos de materiales puzolanicos como el dioxido
de silicio (SiO2) lo que permite que pueda ser
trabajado como material cementante.

- Las puzolanas se deben de mezclar con activadores|
alcalinos.

INDICACIONES

Las cenizas deben ser tamizado por la malla N°200 ya
gue este material tiene mejores resultados cuando mas
fino sea, el porcentaje 6ptimo de adicion de CBCA para
un suelo CL es el 20% del peso del material

PRECAUCIONES
PERSONALES

- Evitar el contacto con la piel y los ojos.
- Llevar equipo de proteccion adecuado.

PRECAUCIONES
AMBIENTALES

- Evitar la contaminacibn de desagles, aguas
superficiales y subterraneas

ESTABILIZACION CON

USO DE CAL + CENIZA

DE BAGAZO DE CANA
DE AZUCAR(CBCA)

Los estudios indican que el cemento o cal y la CBCA,
pueden modificar las propiedades mecéanicas y
puede mejorar otras como la penetracion de la
humedad hacia los concretos, ademas en el caso de
suelos susceptibles a fallas estos mismos activados
con materiales quimicos formar geopolimeros que le
afiadan resistencia al suelo (Hernandez, 2011).

Fuente: elaboracion propia



— /ulru — Cortado

P — Traslado a ingenio  qee——or Recoleccion

Figura 3: Produccion de la CBCA.

A 100°C se presenta una perdida inicial de masa, resultante de
la evaporacion de agua absorbida.

A 350°C Inicia una ignicion del material mas volatil, aqui es
donde inicia la quema del bagazo.

Entre 400° a 500°C el carb6n residual y los 6xidos se forman, se
observa una perdida mas importante de masa, después de esta
etapa la ceniza se convierte en amorfa, rica en silice.

El uso de temperaturas por arriba de los 700°C puede llevar a la
formacion de cuarzos, y niveles ain mas elevados de
temperatura, pueden crear otras formas cristalinas.

Encima de los 800°C, el silice presente en la ceniza del bagazo
de cafia de azlcar es esencialmente cristalino.

Figura 4: Proceso de modificacién en la quema de ceniza de bagazo.




Tabla 16: Composicién quimica del bagazo de cafa de azlcar

CENIZA Si0o2 | Al203 | CaO MgO Fe2 K20 | Na20 | P205 | SO3
PAJA DE

CANA 64.7 4.21 13.8 6.22 1.4 6.87 1 0.27 0
BAGAZO | 67.5 3.5 7.6 3.5 9 3.75 2.17 1.7 0

Tabla 17: Requisitos quimicos de las puzolanas. ASTM-C618,2012

CLASE
COMPOSICION QUIMICA
F C N
Si02+AI203+Fe203 min% 70 50 70
SO3 max% 5 5 4
Contenido de humedad max% 3 3 3
Pérdida por calcinacidn max% 6* 6 10




Tabla 18: Ficha técnica de CAL.

CAL

DESCRIPCION

Sustancia alcalina blanca, ligera y caustica, que en
contacto con el agua se hidrata y desprende calor; se
emplea en la fabricacion de abonos, cementos VY
materiales refractarios.
Como término genérico la cal es un producto compuesto
de 6xidos e hidréxidos de calcio y magnesio que procede
de la calcinacién de minerales calizos y dolomiticos.

FORMULA QUIMICA

CaO

CARACTERISTICAS

La cal es un material aglomerante, igual que el cemento
y el yeso, que posee una alta alcalinidad. Proviene de la|
piedra caliza o carbonato de calcio (CaCO3), que por
calcinacion se convierte en cal viva u oxido de calcio
(Ca0), producto quimicamente inestable.

USO EN LA
CONSTRUCCION

Es aplicado en el suelo para estabilizarlo, para la
mezcla con cemento, como también para la fabricacion
de ladrillos, carreteras y obras publicas.

APORTES
AMBIENTALES

Se emplea para ablandar, purificar, eliminar turbiedad,
neutralizar la acidez y eliminar la silice (en parte arena) |
otras impurezas con el fin de mejorar la calidad del agua
gue consumen las personas.

ESTABILIZACION CON

USO DE CAL + CENIZA

DE BAGAZO DE CANA
DE AZUCAR(CBCA)

Los estudios indican que el cemento o cal y la CBCA,
pueden modificar las propiedades mecanicas y
puede mejorar otras como la penetracion de la
humedad hacia los concretos, ademas en el caso de
suelos susceptibles a fallas estos mismos activados
con materiales quimicos formar geopolimeros que le
afladan resistencia al suelo (Hernandez, 2011).

Fuente: elaboracion propia



CLASIFICACION DE SUELOS TAMANO DE LAS PARTICULAS, SEGUN LOS
SISTEMAS DE CLASIFICACION

Tabla 19: Clasificacion de particulas segun S.U.C.S.

S.UC.S
Tamafio minimo(mm) Tamafio maximo (mm)

Bloques 300 -

Bolos 75 300

Grava 4.76 75

Arena 0.075 4.76

Limo 0.002 0.075

Arcilla - 0.002

Tabla 20: Nomenclaturas segun S.U.C.S. o clasificacibn modificada de
Casagrande

PRIMERA Y/O SEGUNDA LETRA
LETRA DEFINICION
G Grava

Arena

Limo

Arcilla

oOlo|lZ|wn

Organico




Tabla 21: Clasificacion S.U.C.S

SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS

SIMBOLO DEL
DIVISIONES MAYORES GRUPO NOMBRE DEL GRUPO
o GW Grava bien gradada, grava fina a gruesa
Grava limpia menos del 5% pasa
el tamiz N°200
GRAVA > 50% GP Grava pobremente gradada
de la fraccion gruesa retenida en el tamiz N°4
(4.75mm) GM Grava limosa
Grava con mas de 12% pasa el
SUELOS tamiz N°200 ]
GRANULARES GC Grava arcillosa
GRUESOS
Més del 50% retenido
en el tamiz N°200(0.075 SW Arena bien gradada, arena fina a gruesa
mm) Arena limpia
ARENA 2 50% SP Arena pobremente gradada
de fraccion gruesa que pasa el tamiz N°4
(4.75mm) ] ) SM Arena limosa
Arena con mas de 12% de finos
pasantes del tamiz N°200
SC Arena arcillosa
ML Limo
Inorganico
LIMO Y ARCILLAS cL Arcill
limite liquido < 50 reiia
SUELOS DE GRANO Orgénico oL Limo organico, arcilla organica
FINO Més del
50% pasa el tamiz
N°200(0.075 mm) MH Limo de alta plasticidad, limo elastico
Inorganico
LIMO Y ARCILLAS ; .
limite liquido > 50 CH Arcilla de alta plasticidad
Organico OH Arcilla organica, Limo organico
PT

Turba




Tabla 22: Clasificacion de particulas segain NORMAS AASHTO

NORMAS AASHTO
Tamafio minimo (mm) Tamafio maximo (mm)
Bloques 75 -
Grava 2 75
Arena 0.075 2
Limo 0.005 0.075
Arcilla 0.001 0.005

Tabla 23: Clasificacion de particulas segin NORMAS A.S.T.M.

NORMAS ASTM
Tamafo minimo (mm) Tamafo maximo (mm)
Grava 4.76 75
Arena Gruesa 2 4.73
Arena Media 0.42 2
Arena Fina 0.075 0.42
Limo 0.005 0.075
Arcilla 0.001 0.005
Coloides - 0.001

Tabla 24: Clasificacion Europea de particulas

DIAMETRO DE PARTICULAS "d" (mm)

DENOMINACION

d < 0.002 Arcilla
0.002 < d < 0.006 Limo Fino
0.006 < d <0.02 Limo Medio

0.02<d<0.06 Limo Grueso
0.06<d<0.2 Arena Fina
0.2<d<0.6 Arena Media
0.6<d<?2 Arena Gruesa
2<d<6 Grava Fina
6<d<20 Grava Media
20<d<60 Grava Grueso

d>60

Piedras
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Tabla 25: Denominacion de suelos granulares segun densidad relativa.

DENSIDAD RELATIVA (%) DENOMINACION
0-15 Muy suelto
15-35 Suelto
35-65 Medio
65-85 Denso
85-100 Muy denso




PROCEDIMIENTO DESCRIPTIVO.

a) Obtencion de las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo patrén
y con adicion de cenizas de cafia de azucar.
CONTENIDO DE HUMEDAD.
Procedimientos y Calculos.
Para la realizacion de este ensayo de contenido de humedad de las
muestras patrén se siguié de acuerdo al procedimiento establecido
por la siguiente Norma técnica peruana NTP 339.127. El ensayo se
realizo a las muestras inalteradas aproximadamente 600 gr extraidas
de la calicata, esta muestra inmediatamente se trasladé al laboratorio
de suelos MATHLAB Ingenieria Sismorresistente E.I.R.L, donde se
determind la cantidad de agua presente en la muestra de suelo, por
medio de los siguientes calculos:

Primero se determiné el peso del agua contenida (Ww).

Ww = Peso total del suelo hiUmedo—-Peso total del suelo seco

Segundo se determind el peso del agua contenida (WSs).

Ws= Peso total del suelo seco—-Peso del recipiente (tara)

Tercero se procedid calcular el contenido de humedad de cada una

de las muestras representativas del suelo (W %)

Wy
%W = ——x100
ws

Finalmente se calcul6 el promedio de los porcentajes de humedad.

Tal como se especifica en las siguientes tablas.



Humedad MUESTRA N° 01

FRASCO N° 1 2
(1) Pfr+P.S.H. (gr) 231.00 225.15
(2) Pfr+ P.S.S. (gr) 222.15 216.92
(3) Pagua (gr) (1) - (2) 8.85 8.23
(4) Pfr (gr) 150.26 152.35
(5) P.S.S. (gr) (2) - (4) 71.89 64.57
(6) C. Humedad ((3) / (5) 12.31 12.75

CONTENIDO DE HUMEDAD 12.53

Tabla 26: Determinacion de contenido de Humedad.

Nota: Pfr = Peso del frasco.
P.S:H = Peso del suelo Himedo.
P.S.S = Peso del Suelo Seco.
Pagua = Peso del Agua.

b) ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO.
- PROCEDIMIENTO Y CALCULOS:

Este ensayo se realiz6 solamente para la muestra patron de la trocha
carrozable en estudio de acuerdo a la NTP 339.128 y MTC E 107-
2000, el cual consiste en el andlisis granulométrico por tamizado. Para
la ejecucién de este ensayo inicialmente se realizd el cuarteo del
material y luego el secado de la muestra en el horno por un lapso de
24 horas a una temperatura de 110 ° centigrados, se peso
aproximadamente 3000 gr de muestra. Posteriormente se procedio a
lavar el material por el tamiz N° 200. EI material retenido por la malla
N° 200 se retir6 en una vasija para posteriormente ser secada, luego
se dej6 pasar la muestra ya seca por el juego de tamices normados,
lo cual fue agitado manualmente durante un tiempo de 10 minutos.

Finalmente se determinaron los porcentajes pasantes de cada tamiz



y se graficd la curva granulométrica. Por medio de los siguientes
calculos.

Primero se procedi6 a calcular el porcentaje retenido (%P.ret.) en cada
uno de los tamices.

Pret tamiz

Opretenido = —  * 100

Pret tamiz: Peso del material retenido en cada tamiz

P1: Peso total de la muestra secada al horno

Célculo del porcentaje retenido acumulado.

%Ret acu =

Suma de porcentajes retenidos en los tamices de mayor abertura.

Luego se calculé el porcentaje pasante de cada uno de los tamices.

% Pasa = 100 — % ret acu

Finalmente se grafica la curva granulométrica, Para graficar la curva
granulométrica, se consideraron los porcentajes del material que pasa y la
abertura de las mallas.

Tamices Abertura % Acumulado
ASTM (mm) Que
Pasa
3" 76.200 100.00
21/2" 63.500 100.00
2" 50.800 100.00
11/2" 38.100 100.00
1" 25.400 100.00
3/4" 19.050 99.60
3/8" 9.525 99.07
No 4 4.780 95.96
No 10 2.000 93.01




No 40 0.426 86.52
No 60 0.260 82.17
No 140 0.106 78.76
No 200 0.074 76.62
> No 200 0.000 76.14

Tabla 27: Analisis Granulométrico por Tamizado (ASTM - 422)

T T T [T T

wCumm Curva del Material a0

o [

A
~1] 80

70

60

50

40

% Acumulado que Pasa
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Figura 7: Curva Granulométrica de suelo (C-01)

e) LIMITE DE CONSISTENCIA.

PROCEDIMIENTO Y CALCULOS:

Estos ensayos se realizaron para las muestras patron y con adicién de
cenizas de cafia de azUlcar, de acuerdo a lo indicado en la NTP 339.129
LIMITE LIQUIDO: Antes de la ejecucion de este ensayo se obtuvo 150 gr
aproximadamente de la muestra pasante por el tamiz N° 40,
seguidamente en un recipiente se mezclo el suelo con agua mediante
una espatula hasta obtener una pasta suave y uniforme, para
posteriormente colocar una porcion de esta pasta en la copa de casa
grande con espesor de 1cm. En el centro se realizdé una ranura con el
acanalador de tal manera que la muestra quede dividida en dos partes.
A continuacion, se ejecutd la copa de casa grande a razon de 2
golpes/seg. Contando el nimero de golpes necesarios para que la parte

inferior del talud de la ranura se cierre 1.27cm, luego se tomo 10 gr de



suelo aproximadamente de la ranura cerrada y se determiné el contenido
de humedad de esta.

Finalmente se realizo la grafica de fluidez determinando la ordenada
correspondiente a los 25 golpes, este valor que se obtuvo fue el limite
liquido del suelo. Este ensayo se realizé para cada una de las calicatas.
LIMITE PLASTICO: Con la misma muestra del ensayo anterior, se
mezclé perfectamente alrededor de 30 gr de suelo humedo. Para
posteriormente este ser rolado de manera uniforme sobre una placa de
vidrio hasta alcanzar un diametro de 3 mm. Se repiti6 el roleo constante
reduciéndole el contenido de humedad. Se pudo decir que llegamos al
limite plastico cuando este bastoncillo rolado se cuarteo. Una vez
terminado el ensayo, la muestra cuarteada fue llevada a una vasija para

luego se haga la medicién del contenido de humedad.

Tabla 28: Granulometria del Suelo (C-01)

LIMITE DE CONSISTENCIA ASTM-D4318 (MUESTRA PATRON)

Ensayo LIMITE LIMITE
Datos LIQUIDO PLASTICO
Frasco N°

N. De golpes 12 22 34 43 1 2 3 3
(1) Pfr+ P.S.H. (gr) 34.70 | 30.85| 37.62| 36.02| 23.31| 23.71| 23.74| 23.94
(2) Pfr+P.S.S. (gr) 30.17 | 27.26| 33.04| 31.84| 22.40| 22.84| 22.88| 22.94
(3) Pagua (gr) (1) - (2) 453 | 359 | 458 | 418| 091 | 087 | 0.86 | 1.00
(4) Pfr (gr) 18.84 | 17.70| 19.70| 19.03| 18.39| 18.94| 18.77| 18.40
(5) P.S.S. (gr) (2)-(4) 11.33| 9.56 | 13.34| 12.81| 4.01 | 3.90 | 4.11 | 4.54
(6) C. Humedad (%) (3) / (5)| 39.98 | 37.55| 34.33| 32.63| 22.69| 22.31| 20.92| 22.03
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Figura 8: Diagrama de fluidez de la calicata (C-01)

Tabla 29: Resumen de resultados de Consistencia (C-01)

Resumen de Resultados

Limite Liquido (L.L.) = 36.10
Limite Plastico (L.P.) = 21.99
indice Plasticidad (I.P.) = 14.11

Tabla 30: Limite de Consistencia ASTM-D4318 (Mstra. Patron + 3% cal y
15% CBCA)

LIMITE DE CONSISTENCIA ASTM-D4318 (Mstra. Patrén + 3% cal y 15% CBCA)

Ensayo LIMITE LIMITE
Datos LIQUIDO PLASTICO
Frasco N°

N. De golpes 15 26 35 43 1 2 3 4
(1) Pfr+ P.S.H. (gr) 34.64 | 32.64| 33.84| 33.10| 21.98| 23.88| 23.94| 23.64
(2) Pfr+ P.S.S. (gr) 31.40| 29.59| 30.92| 30.52| 21.42| 23.32| 23.24| 22.84
(3) Pagua (gr) (1) - (2) 324 | 3.05| 2.92| 258| 056 | 0.56 | 0.70 | 0.80
(4) Pfr(gr) 19.90( 18.08( 19.19( 19.25] 17.54| 19.57| 18.80| 18.02
(5) P.S.S. (gr) (2) - (4) 11.50 | 11.5 | 11.73| 11.27] 3.88 | 3.75 | 4.44 | 4.82
(6) C. Humedad (%) (3) / (5)] 28.17 | 26.50| 24.89| 22.89| 14.43| 14.93| 15.77| 16.60
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Figura 9: Diagrama de fluidez de C-01 + 3% cal + 15 CBCA.

Tabla 31: Resumen de resultados de Consistencia C-01 + 3% Cal +

15% CBCA.

Resumen de Resultados

Limite Liquido (L.L.) = 26.15
Limite Plastico (L.P.) = 15.43
indice Plasticidad (I.P.) = | 10.72

Tabla 32: Limite de Consistencia ASTM-D4318 (Mstra. Patrén + 5% cal y

15% CBCA)

Limite de Consistencia ASTM-D4318 (Mstra. Patron + 5% cal y 15% CBCA)

Ensayo LIMITE LIMITE
Datos LIQUIDO PLASTICO
Frasco N°

N. De golpes 14 20 27 36 1 2 3 4
(1) Pfr+P.S.H. (gr) 53.15| 53.45| 54.81| 49.35] 28.16| 29.26| 28.40| 29.35
(2) Pfr+ P.S.S. (gr) 47.65| 48.70| 49.75| 45.85] 25.40( 26.45( 25.70( 26.40
(3) Pagua (gr) (1) - (2) 550 | 475 | 5.06 | 350 | 2.76 | 281 | 2.70 | 2.95
(4) Pfr (gr) 27.30| 30.10| 28.51| 29.41| 6.35 | 7.15 | 6.88 | 6.94
(5) P.S.S. (@) (2) - (4) 20.35| 18.6 | 21.24| 16.44| 19.0 | 19.3 | 18.8 | 19.46
(6) C. Humedad (%) (3) / (5)] 27.03| 25.54| 23.82| 21.29| 14.49| 14.56| 14.35| 15.16
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Figura 10: Diagrama de fluidez de C-01 + 5% cal + 15 CBCA

Tabla 33: Resumen de resultados de Consistencia C-01 + 5% Cal +

15% CBCA.
Resumen de Resultados
Limite Liquido (L.L.) = 23.90
Limite Plastico (L.P.) = 14.64
indice Plasticidad (I.P.)= | 9.26

DESCRIPCION: En esta distribucion destacaremos el Limite de Atterberg de
la calicata patron (C-01) con 14.11% de I.P., A esta se le adiciono 3% de
CAL y 15% de CBCA, obteniéndose 10.72% de I.P., suelo patrén + 5% de
CAL y 15% de CBCA, se obtuvo 9.26% de |.P. Se observa en la tabla 11 que
con las combinaciones 5% de CAL y 15% de CBCA se obtiene una mayor
disminucién favorable en el I.P obteniendo el 9.26%, seguido por la
combinacion de suelo + 3% de CAL y 15% de CBCA con un I.P de 10.72%

y por ultimo el suelo sin ninguna adicién con un I.P. de 14.11%.

INTERPRETACION: Se evidencio que la muestra patrén obtuvo un indice
de plasticidad elevado con lo cual se puede afirmar que los limites de
consistencia se han visto modificados con la adicién de la CAL y CBCA, es
asi que para la adicion del 3% CAL + 15% CBCA al suelo, se ha visto que
disminuyo el indice de plasticidad de 14.11% a 10.72%, lo que indica que se

ha mejorado las propiedades de compresibilidad del suelo, algo mejor



sucedi6 para la adicion del 5% CAL + 15% CBCA al suelo, en donde se vio

gue el indice de plasticidad disminuyo de 14.11% a 9.26%.

f) PROCTOR MODIFICADO.

PROCEDIMIENTOS Y CALCULOS.

El ensayo de Proctor modificado se realiz6 de acuerdo a la nhorma NTP
339.141, la ejecucion de este ensayo se aplicé tanto a la muestra patron,
como las muestra con los respectivos porcentajes de los estabilizadores
utilizados, CAL Y CBCA.

Para el inicio de este ensayo primero tuvimos que definir el método de
compactacion, lo cual se basé en tamizar una muestra representativa por
los tamices N° 4, 3/8” y 3/4° respectivamente, de manera que por
porcentaje de participacion de los pesos retenidos en dichas mallas se
obtenga el método a ser usado (A, B o C), para esta investigacion se obtuvo

el método A. de acuerdo a lo seleccionado en la siguiente tabla.

Tabla 34: Guia para definicion del método para Proctor.

PESO N° DE
P N° DE GOLPE USO DEL METODO
METODO | MOLDE P?SECI)_N CAPAS POR DE COMPACTACION
CAPAS
oMo .
(A) P. 47 5Lb 3 o5 Si 20_/o o] merlwos d_el nlatenal es
Estandar retenido en el tamiz N°4
Si mas del 20% del material es
" retenido en el tamiz n° 4y 20% o
(B) P. 4 5Lb 25 menos es retenido en
Estandar el tamiz de 3/8”
Si mas del 20 % del material es
(B) P. 6" 5Lb 3 56 retenido en el tamiz 3/8 “y 30% es
Estandar retenido en el tamiz %4”
(A) P. " Si 20% o menos del material es
Modificado 4 10Lb 25 retenido en el tamiz N°4
Si mas del 20% del material es
" retenido en el tamiz n° 4y 20% o
(B) P. 4 10Lb 3 25 menos es retenido en el tamiz de
Modificado 3/8”
Si méas del 20 % del material es
(©) P. 6" 10 Lb 5 56 retenido en el tamiz 3/8 “ y 30% es
Modificado retenido en el tamiz %4”




Una vez seleccionado el método, se paso a preparar 4 muestras de 6 kilos
cada una con un determinado contenido de humedad, tres de las muestras con
el estabilizador cenizas de cafia de azlUcar y una muestra patron.

Preparada ya las muestras antes mencionados se procedié a colocarlas en el
molde del Proctor, para seguidamente compactar cada una de ellas en 5 capas
y cada una de las capas con 25 golpes de acuerdo a lo indicado en la tabla 38
método “A” este proceso se repite agregando el 2 % al 4% de agua a la
muestra, hasta que este llegue o se aproxime a su Optimo contenido de
humedad, al finalizar el proceso de compactacion de la ultima capa, se retird
el collarin del molde, y se procedi6 a nivelar con una regla metalica, para poder
determinar la densidad humeda, ademas del ensayo también se pudo
determinar el contenido de humedad de cada muestra compactada.
Finalmente se grafica la curva de compactacion, con los datos de contenido de
humedad y los datos de densidad seca. Con la grafica ya culminada se pudo
determinar la maxima densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad,
dichos datos nos van a servir para el desarrollo del ensayo del CBR. Datos que
fueron obtenidos mediante los siguientes calculos.

- Primero se realiz6 el calcul6 la densidad humeda:

Peso de la muestra humeda
%phum = * 100
volumen del molde

- Célculo de Humedad:

(P.del suelo humedo + tara) — (P.del suelo seco + tara)
%W = * 100
(P.del suelo seco + tara) — (tara)

- Finalmente se hizo el célculo de la densidad seca:

Densidad humeda(phum)
1 + (contenido de humedad)(w)/100

%ps =



Tabla 35: Determinacion del contenido de Humedad (Mstra Patrén)

N° GOLPES = 25

N° CAPAS =5

Wmart = 4,540.0 Wmolde = 3.663.0

Dimensiones del Molde: Didmetro = 10.20cm. H=11.45cm. Volumen =935.61 cm3

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Recipiente N° Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
W suelo Him. + 119. 119. 118. 118. 102. 102. 144. 144. | 117.2 | 117.2
W suelo Sec. + Rec. 117. 117. 116. 116. 99. 99. 137. 137. 111.4
Peso del agua 1.7 1.6 2.6 2. 3.5 3.1 6.8 6.6 | 5.40 | 5.80
Peso del Recip. 35.6 35. 40. 40. 51. 52. 56. 56. 61.45
Peso suelo seco 82.1 82. 76. 76. 47. 47. 81. 81. 50.00
Cont. Hum. W% 2.1 2.0 3.4 3. 7.3 6.7 84 8.1 11.60

Tabla 36: DETERMINACION DEL PESO VOLMETRICO (Mstra. Patron)

DETERMINACION DEL PESO VOLMETRICO
Cont. Hum. 2. 3.3 7.0 8.2 11.14
Prom. 09 5 9 8
W suelo + molde 5,402.0 5,562.0 5,640.0 5,621.0 5,521.00
0 0 0 0
W molde 3,663.0 3,663.0 3,663.0 3,663.0 3,663.00
0 0 0 0
W suelo 1,739.0 1,899.0 1,977.0 1,958.0 1,958.00
0 0 0 0
PesoVol. 1. 2.0 2.1 2.0 1.99
Humedo 86 3 1 9
PesoVol. 1. 1.9 1.9 1.9 1.79
seco(T/m3) 82 6 7 3
Tabla 37: Resumen de Resultados
Resumen de Resultados
Contenido de Humedad Optimo: 830 %

Peso Volumétrico Seco Maximo:

2.07 T/m3
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Figura 11: Contenido de Humedad Optimo vs Peso Volumétrico Seco
Méaximo.

g) PROCTOR MODIFICADO.

PROCEDIMIENTO Y CALCULOS

El ensayo de CBR se desarrollo de acuerdo a la norma NTP 339.145, la
ejecucion de este ensayo se realiz6 a la muestra patrén de la calicata uno
y luego con la mezcla suelo-cenizas para la muestra obtenida de la

calicata realizada.

Debido a que en la carretera en estudio encontramos suelos que
contienen arcilla y teniendo en cuenta que a ello les afecta la humedad
de compactacion y la densidad obtenida, el ensayo de penetracién se
realizd luego que este haya sido saturado por 4 dias, este ensayo se
desarroll6 en 3 partes las cuales son mencionadas a continuacion
ENSAYO DE COMPACTACION CBR, para la ejecucion de este ensayo
se hiso uso del molde de 6” de diametro con un pisén de 10lb, la muestra
previamente secada lo pasamos a mezclar con el 6ptimo contenido de
humedad del proctor para luego dividirla en 5 porciones iguales, la
primera capa se agrega al molde y esta es compactada con el pisén por
medio de 56 golpes, asi sucesivamente con las demas capas. Este
proceso se repetira para ensayos con 25 golpes y 10 golpes, con la
misma cantidad de capas a compactar y el mismo optimo contenido de
humedad.



Luego de ese proceso se pasé a medir la expansion por medio del
Ensayo de hinchamiento para la ejecucion de este ensayo se pasoé a
sumergir por 96 horas dichos moldes en un depdsito y controladas cada
24 horas tomando lectura en un extensémetro para ver el hinchamiento
de cada muestra compactada las de 56 golpes, 25 golpes y 10 golpes.
Finalmente se retira los moldes del balde para realizar el Ensayo de
carga - penetracion en la maquina del CBR y asi poder medir su
resistencia, luego de obtener esos datos, los moldes son retirados para
extraer una porcion del medio de cada muestra para medir su contenido
de humedad saturada. Posterior a ellos es la obtencion de resultados a

base de los siguientes calculos:

Primero se calculd la densidad humeda (% phum)

Yeph B Peso de la muestra humeda 100
ophum = Volumen del molde x

Segundo se calculé el contenido de humedad (%W)

Densidad Humeda(phum)
1 + (Contenido de Humedad(w)/100

%ps =

Tercero se hizo calculo de la densidad seca (ps)

Expancion

WE = 100

H(altura de la muestra) X

Finalmente se calcul6 el CBR

Carga Unitaria del Ensayo
CBR =

Carga Unitaria Patron



Tabla 38: Ensayo de relacion de soporte (CBR) Suelo Patron.

Molde 1 2 3
Capas 5 5 5
Golpes por
capa 56 25 12
Condicién de
la muestra Sin Mojar Mojado Sin Mojar Mojado Sin Mojar Mojado
Peso Molde +
Suelo Hum. 8710.00 13545.00 8784.00 13545.00 8740.00 13452.00
Peso
Molde(gr.) 4650.00 9500.00 4770.00 9550.00 4750.00 9574.00
Peso del
Suelo Himedo 4060.00 4045.00 4014.00 3995.00 3990.00 3878.00
Volumen del
Molde(cm3) 1894.00 1894.00 1894.00
Peso Vol.
Humedo(gr/cc) 2.14 2.14 2.12 2.11 2.11 2.05
% de
humedad 7.09 7.52 8.18 10.08 11.11 11.51
Peso Vol.
Seco(gr/cc) 2.00 1.99 1.96 1.92 1.90 1.84
Tarro N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tarro + suelo
himedo 97.15|97.15| 101.44 | 101.44 | 97.45|97.45| 100.02 | 100.02 | 98.30| 98.30| 96.35| 96.35
tarro + suelo
Seco 92.78|92.85| 96.20| 96.45|92.10|92.45| 93.45| 93.45| 91.45| 91.24| 89.25| 89.25
Peso del Agua | 4.37| 4.30 5.24 499| 5.35| 5.00 6.57 6.57| 6.85| 7.06| 7.10 7.10
Peso del tarro | 32.02|31.38| 28.20| 28.48|28.44|29.58| 28.72| 27.86| 28.33| 29.18| 27.85| 27.29
Peso del suelo
Seco 60.76 | 61.47| 68.00| 67.97|63.66|62.87| 64.73| 65.59| 63.12| 62.06| 61.40| 61.96
% humedad 7.19| 7.00 7.71 7.34| 840| 7.95| 10.15| 10.02| 10.85| 11.38| 11.56| 11.46
Promedio de
Humedad 7.09 7.52 8.18 1008.00 11.11 11.51
PENETRACION C.B.R.
» MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Penetracién Carga
(Pulg) Tipo(kg/cm2) Carga Ensayo C(?R Carga Ensayo CER Carga Ensayo C(!3R
kg) |(kglem2)| P |kg) |(kglem2)| ) |(kg) |(kgicm2)| (%)
0.025 28.00 1.45 24.00 1.24 18.00 0.93
0.050 54.00 2.79 44.00 2.27 32.00 1.65
0.075 66.00 3.41 58.00 3.00 40.00 2.07
0.100 70.300 84.00 4.34 6.17| 74.00 3.82 5.44|60.00 3.10 4.41
0.200 105.450 130.00 6.72 6.37|114.00 5.89 5.59|96.00 4.96 4.70




EXPANSION

Molde n° 1 2 3
Fecha | Tiempo Hora Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
mm. |[% mm. | % mm. | %
Ene-21 | 0.0 hrs 8.00 a.m. 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
Ene-21 | 24.0 hrs | 8.00 a.m. 19.000| 0.185| 0.122| 20.000| 0.195| 0.129 | 22.000| 0.215| 0.142
Ene-21 | 48.0hrs | 8.00a.m. | 21.000| 0.205| 0.135| 23.000| 0.224| 0.148| 26.000| 0.254| 0.167
Ene-21 | 72.0hrs | 8.00a.m. | 22.000| 0.215| 0.142| 25.000| 0.224| 0.161| 28.000| 0.273| 0.180
Ene-21 | 96.0hrs | 8.00a.m. | 25.000| 0.244| 0.161| 28.000| 0.273| 0.180| 31.000| 0.302 | 0.200
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Tabla 39: Ensayo C.B.R Suelo Patron + 3% CAL + 15 % CBCA.

Molde 1 2 3
Capas 5 5 5
Golpes por
capa 56 25 12
Condicion de
la muestra Sin Mojar Mojado Sin Mojar Mojado Sin Mojar Mojado
Peso Molde +
Suelo Hum. 8713.00 13566.00 8745.00 13545.00 8740.00 13452.00
Peso
Molde(gr.) 4700.00 9500.00 4710.00 9450.00 4750.00 9574.00
Peso del
Suelo hiumedo 4013.00 4066.00 4035.00 4085.00 3990.00 3878.00
Volumen del
Molde(cm3) 1894.00 1894.00 1894.00
Peso Vol.
humedo(gr/cc) 2.12 2.15 2.13 2.16 2.11 2.05
% de
humedad 5.48 7.21 8.22 9.71 11.11 11.51
Peso Vol.
Seco(gr/cc) 2.01 2.00 1.97 1.97 1.90 1.84
Tarro N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tarro + suelo
himedo 130.16 | 132.05 | 83.89 | 83.89 | 80.15 | 81.36 | 88.55 | 88.55 | 90.32 | 90.45 | 95.03 | 95.03
tarro + suelo
seco 125.85|128.60 | 80.22 | 80.22 | 76.32 | 77.25 | 83.30 | 83.30 | 84.50 | 84.59 | 87.46 | 87.46
Peso del Agua | 4.31 345 | 367 | 367 | 3.83 | 411 | 525 | 525 | 582 | 586 | 757 | 7.57
Peso del tarro | 52.61 | 60.51 |29.34|29.34 | 29.32 | 27.70 | 29.22 | 29.22 | 29.48 | 27.28 | 27.42 | 27.42
Peso del
suelo seco 73.24 | 68.09 |50.88|50.88 | 47.00 | 49.55 | 54.08 | 54.08 | 55.02 | 57.31 | 60.04 | 60.04
% humedad 5.88 507 | 721 | 721 | 815 | 829 | 9.71 | 9.71 | 10.58 | 10.23 | 12.60 | 12.60
Promedio de
Humedad 5.48 7.21 8.22 9.71 10.40 12.60
PENETRACION C.B.R.

Penetracion Carga MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3

(Pulg) Tipo(kglcm2) Carga Ensayo | CBR | Carga Ensayo CBR Carga Ensayo CBR

(kg) | (kglcm2) | (%) |(kg) [(kglcm2)| (%) |(kg) [(kglcm2)| (%)

0.025 98.00 5.06 84.00 4.34 63.00 3.26

0.050 189.00 9.77 154.00 7.96 112.00 5.79

0.075 231.00 11.94 203.00 10.49 140.00 7.23

0.100 70.300 294.00 15.19(21.61 | 259.00 13.38| 19.04|210.00 10.85| 15.43

0.200 105.450 455.00 23.51]22.291399.00 20.62| 19.55|336.00 17.36| 16.46

EXPANSION
Molde N° 1 2 3
Fecha | Tiempo Hora Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
mm. | % mm. | % mm. | %

Ene-21| 0.0 hrs | 8.00a.m. | 0.000|0.000|0.000| 0.000|0.000|0.000| 0.000 |0.000]0.000
Ene-21 | 24.0 hrs | 8.00 a.m. | 14.000 | 0.137 | 0.090 | 16.000 | 0.156 | 0.103 | 15.000 | 0.146 | 0.097
Ene-21 | 48.0 hrs | 8.00 a.m. | 16.000 | 0.156 | 0.103 | 19.000 | 0.185 | 0.122 | 18.000 | 0.176 | 0.116
Ene-21 | 72.0 hrs | 8.00 a.m. | 18.000 | 0.176 | 0.116 | 21.000 | 0.205 | 0.135 | 20.000 | 0.195| 0.129
Ene-21|96.0 hrs | 8.00 a.m. | 22.000 | 0.215] 0.142 | 23.000 | 0.224 | 0.148 | 26.000 | 0.254 | 0.167
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Tabla 40: C.B.R de suelo patréon + 5% CAL + 15% CBCA.

Molde 1 2 3
Capas 5 5 5
Golpes por
capa 56 25 12
Condicién de
la muestra Sin Mojar Mojado Sin Mojar Mojado Sin Mojar Mojado
Peso Molde +
Suelo Hum. 8713.00 13566.00 8745.00 13545.00 8740.00 13452.00
Peso
Molde(gr.) 4700.00 9500.00 4710.00 9450.00 4750.00 9574.00
Peso del
Suelo Himedo 4013.00 4066.00 4035.00 4085.00 3990.00 3878.00
Volumen del
Molde(cm3) 1894.00 1894.00 1894.00
Peso Vol.
Humedo(gr/cc) 2.12 2.15 2.13 2.16 2.11 2.05
% de
humedad 5.48 7.21 8.22 9.71 11.11 11.51
Peso Vol.
Seco(gr/cc) 2.01 2.00 1.97 1.97 1.90 1.84
Tarro N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tarro + suelo
hdamedo 140.00 | 143.02 | 84.20| 84.20| 80.20| 81.26| 88.20| 88.20| 90.35| 90.36| 95.20| 95.20
tarro + suelo
seco 133.25| 136.22| 79.51| 79.51| 75.35| 75.86| 82.15| 82.15| 83.45| 83.25| 87.50| 87.50
Peso del Agua 6.75 6.80| 4.69| 4.69 4.85 5.41 6.05 6.05 6.90 7.11 7.70 7.70
Peso del tarro 50.16| 53.15| 29.34| 29.34| 29.32| 27.70| 29.22| 29.22| 29.48| 27.28| 27.42| 27.42
Peso del suelo
seco 83.09| 83.07| 50.17| 50.17| 46.03| 48.15| 52.93| 52.93| 53.97| 55.97| 60.08| 60.08
% humedad 8.12 8.19| 9.35| 9.35| 10.54| 11.24| 11.43| 11.43| 12.78| 12.70| 12.82| 12.82
Promedio de
Humedad 8.15 9.35 10.89 11.43 12.74 12.82
o MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Penetracion Carga
(pulg) Tipo(kg/cm2) Carga Ensayo C?R Carga Ensayo C(!BR Carga Ensayo C(!BR
kg) |kglem2)| ) kg |(kgiem2)| (W) |(kg) |(kglcm2)| (%)
0.025 98.00 5.06 84.00 4.34 63.00 3.26
0.050 189.00 9.77 154.00 7.96 112.00 5.79
0.075 231.00 11.94 203.00 10.49 140.00 7.23
0.100 70.300 294.00 15.19| 21.61259.00 13.38| 19.04|210.00 10.85| 15.43
0.200 105.450 455.00 23.51| 22.29]399.00 20.62| 19.55]336.00 17.36| 16.46
EXPANSION
Molde n° 1 2 3
Fecha | Tiempo Hora Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
mm. | % mm. | % mm. | %
Ene-21 | 0.0 hrs 10.00 a.m. 0.000 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000]| 0.000| 0.000
Ene-21 | 24.0 hrs | 10.00a.m. | 14.000| 0.137| 0.090| 16.000| 0.156| 0.103 | 15.000| 0.146 | 0.097
Ene-21 | 48.0 hrs | 10.00a.m. | 16.000| 0.156| 0.103| 19.000| 0.185| 0.122| 18.000| 0.176| 0.116
Ene-21 | 72.0 hrs | 10.00a.m. | 18.000| 0.176| 0.116| 21.000| 0.205| 0.135| 20.000| 0.195| 0.129
Ene-21 | 96.0 hrs | 10.00a.m. | 22.000| 0.215| 0.142| 23.000| 0.224] 0.148| 26.000| 0.254| 0.167
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INSTRUMENTOS PARA LA
RECOLECCION DE DATOS:



ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

CLASIFICACION ASTM D-422

SOLICITA

PROYECTO :

CALICATA PROFUNDIDAD
MUESTRA FECHA

PESO INCIAL SECO : ars % QUE PASA MALLA No 200 :
PESO LAVADO SECO : ars % RETENIDO MALLA 3"
Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido | % Acumulado Resumen
ASTM (mm) Retenido Parcial Acumulado Que de Datos
(ars) Pasa % que pasa N°
3" 76.200 % que pasa N°
21/2" 63.500 % que pasa
2" 50.800 LL.
1172 38.100 LP.

1" 25.400 LP.
3/a" 19.050 bio
3/8" 9.525 D30
No 4 4.780 D60

No 10 2.000 Cu
No 40 0.426 ce
No 60 0.260 w %)
No 140 0.106 GRAVA (%)
No 200 0.074 ARENA (%)
> No 200 0.000 FINOS (%)
TOTAL
100
90
80
70
<
)
<
S 60
w
=)
o
& 50
<
&
§ 40
O
a
30
20
10
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)



CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM D-221B
SOLICITA
PROYECTO
CALICATA PROFUNDIDAD:
MUESTRA FECHA
Humedad MUESTRA N° 01
FRASCO N°
(1) Pfr+P.S.H. (ar)
(2) Pfr+P.S.S. (gr)
(3) Pagua(gn (1)-(2
(4) Pfr(gn
G) PSS. (@)  (2-(4)
(6) C. Humedad ((3) / (5)
CONTENIDO DE HUMEDAD PROME
Nota: Pfr = Peso del frasco

P.S.H. = Peso del suelo humedo
P.S.S. = Peso del suelo seco
Pagua = Peso del agua




Contenido de Humedad

LIMITES DE CONSISTENCIA

DETERMINACION DEL LIMITE LIDUIDD Y LIMITE PLASTICD ASTM D-4318

SOLICITA

PROYECTO

CALICATA PROFUNDIDAD :

MUESTRA FECHA :

Ensayo LIMITE LIMITE

Datos LIQUIDO PLASTICO

Frasco N°

N. De golpes

(1) Pfr+P.S.H. (ar)

(2) Pfr+ P.S.S. (gr)

(3) Pagua (gr) 1-@

(4) Pfr(gr)

() PSS (g -4

(6) C. Humedad (%) (3)/(5)

Nota: Pfr = Peso del frasco Resumen de Resultados

P.S.H. = Peso del suelo himedo Limite Liguido (L.L.) =
P.S.S. = Peso del suelo seco Limite Plastico (L.P.) =
Pagua = Peso del agua indice Plasticidad (I.P.) =

Diagrama de Fluidez

20 30 40 50
Numero de Golpes




CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EN LABORATORIO DEL SUELO
USANDO ESFUERZO MODIFICADO ASTM D15a7 - MTC Elfa

SOLICITA

PROYECTO :

CALICATA PROFUN :

MUESTRA FECHA :
Golpes/Capa : N° de Capas : Wmart. : Wmolde :
Dimens. del molde : H= Voltmen :
Determinacién del Contenido de Humedad:

Recipiente N° Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5

Wsuelo Him. + Rec.

Wsuelo Sec. + Rec.

Peso del agua

Peso del Recip.

Peso suelo seco

Cont. Hum. W%

Determinacion del Peso Volumétrico:

Cont. Hum. Prom.

Wsuelo + molde

Wmolde

Wsuelo

Peso Vol. Himedo

Peso Vol. Seco(T/m3)

Resumen de Resultados

Contenido de Humedad Optimo:

%

Peso Volumétrico Seco Maximo:

T/m3

2.000

©
u
o

.900

.850

Peso Volumétrico Sgco (T/m3),

1.800

1.750

Contenido de Humedad, w%

0.00 1.00 2.00 3.00 400 500 6.00 7.00 800 9.00 10.00 11.00 12.00




SOLICITA

PROYECTO

ENSAYO DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR

ASTM DI883 - MTC E132

CALICATA
MUESTRA

PROFUNDIDAD

FECHA :

Molde

Capas

Golpes por capa

Condicién de la muestra

Sin Mojar

Mojada

Sin Mojar

Mojada

Sin Mojar

Mojada

Peso Molde + Suelo hum.
Peso del molde (gr.)

Peso del Suelo himedo

Volumen del Molde (cm3)

Peso Vol, Himedo (gr/cc)

% de humedad

Peso Vol. Seco (gr/cc)

Tarro N°

Tarro + suelo humedo
Tarro + suelo seco
Peso de Agua

Peso del Tarro

Peso del suelo seco

% humedad

Promedio de Humedad

PENETRACION C.B.R.

Penetracion

(Pulg)

Carga Tipo
(Kg/lem?2)

MOLDE 1

MOLDE

2 MOLD

E 3

Carga Ensayo

Carga Ensayo

Carga Ensayo

CBR (%)

CBR (%

CBR (%)

(Kg) | (Kgiem2)

(Kg)  |(Kglem2

(Kg)

(Kg/lem2)

0.025
0.050

0.075
0.100

0.200

EXPANSION

Molde N°

1

2

3

Fecha

Tiempo

Hora

Expansion
Dial P

Expansion

Expansion

mm. %

Dial mm.

% Dial

mm.

%

Ene-21
Ene-21
Ene-21
Ene-21

Ene-21

0.0hrs
24.0hrs.
48.0 hrs.
72.0 hrs,

96.0 hrs,

8.00 a.m.
8.00 a.m.
8.00 a.m.
8.00 a.m.

8.00 a.m.




ENSAYO DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR
ASTM DIB83 - MTC E132

SOLICITA

PROYECTO

CALICATA : PROFUNDIDAD
MUESTRA FECHA

| GRAFICO ENSAYO CBR|

8.0

CARGA DE ENSAYO (Kg/cm?)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

—x— 56 golpes o— 25golpes o— 12 golpes
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Resumen de Resultados CBR AL 100% P.VSM. %
CBR. AL 95% P.V.S.M. = %




RESULTADOS DE LABORATORIO:



Servicios en: Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotécnica, Gestion de Riesgo, Laboratorio Geotécnico,
Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Civiles, Supervision de Obras Civiles

RUC: 20606746050 PROVEEDOR DE BIENES Y SERVICIOS - RNP - OSCE

INFORME N° SV-070-MATHLAR-2020

SOLICITA : BACH. CAQUI TORRE MARYURITH MARGOTH
: BACH. FLORES RIVERA WILLIAM ROSMEL

PROYECTO : "ESTABILIZACION DE TROCHA CARROZABLE ADICIONANDO CAL Y
CENIZA DE CANA DE AZUCAR EN EL BARRIO EMPRENDEDOR GUADALUPE,

HUARAZ - 2021".
LUGAR : SECTOR GUADALUPE
FECHA : ENERO DEL 2021
CALICATA C-01 / MUESTRA PATRON
|$ROGRESIVA ®NVMH) - A r
RESUMEN DE ENSAYOS ESTANDAR DE_LABORATORIO
3" 100.00
212" 100.00
PORCENTAIJE 2 100.00
ACUMULADO 112" 100.00
QUE PASA POR 1" 100.00
MALLA DE 3/4" 99.60
PORCION 3/8" 99.07
DE MATERIAL N° 4 95.96
MENOR N° 10 93.01
DE 3" N° 40 86.52
N° 60 82.17
N° 140 78.76
N° 200 76.62
Coef. Uniformidad Cu. ————
Coef. Concavidad Cel | ool Bl ee—
LIMITES LL. 36.10
DE LP. 21.99
CONSISTENCIA LP. 14.11
HUMEDAD NATURAL 12.53 1
CLASIFICACION UNIFICADA
DE SUELOS (SUCS) Ll
ASTM D-2487
CLASIFICACION AASHTO
ASTM D-3282 - AASHTO M145 A'F ( Iﬂ}

RESUMEN DE ENSAYOS ESPECIALES DE LABORATORIO

DATOS DE C.B.R. A 0.1" DE PENETRACION (ASTM D-1883)
CBR. 100% P.VSM. (%) 6.17
CBR. 95% PV.SM. (%) “4.41

DATOS DE PROCTOR MODIFICADQ (ASTM D-1557)

PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO 1.97 / §¥:x/4
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMA 7.09
Nota: KK % ----------- ----- wemes
.‘EW B % =
- Los resultados de los yos obtenidos corresponden a la tra proporcionada por el cliente InlER%um_ " CI N' ?Qazglfgwa
- Los datos del solicitante, proyecto, procedencia e identificacion fueron proporcionados e indicados por el cllente en Ensayos y Control de Calidad

- La interpretacion y uso de los resultados es responsabilidad del cliente.
ey
(OFEE 0]
q; gk S 1

E’f:'f Laboratorio y Oficina Principal: Jr. Simon Bolivar N° 1430 - Huaraz, Ref. Antes de la Escuela de Posgrado de la UNASAM
-'""" ‘ﬁ-\g&, Sucursal 01: Jr. Francisco Araos N° 123 Of. 102, Barrio Centenario Este - Independencia

Sucursal 02: Av. Chacra Cerro 137D - Comas - Lima - Lima / Celular: 991 800 796 / Correo: rubenmathlab@gmail.com



Servicios en: Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotécnica, Gestion de Riesgo, Laboratorio Geotécnico,
Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Civiles, Supervision de Obras Civiles

RUC: 20606746050 PROVEEDOR DE BIENES Y SERVICIOS - RNP - OSCE

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D-2216

SOLICITA : BACH. CAQUI TORRE MARYURITH MARGOTH
: BACH. FLORES RIVERA WILLIAM ROSMEL

PROYECTO  :"ESTABILIZACION DE TROCHA CARROZABLE ADICIONANDO CAL Y
CENIZA DE CANA DE AZUCAR EN EL BARRIO EMPRENDEDOR GUADALUPE,
HUARAZ - 2021".

CALICATA : C-01 PROFUNDID : 1.50 m
MUESTRA ;Mab .01 . . - FECHA : ENERO DEL 2_(_)_21
— - ——
Humedad MUESTRA N° 01
FRASCO N° 1 T 2
(1) Pfr+ P.S.H. (gn 231.00 22515
(2 Pfr+P.S.S. (gn) 22215 216.92
(3) Pagua (gr) 1) -2 8.85 8.23
(4) Pfr(gn) 150.26 152.35
(5) PSS.(gn (-4 71.89 64.57
(6) C. Humedad (' (3) / (5) 12.31 12.75
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMY 12.53
Nota: Pfr = Peso del frasco

P.S.H. = Peso del suelo humedo
P.S.S. = Peso del suelo seco
Pagua = Peso del agua

Nota: La muestra de suelo fue traido por el solicitante, al laboratorio para sus pruebas respectivas.

Laboratorio y Oficina Principal: Jr. Simon Bolivar N° 1430 - Huaraz, Ref. Antes de la Escuela de Posgrado de la UNASAM

Sucursal 01: Jr. Francisco Araos N° 123 Of. 102, Barrio Centenario Este - Independencia
Sucursal 02: Av. Chacra Cerro 137D - Comas - Lima - Lima / Celular: 991 800 796 / Correo: rubenmathlab@gmail.com




Servicios en: Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotécnica, Gestion de Riesgo, Laboratorio Geotécnico,
Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Civiles, Supervision de Obras Civiles

RUC: 20606746050 PROVEEDOR DE BIENES Y SERVICIOS - RNP - OSCE

B
B

e

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
CIASIFICACION ASTM D-422

SOLICITA  : BACH. CAQUI TORRE MARYURITH MARGOTH
: BACH. FLORES RIVERA WILLIAM ROSMEL

PROYECTO :"ESTABILIZACION DE TROCHA CARROZABLE ADICIONANDO CALY
CENIZA DE CANA DE AZUCAR EN EL BARRIO EMPRENDEDOR GUADALUPE,
HUARAZ - 2021".

CALICATA :C-01 PROFUNDIDAD :1.50m
MUESTRA :Mab .01 FECHA : ENERO DEL 2021
PESO INCIAL SECO : 3,000.00 grs % QUE PASA MALLA No 200 : 76.62
PESO LAVADO SECO : T15.75 ors % RETENIDO MALLA 3" i 0.00
Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido | % Acumulado Resumen
ASTM (mm) Retenido Parcial Acumulado Que de Datos
(grs) Pasa % que pasa N°3 100.00
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00 % que pasaN° 4 95.96
2 120 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 % que pasa N°200 76.62
2 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00 L.L. 36.10
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 L.P. 21.99
i 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 I 14.11
3/4" 19.050 12.02 0.40 0.40 99.60 DI0 | e
3/8" 9.525 15.85 0.53 0.93 99.07 D30 |
No 4 4.780 93.35 3.11 4.04 95.96 D60 S
No 10 2.000 88.49 2.95 6.99 93.01 Cu | e
No 40 0.426 194.57 6.49 13.48 86.52 &
'
No 60 0.260 130.68 4.36 17.83 82.17
No 140 0.106 10235 341 21.24 78.76 w (%) 12.53
No 200 0.074 64.18 2.14 23.38 76.62 GRAVA (%) 4.04
>No 200 0.000 14.26 0.48 23.86 76.14 ARENA (%) 19.34
TOTAL 71575 23.86 FINOS (%) 76.62
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Nota: La muestra de suelo fue traido por el solicitante, al laboratorio para sus pruebas respectivas.

Laboratorio y Oficina Principal: Jr. Simon Bolivar N° 1430 - Huaraz, Ref. Antes de la Escuela de Posgrado de la UNASAM
Sucursal 01: Jr. Francisco Araos N° 123 Of. 102, Barrio Centenario Este - Independencia

Sucursal 02: Av. Chacra Cerro 137D - Comas - Lima - Lima / Celular: 991 800 796 / Correo: rubenmathlab@gmail.com




Servicios en: Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotécnica, Gestion de Riesgo, Laboratorio Geotécnico,
Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Civiles, Supervision de Obras Civiles

RUC: 20606746050 PROVEEDOR DE BIENES Y SERVICIOS - RNP - OSCE

LIMITES DE CONSISTENCIA
DETERMINACION DEL LIMITE LIGUIDD Y LIMITE PLASTICD ASTM D-4318

SOLICITA  :BACH. CAQUI TORRE MARYURITH MARGOTH
: BACH. FLORES RIVERA WILLIAM ROSMEL

PROYECTO :"ESTABILIZACION DE TROCHA CARROZABLE ADICIONANDO CAL Y
CENIZA DE CANA DE AZUCAR EN EL BARRIO EMPRENDEDOR GUADALUPE,
HUARAZ - 2021".

CALICATA :C-01 PROFUNI: 1.50 m

MUESTRA :Mab .01 FECHA :ENERO DEL 2021
-Ensayo LIMITE LIMITE

Datos LIQUIDO PLASTICO

N———— s A

Frasco N° l_

N. De goipes 12 22 34 43 1 2 3 3

(1) Pfr+ P.S.H. (gn) 3470 | 3085 | 3762 | 36.02 | 23.31 23.711 23.74 23.94

(2) Pfr+ P.S.S. (gn 3017 | 27.26 | 33.04 | 3184 | 2240 | 2284 | 22.88 2294

(3) Pagua (gr) 1)-(2 4.53 3.59 4.58 418 0.91 0.87 0.86 1_ 1.00

(4) Pfr(gn 1884 | 1770 | 19.70 | 19.03 | 1839 | 1894 | 18.77 18.40

(5) P.S.S.(gn (2) - (4) 11.33 9.56 1334 | 1281 4.01 3.90 411 4.54

(6) C. Humedad (%) (3)/(5 3998 | 3755 | 3433 | 3263 | 2269 | 2231 20.92 22.03

Nota: Pfr = Peso del frasco Resumen de Resultados
P.S.H. = Peso del suelo humedo Limite Liquido (L.L.)= 36.10
P.S.8. = Peso del suelo seco Limite Plastico (L.P.) = 21.99
Pagua = Peso del agua Indice Plasticidad (I.P.) = 14.11
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Nota: La muestra de suelo fue traido por el solicitante, al laboratorio para sus pruebas respectivas.
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@&EL Sucursal 02: Av. Chacra Cerro 137D - Comas - Lima - Lima / Celular: 991 800 796 / Correo: rubenmathlab@gmail.com




Servicios en: Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotécnica, Gestion de Riesgo, Laboratorio Geotécnico,
Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Civiles, Supervision de Obras Civiles

RUC: 20606746050 PROVEEDOR DE BIENES Y SERVICIOS - RNP - OSCE

CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EN LABORATORIO DEL SUELD
USANDD ESFUERZD MODIFICADD ASTM DI557 - MIL Eils

SOLICITA  : BACH. CAQUI TORRE MARYURITH MARGOTH
: BACH. FLORES RIVERA WILLIAM ROSMEL

PROYECTO :"ESTABILIZACION DE TROCHA CARROZABLE ADICIONANDO CAL Y
CENIZA DE CANA DE AZUCAR EN EL BARRIO EMPRENDEDOR GUADALUPE,
HUARAZ - 2021".

CALICATA :C-01 PRo;l:l\: 150m

MUESTRA :Mab .01 FECHA : ENERO DEL 2021
Golpes/Capa: 25 N° de Capas : 05 Wmart. : 4,540.0 Wmolde :  3,663.0
Dimens. delmolde: @ = 1020 cm. H=1145 cm Volumen: 935561
Determinacion del Contenido de Humedad:

Recipiente N° Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
Wsuelo Him. + Rec. 119.60] 119.60] 118.95| 11895 102.55| 102.55| 144.54] 144.54] 117.25] 117.25
Wsuelo Sec. + Rec. 117.85] 117.91] 11635 11645 99.02| 99.36] 137.68] 137.94] 111.85] 11145
Peso del agua 1.75 1.69 2.60 2.50 353 3.19 6.86 6.60 5.40) 5.80
Peso del Recip. 3568] 3572| 4026] 4015] 5126| 5235 5658 5644] 61.25] 6145
Peso suelo seco 8217| 8219 76.09| 7630f 47.76] 47.01| 81.10] 8150 5060/ 50.00
Cont. Hum. W% 213 2.05 3.42 328 7.39 6.79 8.46 8.10 10.67| 11.60
Determinacion del Peso Volumétrico:

Cont. Hum. Prom. 2.09 3.35 7.09 8.28 11.14
Wsuelo + molde 5,402.00 5,562.00 5,640.00 5,621.00 5,521.00
Wmolde 3,663.00 3,663.00 3,663.00 3,663.00 3,663.00
Wsuelo 1,739.00 1,899.00 1,877.00 1,958.00 1,858.00
Peso Vol. Himedo 1.86 2.03 2.11 2.09 1.99
Peso Vol. Seco(T/m3) 1.82 1.96 1.97 1.93 1.79
Resumen de Resultados
| Contenido de Humedad Optimo : | 7.09 %
| Peso Voumetrico Seco Méximo : 197 T/im3
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Nota: La muestra de suelo fue traido por el solicitante, al laboratorio para sus pruebas respectivas.

Laboratorio y Oficina Principal: Jr. Simon Bolivar N° 1430 - Huaraz, Ref. Antes de la Escuela de Posgrado de la UNASAM

Sucursal 01: Jr. Francisco Araos N° 123 Of. 102, Barrio Centenario Este - Independencia
Sucursal 02: Av. Chacra Cerro 137D - Comas - Lima - Lima / Celular: 991 800 796 / Correo: rubenmathlab@gmail.com




Servicios en: Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotécnica, Gestion de Riesgo, Laboratorio Geotécnico,
Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Civiles, Supervision de Obras Civiles

RUC: 20606746050 PROVEEDOR DE BIENES Y SERVICIOS - RNP - OSCE

ENSAYO DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR
ASTM DIB83 - MTC EI32

SOLICITA : BACH. CAQUI TORRE MARYURITH MARGOTH
: BACH. FLORES RIVERA WILLIAM ROSMEL

PROYECTO : "ESTABILIZACION DE TROCHA CARROZABLE ADICIONANDO CAL Y
CENIZA DE CANA DE AZUCAR EN EL BARRIO EMPRENDEDOR GUADALUPE,
HUARAZ - 2021".
CALICATA : C-01 PROFUNDIDAD :1.50m
MUESTRA : Mab .01 FECHA : ENERO DEL 2021
IMolda 1 2 3
Capas 5 & 5
Golpes por capa 56 25 12
Condicion de la muestra Sin Mojar Mojada Sin Mojar Mojada Sin Mojar Mojada
Peso Molde + Suelo hum. 8.,710.00 13,545.00 8.784.00 13,545.00 8,740.00 13,452.00
Peso del molde (gr.) 4,650.00 9,500.00 4,770.00 9,550.00 4,750.00 9,574.00
Peso del Suelo humedo 4,060.00 4,045.00 4,014.00 3,995.00 3,990.00 3,878.00
'Volumen del Molde (cm3) 1,894.00 1,894.00 1,894.00
[Peso Vol, Humedo (gr/cc) 2.14 214 242 21 2.11 2.05
% de humedad 7.09 752 8.18 10.08 1111 11.51
[Peso Vol. Seco (gr/cc) 2.00 1.99 1.96 1.92 1.90 1.84
Tarro N° 1 2 3 4 5 6 4 8 g 10 11 12
Tarro + suelo humedo 97.15 97.15 101.44 101.44 97.45 9745 100.02 | 100.02] 9830 98.30 96.35 96.35
Tarro + suelo seco 9278 | 9285 96.20 96.45 92.10 9245 9345 | 9345 | 9145 91.24 89.25 89.25
Peso de Agua 437 430 524 4.99 535 5.00 6.57 6.57 6.85 7.06 710 7.10
[Peso del Tarro 32.02 31.38 2820 2848 2844 29.58 2872 2786 | 2833 29.18 27.85 27.29
Peso del suelo seco 60.76 61.47 68.00 67.97 63.66 62.87 64.73 6559 | 63.12 62.06 61.40 61.96
% humedad 7.19 7.00 771 7.34 8.40 7.95 10.15 10.02 10.85 11.38 11.56 11.46
[Promedio de Humedad 7.09 7.52 8.18 10.08 1111 11.51
PENETRACION C.B.R.
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Penetracién Carga Tipo Carga Ensayo CBR(% CargaEnsayo | BR(% Carga Ensayo CBROS
(Pulg) (Kg/em2) Kg) | Kg/em2) (Kg) |(Kg/om2 (Kg) | (Kg/em2)
0.025 28.00] 145 24.00 124 18.00 0.93
0.050 54.00 279 44.00 227 32.001 1.65
0.075 66.00 341 58.00! 3.00 40.00 2.07
0.100 7030 84.00 434 6.17 74.00 3.82 5.44] 60.00 310 4.41
™ 0.200 105.45 130.00 6.72) 637 114.00! 5.89 5.59 96.00 4.96 4.70]
- EXPANSION
| Molde N° I 2 3
Fecha Tiempo Hora Dial rparkicns ¢ pansitn Expansién
mm. % Dial mm. % Dial mm. %
Ene-21 0.0 hrs 8.00 am. 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 | 0.000 0.00 0.000 0.000
Ene-21 24.0 hrs. 8.00 am. 19.00 0.185 0.122 20.00 0.195 0.129 22.00 0215 0.142
Ene-21 48.0hrs. 8.00 am. 21.00 0.205 0.135 '} 23.00 0.224 0.148 26.00 0.254 0.167
| Ene-21 72.0 hrs, 8.00 am. 22.00 0215 0.142 25.00 0244 | 0161 28.00 0.273 0.180
Ene-21 96.0 hrs, 8.00 am. 25.00 0.244 0.161 28.00 0.273 0.180 31.00 0.302 0.200

Nota: La muestra de suelo fue traido por el solicitante, al laboratorio para sus pruebas respectivae’
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%ﬁ?' Laboratorio y Oficina Principal: Jr. Simon Bolivar N° 1430 - Huaraz, Ref. Antes de la Escuela de Posgrado de la UNASAM
“"“" ’mi»_gg Sucursal 01: Jr. Francisco Araos N° 123 Of. 102, Barrio Centenario Este - Independencia
Sucursal 02: Av. Chacra Cerro 137D - Comas - Lima - Lima / Celular: 991 800 796 / Correo: rubenmathlab@gmail.com




Servicios en: Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotécnica, Gestion de Riesgo, Laboratorio Geotécnico,
Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Civiles, Supervision de Obras Civiles

RUC: 20606746050 PROVEEDOR DE BIENES Y SERVICIOS - RNP - OSCE

ENSAYO DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR
ASTM DIBE3 - MTC E132

SOLICITA  : BACH. CAQUI TORRE MARYURITH MARGOTH
: BACH. FLORES RIVERA WILLIAM ROSMEL

PROYECTO :"ESTABILIZACION DE TROCHA CARROZABLE ADICIONANDO CAL Y
CENIZA DE CANA DE AZUCAR EN EL BARRIO EMPRENDEDOR GUADALUPE,

HUARAZ - 2021".
CALICATA : C-01 PROFUNDIDAD :1.50m
MUESTRA :Mab .01 FECHA : ENERO DEL 2021
. | GRAFICO ENSAYO CBRB
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Resumen de Resultados - 2
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Nota: La muestra de suelo fue traido por el solicitante, al laboratorio para sus pruebas respectivas.

Laboratorio y Oficina Principal: Jr. Simon Bolivar N® 1430 - Huaraz, Ref. Antes de la Escuela de Posgrado de la UNASAM

Sucursal 01: Jr. Francisco Araos N° 123 Of. 102, Barrio Centenario Este - Independencia
Sucursal 02: Av. Chacra Cerro 137D - Comas - Lima - Lima / Celular: 991 800 796 / Correo: rubenmathlab@gmail.com




Servicios en: Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotécnica, Gestion de Riesgo, Laboratorio Geotécnico,
Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Civiles, Supervision de Obras Civiles

RUC: 20606746050 PROVEEDOR DE BIENES Y SERVICIOS - RNP - OSCE

LIMITES DE CONSISTENCIA
DETERMINACION DEL LIMITE LIGUIDD Y LIMITE PLASTICD ASTM D-4318

SOLICITA  : BACH. CAQU!I TORRE MARYURITH MARGOTH
: BACH. FLORES RIVERA WILLIAM ROSMEL
PROYECTO :"ESTABILIZACION DE TROCHA CARROZABLE ADICIONANDO CAL Y
CENIZA DE CANA DE AZUCAR EN EL BARRIO EMPRENDEDOR GUADALUPE,
HUARAZ - 2021".
CALICATA :C-01 . PROFUNI : 1.50 m
MUESTRA :Mab .01 FECHA :ENERO DEL 2021
[caLicaTa (E Mstra, Patron + 3% CAL Y 15% CBCA
PROQI_{ESIVA (KM) . e
Ensayx; LIMITE LIMITE -
Datos LIQUIDO PLASTICO
Frasco N°
N. De golpes 15 26 35 43 1 2 3 4
(1) Pfr+P.S.H. (gn) 34.64 3264 | 33.84 3310 | 21.98 23.88 23.94 23.64
(2) Pfr+ P.S.S8. (gn) 31.40 29.59 30.92 3052 | 2142 | 2332 23.24 22.84
(3) Pagua (gr) (1)-(2) 3.24 305 | 292 258 056 | 056 0.70 0.80
(4) Pfr (gr) 1990 | 1808 | 1919 | 1925 | 1754 | 1957 | 1880 | 1802
(5) P.S.S. (gn -4 1150 | 1151 | 1173 | 1127 | 388 3.75 4.44 4.82
(6) C. Humedad (%) 3)/(5) 2817 26.50 24.89 22.89 14.43 14.93 15.77 16.60
Nota: Pfr = Peso del frasco Resumen de Resultados
P.S.H. = Peso del suelo humedo Limite Liquido (L.L.)= 26.15
P.8.S. = Peso del suelo seco Limite Plastico (L.P.)= 15.43
Pagua = Peso del agua Indice Plasticidad (LP.) = 10.72
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Nota: La muestra de suelo fue traido por el solicitante, al laboratorio para sus pruebas respectivas.
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Laboratorio y Oficina Principal: Jr. Simon Bolivar N° 1430 - Huaraz, Ref. Antes de la Escuela de Posgrado de la UNASAM

Sucursal 01: Jr. Francisco Araos N° 123 Of. 102, Barrio Centenario Este - Independencia
Sucursal 02: Av. Chacra Cerro 137D - Comas - Lima - Lima / Celular: 991 800 796 / Correo: rubenmathlab@gmail.com




Servicios en: Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotécnica, Gestion de Riesgo, Laboratorio Geotécnico,
Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Civiles, Supervision de Obras Civiles

RUC: 20606746050 PROVEEDOR DE BIENES Y SERVICIOS - RNP - OSCE

CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EN LABORATORIO DEL SUELOD
USANDO ESFUERZO MODIFICADO ASTM DI5537 - MIL Ells

SOLICITA  : BACH. CAQUI TORRE MARYURITH MARGOTH
: BACH. FLORES RIVERA WILLIAM ROSMEL

PROYECTO : "ESTABILIZACION DE TROCHA CARROZABLE ADICIONANDO CAL Y
CENIZA DE CANA DE AZUCAR EN EL BARRIO EMPRENDEDOR GUADALUPE,

HUARAZ - 2021".
CALICATA :C-01 PROFUN : 1.50 m
MUESTRA :Mab 01 FECHA : ENERO DEL 2021
CALICATA Mstra. Patron + 3% CAL Y 15% CBCA
PROGRESIVA (KM —
Golpes/Capa: 25 N° de Capas : 05 Wmart. : 4,540.0 Wmolde :  3,663.0
Dimens. delmolde: ¢ = 1020 cm. H=1145 ocm. VolGmen : ~ 935.61

Determinacion del Contenido de Humedad:

Recipiente N° Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
Wsuelo Him. + Rec. 87.67 84.06 | 103.01 | 103.01 | 81.24 76.98 80.21 80.41 82.29 91.20
Wsuelo Sec. + Rec. 86.74 | 83.10 | 100.26 | 10045 | 77.91 | 7374 | 7574 | 7640 | 7692 | 85.78
Peso del agua 0.93 0.96 2.7 2.56 3.33 3.24 4.47 4.01 5.37 5.42
Peso del Recip. 20.23 21.55 21.15 19.78 18.92 19.33 19.45 20.00 20.44 20.15
Peso suelo seco 6651 | 6155 | 7911 | 8067 | 58.99 | 5441 | 5629 | 56.40 | 56.48 | 65.63
Cont. Hum. W% 1.40 1.56 3.48 317 565 5.95 7.94 7.11 9.51 8.26

Determinacion del Peso Volumétrico:

Cont. Hum. Prom. 1.48 3.32 5.80 7.53 8.88
Wsuelo + molde 5,485.00 5,558.00 5,651.00 5,665.00 5,610.00
Wmolde 3,663.00 3,663.00 3,663.00 3,663.00 3,663.00
Wsuelo 1,822.00 1,895.00 1,988.00 2,002.00 1,947.00
Peso Vol. Himedo 1.95 2.03 242 2.14 2.08
Peso Vol. Seco(T/m3) 1.92 1.96 2.01 1.99 1.91

Resumen de Resultados

Contenido de Humedad Optimo : 580 %
Peso Voumetrico Seco Méximo : 201 T/m3
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Nota: La muestra de suelo fue traido por el solicitante, al laboratorio para sus pruebas respectivas.

Laboratorio y Oficina Principal: Jr. Simon Bolivar N° 1430 - Huaraz, Ref. Antes de la Escuela de Posgrado de la UNASAM

Sucursal 01: Jr. Francisco Araos N° 123 Of. 102, Barrio Centenario Este - Independencia
Sucursal 02; Av. Chacra Cerro 137D - Comas - Lima - Lima / Celular: 991 800 796 / Correo: rubenmathlab@gmail.com




Servicios en: Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotécnica, Gestion de Riesgo, Laboratorio Geotécnico,
Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Civiles, Supervision de Obras Civiles

RUC: 20606746050 PROVEEDOR DE BIENES Y SERVICIOS - RNP - OSCE

ENSAYD DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR
ASTM DIBBR - MTC EI32

SOLICITA : BACH. CAQUI TORRE MARYURITH MARGOTH
: BACH. FLORES RIVERA WILLIAM ROSMEL

PROYECTO : "ESTABILIZACION DE TROCHA CARROZABLE ADICIONANDO CAL Y
CENIZA DE CANA DE AZUCAR EN EL BARRIO EMPRENDEDOR GUADALUPE,
HUARAZ - 2021".
_
CALICATA : C-01 PROFUNDIDAD :1.50m
MUESTRA : Mab .01 FECHA : ENERO DEL 2021
S
CALICATA Mstra. Patron + 3% CAL Y 15% CBCA
L PROGRESIVA (KM) e
Molde 1 2 3
Capas 5 5 5
Golpes por capa 56 25 12
Condicion de la muestra Sin Mojar Mojada Sin Mojar Mojada Sin Mojar Mojada
Peso Molde + Suelo hum. 8,713.00 ; 13,566.00 8,745.00 13,535.00 8,585.00 13,542.00
Peso del molde (gr.) 4,700.00 9,500.00 4,710.00 9,450.00 4,600.00 9,460.00
Peso del Suelo humedo 4,013.00 4,066.00 4,035.00 4,085.00 3,985.00 4,082.00
'Volumen del Molde (¢cm3) 1,894.00 1,894.00 1,894.00
Peso Vol, Humedo (gr/cc) 212 215 213 2.16 210 216
% de humedad 548 7.21 822 971 10.40 12.60
Peso Vol. Seco (gr/ce) 2.01 2.00 197 1.97 191 191
Tarro N° T 2 3 4 5 & T 8 9 10 11 12
Tarro + suelo humedo 130.16 | 132.05 83.89 83.89 80.15 8136 88.55 88.55 | 90.32 90.45 95.03 95.03
Tarro + suelo seco 125.85 | 128.60 80.22 80.22 76.32 77.25 83.30 83.30 84.50 84.59 87.46 87.46
§Peso de Agua 431 345 3.67 367 383 411 525 525 582 5.86 757 757
Peso del Tarro 52.61 60.51 2934 29.34 29.32 27.70 29.22 2922 | 2948 27.28 2742 2742
Peso del suelo seco 7324 68.09 50.88 50.88 47.00 49.55 54.08 54.08 55.02 57.31 60.04 60.04
% humedad 5.88 5.07 721 Z21 8.15 8.29 9.71 9.71 10.58 10.23 12.60 12.60
Promedio de Humedad 548 721 8.22 9.71 10.40 12.60
PENETRACION C.B.R.
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Penetracion Carga Tipo Carga Ensayo CBR(% Carga Ensayo BR(% Carga Ensayo CBR(%)
(Pulg) (Kg/om2) (Kg) | Kglom2) (Kg) |(Kg/om2 (Kg) I (Kg/cm2)
0.025 98.00 5.06 84.00 434 63.00] 326
0.050 189.00 977 154.00 796 112.00] 5.79
0.075 231.00 11.94 203.00 1049 140.00] 723
0.100 70.30 294.00 15.19 21.61 259.00) 1338 19.04 210.00 10.85 1543
e 0.200 105.45 455.00 23.51 22.29] 399.00 20.62 19.55 336.00 17.36 16.46|
EXPANSION ¢
Molde N° 1 2 3
Fecha Tiempo Hora Dial Expansién Expacsicn ExiRin
mm. % Dial mm. % Dial mm. %
Ene-21 0.0 hrs 10.00 am. 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000
Ene-21 -] 24.0hs. 10.00 am. 14.00 0.137 0.090 16.00 0.156 0.103 15.00 0.146 0.097
Ene-21 48.0 hrs. 10.00 am. 16.00 0.156 0.103 19.00 0.185 0.122 18.00 0.176 0.116 =
Ene-21 72.0 hrs, 10.00 am. 18.00 0.176 0.116 21.00 0.205 0.135 A 0.195 0.129
Ene-21 96.0 hrs, 10.00 am. 22.00 0215 0.142 23.00 0.224 2 VAL, Y 0.167 &

Laboratorio y Oficina Principal: Jr. Simon Bolivar N° 1430 - Huaraz, Ref. Antes de la Escuela de Posgrado de la UNASAM
Sucursal 01: Jr. Francisco Araos N° 123 Of. 102, Barrio Centenario Este - Independencia
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Servicios en: Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotécnica, Gestion de Riesgo, Laboratorio Geotécnico,
Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Civiles, Supervision de Obras Civiles

RUC: 20606746050 PROVEEDOR DE BIENES Y SERVICIOS - RNP - OSCE

ENSAYD DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR
ASTM DIBB3 - MTC E132

SOLICITA  : BACH. CAQUI TORRE MARYURITH MARGOTH
: BACH. FLORES RIVERA WILLIAM ROSMEL

PROYECTO :"ESTABILIZACION DE TROCHA CARROZABLE ADICIONANDO CAL Y
CENIZA DE CANA DE AZUCAR EN EL BARRIO EMPRENDEDOR GUADALUPE,
HUARAZ - 2021".

CALICATA : C-01 PROFUNDIDAD :1.50m
MUESTRA :Mab .01 FECHA : ENERO DEL 2021
CALICATA A Mstra. Patron + 3% CAL Y 15% CBCA
PROGRESIVA (KM) e
s |GRAFICO ENSAYO CBR|
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Servicios en: Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotécnica, Gestion de Riesgo, Laboratorio Geotécnico,
Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Civiles, Supervision de Obras Civiles

RUC: 20606746050 PROVEEDOR DE BIENES Y SERVICIOS - RNP - OSCE

LIMITES DE CONSISTENCIA
DETERMINACION DEL LIMITE LIGUIDD Y LIMITE PLASTICD  ASTM D-4318

SOLICITA  : BACH. CAQUI TORRE MARYURITH MARGOTH
: BACH. FLORES RIVERA WILLIAM ROSMEL

PROYECTO :"ESTABILIZACION DE TROCHA CARROZABLE ADICIONANDO CAL 'Y
CENIZA DE CANA DE AZUCAR EN EL BARRIO EMPRENDEDOR GUADALUPE,

HUARAZ - 2021".
CALICATA :C-01 . PROFUNIL : 1.50 m
MUESTRA :Mab .01 _ _ FECHA : ENERO DEL 2021
[caticata [ " Mstra. Patron + 5% CAL Y 15% CBCA
PROGRESIVA ®M) | . i
i .
Ensayo LIMITE LIMITE
Datos LIQUIDO PLASTICO
Frasco N° s T o
N. De golpes 14 20 27 % | 1 2 3 4
(1) Pfr+P.S.H. (gn) . | 5315 | 5345 | 5481 | 4935 | 2816 | 2926 | 2840 | 29.35
(2) Pir+ P.SS. (gr) 4765 | 4870 | 4975 | 4585 | 2540 | 2645 | 2570 | 26.40
(3) Pagua (gr) 1)-( 550 | 475 { 506 | 350 | 276 | 281 2.70 2.95
(4) Pir(an) 2730 | 3010 | 2851 | 2041 | 635 | 715 | 6.88 6.94
(5) P.S.S. (gn) (2)-(4) 2035 | 1860 | 2124 | 1644 | 1905 | 1930 | 1882 | 1946
(6) C. Humedad (%) 3)/(5) 27.03 2554 23_.'82 21.29 14.49 14.56 14.35 15.16

Nota: Pfr = Peso del frasco Resumen de Resultados
P.8.H. = Peso del suelo humedo Limite Liquido (L.L.)= 23.90
P.8.S. = Peso del suelo seco Limite Plastico (L.P.) = 14.64
Pagua = Peso del agua Indice Plasticidad (ILP.) = 9.26
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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Nota: La muestra de suelo fue traido por el solicitante, al laboratorio para sus pruebas respectivas.
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Servicios en: Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotécnica, Gestion de Riesgo, Laboratorio Geotécnico,
Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Civiles, Supervision de Obras Civiles

RUC: 20606746050 PROVEEDOR DE BIENES Y SERVICIOS - RNP - OSCE

CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EN LABORATORIO DEL SUELD
USANDD ESFUERZO MODIFCADD ASTM DI557 - MIT Ells

SOLICITA  : BACH. CAQUI TORRE MARYURITH MARGOTH
: BACH. FLORES RIVERA WILLIAM ROSMEL

PROYECTO : "ESTABILIZACION DE TROCHA CARROZABLE ADICIONANDO CAL Y
CENIZA DE CANA DE AZUCAR EN EL BARRIO EMPRENDEDOR GUADALUPE,
HUARAZ - 2021".

CALICATA :C-01 PROFUN : 1.50 m

MUESTRA :Mab .01 FECHA : ENERO DEL 2021
CALICATA Mstra. Patron + 5% CAL Y 15% CBCA
PROGRESIVAKM e
Golpes/Capa: 25 N° de Capas : 05 Wmart. : 4,540.0 Wmolde :  3,663.0
Dimens. delmolde: ¢ = 1020 om. H= 1145 om. Volimen : 93561

Determinacion del Contenido de Humedad:

Recipiente N° Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
Wsuelo Him. + Rec. | 11422 | 10912 | 96.28 | 101.86 | 89.07 | 8468 | 9651 | 8815 | 87.35 | 88.25
Wsuelo Sec. + Rec. 11032 | 10474 ] 9202 | 9710 | 8362 | 79.74 | 9011 | 8215 | 8110 | 81.02

Peso del agua 3.90 4.38 4.26 4.76 5.45 4.94 6.40 6.00 6.25 7.23
Peso del Recip. 20.23 21.55 21.15 19.78 18.92 19.33 19.45 20.00 20.44 20.15
Peso suelo seco 90.09 83.19 70.87 7732 64.70 60.41 70.66 62.15 60.66 60.87
Cont. Hum. W% 433 5.27 6.01 6.16 8.42 8.18 9.08 9.65 10.30 11.88

Determinacion del Peso Volumétrico:

Cont. Hum. Prom. 4.80 6.08 8.30 9.36 11.09
Wsuelo + molde 5,610.00 5,678.00 5,762.00 5,750.00 5,754.00
Wmolde 3,663.00 3,663.00 3,663.00 3,663.00 3,663.00
Wsuelo 1,947.00 2,015.00 2,099.00 2,087.00 2,091.00
Peso Vol. Himedo 2.08 245 2.24 2.23 2.23
Peso Vol. Seco(T/m3) 1.99 203 207 2.04 2.01
Resumen de Resultados
Contenido de Humedad Optimo : | 8.30 %
Peso Voumetrico Seco Maximo : 2.07 T/m3
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| Nota: La muestra de suelo fue traido por el solicitante, al laboratorio para sus pruebas respectivas.
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Servicios en: Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotécnica, Gestion de Riesgo, Laboratorio Geotécnico,
Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Civiles, Supervision de Obras Civiles

RUC: 20606746050 PROVEEDOR DE BIENES Y SERVICIOS - RNP - OSCE

ENSAYO DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR
ASTM DIBE3 - MTC E132

SOLICITA : BACH. CAQUI TORRE MARYURITH MARGOTH
: BACH. FLORES RIVERA WILLIAM ROSMEL

PROYECTO : "ESTABILIZACION DE TROCHA CARROZABLE ADICIONANDO CAL Y
CENIZA DE CANA DE AZUCAR EN EL BARRIO EMPRENDEDOR GUADALUPE,
HUARAZ - 2021".
S
CALICATA : C-01 PROFUNDIDAD :1.50 m
MUESTRA : Mab .01 - FECHA : ENERO DEL 2021
e = s e
CALICATA Mstra. Patron + 5% CAL Y 15% CBCA
PROGI?_ESIVA (KM) . ——mmee
= S - o
Molde 1 2 3
I;'Iapas 5 5 5
Golpes por capa 56 25 12
Condicion de la muestra Sin Mojar Mojada Sin Mojar Mojada Sin Mojar Mojada
[Peso Molde + Suelo hum. 8,984.00 13,710.00 9,052.00 13,658.00 8,810.00 13,610.00
Peso del molde (gr.) 4,750.00 9,500.00 4,780.00 9,450.00 4,600.00 9,460.00
Peso del Suelo humedo 4,234.00 4,210.00 4,272.00 4,208.00 4,210.00 4,150.00
'Volumen del Molde (cm3) 1,894.00 1,894.00 1,894.00
Peso Vol, Humedo (gr/cc) 224 222 226 22 2.22 219
% de humedad 8.15 935 10.89 11.43 12.74 12.82
[Peso Vol. Seco (gr/cc) 2.07 203 2.03 1.99 197 1.94
Tarro N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Tarro + suelo humedo 140.00 | 143.02 84.20 84.20 80.20 81.26 88.20 88.20 9035 90.36 95.20 95.20
Tarro + suelo seco 13325 ] 13622 79.51 7951 7535 75.85 8215 8215 83.45 83.25 87.50 87.50
Peso de Agua 6.75 6.80 4.69 4.69 4.85 5.41 6.05 6.05 6.90 711 770 7.70
Peso del Tarro 50.16 53.15 2934 2934 2932 27.70 29.22 2922 29.48 27.28 27.42 27.42
Peso del suelo seco 83.09 83.07 50.17 50.17 46.03 4815 5293 52.93 5397 55.97 60.08 60.08
% humedad 8.12 8.19 9.35 9.35 10.54 11.24 11.43 11.43 12.78 12.70 12.82 12.82
Promedio de Humedad 8.15 9.35 10.89 11.43 12.74 12.82
PENETRACION C.B.R.
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Penetracion Carga Tipo Carga Ensayo CBRO Carga Ensayo BR(% Carga Ensayo CBR (%)
(Pulg) (Kg/om2) Kg) | Kg/em2) (Kg) |Kg/om2 Kg) | Kg/em2)
0.025 140.00] 723 120.00 6.20 90.00 4.65
0.050 270.00 13.95 22000} 11.37 160.00 827
0,075 330.00, 17.05 200.00| 14.98 200.00 10.33
0.100 70.30 420.00 21.70 30.87 370.00f 19.12 27.19 300.00 15.50 22.05)
0.200 105.45 650.00 3358 31.85 570.00 2945 2793 480.00 24.80! 23.52]
«
EXPANSION
Molde N° 1 N 5 3
Fecha Tiempo Hom Sial Expansion Expansion Expansion
mm. % Dial mm. % Dial mm. %
Ene-21 0.0 hrs 10.00am. 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000
Ene-21 24.0 hrs. 10.00 am. 10.00 0.098 0.064 11.00 0.107 0.071 10.00 0.098 0.064
Ene-21 48,0 hrs. 10.00 a.m. 11.00 0.107 0.071 13.00 0.127 0.084 13.00 0.127 0.084
Ene-21 72.0 hrs, 10.00 am. 14.00 0.137 0.090 16.00 0.156 0.103 16.00 0.156 0.103
Ene-21 96.0 hrs, 10.00 am. 19.00 0.185 0.122 18.00 0.176 0116 | 20&8wt,, 0.195 O.Izg
€N L‘? ) K«
Nota: La muestra de suelo fue traido por el solicitante, al laboratorio para sus pruebas r:{;: s 5\

OF=a]0)
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Servicios en: Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotécnica, Gestion de Riesgo, Laboratorio Geotécnico,
Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Civiles, Supervision de Obras Civiles

RUC: 20606746050 PROVEEDOR DE BIENES Y SERVICIOS - RNP - OSCE

ENSAYD DE LA RELACION DE SDPORTE DE CALIFORNIA - CBR
ASTM DIB83 - MTC E132

SOLICITA  : BACH. CAQUI TORRE MARYURITH MARGOTH
: BACH. FLORES RIVERA WILLIAM ROSMEL

PROYECTO : "ESTABILIZACION DE TROCHA CARROZABLE ADICIONANDO CAL Y
CENIZA DE CANA DE AZUCAR EN EL BARRIO EMPRENDEDOR GUADALUPE,

HUARAZ - 2021".
CALICATA : C-01 - PROFUNDIDAD  : 1.50 m
MUESTRA :Mab .01 . FECHA : ENERO DEL 2021
CALICATA " Mstra. Patron + 5% CAL Y 15% CBCA
| PROGRESIVA (KM) 2 =
N [GRAFICO ENSAYO CBR|
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PANEL FOTOGRAFICO

Figura 18: Se observa el estado de la via de acceso de la trocha carrozable del
barrio de Guadalupe.

Figura 19: Se observa la toma de medida de la calicata para la realizacion de los
ensayos de suelos respectivos en laboratorio = 1.50m



Figura 20: Se observa el cuarteo de la muestra, separado en particulas

gruesas Y finas respectivamente para el posterior ensayo granulométrico.

Figura 21: Llevado de la muestra al horno para el analisis del contenido de
humedad del suelo en su estado natural.



% & t'.'.' '-g /
Figura 23: Se observa la toma de muestra de las particulas gruesas, para el
posterior tamizado y analisis de resultados.

S

Figura 22: Se observa el tamizado de las particulas gruesas, por la serie de

tamices ya establecidos para este tipo de estudios.



Figura 24: Se observa el lavado respectivo de las particulas finas del suelo,

para su posterior ensayo granulométrico.

Figura 25: Extraccion de la muestra lavada de suelo del horno. Después de 24
horas.



Figura 27: Se observa el tamizado respectivo de las particulas finas, luego del

lavado y secado respectivo de la muestra.

Figura 26: Se observa el proceso del limite liquido en la copa de Casagrande

de la muestra patron.



Figura 28: Se observa la preparacion de los famosos churritos para el limite
plastico.

Figura 29: Se observa en ambas imagenes la obtencién del contenido de humedad
de la muestra antes de realizar el ensayo Proctor.



Figura 31: Combinacién respectiva de la cal y ceniza de bagazo de cafia de
azucar para los 2 ensayos de compactacion de las muestras experimentales.



Figura 32: Se observa la compactacion de la muestra con adicién, procedimiento que

se repite para ambos porcentajes de adicion.

Figura 33: Se observa la compactaciéon del ensayo CBR de la muestra Patron.



Figura 34: Se observa la combinacion del suelo con la cal y CBCA, que se repite

para ambos porcentajes de adicion.

Figura 35: Se aprecian los moldes retirados del agua media hora antes del ensayo
CBR.



Figura 36: Se observa la manipulacion de la maquina del CBR, y la anotacion de

los datos obtenidos en este ensayo.

Figura 37: Se observa el pesado de la muestra que es extraida luego de que el
molde sea sometido a la maquina de CBR, para obtener su contenido de humedad.
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0+230 Indicada VALLEO
TESISTAS:  CAQUI TORRE, Maryurith Margoth FECHA: LAMINA:
FLORES RIVERA, William Rosmel Marzo-2021 '
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MOVIMIENTO DE TIERRAS
PROG Area | Area Vol. Vol. Vol. C. Vol. R. Vol.
. C.m* Rm Cmd Rm* | Acum.m® | Acum.m®* Netom®
0+200 3.14 0.33 10.14 | 0.56 1476.10 931.33 54477
0+206 215 1.33 1412 | 556 1490.21 936.89 553.33
0+210 2.00 1.81 8.29 6.27 1498.51 943.16 555.35
04215 240 2.23 11.00 | 10.12 1509.51 953.28 556.23
0+220 3.26 233 | 1415 | 1140 | 1523.66 964.68 558.98
0+221.05 3.34 2.27 347 241 1527.13 967.09 560.04
0+230 6.05 0.06 | 3873 | 11.75 | 1565.86 978.84 587.01
0+230.68 = 6.42 0.01 4.00 0.03 1569.86 978.87 590.98
0+240 8.61 0.00 | 6747 @ 0.06 1637.33 978.94 658.39
0+240.31 | 8.61 0.00 2.68 0.00 1640.01 978.94 661.07
0+245 10.89 | 0.00 | 4572 | 0.00 1685.73 978.94 706.79
0+250 18.57 | 0.00 | 73.64 | 0.00 1759.37 978.94 780.43
0+255 26.30 | 0.00 | 11218 @ 0.00 1871.55 978.94 892.62
0+260 29.79 | 0.00 | 14023 @ 0.00 2011.78 978.94 1032.84
0+264.34 = 3288 | 0.00 | 136.11 | 0.00 2147.89 978.94 1168.95
0+270 36.10 | 0.00 | 196.70 = 0.00 2344.59 978.94 1365.65
0+275.47 = 27.09 | 0.00 | 169.59 | 0.00 2514.18 978.94 1535.25
0+280 2784 | 0.00 | 11724 0.00 2631.42 978.94 1652.48
0+286.60 27.61 | 0.00 | 17282 @ 0.00 2804.24 978.94 1825.30
0+290 2696 | 0.00 | 9269 @ 0.00 2896.93 978.94 1917.99
0+295 26.03 | 0.00 | 13247 @ 0.00 3029.40 978.94 2050.46
0+297.63 2576 | 0.00 | 68.15 | 0.00 3097.55 978.94 2118.61
0+300 2554 | 0.00 | 55.16 & 0.00 3152.71 978.94 2173.77
0+304.26 = 23.73 | 0.00 | 9557 | 0.00 3248.28 978.94 2269.35
0+310 18.07 | 0.00 | 109.07 | 0.00 3357.35 978.94 2378.41
TESIS: "ESTABILIZACION DE TROCHA CARROZABLE ADICIONANDO CAL EN 3%
Y 5% Y CENIZA DE CANA DE AZUCAR EN 15%, HUARAZ-2021"
PLANG: " SECCION CORTE - RELLENO Km 0+230 e CV &
- m
al Km 0+430 Indicada ucyv VALLEO
TESISTAS:  CAQUI TORRE, Maryurith Margoth FECHA: LAMINA:
FLORES RIVERA, William Rosmel Marzo-2021 ’
TRAMO:
PSJ. GUADALUPE 0.430 Km P L 0 1
ASESOR: -
UBICACION: Dpto.: Ancash Distr.: Huaraz Mgtr. MERIN CUBAS,
Prov.. Huaraz Sector: Guadalupe Percy Lethelier
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MTCE 103
REDUCCION DE MUESTRAS DE CAMPO A TAMANOS DE MUESTRAS DE ENSAYO

1.0 OBJETO

1.1 Es la reduccion de las muestras obtenidas en el campo a los tamafos de muestras requeridas para
los ensayos, empleando procedimientos que minimizan la variacion en la medicion de las
caracteristicas entre las muestras de ensayo y las muestras de campo.

1.2 La reduccién de muestras se obtiene mediante los siguientes tres métodos:

Método A: Cuarteador mecanico
Método B: Cuarteo
Método C: Pilas conicas (agregado fino himedo)

2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

2.1 La finalidad es el reducir las muestras obtenidas en el campo a las porciones requeridas para
someterlas a ensayos. Las muestras mas grandes tienden a ser mas representativas de la muestra
total.

Los métodos indicados tienen por finalidad reducir el tamafio de la muestra obtenida en el campo
a tamanos convenientes para realizar varios ensayos a fin de describir el material y medir su
calidad, de tal manera que la porcién de muestra de ensayo mas pequefia no deje de ser
representativa de la muestra mas grande y por lo tanto de la total suministrada. Los errores que
se cometen en un seguimiento no cuidadoso de los métodos, conduciran a la obtencién de muestras
no representativas para su uso en ensayos posteriores.

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

3.1 ASTM C 702: Standard Practice for Reducing Samples of Aggregate to Testing Size.
4.0 EQUIPO

4.1 METODO A: CUARTEADOR MECANICO

4.1.1 Divisor de muestras: Los divisores de muestras deberan tener un nimero par de cajuelas con
planos inclinados de igual ancho, pero no menor que ocho para suelos gruesos, o veinte para suelos
finos, con descargas alternativas a cada lado del divisor. El ancho minimo de la cajuela debe ser
aproximadamente 1,5 veces el didmetro de la particula de mayor tamafo contenida en la muestra
a ser dividida. El divisor debe estar equipado con dos recipientes para recibir las dos mitades de la
muestra dividida. Asimismo, debe estar equipado con una tolva, la cual tiene un ancho igual o
ligeramente menor que el ancho total de la cajuela, por la cual la muestra debe ser depositada a
una velocidad controlada a las cajuelas. El equipo y sus accesorios deben ser disefiados para que
la muestra fluya suavemente sin restricciones o pérdidas de material. Ver Figura 1.
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4.3 METODO C: PILAS CONICAS (Agregado fino himedo)

4.3.1 El equipo consiste de un cucharén metalico, pala o badilejo para mezclar y un muestreador
(pequefio cuchardn o pala). Ver Figura 3
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Figura 3: Pilas conicas
5.0 MUESTRA

La muestra de campo se toma de acuerdo con el método (MTC E101), o como lo establezca cada
método de ensayo. Cuando se contempla solamente el ensayo de andlisis granulométrico, el
tamano de la muestra de campo dada en MTC E 101 es usualmente adecuado. Cuando se van a
realizar ensayos adicionales, el usuario debera asegurar por si mismo que el tamafio inicial de la
muestra de campo sea adecuado para realizar todos los ensayos considerados.

5.1 SELECCION DEL METODO
5.1.1 Agregado fino

La muestra de campo de agregado fino que esta seca o en condicién de saturada superficialmente
seca, se debe reducir de tamafio por medio de un cuarteador mecanico usando el Método A.
Muestras de campo libres de humedad superficial se pueden reducir de tamafo por cuarteo de
acuerdo al Método B o por tratamiento como una pequefia muestra conforme al Método C.

5.1.1.1 Si se desea utilizar el Método B 6 C y la muestra de campo no tiene humedad libre sobre la
superficie de las particulas, la muestra se debe humedecer para alcanzar esta condicién, mezclarla
bien y luego llevar a cabo la reduccién de la muestra.

5.1.1.2 Si se desea utilizar el Método A y la muestra de campo tiene humedad libre sobre la superficie de
las particulas, la muestra de campo se debe secar hasta la condicion de superficie seca, usando
temperaturas que no excedan aquellas especificadas para cualquiera de los ensayos contemplados
y luego se procede a reducir la muestra. Alternativamente, si la humedad de la muestra de campo
es muy grande, una division preliminar se debe realizar utilizando un cuarteador mecénico que
tenga una abertura de 38 mm (1 %2 pulg) o mas para reducir la muestra a no menos de 5 000 g,
la porcion asi obtenida se seca y se reduce al tamafio de muestra de ensayo usando el Método A.

Nota 1. El método para determinar la condiciéon de saturado superficialmente seco se describe
en NTP 400.022. A manera de aproximacion, si el agregado fino mantiene su forma, cuando se
moldea con la mano, se puede considerar que posee dicha condicion.

5.1.2 Agregado grueso y mezcla de agregados grueso y fino

La muestra se reduce usando un cuarteador mecanico de acuerdo con el Método A (método
preferido) o por cuarteo usando el Método B. No se debe usar el Método C para agregado grueso o
mezcla de agregado grueso y fino.

e —
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GUIA PARA MUESTREO DE SUELOS Y ROCAS

MTC E 101 — 2000

Este Modo Operativo estd basado en la Norma ASTM D 420, la misma que se ha adaptado al nivel de implementacion y a las condiciones
propias de nuestra realidad. Cabe indicar que el mismo esta sujeto a revisién y actualizacién continua, acorde con el avance tecnolégico de
aceptacion internacional.

No proponen los requisitos concernientes a seguridad. Es responsabilidad del Usuario establecer las clausulas de seguridad y salubridad
correspondientes, y determinar ademas las obligaciones de su uso e interpretacion.

1. INTRODUCCION

1.1 Este modo operativo proporciona métodos para el muestreo e investigacién de suelos y rocas
con base en procedimientos normales, mediante los cuales deben determinarse las condiciones del
suelo, de la roca y del agua freatica.

1.2 Los procedimientos, adecuados de muestreo del suelo y de la roca, permitiran la correlacion
de los respectivos datos con propiedades del suelo como plasticidad, permeabilidad, peso unitario,
compresibilidad, resistencia y gradacion; y de la roca como resistencia, estratigrafia, estructura y
morfologia.

2. APARATOS

2.1 El tipo de equipo requerido para una investigacion subsuperficial depende de varios factores
incluyendo el tipo de material de subsuperficie, profundidad de exploracién, la naturaleza del terreno y
de la utilizacién propuesta para los datos. Entre ellos se destacan:

. Barrenos manuales, para excavadoras, palas, depdsitos superficiales de suelo. Hasta
profundidades de 3-15 pies (1-5 m)

o Equipos de percusion y lavado.

o Barrenos y taladros rotatorios motorizados, con formas adecuadas, muestreadores y tubos
sacanucleos como los descritos en los métodos a que se hace referencia en el numeral 8.1,
para la investigacion y muestreo tanto de rocas como de suelos.

. Los aparatos geofisicos utilizados para la investigacion subsuperficial pueden incluir:

- Instrumentos sismicos, con recepcion simple o multiple mediante gedfonos, de sefales
originadas por golpes de martillo, explosivos u otras fuentes de energia.

- Aparato de resistividad de suelos, para medir la resistencia del suelo o roca al paso de una
corriente continua o alterna.

- Aparatos nucleares, para medir humedad y peso unitario de suelos o rocas.

- Muestreadores de turba, para investigar dreas compuestas por suelos organicos.
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. Herramientas manuales pequefias, tales como llaves de tubo y palas, constituyen parte del
equipo necesario. Para determinados suelos finos plasticos de la selva, los denominados
"posteadores”.

. Frascos de cierre hermético, para humedad de muestras (aproximadamente de 4 a 8 onzas) de
capacidad, de vidrio, metal o plastico, que puedan sellarse; ademas, recipientes herméticos o
bolsas de tejido cerrado, libres de material contaminante, de manera que no haya pérdida de
particulas finas y que tengan una capacidad de por lo menos 16 kg (35 Ib); también cajas
apropiadas para muestras de nucleos de roca. Una lona de 2 x 2 m (6' x 6'), puede usarse para
transportar una muestra de suelo a granel para su examen en el laboratorio.

o Los siguientes accesorios son también necesarios: brdjulas, inclinémetro, nivel de mano, libreta
de campo, camara fotografica, estacas y una cinta métrica de 20 6 30 metros.

. Acido clorhidrico normal diluido en un frasco de 1 onza con gotero, para la determinacion de
carbonatos al identificar minerales en rocas y suelos.

o Instrumentacién in situ, para medir asentamientos y movimientos del terreno.
3. DETERMINACION DEL PERFIL DE SUELOS

3.1 Un perfil detallado de suelos debera desarrollarse Unicamente donde la relacion continua entre
profundidades y datos de los diferentes tipos de suelo y roca, sea econémicamente justificable para el
proyecto en cuestion.

3.2 Pueden emplearse métodos geofisicos de exploracion para complementar los datos de las
perforaciones y afloramientos, y para interpolar entre los hoyos. Los métodos sismicos y de
resistividad eléctrica, pueden resultar particularmente valiosos cuando las diferencias nitidas en las
propiedades de materiales subsuperficiales contiguas estan indicadas.

El método de refraccion sismica es especialmente Util para determinar la profundidad a la cual se
halla la roca o en sitios donde estratos sucesivamente mas densos son encontrados.

El método de resistividad eléctrica es igualmente util para determinar la profundidad de la roca,
evaluando formaciones estratificadas donde un estrato mas denso descansa sobre uno menos denso,
y en la investigacién de canteras de arena-grava o de otros materiales de préstamo.

Las investigaciones geofisicas pueden ser una guia util para programar los sitios de perforaciones y
calicatas. En lo que sea posible, la interpretaciéon de estudios geofisicos debera ser verificada por
perforaciones o excavaciones de prueba.
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3.3 La profundidad de las calicatas o perforaciones para carreteras, aeropuertos, o areas de
estacionamiento, debera ser al menos de 1.5 m (5 pies) por debajo del nivel proyectado para la
subrasante, pero circunstancias especiales pueden aumentar o disminuir esa profundidad. Los
sondeos para estructuras o terraplenes deberan llevarse por debajo del nivel de influencia de la carga
propuesta, determinado mediante un analisis subsuperficial de transmisién de esfuerzos.

Donde el drenaje pueda ser afectado por materiales permeables, acuiferos o materiales
impermeables que lo puedan obstaculizar, las perforaciones deberan prolongarse suficientemente
dentro de estos materiales para determinar las propiedades hidrogeoldgicas y de ingenieria,
relevantes para el disefio del proyecto.

En todas las zonas de préstamo, las perforaciones deberan ser suficientes en niumero y profundidad,
para esforzar las cantidades requeridas de material que cumpla los requerimientos de calidad
especificada.

3.4 Los registros de perforaciones deberan incluir:

. Descripcion de cada sitio o area investigada, con cada hueco, sondeo o calicata, localizado
claramente (horizontal y verticalmente) con referencia a algun sistema establecido de
coordenadas o a algun sitio permanente.

o Un perfil estratigrafico de cada hueco, sondeo o calicata, o de una superficie de corte expuesta,
en la cual se muestre claramente la descripcion de campo y localizacion de cada material
encontrado, mediante simbolos o palabras.

. Las fotografias en colores de nucleos de roca, muestras de suelos y estratos expuestos,
pueden ser de gran utilidad para el ingeniero. Cada fotografia debera identificarse con fecha y
un numero o simbolo especifico, una fecha y escala de referencia.

3 La identificacién de todos los suelos debera basarse en las presentes normas para la
clasificacion de los suelos y de los suelos-agregados para construccion de carreteras, en la
norma sobre descripcidon mediante procedimientos manuales y visuales, o en la de
identificacion de rocas.

. Las areas acuiferas, drenaje subterraneo y profundidad del nivel freatico hallado en cada
perforacion, calicata o hueco.

. Los resultados de ensayos en sitio (in situ), donde se requieran, como los de penetracién o los
de veleta a que se hace referencia en el numeral 8.1 u otros ensayos para determinar
propiedades de suelos o rocas.
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. Porcentaje de recuperacion de nucleos e indice Calidad de Roca en perforaciones de nucleo.

. Representacion grafica de campo y laboratorio y su interpretacion facilita el entendimiento y
comprensién de condiciones superficiales.

4. PERFIL SUBSUPERFICIAL

4.1 Los perfiles del subsuelo se deben dibujar unicamente en base a perforaciones reales o datos de
los cortes. La interpolacién entre dichos sitios debera hacerse con extremo cuidado y con la ayuda de
toda la informacion geoldgica que se tenga disponible, anotando claramente que tal interpolacion o
continuidad asumida de estratos, es meramente tentativa. En ningun caso deberan hacerse
extrapolaciones.

5. MUESTREO

5.1 Deben obtenerse muestras representativas de suelo o de roca, o de ambos, de cada material que
sea importante para el disefo y la construccion. El tamafio, y tipo de la muestra requerida depende de
los ensayos que se vayan a efectuar y del porcentaje de particulas gruesas en la muestra, y las
limitaciones del equipo de ensayo a ser usado.

Nota 1. El tamafo de las muestras alteradas, en bruto, puede variar a criterio de la direccién técnica,
pero se sugieren, para algunos propdésitos, las siguientes cantidades, para la mayoria de los
materiales.

o Clasificacion visual: 0,50 kg. — 50 — 500 gr.

. Analisis granulométrico y constantes de suelos no granulares: 0,50 a 2.5 kg.

. Ensayo de compactacion y granulometria del suelo-agregado granular: 20-40 kg.
. Produccién de agregados o ensayo de propiedades de agregados: 50 -200 kg.

5.2 Identifiquese cuidadosamente cada muestra con la respectiva perforacién o calicata y con la
profundidad a la cual fue tomada. Coléquese una identificacion dentro del recipiente o bolsa, ciérrese
en forma segura, protéjase del manejo rudo y marquese exteriormente con una identificacion
apropiada. Guardense muestras para la determinacién de la humedad natural en recipientes de cierre
hermético para evitar pérdidas de la misma. Cuando el secado de muestras puede afectar la
clasificacion y los resultados de los ensayos, las muestras deben ser protegidas para la pérdida de
humedad.
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5.3 D7eberan tomarse muestras de suelo y agua para determinar la acidez, el pH y el contenido de
compuestos metalicos del material, cuando pueda esperarse que causen un cambio inaceptable en
su medio ambiente. El tamafio de la muestra no debera ser menor de 2.5 kg.

6. PROCEDIMIENTO

6.1 Los procedimientos recomendados para el muestreo en el sitio, la identificacion y los ensayos son
los siguientes:

3 Calicatas y trincheras: excavaciones a cielo abierto, hasta la profundidad deseada, tomando las
precauciones necesarias para evitar el desprendimiento de material de las paredes que pueda
afectar la seguridad del trabajador o contaminar la muestra que se espera obtener.

. Investigacion y muestreo del suelo mediante barrenos y muestreadores. El procedimiento es util
para la determinacién del nivel freatico. La profundidad con esta clase de barreno esta limitada
por las condiciones agua-suelo, las caracteristicas del suelo y el equipo empleado.

. Ensayo de penetracién estandar (SPT) y muestreo de suelos. Describe un procedimiento para
obtener muestras y medir la resistencia del suelo a la penetracion de un muestreador
normalizado, fundamentalmente para suelos no cohesivos, pudiendo ser usado en suelos
cohesivos para recuperar muestras o para determinar un valor cualitativo de la resistencia.

. Método para muestreo de suelos con tubo de pared delgada, MTC E 120. Describe un
procedimiento para recobrar muestras de suelo relativamente inalteradas, adecuadas para
ensayos de laboratorio.

. Ensayo de corte con veleta en suelo cohesivo, MTC E 122, para medir in situ la resistencia al
corte de suelos cohesivos blandos, mediante la rotacién de una veleta de cuatro hojas en un
plano horizontal.

6.2 La investigacion del suelo y la roca comprendera entre otras las acciones siguientes:

. Revision de cualquier informacion disponible sobre la geologia y la formacion de la roca o del
suelo, o de ambas, sobre las condiciones del nivel freatico en el sitio y en las vecindades.

o Determinacién del nivel freatico y del material de fundacién firme, bien sea roca o suelos de
adecuada capacidad de soporte.
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. Investigacion en el sitio de los materiales superficiales y del subsuelo mediante perforaciones
de percusion y lavado, rotacion, barrenos manuales o mecanicos de espiral, calicatas y
métodos geofisicos.

. Identificacion del suelo y de los tipos de roca en el terreno con registros de la profundidad a la
cual se presentan y de la localizacion de sus discontinuidades estructurales.

. La recuperacién de muestras representativas inalteradas y remoldeadas para ensayos de
caracterizacion del suelo o de la roca, y de los materiales para la construccion.

. Una evaluacién del comportamiento de instalaciones existentes en la vecindad inmediata del
sitio propuesto, con respecto al material de fundacion y el medio ambiente.

. Instrumentacion en el sitio para medir movimientos por medio de inclindmetro, placa de
asentamiento, etc.

7. CLASIFICACION DEL MATERIAL

7.1 Las muestras para ensayos de suelos y de rocas deberan enviarse al laboratorio para los ensayos
de clasificacion fisica y mecanica respectiva, de acuerdo con las instrucciones del consultor
geotécnico.

7.2 Se deberan realizar como minimo los siguientes ensayos de laboratorio para todos los materiales
que se deban caracterizar:

. Analisis granulométrico por tamizado MTC E 107.
. Analisis granulométrico por hidrometro MTC E 109
. Humedad natural MTC E 108

. Determinacion del limite liquido MTC E 110

o Determinacién del limite plastico MTC E 111
. Determinacioén del limite de contraccion, si se encuentra alta actividad de los finos MTC E 112.
. Gravedad especifica de los suelos MTC E 113.

7.3 Para los materiales que se van a usar en la construccion de terraplenes, se deberan realizar los
siguientes ensayos:

o Los mencionados en el numeral 7.2 de esta norma.

. Relacién humedad-densidad compactada a la energia Proctor Modificado MTC E 115.

. CBR de materiales compactados MTC E 132.

. Méodulo resiliente sobre muestras compactadas a la energia Proctor Modificado MTC E 128.
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o Compresion triaxial NO consolidada, no drenada (cu) y consolidada NO drenado con medida de
presion de poros (MTC E 131), para materiales compactados a la energia Proctor Modificado,
que se van a utilizar en terraplenes mayores de 7.00 m de altura.

. Consolidacién unidimensional para materiales compactados para las mismas condiciones del
ensayo anterior.

7.4 Para subrasantes en suelo e in situ se deberan realizar los siguientes ensayos:

o Los mencionado en el numeral 7.2 de esta norma.

. Relacién humedad- densidad compactada a la energia de Proctor Modificado MTC E 115.
o CBR MTC E 132.

. Méodulo resiliente sobre muestras inalteradas MTC E 128.

Nota: Si se ha realizado la determinacion de CBR in-situ (MTC E 133) no se considerara
necesario la ejecucién de la prueba de laboratorio. Sélo se permitira la prueba in situ cuando los
suelos de subrasante tengan un tamafo maximo de 19,1 mm (3/4”).

7.5 Para materiales granulares que van a usarse en capas de base y subbase, Los ensayos se deben
realizar sobre materiales procesados. Bien sea en planta o en laboratorio.

. Los mencionados en el numeral 7.2 de esta norma, excepto limite de contraccion.

. Relacién humedad-densidad compactada a la energia Proctor modificado MTC E 115.

. CBR sobre muestras compactadas MTC E 132.

. Médulo resiliente MTC E 128.

. Determinacion de equivalente de arena MTC E 114.

. Peso unitario y vacios MTC E 203.

. Gravedad especifica y absorcidon de agregados finos y gruesos MTC E 205y MTC E 206.
o Abrasion en la maquina de Los Angeles MTC E 207.

o Durabilidad en sulfato de sodio y en sulfato de magnesio MTC E 209.

. Porcentaje de caras fracturadas en los agregados MTC E 210.

. indice de aplanamiento y de alargamiento de los agregados MTC E 221.
o Porcentaje de particulas livianas MTC E 211 (opcional).

. Arcilla en terrones y particulas desmenuzables MTC E 212.

. Contenido de Sales Totales MTC E 219.

7.6 Para los materiales que se van a usar en la evaluacion de concretos hidraulicos se deberan
efectuar los siguientes ensayos. Los ensayos deberan realizarse sobre materiales procesados, bien
sea en planta 6 en laboratorio.

. Analisis granulométrico por tamizado MTC E 107.
. Cantidad de material fino que pasa el tamiz 200 MTC E 202.
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. Peso unitario y vacio de los agregados MTC E 203.

o Gravedad especifica y absorcion de los agregados MTC E 205 y MTC E 206.
. Abrasion en la maquina de Los Angeles MTC E 207.

. Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de Magnesio MTC E 209.
. Porcentaje de caras fracturadas MTC E 210.

o Particulas livianas en los agregados MTC E 211.

J Contenido de Sales MTC E 219.

. Arcilla de terrones y particulas desmenuzables MTC E 212.

. Impurezas organicas en el agregado fino MTC E 213.

. Indice de durabilidad en los agregados MTC E 214.

o Carbon y lignito en arenas MTC E 215.

. Determinacion de la reactividad agregado / alcali MTC E 217.
. Determinacion cuantitativa de los compuestos de azufre en los agregados MTC E 218.
. indice de aplanamiento y de alargamiento de los agregados MTC E 221.

o Equivalente de Arena MTC E 114.

7.7 Para los materiales pétreos que se van a usar en la elaboracion de concretos asfalticos se
deberan realizar los siguientes ensayos: Los materiales deben estar debidamente procesados
(chancados y clasificados) bien sea en planta o en chancadora de laboratorio.

. Petrografia, Difraccion en rayos X y polaridad de los agregados (evaluacién de petrografos) M,
. Analisis granulométrico por tamizado MTC E 107.

. Anadlisis por hidrémetro del relleno mineral (material que pasa la malla No. 200) MTC E 109 M,
. Peso unitario y vacios de los agregados MTC E 203.

. Gravedad especifica y absorcién de los agregados MTC E 205 y MTC E 206.

. Abrasion en la maquina de Los Angeles MTC E 207.

o Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio MTC E 209.

o Porcentaje de caras fracturadas MTC E 210.

. Particulas livianas en los agregados MTC E 211. (1)

. Arcilla de terrones y particulas desmenuzables MTC E 212. (1)

. Impurezas organicas en el agregado fino MTC E 213. (1)

. Indice de durabilidad en los agregados MTC E 214. (1)

J Sales solubles MTC E 219. (1)

o Riedel Weber MTC E 220.

o indice Plastico (por la malla N° 40 y N° 200).

. Equivalente de Arena MTC E 114.

. Adherencia agregado — bitumen MTC E 519.

. indice de aplanamiento y de alargamiento de los agregados MTC E 221.

ICG — Instituto de la Construccion y Gerencia MTC E 101 — 2000 / Pag. 8



m MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES (EM 2000) i”“f"””f%_ !f

8. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

8.1 La extrapolacion de datos en areas locales no investigadas puede hacerse de manera tentativa,
Unicamente cuando se conozca que existe geoldgicamente una disposicidon subsuperficial uniforme
del suelo y de la roca siendo la interpretacion de responsabilidad del especialista. Las propiedades de
los suelos y rocas de proyectos importantes, no deberan predecirse solamente con base en la simple
identificacion o clasificacién en el terreno, sino que deberan comprobarse mediante ensayos de
laboratorio y de terreno, de acuerdo con los numerales 5.1y 6.1.

8.2 Las recomendaciones de disefio deben ser formuladas unicamente por ingenieros especializados
en geotecnia o por ingenieros de carreteras familiarizados con los problemas comunes en dichas

areas.

9. REFERENCIAS NORMATIVAS

ASTM D 420
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ANEXO

SiMBOLOS GRAFICOS PARA SUELOS

Tanto en los perfiles como en los registros estratigraficos se deberan usar los simbolos

que se muestran a continuacion.

Gravas bien mezcla arena, grava con poco o nada de material
fino, variacisn en tamafios granulares.

SM

Materiales finos sin plasticidad o con plasticidad muy baja

Grava mal graduades, mezcla de arena—grava con poco nada
de material fino.

SC

Arenas arcillosas, mezclas de arena—arcillosa

Gravas limosas mezclas de grava arena limosa.

ML

Limos orgénicos y arenas muy finos, polvo de roca, arenas
finas limosas o arcillosas o limos arcilosos con ligera
plasticidad.

Gravas arcillosas, mezelas de grava—arena—arcilla gravas con
material fino cantidad apreciable de material fino.

CL

Arcillas inorgdnicas de plasticidad bajo o mediaona, arcillas
grovas, arcillos arenosas, arenas limosas, arcillas magras.

SW

Arena bien graduadas, arenas con grava, poco o nada de
material fino. Arenas limpias poco o nado, amplia variacion en
tamafio granulares y cantidades de particulas en tamafio
intermedios.

oL

Limos orgénicas y arcillas limosas orgdnicas, baja plasticidad.

LsP

Arena mal graduadas con grava poco o nada de material fino.

Un tamafio predominante o una serie de tamafios con
ausercia de particulas internas.

[T1
MH

Limo inorgdnicas suelos finos granosos o limosos, micaceas o
diatometaceas, limos eldsticos.

Arcillas inorgénicas de elevada plasticidad, arcillas grasosas.

Arcillas org@nicas de mediana o elevada plasticidad, limos
organicas.

Turba, suelos considerablemente orgdnicos.
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