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Resumen

La siguiente investigacion, tuvo el propdsito de realizar una evaluacioén acerca de cémo
influye adicionar el 6xido de calcio en la propiedad fisica y mecanica de la subrasante
en Huamancaca Chico-Chupaca. Esta investigacion de tipo aplicada se us6 el método
experimental de tipo cuasiexperimental, cuantitativa y nivel descriptivo. Donde se
extrajeron 3 calicatas en la via principal de Huamancaca Chico- Chupaca para ejecutar
el estudio, segun el Manual de Carreteras del MTC, para luego realizar la prueba de
granulometria y hacer la determinacién del tipo de suelo, con la cual se hicieron las
pruebas de: Limites de Atterberg, CBR y Proctor Modificado, dado un 6%, 9% y 12%
de 6xido de calcio adicionado con respecto al peso del suelo, obteniendoresultados muy
favorables. Nuestra investigacion concluye que la adicion de Oxido de calcio en
diversos porcentajes mejora las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante en

Huamancaca Chico Chupaca.

Palabras clave: Subrasante, capa asfaltica y 6xido de calcio.
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Abstract

The present investigation had the general evaluation of the influence of the addition of
calcium oxide on the physical and mechanical properties of the subgrade in
Huamancaca Chico-Chupaca. In the same way, the work was carried out based on the
deficiencies that the pavements present in the Huancayo region and how it affects
vehicular traffic, it was also comparedwith other research works which had the same
objective of improving the subgrade, with different types of materials in various
percentages, such as type 1 cement, PET fibers, rice husk ash, etc. For this, laboratory
tests were carried out to determine the granulometry and the type of soil, in the
Huamancaca Chico Chupaca road, according to the MTC Materials Testing Manual,
with which the tests of: CBR, Atterberg Limits were carried out. and Moisture Content,
with the percentages of 6%, 9% and 12% of calcium oxide. Research concludes that
the addition of calcium oxide in various percentages improves the physical and

mechanical properties of the subgrade in Huamancaca Chico Chupaca.

Keywords: Subgrade, asphalt layer and calcium oxide.



I.INTRODUCCION

En la actualidad, los problemas mas frecuentes que afectan las dimensiones de los
pavimentos ya sea flexibles y/o rigido es la alta deformacion inicial de la subrasante,ya
gue esta se produce cuando se compacta al suelo, es débil y se da por la compresion
vertical de la carga de los vehiculos y la humedad en la zona, un adecuadorefuerzo en
las subrasantes modifica todo el estado tensional del pavimento, lo cual condicionara
intervenciones superficiales en las capas superiores y el cual evitara reparaciones

profundas y reconstruccion.

Internacionalmente, en distintos paises desarrollados ya se han creado nuevas
técnicas respecto a la mejoria al compactar la subrasante, la cual permitié la
estabilidad y durabilidad del pavimento rigido o flexible, entre ellos tenemos a Colombia
gue siendo una de las naciones con diferentes de suelos ensu red vial en Latinoamérica,
como el caso de Murillo (2016) donde se colocaron cascaras de cenizas provenientes
del arroz para poder compactar a la subrasante; también esta Ecuador en la
investigacion de Gavilanes (2015) donde adicionaron en sus vias el 6xido de calcio, en
el barrio urbano del sur de Quito; toda esta solucion, debido a las diversas
eventualidades que generan en la subrasante, como el caso del exceso de carga que

soporta, la humedad en la zona y el material usado para la compactacion, entre otros.

Sabiendo que una mejora en la compactacion de la subrasante, tal el caso de esos
paises mencionados, ayuda en la mejora del crecimiento social y econémico. Dicho
espesor del pavimento, flexible o rigido, en gran parte determinara la calidad. Como
indicador principal de la subrasante se aplica la resistencia a la deformacion porun

esfuerzo constante bajo diferentes cargas del transito.

Actualmente, en relacion con el Centro de Comercio Exterior (CCEX) de la Camara de
Comercio, en el Peru, la Red Vial se encuentra compuesta por 95.863 km y solamente
un dieciséis por ciento se encuentra pavimentada, la diferencia que es el 84% se

encuentra en un estado de



trocha o de afirmado, cabe destacar que el sector por el cual el transporte es mas
indispensable es la parte de la sierra y selva de nuestro pais en el cual las estructuras
importantes como los puentes y carreteras no se hallan en un estado ideal para la
circulacion vehicular, de tal manera se limita el traslado de cargas mayores a las 15
toneladas siendo una traba de mercancias de producto que llegan a la capital y de los
envios o productos con destino al extranjero; hablando ya Unicamente de la subrasante
el cual tiene como base fundamental el 6xido de calcio para que pueda mejorar el
compacto, sabemos que en la ciudad de Huancayo no es tan comun utilizar dicho tipo de
material ,debido a que al implementarlo se requiere un poco mas de presupuesto, pero
por otra parte tiene un resistencia superior, adicionando a esto su tiempo de vida que

es mas que una subrasante tradicional.

Ante estas consideraciones, en algunos departamentos como por ejemplo Chiclayo,
Flores (2019) se colocé Fibras PET derivado del reciclaje de botellas en la subrasante
dando buenos resultados; en Lima se ha empleado la cal logrando alcanzaruna mayor
resistencia; también en Cajamarca, Velasquez (2018) ha incorporado el cemento
portland tipo I, logrando aumentar la firmeza de la subrasante, pese a la cargar

verticales de los vehiculos y la humedad de la zona.

En la ciudad de Chupaca y a lo largo de toda su estacion de la red vial se observé que
su infraestructura vial esta conformada por pavimento rigido y flexible, pero que, mucho
de estos se encuentran en un proceso de agrietamiento, presentando problemas en la
superficie por el excesivo paso de los vehiculos, la fatiga que sufre ese pavimento y la
falta de mantenimiento, por la referida comunidad huanca, sobre todo,se hace notorio
en las calles, los cuales son visibles para los pobladores. Por eso, con todo lo explicado
se requiere de un estudio detallado de las propiedades de un material adicional para la
compactacion de la subrasante, y pueda generar nuevas propiedadesy de esa manera
poder mejorar la calidad y resistencia de la subrasante, soportando las cargas de los
vehiculos y la humedad de la zona, el cual nos ayudara a la estabilidad del pavimento,
para ello, se planteara el uso del 6xido del calcio llevando acabo un estudio para
mejorar el maximo numero de propiedades internas de la compactacion de la

subrasante? .



Es por ello que en nuestra investigacion hemos planteado el siguiente problema

general de la siguiente forma.

¢De qué manera influye en la estabilizacion de subrasante la adicion de diversos
porcentajes del 6xido de calcio en el mejoramiento de las propiedades fisicas-
mecénicas de la subrasante, Huamancaca Chico-Chupaca 20217?

De igual forma surgen los problemas especificos.

¢ Cuénto es la influencia de la aplicacion del 6xido de calcio para el mejoramiento del

CBR de la subrasante en la ciudad de Huamancaca Chico-Chupaca 20217

¢Cuénto es la influencia de la aplicacion del 6xido de calcio en la plasticidad de la

subrasante en Huamancaca Chico-Chupaca 20217

¢Cuanto es la influencia de la aplicacion del éxido de calcio en el contenido de

humedad de la subrasante en Huamancaca Chico-Chupaca 20217

Asi mismo tenemos la justificacion necesaria para proseguir con nuestro trabajo de

investigacion.

Tenemos la justificacion tedrica, ya que se tiene la informacién veraz y relevante de
nuestra problematica mencionada anteriormente, procedente de tesis y otras

investigaciones, tanto a nivel nacional e internacional.

También tenemos la justificacion social, ya que la poblacion en estudio sera
beneficiada con un disefio de un pavimento en el cual los vehiculos puedan circular sin
problemas, ademas en las vias de Huancayo, no se tiene informes anteriores de vias
afirmadas que haya sido mejorado por medio de la estabilizacion quimica con cal(oxido
de calcio), al incluir la cal en el mejoramiento de las propiedades de la subrasante el
cual permitira mayor estabilizacion de la compactacion en la ciudad de Huancayo en
un lugar donde el clima es lluvioso y humedo por el cual afecta a la subrasante creando

fisuras en las capas asfélticas.



De la misma forma tenemos la justificacion técnica, porque se procedera a demostrar
gue al adicionar de 6xido de calcio podra mejorar cada propiedad fisica y mecanica de
la subrasante, en base a las tesis mencionadas lineas arriba y en el Manual de

Carreteras

También tenemos la justificacion econdémica, ya que en el futuro disminuira el costo de

la pavimentacion, asi como también del mantenimiento.

Por ultimo, tenemos la justificacion metodoldgica, ya que se tiene pautas y
herramientas para obtener los datos requeridos. Esto nos ayudara a analizarnuestras
hipotesis de la presente investigacion. Ademas, debido a que se presenta multiples
problemas con el pavimento en la via en estudio, existe una base legal y técnica para

hacer el mejoramiento de una subrasante.

Tenemos al Manual de Carreteras — Seccion de Suelos y Pavimentos, donde no indica
cuantas calicatas se deben realizar segun el tipo de via, para realizar los ensayos al

suelo en estudio.

Tenemos la NTP.400.012 - 2018 Granulometria de los agregados, donde se menciona

el tipo de suelo que se obtendra de las calicatas.

De esta forma surge la hipétesis general de la siguiente manera.

La Aplicacion de diferentes porcentajes del 6xido de calcio influye favorablemente en
la mejora de las propiedades fisicas-mecanicas de la subrasante en Huamancaca
Chico-Chupaca 2021.

Por lo cual surgen las hipotesis especificas



La Adicion de 6xido de calcio influye favorablemente en el CBR de la subrasante en

Huamancaca Chico-Chupaca 2021.

La Adicion de oxido de calcio influye favorablemente en la plasticidad de la subrasante,

Huamancaca Chico-Chupaca 2021.

La Adicion de 6xido de calcio influye favorablemente en el contenido de humedad de

la subrasante en Huamancaca Chico-Chupaca 2021.

Asi mismo se pretende lograr el objetivo general que es evaluar la influencia de la
adicién de 6xido de calcio en las propiedades fisicas y mecéanicas de la subrasante,
Huamancaca Chico-Chupaca 2021. Del mismo modo, surgen los objetivos especificos

planteados.

Determinar la influencia de la Adiciéon del 6xido de calcio sobre el CBR de la

subrasante, Huamancaca Chico-Chupaca 2021.

Determinar la influencia de la Adicion de o6xido de calcio en la plasticidad de la

subrasante, Huamancaca Chico-Chupaca 2021.

Determinar la influencia de la Adicion de éxido de calcio respecto al contenido de

humedad de la subrasante Huamancaca Chico-Chupaca 2021.



I1.MARCO TEORICO

Como antecedentes internacionales tenemos a Gavilanes (2015), teniendo como
objetivo: permitir que se evalué cada propiedad fisica-mecéanica de estabilizacion y
modificacion del suelo adicionando en diferentes porcentajes cemento y cal, el cual
determind la estabilizacion de la plasticidad del material adicionado en la subrasante.
Siendo experimental y documental, La poblacion de estudio donde se tom6 como
muestras, con porcentajes de 0, 2% y 4%, entre otros, los tres especimenes fueron
curados por 28 dias a 23°C. Los hallazgos que se obtuvieron revelan que dichas capas
de subrasante tratadas con el cemento y la cal lo cual sufrieron una deflexiones muy
bajas y la cual da un mayor periodo de vida, ademas las capas son resistentes a los
movimientos lo cual se da por la repeticion de cargas,se concluyé que dichos suelos
tratados mediante cemento aumentan la capacidad soporte para el mejoramiento de
la subrasante, asi como también se sefala que la calle tiene material de subrasante
un suelo tipo limo arenoso, por lo cual, se ha recomendado efectuar una estabilizacion

con cemento?.

Pico (2016), para lo cual su objetivo fue Disefiar una via con su correspondiente
estabilizacion. La metodologia empleada fue de tipo investigativo y de campo; se tomd
como muestra de calicatas realizadas en diferentes kilometros del proyecto para los
ensayos, los instrumentos empleados fueron pruebas realizadas como el grafico de
CBR vs Densidades, se compararon las mezclas de suelo + sal, suelo + cal,suelo
natural en diferentes kilbmetros del proyecto. Los hallazgos obtenidos demostraron
que el cloruro de sodio es el material ideal para la estabilizacion. Se concluy6 que dicho
material fue eficaz para proceder al mejoramiento del suelo, ya que representé un

aumento del méas del 100% respecto al valor del CBR3.

Hernandez (2016), cuyo objetivo fue analizar y mejorar el comportamiento delsuelo
arcilloso a través de la utilizacion del 6xido de calcio como un agente estabilizador. La
metodologia empleada fue de tipo netamente experimental, se tomaron como muestra
de suelo natural para los ensayos, los instrumentos empleados fueron el ensayo del

limite de consistencia, CBR, Proctor modificado, gravedad especifica, granulometria

6



por hidrometria, pH del suelo. Se concluyé que se obtuvo una mejora en cada
propiedad mecanica en los suelos arcillosos conforme al hallazgo que se obtuvo, mejor

comportamiento y trabajabilidad?.

Como antecedentes nacionales tenemos a Garcia (2015), teniendo como objetivo
principal el andlisis de la resistencia de subrasante al adicionar cal estructural a un
suelo de tipo limo arcilloso y como hipétesis general: la utilizacion de cal en porcentajes
diferentes eleva la resistencia de la una subrasante en suelo limo arcilloso, la
metodologia empleada fue de tipo experimental, tomando un prototipo de suelo que se
sustrajo de una calicata para los ensayos, los instrumentos empleados fueron todo los
ensayo se suelo, se concluydé que la adicion del 6xido de calcio en diferentes
porcentajes aumenté la resistencia de una subrasante en suelo limo arcilloso

obteniendo un suelo mejorado®.

Moale - Rivera (2019), tuvieron como objetivo principal aumentar la facultad para
soportar la subrasante a través de la estabilizacion quimica del suelo en estudio con
un porcentaje de cal 6ptimo, la metodologia empleada fue de tipo experimental, se
tom6 como muestra de suelo que se sustrajo de una calicata para los ensayos, los
instrumentos empleados fueron todo los ensayo de suelo, se concluy6 de acuerdo al
indice de plasticidad del suelo por la metodologia AASHTO Y SUCS, que una muestra
se clasifico como una arcilla de baja plasticidad CL de acuerdo a SUCS y A- 6(8) de
acuerdo a AASHTO, por lo que se clasifica el terreno de fundacion en estudio entre
regular y malo. También se determiné que con la adicion de 6xido de calcio en un 15%

al suelo natural aumenta en un 78.8% por lo que se mejora las propiedades del suelo®.

Cuadros (2017), teniendo como objetivo principal poder determinar la influencia en
estabilizacion mediante la adicion del oxido de calcio en el mejoramiento de la
subrasante y como hipotesis general: la estabilizacion quimica por la adicion de cal
influye favorablemente en la mejora de cada elemento fisico-mecanico de la
subrasante, siendo un estudio experimental, se tom6 como muestra de suelo que se
sustrajo de cuatro calicatas para realizar los ensayos, los instrumentos empleados
fueron estudio de trafico vehicular, etc., se concluyé que respecto a los resultado

7



obtenidos mediante los ensayos del suelo mejorado, con el uso de la cal al 3% de
acuerdo al peso, indica que los suelos entre el intervalo de 10 < CBR < 20 fueron

subrasante buena’.

Haluk Sinan Coban (2017) its objective was to increase the use of lime mud for soill
stabilization to obtain the benefits of reuse waste materials and meet the need to
explore alternative stabilizers because from the uncertain futures of the fly ash®. The
methodology used was analytical type. The study population is comprised in Loess Hills
in Western lowa, several unwrapped samples were taken on a satured felt pad, the
instruments were tests that were carried out as automatic proctor device, GeoTAC
Sigma- Automated Load Test System, among others. The results obtained were that
the use of stabilizers increases the electrolyte concentration of the pore water and this
results in a thiner Diffuse Double Layer (DDL). The decrease in the thickness of the
DDL causes the flocculation of the soil particles®. It was concluded that, from prepared
samples, the use of stabilizers provided improvements in the IP and resistance. The
amounts that provided greater decreases and greater increases in the IP, was the
strength of the loess, only the use of a high amount of LS, are those that provided

considerable improvements?©.

Jabar Rasul (2016), its objective was the seasoning of a performance pattern to
presage the progression of the incremental common deformation, in different stages of
the road silt of the stabilized subgrade?!. A break from which the suitability of different
types of stabilizers can be calculated'?. The methodology used was analytical
chedam26'!. The cocktail plaza is located in Kurdistan, Irag, a bituminous threat was
taken, the principles were tests that were carried out as vending, direct axial traction
tests and slyness (O 'Flaherty, 2002), among others27, The results obtained were that
The evidence from this research suggests that stabilized subgrade soils undergo
common deformation, especially after aging and weathering conditions'?.It was
concluded that the correction of different types of soils unifies the response direction of

the subgrade soils stabilized at the applied weight*3

Moeen Nazari Norman (2016), his objective was to scrutinize the intelligence of the
8



large Intelligent Compaction Analyzer (ICA) at the University of Oklahoma in training
the ilk and quality improvement of the CSS layers that support asphalt pavements28.
The methodology used was purely experimental'4. The dining town is made up of 60th
Avenue Northwest, Norman , a signal was taken from bulk subgrade pavement samples
and CKD from the construction trade, the elements were tests that were carried to cable
as an ecumenical declaration apparatus among others*®, the results obtained were that
it was found that the tensile deformation in the lower part of the CSSstratum decreased
with an increase in the flexural modulus of the CSS stem. The maximum deformation
was observed for the asphalt layer with the thinnest HMA and CSS layers and the lowest
CSS channel modulus?®®. It was concluded that in this cover the moorings of different
parameters in the traction deformations induced by the crossing in the lower newscast
of CSS layer in a semi-rigid cobblestone structure were investigated by means of the
parametric analysis of finite instruments. Using the interpretation of the canon of finite
notions and the results of the pharmacy test, it was determined the body lack of HMA

essential to avoid wheezing faults in the CSS mother for different soil sections?'’.

Escola (2009), en el estudio se realizaron trabajos para estabilizar la subrasante
haciendo uso del oxido de calcio, ya que los suelos naturales encontrados en ambos
niveles fueron de caracteristicas diferentes como fue arenas gravosas/limosa (A2-4 y
A2-6), limo arenoso/arcilloso (A- 4), arcillas limo/arenosas (A-6) y arcillas (A-7), donde
el ochenta por ciento fueron suelos finos del tipo limo-arcillosa y estante veinte por
ciento fueron suelos granulares'®. En el cual se conocieron cada fase y proceso que
se realiz6 para poder lograr la estabilizacion subrasante, por medio de la rehabilitacion
la via mencionada anteriormente se indicO hacer uso del método para estabilizar la
subrasante cohesiva, también conocido como suelo arcilloso que contiene mucha
humedad con cal viva como agente estabilizador!®. En la investigacion se adicion6
diferentes porcentajes de cal como un agente estabilizador, hasta tener un contenido
de cal optimo, de forma que se obtuvo un disefio independiente por cada sector, de la

misma forma que se us6 para sustituir la subrasante?,



Garcia (2015), tuvo como objetivo estudiar la estabilizacion quimica del firme gredoso
con cal?t, donde logré reponerse sus propiedades fisicas y mecéanicas a escaso y
desprendido plazo, cuyos avios en cada propiedad interpretandose en los hallazgos
de los trabajos de botica de la trabazén adoquinado-cal, establecidos en las normas?2.
También se determiné el espléndido espacio de Oxido de calcio apto de aliviar las

propiedades fisicas y mecanicas del suelo?.

Elizando — Navas - Sibaja (2016), tuvieron como objetivo realizar un analisis de como
influye la adicion de cal y magnesia en la subrasante; sefalaron que este estudio se
pudo notar la mejoria en las propiedades mecéanicas y de durabilidad en el material de
subrasante cuando se adiciona la cal como material estabilizador?*. En base en los
resultados que obtuvieron, esta mejoria se incrementd conforme se agreg6 un mayor
porcentaje de contenido de cal. En los resultados de comprension encofinada,
observaron una leve mejoria cuando se emple6 en suelos con mayores contenidos de

cal y magnesia (propiedades de la cal de primera)?®

Como bases tedricas asociadas a las variables tenemos lo siguiente:

Concepto de 6xido de calcio:

Se denomina también cal, ya sea viva o muerta. Su simbologia quimica es Cao y la
podemos encontrar con otros nombres como cal muerta o cal apagada. Esta sustancia
la podemos encontrar facilmente en nuestro entorno en diferentes presentaciones, ya

sea en pesticidas, mortero o marmol?®.

El 6xido de calcio (cal) atraviesa por diversas etapas de reacciones quimicas. La cal

pasa por diferentes etapas donde alcanza temperaturas de mas de 50°C. mediante
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diferentes procesos se obtiene el hidroxido de calcio, mas conocido como la cal
apagada, o Ca(OH)2. Por el cual, al realizar un contacto con algun ser vivo, deshidrata
todo su tejido al estar conformados por agua. El 6xido de calcio reacciona blanqueando
paredes?’,

La cal ha tenido desde tiempo remotos diversos usos desde antafio, principalmente
para el &rea de arquitectura para dar detalles estéticos en construcciones como el
barnizado(enlucido) de fachadas y también para alimentos como es la preparacion de

masa de tortillas y sémola de maiz?°.

Concepto de la Subrasante:

Es el suelo que va a servir como soporte para toda la estructura del pavimento, ya sea
base, subbase y subrasante. Se entiende que desde del siglo pasado solo se conocian
diversas propiedades que definian a la subrasante, estas eran tolerancia a la
comunicacion, plasticidad, drenaje, etc. Teniendo en cuenta que en la década de los
cincuenta se comenzdé a realizar ensayos que definan mejor las propiedades
principales de la subrasante, como el CBR o el modulo resiliente. Referente
propiedades se tiene dos grupos, estas son las propiedades fisicas y las mecénicas,
las cuales se buscara mejorar mediante la adicién de 6xido de calcio en elpresente

trabajo de investigacion?,

Mejoramiento de la subrasante:

El mejoramiento de la subrasante se puede realizar dependiendo si se construye en
suelo natural o en excavacion previa. Dicho proceso se hace mediante la adicibnde un
agente externo, que va a influir en cada propiedad fisica y mecanica de la subrasante,
y se demostrara con los ensayos requeridos como CBR o Proctor modificado.

Para el caso que se aplique la mejora en el suelo natural se realiza un grupo de
experimentos en el laboratorio de suelos. Se hard uso del ensayo de Proctor
modificado con un aplanamiento de 15cm, luego los materiales deberan obtener un
nivel de humedad adecuada para la compactacion y finalmente se hace su

densificacion.

11



Generalmente en el caso que se aplique la mejora en un suelo previamente excavado,
se coloca capas, y se compacta la subrasante mejorada hasta que se alcance los

niveles requeridos?°.

De acuerdo al Manual de Ensayo de materiales del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones:

Contenido de humedad

De acuerdo a la NTP 339.127: 1998 y ATSM D — 2216, el contenido de humedad es
una relacion, en proporcién al peso de agua en un suelo, respecto de cada particula
sélida. Se realiza mediante el secado del suelo humedo, aun cuando este en peso
invariable a ciento diez grados Celsius a mas en un horno controlado. Teniendo en
consideracion que el peso que estd secandose en el horno se utiliza como el de
particulas sélidas, por ultimo, se obtiene una pérdida de peso por el secado, esto de

define comoel peso del agua de la muestra®.

Este ensayo se ejecuta en el laboratorio de mecanica de suelos a través del secado en
un horno, donde el porcentaje que existe entre lo que pesa el agua en una masa del

sueloyel de cada particula solida que determina la humedad, expresadaen porcentaje.

w = (Ww /WSs) * 100 (%)
Donde:

w = contenido de humedad en porcentaje %
Ww = peso del agua existente en la masa del suelo

Ws = peso de las particulas solidas

Limite de Atterberg
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De acuerdo ala ASTM D 4318 — 98 y la NTP 339.129: 1999, los Limites de Atterberg
son aquellos ensayos que se conocen como Limite liquido, limite plastico y limite de
contraccion, estos se usan para determinar el contenido de humedad en un suelo, y
también proporciona el grado de sensibilidad que presenta el suelo con respecto al

contenido de humedad?3?.

Tabla N° 01: Clasificacién de suelos segun indice de plasticidad

Indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristicas

IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
IP<20 Media Suelos arcillosos

IP>7

IP<7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 No Plastico (NP) Suelos exentos de arcilla

Fuente: Manual de Carreteras MTC E 111-2000

California Bearing Ratio (CBR)

De acuerdo ala ASTM D 1883 —-1999y ala NTP 339.145.1999 , este método se utiliza
para analizar la resistencia posible de una subrasante, subbase y materiales de base,
asi como también materiales reciclados para usar pavimentos de vias o de campos de
aterrizaje. El valor obtenido en este ensayo forma parte integral de varios métodos de

disefio de un pavimento flexible32.

Proctor Modificado

De acuerdo ala ASTM D 1557 — 2002 y a la NTP 339.141: 1999, que nos ayuda a en
la obtencién de la densidad de un suelo seco en proporcién al contenido 6ptimo de
humedad, se utiliza un molde de cuatro a seis pulgadas de diametro con un piston
(44,5N) o (10 Ib) que cae desde 457 m (18 pulg)generandouna energia de (2700 KN —
m/m3) o (56000 pie — Ibf / pie3) 33
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I.METODOLOGIA

3.1. Tipo y Disefio de investigacion

El presente proyecto fue aplicado, debido a que se buscO poner en practica los
conocimientos preliminares en mejoramiento de la subrasante con eluso de 6xido de
calcio, con el objetivo de poder tomar una decision para la eleccion de una mejor
compactacion de la subrasante con los ddifernetes porcentajes del 6xido de calcio, de
acuerdo a los resultados obtenidos del laboratorio y cada criterio de resistencia,

Proctor modificado y disminucion de la humedad.
Disefio de investigacion:

Segun Arias (2012), define que la investigacion experimental es una sucesion que
consiste en poder tener control de objetos o de ciertas personas de distinta condicion,
tratamiento o estimulo, examinando cada reaccibn que se provocan (variable

dependiente) 34.

De este modo, el proyecto se consideré experimental, porque manipularon
deliberadamente diferentes cantidades del 6xido de calcio (6%, 9% y 12%) en la
subrasante,con la finalidad de estudiar su influencia en cada propiedad mecénica y
fisica de la subrasante; se clasific6 como experimental, debido a que el tipo de terreno
para el presente estudio fue pre-definido (arcilla) por el individuo que investiga, por lo
gue se contd con un total de 04 ensayos que pertenecian a la muestra patron y a las
muestras con el 6xido de calcio en el volumen de la muestra en un 6%, 9% y 12%;dicha
dosificacion que se eligi6 de manera tentativa basada en diversas investigaciones
previos realizados con estabilizadores en subrasantes de diferentes autores (tesis 3%
- 18%)
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3.2. Variable y Operacionalizacion

Variable Independiente: 6xido de calcio
Definicion conceptual:

Es aquel que es obtenido partiendo de rocas calizas calcinadas a temperatura de mas
de 1000 grados centigrados, el cual se calienta en un asadero ciclico o antiguo, Tiene
diversos usos en el area en arquitectura, ingenieria, o alimentos. Este acento interviene
en la popularidad de varias sustancias, como el hidroxido de calcio (cal apagadao cal
muerta), denominado como simplemente 6xido de calcio, que también sedenomina cal

viva®,
Definicién operacional:

Esta demostrado con éxito que la cal favorece a las propiedades fisicas y mecanicas
del CBR y otros ensayos. La cal es un compuesto quimico puede agrandar o nutrir las
propiedades fisicas y el equilibrio de una masa de campo.

Variable Dependiente: mejoramiento de subrasante
Definicion conceptual:

Se define a la subrasante como el suelo que va a servir de base para toda la estructura
del pavimento, ya sea base, subbase y subrasante. Se entiende que desde del siglo
pasado solo se conocian diversas propiedades que definian a la subrasante. Se
denomina al firme que sirve como institucion para todo el proyecto estructural del suelo.
Hace 80 afios, el principio para disefiar de suelos se basaba en cada propiedad
ingenieriles de la subrasante. Estaban en subordinacién de suelos, plasticidad,

susceptibilidad a las heladas y drenaje, etc?.
Definicion operacional:

La cal mejora las propiedades fisicas y mecanicas de las superficies, a través de la
adicion de diversos porcentajes. El 6xido de calcio estabiliza de forma oriundo el piso

lamido viejo como la subrasante, creando un curso con una intrepidez ordenamiento
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emblematico en el sistema de calle. La estabilizacion de la subrasante implica una
cinta con cal en la circunscripcion y requiere el enlace de cal de 3 a 6% en balanza de

la calle &spero®’.

3.3. Poblacion, Muestra 'y muestreo

Poblacion

Arias (2012) la define como un todo, donde se manejan los fendmenos que se
examinaran en cada unidad que tienen una particularidad similar la cual se estudia y

origina la informacién de lainvestigacions3e.

Es por eso que la poblacion se encuentra conformada por las calicatas de 1.5 mty sus
ensayosfisicos mecanicos, que resultaron de las pruebas de CBR, capacidad portante,

contenido de humedad y de las diferentes combinaciones con el éxido de calcio.

Muestra

Palella y Martins (2012), definen la muestra como cierta parte o el subconjunto de la
poblacién dentro de la cual deben tener cualidades que reproducen de la forma mas

precisa posible®.

Se tomaron en cuenta cada parametro basado en el Manual de Carreteras — Seccién
de suelos y pavimentos. Se determina que el tipo de carretera del presente trabajo de
investigacion es del tipo 3ra clase, con un IMDA entre los 400- y 201 vehiculos por dia

para una calzada de dos carriles,
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Tabla N° 02: Numero de calicatas

Tipo de Carretera

Profundidad

{(m)

Namero minimo de Calicatas

Autopistas: camreteras de IMDA mayor
de 600C veh/dia, de calzadas
separadas. cada una con dos 0 mas
carriles

1.50m respecto al navel
de subrasante del
proyecio

Calzada 2 camiles por sentido:

4 caficatas x km x sentido

Calzada 3 camiles por sentido:

4 calicatas x km x sentido

Calzada 4 camles por sentido:

6 calicatas x km x sentido

Carreteras Duales o Multicamil:
carreteras de IMDA entre 6000 y 4001
veh/dia, de calzadas separadas. cada
una con G0s 0 Mas carriles

1.50m respecio al niveld
de subrasante del
proyecio

Calzada 2 camiles por sentido:

4 calicatas x km x sentido

Calzada 3 camles por sentido:

4 calicatas x km x sentido

Calzada 4 carriles por sentido:

6 calicatas x km x sentido

Las calicatas se
ubicaran
lengitudinaimente
y en forma
alternada

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

1.50m respecto al nivel
de subrasanie del

proyecio

4 calicatas x km

Carreteras de Segunda Ciase:
carreteras con un IMDA entre 2000-401
veh/dia, de una calzada de dos camiles.

1.50m respecio al nivel
de subrasante del
proyecto

3 calicatas x km

Carreteras de Tercera Clase: carreteras
con un IMDA entre 400-201 veh/dia, de
una calzada de dos carriles.

1.50m respecio al niveld
de subrasante del
proyecio

2 calicatas x km

Carreteras de Bajo Volumen de
Transito: camreteras con un IMDA = 200
veh/dia, de una calzada.

1.50m respecio al mavel
de subrasante del
proyecto

1 calicata x km

Las calicatas se
ubicaran
longitudinalmente
y en forma
alternada

Fuente: Manual de Carreteras — Seccion de Suelos y Pavimentos

Se consideraron algunos parametros de acuerdo al Manual de Carreteras - Seccion de

suelos y pavimentos. Cabe sefalar también que, de acuerdo al tipo de carretera del

presente estudio, y segun al Cuadro 4.2 Numero de Ensayos de CBR del Manual de

Carreteras — Seccion de Suelos y Pavimentos, se indic6 realizar un (01) Ensayo CBR

por cada 1.5 km como minimo.

Debido a esto, por tener 1.5 Km (1 CBR) y 1 Km (2 calicatas) se tom6 1.5 Km para

efecto de las calicatas de la muestra, es por eso que se realizaron tres (03), de ese

total, se tuvo que separar una cantidad suficiente para poder realizar cuatro (04)

Ensayos CBR, Proctor Modificado y Atterberg (Limite Liquido y Limite Plastico), para

establecer las propiedades fisicas y mecanicas, segun (N,6%,9% y 12%)
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Tabla N°03: Nimero de Ensayos de CBR

Tipo de Carretera

N® Mry CBR

Autopistas: carreteras de IMDA mayor de 6000 veh/dia, de
calzadas separadas, cada una con dos 0 mas carriles

Caizada 2 carriles por sentido: 1 Mr cada 3 km
x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
Cailzada 3 camiles por sentido: 1 Mr cada 2 km
x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
Calzada 4 carmriles por sentido: 1 Mr cada 1 km
y 1 CBR cada 1 km x sentido

Carreteras Duales o Multicamil: carreteras de IMDA entre
6000 y 4001 vehidia, de calzadas separadas, cada una con
dos o0 mas carriles

Calzada 2 carriles por sentido: 1 Mr cada 3 km
x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
Calzada 3 camiles por sentido: 1 Mr cada 2 km
x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
Calzada 4 carmiles por sentide: 1 Mrcada 1 km
y 1 CBR cada 1 km x sentido

Carreteras de Primera Ciase: carreteras con un IMDA entre
4000 - 2001 vehi/dia. de una calzada de dos camiles.

Cada 1 km se realizara un CBR

Carreteras de Segunda Ciase: carreteras con un IMDA
entre 2000 - 401 veh/dia, de una calzads de dos camies.

Cada 1.5 km se realizara un CBR

Carreteras de Tercera Clase: carreteras con un IMDA entre
400 - 201 vehidia, de una czlzada de dos carriles.

Cada 2 km se realizara un CBR

Carreteras de Bajo Volumen de Transito: carreteras con un
IMDA = 200 veh/dia, de una calzada.

Cada 3 km se realizara un CBR

Fuente: Manual de Carreteras — Seccién de Suelos y Pavimentos

Muestreo

Arias (2012) hace referencia a aquel procedimiento donde se sabe cudl es la

posibilidad que poseen los factores de formar parte de la muestra®®,

El tipo de muestreo se refiri6 a la técnica de seleccion, de esta forma el muestreo fue

del tipo no probabilistico, ya que no dependia de la probabilidad, sino de los principios

de elecciones de carretera y de las caracteristicas propias de la investigacion.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica de recoleccion de datos

Arias (2012) Son diferentes formas o procedimientos de adquirir la informacion, se
determina que los instrumentos son aquellos medios de tipo material que son utilizados

para poder obtener y recopilar datos**

Por tal razén, para el método de recopilacion de informacién se empleara la
observacion para poder brindar distintas soluciones a las problematicas, asi como
también comprobar las hipotesis dadas. Por otra parte, las bases tedricas por cada
variable se llegaron a utilizar las fichas bibliogréficas, finalmente se el método de la

cuasi experimentacion.

De la misma forma utiliza las normativas del establecidas por el Manual de Ensayo de
Materiales del Ministerio de transportes: AASHTO, ASTM, NTP, MTC E-132, Instituto
del Asfalto ACI, entre otras.

Instrumentos de recoleccién de datos

Segun Chavez (2015), los instrumentos de investigacion son los recursos que emplea

el investigador para cuantificar o medir el atributo de la variable®?.

El método de recopilacion de datos para este proyecto de investigacion fue la de los
ensayos en laboratorio; la técnica para la recolecta de informacion a través del analisis
de mecanica de suelos, los instrumentos para recolectar la informacion que se
emplearonfueron ensayos en el laboratorio de mecanica de suelos y fueron sujetos a

las normasasignadas para cada ensayo.
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Tabla N°04. Ensayos de laboratorio

Ensayo Instrumento

Ensayo de analisis Tamizado
granulométrico

Ensayo de Clasificacion de

Suelos SUCS y AASHTOO PGS

Ensayos o
Ensayo Limites de Atterberg Copa de Casagrande
Ensayo Proctor Modificado Molde Cilindrico
Ensayo de CBR Prensa Hidraulica

Fuente: Elaboracién propia

Confiabilidad

Hernandez, Sampieri (2014) es la medida al nivel en que se aplican reiteradamente a las

personas u cosas obtiene resultados iguales®3.

Al hablar de fiabilidad hace referencia a la aplicacién reiterada o consecuente de un
objeto que serd estudiado, lo cual por ser estudiado continuamente debera arrojar
resultados iguales o similares entre ellos, brindando la confianza de los resultados
obtenidos y del instrumento usado en el trayecto del ensayo, a su vez se brindara

certificados de calibracion del que va utilizarse en los ensayos.
Validez

Hernandez, Sampieri (2014) menciona que la validez se refiere al grado en que los

instrumentos van a medir a las variables que se tienen*4.
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La validacion de nuestros instrumentos correspondientes para nuestras variables y
dimension, fueron validadas por jueces expertos, los cuales mediante una opinion

favorable determinaron la viabilidad, tal como se muestra en los anexos.

3.5. Procedimientos

Para la seleccion de datos se realizé por medio de la contemplacién directa, esto nos
permiti6 analizar las pruebas ensayadas en el laboratorio y tomando la anotacion
respectiva y necesaria para nuestros resultados y compararlos con nuestra hipétesis.
Los procedimientos para fines de la presente investigacion estuvieron asociados a
cada variable, siendo alterada por la otra, asimismo se hallan relacionadas al estudio

gue realizaron en los laboratorios adecuados para poder medir dichas variables.

Las muestras de suelo se obtuvieron al realizar la excavacion de las calicatas in situ,
con una profundidad no menor a 1.5 m del nivel de la sub rasante, el cual sera
trasladado al laboratorio de suelos, los cuales fueron sujetos a los ensayosde CBR,
Préctor Modificado, Limite Liquido y Limite Plastico de acuerdo al ASTM, para estimar
la mejor opcion de resultados. Para efectos del presente trabajo de investigacion, se
tomaron en consideracion los Ensayos y cantidad de Calicatas a realizar para tomar
muestras de los estratos significativos, los mismos que se mandaron al laboratorio,
segun el Manual de Carreteras — Seccion de Suelos y Pavimentos en sucuadro 4.1 que

se anexa en el presente capitulo.

Se realizaran tres (03) calicatas para efectos de la muestra, contando con una seccién
considerable y esta serd relativa teniendo en cuenta la cantidad de material de suelo
gue se tendraque extraer como materia de estudio. Asimismo, se realizd cuatro (04)
Ensayos CBR, Proctor Modificado y Limite Liquido y Limite Plastico, para definir cada
propiedad fisico-mecéanica. Cabe resaltar que, la norma indica realizar dos (02)
calicatas por 1km y un (01) Ensayo CBR por 2km como minimo. Es importante indicar
gue la carretera deestudio consta de una muestra de 1.5km, para los cuales

cumple con los
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requerimientos minimos dictados por la norma, segun el Manual de Carreteras —

Seccion de Suelos y Pavimentos en su cuadro 4.2 que se anexa lineas abajo.

3.6. Método de Analisis de datos

Se ejecuta a traves de la observacion directa, de acuerdo a ellos nos permitio analizar
cada prueba, ensayada en laboratorio y tomando los apuntes necesarios y

correspondiente para nuestros resultados y contrastarlos con nuestra hipétesis.

3.7. Aspectos éticos

Se hizo con total transparencia, veracidad y honradez, ya que se ha respetado el

legitimo derecho de autoria citando a los autoressegin norma.
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IV.RESULTADOS

Nombre de la tesis:

Mejoramiento de las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante por la adicion
del 6xido de calcio, Huamancaca Chico-Chupaca 2021

Ubicacion:
Departamento : Junin
Provincia : Chupaca
Distrito : Huamancaca Chico
Ubicacion : Chupaca
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Figura N°01: Ubicacion en el mapa del Peru

Fuente: Google Search

Figura N°02: Mapa de la Region Junin

Fuente: Google Search
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Localizacion:

Figura N° 03: Localizacion de la carretera Huamancaca chico - Chupaca.

Fuente: Google Maps

El estudio se realiz6 en la carretera de Huamancaca Chico - Chupaca, donde se hizo

3 calicatas en la siguientes progresivas:

Descripcion: Calicata -1: Descripcion: Calicata -2:
Progresiva: 1 + 500 m Progresiva: 2 + 1000 m
Profundidad: 1.50 m Profundidad: 1.50 m
Dimensiones: 1.00 x 1.20 m Dimensiones 1.00 x 1.20 m
Lado de via : Izquierda Lado de via: Derecha
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Figura 04: Calicata 1

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion Calicata -3
Progresiva : 3+1500 m
Profundidad : 1.50 m
Dimensiones 1.00 x 1.20

Lado de via : izquierda

Figura 06: Calicata 3

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 05: Calicata 2

Fuente: Elaboracion propia.
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Trabajo de Laboratorio

Se realiz6 en total 3 calicatas en diferentes progresivas, segun el Manual de Carretera
en la seccidn de suelos y pavimentos, este indica que la carretera pertenece a un bajo
volumen de transito, menciona que se debe realizar dos calicatas por kildbmetro, es por
es por esto que, se realizé 3 ensayos granulométricos para determinar el terreno mas
desfavorable y de esta forma poder ejecutar los ensayos respectivos para Su

mejoramiento con los aditivos.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

FROVETD - Tows & v inctn Tecz gregra. Usversead Decar Vil WETR Cdess (15
e - o e Hasy ;> 0/ /2!
SALTA Do foro b Caric
ANALEIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - MTC E 107
Peso
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10z 375 g ] 0.00% 500.0 10000% / 200%
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3
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Figura N° 07 Analisis Granulométrico por tamizado de la calicata-1.

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion. - Segun el ensayo granulométrico por tamizado se demostro que el
material obtenido de la CALICATA 01, paso el 45.10 % a la malla N° 200 siendo un
material con regular cantidad de finos, un 78.78% de material logré pasar por la malla
N° 4 siendo considerado un material arenoso y por ultimo un 77.02 % de grava.

De acuerdo a la muestra extraida de la calicata situada en el m 0 + 500 m de la

carretera Huamancaca Chico - Chupaca, se evidencio segun la clasificacion SUCS en
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el laboratorio (COLDFIX EIRL) que la muestra es una ARENA ARCILLOSA DE
MEDIANA PLASTICIDAD (CL) y mediante la clasificacion AASHTOO pertenece al
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Figura N° 08 Andlisis Granulométrico por tamizado de la calicata -2.

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion. - Segun el ensayo granulométrico por tamizado se observé que el
material extraido de la CALICATA 02, paso el 44.48 % a la malla N° 200 siendo un
material con regular cantidad de finos, un 78.78% de material logré pasar por la malla
N° 4 siendo clasificado un material arenoso y por ultimo un 77.16 % de grava.

De acuerdo, a la muestra extraida de la calicata situada en el m 500 + 1000 de la
carretera Huamancaca Chico - Chupaca, se comprobé segun la clasificacion SUCS en
el laboratorio (COLDFIX EIRL) que la muestra es una ARENA ARCILLOSA DE
MEDIANA PLASTICIDAD (CL) y mediante la clasificacion AASHTOO pertenece al
grupo A-7-6.
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Figura N° 09. Analisis Granulométrico por tamizado de la calicata -3.

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion. - Segun el ensayo granulométrico por tamizado se observé que el
material extraido de la CALICATA 03, paso el 42.06 % a la malla N° 200 siendo un
material con regular cantidad de finos, un 81.28% de material logré pasar por la malla
N° 4 siendo clasificado un material arenoso y por ultimo un 78.76 % de grava.

De acuerdo a la muestra obtenida de la calicata situada en el m 1000 + 1500 de la
carretera Huamancaca Chico - Chico, se comprobd segun la clasificacion SUCS en el
laboratorio (COLDFIX EIRL) que la muestra es una ARCILLA LIGERA Y TIPO GRAVA
CON ARENA (CL) y mediante la clasificacion AASHTO pertenece al grupo A-6

EN CONCLUSION, la calicata N°01 es el terreno meno favorable, por esto se procedio
a llevar las muestras al laboratorio y realizar los ensayos de Limites de Atterberg,

Proctor Modificado y California Bearing Ratio (CBR).

Tabla N°05: Resultados de los ensayos en laboratorio de la muestra natural (P)
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ENSAYOS CALICATA N°O1
CONTENIDO DE HUMEDAD 49.58 %
LIMITES DE Limite liguido 49.00%
ATTERBERG
Limite plastico 26.60%
Indice de 22 20%
plasticidad
CLASIFICACION SUCS ARCILLA DE MEDIANA PLASTICIDAD
DE SUELOS
AASHTO A-T-6
PROCTOR Optimo contenido 15.50
MODIFICADO |  de Flumedad
(OCH)
Densidad Maxima 2.279 gfem3
Seca (DMS)
California Bearing Ratio (CBR) 11.94 %

Fuente: Elaboracion propia.
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LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE DE PLASTICIDAD

I MUESTRA NATURAL

Figura N° 10: Grafico del limite de consistencia de la muestra natural.

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion. - Se puede ver que la muestra inicial de la calicata N°01 tiene
un 15.5% de contenido de humedad, un Limite Liquido de 49%, Limite Plastico 26.8%
y un indice de plasticidad de 22.2% esto se debe a que la presencia de zonas

puquiales y ojos de agua en la zona, razén por el cual siempre ha estado hiumedo.

Se puede visualizar que la muestra es altamente arcillosa por lo que se puede
contrastar en el ensayo realizado, esto se debe a la alta presencia de humedad, y por
el cual al tenerlo en el horno a una temperatura de 110 +/- 5°C presentd una gran

diferencia.
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OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD
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® MUESTRA NATURAL

Figura N° 11: Gréfico del Optimo Contenido de Humedad inicial.
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion. - Se ejecuto el ensayo de Proctor modificado de la muestra natural,
donde se obtuvo como resultado un 15.5% de CONTENIDO DE HUMEDAD.
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MAXIMA DENSIDAD SECA

2.279 grifcm3

I MUESTRA NATURAL

Figura N° 12. Grafico de Maxima Densidad Seca de la muestra inicial.

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion. - Se hizo el ensayo de Proctor modificado de la muestra naturaldonde

se obtuvo como resultado un 2.279 gr/cm3 de MAXIMA DENSIDAD SECA.
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CALIFORNIA BEARING RATIO

11.94%
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I MUESTRA NATURAL

Figura N° 13: Gréfico del California Bearing Ratio (CBR) de la muestra

Natural

Fuente: Elaboracién Propia.

Interpretacion. — Al hacer el ensayo de California Bearing Ratio se pudo tener
como referencia la muestra del suelo patrén que tuvo una densidad de 2.279 g/cm3
y uncontenido de humedad de 15.5 %. La muestra luego de ser llevada a saturacion
se midié su capacidad portante o resistencia con una penetracién al 0.1” el cual
indié el CBR al 95% un 8.56% y CBR al 100% un 11.94%.

Esto indica que, para la subrasante, el suelo natural es muy pobre.

Objetivo 1:
Determinar la influencia de la Adicion del 6xido de calcio sobre el CBR de la

subrasante, Huamancaca Chico-Chupaca 2021.

El Ensayo CBR se encarga de medir la resistencia con respecto al esfuerzo cortante
de un suelo de subrasante,capas de base, subbase y afirmado, basdndose en las
normas AASHTO T193 y ATM D1883. Para este ensayo se utiliz6 un molde metal

cilindrico donde
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se busco obtener una resistencia a la penetracion por punzonado por un vastago
para una muestra, también se observo que existen un tanque para la inmersion de
probetas compactadas, asi como también un pisto de penetracién para determinar
los resultados. En la presente investigacion se realizaron dicho ensayo

adicionando 0%, 6%, 9% y 12% de Oxido de calcio.

Evidencia Fotografica

Figura N°15: Ensayo CBR

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 06: Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) con la incorporacién de Oxido

de Calcio.
CALICATA N°01 California Bearing California Bearing
Ratio Ratio
(CBR) al 95% (CBR) al 100%
SUELO NATURAL 8.56% 11.94%
(SN)
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SN+6% CAL 20.76% 27.02%

SN+9% CAL 26.86% 40.54%

SN+12% CAL 20.51% 25.04%

Fuente: Elaboracién propia.

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

27.02% 26.86%
25.04%

20.51%

11.94%

g
7
L
<
=
Z
i
Y
o
O
o

SUELO NATURAL (SN) (SN) + 6% CAL (SN) + 9% CAL (SN) + 12%CAL

95% m100%

Figura N° 16: Gréfico del Ensayo de CBR con la incorporacion de Oxido de

Calcio.

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion. Al ejecutar el ensayo de CBR se pudo observar el gran impacto
positivo de los estabilizantes en el suelo de tipo arcilloso, donde el porcentaje de CBR
y la cantidad de aditivo y polimero son directamente proporcionales. Teniendo un

inicial
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del 95% en un 8.56% vy finaliza con un 26.86 %, asimismo al 100% se tiene un
porcentaje inicial de 11.94% vy al terminar se obtiene un 40.54%, siendo un material
optimo para la estabilizacion de una Subrasante de un suelo de tipo arcilloso de

mediana plasticidad.

Para poder llegar a nuestro objetivo propuesto, desarrollaremos un proceso de etapas
previas a cada actividad a realizarse, de modo que estas nos ayuden a establecer los
aspectos de planeamiento que sera nuestro patron de control que nos orientara hacia
la meta establecida, esta funcion se orientara a realizar las acciones de supervision
donde se aplicaran los procesos, etapas y el uso adecuado de cada material, insumo

y recurso, ya sea en cantidad, tiempo, calidad, costos y entre otros factores.

Objetivo 2:
Determinar la influencia de la adiciébn de 6xido de calcio en la plasticidad de la
subrasante, Huamancaca Chico-Chupaca 2021.

Los limites de Atterberg, se emplean para caracterizar el comportamiento de los suelos
, asi como también determinar su grado de sensibilidad para su respectiva
clasificacion. Estos ensayos son el limite liquido limite plastico e indice de plasticidad.
Para los siguientes casos se utilizé la cuchara de Casagrande y se hicieron unos
palillos de 3 mm, de forma que se pudd determinar el limite liquido, limite plastico e
indice de plasticidad, para ello se formaron pequerios cilindros de espesor con el suelo,
para finalmente ser llevados a un horno , para la presente investigacion se hicieron las

muestras con la adicion de oxido de calcio en 0%, 6%, 9 %y 12%.
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Evidencia Fotografica

Figura N° 17: Copa de casagrande.

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°18: Pequefios cilindros 3mm

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 07: Ensayo de Atterberg con la incorporacién del éxido de calcio.

Limite Limite Plastico Indice de plasticidad
Liquido
SUELO 49.00% 26.80% 22.20
NATURA %
L (SN)
SN+6% CAL 44.00% 32.14% 11.86
%
SN+9% CAL 43.00% 35.41% 7.59%
SN+12% CAL 44.00% 31.17% 12.83
%

Fuente: Elaboracion propia.
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LIMITE DE CONSISTENCIA

44.0% 44.0%

PORCENTAJES (%)

43.0%
35.41%
SLe% 31.47%
26.8%
12.83%
11.86%
7.59%
o I

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE DE PLASTICIDAD
SUELO NATURAL (SN) = (SN) + 6% CAL = (SN) + 9% CAL = (SN) + 12%CAL

Figura N° 19: Grafico del Ensayo de Atterberg con la incorporacién del Oxido de

Calcio.

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion: Los ensayos de Limite de consistencia con la adicion de distintos
porcentajes del Oxido de Calcio presentaron resultados 6ptimos para un suelo CL
(Arcillade mediana Plasticidad) ya que disminuy6 el indice de plasticidad (IP) de la
muestra natural. Inicialmente se tuvo como resultado que el IP de la calicata N° 01 fue
un 22.2%, pero, al adicionar mayor porcentaje del Oxido de Calcio se puede evidenciar
una reduccion del IP de la muestra natural, tal es el caso que al adicionar un 9% de
Oxido de Calcio redujo ampliamente el indice de plasticidad de un 22.2% a un 7.59%,

mejorando asi sus propiedades mecanicas del suelo de tipo CL.
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Objetivo 3:

Determinar la influencia de la adicion de oxido de calcio respecto al contenido de
humedad de la subrasante Huamancaca Chico-Chupaca 2021.

El ensayo Proctor se encargé de determinar la densidad seca maxima del terreno en
estudio en funciéon del grado de humedad, con una energia de compactacion
determinada. Segun el Manual de Ensayos del MTC existen dos tipos de ensayos los
cuales son el Ensayo Proctor Standard, y el Ensayo Proctor Modificado Ambos tipos
usan diferente cantidad de energia, esta varia segun la cantidad de golpes, el pison
(varia peso y altura), la cantidad de capas y el molde. En el presente trabajo de
investigacion se empled la adicion de oxido de calcio en el suelo natural con un 0%,
6%, 9%y 12%.

Evidencia fotografica

Figura N° 20: Molde de Proctor con la muestra

Fuente: Elaboracion propia

39



Tabla N°08. Optimo Contenido de Humedad (OCH) y Maxima Densidad Seca (MDS)

con la incorporacion de Oxido de Calcio.

CALICATA N°01 Optimo Contenido de Maxima Densidad
Humedad (OCH) Seca (MDS)
SUELO NATURAL 15.5% 2.279 gr/cm3
(SN)
SN+6% CAL 17.5% 2.282 gricm3
SN+9% CAL 19.1% 2.30 gr/icm3
SN+12 % CAL 21.5% 2.294 gr/cm3

Fuente: Elaboracioén propia.

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (OCH)
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SUELO NATURAL (SN)

(SN) + 6% CAL

(SN) + 9% CAL (SN) + 12%CAL

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD

Figura N° 21: Grafico del 6ptimo CH con la incorporacién de Oxido de Calcio.
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Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion. El Optimo CH es directamente proporcional a la adicion del Oxido de
Calcio, quiere decir que a mayor incorporacion del Oxido de Calcio, mayor sera el
Optimocontenido de humedad, un ejemplo es que al incorporar un 6% de Oxido de
Calcio a la muestra natural, aumento el Optimo CH de 15.5 % a un 21.5%.

MAXIMA DENSIDAD SECA (MDC)

2.294%

SUELO NATURAL (SN) (SN) + 6% CAL (SN) + 9% CAL (SN) + 12%CAL

MAXIMA DENSIDAD SECA

Figura N° 22: Grafico de la MDS con la incorporacion de Oxido de Calcio.

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion. La Maxima Densidad Seca es directamente proporcional a la adicion
del Oxido de Calcio, quiere decir que a mayor dosificacion de Oxido de Calcio, mayor
el valorde la Maxima Densidad Seca, un ejemplo es que al incorporar un 9% de Oxido
de Calcio a la muestra patrén aumenta la Maxima Densidad Seca de 2.279 g/cm3 a
2.30 g/cm3.
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V.DISCUSION

En la presente investigacion se obtuvo como resultado que se acepta la hipotesis
general planteada, ya que se afirma que existe una relacion directa entre la adicion de
oxido de calcio en diversos porcentajes y las propiedades fisicas y mecanicas de la
subrasante, también se logré cumplir con los objetivos planteados tanto como el
general y los especificos, determinando que la adicién del 6xido de calcio tiene una
relacidbn muy positiva con el mejoramiento de las propiedades fisicas y mecanicas de
la subrasante, ya que esto de demuestra con los ensayos realizados segun el Manual

de carreteras y pavimentos.

El estudio tuvo como objetivo primero la influencia de la adicion del 6xidode calcio
sobre el CBR de la subrasante, Huamancaca Chico-Chupaca 2021, por lo cual se
buscara constatar cada hallazgo de los diversos autores que aparecen en los
antecedentes, con la finalidad de dar apoyo para alcanzar las metas propuestas, los

cuales se detalla de la siguiente forma:

Gavilanes (2015), en su investigacion la cual tuvo como objetivo el andlisis de las
propiedades fisicas - mecanicas de estabilizacién y modificacién del suelo adicionando
en diferentes porcentajes cemento y cal, se determind la estabilizacion de la plasticidad
del material adicionado en la subrasante. Los resultados obtenidos fueron que dichas
capas de subrasante tratadas con el cemento y cal sufrieron unas deflexiones muy
bajas y la cual da un mayor periodo de vida, ademas las capas son resistentes a los
movimientos lo cual se da por la repeticion de cargas. Se determiné que dichos suelos
tratados mediante cemento y cal elevan el soporte para que mejore la subrasante, ya

gue incrementa el indice de CBR para el tipo de suelo estudiado.

Al iniciar la investigacién y en base a la clasificacion de suelos, el terreno natural fue
clasificado como suelo de tipo arcilloso, con un contenido de humedad inicial de
15.50% y a medida que se incorporaba en forma aumentativa el 6xido de calcio desde
un 6% (29.02%), 9% (40.54%) y por ultimo 12% (25.04%) ,se obtuvo que el aumento
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de cal es directamente proporcional al CBR, siendo el mejor resultado el de 9%
aumentando hasta un 40.54%, obteniendo un CBR mas que 6ptimo para el suelo

arcilloso en estudio.

Tabla N°09 CBR en combinacién con porcentajes de 2,4,6,8% de cemento o cal

PORCENTAJE DE ESTABILIZADOR
SUELO
ENSAYO C.B.R. REAL 2% 4% 6% 8%
MOLDE 1 21,6 22,78 23,85 23,41 23,25
MOLDE 2 23,7 27,49 29,23 29,16 27,54
MOLDE 3 30,1 30,8 33,29 33,48 32,57

Fuente: Gavilanes (2015)

En la investigacion de Gavilanes (2015), influy6 favorablemente en el indice de CBR
del suelo, en el cual se adicion6 en diversos porcentajes de cemento o cal (2%, 4 %,
6% y 8%) al suelo natural, aumentando el indice de CBR. Es por esto que se demuestra
en nuestra investigacion que, al incrementarse los diferentes porcentajes de oxido de
calcio en el terreno natural en estudio, aumenta el indice de CBR, siendosimilares al

antecedente.

El objetivo dos fue poder determinar como influye el adicionar el 6xido de calcio en la

plasticidad de la subrasante, Huamancaca Chico-Chupaca 2021.

De la misma manera Garcia (2015), en su estudio tuvo como finalidad la evaluacion
de la resistencia de subrasante al adicionar oxido de calcio estructural al suelo limo
arcilloso; se tomé como muestra de suelo que se extrajo de una calicata para los
ensayos, los instrumentos empleados fueron todo los ensayo se suelo, se determino
gue la adicion del oxido de calcio en diferentes porcentajes aumenté la resistencia
subrasante en suelo limo arcilloso, obteniendo un suelo mejorado®, tambiénse obtiene
gue el limite liquido y limite plastico van disminuyendo segun se aumenta el porcentaje

de cal, asi como también el indice de plasticidad.
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En la presente investigacion, el terreno natural presentaba un indice de plasticidad del
22.20% pero al incorporar el 6xido de calcio con 6% (10.12), 9% (9.77) y 12% (11.35)
estos se reducen, siendo el mejor resultado 9%, que lo hizo llegar hasta un 9.77%

(Optimo: Resultado matematico mas favorable), siendo similar al antecedente.

Tabla N°09 Ensayos al suelo natural

Suedo Natural | Suelo Natural + 2% de Cal | Suelo Natural + 4% de Cal | Suelo Natural + 6% de Cal | Suelo Natural + 8% de Cal

Limite iquido 39.36% 3[39% 3% 2182% 2345%

LIMITES DE Limite pldstico 811% %.03% 353% 23.03% 1981%
ATTERBERG indice de plasticidad 11.26% 13™% 597% 478% 368%
PROCTOR Densidad max. Seca 1358 1529 195 195 198

MODIFICADO OCH 10.70% 12.90% 11.98% 1195% 10.21%
(BRal $5%all" 5.20% 5.30% 6.30% 720% 8.05%

(B8R (BRI $%a02" 5.40% 5.70% 6.605% 750% 8.30%

Fuente: Garcia (2015)

En la investigacion de Garcia (2015), se adicion6 diversos porcentaje de cal a la
subrasante (2%, 4%, 6% y 8%) , donde obtuvo resultados en el cual el indice de
plasticidad disminuyé conforme se aumentaban los porcentaje de cal, y es por esto
gue con la adicién de 6xido de calcio se obtuvieron resultados identicos al disminuir el
indice de plasticidad por medio de los ensayos de Limite Liquido y limite Plastico, se
afirma la influencia que tuvo los diferentes porcentajes de 6xido de calcio en el terreno
natural, ya que disminuyd progresivamente el indice de plasticidad, siendo similar al

antecedente.

Por ultimo, el tercer objetivo fue determinar la influencia de la adicién de 6xido de calcio
respecto al contenido de humedad de la subrasante Huamancaca Chico-Chupaca
2021.

Por su parte Moale - Rivera (2019), tuvieron como objetivo principal aumentar la
capacidad de soporte de la subrasante mediante la estabilizacién quimica del suelo en
estudio con un porcentaje 6ptimo de cal, la metodologia empleada fue de tipo
experimental, se tom6é como muestra de suelo que se sustrajo de una calicata para los
ensayos, los instrumentos empleados fueron todos los ensayos de suelo, se concluyo
deacuerdo al indice de plasticidad del suelo por los métodos AASHTO Y SUCS, que
una
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muestra se clasifico como una arcilla de baja plasticidad CL de acuerdo a SUCS y A-
6(8) de acuerdo a AASHTO, por lo que se clasifica el terreno de fundacion en estudio
entre regular y malo. También se determiné que con la adicién de 6xido de calcio en
un 15% al suelo natural aumenta en un 78.8% por lo que se mejora las propiedades

del suelo.

Al realizar el ensayo de optimo contenido de humedad del suelo en estado natural, el
resultado fue 15.5% y en la medida que se incorporo el 6xido de calcio en 6% (17.5%),
9% (19.10%) y 12% (21.50%), se determind que el porcentaje es directamente

proporcional al CH, ya que a mas cantidad de cal aumenta el contenido de humedad.

Tabla N°10 Compactacion Proctor y CBR

Compactacion Proctor y CBR

CBR (0.1'*)al CBR (0.1'%)

. =
% de Cal ('g)rs/'c“;’;) W% 95% dela  al 100% de  ° d:ev(?g;'{“’“
MDS la MDS :
0% 1.85 134 3.3 3.7 10.81%
9% 1.87 14.6 3.8 5:1 34.21%
15% 1.89 14 5.9 6.4 8.47%
21% 1.88 16.6 4.1 531 24.39%

Nota: Los resultados fueron obtenidos directamente del laboratorio de mecanica de suelos de la empresa
MRA y ASOCIADOS
Fuente: Moale, Rivera (2019)

En la investigacion de Moale, Rivera (2019) se adiciono cal en diversos porcentajes
(0%, 9%, 15% y 21%) obteniendo un aumento del contenido de humedad como se
muestra en la tabla. Con la adicion de con el 6xido de calcio, se obtuvieron resultados
favorables, pues se mostro que la adicion de cal es directamente proporcional al valor
del CH, ya que la adicion de oxido de calcio en diversos porcentajes aumenta el

contenido de humedad, siendo similar al antecedente.
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VI.CONCLUSIONES

Objetivo General, Se estimd que, la estabilizacion de la subrasante con oxido de
calcio, mejora positivamente las propiedades de la subrasante (del suelo de fundacion)
encontrado en la carretera de Huamancaca chico-Chupaca , observando su evaluacion
en sus propiedades fisicas y mecanicas: 1) al aumentar el indice de CBR del suelo ;2)
al disminuir el contenido de humedad del limite liquido y al disminuir el indice de
plasticidad en los Limites de Atterberg; y 3) al aumentar el 6ptimo contenido de

humedad.

Objetivo Especifico 1, Se determind la dependencia del porcentaje de 6xido de calcio
en el ensayo de CBR, ya que influyd en el aumento del mismo, pasando de 8.56% a
11.94% en el suelo natural, de 20.76% a 27.02% al emplearse un 6 % de 6xido de
calcio, de 26.86% a 40.54% al emplearse un 9% e 6xido de calcio y de 20.51% a
25.04% al emplearse un 12% donde se muestra que la curva tiene un quiebra, siendo
el 6ptimo porcentaje 9% de cal. Dicho esto, la influencia de mejora positiva esté
directamente relacionada con los porcentajes propuestos, respecto al indice de CBR,

el cual queda contrastado.

Objetivo Especifico 2, Se establecié la dependencia del porcentaje de 6xido de calcio
en los ensayos de Limites de Atterberg, ya que disminuyo el indice de plasticidad hasta
un 11.86% con respecto al suelo natural en estudio , al aplicar un 6% de éxido de
calcio; se obtuvo un 7.59% al aplicar un 9% de oxido de calcio y finalmente un 12.83%
al aplicar un 12% de oxido de calcio, observando un significante aumento, por lo que
se obtiene como mejor resultado un 9% .Es por ello que la influencia de mejora esta
directamente relacionada con los porcentajes propuestos, respecto al indice de

plasticidad, el cual queda contrastado.
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Objetivo Especifico 3, Se establecio la dependencia del 6xido de calcio con el
contenido de humedad de la subrasante, debido a que inicialmente se tiene un suelo
naturalcon un 15.5% de optimo contenido de humedad; gradualmente se adicionaron
los porcentajes de 6%, 9% y 12% de cal donde se observo una curva ascendente con
resultados de 15.5%, 17.5%,19.1% y 21.5% respectivamente; entonces la influencia
del 6xido de calcio estad directamente relacionada con los porcentajes propuestos,

respecto al contenido de humedad, el cual queda contrastado.
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VII. RECOMENDACIONES

Objetivo Especifico 1, En la presente investigacion al elegirse porcentajes de 6xido
de calcio que iban desde un 6% hasta un 12%, en donde se logro el aumento del indice
de CBR, sin embargo, se observi que con un 12% dicho indice empez6 a disminuir;
por lo que, para futuras Investigaciones, recomendamos incrementar porcentajes

mayores a 9% de 6xido de calcio, hasta obtener un punto maximo en la curva del CBR.

Objetivo Especifico 2, En la presente investigacion al elegirse porcentajes del 6xido
de calcio, que iban del 6% ,9% y 12% , El IP del suelo natural disminuy6 de 22.2% al
11.86% al adicional un porcentaje de 6xido de calcio de 6%, pero al incrementar hasta
un 12% de cal , la resistencia aumento hasta un 12.83% , lo cual se nota la caida de
la curva del IP, obteniendo el resultado optimo un 9% de cal; por lo que, se recomienda
buscar la curva de caida para determinar el indice de plasticidad maximo, ya que en
la presente investigacion se determind que el 6ptimo calculado mateméaticamente un

9%, ya que producira un indice de plasticidad de 7.59%.

Objetivo Especifico 3, En la presente investigacion al elegirse los porcentajes del
oxido de calcio que eran 6%, 9 % y 12%, en todas ellas se logré el aumento del optimo
contenido de humedad; por lo cual, para continuar la Investigacion se recomienda

obtener la curva del 6ptimo contenido de humedad.
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ANEXO N°1 : MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

TITULO

Mejoramiento de las propiedades fisicas ymecanicas de la subrasante por la adicion del dxido de calcio, Huamancaca Chico-C hupaca 2021

VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFIHICION OPERACIOHAL

DIMEHSIOHES

IHNDICADORES

INSTRUMEHTOS

QXIDO DE CALCIO
{Wariable Independiente)

Oxido de calcio o cal, de farmula Gao.
Esta palabra inteniene en el nombre
de ofras sustancias, caomo por ejemplo
la «cal apagadas o «cal muertas gue
es hidraxido de calcio, Ca (OH)2,
Tamhién se denomina calviva Este
material Utilizado para hacer martera
de cal se obtiene de |as rocas calizas
calcinadas a una temperatura entre 900
y 1200 °C, durante dias, en un horno
rotatorio o en un horno tradicional,
romano o arabe(Moale 2016, p 22)

El dxido de calcioes un
compLuestn
guimico que al ser empleado
como
estabilizador quimico de suglos,
este puede
aumentar o mantener las
propiedades fisicas
y |3 estabilidad de una masa de
terreno.

Incomporacion de
axido de calcio con
respecto al peso del

Adiciondel oxido de
calcio al 5%

Adiciondel oxido de
calcio al 9%

Balarza calibrada del laboratorio para
05 ensayos respectivos

SUBRASANTE
(Wariable dependients )

La subrasante se denamina al suelo
gue sirve camao fundacionpara tado el
paquete estructural de un pavmento.
Enla década del 40, el concepto de
disefin de pavimentos estaba basado
enlas propiedades ingenierles de la
subrasante. Estas propiedades eranla
clasificaciande suelos, plasticidad,
resistencia al corte, susceptibilidad a
las heladas ydrenaje
(Gavilanes, 2016 p3a).

Para el mejoramiento de la
subrasante se adicionaran tres
dosificaciones de dxido de calcio
para analizar suiruencia enel
contenido de humedad, indice de
plasticidady |a resistencia al
esfuerzo

suelo
Adicion del oxido de
calcio al 12%
Cortenido de .
e IProctor madificado Ensayo Proctor (AS Th D 1557)
Indice de LIMMe LIGuIto e o s de Limites Atterberg (ASTM D
lasficidad ILimite Plastico 1557
P Indice: de plasticidad )
Resistencia al Ensayn Proctor Ensayn de CBR (ASTM D 1883)
esfuerzo D 0

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO N°2: MATRIZ DE CONSISTENCIA

MATRIZ DE CONSISTENCI A

Titulo:|Mejoramiento de las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante por la asicion de dxido de calcio, Huamancaca Chico-Chupaca 20241
Autor:|CEKESTINOD VICTORIO ECLER CLAUDIO POLAHCO DAYILA LUIS FELIPE
PROBLEMA OBIETIY OS5 HIP OTESIS YARIABLES, DI MEMSIONES, IM DIC ADORES E IMS TRUM ENTO DY DISEND.DE
INYESTIGA CION
PROGLBW & GENERAL OBIENY 0 GENERAL HIP OTESIS GENERAL ¥. INDEPEHDI BH TE: OX1DO DE CALCIO {CAL)Y

DIMENSIONES

iDe qué manerainfiuye enla
egzhilizacion de subrasante |a
adicidn de diversos
porcentajes del dxido de calcio
en el mejoramiento de |

Evaluar lainfluencia de la adicidn
de dxido de @ltioen las
propiedades fisicasy mecnicas de

Lz aplicad dn de

diferertes porcertajes de

oxido de wlcio influye

favorabl ente en lamejora
de laspropiedadesfisicas

INDIC ADORES

I1: Adicion del oxido de calcio al 6%

[ Incorparacion de dxida
de calcio respecto d peso

12: Adicion del oxido de calcio al 9%

Balanza calibradadel Iaboratorio
paralos ensay os respedivos

. . . |a subrasante, Huarmancaca Chico- me@nicas de la del suelo

propi edades fisicas-recanicas
Chupaca 2021 subrasarite en

de |a subrasarite, Huarnanoacs )

Chico-Chupaca 20217 Huamancaca Chico:

P : Chupaca20zl. L . .
13: Adicion del oxido de cdldo d 128
PROBLEM & ESPECIFICOS OBJETIY 0 ESP ECIFIC 05 HIPO TESIS ESPECIFIC DS ¥. DEF BMDIEMTE: La SUBRAS&NTE
DIMENSIOMES IMDIC ADORES IMSTRUMENTOS

iDe que manerainfluye 13
aplicacion del oxido de calcio
para el mejoramiento del CBR
de |asubrasante en laciudad
de Huarnancam Chico-Chupaca

20217

Determina lainfluenciade la

CBR de la subrasante, Huamancaca
Chicor-Chupaca 2021,

Lz adicidn de oxido de
caddoinfluye

Adicion del axido de cdcio sobre el [favorablemente en el CBR

de |a subrasante en
Huarman caca Chico-
Chupaca20zl.

D2 Contenido de
hurnedad

14: Proctor modificado

Ensayo Proctor (45T D 1557)

iCuanto influye laaplicacion
del oxido de calcioenla
plagicidad de |asubrasanteen
Huarnancaca Chico-Chupas
2021y

Establecer lainfluenciade la
Adicion del oxido de acldon enla
plasticidad de lasubrasante,
Huamancaca Chico-Chupac 2021

Laadicidn de oxido de
caddoinfluye
farorablemente enla
plasticidad 1a subrasarte
enHuamancacaChicor
Chupaca2021.

06 indice de plasticidad

IS: Limnite Liquido
16 Lirnite Plastico
I7: Indice de plasticidad

Ensayosde Limitesdtterberg
[&5TM D1557)

iCudnto eslainfluenciadela
aplicacidn del axido de calcio
en el mntenido de humedad
de |a subrasarte en
Huamancaca Chico-Chupac
20217

Precisar lairfluenciade laAdicion
de oxido de @lciorespecto al
cortenido de huredad de la
subrasarte Huarmancaca Chioo-

Chupacal2l,

Laadicidn de oxido de
caddoinfluye
favorablemente en el
porcentaje de humedad
de |3 subrasante en
Huarmah m@ca Chico-
Chupaca 2021,

D4: Resistenciaal esfuerzo

13: CER

Ensayo de CBR (ASTM D 1833)

Metodo: (Cientifia)
Tipo: (Aplicada)

Mivel: [ Descriptivo)
Disefio: (Experirmental)
Enfoque: (Cuantitativa)

Poblacidn: Todzs las calicat s
del.5m de profundidad que
resulten de laavenida
Huarnancaca Chico-Chupaca
Muestra:3 =lictasdel.Sm
de profundidas en laavenida
de Huamnancaca Chico
Chupac
Muestreo: Mo probabilistico

Témica: Pruebas de

laboratorio.
Instrumentos: Estudio de
suelos de acuerdo alas
dosificaciones (SN, 6%, 9% v
12%)

Fuente: Elaboracién propia




ANEXO N° 3 INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Descripcion

Técnicas

Instrumentos

Adicion de 6xido
de calcio al 6%

Observacion directa

Ficha de recoleccion de
datos

Adicion del Ficha de recoleccion de
oOxido de calcio Observacion directa
datos
al 9%
Adicion del . .,
. ) L Ficha de recolecciéon de
oOxido de calcio Observacion directa
datos
al 12%
Limite liquido Observacion directa Ficha de resultados de

laboratorio

Limite plastico

Observacion directa

Ficha de resultados de

laboratorio
Indicé de L Ficha de resultados de
hp Observacion directa :
plasticidad laboratorio
Proctor Observacion Ficha de resultados de
modificado experimental laboratorio
CBR (California Observacion Ficha de resultados de

Bearing Ratio)

experimental

laboratorio

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO N°4 JUICIO DE EXPERTOS

ﬁ UNIVERSIDAD CésarR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Ficha de recoleccion de datos: Dosificacion de Oxido de calcio

“Mejoramiento de las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante por |la adicion del 6xido
de calcio, Huamancaca Chico-Chupaca 2021"

Parte A: Datos generales
Tesista 01. Celestino Victorio Ecler Claudio

Tesista 02: Polanco Davila Luis Felipe
Fecha: Lima, 02/07/2021

Variable independiente: Dosificacion de Oxido de calcio

6%

9%

12%

Tesis: Garcia (2015) Dosificacion de Oxido de calcio: 2%, 4%, 6%, 8%

Tesis: Moale, A y Rivera, E (2019) Dosificacion de Oxido de calcio: 9%, 15%, 21%

Observaciones:
Apellidos y Nombre(s) del juez evaluador: EODIZIGUEZ SoLig QE/Z_F_I\_/_MZ

Especialista: Metoddlogo[ ] Tematico[ |

Grado: Ingeniero [ | Maestro[X] Doctor[ ]

Titulo Profesional: ANGENERS CIVIL

N° de Registro CIP: 50202

C Kodue
" CARME! ;%%g

RODRIGUEZ SOLIS
INGENIERA CIVIL

Firma y Sello
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' UNIVERSIDAD CEsSAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Ficha de recoleccion de datos: Dosificacion de Oxido de calcio

“Mejoramiento de las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante por la adicion del 6xido de
calcio, Huamancaca Chico-Chupaca 2021”

Parte A: Datos generales
Tesista 01: Celestino Victorio Ecler Claudio

Tesista 02: Polanco Davila Luis Felipe Fecha:
Lima, 02/07/2021

Variable independiente: Dosificacion de Oxido de calcio

6%

9%

12%

Tesis: Garcia (2015) Dosificacion de Oxido de calcio:2%, 4%, 6%, 8%

Tesis: Moale, A y Rivera, E (2019) Dosificacion de Oxido de calcio: 9%, 15%, 21%

Observaciones:

Apellidos y Nombre(s) del juez evaluador: DORIS LINA HUAMAN BALDEON
Especialista: Metodélogo[ ] Tematico[ X ]

Grado: Ingeniero[ ] Maestro[ X ] Doctor[ ]Titulo

Profesional: INGENIERA CIVIL

N° de Registro CIP: 78756

BORIE LiNA HUAMAR BALDEGH
INGENIERA CIVIL

aTah
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' UNIVERSIDAD CEsSAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Ficha de recoleccion de datos: Dosificacion de Oxido de calcio

“Mejoramiento de las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante por la adicion del 6xido de
calcio, Huamancaca Chico-Chupaca 2021”

Parte A: Datos generales
Tesista 01: Celestino Victorio Ecler Claudio

Tesista 02: Polanco Davila Luis Felipe
Fecha: Lima, 02/07/2021

Variable independiente: Dosificacion de Oxido de calcio

6%

9%

12%

Tesis: Garcia (2015) Dosificacion de Oxido de calcio:2%, 4%, 6%, 8%

Tesis: Moale, Ay Rivera, E (2019) Dosificacion de Oxido de calcio: 9%, 15%, 21%

Observaciones:

Apellidos y Nombre(s) del juez evaluador: Castro Jiménez, Oswaldo Felipe

Especialista: Metodélogo[ ] Tematico[ X]
Grado: Ingeniero[ X] Maestro[ ] Doctor[ ]

Titulo Profesional: Ingeniero civil

N° de Registro CIP: 108096

|¢g"0 de mge"wlui

pet Col
Latal

Firmay Sello



ANEXO N° 5 CERTIFICADOS DE LABORATORIO

| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS |

PROYECTO : Terna De investigacion
LOCALIZACION: Anexo de Huancayo
MUESTRA : Caiicata 1
SOLICITA Calestino Victono icler Claudo
FECHA: 17 de mayo del 2021
VALOR SOPORTE RELATIVO (C.B.R.) ASTM - D 1883
COMPACTACION
04 05 06
12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA GO00 D00
i molde + suelo humedo (grs) T ase7 11654 | [ 1iee7 |
6394 6394 = 6394
5203 | 5260 B 5593
2124 2124 2124
K 2As - R-RAS: 1 - - 1. 2585 1. =
13 2.16 2.276
10 12 16
Peso _gpl_:gg: audg__ humedo (grs.) 638.00 634.00 641.00
seco (grs.) £68.70 557.50 559.40
“"“'u.)—‘ 79.30 76.50 81.60
TN e T e R Y TR 40.00 40.00
. 520.70 517.50 519 40
15.23 74.78 16.71
DAD
EXPANSION
FECHA TMEMPO | LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DIAL Mm. % DIAL mm % G_AI. mm k)
E— — 320 0 145 0 ) 58 0 0|
320 0 0.00 168 23 0.50 o4 8 0.13
359 ag 0.85 18- 37 081 | 132 | 44 | 0896
369 49 1.07 24: 98 215 150 62 1.36
570 250 5.47 244 534 320 232 5.08

230 o = GOLPES w. (& griems | raNcH % | comp. % | cema-
¥ 12 1623 i13 547 °3 7.6
338 e — 25 1478 118 534 o6 [
= 7 56 1671 28 .08 100 1104
1 22e 1 —+———1/%
— - e —
224 |4 =
2 + + =t e b II -
i i / =
;2 f—t 7 =
% —
g 220 T B
 —— 5
28—+ /1
===
. > o —
218 — l{ —
FRD : =y :
— =t = =
212 === .
“ e L] w0 2 ALY
CAR ¢ Puig)

Fuente: Laboratorio COLDFIX EIRL




[ CABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS |

PROYECTO : Toma De Invesigacion
LOCALIZACION:  Anexo dé Huancayo
MUESTRA : Calicats 1
SOLXCITA Cevostine Viciono Ecler Claudko
FECHA: 17 do mayo def 2021
VALOR SOPORTE RELATIVO (C.B.R.) ASTM - D 1883
COMPACTACION
04 05 06
12 25 56
S DE LA MUESTRA 5000 OO0 ()
molde + suelo himedo (grs) tggz 11978 1027
6394 6394
54012 5684 5708.7
2124 .7 O 21
254 263 2.69
7.6 3 2.200
10 12 16
dei 1arro + suelo homedo (ges.) &
tarro + suelo seco (grs.) 536.30 535.4 1
89.40 86.80 87
“3s00 | av00o |
498.30 495 40 48810
i7.94 17.52 17.89
EXPANSION
FRCHA TIEMPO] LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA, EXPANSION
- —— -
IHAL M »* DIAL " b DIAL e %
315 0 E) 148 ] %7 ] 0O =
334 19 0.4: 159 11 0.24 106 ) 0.20
— 362 a7 1.03 195 a7 103 | 143 a8 1.01
3ra 58 1.27 252 104 | 228 161 64 1.40
554 | 239 | 523 379 | 231 | 806 324 227 | aor
PENETRACION
MOLDE NO1N" dw Golpes MOLDE We2 M de Golpes NOLDE ND3- N* de Golpes
PENE TRACION LECTURA CORRECCION LECTURMA CORIECTCION LECTURA CORRECCION
oL Torm. [ o Lires.
1B 220

- = AT
AW N car C.BR
3 R e aa . cama ... 6% 100%
1 an i - 20.76% 3703
sasan $m - N
1 .4
HHHH :
23 - A
A 3
1 wuw
w EHHATT
-,-:1?4» Seepp TR T
2% BT t . e -
. LR

© @ 10 t1 M4 % 18 20 32 2 30 M 30
LTI

Fuente: Laboratorio COLDFIX EIRL



[ CABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS |

PROYECTO : Tema De lnvastigacion
LOCALIZACION:  Anaxo do Huancayo
MUESTRA : Calicota 1
SOUCITA Caleatne Victorks Eclir Claudio
FECHA: 17 de mayo dei 2021
VALOR SOPORTE RELATIVO (C.B.R.) ASTM - D 1883
COMPACTACION
04 _?5 06
12 25 56
5000 6000 5000
11687 12087 12218
6394 6394 6354
5593 5693 5824
2124 2124 2124
~ 263 ~ 2.68 274
2.29 2.25 2,301

10 12 16

498,10
16,13

- ! | R
P~ i 11 GOLPES W% |sgriem3| WNCH % | cOMP. % | cort
! 1 12 13 231 512 o 1581
; 2
i 2
230 4
1 444 +
2 i
] 2 :
FEY) eee
.|I
T os
2 / 1 t 13 RETO
481 HH
A TR
i e
20 — ‘
129416 102 22 34 2620 30 32 4 3038 4042 44

CRE Py

Fuente: Laboratorio COLDFIX EIRL



| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS |

PROYECTO : Tema De Invostigacion
LOCALIZACION: Anexo de Huanceyo
MUESTRA : Calcata 1
SOLCITA Covwsting Viclono Ecier Claudo
FECHA: 17 de mayo del 2021
VALOR SOPORTE RELATIVO (C.B.R.) ASTM - D 1883
COMPACTACION
04 05 06
12 25 56
6000 6000 6000
11789.2 121596 30,
| e3sa | 6394 5354
| 5395.2 5765.6 5908.6
2124 2124 | “2124
254 | 2.7 2.78
210 224 2.294
10 12 18
634.20 ; i{b%
531.20 517,
103.00 102.70 101.60
49320 W% 4“%%
20.80 21.10 21.26
EXPANSION .
FECHA TIEMPO] LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DIAL Mm, » DAL mm % r.ug._ mm *
324 0 0 153 O S (N T
338 12 0.26 162 2] 0.20 114 12 0.28
371 47 1.03 197 44 0.96 149 48 1.08
e == P 389 65 1 42 256 103 2.26 164 &3 138
i} 556 232 508 387 214 468 311 210 4.60
NOLDE Gutnips.
LECTURA CORRECTION
IAL Litwras /pnig”
000 |
71
104
o 208
250
271
278
289
207
I 200
306
cBER-1"
239
20.57
I8 DA
1
i
!au- ESSLEEENEES == P
212 £ == /
2% =
sl ». EE 7»-‘-»1-“! =2
z00 - S —————
200 FEEEEEE W ] BLVIZ LUZ CA LIVARES
e & C [
ie 2 PAVIMERTOS ¥ Com et os

B 8 10 17 %4 10 R 30 22 M 260 20 B
R N

Fuente: Laboratorio COLDFIX EIRL



[ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS ]
OBRAS . MUESTRA : Caficata 1 ( 3.5m)
LUGAR : Anexo de Huoncayo FECHA 2 17/05/2021
SoLICITA :  Cefestino Victorio Ecler Claudio

LIMITES DE CONSISTENCIA
METODO AASHTO T-89/90 Y ASTM D-423/424
— UMITE PLASTICO |
1 ) K 1
15 20 30 \ \ | 26.62
2350 | 24.2% | 2415 1 ¢ 2514 240 " 26.99
39.24 401 3803 \ 2847 | 27.87 \ i
3421 | 3484 | 34.12 27.77 | 27.00
5.63 5.26 [X3] \ 0.7 0.8 \ LL 49.00
TOBS TO5T o977 263 b e
5281 | 4958 | As2a 2662 | 2699 13 E‘ﬁ p=]
6% DE CAL
LIMITE | LI_W?! PLASTICO
1 2 3 4 5 EE
14 22 35 - | 37.61
23%% | 2423 | 2418 25.14 242 " 26.67
3842 | 3923 | 3897 2825 | 2762 1 —
3371 34.61 67 27.4 269
A7l 462 4.3 0.85 0.72 \ L 4400
1016 | 1038 10.52 226 27 \ Lo 4
4636 | 4451 4087 37.61 26.67 A B 1.86
§% DE CAL
CIMITE § CMITE PLASTICO |
1 2 3 § 5
1/ 23 ED) — - | 3647
23.55 24.23 24.1% 5 25.14 24.2 \ " 3438
3319 | 3197 | 3312 \ 3124 | 3347 \ " A,
30.21 2964 | 3057 26 61 311 \
294 2.33 2.55 163 2.37 u 43.00
666 54l 5.42 1 aay [ L 35 41
44.74 | 4307 39 72 3647 | 3435 13 7.59
12% DE CAL
UMITE PLASTICO |
1 ; Vi) R VR gl 3
16 20 32 \ . | 3270
23.55 24.23 415 25.14 242 \ ] 2964
39.7 39.64 | 3867 3147 | 3216 "
3459 481 | 347 2091 | 3034 3
11 483 426 1.56 1.82 \ L 44.00
11.04 | 1058 | 10.56 477 65.14 Lp 31.17
4679 | 4565 | a0 3a 3270 | 7964 e 1263
25.0Q2.20
g 20.00 TS
= \\
= N
g 15.00 11.86 1283
& 10.00 e e
() F—
e
g so00
0.00
0% 3% 6% 9% 12% 15%

PORCENTAJE DE CAL

e

"I.VIZ LUIZ TAMPO;
TEC EBH_NAU'?JOUVAkss
""V“Lh
B DO LA
ORI

Fuente: Laboratorio COLDFIX EIRL



| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS |

PROYECTO: Tema de Investigacion MUESTRA:  Calicata 1
LUGAR: Anexo de Huancayo FECHA: 17/05/2021
SOLICITA: Celestino Victono Ecler Claudio

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA AASHTO T-180, ASTM D 1557)

METODO DE COMPACTACION : AASHTO T180

VOLUMEN DEL MOLDE . 2124.00 cm3
PRUEBA N* 1 2 3 4
Peaso suelo + molde gr 11579 11806 12036 11987
Peso molde _gr 6394 6394 6394 6394
Peso suelo humedo compactado ar 5185 5512 5642 5593
Peso suelo humedo + lara ar 6540 639 640 638
Peso del suelo seco + tara gr 582.31 564.36 551.29 539.63
Tara gr 38 38 40 37
Peso del agua gr 57.69 74.64 88.71 98,37
Peso del suelo seco gr 54431 526.36 511.29 502.63
Contenido de agua % 10.60 14.18 17.35 19.57
Peso volumetrico humedo grlcm3 244 260 2.66 263
Peso volumetrico seco gricm3 2.21 227 2.26 2.20
DENSIDAD MAXIMA - MDS (gricm3) 2279
HUMEDAD OPTIMA - OCH (%) 15.5
232 ¢ I ‘
2% DL || -

Densidad Seca (gr/cm3)
r-
N
s

8 95 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Contenido de humedad (%)

ELVIZ LUTZ CAMPOS OLIVARES
Tw. .LSF:; CIALISTA EN SUELDS
AVIMENTOS vy CONCRETD

Fuente: Laboratorio COLDFIX EIRL



l LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

PROYECTO: Tema de Investigacion MUESTRA:  Calicata 1
LUGAR: Anexo de Huancayo FECHA: 17/05/2021
SOLICITA: Celestino Victono Ecler Claudio

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA AASHTO T-180, ASTM D 1557)

METODO DE COMPACTACION : AASHTO T180

VOLUMEN DEL MOLDE * 2124.00 cm3
PRUEBA N* 1 2 3 4
Peso suelo + molde ar 11619 11946 12117 12027
_ Peso molde gr 6394 6394 6394 6394
Peso suelo humedo compactado Qr 5225 5562 5723 5633
Peso suelo humedo + tara gr 640 640 B850 6540
Peso del suelo seco + tara ar 567.8 558.7 553 4 5296
Tara gr 38 38 40 37
Peso del agua gr 72.2 813 96.6 110.4
Peso del suelo seco or 529.8 520.7 5134 492 6
Contenido de agua % 13.63 15.61 18.82 22.41
Peso volumetrico humedo gricm3 246 261 2.69 285
Peso volumetrico seco gricm3 2.16 2.26 227 217
DENSIDAD MAXIMA - MDS (gricm3) 2.282
HUMEDAD OPTIMA - OCH (%) 17.5
2.30 ‘ ‘ ‘ | [
228 pe=meni= AT B ]
T 2.26 ' . et
< ' !
:,UD 2.24 | i
© 2.22 - ] i
@ ' |
1 220 !
2 i 1
o 218 ' {
9 |
S 216 | ! f
o 1 ‘ ! \
2.14 ‘
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Contenido de humedad (%)
. Ty —
Bz L7 CA N P s ssesees
il = tsrscﬁm ‘é’é."""‘"‘“s
VIMENTOS v (st SUELDS
 INGENERO Chll, S Y ConcreTg
P N° 255066

Fuente: Laboratorio COLDFIX EIRL



| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

PROYECTO:  Tema de Investigacién MUESTRA:  Calicata 1
LUGAR: Anexo de Huancayo FECHA: 17/05/2021
SOLICITA: Celestino Victorio Ecler Claudio

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA AASHTO T-180, ASTM D 1557)

METODO DE COMPACTACION : AASHTO T180

VOLUMEN C_)EL MOLDE : 2124.00 cm3
PRUEBA N* 1 2 3 4
Pesa suelo + molde Qr 11863.2 12098.5 122434 121493
Peso molde gr 6394 6394 6394 6394
Peso suelo humedo compactado gr 5469.2 5704.5 5849.4 5755.3
Peso suelo humedo + tara gr 6124 621.3 626.6 626.3
Peso del suelo seco + tara gr 535.8 534.2 5303 519.1
Tara gr 38 38 40 37
Peso del agua or 76.6 87.1 99.3 107.2
Peso del suelo seco qr 497 8 496.2 490.3 482.1
Contenido de agua % 15,39 17.55 20.25 22.24
Peso volumetrico humedo gricm3 2.57 269 275 2.7
Peso volumetrico seco gricm3 223 2.28 2.29 2.22
DENSIDAD MAXIMA - MDS (gricm3) 2.30
HUMEDAD OPTIMA - OCH (%) 19.1
2.32
\
— 230 |
m
E
% 2.28
=
8 226 | 1
o
v
B 21
2
e 222
v
a
2.20
15 16 17 18 19 20 21 22 23
Contenido de humedad (%)
e 3 .—E-l.j/.l.ﬁfﬁz'b\' T -
Ko L Aovm Seer T SFeCaTh o AVARES
INGEMIESO GRS, NTOS ¥ CONCRE T >
g 5

Fuente: Laboratorio COLDFIX EIRL



l LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

PROYECTO:  Tema de Investigacion MUESTRA:  Calicata 1
LUGAR: Anexo de Huancayo FECHA: 17/06/2021
SOLICITA: Celestino Victorio Ecter Claudio

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA AASHTO T-180, ASTM D 1557)

METODO DE COMPACTACION : AASHTO T180

VOLUMEN DEL MOLDE : 2124.00 cm3
PRUEBA N* 1 2 3 4
Peso suelo + molde gr 11950 12246.8 12334 6 12274
Peso molde gr 6394 6394 6394 6394
Peso suelo humedo compactado gr 5556 5852.8 5840.6 5880
Peso suelo humedo + tara qr 6124 621.3 629.6 626.3
Peso del suelo seco + tara qr 522.3 521.7 5194 5121
Tara gr 38 a8 40 a7
Peso del agua gr 90.1 99.6 110.2 1142
Peso del suelo seco gr 484.3 483.7 4794 4751
Contenido de agua % 18.60 20.59 22,99 24.04
Peso volumetrico humedo gricm3 262 2.76 2.80 2.77
Peso volumetrico seco gricm3 2.21 2.29 2.27 2.23
DENSIDAD MAXIMA - MDS (gricm3) 2.294
HUMEDAD OPTIMA - OCH (%) 21.5
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ANEXO N° 6 EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS
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ANEXO N°7: EVIDENCIA REPORTE DE TURNITIN
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