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RESUMEN

En el presente plan de tesis titulada: Efecto de la incorporacién de cal hidratada con
bofiga de res en la estabilizacion de suelos arcillosos a nivel de subrasante, esta tesis
abord6 como problema general: ¢ Como interviene la incorporacion de cal hidratada
con bofiiga de res en la estabilizacion de suelos arcillosos a nivel de subrasante? el
objetivo general de la investigacion fue: Analizar la incorporacién de cal hidratada con
bofiiga de res en la estabilizacion de suelos arcillosos a nivel de subrasante. Y la
hipotesis general: La incorporacion de cal hidratada con bofiiga de res mejoraria la
estabilizacion de suelos arcillosos a nivel de subrasante.

El método de la investigacion que fue utilizado es el de metodo cuantitativo, el tipo es
aplicado, el nivel es explicativo y el disefio de investigacion es experimental, se va a
considerar una poblacion y muestra que esta constituida por 24 moldes de material
subrasante para luego ser incorporados con cal hidratada y bofiiga de res en
dosificaciones mixtas de 1%, 2% y 3%, se realizara un andlisis mas detallado de la
resistencia del material de subrasante y su proctor; obteniendo como resultado que la
muestra se suelos es clafisicado segun SUCS es de grupo CL denominado apra arcilla
ligera de plasticidad media con arena y para AASHTO se clasifica como A-4 (0), en
relacion a la densidad seca se obtienen resultados de dsisminucion de la misma al
incorporar la cal hidratada y bofiiga de res, de 2.160 gr/cm3 a 2.034 gr/cm3 (en 3%)
ademas aumenta el contenidod e humedad de la muestra en un 30.49% para 3% de
cal hidratada y bofiiga de res; los resultados mas favorables se obtienen al determinar
el CBR, que la muestra natural no presentaba caracteristicas en relacion al CBR, sin
embargo al incluirle el 3% de la cal hidratada y bofiiga se determino un CBR AL 100%
que se incrementa en UN 618.18%, es decir de 7.5% del CBR a 33.1%; otros
resultados como densidad maxima seca presentan variaciones insignificantes en las
propiedades de la muestra; finalmente se concluye que laincorporacion de la cal
hidratada y bofiiga de res como agentes estabilizador de suelos arcillosos a nivel de

subrasante genera optimos resultados en la estabilizacién del suelo natural.

PALABRAS CLAVES: Cal hidratada, bofiga, suelos, estabilizacion.
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ABSTRACT

In the present thesis plan entitled: Effect of the incorporation of hydrated lime with beef
dung in the stabilization of clayey soils at subgrade level, this thesis addressed as
general problem: How does the incorporation of hydrated lime with beef dung
intervene in the stabilization of clayey soils at subgrade level? The general objective
of the research was: To analyze the incorporation of hydrated lime with beef dung in
the stabilization of clayey soils at subgrade level. And the general hypothesis: The
incorporation of hydrated lime with beef dung would improve the stabilization of clay

soils at subgrade level.

The research method that was used is the quantitative method, the type is applied, the
level is explanatory and the research design is experimental, a population and sample
will be considered which is constituted by 24 molds of subgrade material to be
incorporated with hydrated lime and beef dung in mixed dosages of 1%, 2% and 3%,
a more detailed analysis of the resistance of the subgrade material and its proctor will
be carried out; obtaining as a result that the soil sample is clafisicado according to
SUCS is of group CL denominated apra light clay of average plasticity with sand and
for AASHTO it is classified as A-4 (0), in relation to the dry density results of
dsisminucion of the same one are obtained when incorporating the hydrated lime and
beef dung, of 2. 160 gr/cm3 to 2.034 gr/cm3 (in 3%) also increases the moisture
content of the sample in a 30.49% for 3% of hydrated lime and beef dung; the most
favorable results are obtained when determining the CBR, that the natural sample did
not present characteristics in relation to the CBR, however when including the 3% of
hydrated lime and dung it was determined a 100% CBR that increases in A 618. 18%,
i.e. from 7.5% of the CBR to 33.1%; other results such as maximum dry density show
insignificant variations in the properties of the sample; finally it is concluded that the
incorporation of hydrated lime and cattle dung as stabilizing agents of clayey soils at

the subgrade level generates optimum results in the stabilization of natural soil.

KEY WORDS: Hydrated lime, dung, soils, stabilization.
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INTRODUCCION

La presente tesis titulado: efecto de la incorporacion de cal hidratada con bofiiga de
res en la estabilizacion de suelos arcillosos a nivel de subrasante, se elabor6 con la
finalidad de obtener el titulo profesional en ingenieria civil, segun las normas vigentes

emanadas por la Universidad Peruana los Andes

Al respecto la tesis tiene como finalidad analizar la incorporacion de cal hidratada con
bofiga de res en la estabilizacion de suelos arcillosos a nivel de subrasante para ello
se va a considerar una poblacion y muestra, esta constituida por 24 moldes de material
subrasante para luego ser incorporados con cal hidratada y bofiga de res en
dosificaciones mixtas de 1%, 2% y 3%., se realizara un andlisis mas detallado de la
resistencia del material de subrasante y su proctor, el cual fue desarrollado en cinco

capitulos y desarrollados de la siguiente manera:

EL CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Este capitulo se plantea la problematica de la investigacion, planteando un problema
general y problemas especificos, objetivo general y tres objetivos especificos, con una
justificacion en el ambito practico, cientifico y metodoldgico,las delimitaciones y las
limitaciones de la investigacion.

EL CAPITULO Il: MARCO TEORICO

Este capitulo presenta antecedentes internacionales y antecedentes nacionales los
cuales son acorde a las variables de la investigacién, bases conceptuales
referentes a la investigacion, la hipoétesis y la operacionalizacionde variables.

EL CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Este capitulo detalla la metodologia empleada, el tipo de investigacion, elnivel de la
investigacion, disefio de la investigacion, detallando la poblacion, la muestra y el
desarrollo metodoldgico de la investigacion donde detalla la ubicacion y sus
coordenadas.

EL CAPITULO IV: ANALISIS DE DATOS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

En este capitulo se detalla los resultados, el andlisis de resultados, pruebade hipotesis
y discusion de resultados obtenidos de como se relaciona las cargasvehiculares para

la formacion de cuencos de deflexion en la estructura de un pavimento flexible.

14



EL CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS
En este capitulo se da a conocer la discusion de resultados con otras investigaciones,
realizando un intercambio de valores para la relacion de cargasvehiculares cuando se

forman cuencos de deflexion en los pavimentos flexibles.

Bach. AYUQUE ALMIDON Nelfa Estrella

15



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad son muy costosas la construccion de las vias por lo tanto el
mantenimiento de igual manera es muy costoso ya que los deterioros se presentan
continuamente y son causados por una variedad de factores y principales son las que
son afectados por los climas, (Metodos estabilizacion de suelos: Compactacion-
mecanica de suelos, 2011).

A nivel mundial existen una variedad de suelos que se presentan en el ambito vial,
cual superficie la estructura de la via referiendose a la subrasante que forma parte
estructural de un pavimento en todas las vias ya sea nacional, departamental o vecinal
asi también se presentan algunas deficiencias ya que las estabilizacion de suelo que
utilizaron no presentan las condiciones que se requiere,como son las propiedades
fisicas y mecéanicas por lo tanto dicho incumplimiento causara que las vias esten en
mal estado en tan poco tiempo por lo tanto antes de relizar una pavimentacion, lo que
se deberia de hacer es una buena estabilizcion por todo ello el problema que se
ocasiona en la parte social es la dificultad en torno al desarrollo econémico ya que la
poblacién no podra trasladarse de un lugar a otro por lo tanto se tendria que tomar
como alternativa otra via a causa que las vias necesitan un matenimiento y los
vehiculos que transitan por la via en mal estado se dafiaran. (Nufiez Alvarez, 2014)
Para esta investigacion se considerara un problema que a nivel nacional afecta en la
construccion de los pavimentos, el cual es contar con suelos con subrasante
inadecuada, cuyo CBR sea menor al 6%, estos necesitan ser estabilizados o
mejorados, antes de que se cimente sobre ellos (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones (Pera), 2014). Segun el terreno y lugar donde se encuentre el

16



estudio del suelo de subrasante se utilizan muchos tipos de materiales para
mejorarlos, tal es el caso de aditivos, cemento, enzimas, geosintéticos, emulsiones,
etc, los cuales logran mejorar las propiedades de las subrasantes encontradas
originalmente (Metodos estabilizacion de suelos: Compactacion-mecanica de suelos,
2011). Mencionando estos ultimos materiales este presente trabajo de investigacion
busca incorporar un nuevo insumo como la bofiga de vaca que tiene un proceso de
transformacion para ser utilizados en suelos subrasantes inadecuadas como una
alternativa de solucion a estos aspectos técnicos de la ingenieria civil.

En cuanto a la bofiiga de vaca, segun los estudios por parte de las regiones de
agricultura en el afio 2019 la regién Junin tiene una poblacion total de 367175 vacunos
(Instituto Nacional de Estadistica e informatica, 1997). La utilizacion de la bofiiga,
como un aditivo mejorador de las propiedades de la subrasante, es una alternativa
innovadora, frente a los otros usos que se le da en el &mbito agropecuario, asi como
a su simple eliminacién (Direccion Regional de Agricultura, 2001).

Poblacion vacuna por region, 2019.

Tabla 1.

Poblacion vacuna por regién, 2019

Region Huanuco Pasco Junin Huancavelica
Vacuno 292 866 119 542 326 506 182 010
Vacas en ordefio 34916 29614 40 669 12 120

Fuente: (Direccion Regional de Agricultura, 2001)

Figura 1
Poblacion vacuna por regién, 2019.

POBLACION VACUNA POR REGION, 2019
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Fuente: (Direccion Regional de Agricultura, 2001)

Entonces como un medio sustentable tanto econOmica y ambientalmente el

procedimiento de la transformacion y aplicacion de la bofliga conjuntamente con la

cal hidratada, como alternativa de solucién a los problema suelos subrasantes

plasticas, donde busca optimizar las propiedades mecanicas Yy fisicas en la hora de

darle uso en las vias del distrito de chilca provincia de Huancayo llegando a “mejorar

la resistencia mecanica del suelo y la permanencia de tales propiedades en el tiempo,

mejorandolo para su trabajo a traccion”.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1.

1.2.2.

Problema general

¢, Cémo interviene la incorporacién de cal hidratada con bofiga de res
en la estabilizacion de suelos arcillosos a nivel de subrasante?

Problemas especificos:

a) ¢ Como varia el proctor con la incorporacion de cal hidratada con
bofiga de res en la estabilizaciébn de suelos arcillosos a nivel de
subrasante?

b) ¢De qué manera varia la maxima densidad seca a la incorporacién
de cal hidratada con bofiga de res en la estabilizacion de suelos
arcillosos a nivel de subrasante?

c) ¢ En qué medida varia CBR a la incorporacién de cal hidratada con
bofiiga de res en la estabilizaciébn de suelos arcillosos a nivel de

subrasante?

1.3.Justificacion de la investigacion

1.3.1.

Justificacién teorica

Como menciona (Arias F., 2012) la justificacion teorica va de la mano
con la inquietud del investigador en el sentido de profundizar mas la
parte teorica y que trate sobre el problema que se esta investigando.
La justificacion Teodrica esta basada en el manual de ensayo de los
materiales lo cual se podra acceder a los valores minimos de la

serviciabilidad de la subrasante con el fin de que pueda cumplir con los

18



1.3.2.

1.3.3.

estandares de resistencia y durabilidad.

Juatificacion practica

La justificacibn practica nos permitira poder determinar el
comportamiento de la subrasante antes solicitaciones de carga.

“Se pretende en la investigacion el poder resolver un problema real y
de ser el caso tenga relacion con otros problemas practicos”
(Hernandez Sampieri, 2014).

Justificacién metodoldgica

(Blanco & Villalpando, 2012) nos dice que la justificacibn metodoldgica
se realizar cuando se propone un nuevo método que sea confiable para
el desarrollo de la investigacion (Bernal, 2010).

Con la presente investigacion se pretende que nos ayude predecir el
comportamiento de la subrasante con incorporacién de cal hidratada y
bofiga de res, en relacion a su material y su dosificacién la cual nos
permitira obtener fichas serviran como un antecedente que pueden ser
utilizados en futuras construcciones de vias de comunicacion, para las

diferentes condiciones de serviciabilidad a las que ser4 sometido.

1.4.Delimitacién

1.4.1.

1.4.2.

Espacial

La delimitacibn espacial de la presente investigacion estara
determinada por la subrasante plastica del Jr. Auquimarca, ubicado en
el anexo de Auquimarca, distrito de Chilca de la Provincia de
Huancayo, Region Junin.

Temporal

La delimitacion temporal de la investigacion estara determinada por los
meses noviembre, diciembre del presente afio pudiéndose extenderse

segun lo establecido en el cronograma de actividades.

1.5.0bjetivos de la investigacion

1.6.1.

Objetivo general

Analizar la incorporacion de cal hidratada con bofiga de res en la

estabilizacion de suelos arcillosos a nivel de subrasante.
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1.6.2. Objetivos especificos
a) Calcular el proctor con la incorporacion de cal hidratada con boiiiga

de res en la estabilizacién de suelos arcillosos a nivel de subrasante.
b) Determinar la variacion de la maxima densidad seca a la
incorporacion de cal hidratada con bofiiga de res en la estabilizacion

de suelos arcillosos a nivel de subrasante.
c¢) Evaluar la variacién del CBR a la incorporacion de cal hidratada con
bofiiga de res en la estabilizacién de suelos arcillosos a nivel de

subrasante.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacién

2.1.1. Antecedentes nacionales

(Quispe Rivero, 2020),presento la tesis de pregrado Titulado: “Aplicacion de
ceniza de bofiiga para la estabilizacion en subrasantes plasticas”, el cual fija
como objetivo general:Realizar el analisis después de la aplicacién de la
ceniza de bofiga para estabilizar la subrasante plastica, empleando la
metodologia método cientifico, ripo aplicativo nivel correlacional y disefio
cuasi experimental, obteniendo como resultado:la adicion de la ceniza de
bofiiga es eficiente ya que a mayor cantidad de ceniza la capacidad de soporte
sera mayor en la subrasante de 4.5% a 41% demostrado que sera
directamente proporcional en sus propiedades mecéanicas, y finalmente
concluyo:que cuando de aplica el % de CB a la MP ofrece resultados 6ptimos

en la estabilizacidén en subrasantes plasticas.

(Moale Quispe & Rivera Justo, 2019) , presento la tesis de pregrado Titulado:
“Estabilizacion quimica de suelos arcillosos con cal para su uso como
subrasante en vias terrestres de la localidad de Villa Rica”, el cual fija como
objetivo general:determinar el contenido optimo que se necesita para que el
estabilizante asegure un aumento significativo en la capacidad de soporte de
la subrasante, empleando la metodologia: tipo aplicada, nivel cuantitativa y
disefio experimental, obteniendo como resultado:el porcentaje optimo que se

puedo hallar fue el 15% que se incrementara para dar el valor del CBR del
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suelo de 3.3% a 5.9%, y finalmente concluyo: se recomienda que para tomar
las muestras se debera evitar hacerlo en épocas de lluvia para que el suelo

arcilloso no tienda a expandirse.

(Angulo Roldan & Zavaleta Pepa, 2020) presento la tesis de pregrado
Titulado: “Estabilizacién de suelos arcillosos con cal para el mejoramiento de
las propiedades fisico — mecanicas como capa de rodadura en la prolongacién
Navarro Cauper, distrito San Juan — Maynas — Iquitos, 2019”, el cual fija como
objetivo general:estudio del comportamiento de las propiedades fisicas-
mecanicas de una variedad de suelso que seran estabilizados con cal
hidratada y cal viva, empleando la metodologia: tipo aplicada, nivel deductiva
y enfoque cuantitativo, obteniendo como resultado: la cal viva aumenta la
resistencia, controla la expansién de material, reduce ligeramente la densidad
y plasticidad a diferencia de la cal hidratada no ofrece grandes resistencias, y
mantiene en similares condiciones la densidad, plasticidad y expansion, y
finalmente concluyo: que en suelos arcillosos, expansivos y de alta plasticidad
se podra usar cal viva para poder realizar la estabilizacion de suelos, en

sectores que no cuentan con capa de rodadura.

(Jara Anyaypoma, 2016), presento la tesis de pregrado Titulado: “Efecto de la
cal como estabilizante de una subrasante de suelo arcilloso”, el cual fija como
objetivo general: evaluacion del efecto de la cal como estabilizante en la
subrasante de un suelo arciloos para poder mejorar las propiedades fisicas y
mecanicas, empleando la metodologia: disefio experimental,tipo aplicada,
nivel cuantitativa y explicativa, obteniendo como resultado: se obtuvieron
grades variacion como el indice de plasticidad bajo a un valor de 9.23 con la
adicion de cal a] 6% siendo el indice de plasticidad inicial de 36.87 con la
adicion de cal al 0%, y una variacién considerable en el CBR (capacidad de
soporte), logrando alcanzar un valor de 11.48% al adicionarle caJ al 4% siendo
el CBR con cal al 0% de 2.55, y finalmente concluyo: se obtuvo mejores
resultados con la incorporacion de un 4% de cal con la cual se obtiene el
méaximo CBR al 95% que es de 11.48%.

(Loyola Justo & Rodriguez Coronado, 2020), presento la tesis de pregrado
Titulado: “Influencia del almidon de la cascara de papa para mejorar sus

propiedades de la subrasante en suelo arcillosos provincia de Jaén -
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2.1.2.

Cajamarca 20207, el cual fila como objetivo general:determinacion de la
intervencion del almidon de la cascara de papa para la mejoracion de las
propiedades de la subrasante en un suelo arcilloso, empleando Ia
metodologia: disefio aplicada,tipo cuasi experimental, nivel explicativa,
obteniendo como resultado:al estabilizar a subrasante con el almidon de la cascara
de papa reducen el indice de plasticidad eso incluye la reduccién de Limite Liquido y
Limite plastico, y finalmente concluyo:que las caracteristicas de compactacion
respectoal ensayo del Proctor modificado en base a su maxima Densidad seca

fue aumentando mientras mas se afadia el ACP.

Antecedentes internacionales

(Hidalgo Benavides, 2016) presento la tesis de pregrado Titulado: “Andlisis
comparativo de los procesos de estabilizacion de suelo con enzimas organicas
y suelo-cemento, aplicado a suelos arcillosos de sub-rasante”, el cual fija como
objetivo general:se definira los procesos de estabilizacién de suelo con
enzimas organicas y suelo-cemento aplicados en los suelos arcillosos en la
sub-rasante, empleando la metodologia: nivel aplicada y disefio experimental,
obteniendo como resultado: el proceso de estabilizacion del suelo con
enzimas organicas y suelo-cemento, no mejorar las caracteristicas fisico-
mecanicas de suelos arcillosos de sub-rasante, y finalmente concluyo: La
aplicacion del cemento en las muestras de suelo, modifican su contenido de
humedad, ya que ayuda a absorber el agua, por esta razon los contenidos
optimos de humedad identificados en el ensayo Proctor Modificado aumentan
de acuerdo al porcentaje de cemento que se adicione a la combinacién suelo-

cemento.

(Santander Zambrano & Yavar Rodriguez, 2018) presento la tesis de pregrado
Titulado: “Andlisis comparativo entre métodos de estabilizacion de subrasante
mediante el uso de enzimas organicas y mezclas con cal, en la urbanizacién
Tanya Marlene ubicada en La Ciudad de Milagro, Provincia del Guayas”, el
cual fija como objetivo general: determinar el proceso de estabilizacion del
suelo mediante el uso de agentes etabilizadores para la mejorar sus
propiedades, empleando la metodologia: nivel aplicada y disefio

experimental, obteniendo como resultado:el uso de la cal demostro gie actia
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de manera directa en el sentido de redudccion de la plasticidad, aumentando
considerablemente su CBR que se tenia a un inicio, y finalmente concluyo:
gue la estabilizacién con la cal resulta mas econdémico ya que se ahora un 35%

del presuuesto sin la estabilizacion de la subrasante.

(Hernandez Dominguez, 2016), presento la tesis de pregrado Titulado:
“Analisis comparativo de un material estabilizado con cal y cemento”, el cual
fja como objetivo general:realizar el andlisis mediante 3 metodos
experimentales para poder realizar una adecuada estabilizacion del suelo
arcillosos, empleando la metodologia: nivel aplicada y disefio experimental,
obteniendo como resultado: la estabilizacion afiadiendo cal y cemento
ayudara a formar una base con alta capacidad estructural, con una mejor
durabilidad y estabilidad volumétrica a alargo plazo, y finalmente
concluyo:que las dosificaciones de cal viva que recomienda utilizar para un
suelo seco deberda varias de 1y 3% segun el contenido de agua del suelo y de
2 a 4% de cal hidratada.

(Ramos Vasquez & Lozano Gomez, 2019), presento la tesis de pregrado
Titulado: “Estabilizacién de suelo mediante aditivos alternativos”, el cual fija
como objetivo general:se estudiara las propiedades fisicas y mecanicas de la
subrasante de un suelo después de haber afiadido aditivos de cenizas de
carbony cal, empleando la metodologia: nivel aplicada y disefio experimental,
obteniendo como resultado: que existe una mejora en el comportamiento
mecanico del caolin por la adicion de cenizas de carbdn o cal, y finalmente
concluyo: que el costo la ceniza muestra ser la mejor opcidn de estabilizacion

ya gue la cal es extremadamente costosa.

(Hernandez Lara, Mejia Ramirez, & Zelaya Amaya, 2016), presento la tesis de
pregrado Titulado: “Propuesta de estabilizacion de suelos arcillosos para su
aplicacion en pavimentos rigidos en la facultad multidisciplinaria oriental de la
Universidad de El Salvador”, el cual fija como objetivo general:determinar las
mejoras que se obtiene en el comportamiento del suelo arcillosos en base a la
adicion de cal como estabilizante, empleando la metodologia: nivel aplicada
y diseflo experimental, obteniendo como resultado:la cal ayuda en la

reduccion del indice de plasticidad de 45% a 0% como también reduce el
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hinchamiento en un 88% segun la consolidacion unidimensional, y finalmente

concluyo: al momento del secado la cal ayuda en el secado rapidamente de

los suelos humedos y gracias a ello facilita su compactacion.

2.2. Marco conceptual

2.2.1. Suelo
2.2.1.1.

2.2.1.2.

Concepto

Como manifiesta (Parra Gomez, 2018) el suelo es un conjunto de
minerales, el suelo también es definico como un material que no
es consolidado ya que esta formado por elementos liquidos,
solidos y por vacios que entre ellas mismas ocupan un lugar.
(Crespo, 2004) nos dice que el suelo esta compuesta por una capa
delgada que es causado por la descompocision en el campo fisico
y quimico como resultado de las actividades de algunos seres que
son bidticos.

Como menciona (Murthy, Raju, & Badrinath, 2003, pag. 28), el
suelo es un conjunto de agregados naturales con alguna presencia
de materiales organicos que se disgregan a causa de los medios

mecanicos y cuando exata la presencia de agua.

Formacion del suelo
Como menciona (Quispe Rivero, 2020) la formacion del suelo es
el resultado de la meteorizacién de una roca madre a causa de la
desintegraciébn mecanica y quimica.
(Huezo Maldonado & Orellana Martinez, 2009) nos dice que el
suelo esta considerado como un sistema de tres fases:
e Fase gaseosa
Constituye la estructura del suelo.
e Fase liquida
Es basicamente el agua.
e [ase gaseosa
Es béasicamente el aire que ocupa ocupa los espacios

vacios entre los solidos.
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2.2.1.3.

Figura 2.
Composicion del suelo

Gases

Liquidos

Solidos

Fuente: Fundamentos de la mecéanica del suelo-Juarez Badillo

Suelos mas comunes
Como mencionas (Huezo Maldonado & Orellana Martinez, 2009)
son suelos mas comunes son los siguientes:

A. Arenas y gravas

Los suelos arenosos son trozos granulares existenten de dos
tipos redondos o angulosos, no presentan cohesion entre sus

particulas (2009, pag. 14).

. Limos

Esta clase de suelo son de grano fino con una plasticidad
menor a la de la arcilla, con las que cuentan con elemento
organico fino, muchas vesces se nota que presentan material

organico (2009, pag. 14).

. Arcillas

Este tipo de suelo esta conformado por elementos derivados
de la descompocision quimica y minereologica que soportan
las rocas gracias al intemperismo, también se dice que este
tipo de suelo son plasticos que esten 0 no humedos son duros
y el grado de impermeabilidad es completamente baja (2009,
pag. 14).

La palabra arcilla es utilizado en los dos siguientes casos:

e Segun el punto de vista petrologico se dice que la arcilla
es una roca sedimentaria sus caracteristicas son bien
definidas, segun la granulometria la arcilla abarca los
sedimentos de tamario de 0.75mm.

e Cuando se trata de la arcilla en funcién a la ingenieria se

dice que es un material natural que al ser mezclado con
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2.2.1.4.

agua adecuadamente se forma una masa plastica. (2009,

pag. 15)

Caracterizacion del suelo

A. Parametros de naturaleza

Como menciona (Huezo Maldonado & Orellana Martinez,

2009) el suelo no vario con el tiempo, ni con la manipulacion

gue se puede dar al suelo durante cualquier trabajo.

a)

b)

Variacién volumétrica

La mayoria de los suelos tienden a expandirse y a
contraerse debido a la humedad, cuando existe mucha
humedad la presion de expansion se desarrollan y actian
muy rapido por lo cual dichas presiones deben ser
controladas porque sino causaran que los pavimentos se
levanten, que los postes se inclinen, que los muros se
fracturen o que los tubos de drenaje se rompan; por todas
esas consecuencias que pueda ocurrir se debera detectar
a los suelos expansivos, el comportamiento que tiene y

cual podria ser su tratamiento (2009, pag. 23).

Permeabilidad

Se dice que son de gran importancia las presiones en los
poros y los que estan realacionado con el flujo de agua por
medio del suelo; ya que ellos son los causantes de la
debilidad respecto a la resistencia (2009, pag. 23).

Como nos menciona (Braja M Das, 2015) la permeabilidad
es la propiedad por el cual el suel tiene la capacidad de

hacer fluir al agua dentro de si mismo.

Granulometria

La granulometria se refiere a | alongitud de los granos, las
propiedades del suelo estan en base a la graulometria y su
evaluacion es importante para determinar el
comportamiento mecanico al momento de someterse a
cargas directamente. (2009, pag. 23)

La granulometria vendra a ser el estudio que se realiza
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con el fin de poder reconocer las particulas yegun su
tamafip existente. (Ministerio de Transportes vy

Comunicaciones (Peru), 2016, pag. 30)

Tabla 2.
La Clasificacion del suelo en base al tamafio de sus particulas.
Tipo de Grava Arena Material fino
material Arcilla Limo
Tamafio de 75— Arena gruesa 4.75 -2 mm 0.075 - Menor
las 4,75mm Arena media 0.005 mm 0.005mm
particulas 2 —0.425mm
Arena fina

0.425 - 0.075 mm
Fuente: (Manual de Ensayo de materiales , 2016, pag. 31)

Tabla 3.
El tamafo estandar en Estados Unidos
N° de Malla Abertura (mm)

4 4.75

6 3.35

8 2.36
10 2
16 1.18
20 0.85
30 0.6
40 0.425
50 0.3
60 0.25
80 0.18
100 0.15
140 0.106
170 0.088
200 0.075
260 0.053

Fuente: (Fundamentos de ingenieria geotécnica, 2015)

Segun (Braja M Das, 2015) nos dice que se puede utilizar una serie de
tamices para poder graficarla gradacion de una separacion uniforme, esta
serie estara integrada en los siguientes tamices.

Tabla 4.
Tamano de los tamices de la malla

Tamices 3”7 17%” %” 3/8” N°4 N°8 N°16 N°30 N°50 N°100 N°200

Abertura

(mm) 75 381 19 95 476 236 11 059 0.297 0.149 0.075

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones (Peru), 2016)
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Figura 3

La curva de distribucién del tamafio de particulas
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Fuente: (Fundamentos de ingenieria geotécnica, 2015)

d) Contenido de humedad

f)

Como manifiesta (Terzaghi & B. Peck, 1973) el contenido
de humedad es la relacion que existe entre el peso del
agua y el peso del suelo seco, el resultado sera en
porcentaje (%).

Plasticidad

Se dice que la plasticidad es una propiedad del suelo que
sirve para que pueda variar su forma y mantenerse, pero
sin disminuir el volumen ni romperse al momento de
someterse a fuerza de compresiéon (2009, pag. 24).

Como se muestra en el (Manual de Carreteras —Suelos y
Pavimentos, 2014) la plasticidad es una propiedad que
depende Unicamente de los granos finos, donde cause
estabilidad con un contenido de humedad sin disgregarse.
Esta propiedad también resiste deformaciones rapidas, sin
agrietamiento ni modificaciones volumétricas.

Peso especifico

(Crespo Villalaz, 2004) nos menciona que el peso
especifico se entiende por el peso del suelo, pero en

unidad de volumen (kg/m3).
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Figura 4

g9)

h)

Densidad
(Crespo Villalaz, 2004) nos presenta a la densidad como la

masa del suelo por la unidad de volumen (g/cm3).

Porosidad
(Braja M Das, 2015) nos dice que la porosidad se define
como la division del volumen de vacios entre el volumen

total.

Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg son ensayos importantes para
poder hallar el contenido de humedad ya que el agua
siempre esta presente en el suelo, con estos ensayos
también se podra determinar la consistencia de los suelos
en base a su humedad (Braja M Das, 2015).

El nombre de los limites nacio por el nombre del cientifico
Sueco Albert Mauritz Atterberg, estos limites se utilizan
para poder determinar el comportamiento de los suelos
finos (2009, pag. 25).Atterberg al inicio determino seis
limites de ellos solo tres se utilizan como el de Limite

liquido, limite plastico y limite de contraccion.

Los estados por lo que pasa el suelo

Solido

Semisolido

Limite de
contraccion

Contenido

Plastico

de agua
Limite Limite creciente
plastico | liquido —

Fuente: (Fundamentos de ingenieria geotécnica, 2015)

e Limite liquido (LL)
El limite liquido es el contenido de la humedad en
base del comportamiento del material en estado
plastico; se dice que cuando el material se

encuentra en este grado esta a la nada de cambiar
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su comportamiento al de un fluido viscoso (2009,
pag. 25).

Como manifiesta (Crespo Villalaz, 2004) el limite
liquido se determina en porcentaje el contenido de
humedad en base al peso seco de la muestra. El

limite liquido se obtendra con la siguiente formula.

LP = %h1 — %R2.eeeeeeeeeeeeensanns Ec.1.0
wWw
LI = (m % 100) N Ec 2.0
Figura 5

Copa Casa Grande

Gl

Fuente: (Estabilizacion de suelos cohesivos por medio de Cal en las Vias de la comunidad de

San Isidro del Pegon, municipio Potosi- Rivas, 2015)

Figura 6
Momento en la obtencion del limite liquido

Fuente: (Fundamentos de ingenieria geotécnica, 2015)
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Limite plastico (LP)

Este limite consiste en el mas bajo contenido de
agua en el estado donde el suelo continue
presentando plasticidad (Huezo Maldonado &
Orellana Martinez, 2009).

Segun (Crespo Villalaz, 2004)el limite plastico trata
de cuando empieza a agrietarse un rollo que se
forma con el suelo de 3 mm de didmetro después

de haber rodeado en una superficie lisa.

Figura 7

Realizando los cilindros para la plasticidad
-

Fuente: (Aplicacion de ceniza de bofiiga para la estabilizacion en subrasantes plasticas., 2020)

Limite de contraccién (Lc)

El limite de contraccion es el contenido de humedad
por debajo del cual no se produzca disminuacion
adicional de volumen (Huezo Maldonado & Orellana
Martinez, 2009).

El limete de contraccion se define como porcentaje
de humedad dependiendo del peso seco de la
muestra, donde el cual si existe una reduccion de
agua no disminuira el volumen del suelo. Este limite
es muy importante ya que sirve para poder evaluar
el trabajo de los cortes en caso que exista grietas
(Crespo Villalaz, 2004).

En la figura se presenta los diferetes limites con las que

cuenta un suelo.
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Figura 8

Muestra de los limites de Atterberg
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Fuente: (Guia basica para estabilizacion de suelos con cal en caminos de baja intensidad

)

vehicular en el Salvador, 2009)

indice de plasticidad
Tal como menciona (Bauza Castello, 2003) el indice de
plasticidad es la capacidad de la cantidad de agua que
podréa absorber el suelo, por lo tanto, cuando el resultado
es alto se dira que el material es mas débil y plastico; se
dice que la cal generalmente reacciona con los suelos
plasticos cuanto se tiene un IP entre 10 y 50, y asi
disminuye su IP para asi obtener un material mas
resistente.
Desde el punto de vista de (Crespo Villalaz, 2004)el indice
de plasticidad se determina restando el limite liquido y el
limite plastico pero expresado en (%) porcentaje donde se
indica un margen de humedad donde el especimen se
encuentra en estado plastico.

IP =LL—-LP
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Tabla 5.

La plasticidad del suelo

indice de IP<20
.. > < =

plasticidad IP>20 IP>7 IP <7 IP=0
Plasticidad Alta Media Baja No plastico

. Suelo muy Suelo Sue!o poco Suelos no
Caracteristica . - arcillosos .

arcilloso arcilloso . arcillosos
plasticidad

Fuente: MTC-Seccion Suelos y Pavimentos, 2014

B. Parametros de estado

a)

b)

Resistencia mecanica

Teniendo en cuenta al (Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria, 2011) nos dice que la humedad de los
suelos es muy importante porque de ello depende la
capacidad de soportar cargas y tener una estabilidad en su
estructura, se dice que el suelo podra soportar pesos
aceptable pero cuando ya exista presencia de agua se
perdera la resistencia que se expresara con grietas y

hundimientos.

Compactacion (ensayo Proctor)

(GEOTECNIA , 2019) nos menciona que cuando se realiza
la estabilizacion del suelo con una energia dada, se pasara
a comprobar su densidad seca, la cual se refiere al suelo
en estado seco que se modifica en base al contenido de
agua hasta lograr alcanzar una maxima densidad.

La compactacion del suelo se define como a la
solidificacion del especimen al eliminar aire, con la

utilizacion de la energia mecanica (Braja M Das, 2015).
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Figura 9

El principio de la compactacion

Peso unitario himedo, ¥

Y=Y = Yaw=0)

0 Wy W)
Contenido de humedad. w

Fuente: (Braja M Das, 2015, pag. 91)

Empleando las palabras de (Rico Rodriguez, 1976) se dice
gue la compactacion del suelo es el proceso medante el
cual se busca mejorar las caracteristicas de resistencia,
comprensibilidad y esfuerzo.
e Proctor modifiado
Como plantea (Braja M Das, 2015) para realizar la
prueba Proctor modificado se utiliza el mismo molde
de la estandar, el volumen es de 943.4 cm3; el
proceso de la compactacion es de realizar 5 capas
por cada pison que tiene un peso de 44.5 N, la caida
del martillo es de 457.2mm, el numero de gorlpes

por cada capa es de 25.

# , , .
(%) * (#capas)(peso del pison (KN))(caida del martillo (m))
E =
volumen del molde (m3)
Tabla 6.
Cuadro de especificaciones de la prueba Proctor modificado
Elemento Método A Método B Método C
Diametro del molde 101.6 mm 101.6 mm 152.4 mm
Volumen del molde 943.3cm 3943.3 cm3 2124 cm3
Peso del martillo 445N 44.5 N 44.5 N
Altura de la caida 457.2 mm 457.2 mm 457.2 mm
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del martillo
Numero de golpes
de martillo por capa 25 25 56

de suelo

Numero de capas de

compactacioén

Energia de
compactacion

5 5 5

2696 kN-m/m 3 2696 kN-m/m 3 2696 kN-m/m 3

Porcién que pasa
el tamiz de 19 mm.
Puede utilizarse si

Porcion que pasa
Porcién que pasa el tamiz de 9.5

el tamiz nim. 4 mm. Puede mas de 20% del
(4.57 mm). Puede utilizarse si el suelo material es
. ser utilizada si retenido en el )
Suelo utilizado N retenido en el
20% o menos del tamiz nim. 4 es

tamiz de 9.5 mmy
menos de 30% del
peso es retenido
en el tamiz de 19
mm

peso de material mas de 20% y 20%
es retenidoenel 0 menos del peso
tamiz nim. 4 es retenido en el
tamiz de 9.5 mm

Fuente: (Fundamentos de ingenieria geotécnica, 2015)

e Proctor estandar
Como se cita en el (Manual de Ensayo de
materiales , 2016) en el Proctor estadar se halla la
relacion de contenido de agua y el peso unitario del

especimen.

c) Sistema de clasificacion segun AASHTO y SUCS

e ASSHTO
Como sefala (Braja M Das, 2015) el sistema

AASHTO es uno de los sistemas mas utilizados en
la granulometria y plasticidad; y también sirve para
la evaluacion de la clasificacién de materiales para
los tipos de carreteras subrasantes y granulares de

vias.
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Tabla 7

Clasificacion de suelos y mezclas de suelo-agregado

Clasificacion general

Materiales Granulares Materiales Limo -
(35% o menos que Arcillosos (méas del

pasa N° 200) 35% que pasa N° 200)
Clasificacion de grupo A-1 A - A-2 A-4 A-5 A-6 A-7
3A
Analisis granulométrico % que pasa
N° 10 (2mm)
N° 40 (425 pm) 50 51
max min
N° 200 (75 pum) 25 10 35 36 36 36 36
max Mmax max min  min min  min
Caracteristicas de fraccién que pasa N° 40
(425 pm)
Limite liquido B 40 41 40 41
max min  max min
indice de Plasticidad 6max N.P. B 10 10 11 11
médx méx min  min
Clasificacién general como subrasante Excelente a bueno Regular a deficiente

Fuente: (Fundamentos de ingenieria geotécnica, 2015, pag. 79)

e SUCS

Se empieza con la descripcién de los diferentes

tipos de suelos:

v' Suelos gruesos

Grava

Arenas

v' Las gravas y arenas

Material précticamente limpio de finos,
bien gradado

Material practicamente limpio de finos, mal
gradado

Material con cantidad apreciable de finos
no plasticos.

Material con cantidad apreciable de finos

plasticos.

v Suelos finos

Limos inorganicos, de simbolo genérico M
Arcillas inorgéanicas, del simbolo genérico
C

Limos y arcillas organicas, de simbolo
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Tabla 8.

genérico O.

Clasificacion de suelos por el sistema SUCS

DIVISIONES PRINCIPALES

SIMBOLOS
DEL
GRUPOS

NOMBRES
TirICOS

IDENTIFICACION DE LABORATORIO

SUELOS
DE
GRANO
GRUESO
Mis de la
mitad del
material
retenido en
el tamiz
numero 200

Gravas
limplas
(sin 0 con
pocos finos)

GRAVAS
Mis de la
mitad de la
fraccidn
grucsa es

GW

Gravas bien graduadas,
mezclas grava-arena,
pocos finos o sin finos.

GP

Gravas mal graduadas,
mezclas grava-arena

pocas finos o sin finos

retenida por
¢l tamiz
numero 4

Gravas con
finos
( )

GM

Gravas himosas,
mezclas grava-arcna-
limo

(@75mm) | Contidad de
finos)

GC

Gravas arcillas,
mezclas grava-arcna-
arcilla

Arenas
ARENA limpi

SW

Arcnas bien graduadas,
arcnas con grava,
pocos finos o sin finos

(pow; o 8in
finos)

Mis de la
mitad de la
fraccion

Sp

Arcnas mal graduadas,
arcnas con grava,
pocos finos o sin finos

Brucsa pasa
por el tamiz
numero 4
(4.75 mm)

Arenas con
finos
(spreciable
cantidad de
finos)

SM

Arcnas limosas,
mezclas de arena y
limo

SC

Arcnay arcillas,
meaclas arcna-arcilla

200). Los suclos de grano grucso se clasifican como siguc:

Determing porcentaje ¢ grava y arena en la curva granulometria.
Scgim ¢l porcentaje & finos (fraccion mferior al tam z numero

<S%->GWGPSWSP,
> 2%>GMGCSM,SC

S al 12%->casos limite que requicren usar doble simbolo

G = Du/o” >4C. = (DN):/D..xD“ entre 1

y3

No cumple con las especificaciones de

granulometria para GW

Limites de Atterberg
debajodelalincaA o
1P<4

Encima de la linca A
Limites de Atterberg
debajo de la linca Ao

Limites de Atterberg
debajode lalinca A o
1P>7

1P>7

=47y >6cc= @'/ xbicntret
y3

Cuando no s¢ cumplen simultincamente las

condiciones para SW,

Limite de Atterberg
debajo de la linca Ao
1P<4

Los limites situados en
la zona rayada con IP

Limite de Atterberg
debajode lalinca A o
1P>7

cntre 4 y 7 son casos
intermedios que precisan

de simbolo doble.

SUELOS
DE
GRANO
FINO
Mis de la
mitad &
material
pasa por el
tamiz
nlmero
2000,

Limos y Arcillas:
Limite Liguido menor de 50
LL<50

ML

Limos inorgdnicos y
arcnas muy finas,
limos limpios, arcnas
finas, limosas o
arcillas, o limos
arcillosos con ligera
plasticidad

CL

Arcillas inorgdnicas
de plasticidad baja o
media, arcillas con
grava, arcillas
arcnosay, arcillas
limosas.

OL

Limos orginicos y
arcillas orgdnicas
limosas de baja
plasticidad.

Limos y Arcillas:
Limite Liquido menor de 50
LL>50

MH

Limos inorgdnicos,
suclos arenosos finos
0 limosos con mica o
diatomeas, limos
clisticos.

CH

Arcillas inorgdnicas
de plasticidad alta,

OH

Arcillas orginicas de
plasticidad media o
clevaday; limos
orginicos,

Suclos muy orginicos

PT

Turba y otros suchos
de alto contenido

orgnico.

Vncics da plesticided, 1y

Fuente: (Quispe Rivero, 2020)

d) Capacidad portante (CBR)

El (Manual de Ensayo de materiales , 2016) nos menciona
gie que el CBR se utiliza para poder hallar la resistencia
potencil de subrasante, sub base y material base.

Desde el punto de vista de (Suarez, 2016) el ensayo de
CBR California Bering Ratio, se encarga de calcular la

resistencia al punzonamiento del suelo sobre las probetas

38



Figura 10

confeccionadas con el proceso del ensayo Proctor para al
final realias la comparacion de todos los valores con una
referencia que seré el patron.

Mediante este ensayo se determina la capacidad portante
del suelo el resultado se expresa en el indice portante CBR
en porcentaje (%) del valos de referencia, mientras mas
sea elvalor del CBR mayor seré la capacidad portante del
suelo. (2016, pag. 17).

En la siguiente figura se resenta la clasificacion de suelos
segun AASHTO M-145 y su clasificacién de suelos SUCS
ASTM D 2487 y la capacidad portante del CBR.

Correlacion entre AASHTO M-145, SUCS Y CBR

Clasificacion de Materiales para Sub-Rasante, Sub-base o Base
Sub-rasante muy mala Sub- Sub-rasante regular-buena Sub-ras. Basesy B B
rasante excelente Sub-bases. buema s
mala
RAZON DE SOPORTE DE CALIFORNIA CBR (%) ]
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Fuente: (Guia basica para estabilizacion de suelos con cal en caminos de baja intensidad vehicular en el Salvador,

2009)
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e Tipos de ensayo CBR
Como sefiala (Suarez, 2016) ya que existe una variedad
de suelos en el campo, el ensayo de CBR se podra
realizar de diferentes maneras.
— CBR de laboratorio
— CBR para mustras inalteradas
— CBRinsitu

2.2.2. Pavimento

Como manifiesta (Huezo Maldonado & Orellana Martinez, 2009) el

pavimento esta formada por capas con distintos espesores y cada una de

ellas son de diferentes calidades y cuando actdan juntas brindan un nvel

de resistencia al paso de los vehiculos.

2.2.2.1.

Sub-rasante

En el pavimento flexible esta capa que forma parte de la carretera
es la encargada de soportar la estructura del pavimento y se
exparce hasta una profundidad que no perjudique la carga de
disefio que correspde al transito, se dice que esta capa esta puede
estar conformado a base de corte y relleno por tal el grosor del
pavimento estara en funcion a la calidad de la subrasante por lo
tanto este tiene la funcidén de obedecer los requisitos de resistencia
y la inmunidad a la expansion. (2009, pag. 10).

En el pavimento rigido esta capa cumple las mismas funciones que
del pavimento flexible son generados de igual manera como se
describi6 anteriormente. (2009, pag. 12).

En el (Manual de Carreteras —Suelos y Pavimentos, 2014)nos dice
gue los suelos se encuentran por debajo del nivel superior de la
subrasante, con una profundidad no menos de 0.60 m, deben ser
suelos adecuados y estables con CBR 26%. En caso de que el
suelo, debajo del nivel superior de la subrasante que tenga un CBR
<6% corresponde estabilizar, para lo cual el Ingeniero responsable
analizara segun la naturaleza del suelo alternativas de solucion,
como la estabilizacion mecanica, el remplazo, estabilizacion

quimica, estabilizacion con geo sintéticos, elevacion de la rasante.
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2.2.3. Estabilizacion de suelos

(Parra Gomez, 2018) nos da a entender que para la estabilizacion de

suelos se realizan metdos fisicos y quimicos que ayudan a mejorar una

masa de suelo para que pueda resultar mas consitente y obtengue un buen

uso. Cuando se refiere la estabilizacion en el contexto de una via se dice

gue existe métodos que se realizan para poder mejorar los suelos y que

pueda generar capas con la finalidad que forme una superficie de

pavimento.

(M. R. Hall, 2014) nos dice la estabilizacion de suelos no strae ventajas y

desventajas y algunas de ellas son las siguientes:

2.2.3.1.

2.2.3.2.

Apura el proceso constructivo por el hecho que el espesor que se
requiere es muy menor y por lo tanto no se necesita mucho material
y la mano de obra también.

La resistencia y la durabilidad aumentan significativamente.

Los costos para el tratamiento superficialr serd educido.

El costo del material para la estabilizacion es mayor como por
ejemplo el de cemento y también de algunos materiales ya que son

dificil de conseguir y transportar (M. R. Hall, 2014).

Estabilizacion mecanica

En este tipo de estabilizacion se utiliza las fuerzas externas sin la
necesidad de cambiar en el especimen su estructura, ni su
composicién, se utiliza la compactacion para poder reducir los
vacios. (Manual de Carreteras —Suelos y Pavimentos, 2014, pag.
98), en esta clase de estabilizacion se utiliza metodos que mejoran
las propiedades del suelo sin la necesidad agentes que se puedan
adicionar por lo tanto no habra efectos quimicos (Braja M Das,
2015).

Estabilizacion por sustitucion de suelos

Se refiere cuando existe una extraccion del material para poder
ubicarlo encima del material inicial para que pueda presentar
propiedades adecuadas. (Manual de Carreteras —Suelos vy
Pavimentos, 2014)
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2.2.3.3.

Estabilizacion quimica

En este caso se utilizan sustancias quimicas donde se presenta la

sustitucion de iones metalicos que se involucan en el proceso para

optener una mejora en las propiedades en el caso de su

comportamiento y la manejabilidad del suelo (Valle Areas, 2010).

A.

Estabilizacion con cemento

Como o manifiesta el (Manual de Carreteras —Suelos y
Pavimentos, 2014) la estabilizacién a base de cemento es
utilizado para los suelos disgregados, con una
compactacion y un curado, donde se convertira un material
suelto en un material endurecido con una buena
resistencia, a diferencia del concreto se observa que los

elementos estan sueltos.

. Estabilizaciéon con escoria

Para poder realizar la estabilizacion con la escoria se
necesita sacar el material del horno de fundacion, para
poder mezclarlo con el suelo de esa manera se podra
mejorar cada una de sus propiedades del suelo (Manual
de Carreteras —Suelos y Pavimentos, 2014).
Estabilizacion con cloruro de sodio

(Manual de Carreteras —Suelos y Pavimentos, 2014)
cuando se trata de la aplicacion de la sal en la
estabilizacion del suelo se realiza con el fin de poder
controlar el polvo y para poder evitar que se evapore el
contenido de agua en las zonas secas.

Estabilizacion con cloruro de calcio

El cloruro de calcio es un buen estabilizante que ayuda en
la resistencia, en la compactacion, evita el
demonoramiento y disminuye el polvo. (Manual de
Carreteras —Suelos y Pavimentos, 2014)

Estabilizacion del suelo con cal

(Bauza Castello, 2003) La estabilizacién de suelos con cal
parece ser la forma mas antigua de mejoramiento de

suelos. Hay evidencias de que la Via Apia, acceso a la
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antigua roma, se construy6 utilizando estas técnicas. En
términos generales, las técnicas de estabilizacién con cal
hidratada o cal viva son bastante similares a las de
estabilizacion con cemento, pero hay dos aspectos de
diferencia que conviene destacar desde un principio.
La cal tiene poco efecto en suelos muy organicos o en
suelos sin arcilla, tiene su maximo efecto en las gravas-
arcillosas, en las que puede producir mezclas inclusive
mas resistentes que las que se obtendrian con cemento.
Ha obtenido su utilizacion mas frecuente en arcillas
plasticas, a las que hace, adicionalmente, mas trabajables
y faciles de compactar, razén por la que se usa
frecuentemente como pretratamiento, anterior a una
estabilizacion con cemento, ademas de los muchos casos
en que se usa como estabilizante definitivo (Bauza
Castello, 2003).
2.2.4. Cal
“En un producto resultante de la descomposicion de las rocas calizas
(CaCO3) por la accion del calor. Estas rocas calentadas a mas de 900 °C
se obtiene el oxido de calcio (CaO), conocido con el nombre de cal,
producto sélido de color blanco y peso especifico de 3300 Kg/m3. La cal
reacciona violentamente en contacto con el agua, con desprendimiento de
calor que alcanza los 90 °C, realizandose la hidratacién obteniéndose una
pasta blanca llamada cal hidratada o cal apagada. Se forma entonces
hidréxido de calcio o Ca (OH)2. En la tabla N°02 se describe las
propiedades fisicas y quimicas de la cal.” (IGG, 2010)
Segun (Parra Gomez, 2018) la cal tiene una variedad de usos, una de ellas
es para la construccion dicho material es de color blanco, la cal es el
producto de una abstraccién de una roca caliza y asi se muestra en la
siguiente reaccion quimica.

CO3;Ca + calor — CO, + Ca0?**

El carbono de calcio se explota cuando se encuentra en su estado natural

(C0O5Ca)donde después de convierte en dioxido de carbono (C0,) y oxido
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de calcio (Ca0) y deues cal viva.

La cal es uno de los productos con la capacidad de proveer una gran

variedad de beneficios, los cuales de mencionan a continuacion:

e Secar
e Modificar
e Estabilizar
Tabla 9
Caracteristicas fisicas de la cal
Formula CaO
Color Blanco
Densidad 3300 kg/cm3
Estado de agregacion Sélido
Masa molar 56.10 g/mol
Punto de fusion 2927°C
Solubilidad en agua Reacciona

Fuente: ICG & GERENCIA, 2010.

Figura 11

Moléculas de la cal

Ca
(0]

Fuente: ICG & GERENCIA, 2010.

Figura 12
Cal
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Fuente: ICG & GERENCIA, 2010.

2.2.4.1. Clases de cal
A. Cal viva

Tabla 10

(Fontalvo, Medrano, & Nadad, 2006) nos dice que este tipo de
cal es el producto de la calcinacidon, despues de desprenderse
del diéxido de carbono para convertirse en oxido de calcio y
con la adicion de agua se obtendrd masas de cal que ayudan
en la estabilizacion del suelo.

(ANFACAL, 2018) nos menciona que el precio de la cal viva es
menor ya que el elemento se encuentra en gran cantidad en
los tiempos de lluvia ayuda a menorar la expansividad en los
suelos de tipo arcilloso una de las desventajas de este material
seria que debera tenener un cuidado especial y al momento de

la utilizacio se necesita estar bien cuidado.

. Cal hidratada

Este tipo de cal presenta un elemento importante como es el
hidroxido de cal que es el resultado de la reaccion que se
obtiene del oxido de calcio mas el agua (Murray, 2017) la
ventaja que nos presenta esta cal hidratada es que es facil de
utilizar y los efectos que causa en los suelos que tienen poca
humedad es mayor,la desventaja que presenta es que al
momento de utilizarlo genera mucho polvo, el precio del
traslado es mas por su peso volumetrico por tal se tiene
inconvenientes en las dosificaciones cuando en la ubicacion
existe mucho tiempo. La adherencia de agua en la cal viva se

se podra realiza de tres maneras:

Tres maneras en las que se puede afadir agua a la cal

Aspersion

Inmersién Fusioén

Se extiende los bloques de En este metodo el Este método se trata de llenar
cal viva en el &area donde se  bloque de cal viva se bloques de cal en recipientes
incrementaaguaaun25%y disminuye hasta estar mas agua para lograr formar
50% del peso para pasar a como granos para luego una masa y cubrirla con una
cubrir con arena para poder sumergirlos en capa de arena para eliminar la

obtener la cal en polvo.

agua en un minuto. carbonatacion.
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Fuente: Elaboracion propia

2.2.4.2. Lareaccion del agua en la cal
Como afirma (Parra Gomez, 2018) el resultado que se obtiene al
estar en contacto el agua con la cal es una reaccién es brusca e
inestable por la capacidad de absorcion de la humedad por lo tanto
se genera una reaccion exotérmica.

Ca0 + H,0 - Ca(0OH)2 + Calor (Reaccion exotermica)

2.2.4.3. Proceso de produccion de la cal
El proceso de la cal se podra desarrollar tpor medio de la calcinacién
de la piedra caliza para lograr la obtencién de la cal viva o también
se podra optener mediante la extracion y explotacion de yacimientos
de de piedra caliza (Parra Gomez, 2018).
Figura 13

El proceso de produccién de la cal

Acopio mina

EXTRACCION CALIZAS CHANCADO y @
MINA CLASIFICACION

; TRANSPORTE A PLANTA
966700 u"0

gl

Acopio Planta
CLASIFICACION #

CALCINACON

l l —_—
;‘ . |
\ Almacenamiento
Hidratacion

Cal Granulada
Cal Pulverizada 'v l Cal Hidratada
T‘T‘"‘“"’ e =R,

Fuente: Inacal, producto y servicios de cal viva

A. Extraccion
Se busca el lugar donde haya material para lograr la obtencion
de ello, se pasara a realizar perforacion para poder introducir
unos explosivos para realizar la voladura y pasar a acarrear el
material que fue triturado (2018, pag. 28).
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2.24.4.

B. Trituracion
Se realiza la trituracion para menorar el tamafio de los restos de
la voladura y para ello el material sera llevado a una trituradora
para la obtencién de trozos de tamafio mas pequefio para luego
llevarlos a los hornos verticales (2018, pag. 28).

C. Calcinacion
Se trata de la exposicion del producto hacia el fuego del horno
para asi poder quemar el didxido de carbono y conseguir la cal
viva (2018, pag. 29).

D. Cribado
Este paso sirve para poder clasificar la cal viva de los otros
granos para luego pasar al siguiente proceso (2018, pag. 29).

E. Trituracién y pulverizacion
Como se menciono anteriormente este paso sirve para poder

triturar a un mas pequefio los granos de cal (2018, pag. 29).

Estabilizacion de suelos con cal

Los articulos estabilizantes mas famosos son la cal, el cemento y el
asfalto, cuyas categorias universales de suministrarse son muy
numerosos, es imprescindible debemos que tener en consideracion
el modelo de suelo para elegir el tipo de estabilizante mas
apropiado, en este proceso el tipo de cal a utilizar para estabilizacién
de suelos arcillosos debe ser afectado. Para la estabilizacion de
suelos se utilizan la cal humedecida la cual se reactiva con la parte
arcillosa y los intercambian o modifica constantemente en una
resistente matriz cementante. La estabilizacion con cal es un
método que se adapta a los suelos, a los elementos granulares o
capas de subrasante, incrementandole un amarre estabilizador,
para aumentar sus propiedades mecanicas, principalmente el
volumen de apoyo, fuerza a los agentes meteorolégicos, equilibrio
volumétrico. (Metodos estabilizacion de suelos: Compactacion-

mecanica de suelos, 2011)
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2.2.4.5.

También, al combinar el suelo con la cal se aumenta la propiedad
plastica del mismo y la disminucion de absorcion. En la
estabilizacion del suelo se trasforma cuantiosamente las
particularidades inherentes del mismo, obteniendo potencia y
estabilidad a largo plazo, de modo duradero, en porciones en lo que

relaciona a la actividad del agua. (2011, pag. 15)

Su adicion se puede trabajar en vias, caminos rurales, zonas
peatonales, aeropuertos, calles urbanas, vias férreas. Las
caracteristicas mineraldgicas de los suelos definen su calidad de
reactividad con la cal y la fuerza final de la capa estabilizada.

Es aconsejable los suelos arcillosos de grano fino, que pasan mas
del 25% la malla N° 200 e indice de plasticidad mayor al 15%, los
suelos con esas caracteristicas son oportunas para la estabilizacién
con cal. (2011, pag. 15)

La quimica del tratamiento con cal

“Cuando la cal y el agua se afiaden a un suelo arcilloso, comienzan
a ocurrir reacciones quimicas casi inmediatamente” ( Nacional Lime
Association, 2004). Estas reacciones quimicas se describen a
continuacion:

A. Secado

“Si se usa cal viva, la misma se hidrata inmediatamente
(quimicamente se combina con el agua) y libera calor. Los
suelos se secan porque el agua presente en el suelo participa
en esta reaccion, y porque el calor generado puede evaporar la
humedad adicional”’. ( Nacional Lime Association, 2004, pag.
08).

‘La cal hidrata producida por estas reacciones iniciales,
posteriormente  reaccionara  subsecuentes, lentamente
produciran un secado adicional porque las mismas reducen la
humedad mejorando el soporte. Si se utiliza la cal hidratada o la
lechada de cal hidratada, en lugar de la cal viva, el secado

ocurre solo por cambios quimicos del suelo, que producen su

48



capacidad para retener el agua y aumente su estabilidad.”
(2004, pag. 09).

La cal logra ser usada muy eficazmente para la evaporacion de
cualquier suelo alto grado de saturacion. La cal al entrar en
contacto con el agua, produce una resistencia exotérmica,
ocasionando calor que evapora el agua del suelo. (2004, pag.
09).

El 6xido de calcio se hidrata al adicionarle agua o por el
humedecimiento del suelo. Para hidratar una tonelada de 6xido
de calcio, se necesita aproximadamente 320 litros de agua.
(2004, pag. 09).

. Modificacion

“‘Después de la mezcla inicial, los iones de calcio (Ca++) de la
cal hidratada emigran a la superficie de las particulas arcillosas
y desplazan el agua y otros iones. El suelo se hace friable y
granular, haciendo mas facil para trabajar y compactar. En esta
etapa el indice de plasticidad del suelo disminuye drasticamente
“Floculacién y aglomeracion” generalmente ocurre en el
transcurso de horas.” ( Nacional Lime Association, 2004, pag.
09). Gracias al intercambio iénico, el suelo arcilloso con la cal
esta se madifica, resultando las siguientes variaciones en su

caracteristica fisicas las cuales se mencionan a continuacion:
e Reduccion del limite de plasticidad.
e El suelo se hace friable y granular.
e Mejora la estabilidad y compactacion.

e Se reduce la expansividad del suelo.

. Estabilizacion

“Cuando se afnaden las cantidades adecuadas de cal y agua. El
pH del suelo aumenta rapidamente arriba de 10.5 lo que permite
romper las particulas de arcilla. Determinacion de la cantidad de
cal necesaria es parte del proceso de disefio y se estima por

pruebas. Se liberan la silice y la alimina y reaccionan con el
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2.2.4.6.

calcio de la cal para formar hidratos de calcio-silicatos (CSH) e
hidratos de calcio-aluminatos (CAH). CSH y CAH que son
productos cementantes similares a aquellos formados en el
cemento portland. Ellos forman la matriz que contribuye a la
resistencia de las capas del suelo estabilizado con cal.” (
Nacional Lime Association, 2004, pag. 09).

“‘Cuando se forma esta matriz, el suelo se transforma en un
material arenoso granular, a una capa dura relativamente
impermeable, con una capacidad de carga significativa. El
proceso se inicia en unas horas, puede continuar durante afios,
en un sistema disefiado correctamente. La matriz formada es
permanente, duradera Yy significativamente impermeable,
produciendo una capa estructural que es tan fuerte como
flexible.” (2004, pag. 09).

La cal es utilizada para estabilizar y fortalecer las capas tales
como la Subbase y bases las cuales forman la estructura del
pavimento. Los beneficios que se obtienen con la estabilizacion

con cal son las siguientes:
e Ganancia progresiva de resistencia a la compresion con el
tiempo.
e Durabilidad a largo plazo en condiciones adversas.
e Se crea una barrera resistente al agua.
e Reduccion del limite de plasticidad.

e Reduce las caracteristicas de expansion y agrietamientos.
(2004, pag. 10).

Influencia de la cal en las caracteristicas de los suelos

“La cal generalmente produce una disminucién en la densidad de
los suelos, modifica la plasticidad y aumenta la capacidad soporte y
resistencia la corte del material y reduce su hinchamiento”. (Gomez
Betancourt, 2002) La accion de la cal suele explicarse como
efectuada por tres reacciones basicas:

“La primera es la alteracion de la particula de agua que rodea los
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minerales de arcilla. EI segundo proceso es el de coagulacion o
floculaciéon de las particulas del suelo, dado que la cantidad de cal
ordinariamente empleada en las construcciones viales, (del 4% al
10% en peso) resulta una concentracién del ion de calcio mayor que
la realmente necesaria.”(Gomez Betancourt, 2002)
“El tercer proceso a través del cual la cal afecta al suelo, es su
reaccion con los componentes del mismo para formar nuevos
productos quimicos, los dos principales componentes que
reaccionan con la cal son la alumina y la silice. Esta reaccion es
prolongada en la accién del tiempo y se manifiesta en una mayor
resistencia si las mezclas de suelo-cal son curadas durante
determinados lapsos de tiempo” (Gomez Betancourt, 2002) .Este
hecho es conocido como “accién Puzolanica”.
A. Influencia de la cal sobre las constantes fisicas del suelo
e Limite liquido - Limite pléastico - indice plastico
“Una de las funciones mas importantes de la cal es que
modifica la plasticidad del suelo en forma bastante
apreciable. Para suelos con indices plasticos inferiores a
15, la cal incrementa el limite liquido en forma que el indice
plastico experimenta un ligero incremento. Para suelos
mas plasticos la cal generalmente reduce el limite liquido
y aumenta el limite plastico, traduciéndose en una
disminucion apreciable del indice plastico.” (Gomez
Betancourt, 2002)

e Limite de contraccién
La adicién de cal flocula las particulas arcillosas del suelo
transformando su textura elemental. “La influencia sobre el

limite de contraccidon que experimenta el suelo tratado”.

“Como corolario de este hecho se observa una marcada
reduccion de la contraccion lineal y de la razén de

contraccion.” (Gomez Betancourt, 2002)

e Influencia sobre la textura elemental
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“Como es natural, el flocular las particulas de arcilla por
adicién de cal, se produce una modificacion de la textura
elemental del suelo. Tal hecho es puesto en evidencia en
el analisis mecéanico por sedimentacion, donde se observa
una disminucién de la fraccion de arcilla, aumentando la
proporcion de particulas de limo y arena fina, esta Ultima

en menor medida. “ (Gomez Betancourt, 2002)

Influencia sobre la densidad seca

“Si se compacta una mezcla de suelo-cal se obtiene por lo
general una densidad seca menor que el correspondiente
al suelo solo, para las mismas condiciones de
compactacion, esta disminucion puede alcanzar hasta un
5%.” (Gomez Betancourt, 2002)

La reduccién anotada en la densidad puede explicarse por

el efecto de la cal sobre la textura del suelo.

“En efecto, el hecho que la adiciéon de cal incrementa la
resistencia de un suelo mientras reduce su densidad no
debe extrafiar. En el caso de un material especifico la
resistencia generalmente aumenta con la densidad. Sin
embargo, cuando un agente quimico, tal como la cal, es
agregado a un suelo natural se forma un nuevo material, el
cual puede tener propiedades fisicas y quimicas
enteramente diferentes que el original, por lo tanto, su
propia densidad maxima pude tener mayor resistencia que
el suelo no tratado, aunque este se encuentre mas

densificado.” (Gomez Betancourt, 2002)

Influencia sobre la resistencia de los suelos

“Si bien la cal disminuye la densidad de compactacién del
suelo, no ocurre lo mismo con la capacidad resistente del
mismo. Por el contrario, la adicion de cal produce un
aumento de la resistencia del suelo. Medida por distintos

ensayos como veremos a continuacion. El inmediato
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aumento de la resistencia del suelo es causado por los
cambios en las particulas que rodean las particulas de
arcilla también como una granulacion de estas particulas.”
(Gomez Betancourt, 2002)

“El efecto debido a la accion cementante de la cal, no
aparece inmediatamente después de la compactacién sino
al cabo de cierto tiempo en que tiene lugar la iniciacion del
fraguado. Los ensayos de valor de soporte de California
sobre suelos tratados con cal, muestran un pronunciado
aumento de la estabilidad en relacion con la del suelo.”
(Gomez Betancourt, 2002)

B. Propiedades de la estabilizacién de suelos con cal

Reduccion del indice de plasticidad, debido a una reaccion
del limite liquido y a un incremento del limite pléstico.
Reduccion considerable del ligante natural del suelo por
aglomeracion de particulas.

Obtencidn de un material mas trabajable y fiable como
producto de la reduccion del contenido de agua en los
suelos.

La cal ayuda a secar los suelos humedos lo que acelera su
compactacion.

Reduccion importante del limite de contraccion y el
porcentaje de hinchamiento.

Incremento de la resistencia a la compresion simple de la
mezcla posterior al tiempo de curado.

Incremento de la capacidad de soporte del suelo (CBR).
Incremento de la resistencia a la traccion del suelo.
Formacion de barreras impermeables que impiden la
penetraciéon de aguas de lluvia o el ascenso capilar de

aguas subterraneas. (Gomez Betancourt, 2002)

2.2.5. Estiércol o bofiiga
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El estiércol o borfiiga de origen animal generalmente se utiliza con el
criterio de mejorar las propiedades fisicas del suelo o para
incrementar el contenido de materia organica del mismo. No
obstante, debe considerarse como un fertilizante organico, ya que
contiene practicamente todos los nutrientes esenciales para las

plantas (Figueroa Viramontes, y otros, 2010)

Figura 14

Fuente: Contexto ganadero-2019

El estiércol o bofiiga regenera la materia organica y mejora las
condiciones fisicas del suelo. Cuando se maneja adecuadamente,
el estiércol de animal juega un papel muy importante en el
mantenimiento de la fertilidad del suelo. Sin embargo, si no se aplica
bien y/o en exceso, el estiércol puede contaminar el aire, el agua y
el suelo. El estiércol o bofiiga contiene un buen nimero de nutrientes
para las plantas. Casi la mitad del nitrégeno que contiene el estiércol
estd en forma amoniacal, si se maneja bien, es disponible casi
inmediatamente para las plantas. (Figueroa Viramontes, y otros,
2010)

El resto se encuentra en diversos compuestos organicos y no esta
disponible para las plantas. La composicion quimica de los
estiércoles varia en funcion de la dieta del ganado. Sin embargo, el
nitrogeno es de los nutrientes encontrados en mayor cantidad en la
mayoria de los estiércoles. El estiércol y otros abonos organicos
como las compostas representan una fuente de nutrimentos que
pueden reducir el uso de fertilizantes inorganicos y aumentar la

productividad del suelo, con lo cual contribuyen a la sustentabilidad
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de los sistemas agropecuarios. En la actualidad, con los altos costos
de los fertilizantes es importante buscar alternativas que reduzcan
los costos de produccion y los riesgos de contaminacion al ambiente
(Figueroa Viramontes, y otros, 2010)
A. Descomposicién de estiércol o bofiiga
El primer afio de la aplicacién de un estiércol, solamente se
libera por descomposicién parte del contenido total de
nutrimentos; la diferencia queda en forma residual para los
siguientes afios de cultivo. La descomposicion de los
estiércoles depende de las condiciones de temperatura y
humedad en un lugar determinado; es gradual y continuo a
través del tiempo desde el momento de su aplicacion. Para
fines practicos la liberacion de un elemento durante la
descomposicion del estiércol se estima por afio como unidad

de tiempo.

B. Contenido de fosforo en el suelo con el uso de estiércol
o bofiiga
En suelo agricola es importante monitorear la concentracion
de P en el suelo para un adecuado manejo de la fertilizacion,
sobre todo cuando se incorpora residuos organicos. La
disponibilidad o mineralizacion del P en el estiércol se da en
el porcentaje de 60, 20 y 10%, del primer al tercer afio de
aplicacién. En climas &ridos los porcentajes pueden aumentar

a 75, 10 y 5%. (Figueroa Viramontes, y otros, 2010).

La aplicaciéon de estiércol bovino como enmienda organica es
una alternativa para la recuperacion de estas areas son
frecuentes los reportes en los cuales se destacan los efectos
positivos de esta enmienda sobre caracteristicas quimicas
del suelo tales como: aumentos en el contenido de fésforo
disponible de 1.7 y 2.7 veces mayor lo valores en los lotes no
enmendados de estiércol. Se evaluo el efecto del estiércol
sobre el contenido de fésforo disponible en el suelo,

determinado por el método Olsen. Puede observarse
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practicamente la misma tendencia que en el caso de la
materia organica. Un afio después de la primera aplicacion,
el contenido de P se incremento en funcion de la cantidad de
estiércol aplicado. Lo anterior indica que el fésforo contenido
en el estiércol es disponible inmediatamente a los cultivos y
gue ademas se acumula en el suelo. Debido a que ese
elemento no se pierde por lixiviacion, es de esperar que su
acumulacion en el suelo eventualmente permite suprimir por
uno o varios ciclos la aplicacion de fertilizante fosforado.

(Figueroa Viramontes, y otros, 2010).

Los abonos organicos deben usarse racionalmente, pues
contienen mucho mas fésforo del que requieren los cultivos
en relacion con el nitrdgeno. Por ello se deben usar sobre la
base del nutrimento que se encuentra en mayor
concentracién y que es requerido en menor cantidad por el
cultivo, que normalmente es el fésforo. (Figueroa Viramontes,
y otros, 2010).

La pérdida mas importante de P durante el manejo y uso de
estiércol ocurre por escurrimiento superficial en sus
resultados logran contabilizar en las salidas el 62% del P que
entra en la unidad de produccion, por lo que el 38% se
consideran pérdidas en el sistema. (Figueroa Viramontes, y
otros, 2010).

El P recuperado en estiércol préximo a ser incorporado (4,965
t afiol de P), corresponde a 11,420 t afio-1 de P205, los
cuales pudieran fertilizar 107,062 ha-1, considerando un 75%
de Mineralizacion durante el afio de aplicacidén y una dosis de,
80 kg ha-1 de P205. Por lo que el P recuperado en estiércol
alcanzaria a fertilizar casi el 70% de toda la superficie agricola
de la region. Sin embargo, no es comun mover estiércol fuera
de las unidades de produccién de forraje-leche, por lo que el

P debe estarse acumulando en estos suelos. Una préactica

56



gue ayuda a disminuir la acumulacién de P es calcular las
dosis de aplicacion de estiércol en base al requerimiento de

P de cada cultivo. (Figueroa Viramontes, y otros, 2010).

El estiércol o boriiga es fuente de nutrimentos, principalmente
macro elementos. Cada tonelada de estiércol aporta 12.5, 6.4
y 27.5 kg de N-P-K, respectivamente. Los valores de macro
elementos generalmente son menores en composta,
mientras que los valores de micro elementos se concentran

durante el proceso. (Figueroa Viramontes, y otros, 2010).

2.3.Definiciones de términos

a.

CBR (California Bearing Ratio):

Valor relativo de soporte de un suelo o material, que se mide por la
penetracion de una fuerza dentro de una masa de suelo (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (Peru), 2014)

Pavimento:

Estructura construida sobre la subrasante de la via, para resistir y distribuir
los esfuerzos originados por los vehiculos y mejorar las condiciones de
seguridad y comodidad para el transito. Por lo general esta conformada por
las siguientes capas: subbase, base y capa de rodadura (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones (Peru), 2014)

. Analisis granulométrico

El andlisis granulométrico tiene como objeto, que las particulas de agregado
estén dentro de un cierto margen de tamafios y que cada tamafio de
particulas esté presente en la mezcla de pavimentacion en ciertos

porcentajes. (Valdivia Sanchez, 2017, pag. 89).

. Densidad

La densidad de la mezcla compactada esta definida como su peso unitario
(el peso de un volumen especifico de la mezcla). (Valdivia Sanchez, 2017,
pag. 202).

Resistencia

Capacidad de un material de presentar oposicién, en mayor o menor grado,

frente a las fuerzas aplicadas sobre el mismo, sin sufrir deformaciones o
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rotura” (Manual de Carreteras —Suelos y Pavimentos, 2014)

f. Bofiga
Presenta un origen en areas linguisticas del gallego y significa estiércol de
vaca (Santano, 2014, pag. 257). Es el estiércol de vacuno el cual se
encuentra en estado liquida o deshidratado en la intemperie, el cual toma
meses para su deshidratacidn, de caracteristica duray a la vez liviana y ante

presencia de fuego es de facil encendido. (Quispe Rivero, 2020)

2.4.Hipotesis

2.4.1 Hipotesis general

La incorporacion de cal hidratada con bofiiga de res mejoraria la
estabilizacion de suelos arcillosos a nivel de subrasante.

2.4.2 Hipotesis especifica

a) El proctor con la incorporacion de cal hidratada con bofiiga de
res aumentaria la estabilizacion de suelos arcillosos a nivel de
subrasante.

b) La maxima densidad seca aumentaria a la incorporacion de cal
hidratada con bofiga de res en la estabilizacion de suelos
arcillosos a nivel de subrasante.

c) La variacion del CBR aumentaria a la incorporacion de cal
hidratada con bofiiga de res en la estabilizacion de suelos

arcillosos a nivel de subrasante.

2.5.Variables

2.5.1. Definicién conceptual de las Variables

a) Variable independiente (X)
Cal hidratada con bofiga de res
Es el estiércol de vacuno o también llamado bofiiga de res se
encuentra en estado liquida o deshidratado en la intemperie, el cual
toma meses para su deshidratacion, de caracteristica dura y a la
vez livianay ante presencia de fuego es de facil encendido. (Quispe
Rivero, 2020)
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(Montejo Fonseca, 2002), son una mezcla de sustancias que
permitiran mejorar un suelo siendo ello que la cal hidrata funciona
como un cementante, y la bofiiga de res funciona como una
plastificante.
b) Variable dependiente (Y)

Estabilizacion de suelos arcillosos

(Montejo Fonseca, 2002), los suelos arcillosos son una mezcla de
diferentes materiales que forman un material sumamente cohesivo

e inestable.

2.5.2. Definicién operacional de la Variable
y=F(x)

a) Variable independiente (X)
Cal hidratada con bofiga de res

La boriiga de res ofrece a la subrasante de material arcilloso un
ligante y que atravez de las propiedades de la cal hidratada
permitirdn una mejora en las propiedades de la subrasante como
la resistencia y la estabilidad.

b) Variable dependiente (Y)
Estabilizacion de suelos arcillosos
Los suelos arcillosos tienen propiedades cohesivas como
inestabilidad y en estos suelos las principales caracteristicas es
gue sus fallas son muy abruptas en relacién a otros suelos.

2.5.3. Operacionalizacion de variables

59



Tabla 11.

Operacionalizaciéon de variables

DEFINICION DEFINICION ESCALA
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO 3
Son una mezcla de N Dosificacion Porcentaje de Ensayo visual
. La bofiga de res mezclado
sustancias que permitira a la _
permitirdn  mejorar . Proporcion Porcentaje del Ensavo visual
1: Variable un suelo siendo ello s_ubrasante arcillosa un P cementante Y -
: . ligante que atravez de
Independiente gue la cal hidrata :
. las propiedades de la i .
funciona como un : i Granulometria Gradacion MTC E 107
: cal hidratada permitiran
Cal hidratada con cementante, y la ;
o o una mejora de las
boniga de res bofiga de res .
funciona como una pr%p|edac:es de Ila Masa entre el
ifi subrasante como 1a Densidad MTC E 106
plastificante. resistencia y la volumen
estabilidad.
Los suelos arcillosos Limites de Limites plasticos MTC E 110
Atterberg
son una mezcla de
, Los suelos arcillosos propiedades cohesivas Resistencia a la
1: Variable prop . e
: son una mezcla de de mucha inestabilidad CBR carga MTC E 132
Dependiente . i
diferentes materiales y en estos suelos las
e que forman un principales Maxima Masa entre
EStab'“ZaCf'on de material sumamente caracteristicas es que densidad seca volumen seco MTC E 115
suelos arcillosos . .
cohesivo e inestable. sus fallas son muy
abruptas en relacion a Deflexion Deflectometria MTC E 1002

otros suelos.
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Método de investigacion

El método de investigacion para la presente tesis es el método CIENTIFICO la
cual rechaza o elimina aquel procedimiento que trate de manipular la realidad en
forma caprichosa, tratando de imponer prejuicios. (Ccanto Mallma & Ccanto
Mallma, 2013)

3.2.Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es APLICADA, pues se pretende resolver problemas
practicos constructivos con el propésito de cambio. (Cid Sandoval Mendez, 2007,

pag. 83)

3.3. Nivel de la investigacién
Segun (Espinoza Montes, 2014, pag. 90), considera que el Nivel de Investigacion
Explicativo “tiene como propdsito buscar las relaciones de causa y efecto entre
las variables del objeto de estudio. En este estudio el investigador no manipula
las variables”.
La investigacion recae en un nivel de investigacion EXPLICATIVO, puesto que,
Se asocia variables para predecir su comportamiento se ha pretendido establecer

las causas de los fenébmenos. (Hernandez Fernandez, 2007).

3.4.Diseflo de investigacion
El disefio de la investigacion es EXPERIMENTAL, porque se ha manipulado
intencionalmente la variable independiente es realizada la medicion para la

determinacioén de los objetivos. (Hernandez Fernandez, 2007).
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3.5.Poblacién y muestra

3.5.1. Poblacion
La poblacién esta constituida por 24 moldes de material subrasante para

luego ser incorporados con cal hidratada y bofiga de res en dosificaciones
mixtas de 1%, 2% y 3%.

3.5.2. Muestra
La muestra tomada en la presente investigacion corresponde a 6 moldes

con un tramo de prueba 3x5 m? y su andlisis a condiciones normales.

3.6.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1. Técnicas
Segun (Carrasco Diaz,S., 2006, pag. 283), la observacion directa “Es un
proceso intencional que nos permite recoger informacién precisa y objetiva
sobre los rasgos y caracteristicas de las unidades de analisis”.La
observacion a realizar sera estructurada, deliberada y de campo.
a) Observacion directa
Las técnicas de recoleccion se refieren a los distintos modos de
conseguir la informacion, la técnica que se usara en la presente
investigacion sera la observacion, ya que, segun (Licda. Mae.
Quinteros, 2013), define como una técnica a aquel conjunto de reglas
y procedimientos que permiten al investigador fijar la relacion con el
objeto o sujeto de la investigacion.
b) Anélisis de documento
Para realizar la parte teorica de la investigacion se utilizaron
documentos o investigaciones anteriores, para poder dar un sustento
en cuanto al manejo de los conceptos existentes, entre ellos tenemos
lo siguiente:
- Revision de bibliografia
Se utiliza para lograr profundizar en cuanto al conocimiento
adquerido como investigador, en este caso en referencia al
problema de la investigacion y de esta manera se tendra un
sustento en el tema que sera investigado.
3.6.2. Instrumentos
La ficha de observacién, que segun (Carrasco Diaz,S., 2006, pag. 313)se
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emplean “para registrar datos que se generan como resultado del contacto

directo entre el observador y la realidad que se observa”

Segun (Hernandez Sampieri, 2014, pag. 102) un instrumento de
medicién es adecuado cuando registra los datos observables que es la
representacion de los conceptos o las variables que el investigador tiene
en su mente.
e Pruebas estandarizadas
La utilizaciéon de las pruebas estandarizadas nos ayudo a poder
determinar las propiedades fisicas y mecanicas de las muestras
con incorporaciéon de cal hidratada con bofiiga de res para ello
las pruebas se realizo en el laboratorio de mecanicas de suelo,
con la ayuda de las normas técnicas.
v’ Método de Ensayo para el andlisis granulométrico (Norma
Técnica Peruana 339.128-1999)
v’ Limite liquido (Norma Técnica Peruana 339.129-1999)
v' Limite plastico (Norma Técnica Peruana 339.129-1999)
v' Contenido de Humedad (Norma Técnica Peruana 339.127-
1998)
v' Clasificacién SUCS (Norma Técnica Peruana 339.134-1999)
v’ Clasificacion AASHTO (Norma Técnica Peruana 339.135-
1999)

3.7.Procesamiento de la informacion
La presente investigacion tuvo una serie de pasos para el procesamiento de la
informacion, empezando de la extraccidn de la muestra después una toma de
muestra de los materiales que se afiadiran para luego realizar los ensayos en el

laboratorio.

3.8.Técnicay analisis de datos
Para realizar el analisis de la investigacion se empez6 con la ayuda de revision
de informacion para realizar el marco teorico para poder realizar la hipétesis,
después se paso a recolectar los datos de las muestras que fueron utilizados en
los ensayos del laboratorio después de obtener los resultados se realizo tablas
estadisticas en el Microsoft Excel para finalizar se respondio a la hip6tesis y luego

se describié cada uno de los resultados.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Para este capitulo se realiz6 los diferentes ensayos para responder los
problemas que se plantearon, para lo cual se realizé la clasificacion del suelo,
teniendo en cuenta para ello la granulometria de la muestra, y también se obtuvo las
caracteristicas del suelo dentro de las cuales se vio el indice de plasticidad, de estos
dos ensayos se pudo clasificar el suelo mediante SUCS y AASHTO. Ademas, se
analizaron los agentes estabilizantes que es la cal hidratada con boiiiga de res en
las dosificaciones de 1%, 2% y 3% mediante los ensayos de proctor modificado
donde se obtuvo la maxima densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad y el
ensayo de CBR. Luego de ello se realizo el andlisis de PH del suelo, tanto del suelo
natural como de los suelos con estabilizante, también se realiz6 un tramo de prueba

para determinar la densidad de campo y la calidad de drenaje.
4.1. Clasificacion de suelos

4.1.1. Granulometria del suelo natural

Con respecto a este ensayo se realiz6 el analisis granulométrico del
suelo natural, el cual se trabajo con la NTP 339.128 (1999), ASTM D 422
y el MTC E 107, estas normas nos indican los parametros que debe

cumplir este ensayo.

En la siguiente tabla se muestra se ha resumido los datos obtenidos
del ensayo, para lo cual el pasante acumulado para el tamiz de % fue
de 99.53%, para el tamiz de 2" fue de 97.24%, para 3/8” fue de 96.42%,
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para el tamiz # 4 fue de 92.90%, para # 8 fue de 90.24%, para # 10 fue
de 89.73%, para # 16 fue de 87.80%, para # 16 fue de 86.55%, para #
20 fue de 86.55%, para # 30 fue de 85.39%, para # 40 fue de 84.43%,
para # 50 fue de 83.56%, para # 60 fue de 82.15%, para # 100 fue de
81.51% y por ultimo para el tamiz # 200 se obtuvo un pasante acumulado
de 77.59%. Con estos datos se puede indicar que el suelo presenta gran

cantidad de particulas finas y que el tamafio maximo es de 1”.

Tabla 12

Analisis Granulométrico del suelo natural

Tamiz Abertura Retenido Pasante Acumulado
3/4” 19.05 0.47 99.53
1/2” 12.70 2.76 97.24
3/8” 9.53 3.58 96.42
#4 4.76 7.10 92.90
#8 2.36 9.76 90.24
# 10 2.00 10.27 89.73
# 16 1.18 12.20 87.80
# 20 0.85 13.45 86.55
# 30 0.60 14.61 85.39
# 40 0.43 15.57 84.43
# 50 0.30 16.44 83.56
# 60 0.25 17.85 82.15

# 100 0.15 18.49 81.51

# 200 0.08 22.41 77.59

FONDO - 100.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al ensayo de analisis granulométrico se graficé la curva
granulométrica teniendo en cuenta el porcentaje que pasa y la abertura

del tamiz, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 15

Curva Granulométrica del suelo natural
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. Plasticidad del suelo natural

También se realizé un ensayo para determinar el limite liquido, limite
plastico e indice de plasticidad de suelos el cual se trabajé con la NTP
339.129 (2014), ASTM D 4318 y el MTC E 110-111, del cual se obtuvo

como resultados los datos mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 13

Plasticidad del suelo natural

Limite liquido Limite plastico  indice de plasticidad

28.35 18.71 9.64

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la plasticidad obtenida, es mayor a 7 y menor a 20 lo
gue nos indica que tiene una plasticidad media y esta es una

caracteristica de los suelos arcillosos.

Después de haber realizado el andlisis granulométrico y el indice de
plasticidad se puede determinar la clasificacion de tipo de suelo, segun
SUCS es de grupo CL con nombre de grupo es arcilla ligera de

plasticidad media con arena y para AASHTO se clasifica como A-4 (0).
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4.2. Ensayo Proctor modificado

De igual forma se realiz6 el ensayo de Proctor modificado para determinar la
maxima densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad de suelo el cual se
trabajoé con la NTP 339.141, ASTM D 1557 y el MTC E 115, los cuales
establecen los parametros que debe seguir, este ensayo se realiz6 por el
método “A” ya que en la malla # 4 se ha retenido menos del 20% del peso de
la muestra, ademas que el molde fue de 4 pulgadas para el cual se hizo en 5

capas y 25 golpes por capa.

4.2.1. Densidad méxima seca

De tal manera se realiz6 la siguiente tabla donde se ha resumido los
datos obtenidos en el ensayo de Proctor modificado para la muestra de
la subrasante natural y la subrasante estabilizada con cal hidratada y

borfiiga de res en las dosificaciones de 1%, 2% y 3%.

Tabla 14

Maxima densidad seca

Méaxima Densidad Seca

Muestra Resultado Disminucion
Subrasante natural 2.160 gr/cm3 -
Subrasante + 1% (CH+BR) 2.066 gr/cm3 4.35%
Subrasante + 2% (CH+BR) 2.054 gr/cm3 4.91%
Subrasante + 3% (CH+BR) 2.034 gr/cm3 5.83%

Fuente: Elaboracion propia

Consecuentemente se realiz6 la figura N° 11 que muestra cada uno
de los valores que se obtuvieron como la maxima densidad seca,
teniendo asi para la subrasante natural un 2.160 gr/cm3, para la
subrasante con 1% de cal hidratada y bofiiga de res fue de 2.066 gr/cm3,
para la subrasante con 2% de cal hidratada y bofiiga de res fue de 2.054
gr/cm3y para la subrasante con 3% de cal hidratada y bofiiga de res fue
de 2.034 gr/cm3.
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Figura 16

Maxima densidad seca
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Fuente: Elaboracién propia

Luego de ello se realizd la figura N°12 donde se muestra el
comportamiento de la méaxima densidad seca de las subrasantes
estabilizadas con respecto a la subrasante natural, Observandose una
disminucién a medida que se le iba agregando la cal hidratada y bofiiga
de res, puesto que en la dosis de 1% fue de 4.35%, para la dosificacion
de 2% fue de 4.91% y para la dosificacion de 3% fue de 5.83%.

Figura 17

Disminuciéon de la maxima densidad seca
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Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. Optimo contenido de humedad

Asimismo, se realiz0 la siguiente tabla N°15 donde se ha resumido los
datos obtenidos para la muestra de la subrasante natural y la subrasante

estabilizada con cal hidratada y bofiiga de res.

Tabla 15

Optimo contenido de humedad
Optimo Contenido de Humedad

Muestra Resultado  Incremento
Subrasante natural 8.2 0.00%
Subrasante + 1% (CH+BR) 10.2 24.39%
Subrasante + 2% (CH+BR) 10.3 25.61%
Subrasante + 3% (CH+BR) 10.7 30.49%

Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente la figura N°13 muestra cada uno de los valores que se
obtuvieron como 6ptimo contenido de humedad, teniendo asi para la
subrasante natural un 8.2%, para la subrasante con 1% de cal hidratada
y bofiiga de res fue de 10.2%, para la subrasante con 2% fue de 10.3%

y para la subrasante con 3% fue de 10.7%.

Figura 18
Optimo contenido de humedad
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Fuente: Elaboracion propia
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Luego de ello se realiz6 la figura N°14 que muestra el comportamiento
de la maxima densidad seca de la subrasante estabilizada con respecto
a la subrasante natural, en el cual se ha visto un incremento a medida
gue se le iba agregando la cal hidratada y bofiiga de res ya que para la
dosificacion de 1% fue de 24.39%, para la dosificacién de 2% fue de
25.61% Yy para la dosificacion de 3% fue de 30.49%. Se observa que la
cal hidratada y bofiiga de res provoca un aumento en el 6ptimo contenido

de humedad.

Figura 19

Incremento del 6ptimo contenido de humedad

Optimo Contenido de Humedad

35.0%
30.49%

30.0% T
24.39% 23.p1%
25.0%

20.0%

15.0%

Incremento

10.0%
5.0%

0.0%
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

% de Cal hidratada y Bofiiga de res

Fuente: Elaboracion propia

4.3. Ensayo C.B.R.

Asimismo, se realiz6 el ensayo de CBR el cual es una caracteristica muy
importante que se tiene en la estabilizacién de suelos, este ensayo se trabajo
con la NTP 399.145, ASTM D 1883, el MTC E 132 y AASHTO T 193, estas

normas establecen los requerimientos para realizar de la mejor forma el ensayo.

En la tabla N°16 se indica que la subrasante natural alcanzo los 4.4% como
CBR al 95% de la M.D.S., al incorporarse 1% de cal hidrata y bofiga de res se
alcanzo 19.0%, al 2% se alcanzo 28.8% y finalmente al 3% se alcanz6 31.6%.

Mientras que, con respecto al CBR al 100% de la M.D.S., la subrasante natural
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presento un CBR de 7.5%, al incorporar cal hidratada y bofiiga de res al 1.0%
se presenta un CBR de 27.0%, al incorporar 2.0% se presenta un CBR de

30.8%, al incorporar 3.0% se presenta un CBR de 31.6%.

Tabla 16

Valor relativo de Soporte (CBR)
Ensayo de CBR (0.17)

Muestra al 100% al 95% Variacion
Subrasante natural 7.5% 4.4% 0.00%
Subrasante + 1% (CH+BR) 27.0% 19.0% 331.82%
Subrasante + 2% (CH+BR) 30.8% 28.8% 554.55%
Subrasante + 3% (CH+BR) 33.1% 31.6% 618.18%

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, estos valores se graficaron en la figura N°15 en forma de barras
apiladas, con el fin de contrastarse con la clasificacion de suelo segun CBR. En
ese sentido se nota claramente que el suelo natural se clasifica como una Sub
rasante Insuficiente. Mientras que, al agregarse la cal hidratada con la bofiga
de res, se presenta mejora significativa, puesto que la dosis de 1.0% reclasifica
la sub rasante como Buena, con la dosis de 2.0% se reclasifica como Muy

buena y finalmente con la dosis de 3.0% se reclasifica como Excelente.

Figura 20
Valor relativo de soporte (CBR)
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Fuente: Elaboracién propia
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Por ultimo, en la figura N° 16 se representa el comportamiento que presenta
el valor relativo al soporte al 95% de la M.D.S. al incorporarse cal hidratada y
bofiga de res en las diferentes dosis. El CBR se incrementa en un 331.8% al
usar la dosis del 1.0%, se incrementa en un 554.5% el usar la dosis del 2.0% y

en ultimo lugar el CBR se incrementa en un 618.2% al usar la dosis del 3.0%.
Figura 21

Incremento del valor relativo de soporte
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Fuente: Elaboracion propia
4.4. PHdel suelo

Seguidamente, se realizo el ensayo de PH en el suelo para analizar asi el
contraste de la variacion a causa de la incorporacion de la cal hidratada y bofiga

de res al suelo durante el proceso de estabilizacién.

Tabla 17
Ensayo de PH

Ensayo de PH

Muestra Lectural Lectura?2 Promedio Variacion
Subrasante natural 6.9 7.0 7.0 0.00%
Subrasante + 1% (CH+BR) 11.3 11.3 11.3 41.78%
Subrasante + 2% (CH+BR) 11.3 11.4 11.4 45.56%
Subrasante + 3% (CH+BR) 11.4 11.6 115 46.82%

Fuente: Elaboracion propia
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En ese sentido, la tabla N° 15 presenta los resultados, siendo para la

subrasante natural un ph neutro de 7.0, mientras que al usa cal hidratada y

bofiga de res se presenta un ph fuertemente alcalino, especificamente al 1.0%
un ph de 11.3, al 2.0% un ph de 11.4 y al 3.0% un ph de 11.5.

Figura 22
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Fuente: Elaboracion propia

De igual manera, la figura N° 17 grafica los valores obtenidos, estos denotan

que el PH se eleva significativamente al estabilizar la subrasante natural, estos

valores estan por encima del suelo natural y son similares entre ellos.

Figura 23

Incremento del valor relativo de soporte
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Finalmente, segun el grafico presentado en la figura N° 18 se puede afirmar
gue estabilizar una subrasante con cal hidrata y bofiiga de res en 1.0% provoca
que el hp se incremente en un 61.43%, en 2.0% se incremente en un 62.86% y
por ultimo en 3.0 se incremente en un 64.29%. Esto con respecto a los valores
obtenidos de la sub rasante natural. Por lo que podemos indicar que se

mantiene una relacion directamente proporcional.

4.5. Grado de compactacion
De igual forma, se analizé el grado de compactacion que alcanzaron las
muestras de los suelos, natural y con incorporacion de la cal hidratada y bofiiga
de res en el tramo de prueba realizado, mostrandose para su correspondiente
comparacion.
Tabla 18

Grado de compactacién

Grado de compactacion

Densidad Densidad

Grado de
Muestra seca seca y
o Compactacion
maxima en campo
Subrasante natural 2.160 2.082 96.4%
Subrasante natural 2.160 2.039 94.4%
Subrasante + 3% (CH+BR) 2.034 2.077 100.2%

Fuente: Elaboracion propia

4.6.

Estos resultados obtenidos en el tramo de prueba se presentan en la
siguiente tabla N° 18, observandose que el grado de compactacién de la
subrasante natural no llega al 100%, mientras que el de la subrasante
estabilizada con 3% de cal hidratada y bofiiga de res si presenta un valor por

encima del 100%.
Calidad de drenaje

Finalmente, también se verifico la calidad de drenaje que alcanzaron las

muestras de los suelos, natural y con incorporacion de la cal hidratada y bofiiga
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de res en las proporciones de 1.0%, 2.0% y 3.0% con la finalidad de realizar su

analisis.
Tabla 19

Grado de compactacién

Grado de compactacion

Densidad Densidad

Grado de
Muestra seca seca .
o Compactacion
maxima en campo
Subrasante natural 2.160 2.082 96.4%
Subrasante natural 2.160 2.039 94.4%
Subrasante + 3% (CH+BR) 2.034 2.077 100.2%

Fuente: Elaboracion propia

Estos resultados obtenidos en el tramo de prueba
siguiente tabla N° 18, observandose que el grado de

se presentan en la

compactacion de la

subrasante natural no llega al 100%, mientras que el de la subrasante

estabilizada con 3% de cal hidratada y bofiiga de res si presenta un valor por

encima del 1.00%.
4.7.Prueba de Hipoétesis

4.7.1. Prueba de Hipétesis “a”

De acuerdo al problema especifico: ¢ Como varia el éptimo contenido

de humedad con la incorporacion de cal hidratada con bofiiga de res en

la estabilizacién de suelos arcillosos a nivel de subrasante?

Se planted las siguientes hipotesis:

Ho: El 6ptimo contenido de humedad con la incorporacién de cal

hidratada con bofiiga de res aumentaria en la estabilizacion de

suelos arcillosos a nivel de subrasante.

Hi: El o6ptimo contenido de humedad con la incorporacién de cal

hidratada con bofiiga de res no aumentaria en la estabilizacion de

suelos arcillosos a nivel de subrasante.
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Consecuentemente, en la tabla siguiente se presenta la prueba
estadistica de Kruskal-Wallis para muestras independientes, que se
obtuvo mediante el procesamiento de datos a través del programa SPSS,
gue nos muestra un nivel de significancia de 0.072 respecto al optimo
contenido de humedad, resultado que supera al valor de 0.050, lo que
nos indica que se acepta la hipétesis nula. Es decir a pesar que el optimo
contenido de humedad aumentan a medida que se incorpora la cal
hidrataba y la bofiiga de res, esta variacion no es significativa

estadisticamente.
Tabla 20

Prueba de Kruskal Wallis para la Hipotesis especifica “a”

Hipdtesis a Prueba Prueba Significancia  Decision
Los valores de Optimo Prueba de Kruskal-
) _ Aceptar la
Contenido de Humedad son el Wallis para .
) 0.072 Hipotesis
misma entre las Muestras de muestras Ul
ula
Suelo independientes

Fuente: Elaboracion propia

4.7.2. Prueba de Hipoétesis “b”

Con respecto al problema especifico: ¢De qué manera varia la
maxima densidad seca a la incorporacién de cal hidratada con bofiga de

res en la estabilizacion de suelos arcillosos a nivel de subrasante?
Se planted las siguientes hipotesis:

Ho: La maxima densidad seca aumentaria a la incorporacién de cal
hidratada con bofiiga de res en la estabilizacion de suelos arcillosos

a nivel de subrasante.

Hi: La maxima densidad seca no aumentaria a la incorporacion de cal
hidratada con bofiiga de res en la estabilizacion de suelos arcillosos

a nivel de subrasante.

Consecuentemente, en la tabla siguiente se presenta la prueba
estadistica de Kruskal-Wallis para muestras independientes, que se

obtuvo mediante el procesamiento de datos a través del programa SPSS,
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gue nos muestra un nivel de significancia de 0.072 en relacion a la
maxima densidad seca, resultado que no es inferior al valor de 0.050, lo
gue se tracuce en que se acepta la hipoétesis nula. En otros términos, que
las variaciones que se presentan en la maxima densidad seca cuando
se incorpora cal hidratada y bofliiga de res no son estadisticamente

significativas.
Tabla 21

Prueba de Kruskal Wallis para la Hipotesis especifica “a”

Hipotesis a Prueba Prueba Significancia  Decision
_ Prueba de Kruskal-
Los valores de Maxima _ Aceptar la
_ _ Wallis para .
Densidad Seca son la misma 0.072 Hipotesis
muestras
entre las Muestras de Suelo Nula

independientes

Fuente: Elaboracion propia

4.7.3. Prueba de Hipoétesis “c”

Acorde al problema especifico: ¢En qué medida varia CBR a la
incorporacion de cal hidratada con bofiiga de res en la estabilizacion de

suelos arcillosos a nivel de subrasante?
Se planted las siguientes hipétesis:

Ho: La variacion del CBR aumentaria a la incorporacién de cal
hidratada con bofiga de res en la estabilizacion de suelos

arcillosos a nivel de subrasante.

Hi: La variacién del CBR no aumentaria a la incorporacién de cal
hidratada con bofiiga de res en la estabilizacion de suelos

arcillosos a nivel de subrasante.

De este modo, en la siguiente tabla se muestra la prueba estadistica
de Kruskal-Wallis, que se obtuvo en el programa SPSS mediante el
procesamiento de datos, que nos muestra un nivel de significancia de
0.072, valor que no es menor a 0.050, lo que nos indica que se rechaza
la hipétesis nula, respecto los valores de valor relativo al soporte CBR.

En otras palabras, se indica que la variacién, que se presenta por
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incorporar cal hidratada y bofiiga de res a la subrasante, en los valores

de CBR si es significativa estadisticamente. Con lo que se aceptaria la

hipotesis de investigacion.
Tabla 22

Prueba de Kruskal Wallis para la Hipotesis especifica “b”

Hipétesis a Prueba Prueba

Significancia  Decision

Prueba de Kruskal-
Los valores de CBR son el .
_ Wallis para
mismo entre las Muestras de
muestras
Suelo ) _
independientes

Rechazar
la
0.050 .
Hipotesis
Nula

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V

DISCUCION DE RESULTADOS

Sobre los resultados obtenidos de las muestras elaboradas y ensayadas, en la
tabla N° 15 se indica los valores de optimo contenido de humedad, notandose
claramente una tendencia ascendente, es decir que la subrasante a medida que se
incorpora cal hidratada y bofiiga de res necesitara mas volumen de agua para
compactarse de manera correcta, esto es debido a la demanda de agua que requiere
la cal y asi como también la demanda que requiere la bofiiga de res. No obstante, al
ser la subrasante natural una arcilla ligera de plasticidad media con arena, esta
requiere ya un optimo contenido de humedad de 8.2%, que al agregarse la cal
hidratada y bofiiga de res en 3.0% resuta en un incremento de un 30.49%. Ademas,
se puso a prueba estadistica la hipotesis, siendo el resultado una significancia de
0.072 segun la prueba estadistica de Kruskal-Wallis para muestras independientes,
valor que al ser mayor a 0.050 indica que la variacion no es significativa
estadisticamente. Estos resultados concuerdan con lo obtenido en la investigacion
de Hidalgo Benavides (2016), en la cual el autor se propuso estabilizar la subrasante
con otro tipo de filler concluyendo que el uso de este tipo de materiales por su
absorcién genera un aumento claro en el optimo contenido de humedad, lo que se
demuestra de forma cuantitativa en los resultados presentados. Segun lo expuesto
se puede inferir que la cal hidratada y bofiga de res mejorar la plasticidad de la

subrasante, disminuyéndola haciendo que se comporte de una manera mas rigida.

Seguidamente, en relacion a la méxima densidad seca, los valores expuestos en
la tabla N° 14 nos muestan como este valor disminuye ligeramente por la utilizaciéon

de bofiiga de res y cal hidratada, obteniéndose una densidad de 2.160 gr/cm3 en la
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subrasante natural mientras que al afiadirse 3.0% de cal hidratada y bofiga de res
esta decrece en un 5.83%, es decir 2.034 gr/cm3, ademas esta diferenciacién es
estadisticamente no significativa, puesto que segun la prueba estadistica de Kruskall
Wallis para muestras independientes arrojo una significancia igual a 0.072, valor que
al estar por encima del 0.050 considera que las variaciones no son relevantes. No
obstante, este comportamiento debe de ser causado por la estructura de la bofiga
de res, este comportamiento también es beneficioso puesto que asegura que el
grado de compactacion si alcanze el valor minimo normado. Ya que segun los
ensayos realizados la muestra de subrasante natural en un tramo de prueba presento
gran dificultad para alcanzar el grado de compactacion esperado en sus diferentes
muestras (presentaron valores menorse al 100.0%), mientras que la subrasante

estabilizada alcanza con facilidad a un grado de compactaciéon mayor al 100.0%.

Consecuentemente, de los datos desarrollados tambien se analizo el valor relativo
al soporte CBR, que se exponen en la tabla N° 16. Siendo el CBR a considerar al
95% de la maxima densidad seca y al 0.1” de penetracidén, mostrandose un valor de
4.4% que segun el Manual de carreteras Seccion de suelos y pavimentos se clasifica
como una subrasante “insuficiente” (CBR mayor igual a 3.0% y menor a 6.0%), con
lo cual se tendria a una subrasante que requiere una estabilizacion de suelos, de ahi
la necesidad de la presenta investigacion. En ese sentido al incorporar la cal
hidratada y la bofiiga de res en la proporcion del 3.0%, se obtuvo un valor relativo al
CBR de 31.6%, lo que se traduce en un aumento de 618.18% que reclasificaria al
suelo como una subrasante “excelente” (CBR mayor igual a 30.0%). Con lo que
podemos afirmar que la subrasante se comporta excelentemente cuando se
incorpora cal hidratada y bofiiga de res en un 3.0%, puesto que el CBR presenta una
mejora muy relevante. Por lo que se puede apreciar una relacion directamente
proporcional entre estas 2 variables. Asimismo, la utilizacion de estos elementos
representaria un menor costo en la estabilizacién en comparacion con aditios o tipos
de filler, puesto que la bofiiga de res tiene un costo menor al de esos insumos. Los
resultados obtenidos en la presente tesis concuerdan con lo obtenido en la
investigacion de Quispe Rivero (2020), que concluyo que aplicar la ceniza de bofiiga
en un porcentaje promete resultados optimos en el proceso de estabilizacion de

subrasantes plasticas. De igual forma en la investigacion de Jara Anyaypoma (2016)
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se concluyo que se alcanzaron excelentes resultados al incorporar 4% de cal al suelo

subrasante obteniéndose el mayor valor CBR al 95%.

Asimismo, haciendo referencia al ensayo de ph, los valores obtenidos presentados
en la tabla N° 17, la influencia de la cal hidratada y la bofiga de res sobre esta
cualidad es elevar el valor de hp del suelo, siendo el de la subrasante natural igual a
ph neutro de 7.0, y al incorporar los agentes protagonistas de esta investigacion es
igual a ph fuertemente alcalino de 11.5. Lo que es provocado por la cal hidratada que
tiene un ph alcalino. Asimismo, en coincidencia a los resultados obtenidos en méaxima
densidad seca, los resultados de calidad de drenaje indican (en la tabla N° ) que la
subrasante estabilizada presenta un drenaje mayor lo que la subrasante, puesto que

Su constitucidon es menos densa.
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CONCLUSIONES

Se concluye que la incorporacion de cal hidratada y bofiga de res como agente
estabilizante de suelos arcillos a nivel de subrasante, genera optimos resultados en

la estabilizaion del suelo natural.

El optimo contenido de humedad del suelo arcilloso presenta tendencia a
incrementarse a medida que se incorpora de cal hidratada y bofiiga de res, pues al
3.0% se incrementa en un 30.49% en comparacion al suelo natural, sin embargo,

esta variacion no es estadisticamente significativa.

La maxima densidad seca del suelo arcilloso presenta ligera disminucion al
incorporar la cal hidratada y bogifia de res como agentes estabilizantes, pues en
relacion a la subrasante natural se presenta una disminucion de 5.83% a la
dosificacion de 3.0%, ademas los valores obtenidos no difieren significativamente del

suelo arcilloso natural.

El valor relativo al soporte CBR presenta una variacion favorable y notable al
incorporarse cal hidratada y bofiiga de res, puesta el suelo arcilloso natural presenta
un CBR de 4.4% (sub rasante insuficiente) se incrementa en un 618.18% al
dosificarse con un 3.0% con un CBR de 31.6% (sub rasante excelente), asimismo la

variacion en este valor si es estadisticamente significativa.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar la proporcion de 3.0% de cal hidratada y bofiiga de res para
la estabilizacion de suelos arcillosos, por sus optimos resultados en sus cualidades

de resistencia y en el costo de materiales insumos y aplicacion.

En relacion a los resultados obtenidos por la variacion del contenido de humedad,
se recomienda incrementar cal hidrartada y bofiga de res en suelos con contenidod
e humedad relativamente bajo de 2% a 4% ya que al incorporar la cal hidratada el

porcentaje de huemdad se incrementararn significativamente.

Se recomienda propocionar y normalizar agentes estabilizantes nuevos e
innovadores aptos para la estabilizacion de suelos criticos, puesto que en entidades
publicas alejadas el tema presupuestal es delicado.

Se recomienda profundizar la investigacion de la estabilizacion con cal hidratada
y bofiiga de res en investigaciones aplicadas a ejecucidon de proyectos viales para la
regién, para poder cuantificar la incidencia en costos presupuestales con a la
finalidad de establecer nuevas herramientas y tendencias constructivas sostenibles

y viables; que sean favorables ante resultados del CBR y la maxima densidad seca.
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Anexo N° 1: Matriz de consistencia.
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Tabla 23.Matriz de consistencia

EFECTO DE LA INCORPORACION DE CAL HIDRATADA CON BONIGA DE RES EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS A NIVEL
DE SUBRASANTE

Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones | Indicadores Metodologia
L L . o . Porcentaje de Método de investigacion:
Problema general: Objetivo general: Hipotesis general: Dosificacion
mezclado Cuantitativo.
¢Como interviene la Analizar la incorporacién de La incorporacién de cal Variable Proporcion Porcentaje del Tipo de investigacion: Aplicado.
incorporacién de cal hidratada | cal hidratada con bofiiga de hidratada con bofiiga de res Independiente: cementante Nivel de investigacion: Explicativo
con bofiiga de res en la res en la estabilizacion de mejoraria la estabilizacion de : S . S
Cal hidratada con Granulometria Gradacién Disefio de investigacion:

estabilizacién de suelos
arcillosos a nivel de

suelos arcillosos a nivel de
subrasante.

suelos arcillosos a nivel de
subrasante.

subrasante?

bofiiga de res

Densidad

Masa entre el
volumen

Problemas especificos:

a) ¢Como varia el o6ptimo
contenido de humedad con
la incorporacion de cal
hidratada con bofiiga de
res en la estabilizacion de
suelos arcillosos a nivel de
subrasante?

b) ¢De qué manera varia la
maxima densidad seca a la
incorporacion de cal
hidratada con bofiiga de
res en la estabilizaciéon de
suelos arcillosos a nivel de
subrasante?

c) ¢Enqué medida varia CBR
a la incorporacion de cal
hidratada con bofiiga de
res en la estabilizacion de
suelos arcillosos a nivel de
subrasante?

b

c

Objetivos especificos:

a) Calcular el éptimo contenido

de humedad con la
incorporacion de cal
hidratada con bofiiga de res
en la estabilizacion de suelos

arcillosos a nivel de
subrasante.
) Determinar la variacién de la

maxima densidad seca a la
incorporacion de cal
hidratada con bofiiga de res
en la estabilizacion de suelos

arcillosos a nivel de
subrasante.
) Evaluar la variacion del CBR

a la incorporacion de cal
hidratada con bofiiga de res
en la estabilizacion de suelos
arcillosos a nivel de
subrasante.

Hipotesis especificas

a) El optimo contenido de
humedad con la
incorporacion de cal

b)

)

hidratada con bofiiga de res
aumentaria la estabilizacion
de suelos arcillosos a nivel de
subrasante.

La maxima densidad seca
aumentaria a la incorporacion
de cal hidratada con bofiiga
de res en la estabilizacion de
suelos arcillosos a nivel de
subrasante.

La variacion del CBR
aumentaria a la incorporacion
de cal hidratada con bofiga
de res en la estabilizacion de
suelos arcillosos a nivel de
subrasante.

Variable
dependiente:

Estabilizacién de
suelos arcillosos

Limites de Atterberg

Limites plasticos

CBR

Resistencia a la
carga

Méaxima densidad
seca

Masa entre
volumen seco

Deflexion

Deflectometria

El disefio de investigacion utilizara un
esquema Experimental, considerando
que el andlisis a realizar es tedrico,
bajo el siguiente esquema.

OE > SA> XP > CE 2> RE
Cuando: 2020.
Poblacién y muestra:
Poblacion. La poblacion esta
constituida por 24 moldes de
material subrasante para luego ser
incorporados con cal hidratada y
bofiiga de res en dosificaciones
mixtas de 1%, 2% y 3%.
Muestra: La muestra corresponde a 6
moldes con un tramo de prueba 3x5
m2 y su andlisis a condiciones
normales.
Técnicas e instrumentos:
Recoleccion de datos
Técnicas de procesamiento de
datos:

Estadistico y probalistico.




Anexo N° 2: Panel Fotografico.
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Fotografia 1: Determinacion del contenido de Humedad de suelos NTP
339.127

Fuente: Elaboracién propia

Fotografia 2, Fotografia 3. Andlisis granulométrico de suelos segun NTP:
339.128

Fuente: Elaboracién propia
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Fotografia 4, Fotografia 5. Limites de consistencia (Limite Liquido y Limite
Plastico) NTP 339.129

WA Kee M My
s e
LY ks
LT NN

e
Lavanma: -

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 6, Fotografia 7. Determinacion del Optimo contenido de
Humedad Y Maxima Densidad Seca mediante el ensayo de Proctor
Modificado para 0% de adicion, 1%,2%,3% de adicion de cal + bofiiga de
res- NTP 339.175:2002
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Fotografia 8, Fotografia 9. Determinacion del valor de la relacion de
soporte, para las combinaciones de adicion: 0%,1%, 2%, 3%- NTP
339.175:2002

Fuente: Elaboracién propia

Fotografia 10, Fotografia 11. Determinacion del Potencial de hidrogeno de

suelos (pH)

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 12, Fotografia 13. Tramo de prueba, suelo compactado sin

estabilizar.

Fuente: Elaboracién propia

Fotografia 14, Fotografia 15. Tramo de prueba, suelo compactado

estabilizado.
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Anexo N° 3: Certificados de ensayos
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Codigo de formato : PCA-EX-91/ REV OVFECHA 2021-06 N* de muestra : M

Peticionario : AYUQUE ALMIDON NELFA ESTRELLA Clase deo material : ARCILLA

Ubicacion te Norma : NTPASTMMTC

Estructura tee Ensayado por :AYG.

Fecha de recepcion : Jullo 2021 Focha de emision : Noviembre 2021

Hoj 02 de 02

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO,LIMITE PLASTICO E INDICE DE

PLASTICIDAD DE SUELOS
NTP 339.128 (2014)-ASTM D 4318-MTC E 110-111
"~ DESCRIPCION LIMITE LIGUIDO TIMITE PLASTICO |
N, Du cipnua 7123 T-58 -3 T-154 7.193
Pl cipeuts « Sueo humeds (5) 73.20 5300 4670 25 Fal. i)
Wasa capsuds + Suolo seco (g) 60.50 4350 39.20 2150 280
[Masa cagsisa () 15.90 12.00 12.30 17.00 17.20
[Masa ceil agun i) 1270 810 750 0% 1.00
Masa cel sumo seco (g) U N9 26.90 480 560
Carmeniso de humedat % 245 % 251 % 788 % 19.57 % 1788 %
e e gopnt 18 21 35 I 1
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
25 — : ———
; f l
20 ! L
2 s p \ . I F
8 mo — ! !
Fs
75 - 4 - 3
20 —— -
10 2 20 40 50
N* DE GOLPES
LIMITE LIGUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICO
B 2835 LP 18.71 iP.; 0.64
NOTAS:
1) Musstroo o darsficacin mazados por of peticionars
28 do PO Oobord 18 510 B autorzachn del Sbomiono, savl Guo 1 roproduccion 504 en S otaldad

J) Rasokuoon N7002-08-INDECOP-CRTART 6. 408 mesultacos 00 05 ensay0s 1o dsben ser uilzados como una certicackon 36 confonmidad con nomae 06 eoductos

0 como certficacos del sistema 00 CRlIaS 08 13 anidat que D DIOUCE.

SERVICIOS DE ENSAYOS DE LABORATORIOINVESTIGACIONES Y CAMPO DE ACUERDO A NORMATIVAS ¥ EXICENCIAS TECMCAS £
SUELOS, CONCRETOASFALTO E MIDRAULICA APLICADO EN OBRAS CIVILES

(i)

ING. MAX JERRY VE

LIZ SULCARAY

CP N* 247292
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO £ HIDRAULICA
GEO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto - TESIS- “EFECTO DE LA INCORPORACION DE CAL HIDRATADA CON BORIGA DE RES EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS A NIVEL
DE SUBRASANTE *
Expediente N* { EXP-21-GEO-TEST-V-2021 Cantera : Material de colcata
Codigo de formaty  : PM-EX-OU REV.O1FECHA 2029.02-11 N° de muestra M
Peticionanic : Bach, AYUQUE ALMIDON NELFA ESTRELLA Clase do matertsl - Ancaia
Ubicacion . Norma INTPASTM-MTC
Estructura : Subrasante Ensayado por (AYG.
Focha de recepcion  : Julio 2021 Focha de emisién  : Noviembrs 2021
PROCTOR MODIFICADO
NTP 338, 41.ASTM D 1667-MTC € 115
Moja 01 DE 01
| COMPACTACION |
N* Capas 5 [ 5 5
N* Golpes 25 F 25 %
Peso tusks + mokde (i) 58480 59870 59120 5850
Peso maioe (gr ) 37640 3,764.0 3,764.0 3.764.0
Pso tueio compactao (| 2,084.0 2,230 2.148.0 2,000.0
Volkmen oef mokde o) o479 W79 479 W79
Dengdad hameda (o) 2109 2.545 2208 2.205
| HUMEDAD (%) |
T N* ! 2 3 4
Tars + suso homeoo (3r) 835 100.7 5 908
Tars + susko 900 (i ) 854 938 78.9 88.1
Pego 08 agu8 () (K] [ 75 1.5
Paso de tars (or ) 17.5 LA 156 108
Puso de susko 580 () 678 78.7 633 73
Humedss (%) 6.0 8.0 120 1439
Denwided Secs (gricer’) _ 2073 2152 2023 1919
A L] c PESO ()
TIPO O WOLDE r 3 v ) 947.9
RESULTADOS
Mt Dervsid! Saca (grican’| 2160 Waxtra Denesdad Boca Corregids (golem'} .
Optme Comtenda da Marmmcad (% 82 Cpthme Contanints Os Hursadad Corragdocht -
ENSAYO DE PROCTOR
E ‘1\
i \‘—
] ‘ ’ ] ° " n ] A1) “ 13 L
Contenido de Humedad (%)

NOTAS:
1) Mussbeo @ dentiicacion ratzados por of petoonanc
e pe docy 70 debord reproduciria +0 B SUADZECION Gol IBOrIIONs SaVO Gus 1 NEROGUCCION 56 on & hakdad

J) Resolucon N002-98-NDECOPLCRT ART 6 -Los resultados do kos onsayos no deben ser wlilzados como uwna corficaciin de conformidad con no
sistema do cafdad 0o L endad Que |0 produce

- Ve
USORRIRO X 0% COUERATAGE ML

ING MAX JERRY VELIZ SULC axAY
PN 247312

Cx
£FE DF LABORATORIO
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LABORATORIO OF MECANICA DE SUELDS, CONORETD, ABFALTO £ MIDRAULIDA

GEQO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto : TESIS- *EFECTO DE LA INCORPORACION DE CAL HIDRATADA CON BORIGA DE RES EN LA ESTABILIZACION DE SUELDS
ARCILLOSOS A NIVEL DE SUBRASANTE *
Expediente N* : EXP-GEO-TEST-v-2021 Cantera : Material de calicsts
Codigo de formato  : CBR-EXQV REV.OIFECHA 20240211 N*® de muestra g 2
Peticionario : Bach, AYUQUE ALMIDON NELFA ESTRELLA  Clase de material ARCRLA
Ubicacion ie Norma : NTP-ASTM-MTC
Estructura : Subrasante Ensayado por (AYG
Focha de recepcion - Jullo 2021 Fecha de eminion : Noviembre 2021
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NTP 399,145-A8TM D 1883.MTC E 132-AASHTO T-193
LT
| COMPACTACION
e 10 1 3
Capm N )
Golpes por capa N* ] w
Comdoon 3e I mumsta NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Fato 0 0K « Sunko humem (3] o0 11254 0 127%0 00 126990 12800
Pess g8 mo () = TS00 900 7544 0 THAD 77350 250
Foso del 1k humeds () 8190 w0 5240 52850 Wi S0
\ohmen del motde fom) Fi7k] 27 nany 3775 027 nar
Danwdag hweds (gemd) 37 a7 126 2amM 11Q 2200
Tura (V) s oo oo - o
Pase sunb hirmedo < tarm (g) w2 [T i W73 [CX] 082
Fasc sumb 5800 « s (g) %27 ] 108 9 £l W7 w0
“—a-a’ = 1S " ui s 1 174
P de agus (o) 70 5 D) %] 5 5
M’lﬂ'@j nr [ §) 1540 [ 1] 199 ne
Contane) de e (%) [ 5 is LX) au 1155
Ocmavdad vezs (giem) 18 1239 2080 1064 19k 19
| EXPANSION
+ 2o oA | 10 | cex o mocon ey T monwwoeer T ] o oasouees [ .
2 | Lm0 300 | 3060 | 2% 1080 T80 | 08 2370 2370 | 18
I 19%m | % 1060 3060 | 258 1080 1000 | 089 2360 23 | 1@
e [ 1sm| @ 3070 3000 | 2% 1070 1000 | om 2390 290 | 1%
S0 Lisem | 72 3080 3080 | 257 1080 100 | 09 2300 230 | 1%
112021 tem| ® 3080 o | 25 1.080 1000 | os 3390 2%0 | 198
| PENETRACION
:;:‘ WOLOE W WOLDE V1 "~ WOLDE W3
) i T T Ow ] dwosd | oo T % 0y
[ ] D000 | 000
0025 3005 | 588 0012 | 287 0.005 | 201
0050 048 | 7 0017 | 348 0007 | 225
2075 0061 | 08 00% | 38 0008 | 297
0.0 Wy | oo | & 01 144 ¥ 32 ) 0010 | 2@ 1§ 27
018 0905 | 14 002 | 4% 0013 | 2%
0.200 10546 | 0150 | 1672 | 172 | 163 | 00% | 5™ 54 51 | 0016 | 3.9 32 30
0.240 0157 | 28 00% | 605 00l | 3@
0,300 0185 | 1A 0082 | %4 000 | 385
0.400 0178 | BB 0051 | 754 0.025 | 446
0.500 018 | 5% 0,059 [15] 0.8 iR

JEFE DE LABG
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LABDRATORIO DE MECANIDA DE BUELOS, CONCRETO, ABFALTO £ HIDRAULICA

GEQO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto : TESIS- "EFECTO DE LA INCORPORACION DE CAL HIDRATADA CON BORIGA DE RES EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS
ARCILLOSOS A NIVEL DE SUBRASANTE *

Expediente N* - EXP-21GEO-TEST-V-2021 Canters : Material de calicats

Codigo de formato  : CHR-EXO1 REV.OUFECHA 2021402-11 N* de muestra M

Peticionario :Bach, AYUQUE ALMIDON NELFA ESTRELLA  Clase de material | NIULA

Ublcacién i Norma : NTP-ASTM-MTC

Estructurs : Subrasante Ensayado por :AYG.

Fecha de recopcion  : Jullo 2021 Fecha de emision : Noviembre 2021

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NTP 299.145.ASTM D 1883MTC E 132-AASHTO T-193

Mo R Gent
e -rv .—‘
rea. " . ‘ v
l s a
L e el e ‘,_'
- t |
$ -t—-<,f~k—>- . ¥ 4
™ 2 - E " . 4 — -
| s “ s } |
. 1 = | .
| o
ot ; 2 il 10
“ . 1 + - , L
-: b +H 1 " »+ - !
]| -‘ |
Fbdndn b d Lo ] £ - '
S0 00 82 A3 M4 W W o (T U I R TR T ST
Penstraciin (puig) Penetrocion (pulg)
WOLDE W1 WOLDE W2 WOLDE W)

[ CaR T4 % CoR 0.1 5% TR 0 1) 27 %
CBR 0.7) 163 % CER 0.2 51% CBR (0.2 0%
Deonsigad suca (pemd) 2182 Deraiad seca (gemJ) 2060 Densdad seca ipcml) Lﬂr

Metdc de compactacain ABT™ D87
Masra tenstad secs (prmT) imm
Optrr camtmnch de Srvmdad (%) “
D% maneme Senmcad weca (gem) 0%
! . CHAR & 100% e MD 5. (%) oy s oy "
] | CHR o 16% M MO8 (W o “ or o
i
1 RESULTADOS:
- Vakr o CHR o 0% dela MO S = A
» Vaore COR of ¥ oeaMOS . “wum
NOTAS:
1) Vet 5e ¢ ontleonte raal s v o pelonare
1) El prosente 20 Gaberd - ol o gm e e tabdad
3} Rascdcon N'002-08NDECOP-CITT ART A o8 resdtanos de ©8 ermayos w0 Suber s w8200 Como) uns OeriACe0on de conRrTAdad CON NOMMad 3¢ 00Ut 0
come owWicadm de selerng de caliat de M erSdad e b producs
Q€0 TEST V uac
VERLOIE SLTL COGRT GRS

WG TAX JERRY VE|Z SULCARAY
CiP K 247312
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDE, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. SBAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto : TESIS- "EFECTO DE LA NCORPORACION DE CAL HIDRATADA CON BORIGA DE RES EN LA ESTABLIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS A NIVEL
DE SUBRASANTE *
Expedionte N* | EXP-24.GEO-TEST-V-2021 Cantera - Material do caficats
Codigo de formato  : PM-EX-0Y REV.OUFECHA 2021-02-11 N* de mosstra M1
Peticionario : Bach. AYUQUE ALMIDON NELFA ESTRELLA Clase domaterisl | ARCILLA + 1% jcal Ndratads + Sofiga de res)
Ubicacion i Norma I NTPRASTMMTC
Estructurs - Subrasante Ensayado por LAY
Fecha de recepcion  : Jullo 2021 Fecha de emisidn | Nowiembre 2021
PROCTOR MODIFICADO
NTP 330, 449-ASTM D 1687-MTC E 118
Hoja :01DED
| COMPACTACION |
N* Cagas 5 5 5 S
N Gopes 2% 25 E %
Fews et + Mo (1 | 5753.0 58580 5.004.,0 58170
P rode (011 3,764.0 37040 37040 3.764.0
P 1 coroRcisd i | 1,089.0 2,0040 2160.0 2,053.0
Vokumes del molde (cm’) ™79 7.9 w79 9479
Densidac humada (grem) 2 008 2200 22719 2 166
[ HUMEDAD (%) |
Taa N* 1 2 3 4
Tara « suso dumedo (r ) 06.8 1012 81.1 969
Tara + Suelo 5009 (31 ) 825 K] 148 876
Peso do agua (3 ) 43 88 6.3 9.3
Preso de tara (o7 ) 16.0 14.7 137 156
P e susko 800 (3 | 765 70.7 (1K} 720
Humedad (%) 56 85 10.3 129
Densidad Seca igrican') 1.887 2035 2.068 1918
[?Wm  CARACTERISTICAS OEL WOLOE |
A 8 c PESO ) 3,764.0
TIPO OF MOLDE © r 3 VOLUMEN (CN3) N7.9
[ RESULTADOS DE PROCTOR
[Ty T T— 2,066 Wistma Owvarded Seca Corregide .
Optimo Contenddo da Hermedad (N} 102 Optierc C do de W d Comegided™ ) .
ENSAYO DE PROCTOR

Densidad Mixima Seca (gricm3)

r

) ‘4 ] ' ! ' ' 1” n 2 " " " "
Contenido de Humedad (%)

NOTAS:
1) Mussyec e dantficacon raskzadas por of peiciooaro
2) £ presents 2o0amentn no eberd reproducrse SN @ aulorzacon del kboratong ssivs gue & reproduction sea n s Diakdad

) Resokucion N*002-58. INDECOPLCRT ART 6. -Lot mesutados de iot emsaycs no deben ser utkzados como end cericacon de cosformided con
sisterns de caldad de la entidad que b produce.

0.00mo EENicados S ;1

ARCAR A0 U B0 CONURETD ASJD E ML

ING MAX JERRY VELIZ SULCARAY
CW N* 247312
JEFE DT LABORATORIO
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LABORATORID DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ABFALTO £ MIDRAULICA

GEO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto : TESIS- "EFECTO DE LA NCORPORACION DE CAL HIDRATADA CON BORIGA DE RES EN LA ESTASILIZACION DE SUELOS
ARCILLOSOS A NIVEL DE SUBRASANTE

Expedients N* : EXP-21-GEO-TEST-V-2021 Cantera : Material de calicata

Codigo de formato : CHREX-01/ REV.OIFECHA 2021402-11 N* de muestra 3 )

Peticionario - AYUQUE ALMIDON NELFA ESTRELLA Clase de material CARCILLA ¢ T fual hdratands + bofige de e

Ubicacion 1e Norma : NTR-ASTM-MTC

Estructura - Subrasante Ensayado por tAYS.

Focha de recepcion - Julio 2021 Fecha de emision : Noviembre 2021

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NTP 399.145-ASTM D 1883-MTC E 132-AASHTO T-193

e (M a2
[ COMPACTACION
Mokde N* ) 2 3
Capan W » s 3
Golpes por capa N* % 2 12
Condosn 3 @ Mo NOSATURADO | SATURADO NO SATURADOD SATURADO NO BATURADO SATURADO
Pesa oo mokcn + Sumo rumeds (g T80 130870 00 12850 0 1000 1800
Peso do meke (3 78700 79700 75440 75440 T80 TIs0
Pos0 dol somlo e (9) $2550 5487 0 5760 53060 [T )
Vohuman Owl mekte (om3) 73082 7308 2 7308 3 2308 2 3082 73082
Oaneidad humeda (glems) 2 2 29 im im 2207
Tara (V") oo s oo we = oe
M“m.mw 1012 (18] 24 080 M9 018
P oo oo + e (g) K] T 70 %0 D 0o
Peso de tva g) 155 K] 138 [i5) 1E 74
Fess de agus [§) 50 73 54 W0 70 105
Poso e tueo 89co (g) 778 3% 524 781 X 758
Cortaredo o0 Mumedad () na a7 0% 8 025 3
Denwdad seca (gem)) 2000 2431 ICh 1008 1916 199
I EXPANSION
—— —
O MsCw LECTUmA TP ANDION LECTURA EXF ANION
— oM | T ] oo o moste e [ ] o owvoner [ ] mowwoee T
| T 3 2820 280 | 28 1 1280 1 3 240 ] 2601 200
Y2021 | 222m] M 2830 280 | 2% 1270 1270 | 108 2400 2400 | 200
wamy | 2zm| 780 20 | 2w 1270 1270 | 108 2500 250 | 208 |
S112021 | 222m | 72 2880 288 | 240 1270 1270 | 106 2000 260 | 217
W2 | 22zm] % 2580 259 | 240 2470 120 | 108 3600 260 | 217
| PENETRACION
Y = NOLDE W WOLDE T
g | i T CARGA | CORRECOON |
Foeates TN T » D 8 [ )
0.000 T 000 0 0.00
0025 0.060 | 87 0046 | 7 o0 | aw
0.050 (X LD a074 | 1045 00M | 556
0.075 0169 | 2208 1338 00M | 678
0.100 03 | ot78 | 213] w8 209 | 0919 | 154 54 219 | 0080 | a74 a8 125
0.15% 01865 | 24.10 0145 | 1011 007s | 1057
0.200 10546 | 0.198 . 27 273 0S| 2m M4 2 0108 | W& 155 wr
0.2% 0220 | 8.2 026 | 2798 015 | 0.9
0.300 298 | .67 0235 | %05 0165 | 2154
0,600 312 | B 028 | 168 0470 | 2215
0.500 30 | 4274 (¥ ) 0.198 | 2556
GED TEST V qae

VBN L€ IILOL CNGED AFA DT AONLD.

ING MAX JERRY "."s;fz'émcm RAY
CiP N* 247312
«JEFE DE LABORATORIO
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ABFALTO € HIDRAULICA

GEO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto : TESIS. “EFECTO DE LA NCORPORACION DE CAL HIDRATADA CON BORIGA DE RES EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS
ARCILLOSOS A MIVEL DE SUBRASANTE
Expedients N* : EXP-21-GEO-TEST-v-2021 Cantora + Material de calicata
Codigo de formato : CBR-EX-D1/ REV.OIFECHA 20214211 N° do muestra ‘M
Peticionario s AYUQUE ALMIDON NELFA ESTRELLA Clase de material ARCILLA + 1% ol Mttt + befige e rosp
Ubicacion i Notrma : NTP-AASTM-MTC
Estructura - Subrasante Ensayado por tAYG.
Fecha de recepcion  : Julio 2021 Fecha de emision : Noviembre 2021
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NTP 399.145-ASTM D 1883-MTC E 132-AASHTO T-183
Wels e m
e T —_—— -~ ) - i j 7 I
- ; 'I‘ . o 4 ! T L ] R T RS B
1 + Tl ﬁ [FRS o ™ I
- e - 1’ 1 |
| ” - :
2 - | | Swm 3 ' i _‘
™ ; —e = . ]
R S L H RN
| | - . —
| - |
o 1 | i
t | o .
=T . | —t—t b = :
»4 T 1
0 ‘ : ‘ ' ‘ ' o 1 i
[T AN VI C IR TR S B T R ) [ LR LENE ¥ BN SRR VNN T RN VRN S 8 A1 A2 A M o W
Penetracion (puig) Peostracion (puig) Penetracon (puig)
WOLDE W1 WOLDE W2 ~MOLDE N3
—GaRpT) RI% CaR 1) 79 % R x|
CER(0.2) IQ CBR .27 21% CBR 0.2 W%
(enodad seca (Giom3) 2 056 Dersited seca (gom3) 1995 Denstad saca (glom3) 1918
1m - Moxdc 36 20mgacecn ASTM D157
ERE Maxima cerestad secs (gloml) 1M
‘: OFEmo conBnan de huredat (%) w2
:- G5% maoma densdad saca (o) .
H
1 + t CAR o 100% de MDS (%) or ns or ny
§ = / CHR w% S MDS (%) o we  ar M
u.{ }
:: =1t & Valor do CBR o 100% ol MOS = oM
¢ " » » - Vax o CER ¢ W% daMDS " "o
R W
NOTAS:
U] antficacon por et
2) £ prasentn SeDarn . L] ool sl que la e o s wibced
3) Rescbacdn N"007-98-INDECOPLCRTART Lo resuliagon de kon ersayos no deben ser uikoados 0omo una certficscdn de o normes 38 et
o Car¥icadon Sw uetems de caldnd de B entidec ue 10 Drduce
TEST V1w
VOMCAD U S5.05 OTRASAITE

. R ek SULCHH
£ FE DE L ADORATORIO
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTD E HIDRAULICA
GEQ TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto : TESIS- *EFECTO DE LA INCORPORACION DE CAL MIDRATADA CON BOMIGA DE RES EN LA ESTASILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS A
Expecients N* : EXP-21-GEO-TEST-V-2021 Cantera - Material o9 caficata
Codigo de formato  : PN-EX-OV REV.OUFECHA 2021.02-11 N* de musstra M4
Petscionario : Bach, AYUQUE ALMIDON NELFA ESTRELLA Clase de material ARCILA = T% (sal hadiatacs + Dafige 08 )
Ubicacidn e Norma I NTPASTM.MTC
Estructura : Subrasante Ensayado por LAY0.
Facha de recepcitn  : Julio 2021 Focha do omiside . Noviembes 2021
PROCTOR MODIFICADO
NTP 338.141-ASTM D 1357-MTC £ 118
Hoja : &1 DE 01
| COMPACTACION |
W Capse 5 5 5 5
W Gopes % i) -] 5
Peso sl « mokde (g7 ) $.620.0 5,767.0 59050 5,830.0
Paso mokce (g7, 3.764.0 37640 37640 37640
Pas0 5w COmgaciado iy ) 1.856.0 2.003.0 2,410 2,066.0
Vokumen des moloe (o) M7 5 79 9479 9479
Densidiet humads (grice’) 1.658 2113 2.250 2.180
| HUMEDAD (%) |
Tara N* 13 2 J B
Tars « suslo homedo (5 ) 785 A 853 874
Tara + suek soco [gr) 749 91.3 827 798
Peso do agua i3] 35 58 6.6 78
Paso de tara (gr) 1.3 16.6 1740 169
PE80 08 SUsts 30C0 157 ) 638 747 857 627
Wumedsd (%) 57 78 10.0 125
|__Demsicad Secs jgeica’) 1.853 1.561 208 1
g A [] [ PESO (g
TIPO DE MOLDE « [3 3 VOLUMEN (CM3) 947.9
Waxma Demsigad Seca (grrem’y 2.054 | tasirns Domaitn Swca Comageto g’y -
0p0mo Conead 08 Humessd (%) 103 Optimo Cortanido de Mumedad Comagidol®
1 ENSAYO DE PROCTOR
"
208
208
204 —
wm
0 /
198

L

i /
i
w

" —_—
5 o ’ . - "® " 1 n " " "

Contenido de Humedad (%)

Densidad Mixima Seca (gricm3)

NOTAS:
1) Mussreo ¢ dertificacon malzados por o Pesconano
2) El presents documentd 1o Geberd reprducirss &in 1 sutodracion del Soratno, 5aive quS 18 MEproduecitn 568 en s Intaidad

J) Resoucitn N*002-38-INDECOPIL.CRT:ART 6.-Los resutades 0e s ensayos no deben sor izados como una cenficaciin de conta
“stoma do calidod de |8 entidad que b pmduce.

== G, MAX JER qvg;rzﬂsumu
W EE ( '\— L A‘r‘nA 0
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONGRETT, ABFALTOD £ HIDRAULICA
GEO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto : TESIS- “EFECTO DE LA INCORPORACION DE CAL HIDRATADA CON BORIGA DE RES EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS
ARCILLOSOS A NIVEL DE SUBRASANTE *

Expedients N* + EXP-21.GEO- TEST-V-2021 Cantera - Material de calicata

Codigo de formato 1 CBR-EX-01/ REV.OVFECHA 202102-11 N* de muestna H 3

Paticionario 1 Bach. AYUQUE ALMIDON NELFA ESTRELLA  Clase de material T - TTTE ST ——

Ubicacion i Norma : NTPASTM-MTC

Estructura : Subrasante Ensayado por :AYG.

Fecha de recopcion  : Julio 2021 Fecha de emision : Noviembre 2021

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NTP 399.145-ASTM D 1883-MTC E 132-AASHTO T-183

o M
[ COMPACTACION |
Vokce N* y ' 3
Capas N* ] ] s
Golpes por capa N* b » 2
Condonn de la muests NO SATURADO SATURADO WO SATURADD SATURADO NO SATURADO SATURADO
MﬁmOMMQ 1820 132800 126500 12500 QL0 l_&ld
Faso 6o mcke g0 T80 79550 75850 T9BL0 T80 T80
Pus oot susko himeds (g) 52270 050 0650 w0 30 wRo
Votumen del mekds (cm3) 73082 23082 23082 2008.2 2300 2 2302
MQMW 1248 137 11 1048 198 m
Tors OF) ve v * e v oo
mnm.mm 1038 o 1544 wro 86 350
P‘w“o-‘m ) nss W L 18 ] ms N80
Peso 0o tra [g) 155 TE) 1 57} 1na e
Pese o0 agua [ [F) s 1 50 0 %0
P 0v skt 50c0 (5) ™8 87 276 5 (3] 1916
Contanao oo Msmedad (%) 1028 119 0 124 102 1157
Denided secs (giom) 20% 2078 1990 200 1.007 140
I EXPANSION l
—

i o | e | o b .m, D e R -_, PO ey _..-.—4
et |1225pm] 0 N YI0 | T4 0180 0180 | 013 N0 1200 | 100
302 | 122%em]| M 1740 1740 | 145 0170 0170 | 0 1300 150 | 1.08
w10t | 122%m] 48 1750 7% | 146 0170 07D | o 7400 1400 | 147
SA100 | 122%m]| 72 175 17% | 148 0.180 0t | 015 1400 1400 | 117
S | 122%em] % 1750 1750 | 148 1180 0180 | 015 1400 A0 | 117

L PENETRACION |
CARGA WOLDE WY SoLDE T L0 W3
P 3T I CARGR ] CORRECCION | TARGA | CoRRBCToN | CARGA ] CORREOCION |
kgt Swoms | ow ] Vet | tpwmr | % 2] i ] % ] D T )
0,000 a ) 0 0.00 0000 | 000
0,025 0125 | 1667 004 | 1289 00% | 752
0050 082 | 2108 0125 | 67 0.075 | 1057
008 0184 | 28 0968 | 2101 0100 | 1369
0900 7031 | 0200 | 2580 | 217 | 208 | 0187 | a22 | 206 | 290 | 0126 | 185 | 65 | 234
0150 0235 | 9006 028 | 2762 01% | 2.3
0200 10546 | 0270 | W20 | %0 | 332 | 0267 | 3382 | 336 | 319 | 086 | 2410 | 250 | 237
0.250 0305 | @50 %0 | w9 0217 | 77.86
0.300 0.375 | 469 032 | e 02% | 2005
0400 0.389 48 65 0360 4515 0.M0 X0.66
0 500 0402 0.1 0.382 45 40 Q256 3259
— ——

CED TESTV aue

SO\, O T R SRS KA LT

= NG FAX JERRY VELZ SULCARRY
CIP N* 247012
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LABORATORID DE MECANICA DE BUELDS, CONCRETO, ASFALTD £ MIDRAULICA

GEO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,.CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto + TESIS- "EFECTO DE LA INCORPORACION DE CAL HIDRATADA CON BORIGA DE RES EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS
ARCILLOSOS A NIVEL DE SUBRASANTE *

Expedients N* : EXP-2%-GEO-TEST-V-2021 Cantera : Material de calicats

Codigo de formato : CBR-EX-0V/ REV.OWFECHA 202102-11 N* de muestra H 2

Paticionario : Bach, AYUQUE ALMIDON NELFA ESTRELLA  Clase de material CARGILA + 7% (e aatade + Batigs o e

Ublcacién te Norma : NTP-ASTM-MTC

Estructura : Subrasante Ensayado por tAYG.

Fecha de recepcién  : Jullo 2021 Fecha de emisién : Noviembre 2021

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NTP 299.145-ASTM D 1883-MTC E 132-AASHTO T-193

Meje W 00
o - ey —ye— - +—
FE WEEEESHERA {
' ul o8 B a i |
" 77&1‘7 L - ' | *‘; . !
iy l+ [ @ - B 1 v
- - R L 1 | K, f
S : z e |
s | ' g 3 : < ‘
. ‘—'\--- | 1 3 < ‘
i ; - v B R *
ol 41 “ ? | «
n - 4.._.;>__4>___,~ n K ! »
co.-l—- e : : | 3 . L 1
[P LR VS VR TR Y T LE DR SIS S S IR Y RN T R T I A (LI RN F BN S RN TR TR TR b
Penetracion (puig) Penetracitn (pulg) Panatracidn (puig)
—WOLDE W1 WOLDE N2 WOLDE W3 j
CORT) . BI% | CBR[0.1) "R % CBR 0.1 A%
CBR (0.7 BV2% CarR 0.2 NS% CBR 0. 2.0 %
Dersciad 56CA (HEm3) 2054 Dersatad seca (pam3) 1950 Densriad secs (o) 1.807
T — - i ———— Mo do mrgermoon : ASTH DISSY
:: Maztes Swreadar! seca (pomd) 1054
:- Opevo cortersdo de humedad (%) "3
" .: VSN e dematad seca (g mT) 1.
.-
e
i E: { CER o 100% de MDS W) ot s or n:
! b4 3 CHBR W 95% s MDS %) or na or 0
= ’
- RESULTADOS:
™ >
:: = = Valor e CHR o 100% de aMD S - nEN
T % - Vakr GeCHA o 05% delaMDS - FT)
CBR ()
NOTAS:
1) Musstree & denticactn mkados por of petoonaro
2) 1 presests doo, debera - o e 4 0 e ekt

%) Fmsokuckon N*002-96-NDECOPHCHT ART 0. Los resuttadon de s enaayos 1 detmn ser uliindos como o cwrticacion de condormidad oon normas de profuctos
00mo tartficaccs dul st de calidad de b enddad Que b produce

GED TEST V e

LRECANORE € 325504 LR ASAI0E MO

----------- -
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELLOS, CONCRETO, ASFALTD E HIDRAULICA
GEQO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto : TESIS- "EFECTO DE LA INCORPORACION DE CAL HIORATADA CON BORIGA DE RES EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS A NVEL
D€ SUBRASANTE *
Expedients N* : EXP21-GEO-TEST-V-2021 Cortorn * Materiad do calicats
Codigo de formato - PN-EX-01/ REV.OVPECHA 2021.02.11 N do musszra T
Peticionario : Bach. AYUGUE ALMIDON NELFA ESTRELLA Clase de materind ARCILLA + 1% ot Mebratnde + botige de )
Ubicacite e Narma | NTRASTM.MTC
Estructuna : Subrasants Ensayado por (AYO
Fecha de rocepcide  : Julio 2021 Focha de emision | moveemien 2021
PROCTOR MODIFICADO
NTP 330.441.ASTM D 1657-M7TC € 118
Waje 101 DE 9
| COMPACTACION |
N* Capas i ] 5 5 5
W Golpes 25 pL] 5 25
P ek + mokde (7 5713.0 57050 5,885.0 58220
Faso mokie ) 37540 37840 37640 37640
Pz om0 Compactat (3 ) 16460 20310 21210 20580
Volsmett dal moide (cm ) 9479 9479 479 9479
Densitad humeda (griom') 2056 2143 2238 2171
| HUMEDAD (%) |
Taa 1 2 3 4
Tara + sosk> hamedo (gr ) 80.5 11 EE g7
Tara + suelo 5000 (o7 | 85.5 103.8 8.7 B4.2
Peso de agus (r ) 50 73 12 95
Peso de twa gr ) 173 168 169 155
Pet0 O sk 20co (7 ) 882 85 9 708 ~ 887
Humedad (%) 73 84 102 138
| Densidad Seca (gricm’ 1.916 1977 2031 1.907
“CARACTERISTCAS DEL WOLDE |
1000 N 0 T PES0 (g) 37640 ‘
TIPO OF MOLDE R 3 VOLLMEN (CH) 9479
[ RESULTADOS D PROCTOR
eimioms Demsicied Soca (pim’) 2034 ks Doevabd Soca Corrogps (gpicmm .
Optme Contarkdo de Murmedsd (%} 10.7 Optimn Costarudo de Humaded Cansgideds | -
ENSAYO DE PROCTOR

AT RN

Densidad Méxima Seca (gricm3)

’ ' ! ' L] 1 " " 13 1" 15 "
Contenido de Humedad (%)

NOTAS:
1) Muestreo & denticacon reatzados por of petcionaro
2) ) presenis documento 00 Gebers reprotucee in 18 SUICAZAcn del Lborstnno, sahvd Que B reprodection 500 on 5u Dtskdad

5 Reschucien N*002-58- INDECOPH-CRT ART 6.-Lo# resuitados de ks enay06 1o daben ser ubizados como una cersicaciin do coormidad con ngma amooanbmr -
sioma 00 Cabdad 0e |3 eNBasT Qus 1 produce. g 1ol ¥ AL

JCTT DF LASORATORIO
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LABORATORIOD DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ARFALTD E HIDRAULICA

GEO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto : TESIS- "EFECTO DE LA INCORPORACION DE CAL HIDRATADA CON BORIGA DE RES EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS
ARCILLOSOS A NIVEL DE SUBRASANTE *

Expediente N* : EXP-21-GEO-TEST-V-2021 Cantera : Material do calicata

Codigo de formato : CBR-EX-01/ REV.OVUFECHA 2021-02-11 N* de muestra M1

Peticionario 1 Bach. AYUQUE ALMIDON NELFA ESTRELLA  Clase de material JNRCRLA + % el Natads + Doliigs de resl

Ublcacion i Norma : NTP-ASTM-MTC

Estructura : Subrasante Ensayado por (AYG

Fecha do recopcién  : Jullo 2021 Fecha de emisién : Noviembre 2021

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NTP 380.145-ASTM D 1883-MTC E 132-AASHTO T-183

Meje 0T Ge 3
§e COMPACTACION
Moide N* 1 ] )
Capoa N* [ b L]
Golpes por capa N* % 3 7
Condodn 0e e musts NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO HO SATURADO SATURADO
Posc 0o o+ Sumls horned g) 12920 125900 121200 122900 1200 0 AZNT0
Paso g moke (g} 75700 75700 TS0 TRAD 71250 250
Peso 9l wsio hume (5) 820 45400 780 80 [l 45180
Viokumen g molde fom3) 202 N2 2412 Fal il D2 12
Densidad humeds (gicm3) 229 207 FXT] 120 1997 2000
Poso st humads + b () mo 1210 1850 () 2350 190
Mnb|n¢mﬂ o 1008 1885 1054 AT Vs
Powodotara(g) 150 13 us [E) L] [T¥]
MGEE 83 na %S 1" ns 1"a
Peso de saslo sece (g) 867 WS 1537 X FoIn) [
Corarco de hamedad (%) 073 ar 074 27 on [ELE)
Oenadad seca {gcm)) 200 2m 1830 198 T304 15
I EXPANSION
=y DO ANON TR P aNDON LCTRA I
— onA | TEWO | oo e wnse wr o ] o o ] mekman T
Ny | 207pm| 0 1900 7100 | 0.82 1200 120 | 100 200 2100 | 175
YN0 | 307pm | M 1.200 1200 | 100 1300 1300 | 108 2200 2200 | 183
o | 307pm | 48 1.300 1300 | 108 1300 1300 | 108 2300 2900 | 1
S0 | 307w | 72 1300 1300 | 108 TAGD A0 | 197 2400 2400 | 200
an1zon J07pm | 98 1.300 1.300 1.08 1.400 1.400 117 2400 2400 | 200
| PENETRACION
Tutaein T I O Tt 70 W S o ] %
0.000 0.000 0 0.00 000 | 000
0.025 0960 £l 0152 | 1508 0110 | 1485
0.050 Qe | 3% 0 2616 013 | v
0.075 028 | &8 244 0187 | M2
0100 7031 | 0238 | 041 | 233 | 331 | 0 [ 308 | 222 | 315 | 0183 | 2485 | 169 | 282
0150 0262 | ©.8 0266 | 3380 026 | 25
0.200 10546 | 0262 | %95 | 374 | 355 | 0301 | 4045 | 6 | 36 | 0216 | 2810 | 307 | =9
0.250 0330 | 4262 0368 | 4508 0264 | 335
0.300 0378 | LR 0381 | ¢68 025 | w9
0.400 0.508 | 6209 0424 | 5286 08 | O
0.500 0547 | 675 045¢ | 5648 axe | @6

Ve

VG MAX JERRY VELIZ SULCARAY
CiP N* 241312
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LABORATORIO DE MECANIOA DE

GED TEST V. SAC

BUELOS, CONCRETD, ABFALTO E HIDRAULICA

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LARORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto : TESIS- "EFECTO DE LA INCORPORACION DE CAL HIDRATADA CON BORGA DE RES EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS
ARCILLOSOS A NIVEL DE SUBRASANTE *
Expedients N* : EXP2AGEO-TEST-V-2021 Cantera : Material do calicata
Codigo de formato : CBR-EX-01/ REV.OVFECHA 2021.02-11 N® de muestra R 3}
Peticionario +Bach. AYUQUE ALMIDON NELFA ESTRELLA  Clase de material S ARCILA + 7% ool Watads + Dedigs e o)
Ubicacion te Norma : NTP-ASTM-MTC
Estructura : Subrasante Ensayado por :AYG.
Fecha de recepcién  : Jullo 2021 Fecha de emisidn : Noviembre 2021
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NTP 399.145-ASTM D 1883-MTC E 132-AASHTO T-193
e 2008
e I [ . y I *I ] — - ! Y
™ 1 ' I ] - — ‘ ....—i_.; <-4 —1—
» o [ '*}“ vl ,’ | = ! o
™ — S ] o e B |
4 | { | bl ‘ n . G,
= + s | R |
T - ! ———t — 2 e 35 | 2 .
s | | l' . : : — Y s
. : T 3 | ’ b “w - = ,‘!, — - . 1
WErona 1 NEEHENSE
™ + + L ﬂ' " — ;
n § S » ’ e »y
I 4 L !
@ O 2 U VM MDY MM NN MY e LI AR S N S RN VRN RN TR B
Pesatracién (pulg) Penstracian (pulg) Penetracion (pulg)
T T o i ma—
CeRm 1) = 1% CBR 0.1 35 % e 2%
CBR (07 BS5% CBR 0.2 B5% CirR 0" 21%
Densicad weca (3Em3) 2004 Densidad seca (p/an3) 1930 Derwitad saca () 1,804
T R MRS SRR = Mook e compmcom T ASTM DS
108 ' Mumre deresdad saca fyon)] T
:: | Opmc: conterado de Mummdmd (%) : wr
199 ) 4% maame oneod eca (ond) $ "
"e s+ — — - -4 |
E e CER&NONMMOAMN  &r ®1  or @ NS
! 190 + - CHR & #% e MDS (V) ar " or i
i~
1008
100 RESULTADOS:
188
1 Valorde CER o 100% delaMDS . nmN
- » P » M Valr e CBR o 95% deMDS . 14N
CaR (W)
NOTAS:
1) Musotreo & den@icacsion witzados por o peSconaro
7) E] promeate oty bk o a0 o S0d o U koa!
%) Ramschcsce N"00 7 68 NDECOPLCRT ART 6 Los remstiados do 09 erasy0s 1o deben ser UBIZados como ura caificandn de N normes de °
e cotenton Jel ureTa de cabiac 08 I8 873t 2.8 © pmACe
GED TEST Viaae

NP R0 [OCET A ECRALLS

G MAX JERRY VE| 7 SULCARAY
CiP N* 247312
JEFE DE LARORATORIO

11:



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA BGEQ TEST V.
SAC

ANALISIS DE PH DEL SUELO

ASTM D 4573 ~ 984, NTP 339,176, MTC E 128
PROYECTO : TESIS- “EFECTO DE LA INCORPORACION DE CAL HIDRATADA CON BORNIGA DE RES EN LA
ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS A NIVEL DE SUBRASANTE"
SOLICITA : Bach. AYUQUE ALMIDON NELFA ESTRELLA
TRAMO -
UBICACION te
MATERIAL SUELO NATURAL, SUELO NATURAL + ADICION (CAL + BORNIGA DE RES)
Muestra : _VALOR
SUELO NATURAL Lectwra 1 | Lectura2 | Promedio
6.9 7 7
Interpretacion:
l £l pH del SUELO NATURAL tiene como
grado de acidez: Neutro
Muestra : VALOR
SUELO NATURAL + 1% (CAL HIDRATADA + BORIGA DE RES) Lecturs1 | Lecturs2 Promedio
11.3 11.3 11.3
| Interpretacién: El pH del SUELO NATURAL + 1% (CAL
HIDRATADA + BORIGA DE RES) tiene como
grado de acidez: Muy Fuertemente Alcalino

Muestra : VALOR 4
SUELO NATURAL + 2% (CAL HIDRATADA + BORIGA DE RES) SRR L Sowmedo
11.3 11.4 11.4
| Interpretacion: £l pH del Suelo SUELO NATURAL + 2% (CAL

HIDRATADA + BORIGA DE RES) tlene como
grado de acidez: Muy Fuertemente Alcalino

Muestra : VALOR
SUELO NATURAL + 3% (CAL HIDRATADA + BONIGA DE RES) fochwe ] | tecownd T
11.4 11.6 115
| Interpretacion: El pH del Suelo SUELO NATURAL + 3% (CAL

HIDRATADA + BONIGA DE RES) tiene como
grado de acidez: Muy Fuertemente Alcalino

GEO 7‘.5‘ Vst
VRIRSOR0 I8 0L COMGRE0 ATATS E ORI

wamz'aﬁ&m

JEFE DE LADORATOND
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LABORATORID DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETD, ASFALTO E HIDRAULICA GED TEST V. SADC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto : TESIS. “EFECTO DE LA INCORPORACION DE CAL HIDRATADA CON BONIGA DE RES EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS A NIVEL
DE SUBRASANTE"
Expedients N° : EXP-10-GEO-TEST-V-2021 Cantera - Material do subrasante
Codigo de formato : PCA-EX-01/ REV.01/FECHA 20210211 N* de muestra : TRAMO DE PRUEBA
Peticionario : AYUQUE ALMIDON NELFA ESTRELLA Clase de material : ARCILLA + 3% (cal hidratada + bofliga de res)
Ubicacion : PERENE-CHANCHAMAYO-JUNIN Norma =
Estructura e Ensayado por tAYG
Fecha de fecepcion : Julio 2021 Fecha de emision : Noviembre 2021
CALIDAD DE DRENAJE
Densidad del agua 1.00 gricm3
TIEMPO DE
PUNTO ‘”:%"“;E) o s ‘m EMPLEADA | evACUACION mumin Lth
( min y seg)
[ Convencional | 1250 1500 370 min 2 seg 4.05 0.24
Estabilizado 120.0 1500 128 min 7 seg 11.66 0.70

...........

NG MAX JERRY VELIZ SULCADAY
___C¥ N 2472

EFT OF LABORATORYS
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. S.A.C.

DIRECCION R N°211 - CHILCA RUC 20606529229
(el a ! E-MAIL labgeotestvO2@gmail.com

geotest.vidgmarl.com

CELULAR 952525 - 972831911 - 991375093 FACEBOOK Geo Test VS AC

ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO
(NORMA AASHTO T-191, T-238, T-217)

PROYECTO TESS. “EFECTO DE LA INCORPORADION DE CAL MDRATADA CON BORMA DE RES EM LA ESTASILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS A NVEL OF SUBRASANTT
TRAMO - CARRE. : TRAMO DE PRUEBA
ESTRUCTURA : SUBRASANTE CANTERA Material 3¢ subranants
UBICACION : PERENE- CHANCHMAMAYO - JUNIN FECHA Octodvo 2021
| DENSIDAD HUMEDA
|Lapo CONVENCIONAL | CONVENCIONAL SUELO ESTABILIZADO
UBICACION DEL ENSAYO Km. 3 . 5
CAPA 1° 1° 1°
|ESPESOR DE CAPA (m) 017 0.17 0.15
|FECHA 01/10/21 01/10/21 01110421

1 _|Peso del frasco + arena 5584 5569 5559

2 |Peso del frasco + arena que queda 1798 35 1738

3 |Peso de arena empleada 3786 3804 3821

4 |Peso de arena en el cono 1540 1540 1540

5 |Peso de arena en la excavacion 2245 2264 2281

6 |Densidad de la arena 1.46 146 148

7 _|Volumen del material extraido 1538 1551 1562

8 |Peso del recipiente + suelo + grava 3465 3425 3520

9 |Peso del recipients 0 0 0

10 |Peso del suelo + grava 3465 3425 3520

11 |Peso de Material > 34" 0 0 0

12 |% de Material > 3/4" (Grava) 0.0 00 0.0

13 | % de Material < 3/4" (Arena) 100.0 100.0 100.0

14 |Densidad Hameda 2.252 2.200 2253

15 |Densidad Seca 2.082 2.039 2077

DENSIDAD EN SITIO - HUMEDAD AASHTO T - 217

16 |Lectura de Densidad Humeda (WD)

17 |Lectura de Densidad Seca (DD)

18 [Humedad Peso Material Humedo SPEEDY

19 [Humedad Peso Material Seco

20 [Humedad Peso Agua 0.00 0.00 0.00

21 [Contenido de humedad 8.20 8.30 8.50

CORRECCION POR GRAVA ASTM D- 4718

22 |[Maxima densidad seca 2160 2.180 2034

23 [Optimo contenido de humedad 820 820 10.70

24 |Peso Especifico Grava 264 264 264

25 |Contenido de Humendad Grava 8.2 8.3 8.5

26 |Max. Densidad Corregida 2.160 2.160 2.034

27 |Opt Humedad Corregida 8.2 8.2 10.7

28 |Grado de compactacién 96.4 4.4 102.1
Observaciones:

Se realizo una comparativa de una zona convencional y una rona estabilizada, mummdn
ciclos de compactacion. G')TE\N'-;

VACIRD T LR TG ATRIOE ORALEA
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