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RESUMEN

El presente informe técnico “Estabilizacion de subrasante mediante cal y ceniza de quinua
en suelos del CP. Vidas, Tayacaja, Huancavelica” tuvo como problema general: ;Qué
efectos produce la cal y ceniza de quinua en la estabilizacion de subrasante de suelos de
Centro poblado Vifias, Tayacaja, Huancavelica? y el objetivo general fue Evaluar los
efectos que producen la cal y ceniza de quinua en la estabilizacion de subrasante en suelos

del Centro Poblado Vifias, Tayacaja, Huancavelica.

El método de estudio de este informe fue el analitico — sintético, el tipo de estudio fue el
aplicado de nivel descriptivo y de disefio no experimental. La poblacion de estudio estuvo
constituida por la carretera Centro Poblado Vifias, el tipo de muestro fue el no aleatorio
o dirigido, y que para este informe se selecciond el tramo Mariscal Céaceres - Centro

Poblado Vifias progresivas Km. 1+250- Km. 1+500- Km. 1+750.

Los resultados obtenidos por cada calicata y sus dosificaciones indican que para el Proctor
Modificado los valores no varian demasiado quedando dentro de los requerimientos de
calidad, para el CBR segun mas sea la dosificacion aumenta la capacidad portante, para
el indice plastico mientras se le adiciona mas porcentaje de cal o ceniza de quinua el IP
aumenta quedando muy por el limite de11%. Por tanto, la adicion de cal, ceniza de quinua
o0 sus mezclas mejora la capacidad de soporte o C.B.R. de los suelos siendo todas mayores

al 6%.

PALABRAS CLAVES: capacidad portante, subrasante, dosificacion.
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ABSTRACT

This white paper had as a general problem: What effects does lime and quinoa ash have
on the stabilization of soil sub-rasante in Tayacaja Huancavelica province? and the
general objective was: To determine the effects of lime and ash from quinoa in the

stabilization of subrasante in soils of the Centro Poblado Vifias, Tayacaja, Huancavelica.

The method of study of this report was the analytical — synthetic, the type of study was
the application of descriptive level and non-experimental design. The study population
was constituted by the road Centro Poblado Vifias, the type of sample was the non-random
or directed, and for this report the Mariscal Caceres section was selected - center

populated progressive vineyards Km. 1+250- Km. 1+500- Km. 1+750.

The fundamental conclusion of this report was that: the effects of lime and quinoa ash on
sub-rasante stabilization has been determined, for this purpose the results obtained for
each sample of each calicata and its dosages indicate that for the Proctor Modified values
do not vary too much falling within the quality requirements, for the CBR as the more the
dosage increases the carrying capacity being thus all samples greater than 6%, for the
plastic index while adding more percentage of lime or quinoa ash the IP increases well

by the limit of 11%.

KEYWORDS: carrying capacity, sub-scratch, dosing.
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INTRODUCCION

La estabilizacion de suelos consiste en proporcionar a los mismos, de resistencia
mecanica y permanencia de tales propiedades en el tiempo. EIl objetivo del presente fue
evaluar los efectos que producen la cal y ceniza de quinua en las propiedades mecanicas
de subrasante de suelos del CP. Vifias de la provincia de Tayacaja. Este informe se
desarrolla para solucionar la problematica existente en la trocha carrozable que une el
distrito de Pampas y el CP. Vifias, las cuales presentan una erosion de la arcilla y limos
que son frecuentes en la geografia del tramo de 5km en ejecucion, para ello se realizo la
evaluacion de la cal, ceniza de quinua y sus mezclas mediante ensayos de laboratorio de
muestras del tramo Mariscal Caceres - Centro Poblado Vifias progresivas Km. 1+250-
Km. 1+500- Km. 1+750, ubicada en el departamento de Huancavelica, provincia de
Tayacaja y distritos de Pampas.

Segun resultados, la adicion del estabilizante quimico de cal y la ceniza de quinua mejora
las propiedades fisicas y el CBR del suelo de una carretera no pavimentada de bajo
transito, por tanto; se justifica la aplicacion en la trocha carrozable del Centro Poblado
Vifias ya que permitira mejorar la transitabilidad de peatones y vehiculos proporcionando
mejor resistencia del suelo, ademas facilita el trabajo la presencia en la zona de estudio
de un suelo tipo arcilloso permitiendo de esta manera la reduccion de la degradacion de
canteras.

La metodologia propuesta para la evaluacion de los efectos que produce la cal y ceniza
de quinua en la estabilizacion de subrasante en suelos del Centro Poblado Vifas se

justifica, ya que se dispone de equipos, instrumentos y personal con conocimiento para

Xiv



estudios de gabinete que incluye un estudio topografico, estudio de suelos, toma de
muestras de calicata y determinacion de la cantidad de estabilizante por ensayos de
laboratorio.

El desarrollo del presente informe se ha estructurado en 4 capitulos, que son los
siguientes:

Capitulo I: Planteamiento del problema, en este capitulo se formula el problema de
estudio, objetivos, justificacion y su delimitacion.

Capitulo 11: Marco tedrico, en este capitulo se presenta la informacion correspondiente
el marco tedrico basada en los antecedentes nacionales e internacionales, y el marco
conceptual donde se revisa informacion tedrica sobre la subrasante y los ensayos de
materiales.

Capitulo I11: Metodologia, aqui se desarrolla el método de estudio, el tipo de estudio,
nivel y disefio de estudio, la poblacion y muestra, asi como también las técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos,

Capitulo 1V: Desarrollo del informe, en este acapite se presenta los resultados y las
discusiones de estas.

Finalmente se presentan las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliogréficas y

los anexos.

XV



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Instituto Nacional de Estadistica (INEI) indica que méas del 50% de la poblacion rural
de nuestro pais es pobre y esto representa un tercio de la poblacién total peruana; entre
los factores determinantes tenemos las caracteristicas demograficas, situacion

ocupacional, escasez de capital fisico publico y privado.

Es asi que, dentro del capital fisico sea publico o privado se ubican los caminos rurales
como capital construido, esta infraestructura vial es un gran aporte en la lucha contra la
pobreza (CIES, 2012) ya que ello busca un transporte de calidad que promueva la
inclusion social fortaleciendo la integracion interna y externa y a la vez protegiendo el
medio ambiente. (Bonifaz JL. et al 2012) A menudo, en las zonas rurales del Perq, las
familias y los emprendedores se encuentran aislados y poco comunicados ya que los
caminos y carreteras no suelen llegar hasta sus comunidades, o los que llegan estan en
muy mal estado (BM, 2012) dicha condicion es debido al uso, presentando deterioros,
deformacion, erosion, baches, encalaminado, lodazal, que dificulta el normal transito y
reduce las oportunidades de desarrollo de un pueblo (MTC,2016); la mitigacién permite
ejecutar obras de mejoramiento y rehabilitacion, asi también la conservacion por niveles

como rutinaria, periodica o de emergencia.

En ese sentido el Centro Poblado Vifas perteneciente al distrito de Pampas, provincia de
Tayacaja, presenta una via tipo trocha carrozable que sirve de medio de comunicacion
para acceder a otras comunidades e intercambiar o vender sus productos asi como a

escuelas y terrenos de cultivo.



Asi también es importante detallar que la via no es ajeno a los deterioros, producto del
uso mismo y a otros factores externos medioambientales e internos como parte del
proceso constructivo por lo que el mantenimiento mediante la estabilizacion con agentes
quimicos de la capa de rodadura por ser un camino de poco transito seria una salida para
extender la vida Gtil de la via. Por lo anteriormente expuesto se plantea la siguiente

pregunta.



1.1. Formulacion del problema de estudio

1.1.1.

1.1.2.

Problema general

¢Qué efectos produce la cal y ceniza de quinua en la estabilizacion de

subrasante en suelos del Centro Poblado Vifias, Tayacaja, Huancavelica?

Problemas especificos

a) ¢Que efectos producen las dosificaciones con cal y ceniza de quinua en

la subrasante mediante los ensayos de Proctor Modificado?

b) ¢Que efectos producen las dosificaciones con cal y ceniza de quinua en

la subrasante mediante los ensayos CBR?

c) ¢Qué efectos producen las dosificaciones con cal y ceniza de quinua en

los limites de consistencia de la subrasante?



1.2. Objetivos de la investigacion

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo general

Evaluar los efectos que producen la cal y ceniza de quinua en la
estabilizacion de subrasante en suelos del Centro Poblado Vifas, Tayacaja,

Huancavelica.

Objetivos especificos

a) Evaluar los efectos de las dosificaciones con cal y ceniza de quinua en

la subrasante mediante los ensayos de Proctor Modificado.

b) Evaluar los efectos de las dosificaciones con cal y ceniza de quinua en

la subrasante mediante los ensayos CBR.

c) Evaluar los efectos de las dosificaciones con cal y ceniza de quinua en

en los limites de consistencia de la subrasante.



1.3. Justificacion

1.3.1.

1.3.2.

Justificacion practica o social

Este informe se realiza con la finalidad de conocer cual es el
comportamiento de la cal en el afirmado de una calle vecinal del Centro
Poblado Vifias, mediante ensayos se determinara como es la mejora en las
propiedades de la subrasante, a través de dicho ensayo se reflejara la
condicién y el aporte estructural de la cal y la ceniza de quinua y los

requerimientos de calidad que se especifican para los afirmados.

Asi mismo con la ejecucion de este proyecto se beneficiara en la calidad

de vida y socialmente al Centro Poblado Vifias

Justificacion metodolégica

Los resultados evaluados en los ensayos garantizan el buen
comportamiento estructural para la estabilizacion de suelos del afirmado,
sirviendo de aporte a las investigaciones futuras. De tal forma se
incentivara su aplicacion en futuras obras de iguales caracteristicas, con el
fin de aportar en la mejora de estabilizacion y de los procesos constructivos
de las subrasantes, apreciaciones validas para proyectos similares y en

escenarios diferentes.



1.4. Delimitaciones

1.4.1. Espacial

El presente informe técnico se desarroll6 en el Centro Poblado Vifas,
distrito de Pampas, provincia de Tayacaja, dicha zona esta ubicada en las

siguientes coordenadas UTM 514897 m. E.- 8627910 K.N. y comprende

los nacleos poblacionales siguientes:

Barrio Leonmocco,

Cruzpampa, Barrio Ccantopampa, Barrio Pacchac..

Figura 01: Localizacion del departamento de Huancavelica
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Figura 02: Localizacion de la provincia
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1.4.2.

1.4.3.

Temporal

Para efectos del presente informe se efectud en el Centro Poblado Vifias
distrito de Pampas, provincia de Tayacaja durante el 02 de marzo del 2019
hasta el 30 de abril del 2019, con una duracion de 50 dias, que

comprendieron los estudios de campo y gabinete.

Economica

Este estudio se realiz6 con recursos propios, no se tuvo financiamiento

externo de ninguna institucion.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1 Antecedentes internacionales
En la investigacion realizada de “Estabilizacién de un Suelo con Cal y Ceniza

Volante”, cuya finalidad es “realizar la estabilizacion quimica de un suelo (caolin),
mediante la adicion de cal y ceniza en diferentes porcentajes para determinar la
dosificacion optima de estabilizante, por medio de la resistencia a la compresion y
a la traccion”. Muestra que es posible plantear las comparaciones mediante los
analisis de los ensayos de compresion y traccion con los dos materiales
estabilizantes, en la cual, se observa un aumento notorio de solides y resistencia en
las dichas muestras de prueba, independientemente de la cantidad de agregacion de
cal viva, lo que permite comprobar con alto contenido de arcilla la volubilidad del
material de la estabilizacion en los suelos.

Lo que demuestra que es indiscutiblemente una opcion factible, econémico y de

facil uso para el tratamiento de suelos. (Parra Gémez, 2018).

En la investigacion realizada en la Universidad Peruana de Ciencia y Aplicadas
denominada con el titulo “Andlisis Comparativo de la Resistencia al Corte y
Estabilizacion de Suelos Arenosos Finos y Arcillosos Combinadas con Ceniza de
Carbon”, en donde el objetivo principal era realizar el analisis comparativo de las
dichas muestras. Para lo cual, se determind la capacidad de soporte (CBR) de cada
suelo, procediendo con el ensayo de compactacién mostrando como conclusion la

densidad esencialmente seca y la humedad méaxima para luego efectuar con el



ensayo CBR, se efectué el mismo procedimiento para las combinaciones en las
siguientes tres porcentajes de 20, 23 y 25% de cenizas de carbon, quedando como
conclusion la influencia favorable de la adicion de las cenizas de carbén en los
suelos expansivos, como también se muestra en el caso de la arcilla, causando el
aumento del grado de compactacion y formando una masa compacta por lo tanto

mejora su CBR y la resistencia al corte. (Cafiar Tiviano, 2017)

Otro de los estudios realizados denominado con el titulo de “Estudio del
Comportamiento de Suelos Potencialmente Expansivos en Zonas Forestales
Estabilizados con Cenizas FBC”, en donde menciona el comportamiento del

material potencialmente expansivo estabilizado con cenizas FBC.

El estudio examina los diferentes procedimientos para mejorar el adecuado
rendimiento de los diferentes tipos de suelos, esta investigacién muestra la mejora
en el segundo tipo de suelo, esto con el fin de efectivizar el uso de su aplicacion en
los caminos forestales, dado que; las cenizas FBC se generan y se acumulan como
sedimentos diariamente en los botaderos, las cenizas FBC presentan cualidades que
lo muestran como un estabilizador, con un gran porcentaje de autocementacion, ya
que; el més del 20% esta compuesto de cal libre. En conclusion la experiencia que
se efectud utilizando los suelos granulares estabilizados con cenizas FBC tanto
nacional como internacional son beneficiosos incrementando cuantiosamente su
resistencia sin ningin tipo de problemas de expansion, pero los suelos que
contienen una porcion de alumina y sulfatos como los arcillosos y limosos, son los
que muestras problemas de expansién volumeétrica, ocasionando la formacién de

etringita y otros derivados de ésta. (Acevedo Alvarado, 2009)
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2.1.2 Antecedentes nacionales

El trabajo realizado como parte de investigacion denominado como: “Mejoramiento
de Suelos Arcillosos en Subrasante mediante el uso de Cenizas Volantes de Bagazo
de Cafa de Azucar y Cal”, tuvo como objetivo principal “determinar la influencia
de la Ceniza de Bagazo de Carfia de Aztcar (CBCA) en conjunto con la Cal para la
mejora de las propiedades mecanicas de un suelo arcilloso de baja plasticidad”.
Tuvo como resultado las mejoras en los suelos esencialmente en las caracteristicas
de compactacion y CBR, disminuyendo en un 50% las cantidades de la cal. Los
ensayos que se realizaron fueron de compactacion AASHTO estandar y CBR, para
lo cual, se logr6 comparar la muestra natural del suelo con las cantidades
proporcionadas de 5%, 15% y 25% de Material Estabilizante aplicada en estado
seco. Como resultado del material estabilizante se obtiene con el 5% de Material
Estabilizante respecto a la masa seca de arcilla que presenta una mejora inmediata;
con una mescla de de 50% de Cal y 50% de CBCA, incrementando el CBR en un
110.81% con respecto al suelo natural. (Landa Alarcén, 2019)

Por otro lado; en una de las investigaciones realizadas sobre la tesis denominado:
“Estabilizacion de Suelos Arcillosos Aplicando Ceniza de Madera de Fondo,
Producto de Ladrilleras Artesanales en el Departamento de Ayacucho” en el cual;
se obtuvieron muestras de suelo arcilloso y ceniza de madera de las diferentes
ladrilleras artesanales, de Pacaicasa, en donde se sometieron a varias pruebas de
laboratorio, todo ello con el Unico objetivo de establecer la influencia de la ceniza
de madera de las ladrilleras artesanales del suelo arcilloso ubicadas en el
Departamento de Ayacucho.

Las pruebas se realizaron con varios ensayos para establecer el anélisis de tamario

de las particulas, gravedad especifica, limites de consistencia, y cualidades de
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compactacion. Para tal efecto de evaluacion de la ceniza de madera de fondo sobre
las propiedades mejoradas del suelo arcilloso, se realizaron una variedad de mezclas
de ceniza y suelo arcilloso sometiendo a las mismas pruebas de laboratorio. De
acuerdo a los diferentes ensayos de Consolidacion Unidimensional curado durante
los 7 dias, se concluye que la combinacion arcilla-ceniza, se reduce la deformacién
del suelo y aumenta el esfuerzo de preconsolidacion, mejorando su resistencia y el

asentamiento del suelo. (Mamani Barriga, 2017)

El trabajo de investigacion realizado sobre el: “Mejoramiento de la subrasante
mediante ceniza de cascara de arroz en la carretera Dv San Martin — Lonya Grande,
Amazonas 2018, llega a la conclusién que el valor CBR tiende a incrementarse la
mezcla planteada con anterioridad, pero, la combinacion de suelo arcilloso y ceniza
de céscara de arroz permite apreciar resultados con valores mas altos de capacidad
en lo que concierne al soporte de resistencia, aumentando los valores de CBR al
100% de la optima densidad seca del Proctor modificado de 9.7% hasta 15.2%,
quiere decir que el aumento es 1.6 veces. Esta investigacion se realizé con el
objetivo de analizar las cenizas de cascara de arroz para mejorar la subrasante en la
carretera ubicada en Dv San Martin — Lonya Grande, Amazonas. Por ello; se realiz6
esta evaluacién que busca de alguna manera, el efecto que tiene al utilizar la ceniza
de cascara de arroz en la subrasante del suelo y por ende, que es la causa de la
resistencia mecénica. (Diaz Vasquez, 2018)

El trabajo de investigacion realizado sobre la: “Estabilizacion de Suelos Arcillosos
con Conchas de Abanico y Cenizas de Carbon con Fines de Pavimentacion” denota

la mezcla del suelo al afiadir el 20%, 25% y 30% de conchas de abanico y cenizas
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2.2.

de carbdn y las comparaciones de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo del

asentamiento humano de Nuevo Santa

En esta investigacion se concluye, que al afiadir el 20%, 25% y 30% de conchas de
abanico con cenizas de carbon al suelo arcilloso, se incrementa la capacidad
portante, dando como resultado el CBR de 14.50%, 19.80% y 15.60%
respectivamente, teniendo resultados mayores al 6%, con esto, se estima que la
subrasante es buena, sin embargo, no se acepta esta hipotesis porque las conchas de
abanico calcinadas no cumple con la norma ASTM C 977, como componente

estabilizador. (Honores Tantalean, 2018)

Marco conceptual

2.2.1. Afirmados

El afirmado tiene como utilidad en las superficies de rodadura en carreteras
no pavimentadas. Se denomina afirmados en la realizacion de una o mas
capas de afirmado como superficie de rodadura de una carretera, que son
conseguidos en forma natural o como también procesados, debidamente ser
aprobados, con la ayuda de estabilizadores de suelos, que se instala sobre un

terreno preparado.

Estos materiales son aprobados y provienen de canteras u otras fuentes. En
la cual, se suman el transporte, el suministro, colocacion y compactacion del
material, en la cual, muestra la conformidad con los parametros,

dimensiones y pendientes indicados en el Proyecto.

A)Construccién
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Para la construccion de afirmados, con o sin la utilizacion de
estabilizadores, se usan materiales granulares naturales procedentes de
excedentes de excavaciones, canteras, 0 escorias metalicas, aprobadas
por el Supervisor y establecidas en el Expediente Técnico; como también
provienen de la trituracion de gravas, rocas que estan conformados por

una mezcla de productos de distintas procedencias.

Para ello las particulas de los agregados seran resistentes y durables, sin
exceso de particulas planas, blandas o desintegrables y sin materia
organica, terrones de arcilla u otras sustancias perjudiciales. Su estado de

pureza dependera del manejo que se vaya a dar al material.

Asi mismo para el transporte del material de afirmado al punto de
ubicacion de la obra, previamente debera humedecerse y cubrirse con
lona para que de esta manera se evite las emisiones de material
particulado, que pueden afectar la salud de los trabajadores y poblaciones

aledafias.

Los requerimientos de buena calidad que deben cumplir los materiales,
deben estar ajustarse convenientemente a las siguientes franjas

granulométricas, como se indica en la siguiente tabla:
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Tabla N° 01: Requisitos de los materiales granulometria

. — — Percetétaje que |:)asa = =
50 mm (2") 100 -
37,5 mm (1%") 100 -
25 mm (1") 90-100 100 100 100 100 100
19 mm (%") 65-100 80-100
asmm (/. ™ 45-80 65-100 50-85 60-100
4,75 mm (N.° 4) 30-65 50-85 35-65 50-85 55-100 70-100
2,0 mm (N.° 10) 22-52 33-67 25-50 40-70 40-100 55-100
425 pum (N.° 40) 15-35 20-45 15-30 25.45 20-50 30-70
75 um (N.° 200) 5-20 5-20 5-15 5-20 6-20 8-25

Fuente: Manual De Carreteras EG — 2013

Tabla N° 02: Requisitos de calidad

REQUISITOS DE CALIDAD
Desgaste Los Angeles: 50% max.
Limite Liquido: 35% max.
Indice de Plasticidad: 4-9%
CBR (1) 40%min

(1) Referido al 100% de la Maxima Densidad Seca y una Penetracion de
Carga de 0,1"(2,5 mm)

Fuente: Manual De Carreteras EG — 2013
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2.2.1. Suelos

Al estudiar a los suelos arcillosos, estas se ubican en lugares de alta
precipitacion, en la cual; muestra deficiencias en el drenaje, a este suelo se
le conoce por su alto contenido de agua y poca resistencia in situ. Al
momento de experimentar cambios de humedad en los suelos arcillosos

tienden a presentar cambios de volumen.

El suelo arcilloso esta constituido por los siguientes minerales en cual estan
activos como la montmorillonita en altas proporciones y en reducidas
cantidades o casi nulas la clorita y la como también la vermiculita. Y dentro
de los minerales que no se les consideran activas son las illitas y las
caolinitas, estas muestras pueden contribuir a las propiedades expansivas de
los suelos siempre y cuando se encuentren en proporciones de cantidades
considerables. Se dice también que existen propiedades fisicas que afecta al

cambio volumétrico.

Dentro del peso especifico se aprecia la variacion entre los limites de 2,60 a
2,75 g/lcms. Cuando se observa que mientras mas denso sea el suelo por

efecto es mas sdlido, por lo tanto, se aprecia alta resistencia a la erosion.
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Tabla N° 03: indice de Plasticidad de la Arcilla

INDICE DE PLASTICIDAD CARACTERISTICA
IP>20 Suelos muy arcillosos
20>1P>10 Suelos arcillosos
10>1P>4 Suelos poco arcillosos
IP=0 Suelos exentos de arcilla

Fuente: Manual De Ensayo De Materiales MTC.

Tabla N° 04: Clasificacion de Suelos segun Tamafio de Particulas

TIPO DE MATERIAL TAMANO DE PARTICULAS
Grava 75mm -2 mm
Arena Arenagruesa: 2mm-0.2 mm
Arenafina: 0.2 mm - 0.05 mm
Limo 0.05 mm - 0.005 mm
Arcilla Menora 0.005 mm

Fuente: Manual De Ensayo De Materiales MTC.

A)Estructura de las Arcillas

Los minerales arcillosos estan formados por la erosion quimica de las
rocas; es decir, que aquellos minerales son el resultado del cambio de

minerales ya existentes en la roca.
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Estos minerales solo pueden observase con un microscopio electronico
por ser tan diminutos. Los elementos principales quimicos que
constituyen en estos minerales son los siguientes atomos de: hierro,
magnesio, silicio, hidrogeno, aluminio y oxigeno, que al combinarse
entre estos &tomos forman laminas, que al agruparse por intermedio de

un enlace conforman al mineral de arcilla.

B). Estabilizacion de suelos Arcillosos

La estabilizacion de los suelos arcillosos es una secuencia de pasos que
tiene como principal objetivo proporcionar una resistencia adecuada a la
deformacion, controlar la erosién, cambios de volumen y reduccién de

sensibilidad al agua.

Las principales caracteristicas de los suelos arcillosos consisten en
cambiar alguna de las caracteristicas no deseables de una arcilla plastica
posee un alto indice plastico para el de uso, que se quiere dar a dicho

suelo.

Posee la facultad de variar su volumen al momento de absorber o cuando
deja de absorber agua se produce abultamiento sobre el asentamiento de

la obra.

2.2.2. Subrasante

Se denomina a la capa que soportara al resto de las capas que conforman el
pavimento. Es por eso que se debe contar con el adecuado proceso

constructivo.
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Para determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales de la
subrasante se llevaran a cabo frecuentemente investigaciones mediante la
ejecucion de pozos exploratorios o calicatas de 1.5 m. De profundidad, en
la cual; es minima, es decir que por lo minimo el nimero de calicatas por
kildbmetro es de acuerdo al cuadro de las calicatas proporcionado por el
manual de carreteras, en donde, se ubicaran cada una de ellas
longitudinalmente y en forma intercalada, dentro de la faja que cubre el
ancho de la calzada, las distancias seran aproximadamente las mismas

proporciones; para luego, si se considera necesario.

Para que los suelos tengan una excelente capacidad portante se debe de tener
como referencia una profundidad que no sea menor a los 60 centimetros con
referencia a la subrasante para lo cual se solicitan suelos adecuados y

estables con CBR > 6%.

Si se presenta un un CBR < 6% se denominada subrasante pobre, en la cual

se recomienda estabilizar los suelos.

Para ello el manual de carreteras nos presenta las categorias de la subrasante

como Se muestra a continuacion:
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Tabla N° 05: Categorias de la subrasante

CATEGORIAS DE SUBRASANTE

CBR

So : Subrasante Inadecuada

CBR<3%

S1 : Subrasante Pobre

DE CBR=3%
A CBR<6%

S2 : Subrasante Regular

DE CBR=6%
A CBR< 10%

S3: Subrasante Buena

DE CBR=10%
A CBR<20%

S4 : Subrasante Muy Buena

DE CBR=20%
A CBR<30%

S5 : Subrasante Extraordinaria

CBR=30%

Fuente: Manual De Carreteras ICG-2013

A) Mejoramiento de a subrasante

El mejoramiento de suelos reside en modificar las propiedades de un

suelo por una mezcla de suelo con un material de mas durabilidad o

por accion fisica. Se debera identificar el tipo de suelo con el que se

trabaja, para que; de esta manera, identificar si se necesita algun tipo

de mejora como es el aumento de resistencia y rigidez que servira de

apoyo a las cimentaciones requerido para altas cargas.

En su mayoria de veces esta capa puede construirse con materiales de

conformacion de relleno (terraplén) o con escombros. En caso de se

utiliza los materiales que lo conforman el terraplén, se tiene que

definir el tipo de relleno que se utilizara para mejorar el suelo, ya que;

de eso dependera la mejora en la capacidad portante del suelo.
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Se obtiene grandes beneficios para mejorar el suelo, se aumenta
significativamente sus propiedades y se incrementarad su capacidad
portante, el cual; serd menos susceptible a asentamientos logrando asi

la mejora considerable del suelo.

También se puede adicionar algunos productos naturales, mediante

procesos mecanicos, sintéticos o quimicos para mejorar el suelo.

Estas estabilizaciones, cominmente se efectuan en los suelos de
subrasante inadecuada o pobre, en estos casos son denominadas como
estabilizaciones de suelo y cal, suelo asfalto, suelo cemento y otras
diversas composiciones, aunque se pueden desarrollar de diferentes
métodos para mejorar los suelos, ya sea agregandoles otros elementos

para asi lograr una 6ptima mejora del terreno

a) Limites de Atterberg

Se indican que: “la plasticidad es la propiedad que tiene un material
por la cual es capaz de soportar deformaciones rapidas” la plasticidad
es un comportamiento que permite que el suelo sea deformado sin
romperse hasta un determinado punto, y depende del contenido de
agua gue se encuentre en este, va a quedar determinado por su limite

liquido y por la proporcion méaxima de algan tipo de arena.
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b) Proctor Modificado

Se indica que “Para realizar 1a prueba de Proctor modificado se utiliza
un molde de 943.3 cm3 y se compacta en 5 capas con un martillo que

pesa 44.5 N y tiene una caida de 457.2 mm”

El ensayo de Proctor modificado muestra resultados del nivel de
compactacion maxima de un suelo con relacion a su contenido de
humedad, la muestra de ensayo se caracteriza por compactar una
porcion de muestra de suelo en un cilindro con un volumen estimado,
variando Unicamente su humedad, para que; de esta manera se obtenga

el punto de compactacién optima.

c) CBR

Se indican que: “El estudio de CBR es ampliamente utilizado para el
disefio de pavimentos flexibles, puede determinarse in situ o en
laboratorio” para disefiar un pavimento es recomendable realizar al

menos cinco ensayos de CBR.

El CBR es un ensayo con el cual se evaluaré la calidad del material de
un suelo con base a su resistencia, nos determina el indice de
penetracion, este ensayo debe hacerse en un suelo saturado para

representar su situacion mas critica.
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d) Aceptacion de Trabajo

Terminado el suelo estabilizado esta debera presentar una superficie

uniforme y ajustarse al nivel de subrasante y pendientes establecidas.

En el suelo estabilizado terminado se realizaré el control de calidad
como la compactacion, espesor cumpliendo con las especificaciones,

asi mismo se debera proteger el area mejorada.

2.2.3. Proceso constructivo

Para garantizar la calidad del proyecto se muestra los distintos aspectos que
debera tener en cuenta el supervisor, asi mismo el contratista también debe
presentar su propio control de obra, con la finalidad de verificar y evaluar

los resultados obtenidos.

A)Preparacion de la superficie existente

La muestra del afirmado se asestara cuando la plataforma, en la cual,;
se va a sostener tenga la densidad y las cotas apropiadas e indicadas en
los respetivos informes de los planos. Ademas si las fallas excedan la
tolerancia admitida tanto como en las especificacion y en los planos

respectivos estos deberan ser corregidas.
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B) Transporte y colocacion del material

Para el transporte y colocacién del material se tiene que trasladar y
depositar la muestra para que no se produzca ningun tipo de segregacion,
y evitar los derrames de material como también la contaminacion de los

suelos y el agua que puede causar dafio a las poblaciones alejadas.

Para la ubicacion de la muestra sobre la capa subyacente se realizara en
una longitud que no se exceda los 1.500 m del lugar de los trabajos de la

mezcla, para compactacion y la conformacion del material.

C)Extension, mezcla y conformacion del material

La muestra se colocara en un cordon de sector homogéneo, sector donde
sera examinara su homogeneidad. Para ser necesario la construccion
realizando la combinando de varios materiales, se mezclaran formando
cordones aislados para cada muestra, que luego se mezclaran. Para una
compactacion optima el interesado deberd emplear la herramienta y el
equipo apropiado para que no perjudique la capa subyacente. Luego del
mezclado, se ampliara en una capa de grosor uniforme, esto permitira

obtener el requerido grado compactacion y el espesor.
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D)Compactacién

Al momento que se tenga el material de humedad adecuada, se le
compactard al material o muestra con el equipo especificado y se usaran

apisonadores mecéanicos para lograr la densidad requerida.

La compactacion requerida se realizara longitudinalmente, iniciando por
los extremos exteriores, mejorando la densidad especificada y avanzando
secuencialmente hacia el area del centro, cubriendo en cada tramo

minimo a un tercio del ancho del rodillo del cual es compactado.

Al momento de realizar esta actividad se deberd realizar con todos los
requerimientos necesarios para no desperdiciar el material que pueden
causar contaminacion, al suelo, al agua ya los lugares cercanos. Los
pequefios residuos originados por las actividades realizadas
necesariamente deberdn ser ubicados en los depdsitos que contienen

materiales sobrantes.

E) Apertura al transito

Mientras no se complete la compactacion se evitara todo tipo de transito
sobre las capas en ejecucion y el transito que obligatoriamente tenga que
transitar sobre ellas, se tendrd que distribuir de tal forma que dejen

huellas de rodaduras en la superficie.
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2.2.4. Control de trabajos

A)Controles

Para el control en los trabajos, se tendra en cuenta lo siguiente:

Verificar la implementacion y el estado de funcionamiento en cada
etapa de los trabajos y de todo el equipo.

Comprobar la calidad de los materiales exigidos al igual que se
tendréd que ejecutar los ensayos de compactacion.

Supervisar y Verificar los métodos de trabajo, como también la
densidad de los tramos compactados realizando la correccion previa
por particulas de tamafio superior al maximo especificado, siempre
que ello sea necesario. Este control se realizara en el espesor de capa
realmente construida.

Realizar los perfiles y tomar las medidas de los espesores como la
superficie granular con los controles del IRL.

Vigilar la produccién regular de los agregados y los parametros

ambientales para la ejecucion de las obras.

B) Calidad de los materiales

Se tomaran cuatro muestras para la calidad de los materiales previos a

utilizarse y para cualquier tipo de volumen para los ensayos y

frecuencias.
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Tabla N° 06: Ensayos y frecuencias en afirmado

Material o Propiedades y Método de Norma Norma Frecuencia T
prothucto isti ensayo ASTM AASHTO m
Caracteristicas muestreo
) 1cada
Granulometria MTC E 204 C136 T27 750 m? Cantera (2)
Limites de 1 cada
Consistencia MTC E 111 D 4318 T89 750 m? Cantera (2)
Abrasion Los Angel MTC E 207 C 131 T96 1cada Cantera (2
rasion Los Angeles
Afirmado g 2,000 antera (2)
CBR MTC E 132 D 1883 T193 1caca Cantera (2
2000 m* antera (2)
. 1cada
Densidad-Humedad MTC E 115 D 1557 T180 2 Pista
750 m
o st MTC E 117 D 1556 T191 1cada o
P MTC E 124 D 29022 T238 250 m2 ista

C). Calidad de trabajo terminado

Fuente: Manual De Carreteras EG — 2013

La calidad de los trabajos de afirmado finalizados presentaran una

superficie homogénea y se adaptaran a las pendientes, rasantes y

dimensiones determinadas en el Proyecto. La distancia entre los puntos

del borde de la berma y del proyecto, no serd& menor en los planos

indicados. El cual; deberd cumplir las siguientes caracteristicas:

a) Compactacion

Para la determinacion de la consistencia del material de la capa de

concentracion se realizaran de acuerdo a lo indicado en la tabla de

métodos, ensayos y fluencias y los tramos por admitir se clasificaran
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sobre un minimo reducido de 6 clasificaciones de densidad. Los
sitios para las medidas se escogera al azar, siempre en cuando con la

verificacion del profesional supervisor.

Para el trabajo la humedad de la muestra no debe cambiar en +2,0%
del Optimo Contenido de Humedad, resultado con el método del
Proctor Modificado. Si en caso ocurriese de no cumplir con los
términos referentes no se aceptara el tramo. Por lo cual; se efectuaran
las correcciones por presencia de particulas gruesas, previamente al

calculo de los porcentajes de compactacion.

b) Rugosidad

No debe ser superior a 5 m/kmy se medira en unidades IRI.

2.2.5. Estabilizacion de suelos

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2007 manifiesta que
“Se denomina al mejoramiento tanto en propiedades, fisicas, mecanicas y
quimicas de una determinada capa de suelo a través de métodos mecénicos
que incorporan productos quimicos, naturales o artificiales. El objetivo de
la estabilizacion de suelos tiene como finalidad mejorar la resistencia y
durabilidad ante las cargas de los vehiculos, en especialmente los vehiculos
pesados, por lo general las estabilizaciones se realizan en los suelos de sub-
rasante deficiente las cuales son reconocidas como estabilizacion suelo cal,

suelo cemento, y otros productos.
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A)Criterios para establecer la estabilizacion

Segun lo que manifiesta (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2007) “Se consideran como materiales 6ptimos para las capas de la sub-
rasante suelos con CBR > 6%. Si el caso fuese menor sera considerada
como inadecuada, o se presenten en zonas himedas locales o areas
blandas como arenas y limos, es este caso el especialista analizara
diversas opciones o criterios de estabilizacion, dentro de ellos
considerara: estabilizacion mecanica, Reemplazo del suelo de
cimentacion, Estabilizacion con productos quimicos, con el Gnico fin que

mejoran las propiedades del estrato de suelo”. (pag.77)

B) CBR (Ensayo de Relacion de Soporte de California)

Segun lo expresado por (Mufioz, 2015) manifiesta que es la “El numero
CBR, se obtiene de la relacion de la carga unitaria (Ibs. /pulg2.) Necesaria
para lograr una cierta profundidad de penetracion del piston de
penetracion (19.4 cm2), dentro de la muestra compactada de suelo a un
contenido de humedad y densidad dadas con respecto a la carga unitaria
patron (lbs. /pulg2) requerida para obtener la misma profundidad de

penetracion en una muestra estdndar de material”. (pag.56)

29



C)Estabilizacion quimica de suelos

Es la mejora de las propiedades fisicas de los suelo, gracias al desarrollo
mecanico e introduccion de productos naturales, y quimicos.
Generalmente, se efectlan en los suelos de subrasante pobre, este se
denomina como estabilizacion de suelo asfalto, suelo cemento, y otros

productos diversos.

2.2.6. Estabilizados con cal.

A)Definicion

Dentro de los proyectos de construccion se considera a los
recubrimientos de suelos estabilizados con cal, con los lineamientos e

especificaciones técnicas indicadas en el proyecto.

B) Material por estabilizar

Los suelos a estabilizar con cal podra ser estabilizados con material de
afirmado, los suelos naturales provenientes son de las agregados locales,
excavaciones o mezclas.

Para no ensuciar el fraguado del concreto el material debera estar limpio

de materia organica y debe de cumplir los siguientes requisitos:
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a. Granulometria (Agregados)

Pertenecen a los siguientes tipos de suelos A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6
y A-7.

Y la proporcion méaximo no excederd a 5 cm (2”). o 1/3 del grosor de la
capa compactada.

b. Plasticidad

La porcion menor del tamiz de 425 um  (N°40), segun las
especificaciones técnicas presentara un Limite Liquido menor a 40 y un

indice Pléstico que este comprendido entre 10 y 50%.

c. Composicion Quimica
La proporcion de sulfatos del suelo, expresada como SO = no podra

exceder de 0,2% en peso.

d. Abrasion
Los agregados gruesos deberan poseer una erosion a la abrasion para que
los materiales a estabilizar conformen capas estructurales, y esta abrasion

no sea mayor a 50%.

e. Solidez

Para estabilizar los materiales las capas estructurales que conformaran el

material se ubicara a una altitud >3.000 m.s.n.m.

31



C)Cal para estabilizar

La cal que se va aemplear para las construcciones de suelo-cal puede ser

cal hidratada o cal viva y cumplira los requisitos dadas.

D)Agua a utilizar

Las caracteristicas del agua para su utilizacion deberan de estar libre de
materia alcalis u cualquier otra sustancia. EI pH oscilara entre 5,5y 8,0

y el material del sulfato, no pasara a 3.000 ppm.

E)Mezcla

Para determinar el porcentaje de cal en los ensayos, tienen que cumplir
los parametros establecidos de la mezcla de suelo-cal, la aplicacién de la

cal puede variar entre 2 y 8% en peso de los materiales.

AL momento de usar la mezcla de suelo-cal para la construccién de

revestimientos estructurales los valores se mostraran con el C.B.R.

Al concluir, se mostrara el trabajo realizado, donde indicaran el tipo y las

cantidades de cal, los procesos y el volumen de agua.

F) Mezcla

El profesional encargado es el que autoriza mediante un escrito, el
comienzo de los trabajos del suelo y cal, luego de verificar que han sido

satisfactorios los requerimientos establecidos en el Proyecto.
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Al momento de iniciar la construccion del suelo con el cal sobre la
superficie de una via y si presenta irregularidades y deficiencia en el
trayecto de su longitud, al cual; se debe acondicionar las zonas que
tengan irregularidades en dicha superficie.
La mezcla de suelo-cal es preparada en multiples formas como la mezcla
en planta y sobre la via (in-situ).
Antes de iniciar la compactacion, la mezcla de suelo—cal debera cumplir
los pardmetros siguientes:
e Latolerancia de compactacion déptima de humedad de la mezcla es
de £1,5%.
e Al concluir el proceso, el 60% en peso de la mezcla, debera pasar
la malla N°4, apartando las particulas de grava y piedra.
e Si la mezcla es rechazada por el especialista encargado por efecto
del clima u otra, se debera sacarla y transportarla a los DME.
e Para verificar la calidad de la mezcla se debera proceder los

ensayos C.B.R.

Tabla 07: Ensayos y frecuencias en suelo estabilizado con cal
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Material o | Propiedades y Método Frecuencia Lugar
Producto Caracteristicas de ensayo (1) de muestreo
Granulometria MTCE 107 750 m? Pista
indice plastico MTCE 111 750 m? Pista
R e MTC E 115 750 m? Pista
Humedad
Suelo CBR MTC E 132 500 m* Pista
Estabilizado
y MTCE 117 3 :
con Cal Compactacion Cada 250 m Pista
MTC E 124
Abrasion MTC E 207 2.000 m* Cantera
Materia orgdnica AASHTO T 154 2.000 m? Cantera
Durabilidad (2) MTC E 209 2.000 m? Cantera
Fuente: Manual De Carreteras EG — 2013
G) Compactacion
Para evitar desfogues del material que pueden contaminar al suelo, al
agua u otros, la compactacion minima requerido u exigido sera al 100%
de méaxima densidad resultado del ensayo Proctor Modificado.
H) Juntas de trabajo

En el momento en el que se haya realizado la compactacion se construird

juntas longitudinales, transversales o de construccion.

Estas juntas se construiran, realizando un corte vertical al suelo—cal

compactando segun una linea ubicada a 7 cm.

Antes de seguir con la colocacion del material suelo-cal, de debera

humedecer la superficie.

Curado

Manteniendo humeda la superficie la capa compactada del suelo-cal, se

debera mantener himeda la superficie por un periodo de 72 horas.




Culminado la compactacion de la capa superior, se iniciara al curado
utilizando el riego asfaltico. Para la cual; se debe usar un asfalto diluido
que oscila entre la cantidad de 0,70 I/m2 a 1,30 I/m2 o una emulsion

asfaltica que varia entre la cantidad de 1,00 I/m2 a 2,00 I/m2.

2.2.7. Ensayos de laboratorio

A)Contenido de Humedad

Relacion de porcentaje entre el peso del agua que esta dentro del material
del peso de la misma después de realizar el procedimiento del secado en

un horno a temperatura que oscila entre los 105y 110 °C.

El procedimiento y la dureza de los suelos dependeran de la proporcion
de cantidad del agua que poseen en su interior ya que esta propiedad
influye directamente a la estabilidad mecénica y al cambio de volumen,
cuando el suelo este seco el contenido de humedad se lo representa en

porcentaje con valor maximo 100%.

B) Andlisis Granulométrico

El proceso de ensayo de analisis granulométrico del suelo consiste en

ordenar y dividir de acuerdo a los tamafios los granos que lo contienen.

a. Analisis granulométrico por tamizado
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Se verifica al momento de dividir las particulas del suelo con las mallas

que determinan el tamafio de la particula.

Con la informacion obtenida del anélisis granulométrico se mostrara en
modo de curva semilogaritmica en donde el “porcentaje que pasa” detalla
a las ordenadas y las mallas detallan a las abscisas. Como una Alternativa

se presentara el “porcentaje retenido”.

En la figura a continuacion. Se muestra la forma de la Curva

Granulométrica, que dependera de la disposicion de las particulas en el

suelo.

Tabla 08: Tamices y aberturas

TAMICES ABERTURA (mm)

3" 75,000

1 V2" 38,100
3" 19,000
3" 9,500
N° 4 4,760
N° 8 2,360
N° 16 1,100
N° 30 0,590
N° 50 0,297
N° 100 0,149
N° 200 0,075

Fuente: Manual De Ensayo De Materiales — MTC.

Grafico 01: Grava mal graduada
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Fuente: Guia de Laboratorio de Mecanica de Suelos

b. Andlisis granulométrico por sedimentacion

El anélisis granulométrico por sedimentacion resulta de gran utilidad en
los suelos que tienen una considerable proporcion de particulas menores
que la malla#:200 (0.075 mm) y mayores que 0.001 mm y si bien no
permite sacar conclusiones en cuanto a sus propiedades mecanicas nos
puede servir para estimar el potencial de expansion y su susceptibilidad

al congelamiento.

Para ello el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016), con
respecto a los procedimientos del ensayo de Sedimentaciéon presenta
tablas de profundidades las cuales serviran para realizar las respectivas

correcciones con concerniente al ensayo.
C)Peso Especifico

El peso especifico de sélidos se le fija durante las actividades de la
practica, que es la relacion del peso de solidos y el volumen de agua que
se depositan gracias a la temperatura del medio ambiente. A este
resultado se le efectla una correccidn por temperatura. En general, las
particulas gruesas contienen, en una proporcion de aire estancado en
orificios impermeables, que se podran quitar partiendo las particulas en
pequefios granos mas finos, en la cual; el resultado del peso especifico

de solidos es aparente

En las asignaturas de Mecénica de Suelos, se tiene gran importancia el

resultado del peso especifico aparente y por lo tanto las particulas
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integrales que se estan usando no deben ser trituradas. EI peso especifico
relativo de los solidos de un suelo constituye a todas las particulas del
suelo conjuntamente con el peso especifico del agua destilada a una

temperatura de 4°c.

Segln el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016), detalla
que para concluir la gravedad especifica de los solidos se podra efectuar

mediante dos métodos.

e Método A: Este meétodo se efectla para determinar las
especimenes Himedos, en esencial solidos de granulometria fina,
para suelos organicos altamente plasticos.

e Método B: Este método se efectla para determinar las
especimenes de secados al horno, empleados a los suelos sélidos

de granulometria fina.

Las formulas para determinar los resultados:

Peso del espécimen seco:

Wsuelo seco = Wpicnometro + suelo seco — Wpicnometro

Volumen del suelo seco:

Vsue10| seco = W picnometro + suelo seco — Wpicnometro

Gravedad especifica de los sélidos se muestra en el siguiente cuadro
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Tabla 09: Tamices

Tempera | Densi | Coeficlen | Tempera | Densi | Coeficien | Tempera | Densi | Coeficien | Tempera | Densi | Coeficien

tura dad te tura dad te tura dad te tura dad te
(g/mL | Tempera (g/mL | Tempera (g/mL | Tempera (g/mL | Tempera
CA 1"y Jwamy| € |y Jwam| @ |y Jwam| 9 |y | wam
15,0 |0,99910] 1,00090 16,0 |0,99895] 1,00074 17,0 | 0,99874 1,00057 18,0 |0,99860] 1,00039
151 |0,99909| 1,00088 16,1 |0,99693| 1,00072 17,1 |0,99676] 1,00055 18,1 [0,99858| 1,00037
15,2 |0,99907] 1,00087 16,2 |0,95691] 1,00071 17,2 |0,99674] 1,00054 18,2 |0,99856] 1,00035
15,3 |0,99506] 1,00085 16,3 |0,99690] 1,00069 17,3 |0,99672| 1,00052 18,3 |0,99854] 1,00034
154 |0,99904| 1,00084 16,4 |0,99688| 1,00067 17,4 |0,99671] 1,00050 18,4 [0,99852] 1,00032
15,5 |0,99902| 1,00082 16,5 |0,99686] 1,00066 17,5 |0,99669| 1,00048 18,5 [0,99850| 1,00030
15,6 |0,99901] 1,00080 16,6 |0,99885| 1,00064 17,6 |0,99667| 1,00047 18,6 |0,99848| 1,00028
15,7 |0,99899] 1,00079 16,7 |0,99683| 1,00062 17,7 |0,99865| 1,00045 18,7 |0,99847| 1,00026
15,8 |0,99898] 1,00077 16,8 |0,99681| 1,00061 17,8 |0,99863| 1,00043 18,8 |0,99845| 1,00024
159 |0,99896| 1,00076 16,9 |0,99879] 1,00059 17,9 |0,99862| 1,00041 18,9 |0,99843| 1,00022
19,0 |0,99841| 1,00020 20,0 |0,99821] 1,00000 21,0 |0,99799| 0,99979 22,0 |0,99777] 0,99957
19,1 |0,59835] 1,00018 20,1 |0,95819] 0,99998 21,1 |0,99797] 0,99977 22,1 |0,99775| 0,99554
19,2 |0,99837| 1,00016 20,2 |0,99816] 0,9999% 21,2 |0,99795| 0,39974 22,2 |0,99773] 0,99952
19,3 |0,95835] 1,00014 20,3 |0,99614] 0,99554 21,3 |0,99793] 0,59972 22,3 |0,99770| 0,95550
19,4 |0,99833| 1,00012 20,4 |0,99812| 0,99992 21,4 |0,99791] 0,99970 22,4 |0,99768| 0,99547
19,5 |0,99831] 1,00010 20,5 [0,99610| 0,99990 21,5 |0,99769]| 0,99968 2, 0,99766| 0,99945
19,6 |0,99629| 1,00008 20,6 |0,99608| 0,99967 21,6 |0,99786| 0,99966 22,6 |0,99764| 0,99943
19,7 |0,99827] 1,00006 20,7 |0,99606] 0,99965 21,7 |0,99764| 0,99963 22, 0,99761]| 0,99940
19,6 |0,99825] 1,00004 20,8 |0,99604| 0,99983 21,8 |0,99782| 0,99961 22,8 |0,99759| 0,99938
19,9 |0,99823] 1,00002 20,9 |0,99802| 0,99981 21,9 |0,99780| 0,99959 22,9 |0,99756| 0,99936
23,0 |0,99754| 0,99933 24,0 |0,99730| 0,99909 25,0 |0,99705| 0,99884 26,0 |0,99679] 0,99858
23,1 |0,99752| 0,99931 24,1 |0,99727| 0,99907 25,1 |0,99702| 0,99881 26,1 |0,99676| 0,99855
23,2 |0,99749] 0,99929 24,2 |0,99725| 0,99504 25,2 |0,99700] 0,99879 26,2 |0,99673| 0,99852
23,3 |0,99747| 0,99926 24,3 |0,99723] 0,99902 25,3 |0,99697] 0,99876 26,3 |0,99671] 0,95850
23,4 |0,99745| 0,99924 24,4 [0,99720] 0,99899 25,4 |0,99694| 0,99874 26,4 |0,99668| 0,95647
23,5 |0,99742] 0,99921 24,5 |0,99717] 0,99897 25,5 |0,99692| 0,99871 26,5 |0,99665] 0,55644
23,6 |0,99740| 0,99919 24,6 |0,99715| 0,99894 25,6 |0,99689| 0,99669 26,6 |0,99663| 0,99642
23,7 ]0,99737] 0,99917 24,7 |0,99712] 0,99692 25,7 |0,99667]| 0,99866 26,7 |0,99660| 0,99639
23,8 |0,99735| 0,99914 24,8 |0,99710] 0,99889 25,8 |0,99664]| 0,99863 26,8 |0,99657| 0,99636
23,9 |0,99732| 0,99912 24,9 |0,99707| 0,99687 25,9 |0,99681| 0,99860 26,9 |0,99654| 0,99633
27,0 |0,99652| 0,99831 28,0 |0,99624| 0,99803 29,0 |0,99595| 0,99774 30,0 |0,99565| 0,99744

Fuente: Manual De Ensayo De Materiales — MTC
D)Limites de Atterberg

a. Limite liquido

El limite liquido esta representada por un porcentaje de humedad, que se
determina por medio de un ensayo llamado Casagrande, en el cual; el
suelo posee la relacion con el estado plastico y liquido.

En la siguiente figura a continuacién se muestra, a este artefacto que
contiene una copa de bronce como también una base de hule resistente,
el limite liquido se denomina arbitrariamente es por este motivo, en la
cual, obligatoriamente que las proporciones que son las dos mitades de
una masa de suelo de 10 mm de grosor fluyan y se junten en una
prolongacion de 12 mm. Este método consiste en una actividad

proporcionada en dejar caer la copa sobre la base a una altura de 20mm,
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el nimero determinado de golpes que se dan es de 25, por seguridad se
realizara al menos tres pruebas con el mismo suelo, ya que; es dificil

llegar al cierre de 12 mm.

Figura 04: Aparato manual para Limite Liquido (Cuchara Casagrande)

MUTESTRAS DEL SUELO

ANTES DE LA PRUEBA DESPUES DE LA PRUEBA

Fuente: Manual De Ensayo De Materiales — MTC

b. Limite plastico

Estd representado por el contenido de la humedad y un pequefio
porcentaje de cantidad en el suelo seco, el suelo por esencia puede
cambiar de un estado plastico a estado semisdlido y también, se dice que;
puede cambiar de un estado semisolido a un estado sélido.

Este proceso radica en envolver de forma elipsoidal la masa del suelo
sobre la placa de vidrio, en un didmetro aproximado de 3,2 mm, después
de este proceso, el suelo se vuelve quebradizo porque se redujo
considerablemente la humedad. Si el suelo muestra poca plasticidad, se
recomienda volver a efectuar el proceso del ensayo del limite liquido y a
continuacion con la muestra de suelo restante se realiza el ensayo de
limite plastico, este proceso se realizara tres veces para obtener éptimos

resultados.
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E) Clasificacion del suelo mediante Sistema Unificados de
a. Clasificacion de Suelos (SUCS)

El sistema de clasificacion SUCS es el método considerado el mas
sencillo. Se inicia a partir del Tamiz N°200, tamiz que los divide en dos

sectores: suelos finos y gruesos.

En el caso de muestras de suelos gruesos que pasa por el Tamiz N°4 vy,

en el de los finos, a partir de los suelos con Limite Liquido.

En los denominados suelos finos, el indice de Plasticidad de A.
Casagrande, se aprecia un rol definitivo para el SUCS. Como se muestra

a continuacion.

Grafico 02: Limite de atterberg (Carta de Plasticidad)
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Fuente: Conanma (2016). Geotecnia
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Tabla 10: Clasificacion de suelos

Simbolo del
Divsiones principales Nombre dasico
grupo
1 2 3 4
Gravas bien graduadas, mezdlas
Gravas Gw degrava y arena, poco & ningun fino.
Empas
GRAVAS Mas de b {pocoo Gravas pobremente graduadas,
mitad delos nangun GP mezcias degrava y arena, poco &
gruesos & > fino) ningun fino.
Smm
Sudios de grano grueso Para Gravas con oM Gravas Eimosas, mezclas degrava,
M de kb mitad del dasificaci on| finos (apre- a9 v fimo.
material e vouwld ciable canti- Gravas arciliosss, mezclas de
mayor qued t. n®200 tamiz n®4 dad) G grava, arenay arcilla.
equivalke
25 omm Arenas & W Arenas bien graduadas, arenas con
mpias grava, poco & ningan fino,
{
ARENAS Mas de eae Arenas pobremente graduadas,
ningun
- b mitad delos . Sp aronas CON Frava, POCo O ningun
B tamafic del 5 fino)
FuUSI0s &3 <O
tamiz n®200 e
- mm s, me
aproximadamernt o Arenas con M
y imo.
b menor particula finos (apre- -
o cable canth- sc Aren arcillosas, mexcla dearena
asimple vata dad) yarcilla,
ML Limos norganicos de baj
compresibilidad.
Arcillas inorganicas debaj a
Limos y arcillxs. Limite liquido menor que 50 cL = A
- g Fgavas, xcills yenosas, arcillas
los de grano fino Mas de
ta mitad del material es o,
menor qued t. n®200 ot Limos organicos y arcillas mosas
organicas de baj compresibiidad
Lmnos norganxos de aita
MK 5
compresibilidad
Limos y arcillas. Limite liquido mayor que 50 cH Arcilas inorganicas dealta
compresibilidad
oM Arcillys y Emos organicos de
media 3 ata compresibibdad.
furda y otros sudios aitamente
Sudios dltamente organicos Pt
OIRINKCOL

Fuente: Conanma (2016). Geotecnia

F) Capacidad de Soporte de los Suelos

Sedenominaa la solides que muestraa las distintas deformaciones que
se dan empleando las cargas de trafico. Las causas que intervienen para
laresistencia al esfuerzo cortante en la capacidad de soporte de los suelos,
todo ésta deformacion dependeran de gran manera de la humedad y

densidad alcanzada. Para poder reconocer la capacidad y la cualidad de
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G)

soporte de los suelos se necesita realizar varios ensayos, los ensayos para
carreteras se procede con unos ensayos simples y sencillos como el CBR,
que simulara la aplicacién de las cargas y sus deformaciones, con este
detalle el suelo podria ser utilizado para los diferentes fines

constructivos.

Compactacion tipo Proctor

Este tipo de ensayo es aplicable en aquellas muestras de suelos que

contiene al menos el 30% de particulas que se retienen en la malla de %4~

(19 mm).

La cantidad de humedad del suelo, se lo sitla en pequefias capas 0

proporciones dentro de un molde de medidas definidas.

Para determinar la densidad seca con diferentes contenidos de humedad
se vuelve a repetir la misma técnica, tantas veces sea necesario para
determinar la relacion entre la densidad seca conseguido y otro factor
importante que es la humedad del suelo, cada una de estas capas es
compactada por un numero proporcionado de golpes efectuados,
empleando el martillo con el peso y su altura de caida tipificada. La
representacion de esta informacion, esquematizadas, representa la “curva
de compactacion”. Con esto se puede obtenerlos la maxima humedad

dptima y densidad seca.
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a. Ensayo tipo Proctor Modificado

Segun la Pontificia Universidad Catolica del Pert (2012), manifiesta que;
se realiza el tipo de ensayo para aquellos suelos que contienen por lo
minimo el 30% de particulas de muestra conservadas en la malla de %4”

(19 mm).

La energia en esta situacion el uso de los cinco estratos de un martillo de
10 Ibf (4.54 kg), que cae desde una altura de 18” (457 mm),
proporcionando al suelo convenientemente una compactacion de unos
56000 ft-1bf/ft3 (275 ton-m/m3).

Figura 05: Molde cilindrico de 6,0 pulg.
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Fuente: Manual De Ensayo De Materiales —- MTC
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Tabla 11: Materiales del ensayo de Proctor

TIPO DE ENSAYO ESTANDAR MODIFICADO
PESO DEL 5.5 Ibf(2.49 kg) 10Ibf (4.54 kg)
MARTILLO

ALTURA DE CAIDA 12"(305 mm) 18"(457 mm)

NUMERO DE 3 capas 5 capas
CAPAS
PROCEDIMIENTO DE A B p
ENSAYO
MA‘I‘ERN < #4 <3.‘f8!l < &(4..
EMPLEADO
DIAMETRO DEL p" po -
MOLDE
NUMERO DE
GOLPES 2 25 56
GRADAC'ON Hasta 20% > #4 Mas de 20% > #4 | Mas de 20% > 3/8"

y hasta 20% >
%Il

y menos de 30% >
3/4"

Fuente:

Guia de Laboratorio de Mecéanica de Suelos
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. Método de estudio

En el presente informe técnico se desarrolla utilizando el método analitico —

sintético, con un enfoque cuantitativo.

3.2. Tipo de estudio

Este informe técnico fue de tipo aplicado, ya que se basa en la aplicacién de la
teoria a la solucion de problemas y circunstancias objetivas, para ello se utiliza los
conocimientos adquiridos en los manuales del Ministerio De Trasportes y
Comunicaciones que determinara la evaluacion y el analisis para la estabilizacion

de suelos, es decir de la teoria a la practica.

3.3. Nivel de estudio

El presente informe tuvo un nivel analitico, porque busca describir los hechos y
circunstancias propios de la evaluacion para la mejora de estabilizacion de

subrasante.

3.4. Disefno de estudio

El disefio es tipo experimental, ya que se apoya en la observacion de fendmenos
0 comportamientos que se producen como producto de la manipulacion de la
variable independiente y analizar las respuestas sobre una o mas variables

dependientes.
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3.4. Poblacion

La poblacidon de estudio estuvo constituida por la carretera Centro Poblado Vifas,
ubicada en el departamento de Huancavelica, provincia de Tayacaja y distritos de

Pampas.

3.4. Muestra

El tipo de muestro fue el no aleatorio o dirigido, y que para este informe se
selecciond el tramo Mariscal Céceres - centro poblado vifias progresivas Km.

1+250- Km. 1+500- Km. 1+750. (Ver anexo 6)

3.4. Técnicas, instrumentos de recoleccion de datos y procesamiento y

andlisis de datos.
Técnica:

Las técnicas usadas en la recoleccion de datos son las diversas maneras de
conseguir la informacién. Para una adecuada seleccion de datos se eligid la técnica
de observacion directa, mediante ello permitié ubicar las muestras mas

representativas para los ensayos.

La observacion directa permitio ver la realidad problemaética in situ que presenta

el terreno natural, y asi obtener una primera impresion del suelo en estudio.
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Instrumentos de recoleccion de datos:

Para el presente estudio se procedio a un trabajo de campo para el muestreo de
suelos mediante calicatas y determinar las propiedades fisicas y mecanicas en el

suelo natural con y sin adicion de la cal y la ceniza de quinua.

También se procedio a un trabajo de laboratorio para la recoleccion de datos
mediante formatos de registro, sobre la realizacion de los ensayos del suelo

obtenido en campo, considerando las normas ASTM.
Procesamiento y analisis de datos:

El procesamiento de los datos de estudio se efectud con la ayuda de las hojas de
calculo utilizando el Microsoft Office: Microsoft Excel, cuyos parametros de
informacion son afortunadamente conveniente para todos los ensayos efectuados

en el estudio.

Para el analisis de los resultados del laboratorio se utilizaron herramientas como
histogramas, graficos de barra, graficos de lineas, en la cual; se pudo obtener los

indicadores del estudio.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DEL INFORME

4.1. Resultados

4.1.1. Trabajos ejecutados-estudio geotécnicos

Se procedié a la identificacion de los suelos mediante exploraciones de
subsuelo a través de calicatas, para obtener muestras y efectuar los ensayos
correspondientes y asi definir las propiedades geotécnicas mas importantes
de los mismos. Los datos obtenidos sirvieron para tomar decisiones sobre la

necesidad de cortes, rellenos y estabilizaciones.

A)Exploracion de campo

Para identificar y evaluar la valoracion geotécnica del suelo de
la sub rasante existente a lo largo del trazo, se procedid mediante un
programa de exploracion de campo, excavacion de calicata, recoleccion
de muestra para ser ensayada en el laboratorio. En general se excavo 3

pozos “a cielo abierto", de la siguiente manera:

e C-1, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO POBLADO
VINAS PROG. Km. 1+250

e C-2, TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO POBLADO
VINAS PROG. Km.1+500

e C-3, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO POBLADO

VINAS PROG. Km. 1+750
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Todas ellas coinciden con la ubicacion de la progresiva ya existente. La
profundidad alcanzada en las perforaciones referidas con anterioridad fue
de 1.50 m por debajo de la proyectada sub rasante y ubicada al lado

derecho e izquierdo de la via en estudio.

En cada calicata se examind el perfil estratigrafico del suelo de la
sub rasante, identificando visualmente los materiales mediante el
procedimiento de campo establecido por el Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.)

Al detectar variaciones en las caracteristicas de los suelos en la
excavacion, se cogié una muestra para la identificacion y evaluacion

correspondiente.

De cada estrato de suelo, se tomaron muestras representativas, y fueron
embaladas como paquetes en bolsas de polietileno y transportadas al
laboratorio para realizar pruebas de ensayo de sus propiedades fisicas y

mecanicas.

Con el apoyo del perfil estratigrafico del tramo efectuado, el cual
permiti6  determinar las caracteristicas de las secciones, identificando
los puntos representativos generales y especificos de las calicatas
seleccionadas, los generales para determinar las caracteristicas de los
suelos predominantes y similares y los especificos para establecer las
cualidades mecanicas. Para el estudio se realizaron calicatas de forma
manual utilizando las herramientas de pala y pico a un lado del tramo

de la via del cual se esta estudiando, las caracteristicas del terreno fueron
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homogéneas, por tanto, no ha sido necesario ejecutar trazosa menor

distancia. (Ver anexo 5)

Se obtuvieron las muestras de cada estrato para su evaluacion. Con
el resultado de los analisis de la muestra de la carretera, se estableci6 el
perfil estratigrafico en donde muestra la colocacion de cada una de las
calicatas realizadas como también las caracteristicas del material en
cada una de ellas. Las muestras obtenidas de las calicatas C-1, C-2y C-
3 de clasificaron de acuerdo a SUCS y AASTHO basado en la
NTP:339.128: 2014, donde los tipos de suelo de acuerdo a SUCS son
limo arcillosas de baja plasticidad (CL), mientras que de acuerdo a
AASTHO se clasifican en los grupos A-4(4), A-6(7) y A-4(6) (Ver

anexo 1)

B) Ensayos de laboratorio

En base a los pardmetros de la normativa E.050 se realizan los ensayos
por cada variacion estratigrafica de los suelos y caracteristicas, como

también la normativa C.010 pavimento urbanos del RNE.

Por medio de ensayos fisicos y mecénicos de las muestras disturbadas de
suelo procedente de las exploraciones se realizd los trabajos de
laboratorio que permitieron evaluar las propiedades de los suelos.

(Ver anexo 4)
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C)Caracteristicas del subsuelo

Se ejecutd las respectivas exploraciones, en toda la longitud del Proyecto
Total, del cual se han muestreado para su estudio fisico y mecanico del
suelo. La caracteristica del subsuelo es que presenta en un primer nivel
(h=0.20 m promedio) material de cantera seleccionado (caliche), para
siguientes niveles (1.50 mts), presenta capas de arcillas limosas de

media plasticidad, subsuelo de buena capacidad de soporte.

Un regulara a alto, que no necesita mejoramiento en la sub rasante

0 subsuelo, segun los estudios de suelos realizados

D)Perfil del suelo

Para la elaboracion del perfil estratigrafico se procedié a la clasificacion
de materiales extraidas del trabajo de campo se necesita y de los ensayos.
La interpretacion de los resultados obtenidos ha permitido clasificar los
suelos, definir los horizontes de material homogéneo y establecer el
Perfil.

El perfil estratigréfico del area de estudio, es homogéneo en toda el area
del proyecto compuesto por arcillas limosas, de baja capacidad de

soporte. (Ver anexo 1)
E) Ensayos de mecéanica de suelos

Enel Cuadro"Ensayosde Mecanica de Suelos" se presenta todos
los ensayos realizados, describiendo el objetivo de cada uno. (Ver anexo
1)
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Tabla N° 12: Ensayos de mecanica de suelos

NOMBRE DEL METODO ENSAYO TAMANO
ENSAYO 2L AASHTO ASTM MUESTRA it atalithad2 0,
Andlisis Para determinar la distribucion
granulometrico por clasificacion T88 D42 2,50kg del tamafio de particulas del
tamizado suelo.
. Para determinar en contenido
Contenido de clasificacion D2216 2,50kg de humedad existente en el
humedad terreno
P . Hallar el contenido de aguaente
Limite liquido clasificacion T89 D4318 2,50kg los estados liquido y plastico
Limite plastico clasificacion T90 D4318 2,50kg Hallar &l contenido de agua enbe

los estado plasticos semi solidos

) Hallar el rango de contenido de
Indice plastico clasificacion TS0 D4318 2,50kg agua por encima del cual, el
suelo esta en un estado plastico.

Compactacion disefio de Determinar la capacidad de
proctor modificado espesores L == 45.0ke soporte del terreno
disefio de Determinarla capacidad de carga.
CER espesores 183 01883 450ke | permiteinferir el modulo resiliente

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.2. Propiedades fisicas

En cuanto a los ensayos considerados, se puede realizar una breve
explicacion de los ensayos y los objetivos de cada uno de ellos. Cabe anotar
que los ensayos fisicos corresponden a aquellos que determinan las

propiedades indices de los suelos y que permiten su clasificacion.
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A)Analisis  Granulométrico Por Tamizado  (Curvas

Granulométricas)

La granulometria es la distribucién de las particulas de un suelo de
acuerdo a su tamario, que se determina mediante el tamizado o paso del
agregado por mallas de distinto didmetro hasta el tamiz No 200 (de
didametro 0.074 milimetros), considerandose el material que pasa dicha
malla en forma global. Para conocer su distribucion granulométrica por
debajo de ese tamiz se hace el ensayo de sedimentacion. El analisis
granulométrico deriva en una curva granulométrica, donde se plotea el
didmetro de tamiz versus porcentaje acumulado que pasa o que retiene el
mismo, de acuerdo al uso que se quiera dar al agregado con los resultados

se establece el Perfil Estratigrafico. (Ver anexo 1)
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Tabla N° 13: Cuadro de analisis granulométrico

ITEM PROGRESIVA

CALICATA

MUESTRA

CLASIFICACION

C-1, TRAMO MARISCAL
CACERES-

1 CENTROPOBLADO

VINAS PROG. Km.
1+250

C-1

M-1

CL

C-2, TRAMO MARISCAL
CACERES-
2 CENTROPOBLADO
VINAS PROG. Km. 1
+500

C-2

M-1

CL

C-3, TRAMO MARISCAL
CACERES-

3 CENTROPOBLADO

VINAS PROG. Km.
1+750

C3

M-1

CL

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N° 06: Perfil estratigréafico C-1
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 07: Perfil estratigrafico C-2

:; LIMOS INORGANICOS ML E-1
u:ao /
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Figura N° 08: Perfil estratigréafico C-3
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.
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Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 14: Descripcion SUCS

ITEM CALICATA SUCS DESCRIPCION
1 C-1, TRAMO MARISCAL CACERES- cL ARCILLAS LIMOSAS DE
CENTROPOBLADO VINAS PROG. Km. 1+250 BAJA PLASTICIDAD
- C-2, TRAMO MARISCAL CACERES- cL ARCILLAS LIMOSAS DE
CENTROPOBLADO VINASPROG. Km. 1 +500 BAJA PLASTICIDAD
i C-3, TRAMO MARISCAL CACERES- cL ARCILLAS LIMOSAS DE
CENTROPOBLADO VINAS PROG. Km. 1+750 BAJA PLASTICIDAD

Fuente: Elaboracion Propia

B)Limite Liquido y Limite Pléastico

Dependera de la cantidad de arcilla que pasa la malla N° 200, ya que
este material ejerce como ligante, este material de acuerdo al contenido

de humedad pasa por tres estados definidos, liquidos, plasticos y secos.

Cuando el material estd en estado  semiliquido quiere decir; que el
material se encuentra himedo. A medida que se va reduciendo
agua, adquiere una solidez que lo permite hacer trabajable, entonces esta
se encuentra en estado plastico, Al seguir reduciendo mas agua, el
material deja de ser trabajable y se cuartea al tratar de moldearlo,
entonces se dice que estd en un estado semi seco. El contenido de
humedad en el cual el agregado pasa del estado semiliquido al plastico
es el Limite Liguido (ASTM D-4318), y el contenido de humedad
es el que pasa del estado plastico al semi seco es el Limite Plastico

(ASTM D-4318).
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Tabla N° 15: C-1 limite liquido y plastico progresiva Km. 1+250

L. LIQUIDO | L. PLASTICO | I.P.
ITEM PROGRESIVA CALICATA | MUESTRA (%) (%) (%)
TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
1 POBLADO VINAS PROG. Km 1+250 C-1 M-1 17.87 11.29 6.58
TERRENO NATURAL
TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
2 POBLADO VINAS PROG. Km 1+250 C-1 M-2 17.95 9.62 8.3
TERRENO NATURAL + 3% CAL
TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
3 POBLADO VINAS PROG. Km 1+250 C-1 M-3 18.56 9.53 9.03
TERRENO NATURAL +5% CAL
TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
4 POBLADO VINAS PROG. Km 1+250 C-1 M-4 17.31 10.54 6.77
TERRENO NATURAL + 7% CAL
Fuente: Elaboracion Propia
Figura N° 09: Detalles del limite liquido y pldstico
1+250
& L. LIQUIDO (%) L. PLASTICO (%) 1. P. (%4)
.20
3
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Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 16: C-2 limite liquido y plastico progresiva Km. 1+500

L. LIQUIDO | L. PLASTICO | I.P.
ITEM PROGRESIVA CALICATA | MUESTRA (%) (%) (%)
TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
1 POBLADO VINAS PROG. Km 1+500 C-2 M-1 18.74 12.34 6.4
TERRENO NATURAL
TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
2 POBLADO VINAS PROG. Km 1+500 T. C-2 M-2 19.98 12.48 7.5
NATURAL +15% CENIZA QUINUA
TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
3 POBLADO VINAS PROG. Km 1+500 T. C-2 M-3 21.64 12.90 8.74
NATURAL +20% CENIZA QUINUA
TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
4 POBLADO VINAS PROG. Km 1+500 T. C-2 M-4 17.82 10.28 7.54
NATURAL +25% CENIZA QUINUA
Fuente: Elaboracion Propia
Figura N° 10: Detalles del limite liquido y pldstico
1+500
¢L.LIQUIDO (%) ML.PLASTICO(%) Al P.(%)
£ T e e e P R St oe e b b S e b
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CANTIDAD DE CENIZA DE QUINUA (%)

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 17: C-3 limite liquido y plastico progresiva Km. 1+750

L. LIQUIDO | L. PLASTICO | I.P.
ITEM PROGRESIVA CALICATA | MUESTRA (%) (%) (%)
TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
1 POBLADO VINAS PROG. Km 1+750 C-3 M-1 24.78 18.37 6.41
TERRENO NATURAL
TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
2 | POBLADO VINAS PROG. Km 1+750 T. N + C-3 M-2 26.09 18.18 7.91
5% CAL +10% C. QUINUA
TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
3 | POBLADO VINAS PROG. Km 1+750 T.N. + C-3 M-3 27.15 17.91 9.24
7% CAL +15% C. QUNUA
TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
4 | POBLADO VINAS PROG. Km 1+7 50 T.N. + C-3 M-4 25.95 19.28 6.67
10% CAL +20% C. QUINUA
Fuente: Elaboracion Propia
Figura N° 11: Detalles del limite liquido y pldstico
INDICE DE PLASTICIDAD PROG.
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Fuente: Elaboracion Propia
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C)Contenido de Humedad Natural (ASTM D-2216)

Para el contenido de humedad se realizd el ensayo y se trabajé
inmediatamente, con este resultado obtenido se evita distorsiones al

momento de realizar el andlisis de célculo.

D)Clasificacion de Suelos por el Método SUCS y por el

Método AASHTO

Para determinar la proporcion del tamafio de las particulas segin el
tipo de ensayos que se hacen para obtener los limites de la dureza.
El mas usado sistema para clasificar los suelos es el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS), que lo divide al suelo en 15 grupos

reconociéndolos por el nombre y por términos simbolicos.

Con el sistema de clasificacion para Construccion de Carreteras

AASHTO, es otro método usado generalmente.

Con este detalle se muestran los resultados del laboratorio, se analiza
el resumen de los valores de humedad que muestran los suelos.
"Contenidos de Humedad" que se asocia la profundidad, la ubicacion,
las humedades por estrato y la humedad representativa de la calicata

que se esta evaluando.
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Tabla N° 18: Clasificacion por SUCS Y AASHTO

ITEM

PROGRESIVA CALICATA | MUESTRA | CLASIFICACION

PROG. TR M SUCS | AASHTO

C-1, TRAMO MARISCAL

CACERES- cA

CENTROPOBLADO VINAS
PROG. Km. 1+250

M-1 CL | A4(@4)

C-2, TRAMO MARISCAL
CACERES-
CENTROPOBLADO VINAS C-2 M-1 CL | A6(7)

PROG. Km. 1+500

C-3, TRAMO MARISCAL

CACERES- c3

CENTROPOBLADO VINAS
PROG. Km. 1+750

M-1 CL | A4()

4.1.3.

Fuente: Elaboracion Propia

Propiedades mecanicas
Ello permiti6 establecer la resistencia y dureza de los suelos como también
el comportamiento a las solicitaciones de cargas.

A)Ensayo de Densidad de Campo (ASTM D-1556)

Teniendo en cuenta la observacion del comportamiento realizado en
el campo, se analiza la densidad como la propiedad fisica del suelo,
y para ello, cumple el requisito minimo e indispensable para la

investigacion de compactacion de los suelos.

Esto refleja al mejorar las cualidades de comportamiento mecanico del

suelo.
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En el estudio, esta prueba se efectu6 empleando el aparato del cono de
arena, esta herramienta constituye un procedimiento préctico para la

determinacion de la densidad in situ de los suelos.

Este ensayo se realizd con el fin de comprobar el grado de
compactacion en rellenos de suelos compactados de forma artificial. Por
otra parte es beneficioso los suelos sin cohesion (gravas y arenas),
que no muestran muestras inalteradas, y con la densidad in situ a
partir de la muestra alterada se puede producir el suelo natural en la

densidad natural.

B) Ensayo de Proctor Modificado (ASTM D-1557)

Se realiza para establecer una excelente contenido de humedad, en la
cual se obtiene la Optima densidad seca del suelo con una
determinada compactacion. EIl ensayo se realiz6 antes de utilizar la
mezcla sobre el terreno, con ello se determina la cantidad de agua que se
agrega para conseguir una 6ptima compactacion. Con esta técnica de
compactacion se analiza la influencia que produce en el desarrollo la
cantidad reciente de agua del suelo hallando que el valor es de vital
importancia en la compactacion realizada. Al momento de observar la
cantidad de humedad creciente, cuando se obtienen los valores bajos, se
tienen lo mas altos especificos secos y por ello las 6ptimas
compactaciones del suelo, este comportamiento no se mantiene
paulatinamente, ya que al pasar el valor de la humedad, los pesos

especificos secos obtenidos se reducen, dando como respuesta malas
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compactaciones para la muestra. Para un suelo dado, hay una humedad,
Ilamada la "optima", que rinde el mayor peso especifico seco que se logra
con esta técnica de compactacion. Se debe tener en cuenta que, a bajos
cantidades de proporciones de agua, en los suelos del tipo arcillosos,
el agua produce compresiones en forma de capilar entre las particulas

del suelo que forma grumos disociados que entorpecen la compactacion.

Cuando aumenta el contenido de agua tiende a reducirse la tension del
capilar en el agua, esto hace que la compactacion tenga buenos
resultados. Pero si en la cantidad del agua es tanto que hay exceso de
agua libre, esto hace que no haya una buena compactacién, ya que, no

puede desplazarse al instante con los impactos del pison. (Ver anexo 2)
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Tabla N° 19: C-1 Proctor modificado progresiva Km 1+250

ITEM PROGRESIVA CALICATA MUESTRA

MAXIMA OPTIMO DE
DENSIDAD SECA HUMEDAD

TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
POBLADO VINAS PROG. Km 1+250 TERRENO C-1 M-1 2.10 10.17
NATURAL

TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
POBLADO VINAS PROG. Km 1+250 TERRENO C-1 M-2 2.15 10.8
NATURAL +3% CAL

TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
POBLADO VINAS PROG. Km 1+250 TERRENO C-1 M-3 2.26 11.6
NATURAL +5% CAL

TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
POBLADO VINAS PROG. Km 1+250 TERRENO C-1 M-4 2.08 7.90
NATURAL + 7% CAL

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N° 12: Detalles del limite Proctor modificado
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Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 20: C-2 Proctor modificado progresiva Km 1+500

CALIC < MAXIMA OPTIMO DE
ITEM PROGRESIVA ALICATA MUESTRA DENSIDAD SECA HUMEDAD
TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
1 POBLADO VINAS PROG. Km 1+500 TERRENO C-2 M-1 1.90 8.80
NATURAL
TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
2 POBLADO VINAS PROG. Km 1+500 T. C-2 M-2 1.99 8.90
NATURAL + 15% CENIZA QUINUA
TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
3 POBLADO VINAS PROG. Km 1+500 T. C-2 M-3 2.10 9.20
NATURAL +20% CENIZA QUINUA
TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
4 POBLADO VINAS PROG. Km 1+500 T. C-2 M-4 1.96 7.20
NATURAL + 25% CENIZA QUINUA
Fuente: Elaboracion Propia
Figura N° 13: Detalles del limite Proctor modificado
1+500
¢ MAXIMA DENSIDAD SECA OPTIMO DE HUMEDAD
100
R TR o e L RN S
E B T [ B O PR oPEPR
Q 6 SN SENEIEIEIEIEN IR EREEICIEIEN BN SEEIEIENEIEN IR
g RN NPT U] ENCUENEICNERCH SENEUEREIENEN FEDENENENERENE IENERERENERENE RN IR
~ ARRRRNRY RINIUIN NN AN AP SILNILIH AN
= T
NS NI SEEEEEE S S S
- U KOOI RARKOUL SUUIRIUY DUSUUUS JOUCUUU RRRIUUUY

CENIZA DE QUINUA (%)

Fuente: Elaboracion Propia

66



Tabla N° 21: C-3 Proctor modificado progresiva Km 1+750

ITEM PROGRESIVA CALICATA MUESTRA

MAXIMA OPTIMO
DENSIDAD SECA| HUMEDAD

TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
POBLADO VINAS PROG. Km 1+750 TERRENO C-3 M-1 191 7.60
NATURAL

TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
POBLADO VINAS PROG. Km 1+750 T. N + 5% C-3 M-2 1.98 8.80
CAL +10% C. QUINUA

TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
POBLADO VINAS PROG. Km 1+750 T.N. + 7% C-3 M-3 2.08 10.10
CAL +15% C. QUNUA

TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
POBLADO VINAS PROG. Km 1+7 50 T.N. + C-3 M-4 1.92 7.20
10% CAL +20% C. QUINUA

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N° 14: Detalles del limite Proctor modificado

PROCTOR MODIFICADO PROG.
1+750

* MAXIMA DENSIDAD SECA OPTIMO HUMEDAD

MDS/ODH
Lzl

% CAL + % CENIZA DE QUINUA

Fuente: Elaboracion Propia
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C)California Bearing Ratio - CBR (ASTM D-1883)

El indice de California (CBR) muestran los valores de carga unitaria
para distintas profundidades realizadas en el estudio esta penetracion de

la muestra esta determinados.

El CBR que se utiliza para la proyeccion, es el referente que se logra el
0.1 pulgada profundidad. En el laboratorio se repite siguiendo las
condicione de campo, ya que; el CBR de un agregado que varia de
acuerdo al contenido de humedad y a su grado de compactacion, para lo

cual que se necesita tener un control minucioso.

O se necesitaria tener la seguridad que el suelo no acumule la humedad
después de la construccidn, se debe de tener en cuenta que los ensayos

CBR se realizaron sobre muestras saturadas. (Ver anexo 3)
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Tabla N° 22: C-1, CBR progresiva Km 1+250

C.B.R.a0.1"
iTEM PROGRESIVA CALICATA | MUESTRA
CBR 100% CBR 95%
TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
1 |POBLADO VINAS PROG. Km 1+250 TERRENO C-1 M-1 14.50 10.00
NATURAL
TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
2 |POBLADO VINAS PROG. Km 1+250 TERRENO C-1 M-2 16.13 12.56
NATURAL + 3% CAL
TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
3 |POBLADO VINAS PROG. Km 1+250 TERRENO C-1 M-3 24.78 19.95
NATURAL +5% CAL
TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
4 |POBLADO VINAS PROG. Km 1+250 TERRENO C-1 M-4 20.80 18.30
NATURAL +7% CAL

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N° 15: Detalles del CBR

C.B.R. PROG. 1+250

4 CBR 100%

25

20

15

C.B.R %

10

CBR 95%

CAL %

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 23: C-2, CBR progresiva Km 1+500

C.B.R.a0.1"
iTEM PROGRESIVA CALICATA | MUESTRA
CBR 100% | CBR 95%
TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
1 |POBLADO VINAS PROG. Km 1+500 TERRENO|  C-2 M-1 14.50 10.00
NATURAL
TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
2 POBLADO VINAS PROG. Km 1+500 T. C-2 M-2 16.13 12.56
NATURAL +15% CENIZA QUINUA
TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
3 POBLADO VINAS PROG. Km 1+500 T. C-2 M-3 24.78 19.95
NATURAL +20% CENIZA QUINUA
TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
4 POBLADO VINAS PROG. Km 1+500 T. C-2 M-4 20.80 18.30
NATURAL +25% CENIZA QUINUA
Fuente: Elaboracion Propia
Figura N° 16: Detalles del CBR
C.B.R PROG. 1+500
¢ CBR 100% M CBR 95%
30
25
20
®
x 15
=
[

CENIZA DE QUINUA %

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 24: C-3, CBR progresiva Km 1+750

C.B.R.a0.1"

iTEM PROGRESIVA CALICATA | MUESTRA
CBR 100% | CBR 95%

TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
1 |POBLADO VINAS PROG. Km 1+750 TERRENO C-3 M-1 14.60 11.80
NATURAL

TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
2 | POBLADO VINAS PROG. Km 1+750 T. N + 5% C-3 M-2 18.40 12.70
CAL +10% C. QUINUA

TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
3 |POBLADO VINAS PROG. Km 1+750 T.N. + 7% C-3 M-3 27.40 19.00
CAL +15% C. QUNUA

TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
4 POBLADO VINAS PROG. Km 1+7 50 T.N. + C-3 M-4 19.40 15.00
10% CAL +20% C. QUINUA

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N° 17: Detalles del CBR

C.B.R PROG. 1+750

¢ CBR 100% CBR 95%
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Tabla N° 25: CUADRO RESUMEN

PROCTOR C.B.Ra0.1"
PROGRESIVA CLASIF. [ CLASIF. | MUESTRA LIMITE
CALIC. MAX. DENS. OPT. I.P.
% | LiQuiDo
SECA HumEepap | 100% | 95%
PROG. SUCS [AASTHO| M
C-1, M-1, TRAMO MARISCAL CACERES-
CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km. CL [A-4(4) M-1 2.1 7.9 14.5 10 17.87 | 6.58

1+250, TERRENO NATURAL
C-1, M-2, TRAMO MARISCAL CACERES-
CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km. CL (A4(4)] M-2 2.15 10.8 16.13 [ 12.56( 17.95 | 8.33
c1 1+250,3% CAL
C-1, M-3, TRAMO MARISCAL CACERES-
CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km. CL [A-4(4) M-3 2.26 11.6 24.78 [ 19.95| 18.56 | 9.03
1+250,5% CAL
C-1, M-4, TRAMO MARISCAL CACERES-
CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km. CL (A4(4)] M-4 2.08 7.9 20.8 | 183 | 17.31 | 6.77
1+250, 7% CAL
C-2, M-1, TRAMO MARISCAL CACERES-
CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km. CL |A6(7)] M-1 1.9 8.8 14.6 | 11.8 | 18.74 6.4
1+500, TERRENO NATURAL
C-2, M-2, TRAMO MARISCAL CACERES-
CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km. CL (A6(7)] M-2 1.99 8.9 18.4 | 12.7 | 19.98 7.5
1+500, 15% CENIZA DE QUINUA
C-2, M-3, TRAMO MARISCAL CACERES-
CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km. CL [A-6(7) M-3 2.1 9.2 27.4 19 21.64 | 8.74
1+500, 20% CENIZA DE QUINUA
C-2, M-4, TRAMO MARISCAL CACERES-
CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km. CL [(A6(7)] M-4 1.96 7.2 19.4 15 | 17.82 | 7.54
1+500, 25% CENIZA DE QUINUA
C-3, M-1, TRAMO MARISCAL CACERES-
CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km. CL (A4(6)] M-1 191 7.6 143 | 10.5 | 24.78 | 6.41
1+500, TERRENO NATURAL
C-3, M-2, TRAMO MARISCAL CACERES-
CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km. CL [A4(6)] M-2 1.98 8.8 18.55 | 15.65| 26.09 | 7.91
1+750, MEZCLA 5% CAL + 10% CENIZA
C-3, M-3, TRAMO MARISCAL CACERES-
CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km. CL ([A-4(6) M-3 2.08 10.1 25.4 (20.75( 27.15 | 9.24
1+750, MEZCLA 7% CAL +15% CENIZA
C-3, M-4, TRAMO MARISCAL CACERES-
CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km. CL (Aa4(6)] M-4 1.92 7.2 20 17 | 25.95 | 6.67
1+750, MEZCLA 10% CAL+20%CENIZA

C-2

Fuente: Elaboracién Propia
4.2. Discusion de resultados
4.2.1. Ensayo Proctor Modificado

De determiné con el proposito de hallar el contenido de humead, para ello
se calculd la maxima densidad seca. Este ensayo se realiza en laboratorio
antes de colocar el material en la via de esta manera saber cuél seré la
humedad éptima para que la compactacion sea la mejor. Es importante tener

estos valores para determinar en el terreno la densidad de campo que es para
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saber el grado de compactacion, que debe de estar dentro del rango permito
por el manual de carreteras.

El perfil estratigrafico del area de estudio, es homogéneo en toda el area del
proyecto compuesto por arcillas inorganicas de baja plasticidad.

Para la calicata C-1 del TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO
POBLADO VINAS PROG. Km. 1+250, cuenta con cuatro muestras la
primera es muestra del terreno natural contando con valores dentro de lo
permitido, la segunda con 3% de cal, la tercera con 5% de cal, la cuarta con
7% de cal, para finalmente observar que tanto a nivel de terreno natural y
con adicion de cal los resultados de la maxima densidad seca y la humedad
optima estan dentro del rango de lo permitido como muestra la tabla N°19.
Para la calicata C-2, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO
POBLADO VINAS PROG. Km. 1+500 la primera es muestra del terreno
natural contando con valores dentro de lo permitido, la segunda con 15% de
ceniza quinua, la tercera con 20% de ceniza quinua, la cuarta con 25% de
ceniza quinua, tanto a nivel de terreno natural y con adicion de ceniza
quinua, los resultados de la méxima densidad seca y la humedad optima
estan dentro de los parametros establecidos como muestra la tabla N°20.
Para la calicata C-3, TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
POBLADO VINAS PROG. Km.1+750 cuenta con cuatro muestras la
primera es muestra del terreno natural contando con valores dentro de lo
permitido, la segunda con 5% de cal+10%de ceniza de quinua, la tercera
con 7% de cal+15%de ceniza de quinua, la cuarta con 10% de cal+20%de
ceniza de quinua, para finalmente observar que tanto a nivel de terreno

natural y con adicién de cal y ceniza natural los resultados de la maxima
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4.2.2.

densidad seca y la humedad optima estan dentro del rango de lo permitido

como muestra la tabla N°21.

Capacidad portante

El Estudio de CBR del proyecto "Estabilizacion de Sub Rasante Mediante
Cal y Ceniza de Quinua en Suelos del Centro Poblado Vifias, Tayacaja,

Huancavelica" es parte del presente estudio.

El ensayo de C.B.R. Mide la resistencia al corte (esfuerzo cortante) de un
suelo bajo condiciones de humedad y densidad controladas, la ASTM
denomina a este ensayo, simplemente como "Relacion de soporte” y esta

normado con el nimero ASTM D 1883-73.

Se aplica para evaluacion de la calidad relativa de suelos de subrasante,
algunos materiales de sub - bases y bases granulares, que contengan
solamente una pequefia cantidad de material que pasa por el tamiz de 50
mm, y que es retenido en el tamiz de 20 mm. Se recomienda que la fraccién
no exceda del 20%.

Este ensayo puede realizarse tanto en laboratorio como en terreno, aunque

este Ultimo no es muy practicado.

De la calicata C-1 del TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO
POBLADO VINAS PROG. Km. 1+250, la primera es la muestra del terreno
natural, la segunda con 3% de cal, la tercera con 5% de cal, la cuarta con

7% de cal, para finalmente observar que el terreno natural y con la adicion
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de cal cuenta con lo establecido de ser un suelo con CBR>6% indicando la
buena calidad de soporte, cabe mencionar que mientras mas proporcion de
cal, mayor es el CBR o la capacidad de soporte como indica los resultados
para la muestra 3 presentando un CBR al 95% de 19.95% como lo indica la

tabla N°22.

De la calicata C-2, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO
POBLADO VINAS PROG. Km. 1+500 la primera es muestra del terreno
natural contando con valores dentro de lo permitido, la segunda con 15% de
ceniza natural, la tercera con 20% de ceniza natural, la cuarta con 25% de
ceniza natural, se puede observar para cada una de las muestras que los CBR
calculados son mayores a 6%, indicando la buena capacidad de soporte tanto
en el terreno natural, y con las adicione de ceniza de quinua que cumplen

satisfactoriamente los requisitos de calidad como lo indica la tabla N°23.

Para la calicata C-3, TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
POBLADO VINAS PROG. Km.1+750 la primera es muestra del terreno
natural contando con valores dentro de lo permitido, la segunda con 5% de
cal+10% de ceniza de quinua, la tercera con 7% de cal+15%de ceniza de
quinua, la cuarta con 10% de cal+20%de ceniza de quinua, los resultados
para esta dosificacion cumplen satisfactoriamente al presentar CBR para ser
una subrasante muy buena para cada una de las muestras como lo indica la

tabla N°24.
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4.2.3. Dosificaciones

Se cuentan con tres calicatas y de cada calicata se tiene cuatro muestras que
para ello se tienes diferentes dosificaciones para cada tipo de muestra como

se muestra a continuacion:

Para ello tenemos la primera calicata C-1 del TRAMO MARISCAL
CACERES - CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km. 1+250, donde la
primera es la muestra del terreno natural, la segunda con 3% de cal, latercera

con 5% de cal, la cuarta con 7% de cal.

También se presenta la calicata C-2, TRAMO MARISCAL CACERES -
CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km. 1+500 la primera es muestra del
terreno natural contando con valores dentro de lo permitido, la segunda con
15% de ceniza natural, la tercera con 20% de ceniza natural, la cuarta con

25% de ceniza natural.

También se tiene la calicata C-3, TRAMO MARISCAL CACERES-
CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km.1+750 la primera es muestra del
terreno natural contando con valores dentro de lo permitido, la segunda con
5% de cal+10%de ceniza de quinua, la tercera con 7% de cal+15%de ceniza

de quinua, la cuarta con 10% de cal+20%de ceniza de quinua.

Los resultados para esta dosificacion cumplen satisfactoriamente al

presentar CBR para ser una subrasante muy buena para cada una de las
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muestras y en el terreno natural también, asi mismo los resultados de Proctor
Modificado tanto a nivel de terreno natural y con adicién de cal y ceniza de
quinua sus resultados de la maxima densidad seca y la humedad optima

estan dentro del rango de lo permitido para una subrasante.

Los trabajos de mecanica de suelos se han desarrollado con la
finalidad  de determinar las caracteristicas del suelo que permitan
establecer los criterios de disefio de la via, los trabajos de desarrollaron
en tres etapas; inicialmente  los  trabajos correspondientes al
levantamiento de informacion, ejecutados enel campo; posteriormente
los trabajos que evalUan las caracteristicas de los materiales involucrados
en el proyecto; y finalmente el procesamiento de toda la informacion
recopilada que permita establecer los parametros de disefio Los trabajos de
campo se orientaron a explorar la superficie de rodadura y el sub suelo (sub
rasante), mediante la ejecucion de calicatas distribuidas en el area de
estudio. Se tomaron muestras disturbadas de cada una de las exploraciones

ejecutadas, las mismas que fueron remitidas al laboratorio especializado

Los trabajos en el laboratorio se han orientado a determinar las

caracteristicas fisicas y mecéanicas de los suelos obtenidos del muestreo, las

que sirvieron de base para determinar las caracteristicas de disefio.
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4.2.4. Contenido de humedad

Se ha determinado el limite liquido y plastico para cada uno de las calicatas
y para cada uno de sus muestras.

Para ello se obtiene de la calicata C-1 del TRAMO MARISCAL CACERES
- CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km. 1+250, la primera es la
muestra del terreno natural, la segunda con 3% de cal, la tercera con 5% de
cal, la cuarta con 7% de cal, para finalmente presentar su indice de
plasticidad IP de 7.70%, 8.40%, 8.61% y 8.14% respectivamente
reflejandonos que estos limites son menores a 11%, indicandonos que
cumplen con los requerimientos de calidad para una subrasante del manual
de carreteras.

De la calicata C-2, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO
POBLADO VINAS PROG. Km. 1+500 la primera es muestra del terreno
natural contando con valores dentro de lo permitido, la segunda con 15% de
ceniza natural, la tercera con 20% de ceniza natural, la cuarta con 25% de
ceniza natural, para finalmente presentar su indice de plasticidad IP de
6.40%, 7.50%, 8.74% y 7.54% respectivamente reflejandonos que estos
limites son menores a 11%, indicandonos que cumplen con los

requerimientos de calidad para una subrasante del manual de carreteras.

Para la calicata C-3, TRAMO MARISCAL CACERES-CENTRO
POBLADO VINAS PROG. Km.1+750 la primera es muestra del terreno
natural contando con valores dentro de lo permitido, la segunda con 5% de

cal+10%de ceniza de quinua, la tercera con 7% de cal+15%de ceniza de
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quinua, la cuarta con 10% de cal+20%de ceniza de quinua, para finalmente
presentar su indice de plasticidad IP de 6.41%, 7.91%, 9.24% y 6.67%
respectivamente, reflejandonos que estos resultados estan por el limite de lo

admisible.

CONCLUSIONES

1. La adicion de cal y ceniza de quinua en muestras de suelo de subrasante incrementan
los valores de la méxima densidad seca, asi también para el C.B.R, segin mas sea la
dosificacion aumenta la capacidad portante siendo asi todas las muestras mayores al
6%, para el indice plastico mientras se le adiciona méas porcentaje de cal o ceniza de

quinua el IP aumenta quedando muy por el limite de11%.

2. Las dosificaciones con cal, ceniza de quinua en la subrasante evaluadas mediante
ensayos de Proctor Modificado, generan incrementos en los valores de la méxima
densidad seca en 7.61% con un 5% cal en suelo A-4(4), 10.5% con 20% ceniza de
quinuaen el suelo A-6(7) y 8.9% con mezclas 7%cal/15% ceniza de quinua en el suelo
A-4(6), estos incrementos estan relacionados directamente con la capacidad portante

viendose reflejados en el C.B.R.

3. Las dosificaciones con cal y ceniza de quinua mediante los ensayos de CBR al 95% y
100% con cal al 5%, ceniza de quinua al 20% y mezclas de 7% cal /15% ceniza de
quinua, muestran incrementos del CBR al 95% en 99.5%, 61% y 97.6%

respectivamente, mientras que el CBR al 100% incrementos en 70.9%, 87.7% Yy 77.6%
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respectivamente, ambos respecto del suelo natural, por tanto la cal como la ceniza de

quinua y sus mezclas favorecen las propiedades mecénicas del suelo.

. los limites de consistencia de las calicatas C-1, C-2 y C-3 de las progresivas Km.
1+250, 1+500 y 1+750 respectivamente, presentan variacion del limite liquido e indice
de plasticidad con adiciones de 5%cal, 20% ceniza de quinua y 7%cal/15%ceniza de
quinua, por tanto la adicion de cal, ceniza de quinua y mezclas de ambos incrementan
el indice de plasticidad (IP) pero que son menores a 11% cumpliendo con los

requerimientos de calidad para una subrasante.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda contar con un personal adecuado y los formatos de registro para
tener un buen control detallado de los ensayos de suelos, dichos analisis son
esenciales para tomar decisiones en el uso de materiales para evitar
ahuellamientos, piel de cocodrilo, fisuras etc., y asi extender la vida util de la via

en ejecucion.

2. Se recomienda realizar mas estudios con cenizas de quinua y evaluar el
comportamiento fisico y mecanico de los suelos con CBR < 6% Yy su adicién de

concentraciones diferenciadas.

3. Se recomienda realizar un analisis de costos unitarios respecto a la aplicacion de

ceniza de quinua como agente de mantenimiento de trochas carrozables.

4. Se recomienda realizar un estudio de impacto ambiental respecto de la

aplicacién de ceniza de quinua como agente estabilizante.
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ANEXOS 1

ANALISIS GRANULOMETRICO Y PERFIL ESTRATIGRAFICO
(CALICATAS C-1. C-2 Y C-3)
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GEOLUMAS SAC

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SOLICITANTE : Bach. VAN MAX ALMONACID ROMAN

RUC 20568764995

“ESTABILIZACION DE SUBRASANTE MEDIANTE CAL Y CENIZA DE

TESIS QUINUA EN SUELOS DEL CENTRO POBLADO VlﬁAS, TAYACAJA,
HUANCAVELICA”
TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km.
UBICACION 1+250
FECHA : 11 DE NOVIEMBRE DEL 2018

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO
C-1, M-1, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO POBLADO

- VINAS PROG. Km. 14250, TERRENO NATURAL

Muestra : M-1

onos M-1, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO POBLADO
VINAS PROG. Km. 14250, TERRENO NATURAL

Prof.(m) : 1.50 mts

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D-422

Abertura umul
Tamiz (mm) F-‘:‘d’d Rete | Pasa % grava . 15
3" 76.200 - arena N E
* 50.300 - - 100.0 finos s
(1172 38.100 - -~ | 1000 |
B 25.400 - -~ 1000 |
[ 19050 | - | - | iood ASTM D4318
172" 12.700 - - 100.C LIMITE LIQUIDO (% 3 17.87
378" 525 0.1 | 01| 989 L PLASTI : 1017
73 350 04 | 05| e85 m : r$
N°4 4.760 10 | 15| @85
N°10 2.000 15 | 30 | 8790 SUCS ASTM D.2487 : CL
N°20 0.84C 1.0 39 | 96.1 Clasificacion AASTHO ASTM D-3282 A-4(4)
N30 0. 12 | 651 | 049 Contentdo de Humedad ASTHM D-2216 : 8.9%
N°40 0.426 11 | 62 | 938
N°60 0.250 17 | 7.0 | 921
N°100 0.149 1.3 9.1 90.9
N°200 0074 | 15 |106]| B4
~N°200 894
GURVA GRANULOMETRICA i
! « £ % 34 & t et ¢t ! !
e IR e et B e e
| i f g S RO = o T I R s s WY
== e !
= — =SS HE "3
3 — — [ S— — 4 — | — — .
‘ == j& = : — gt == .E“ ~
=
P T R T ) 2 M) fo s 6
4 M 2N S oy ———
- s Chipana Vila [T Edwin Peiin Duef

JR 28 DE OCTUBRE N* 429 EL TAMBO HUANCAYO ﬂ"‘%}:’ﬂﬁm

(ALTURA DEL PUENTE CARRION

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO,

RUC. 20568764995,

PECIALISTA DE SUELOS,
ﬁWEYQ s'k‘mwm ¥ GECLOGIA

CEL 968111156, RPM #068111156
CEL 971337776, RPM #971337776

87



GEOLUMAS SAC RUC 20568764995

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

PERFIL ESTRATIGRAFICO

esis: “ESTABILIZACION DE SUBRASANTE MEDIANTE CAL Y CENIZA DE QUINUA
' EN SUELOS DEL CENTRO POBLADO VINAS, TAYACAJA, HUANCAVELICA”

ik TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km. 1+250
UBICACION:

FEGHA @ 11 DE NOVISMBRE DEL 2018 FECHA DE EXCAVACION
SOLICITANTE: Bach. IVAN MAX ALMONACID ROMAN PROFLNDIDAD TOTAL (m) 1.50 mts
MUESTRA: M-1 PROF, NIVEL FREATICG (m) NP. _
~
CALICATA : C-1, M-1, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO POBLADO VINAS PROG. K, 14250, TERRENO NATURAL
PROGREEIVA: M-1, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km. 1025 TERRENO NATURAL
GRANULOMETRIA
DESCRIPCION DEL SUELO sucs ows | 4730
$  |Csticacisn tacnica: torma del meserial granular; color; contendo = ] o ) e ey
o, | A [de humedad; K N*_CE
P (indics de / grado de !
w | o |oonsistencis: o] ) = wumsTRA
o :)‘;_."m;dmmaoxm y matesial ergdnico; porcentaje AASHTO ~aw| » - = %
belaos | canis, e, |
Jo.10 ” LIMOS INORGANICOS ML E-1
jo.20
fo.30
0.49|
0.5
0.60
[X
0.80
580 ARCILLAS INORGANICAS DE BAJA
: PLASTICIDAD DE COLOR MARRON CL E-2
| 1.00 OSCURO
1.10}
1.20
1.30
1.
§1.50
] NO DETERMINADO
OBSERVACIONES e G=E
<N =
-
josé Lulj
ESPECIA
DE

JR 28 DE OCTUBRE N° 429 EL TAMBO HUANCAYO

(ALTURA DEL PUENTE CARRION)

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO. CEL 968111156, RPM #968111156
RUC. 20568764905, CEL 971337778, RPM #871337776



GEOLUMAS SAC

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

RUC 20568764995

SOLICITANTE : Bach. IVAN MAX ALMONACID ROMAN

“ESTABILIZACION DE SUBRASANTE MEDIANTE CAL Y CENIZA DE
QUINUA EN SUELOS DEL CENTRO POBLADO VINAS, TAYACAJA,

UBICACION
FECHA

HUANCAVELICA”

TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km.

1+500

: 11 DE NOVIEMBRE DEL 2019

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

C-2, M-1, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO POBLADO
VINAS PROG. Km. 1+500, TERRENO NATURAL

M-1, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO POBLADO VINAS

Calicata

Muestra : M-1
PROG

Prof.(m) : 1.50 mts

PROG. Km. 1+500, TERRENO NATURAL

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D-422

Tamiz Abertura (%)

Ll {mm) Parcial | Rete | Pasa rava 3 2.3

3" 76.200 - - arena___: R
2" 50.300 - = |_100.0 nos 7 A
|1 172" 38.100 - | 1000 |
[ 25.400 - 100.0 [ LIMITES DE CONSISTENCIA |
[3/4° 19.050 - - 100.0 ASTM D4318
172" 12700 | 05 | 05| 995 LIMITE LIQUIDO (%) : 22.15
378" 9.525 03 | 08| 992 LIMITE PLASTICO (%) . 2.80

5 6.350 09 | 17 | 983 | [INDICE PLASTICO (%) _: 9.35

N°4 2.760 06 | 23 | 977
N°10 2.000 05 | 27 | 97.3 Clasificacién SUCS ASTM D-2487 : CL
N°20 0.840 1.1 38 | 962 Clasificacion AASTHO ASTM D-3282 : A-6(7)
N°30 0.590 14 53 | 947 de ASTM D-2216 : 10.4%
N°40 0426 | 08 | 61 | 939
N°60 0.250 (K 71 | 928
N°100 0.149 15 | 86 | 014
(N°200 0.074 19 | 105] 895

~N"200 895

CURVA GRANULOMETRICA
¥ 2 3 3 i LI I | £ i i
& e g - . =2 e
3 -
o

"

JR 28 DE OCTUBRE N° 429 EL TAMBO HUANCAYO
(ALTURA DEL PUENTE CARRION)

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTO.
RUC. 20568764995

% Luls Chipana Vila
Jos ssﬁJu

CEL 968111156, RPM #968111156
CEL 971337776, RPM #871337776
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UBICACION:

FECHA

GEOLUMAS

SAC

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

PERFIL ESTRATIGRAFICO

RUC 20568764995

“ESTABILIZACION DE SUBRASANTE MEDIANTE CAL Y CENIZA DE QUINUA EN
SUELOS DEL CENTRO POBLADO VINAS, TAYACAJA, HUANCAVELICA"

TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km. 1+500

11 DE NOVIEMBRE DEL 2019

SOLICITANTE: Bach. IVAN MAX ALMONACID ROMAN

MUESTRA:

CALICATA :

M-1

FECHA DE EXCAVACION
PROFUNDIDAD TOTAL (m)
PROF. NIVEL FREATICO (m)

1.50 mts
NP

C-2, M-1, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO POBLADO VIRAS PROG. Km. 14500, TERRENO NATURAL

PROGRESIVA: M-1, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km. 14500, TERRENO NATURAL

IWETIIA
DESCRIPCION DEL SUELO sucCs s | At
o |Crosticacin técrica; forme del materis! granular; color; contenido < | wm| - w | wa
wor. | A [¢ehumeda: . 3.
# [insce g I grado de / oors| o | @
| ¢ [consisencia: wuESTRA
o [Owos: presencla de axidaciones y materiel orgdnkca; porcontaje AASHTO e | s | * *
estmado de
bolecs / cantos, et
jo.10
o2 LIMOS INORGANICOS ML E-1
Jo0
7
Jo<0
0.50
jo.
jo.
%o.80
0.90) ARCILLAS INORGANICAS DE BAJA
5 PLASTICIDAD DE COLOR MARRON CL E-2
: OSCURO
1.10
21.20
$1.30
!1.40
1.50]
| NO DETERMINADO
OBSERVACIONES

JR 28 DE OCTUBRE N° 429 EL TAMBO HUANCAYO
(ALTURA DEL PUENTE CARRION)
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELGS, COMORETO Y ASFALTO.

RUC.

20568764805,

CEL 968111156, RPM #968111156
CEL 971337776, RPM #971337776
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GEOLUMAS SAC RUC 20568764995

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SOLICITANTE  : Bach. IVAN MAX ALMONACID ROMAN
“ESTABILIZACION DE SUBRASANTE MEDIANTE CAL Y CENIZA DE

TESIS E QUINUA EN SUELOS DEL CENTRO POBLADO VINAS, TAYACAJA,
HUANCAVELICA”
TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km.
—r 1+750
FECHA : 11 DE NOVIEMBRE DEL 2019

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO
C-3, M-1, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO POBLADO

e VINAS PROG. Km. 1+750, TERRENO NATURAL

Muestra :  M-1

e M-1, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO POBLADO VINAS
PROG. Km. 1+750, TERRENO NATURAL

Prof.(m) : 1.50 mts

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D-422

Roartura o Parcil] T Acumieds ]
Tamiz {mm) ‘::mldo Rete | Pasa % grava . 18
R 76.200 - - % arena 10.6
Fs 300 - ~ | 1000 [% finos : 87.0
172" 38.100 - - 100.0
" 25.400 - - 100.0 OOMITES DE CONSISTENCIA— |
74" 19.050 0.3 03 | 997 TM D431
172" 12.700 0.6 09 | 99.1 LIMITE LIQUIDO (% : 24.78
318" 9.525 0.4 “3 | 987 LIMITE PLASTICO (%) __: 156.31
174" 6.360 02 | "4 | 986 |[ance PLASTICO (%) __: — 947
N°4 4,760 0.1 18 | 984
N°10 2.000 0.6 22 | 978 Clasificacion SUCS ASTM D-2487 : CL
N°20 0.640 1.7 | 39 [ 981 Clasificacién AASTHO ASTM D-3262 : A4(6)
N°30 0.580 1.1 5.0 96.0 Contanido de Humedad ASTM D-2216 : 8.0%
N°40 0.426 16 | 68 | 94
N°60 0.250 20 | 86 | o014
N°100 0.149 1.5 | 10.1| 899
(N°2C0 0.074 20 | 121 | 879
- N°200 87.9
‘ CURVA GRANULOMETRICA
I N T t £y oy o H
e e i e e e e e e e T A
— n

JR 28 DE OCTUBRE N* 428 £EL TAMBO HUANCAYO
(ALTURA DEL PUENTE CARRION)

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTC. CEL 968111156, RPM #968111156
RUC. 20568764905, CEL 871337776, RPM #971337776



GEOLUMAS SAC RUC 20568764995

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTD

PERFIL ESTRATIGRAFICO

-~ “ESTABILIZACION DE SUBRASANTE MEDIANTE CAL Y CENIZA DE QUINUA
EN SUELOS DEL CENTRO POBLADO VINAS, TAYACAJA, HUANCAVELICA”

TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km. 14750

UBICACICN:
FECHA  : 11DENCVIEMBRE DEL 2018 FECHA DE EXCAVACION
SOUCITANTE: 8sch. IVAN MAX ALMONACID ROMAN PROFUNDIDAD TOTAL {m) 1.50 mts
MUESTRA. M- 1 PROF. NIVEL FREATICO (m) NP »
CALICATA ; C-3, -1, TRAMO MARISCAL CAGERES - CENTRO POBLADO VINAS PROG, Km. 14750, TERRENO NATURAL -
PROGRESIVA: M-1, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km. !07&1’!!“!”0 NATURAL
~ [GRANULOMETRIA
» DESCRIPGION DEL SUELO sucs L i
Clasificacion Konicay forma del matertal ; eolor; contenido
wn| X iy R it ] [l I O (! M
¥ |incie de I Vidad; gredo de ! s | o .
m | ¢ |consisiencia: MUESTRA
° mza‘:uulhmﬂnm y material crgénico; pocentaje AASHTO - | i « A =
bclecs | cantos, e, = me
LIMOS INORGANICOS ML E-1
ARCILLAS INORGANICAS DE BAJA
PLASTICIDAD DE COLOR MARRON CL E-2
OSCURO
i NO DETERMINADD
OBSERVACIONES .
” 1‘% LGIRA
"
1558 Lutd Chigtana Vile
. smi‘ ana Vila
OF sueLos
JR 28 DE OCTUBRE N° 429 EL TAMBO HUANCAYO
(ALTURA DEL PUENTE CARRION)
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO. CEL 968111156, RPM #968111156
CEL 871337776, RPM #871337776

RUC. 20588784995,



ANEXOS 2
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE
PAVIMENTACION

TESIS:

“ESTABILIZACION DE SUBRASANTE MEDIANTE
CAL Y CENIZA DE QUINUA EN SUELOS DEL
CENTRO POBLADO VINAS, TAYACAJA,
HUANCAVELICA”

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

C-1, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO
POBLADO VINAS PROG. Km. 1+250

(TERRENO NATURAL + 3%, 5% Y 7% DE CAL)

SOLICITANTE:

Bach. IVAN MAX ALMONACID ROMAN
11 DE NOVIEMBRE DEL 2019
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GEOLUMAS SAC RUC 20568764995
MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
"ESTABILIZACION DE SUBRASANTE MEDIANTE CAL | L.
TESIS : Y CENIZA DE QUINUA EN SUELOS DEL CENTRO : DEL 5010
POBLADO VINAS, TAYACAJA, HUANCAVELICA" HECHO POR PO
C-1, M-1, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO
UBICACION : POBLADO VINAS PROG. Km. 14250, TERRENQ
NATURAL
M-1, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO
IPROGRESIVA POBLADO VINAS PROG. Km. 14250, TERRENO  |CALICATA: c1
NATURAL
LICITADO POR : Bach. IVAN MAX ALMONACID ROMAN MUESTRA : M-1
romo DERECHO [PROF: m
| PROCTOR MODIFICADO |
METODO ASTM D 1557
METODO DE COMPACTACION : PROCTOR MODIFICADO
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 2137 |PESO DEL MOLDE (gr} . 6852 |MOLDE Nro 1
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3
PESO SUELO + MOLDE 10491 10708 10833 10833
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO 4639 4857 4981 5061 -
PESO VOLUNETRICO HUMEDO 211 2273 2331 2378
GONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Nra. 6 | 20 ] 22| 8 § 15 | 13 15 | 13
PESQ SUELO HUMEDQ + TARA 184.64] 167.04] 1 181.1¢] 175.50] 173.07] 176.50] 173,07,
PESO SUELOS SECO + TARA 174.62] 162.72) 166.72] 169.56] 184.32] 162.30] 158.32] 155.30
PESO DE LA TARA 3066 31.14] 2500 2450 26.10] 27.00] 26.10] 27.00
PESO DE AGUA 092| 432] o4s| 11s8] 11.1] 1077 1748] 1777
IPESO DE SUELO SECO 143.96] 137.72) 144.22] 143.48] 137.32] 136.20| 131.32] 155.30
ICONTENIDG DE AGUA 6 314 657 807] 814] 701] 1308 11.44
% PROMEDIO DE AGUA 501 7.32 8.02 12.26
IPESO VOLUMETRICO SECO 2,067 2133 2.155 2103
|DENSIDAD MAXIMA SECA 2.155 gricc. HUMEDAD OPTIMA 9.00 %
GRAFICO DEL PROCTOR
”"w, BE T T THTTITTTT
e L
i ! ' £ : ! i § ) 14
2200 +———+—+ i — - I —1— |
EEERNEEERR R ERESACANEIENERT
.l IJ !oenstmmwl:-l | i
2450 —Li—l-l---J- btk . O I O 8 O I I i
" ' " 7 T Y
T : l : I 3 . iy 1 i I I { ! {
SN IR
g HIR j s AEANEENER
2100 § ™7 i P | 5 [[ 1 T l T ¥
° Pl g | €111 th | [ 1] RGN
g {3 ‘ i 9 [ i l RT3 &
g Y47 11 : B I g i1 i i i -4 i
2,080 . : q [ 25 [Tpas {1 1 }
] byl H 1 s A 1 ’
a By | | i {44 Vg I I! ‘ | i ' 2 ‘ ¥ i
SEESEERNN -5,'-1!’,5|W-"
T EERSELENE ISTEMFRIRSNLNEE AL
RERARERE CRARAR AR AR Y
I {1 H 3 ‘ . |‘- { i . 1 l
- i ! i i i A T X [ I G
20 40 60 conTENDO DE HUMEDHD (%) 120 14.0 160
DBSERVAGIONES : i L
o / DE
5o LASORAL
N’ Y7 T i EdeR 5
Setmaan 1O  CiP 145416
aseratfons - 2108,
526 Luis Chipana Vila RO B (L e
JR 28 DE OCTUBRE N° 429 EL TAMBO HUANCAYO  €3PECRETRIGe

{ALTURA DEL PUENTE CARRION)

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.

RUC. 20568764995,

CEL 9881

11156, RPM#968111156

CEL 971337776, RPM #9871337776
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RESUMEN DE PROCTOR MODIFICADO

C-1, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO POBLADO

VINAS PROG. Km. 1+250

ITEM

PROGRESIVA

CALICATA

MUESTRA

PROCTOR

PROG.

TR

M

MAXIMA
DENSIDAD
SECA

OPTIMO DE
HUMEDAD

C-1, M-1, TRAMO MARISCAL CACERES -
CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km.
1+250, TERRENO NATURAL

C-1

M-1

2.10

7.90

C-1, M-2, TRAMO MARISCAL CACERES -
CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km.
1+250, 3% CAL

C-1

M-2

10.80

C-1, M-3, TRAMO MARISCAL CACERES -
CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km.
1+250, 5% CAL

C-1

M-3

2.26

1160

C-1, M-4, TRAMO MARISCAL CACERES -
CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km.
1+250, 7% CAL

C-1

M-4

2.08

7.90
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE
PAVIMENTACION

TESIS:

“ESTABILIZACION DE SUBRASANTE MEDIANTE
CAL Y CENIZA DE QUINUA EN SUELOS DEL
CENTRO POBLADO VINAS, TAYACAJA,
HUANCAVELICA”"

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

C-2, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO
POBLADO VINAS PROG. Km. 1+500

(TERRENO NATURAL + 15%, 20% Y 25%
DE CENIZA DE QUINUA)

SOLICITANTE:

Bach. IVAN MAX ALMONACID ROMAN
11 DE NOVIEMBRE DEL 2019
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GEOLUMAS SAC RUC 20568764995

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

LASORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

*ESTABILIZACION DE SUBRASANTE MEDIANTE CAL Y . 1pe
Tesis: CENIZA DE QUINUA EN SUELOS DEL CENTRO |01 A i
POBLADO VINAS, TAYAGAJA, HUANCAVELICA" | Lo pon =5
C-2, M-1, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO
UBICACION : POBLADO VINAS PROG. Km. 14500, TERRENO ICANTERA ;
NATURAL
M-1, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO L
PROGRESIVA POBLADO VINAS PROG. Km. 1+500, TERRENO  |CALICATA: c-2
NATURAL
LICITADO POR : Bach. IVAN MAX ALMONACID ROMAN [MUESTRA : M-1
| TZQUIERDO PROF: 7.50 mts
| PROCTOR MODIFICADO |
METODG ASTMD 1557
METODO DE COMPACTAGION : PROCTOR MODIFICADO
[VOLUVEN DEL MOLDE (cm3) 2180 |PESC DEL MOLDE (gn): 5080 JMOLDE Nro, 2
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
PESO SUELO + MOLDE 8958 9107 9543 958¢
PESO SUELO HUMEDO COMPACTACO 3868 4017 E 4453 4494
L:>esa VOLUMETRICO HUMEDO (EZ 1.863 2.043 2.081
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Nro. 8 | 23 | 4 25 24 12 19 20
[PESO SUELC HUMEDO + TARA 183.16] 182.30] 153.03] 152.41] 134.28] 134.62] 131.86] 140.08)
[PESC SUELOS SECO + TARA 183, 170.43' 143.71] 142.83] 122.80] 123.80] 10850 1161
IPESO DE LA TARA 26 z% 3102 30.84] 3o08s] soar] 30.4a] 31.14)
IPESO DE AGUA 078| 1:.87] 032| 58| 11.48] 1082 23.38] 26.14)
[PESO DE SUELC SECO 156.48| 143.03] 112.60] 117.99] 01.05| 9203 76.06] 8477
[CONTENIDO OE AGUA 6.25| 830] 827 885 1249] 1164 2093] 28.48)
[% PROMEDIO DE AGUA 727 8.41 12.08 29.20
PESO VOLUMETRICO SECO 1.654 1702 | 1818 1.587
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.879 gricc. HUMEDAD OPTIMA 17.50 %
GRAFICO DEL PROCTOR
e T3 T - Y T Y L AL LR T I
ALE | DENSIDAD MAXIMA I ) i I ] |
ol - T = = T T
1.900 + i
"l——L"‘__"'l"_"';f—h'\ b I ! 1 {
1 ] i T4 }
- 3 H 1 H { i g H
g b i | ! ]
g T T T AR W T
150 | { / i i ! N L
B (R 5 ! T ] § I $ l |
AL NI YRR NEND
g 1.700 1 :
; W e W T i
% iR AR \ L | | il
o 18 1 T T3 ' 1
| [} i ' | g ! Vg o { i { | i
1,600 L : : —T+ ¥ T T S j
i | by e SRR q i
1,580 ‘ i : ! i
d EEEL YN | T 1
1500 —ui 00 2t 58 O i O i i | i
50 10.0 150 200 250 0.0 260
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
BSERVACIONES :

&> 1
ing. cm Feha fyseas

Jos X
gﬂm_ﬂ‘am DE 3
JR 28 DE OCTUBRE N° 429 EL TAMBO HUANCAYO CONCRETO, GECTECK:A ¥ GEOLOGA
(ALTURA DEL PUENTE CARRION)
ESTUDIO DE MECANICA DE SUEL£)%, CONCRETO Y ASFALTO. CEL 968111156, RPM #968111156
RUC. 20663764995, CEL 971337776, RPM #971337776
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C-2, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO POBLADO
VINAS PROG. Km. 1+500

B PROCTOR
ITEM PROGRESIVA CALICATA |MUESTRA
nhé%:ﬁb OPTIMO DE
PROG. TR M SECA HUMEDAD
C-2, M-1, TRAMO MARISCAL CACERES -
1 CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km. C-2 M-1 1.90 B.80
1+500, TERRENO NATURAL
C-2, M-2, TRAMO MARISCAL CACERES -
2 CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km. C-2 M-2 1.99 8.90
1+500, 15% CENIZA DE QUINUA
C-2, M-3, TRAMO MARISCAL CACERES -
3 CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km. Cc-2 M-3 210 9,20
1+500, 20% CENIZA DE QUINUA
C-2, M-4, TRAMO MARISCAL CACERES -
4 CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km. C-2 M-4 1.96 7.20
1+500, 25% CENIZA DE QUINUA
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE
PAVIMENTACION

TESIS:

“ESTABILIZACION DE SUBRASANTE MEDIANTE
CAL Y CENIZA DE QUINUA EN SUELOS DEL
CENTRO POBLADO VINAS, TAYACAJA,
HUANCAVELICA"

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

C-3, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO
POBLADO VINAS PROG. Km. 1+750

(TERRENO NATURAL + 5% CAL Y 10% CENIZA
DE QUINUA, 7% CAL Y 15% CENIZA DE QUINUA,
10% CAL Y 20% CENIZA DE QUINUA)

SOLICITANTE:
Bach. IVAN MAX ALMONACID ROMAN
11 DE NOVIEMBRE DEL 2019
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JR 28 DE OCTUBRE N" 429 EL TAMBO HUANCAYO
(ALTURA DEL PUE
ESTUOKE D

RUC,

GEOLUMAS SAC

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

RUC 20568764995

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS |
“ESTABILIZACION DE SUBRASANTE MEDIANTE CAL ; 11.08
TESIS ; Y CENIZA DE QUINUA EN SUELOS DEL CENTRO | -CHA* NDEL 201
POBLADO VINAS, TAYACAJA, HUANCAVELICA' HECHO POR =5
C-2, M-2, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO
UBICACION : POBLADO VINAS PROG. Km. 14500, 15% CENIZA DE [CANTERA ;
QUINUA
-2, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO
[PROGRESIVA POBLADO VINAS PROG. Km. 1+500, 15% CENIZA DE [cALICATA: c-2
QUINUA
LICITADO POR : Bach. IVAN MAX ALMONACID ROMAN MUESTRA : M-2
ZQUIERDO |PROF: 1,50 mis
| PROCTOR MODIFICADO |
METODO ASTM D 1557
METODO DE COMPACTACION : PROCTOR MODIFICADO
e —
VOLUMEN DEL MCLDE (cm3) 2138 [PESO DEL MOLDE (gr): 5851 |MOLDE Nro. 3
INUMERO DE ENSAYOS 1 2 3
PESO SUELO + MOLDE 10123 10596 10486
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO 4272 4744 4635
PESO VOLUMETRICO HUMEDO 1,998 2.219 2.188
CONTENIDO DE HUMEDAD
[RECIPIENTE Nro. 14 | 18 | 2¢ | 6 7 10
[PESQ SUELC HUMEDQO + TARA 199444 197 MI IB1,G1| 185.83] 173.38) 178.58)
PESO SUELOS SECO + TARA 185€1] 18651 ma,ggl 171.70] 158.75] 16048
IPESO DE LA TARA 26.88] 27.66] 2477] 2632] 2662 26.13)
IPESO DE AGUA 1354] 10.81] 1568] 14.13] 14 1813}
IPESO DE SUELC SECO 159. 161.74' 140.81] 145.08] 132.62] 160 45|
[CONTENIDO DE AGUA 8.51 ﬂ.g 11‘151 B.74] 11. 11.3
% PRCMEDIC DE AGUA 7.60 10.45 11.17
PESO VO_UMETRICO SECO 1,857 199 1963 |
[DENSIDAD MAXIMA SECA 2.010 !rlcc. HUMEDAD OPTIMA 8.80 %
GRAFICO DEL PROCTOR
1 H i 3 1 ' ¥
il i R R | 1 , { ‘ § ] $ 1%
2,020 i . DENSIDAD MAXIMA 7 i ! — +
REREY N RE. _‘_.4.___“.'__?_‘.L;_L N ERE I[11! : l I
G G i )
U AT HUHINTHHTH
P CRIRA RS AL ARP A ARARADRRRRNATH i A RARANERE
T ([T s LT INTT
] ,\,ii il |||Ig :“I l, | (e
] AL HTHn
i: {1 i b ! RERRREN) i1
a 1920 f—t I - Tt |
g il k ! g H1 XK |
@ ROHEREE ‘ it !
g EERIRAE ! ..';”IE. i !'f,' &
| i i1t H : i SRR AR R
1870 1 {/‘ : ' I —_ |: 1l ‘ I
3 1 . ' 1 i
it 1l il iils EIEAREN A ERERN R4
ARRERER A MARANRRRR R NEE NG ANERELRRRAANAE
HESHER ! g I | I
1.820 1 1 | 3 1 :
7.0 75 8.0 85  cow®nino nlfiumepali®) 105 10 "5 120
OBSERVACIONES :

NT
WECA

E CARRION)

A NF SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.

c ) oy
Ing. Civil El .&%ﬁ%n
5, GROTECAIA Y GEOLOGH

CEL 968111156, RPM #968111156
CEL 971337776, RPM #871337776
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C-3, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO POBLADO

VINAS PROG. Km. 14750

ITEM

PROGRESIVA

CALICATA

MUESTRA

PROCTOR

PROG.

TR

M

MAXIMA
DENSIDAD
SECA

OPTIMO DE
HUMEDAD

C-3, M-1, TRAMO MARISCAL CACERES -
CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km.
1+750, TERRENO NATURAL

C-3

M-1

191

7.60

C-3, M-2, TRAMO MARISCAL CACERES -
CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km.
1+750, MEZCLA 5% CAL + 10% CENIZA DE
QUINUA

C-3

M-2

1.98

C-3, M-3, TRAMO MARISCAL CACERES -
CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km.
1+750, MEZCLA 7% CAL + 15% CENIZA

DE QUINUA

M-3

2.08

10.10

C-3, M-4, TRAMO MARISCAL CACERES -
CENTRO POBLADO VINAS PROG. Km.
1+750, MEZCLA 10% CAL + 20% CENIZA
DE QUINUA

M-4

192

7.20
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ANEXOS 3
ENSAYO CBR
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE
PAVIMENTACION

TESIS:

“ESTABILIZACION DE SUBRASANTE MEDIANTE
CAL Y CENIZA DE QUINUA EN SUELOS DEL
CENTRO POBLADO VINAS, TAYACAJA,
HUANCAVELICA”"

ENSAYO DE CBR

C-1, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO
POBLADO VINAS PROG. Km. 1+250

(TERRENO NATURAL + 3%, 5% Y 7% DE CAL)

SOLICITANTE:

Bach. IVAN MAX ALMONACID ROMAN
11 DE NOVIEMBRE DEL 2019
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GEOLUMAS SAC

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

RUC

20568764995

JR 28 DE OCTUBRE N°* 429 EL TAMBO HUANCAYO

(ALTURA DEL PUENTE CARRION)

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.

RUC. 20568784895,

LABORATORIO I_!CANMDI SUELOS CONCRETOS VPAVPTOG
*ESTABILIZACION DE SUBRASANTE MEDIANTE CAL Y CENIZA DE
TESIS : QUINUA EN SUELOS DEL CENTRO POBLADO VINAS, TAYACAJA, | FECHA: | 11DENOVIEMBRE DEL 2019
HUANCAVELICA®
[soticTADO : Bach. VAN MAX ALMONACID RCMAN EFECTUADQ] EPD
] C-1, M1, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO POBLADO VINAS i
JusscAciN PROG. Kin. 14250, TERRENC NATURAL CARATA: ¢
. |M-1, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO POSLADO VINAS PROG. i
R Kim. 1+250, TERRENO NATURAL e "2
ILADO: DERECHO Irmn.; 1.5 mts
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
420 o 200
0 et ] A1 Tl P T
Lfeddedts. = o HANE
350 Pl V4 L1 Fletao] | /
/ / A
EERN YA - 1A
o /]
S - =y 4 Gir i i
200 ! /
£l — Tt & 1y
..._,_./A_ g 1 1/ L1z 2
el o 150 g
150 ™ T
— — — 100
100 - #__. el 1) R IR :
B j 41 x E
50 - -
S0 I |
— et - et r e § ES el ]
o ol 0 ! e
020 2] [T] [X] 0.4 (Y] (X} 02 03 04 L o1 02 03 04
VALORES DEL CBR
DETERMINACION DEL CBR EREUAL 0% D1t STidE0 %
CBRAL 95% (X4 = 1000 %
CBR AL 100% 0z = 1950 %
[CBR AL 95% 0.2 = 1480 %
LEYENDA
— e =0.2"pulg.
— =0.1" pug
------------ = Corvecién
DATOS DEL PROCTOR
DENSIDAD SECA 3l 100% =  2.16 grfec.
DENSIDAD SECA® 86% = 2,05 grfoc,
JOPTIMC DE HUMECAD = 9.0 %

CEL 968111156,
CEL 971337776, RPM #871337776

RPM #968111156
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CUADRO C.B.R.

C-1, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO POBLADO
VINAS PROG. Km. 1+250

ITEM

PROGRESIVA

CALICATA

MUESTRA

C.B.R.a 017

PROG.

TR

100% | g53%

C-1, M-1, TRAMO MARISCAL
CACERES - CENTRO POBLADO
VINAS PROG. Km. 1+250,
TERRENO NATURAL

C-1

1450 | 10.00

C-1, M-2, TRAMO MARISCAL
CACERES - CENTRO POBLADO
VINAS PROG. Km. 1+250, 3% CAL

1613 | 1256

C-1, M-3, TRAMO MARISCAL
CACERES - CENTRO POBLADO
VINAS PROG. Km. 1+250, 5%
CAL

C-1

M-3

2478 | 1995

C-1, M-4, TRAMO MARISCAL
CACERES - CENTRO POBLADO
VINAS PROG. Km. 1+250, 7%
CAL

C-1

M-4

20.80 18.30
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE
PAVIMENTACION

TESIS:

“ESTABILIZACION DE SUBRASANTE MEDIANTE
CAL Y CENIZA DE QUINUA EN SUELOS DEL
CENTRO POBLADO VINAS, TAYACAJA,
HUANCAVELICA"

ENSAYO DE CBR

C-2, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO
POBLADO VINAS PROG. Km. 1+500

(TERRENO NATURAL + 15%, 20% Y 25%
DE CENIZA DE QUINUA)

SOLICITANTE:
Bach. IVAN MAX ALMONACID ROMAN
11 DE NOVIEMBRE DEL 2019
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GEOLUMAS SAC RUC 20568764995

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
“ESTABILIZACION DE SUBRASANTE MEDIANTE CAL Y CENIZA DE
TESIS QUINUA EN SUELOS DEL CENTRO POBLADO VINAS, TAYACAJA, FECKA : 11 DE NOVIEMBRE DEL 2018
HUANCAVELICA’
[SoLICITADO Bach. IVAN MAX ALMONACID ROMAN cTuA EPD
. C-2, M-1, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO POBLADO VIRAS :
UBICACION : PROG. Km. 1+500, TERRENO NATURAL CRLICATA: o2
M1, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO POBLADO VINAS PROG. _
[ROGRRIVA Km. 14500, TERRENO NATURAL MUBBTRA 2 =t
ILADO: 1ZQUIERDO PROFUND.: 1.50 mts
GRAFICO DE PENETRACION DECBR I
56 GOLPES ' 25 GOLPES 12 GOLPES
i . 120 —
440 i = =y o I e e dacabeatal /'P/
i R N 10
- S ™ TR 74 B B
0] T b 13 55 T ) ) o 3 /7
300 20 = - et — R et win
W N 2 _’A { el pdntdualids .'A il 20 ) 71
% // w # e o y i (il il
S . 74 53 8 R 28 . 81 P O
o s o - // p” -.IL/.. TR U O N PP
=5 e o o i 6 B I 5 ) % T 25 5 I o B
W 1 - EEA i - i
2| a0 d - H &% 73 By (P2 ) o BT T
W] T 6 I 9 it ) IS [ O I
™ f'—t -3 1 i 120 B 88 TG S B NS 1
120 [ et s ol »
L -]‘T- :— [ T - 20 Y o b s I
/‘_‘_ iz =] 2 1 55 B 4 7G| 2 O 93 1
a 1 | “ 10 1
S 7 O / 1] i 2O I )
0 Ll ° ol
o0 0.1 [ ¥} A L1} o 02 X} 04 oo 01 0 .3 04

DETERMINACION DEL CBR

IDENSIDAD SECA ol 95%
IOPTIMO DE HUMEDAD

woon

53
Q
8

l
g ss
Ing. Cwﬂ"ﬁwyin Peila Dueiias

ICO.  CW 133415

e BCheTo, GeoTEemAY SRR

“josé Luis Chipt
ESPEC TA:A“

JR 28 DE OCTUBRE N° 429 EL. TAMBO HUANCAYO
(ALTURA DEL PUENTE CARRION}

E8TURIO 12E MECAMNICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO. CEL 968111156, RPM #968111156
RUC, 2U568T84865, CEL 971337776, RPM #971337776
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C-2, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO POBLADO
VINAS PROG. Km. 1+500

ITEM

PROGRESIVA

CALICATA

MUESTRA

C.B.R.a 017

PROG.

TR

M

100% | g5u

C-2, M-1, TRAMO MARISCAL
CACERES - CENTRO POBLADO
VINAS PROG. Km. 1+500,
TERRENO NATURAL

c-2

M-1

1460 | 11.80

C-2, M-2, TRAMO MARISCAL
CACERES - CENTRO POBLADO
VINAS PROG. Km. 1+500, 15%
CENIZA DE QUINUA

C-2

1840 | 1270

C-2, M-3, TRAMO MARISCAL
CACERES - CENTRO POBLADO
VINAS PROG. Km_ 1+500, 20%
CENIZA DE QUINUA

M-3

2740 | 19.00

C-2, M-4, TRAMO MARISCAL
CACERES - CENTRO POBLADO
VINAS PROG. Km. 1+500, 25%
CENIZA DE QUINUA

c-2

1940 | 15.00
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE
PAVIMENTACION

TESIS:

“ESTABILIZACION DE SUBRASANTE MEDIANTE
CAL Y CENIZA DE QUINUA EN SUELOS DEL
CENTRO POBLADO VINAS, TAYACAJA,
HUANCAVELICA”"

ENSAYO DE CBR

C-3, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO
POBLADO VINAS PROG. Km. 1+750

(TERRENO NATURAL + 5% CAL Y 10% CENIZA
DE QUINUA, 7% CAL Y 15% CENIZA DE
QUINUA, 10% CAL Y 20% CENIZA DE

QUINUA)
SOLICITANTE:

Bach. IVAN MAX ALMONACID ROMAN
11 DE NOVIEMBRE DEL 2019
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GEOLUMAS SAC RUC 20568764995

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
"ESTABILIZACION DE SUBRASANTE MEDIANTE CAL Y CENIZA DE
Tesis: QUINUA EN SUELOS DEL CENTRO POBLADO VINAS, TAYACAJA, | Fecha: | 1108 NoviewareoeL 2010
HUANCAVELICA*®
|souciTavo : Bech. (VAN MAX ALMONACID ROMAN ECTUADG EPD
C-3, N1, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO POBLADO VINAS g
PACACION PROG. Km. 1+750, TERRENO NATURAL SALEATA: 4
‘ | W1, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO POBLADO VINAS PROG. :
PROCRERVA K. 14750, TERRENO NATURAL MUSKTRA et
LADO: DERLCHO [PROFUND: 150 mts

GRAFICO DE PENETRACION DE CBR

56 GOLPES 25Q0LPES 12 GOLPES
€00 450 200 - T
g i 3 T e G et B B 1
240 L T SN B - ,/ 200 1
4‘.- 17 o i el // — ,’ (lc._.__
B L 7 O O o . &
709 o 7’/ : . :’ y, 0 Vi
w.-..Z---_._ 'f/ HEEA
A4+ 1 (S S -
Fea Rl 5 5 . 25
g 0, -y’; E ?L 29 P33 1 P PR I I ; 1% /
3 W FTHT 3 =3 i)l
- — -1-1 4 — e 1
2 I i {F wo -4 Ah L
1 TT1TT I T T TT 4y | -
Bl I Y 100 14—t 1
: 1! i N1
B X Y A 1T TN
» 11 = SUE Y O Y SR A 0
LL. & - {-vb-l- - - =4~ I
o4 LLLL P s [ ° [N
o0 0a 02 03 0.4 [X] 0.0 L X} [X] 0.4 5 . 0.1 02 03 L s
PuLGADAS ]
VALORES DEL CBR
CBR AL 100% 01" = 1420 %

DETERMINACION DEL CBR

CBR AL 95% 01" = 1050 %
CBRAL 100% a2 = 1800 %
CBRAL 96% 02" = 1470 %

3 =02’ pug.
-4 =0.1" pulg.
g . .
DATOS DEL PROCTOR
DENSIDAD SECA al 100% = 200 gr.icc.
[OENSIDAD SECA 3l 95% = 1.90 gricc.
(CPTIMO DE HUMEDAD = 48%

e e

CONCRETO,

JR 28 DE OCTUBRE N° 429 £I. TAMBO HUANCAYQO
(ALTURA DEL PUENTE CARRION)

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETQ Y ASFALTO. CEL 968111156, RPM #968111156
RUC. 20588764965, CEL 971337776, RPM #971337776
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C-3, TRAMO MARISCAL CACERES - CENTRO POBLADO
VINAS PROG. Km. 14750

ITEM

PROGRESIVA

CALICATA

MUESTRA

C.B.R.a 0.1”

PROG.

TR

M

100% | 95%

C-3, M-1, TRAMO MARISCAL
CACERES - CENTRO POBLADO
VINAS PROG. Km. 14750,
TERRENO NATURAL

C-3

M-1

1430 | 1050

C-3, M-2, TRAMO MARISCAL
CACERES - CENTRO POBLADO
VINAS PROG. Km. 14750,
MEZCLA 5% CAL + 10% CENIZA
DE QUINUA

M-2

1855 | 1565

C-3, M-3, TRAMO MARISCAL
CACERES - CENTRO POBLADO
VINAS PROG. Km. 1+750,
MEZCLA 7% CAL + 15%
CENIZA DE QUINUA

C-3

M-3

2540 | 2075

C-3, M-4, TRAMO MARISCAL
CACERES - CENTRO POBLADO
VINAS PROG. Km. 1+750,
MEZCLA 10% CAL + 20%
CENIZA DE QUINUA

C-3

M-4

2000 | 17.00
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ANEXOS 4
PANEL FOTOGRAFICO DE LABORATORIO
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Fotografia 1. Pesaje de muestra de ceniza de quinua

Fuente (Propio)

Fotografia 2. Tamizaje de muestras de suelo

Fuente (Propio)
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Fotografia 3. Preparacion de muestra para su colocacion en horno.

Fuente (Propio)

Fotografia 4. Preparacién de suelo para su posterior mezcla con la ceniza de quinua

Fuente (Propio)
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Fotografia 5. Mezclado uniforme de la ceniza de quinua con el suelo.

Fuente (Propio)

Fotografia 6. Preparacién de muestras para ensayo Proctor modificado
== )

Fuente (Propio)
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ANEXQOS 5
PANEL FOTOGRAFICO DE EXPLORACION DE CAMPO
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Fotografia 1. Inspeccion de la trocha carrozable

Fuente (Propio)

Fotografia 2. Levantamiento topografico

Fuente (Propio)

118



Fotografia 3. Excavacion de la calicata

Fuente (Propio)

Fotografia 4. Observacion del perfil estratigrafico del suelo

Fuente (Propio)
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Fotografia 5. Evaluacion de la calicata

Fuente (Propio)

Fotografia 6. Planta de quinua

Fuente (Propio)
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ANEXOS 6
PLANO DE PROYECTO DE INVESTIGACION
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