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RESUMEN

El presente trabajo investigacion tuvo como finalidad estabilizar el tipo de suelo existente para atenuar
efectos de plasticidad del material de sub rasante de la carretera Caceres del Peru, para lo cual se
utilizé los agentes estabilizantes: cal, cenizas volatiles de cascarilla de arroz y bagazo de cafia de
azucar en diferentes dosificacion (1.5%, 2.5% y 3.5%), el disefio de investigacion es explicativa con
tipo de estudio aplicada, el objeto de estudio fue la carretera Caceres del Perli — Tara — distrito de
Céaceres del Perl — Santa Ancash, la poblacion fue el tramo de la carreta y la muestra fue la extraccion
de una muestra de 4 calicatas del suelo de la carretera seleccionada, el muestreo fue no probabilistico
por conveniencia, de la caracterizacion fisica y mecéanica del suelo en su estado natural, se obtuvo
tipo de suelo CL: Arcillas limosas inorganicas, con una maxima densidad seca de 1.694 glcm3 y el
dptimo contenido de humedad de 16.94%, con un CBR de 3.21%, luego se adiciono los agentes
estabilizantes (cal, cenizas volatiles de cascarilla de arroz y bagazo de cafia de azucar) donde se
obtuvo a la cal como mejor agente estabilizante con una maxima densidad seca de 1.61 g/cm3 y un
CBR de 11.40%, llegando a la conclusion que al agregar 2.5% de cal a la muestra se disminuye el
indice de Plasticidad en 60.81%, ya que el indice de Plasticidad de la muestra en su estado natural

fue de 29.98% y al agregar el estabilizante (2.5% cal) se redujo a 11.75%.

Palabras Clave: Estabilizacion, suelos, indice de plasticidad, relacion de soporte, cal, subrasante.
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ABSTRACT

The objective of this research was to stabilize the existing soil type to attenuate plasticity effects of the
subgrade material of the Caceres highway in Peru, for which the stabilizing agents were used: lime,
volatile ashes of rice husk and bagasse. sugarcane in different dosage (1.5%, 2.5% and 3.5%), the
research design is explanatory with type of study applied, the object of study was the road Céceres
del Peru - Tara - Caceres district of Peru - Santa Ancash , the population was the section of the cart
and the sample was the extraction of a sample of 4 soil pits from the selected road, the sampling was
not probabilistic for convenience, of the physical and mechanical characterization of the soil in its
natural state, obtained soil type CL: Inorganic silty clays, with a maximum dry density of 1,694 g / cm3
and the optimum moisture content of 16.94%, with a CBR of 3.21%, then adding the stabilizing agents
(lime, volatile ashes of rice husk and bagasse of sugar cane) where lime was obtained as the best
stabilizing agent with a maximum dry density of 1.61 g / cm3 and a CBR of 11.40 %, reaching the
conclusion that adding 2.5% of lime to the sample decreases the Plasticity Index by 60.81%, since the
Plasticity Index of the sample in its natural state was 29.98% and when adding the stabilizer (2.5 %

cal) was reduced to 11.75%

Keywords: Stabilization, soils, plasticity index, support ratio, lime, subgrade.
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INTRODUCCION

En el Peru cuando se desea ejecutar proyectos viales que ayuden al transporte de carga o mejorar la
comunicacion vial es muy frecuente que a lo largo del trazado, se encuentren suelos inadecuados
para utilizarlo como subrasante debido a que sus propiedades no garantizan una estabilidad para la
estructura del pavimento. Para la valoracion de esta estabilidad se determina: la expansion,
consolidacion, limite liquido, limite plastico, indice plastico, CBR, entre otros. Al determinar que los
suelos no son adecuados para utilizarlos generalmente son removidos y reemplazados por materiales
de mejores caracteristicas, esto eleva el costo y disminuye la rentabilidad del proyecto y a veces hasta
la cancelacion definitiva de la construccion de la carretera, con lo cual el pueblo no avanza en su

comunicacion vial y dificulta el acceso a la comunidad.

En el distrito de Caceres del Peru, se desconoce si estos suelos arcillosos puedan ser estabilizados
para utilizarlos como subrasante para carreteras, si no se realizara este estudio continuara esta
incertidumbre. En caso de que estos suelos puedan ser estabilizados y atenuar su plasticidad se los
podria utilizar como estructuras de cimentaciones para carreteras, con lo cual se obtendria ventajas
técnicas, econdmicas y ambientales en construccion de carreteras para la zona oriental del pais,
generando un mayor aprovechamiento del lugar debido al acceso fluido por parte de los transportistas

al momento de visitar esta zona agricola.

El presente trabajo radico en la seleccion de agentes estabilizantes, para estabilizar los suelos limo -
arcillosos, logrando asi brindar una solucion factible al problema que se ocasiona en la baja
estabilizacion de suelo del tramo de la carretera en estudio, ofreciendo el mejor agente estabilizante
para el tipo de suelo, con sus respectivas dosificaciones (1.5%, 2.5% y 3.5%) que vuelvan al terreno

con mayor soporte de carga.

El presente trabajo se dividio en siete capitulos:

Capitulo I: Se presenta los aspectos informativos del trabajo de investigacion, ademas el plan de

investigacion que se llevd a cabo.

Capitulo II: Se presenta el marco tedrico relacionado a los conceptos basicos de la caracterizacion
fisica y mecanica de los tipos de suelos, donde se describen los tipos y clases de suelos, propiedades,
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limites de consistencia, ademas se describen los tipos de agentes estabilizantes y su caracterizacién

de cada uno de estos.

Capitulo IlI: Se presenta los materiales y métodos que se llevaron a cabo para el desarrollo del trabajo
de investigacion, asi como el detalle de los métodos que se fueron utilizados para la obtencién y el

analisis de los datos.

Capitulo IV: Se presenta los resultados y discusion obtenidos de los ensayos desarrollados en el
laboratorio de mecanica de suelos de la escuela de ingenieria civil de la Universidad Nacional del

Santa, asi como el analisis de cada resultado obtenido.

Capitulo V: Se presenta las conclusiones y recomendaciones para el trabajo de investigacion,

teniendo en cuenta los datos hallados durante la etapa de desarrollo de los resultados de este trabajo.

Capitulo VI: Se presenta las referencias bibliograficas que fueron utilizadas para la recopilacion teérica

que brinda un soporte para el desarrollo del trabajo.

Capitulo VII: Se presenta los anexos, los cuales contienen los ensayos realizados en el Laboratorio
de Mecanica de Suelos, y los datos obtenidos durante el analisis caracteristico y mecanico del suelo,
asi como también el panel fotografico sobre la etapa del desarrollo del trabajo realizado en el

laboratorio.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
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INTRODUCCION

1.1.

ANTECEDENTES

Bada (2016), en su tesis para obtener el grado de maestro en transportes y
conservacion vial, la cual tubo por titulo “Aplicacién del Aditivo Quimico Conaid
para Atenuar la Plasticidad del Material Granular del Tramo de la Carretera
Tauca — Bambas (km73 + 514 — km132 + 537) de la Ruta Nacional pe — 3na”. La
tesis tuvo como objetivo aplicar el aditivo quimico CONAID para atenuar los
efectos de plasticidad del material granular del tramo de la carretera Tauca —
Bambas (km73 + 514 — km132 + 537) de la ruta nacional PE — 3NA el material a
utilizar en el desarrollo del proyecto fue realizar un estudio al material granular
utilizando un aditivo quimico Conaid para verificar el nivel de mejoramiento de
las sub base, del terreno, con el fin de dar el cumplimiento al método
experimental. Con los resultados obtenidos se pretende incentivar las posteriores
investigaciones de la gran gamma de aditivos quimicos que existen en el medio
y bajo condiciones determinadas para poder proponer su utilizacion en el
mejoramiento de suelos con alta plasticidad. Se concluyé de los resultados
obtenidos en el aumento del valor soporte relativo y de la resistencia. Se confirma
una mejoria en los resultados de las pruebas CBR, con un aumento en las

pruebas de hasta el 100% en el material con aditivo.

Caamario (2016), en su trabajo de investigacion titulado “Mejoramiento de un
suelo blando de subrasante mediante la adicidn de cascarilla de arroz y su efecto
en el modulo resiliente, por parte de su especializacion de ingenieria de
pavimentos”, en su trabajo de investigacion buscé lograr de manera experimental
una mejora de las caracteristicas fisicas y de las propiedades geo mecéanicas de
un suelo blando de subrasante mediante la adicion de ceniza de cascarilla de
arroz, con el fin de generar una capa de soporte mas estable para la
conformacion de una estructura de pavimento, evaluando su comportamiento a
través de ensayos de clasificacién y de resistencia como parametros indices del

suelo.
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Finalmente, evalud el posible efecto de la ceniza de cascarilla de arroz en el
modulo resiliente mediante la utilizacion del triaxial ciclico, para conformar
estructuras de pavimentos optimos y econémicos que permitan tener mejores

eficiencias en los disefios.

Jara (2014), en su trabajo de investigacion titulado presentado como requisito
para optar por el titulo profesional de ingeniero civil “Efecto de la cal como
estabilizante de una subrasante de suelo arcilloso” donde explica como la
estabilizacion de una subrasante se va incrementado de acuerdo a la mayor
dosificacion de cal (0%, 2%, 4% y 6%), que se le agrega al tipo de suelo arcilloso,
la investigacion es de tipo aplicada con disefio experimental, las técnica fue la
observacion directa, el autor desarrollo su trabajo a través la caracterizacion
fisica y la caracterizacion mecéanica de la muestra, obteniendo datos en las
diferentes experimentos, donde se inici6 con el analisis de estado natural (0%
Cal) tuvo un C.B.R., de 2.55%, con 2% de dosificacién de cal tuvo un C.B.R., de
7.50%, con dosificacion de 4% de Cal se obtuvo un C.B.R., de 11.48, y con 6%
de dosificacion de Cal se obtuvo un C.B.R., de 10.75%. El autor concluy6 que la
dosificacién que logra una atenuacion del indice de plasticidad de la subrasante,
es la proporcién de 4% de Cal, debido a que el C.B.R., en esta proporcidn tiene
el punto mas alto, evidenciando que el suelo ya esta estabilizado, y en 6% de

Cal el suelo empieza a decaer la curva del C.B.R.

Gutiérrez (2010), en su trabajo de investigacion para obtener el titulo profesional
de ingeniero civil titulado “Estabilizacién quimica de carreteras no pavimentadas
en el Peru y ventajas comparativas del cloruro de magnesio (Bischofita) frente al
cloruro de calcio”, en la cual explica que las sales han sido estudiadas, con fines
de estabilizacién de carreteras, desde hace varias décadas; entre las diversas
opciones de sales estudiadas con fines de utilizarlos como aditivo estabilizador
tenemos al cloruro de potasio, el cloruro de magnesio, el cloruro de bario, el
nitrato de sodio, el carbonato de sodio, el cloruro de calcio, el cloruro de sodio,
entre otros; sin embargo y por razones econoémicas, solo algunas de las sales
antes mencionadas han podido ser aplicadas como aditivo en la estabilizacion
de carreteras. De las diversas opciones de estabilizacion de carreteras usando
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1.2

sales, en su investigacion se analiza las ventajas técnicas, economicas y
ambientales que se obtiene de aplicar el cloruro de Magnesio en comparacion
con el cloruro de Calcio, producto que se intenta introducir para estabilizar
carreteras en el Peru frente al empleo del cloruro de calcio, ampliamente

conocido en nuestro pais.

FORMULACION DEL PROBLEMA

En el Peru cuando se desea ejecutar proyectos viales que ayuden al transporte
de carga o mejorar la comunicacion vial es muy frecuente que a lo largo del
trazado, se encuentren suelos inadecuados para utilizarlo como subrasante
debido a que sus propiedades no garantizan una estabilidad para la estructura
del pavimento. Para la valoracidn de esta estabilidad se determina: la expansién,
consolidacién, limite liquido, limite plastico, indice plastico, CBR, resistencia al
corte entre otros. Al determinar que los suelos que estan en el trazo de la
carretera no son adecuados para utilizarlos generalmente son removidos y
reemplazados por materiales de mejores caracteristicas, esto eleva el costo y
disminuye la rentabilidad del proyecto y a veces hasta la cancelacion definitiva
de la construcciéon de la carretera, con lo cual el pueblo no avanza en su

comunicacion vial y dificulta el acceso a la comunidad.

El distrito de Caceres del Pert de la provincia del Santa, Departamento de
Ancash, esta ubicada en la falda occidental de la cordillera negra, a orillas del rio
Huanca, afluente del rio Nepefia, tiene 15 caserios donde se ubica el centro
poblado de Tara, el cual tiene una altitud de 2436 msnm, con una poblacion de
1560 pobladores, ubicado a 96 km de Chimbote se desconoce si los suelos que
se registran en este distrito, puedan ser estabilizados para utilizarlos como
subrasantes para carreteras. En caso de que estos suelos se encuentren
estables y con su indice de plasticidad atenuado, se puede utilizar como
estructuras de cimentaciones para carreteras, con lo cual se obtiene ventajas
técnicas, econémicas y ambientales en construccion de carreteras para la zona
oriental del pais, generando un mayor aprovechamiento del lugar debido al
acceso fluido por parte de los transportistas al momento de visitar esta zona

agricola.
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1.3.

Ante la problematica mencionada lineas arriba, se tiene como importancia
investigar sobre la estabilizacion de suelos mediante dosificaciones de agentes
estabilizantes provenientes de los valles de Santa, San Jacinto y las canteras de
cal de la provincia de Huarmey, para asi mejorar las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo donde se piensa brindar un soporte tedrico a la cimentacion
de una estructura, es por ello que se formula la siguiente interrogante: ¢De qué
manera la estabilizacion de los suelos influye en los efectos de plasticidad
del material de sub rasante de la carretera Caceres del Perti — Tara distrito

de Caceres del Perti — Santa — Ancash?

OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

- Estabilizar el suelo para atenuar efectos de plasticidad del material de
subrasante de la carretera Caceres del Perl — Tara Distrito de Caceres
del Peru — Santa Ancash - 2017.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de las muestra patron

segun la clasificacion AASHTO y la norma ASTM.

- Determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo en su estado
natural con la adicion de cal, cenizas volatiles de cascarilla de arroz y
ceniza de bagazo de cafia de azucar con sus diferentes dosificaciones
(1.5%, 2.5% y 3.5%), respectivamente.

- Determinar el mejor agente estabilizante que aseguren un aumento de

las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo
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1.4.

1.5.

FORMULACION DE LA HIPOTESIS

La estabilizacién de los suelos atenua el efecto de la plasticidad del material sub
rasante de la carretera Caceres del Per( —Tara — Distrito de Caceres del Pert -

Santa — Ancash.

JUSTIFICACION.

Al desarrollar este trabajo se pretende brindar un soporte teorico para tener una
alternativa de solucién a los problemas que se pueden originar por suelos
inestables. En el aspecto social su importancia de la aplicaciéon de los agentes
estabilizantes en la construccién de carreteras porque brinda uno de los
principales ejes para el desarrollo y crecimiento de una poblacion y su gente,
respetando su cultura y el desarrollo de sus actividades productivas. En el
aspecto medio ambiental, se va a reutilizar las cenizas de la quema de cafia de
azucary las cenizas de cascarilla de arroz, con objeto de facilitar e incluso reducir
su sensibilidad al agua y aumentar en mayor o menor grado su resistencia y
cuidar el medio ambiente con la reduccion de estos residuos. En el aspecto
tecnoldgico, se va a utilizar los equipos técnicos del Laboratorio de Mecanica de
Suelos de la Universidad Nacional del Santa, para desarrollar alternativas de
construccion al momento de realizar las obras de infraestructura del transporte
(carreteras, ferrocarriles, puertos, aeropuertos) haciendo uso de la mayor
cantidad posible de suelos presentes en la propia obra tanto en los rellenos de
terraplenes como en su coronacién y fondos de desmonte. En el aspecto
economico, la importancia de desarrollar este tipo de investigaciones es
determinar soluciones para la estabilizacién de los suelos y atenuar la plasticidad
logrando resolver los problemas con técnicas aplicables, funcionales, que a la
vez representan un ahorro en los costos al momento de ejecutar proyectos de
construccion de carreteras, debido a que se va a lograr atenuar los efectos de
plasticidad mediante la adiciéon de agentes estabilizantes, teniendo un punto

Optimo de la proporcion
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1.6.  LIMITACIONES DEL TRABAJO
- Lalimitacion del trabajo de investigacion esta enmarcada a suelos arcillosos.

- Lafalta de recursos econoémicos y materiales para la aplicacion del estudio

en campo.
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CAPITULO IIl: MARCO TEORICO
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MARCO TEORICO

2.1.

EL SUELO

2141,

21.2.

DEFINICION

Barion y Bevia (2000), define al suelo como “un agregado de particulas
minerales las cuales son parcialmente cementadas. Ademas se puede
decir que el suelo es el soporte mas bajo o principal de todas las obras
de infraestructura, de alli radica su importancia de su estudio y
comprension para conocer su comportamiento ante la perturbacion que
supone cualquier asentamiento antropico para el disefio y construccion

de una carretera” (p.35).

Para Gutierrez (2010), el suelo “es considerado como todo tipo de
material terroso, excluyendo los depositos sedimentarios, las
metamérficas, asi como las rocas las cuales estan altamente
cementados que no se desintegren o ablanden en ningun lapso del

tiempo en proceso o por accion de la intemperie” (p.35).

EXTRACCION DE LOS SUELOS

Para Bafién y Bevia (2000), el origen de los suelos proviene de la
alteracion fisico-quimica de las rocas méas superficiales de la corteza
terrestre mediante el proceso de meteorizacién, todo esto favorece al
transporte fluido de los materiales que son alterados y que luego se
depositaran para formar alterita y a partir de la cual se formara el suelo

por diversos procesos (p.34).
Los suelos se clasifican composicionalmente como se muestra en la

Figura. 1, esto se debe a la naturaleza de la roca madre y del tamafio de

las particulas que lo componen.
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Figura 1. Clasificacion composicional de un suelo (Bafidn L. y Bevia J., 2000).

Los suelos se clasifican en suelos granulares, suelos cohesivos, suelos

organicos y rellenos.

Para Berry y Rey (2000), los suelos granulares esta formado por
particulas agregadas y sin cohesion debido al gran tamafio las particulas
que lo componen. Se originan debido a procesos de meteorizacion fisica;
entre sus principales procesos tenemos: lajamiento, termoclastia,
hialoclastia los cuales son fenémenos de hidratacion fisica. Este tipo de
suelo presenta un tamafio uniforme de sus particulas debido a su origen

edlico (p.28).
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Para Bernuy y Bueno (2016), los suelos granulares se caracterizan
principalmente por su buena capacidad portante y su elevada
permeabilidad lo que facilita la rapida evacuacion del agua, la cual es
proporcional al tamafio de las particulas o la porosidad del suelo
causada por presencia de cargas externas, todo esto se relaciona con el
grado de humedad, por ello las particulas mas finas presentan una

cohesion aparente que desaparece al variar el contenido de agua (p.78).

Barion y Bevia (2000), afirma que en esta clase de suelos se presta
importancia a dos grandes grupos, tales como son las gravas y el de las
arenas. La diferencia limite entre tales grupos se da por la diferencia
entre la granulometria entre distintos tipos, considerandose a la arena la
fraccion de suelo de tamafio inferior a 2 mm. Dentro de esta clasificacion
pueden establecerse otras subdivisiones. Las caracteristicas mecanicas
y resistentes de los suelos granulares vienen en buena parte
determinadas por el angulo de rozamiento interno entre particulas, asi

como por su modulo de compresibilidad (p.56).

Suelos cohesivos se caracterizan por tener un tamafio de particulas
menores a 0.08 mm de diametro lo que les confiere unas propiedades
de superficie ciertamente importantes. Esto se debe a que la superficie
especifica lo que se calcula de la relacién entre la superficie y el volumen
de un cuerpo de dichas particulas es mas que considerable. Esto se
debe a la principal propiedad desde el punto de vista mecanico, la cual
es la cohesion que se define como la fuerza interparticular producida
debido al agua presente en la constitucion del suelo con la consideracion
que este no este saturado, su importancia radica en la estabilizacion de
taludes, debido a que incrementa el nivel de resistencia del suelo frente
a esfuerzos cortantes o también llamados esfuerzos de cizalla (Bafion L.
y Bevia J., 2000).

Bafién y Bevia (2000), afirma que en esta clase de suelos se debe
prestar atencion a dos grandes grupos los cuales son los limos y las
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21.3.

arcillas. Los limos son de origen fisico las cuales estan formados por
particulas de grano muy fino, en el cual su diametro varia de 0.02 mm a
0.002 mm. Las arcillas estan compuestas por un agregado de particulas
microscopicas procedentes de la meteorizacion quimica de las rocas, las
cuales poseen propiedades plasticas que lo diferencian diametralmente
a los limos, ademas poseen baja permeabilidad al dificultar la
transferencia del agua por el reducido tamafio de los poros y su alta

compresibilidad (p.65).

Bafion y Bevia (2000), afirma que los suelos organicos se forman a
través del paso del tiempo y por la descomposicion de los restos fosiles
y materia organica y se forma de manera muy superficial sobre el
terreno. Se caracterizan por su baja capacidad portante, alto nivel de
compresibilidad y una deficiente tolerancia del agua ademas este tipo de
suelo es nefasto para la construccién o ubicacién de cualquier
infraestructura por lo que se necesita eliminar antes de empezar
cualquier obra, en caso no sea posible la eliminacién de este suelo
organico se deben realizar operaciones para estabilizar el suelo ya sea

de una forma fisica o quimica del area de injerencia del proyecto (p.75).

Propiedades de los suelos

La Asociacién Americana de Oficiales de carreteras estales y Transporte
(American Association of State Highway and Transportation Officials,
AASHTO) para la investigacion y estudio de los suelos y rocas a través
de muestreo recomienda la aplicacion de la norma T 86-90 que es
equivalente a la publicada por la Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales (American Society for Testing and Materials, ASTM D420-69),
las cuales se homologan con las normas del ministerio de transportes y
comunicaciones (MTC), las cuales son MTC E101, MTC E102, MTC
E103 y MTC E104. (RD N°05 - 2013 - MTC/14, 2013)
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Para determinar las propiedades de los principales suelos en carreteras

se realizan los siguientes ensayos tales como:

Para Castafieda (2017), el analisis granulométrico (AASHTO T 88,
ASTM D - 422, MTC EM 204). La finalidad de este tipo de ensayo es
para determinar las dimensiones de los diferentes tamafios de grano que
existen. Para este tipo de ensayo se utiliza el tamiz, el cual es un
instrumento que consta de un marco rigido que sujeta una malla que
presentan una abertura o también llamada luz de malla por donde se
hace pasar la muestra a analizar. Los tamices empleados estan
normalizados y entre los principales tamices tenemos a los UNE 7050
espafiola y la ASTM D-2487/69 americana (p.67).

Bafon y Bevid (2000), afirma que para determinar la proporcion o
fraccion fina de suelo ya sean limos y arcillas al no ser posible el
tamizado se realiza para ello el método de sedimentacidén usando el
densimetro. Luego se procede a pesar las cantidades que son retenidas
en cada uno de los tamices y con dichos resultados se grafica una curva
semilogaritmica en el cual se debe presentar el porcentaje en peso de
muestra retenida para cada abertura de luz de cada tamiz. En la Figura.
2 se puede observar la curva granulométrica de una muestra de suelo,
en las que diferenciamos los distintos tipos de luz de cada malla de tamiz

y la cantidad en porcentaje en peso que pasa de suelo (p.80).
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Figura 2. Curva granulométrica de un suelo (Bafién L. y Bevia J., 2000).

También se puede utilizar un rango genérico de los suelos

dependiendo a su granulometria, esto se realiza para la aplicacion

directa del ensayo de granulometria.

Tabla 1. Clasificacion granulométrica de los suelos

Tamafio (mm)

Tipo Denominacion
Bolos y bloques
Gruesa
Grava Media
Suelos granulares Fina
Gruesa
Arena Media
Fina
Grueso
_ Limo Medio
Suelos cohesivos
Fino
Arcilla

> 60
60 - 20
20-6
2-6
06-2
02-06
0.08-0.2
0.02-0.08
0.006 - 0.02
0.002 - 0.006
<0.002

Fuente: Bafion L. y Bevia J., 2000.
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En las diferentes interpretaciones que podemos obtener acerca del
comportamiento de la muestra de suelo, de las cuales se tiene la
granulometria discontinua y la granulometria continua, su principal
diferencia se encuentra en la graduacion y en la retencién de la materia
que se retiene en cada tamiz. Se debe determinar analiticamente el
coeficiente de curvatura, el cual se calcula con la siguiente férmula:
Ecuacion (1)

2
D30

Cc= ——, ...
€ D10 * Dgo

(D

De los términos de la ecuacion (1), se tiene que D, es la abertura del
tamiz o didmetro efectivo expresado en milimetros por el cual pasa el x%
en peso del total de la muestra de suelo que se esta analizando. Este
andlisis es importante en carreteras, para estabilizar los suelos y tener
una mayor capacidad portante, para ello e suelo debe estar bien
graduado para su compactacion y asi las particulas més finas saturen
los huecos que dejan los aridos de mayor tamafio (Bafidn L. y Bevia J.,
2000).

Para complementar el estudio es muy empleado el indicador de grado
de uniformidad de un suelo, el estudioso Hazen lo define como la razoén
entre las aberturas de tamices por donde pasan el 60% y el 10% del
peso total de la muestra de suelo que se va a analizar. En la ecuacion
(2) se puede observar dicha relacion.

_ Deo

Cy = ) e e
“ Dy

(2

Este indicador nos indica que cuando el valor es inferior a 2 la muestra
de suelo es considerada muy uniforme, y con valores por encima de un
valor de 5 nos indica un suelo uniforme. En la Figura. 3 se representan
en una sola grafica la comparacion de la curva granulométrica de los

distintos tipos de suelos que se presentan en las carreteras

34



SUELOS BIEN GRADUADOS SUELOS MAL GRADUADQOS
N \
\.. \'_"-\‘
N
AN N
N N
~ N
S P —
GRANULOMETRIA CONTINUA GRANULOMETRIA DISCONTINUA
\ N
\\ \\
i \
| \¥
L S
GRANULOMETRIA NO UNIFORME GRANULOMETRIA UNIFORME

Figura 3. Interpretacion de curva granulométrica de los principales tipos de suelos (Bafion L. y Bevia J., 2000).

La curva granulométrica y el comportamiento de cada tipo de suelo estan
fuertemente influenciado por la presencia del agua ligada que contienen,
y dependen también del tamafio de las particulas que presentan en su
composicion. Para ello es de suma importancia estudiar los diversos
estados de consistencia del tipo de suelo, los cuales varia en funcién a

la humedad que presenten los cuales pueden ser:

Bafién y Bevia (2000), define al liquido como la excesiva cantidad de
agua cancela las fuerzas de atraccion interparticular que mantenian al
suelo cohesionado, plastico; es un tipo de suelo facilmente moldeable y
al aplicarlo un esfuerzo ya no vuelve a su estado primitivo,
mecanicamente no resiste cargas adicionales; semisdlido, este tipo de
suelo se rompe al tratar de ser moldeado y se resquebraja antes de
cambiar de forma, su comportamiento mecéanico es trabajable y sélido,
este tipo de suelo es el que alcanza la estabilidad, pues al aumentar la
humedad su volumen se mantiene constante, su comportamiento

mecanice es el ptimo (p.98).
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Para Bafidn y Bevia (2000), define a los puntos de transicién entre cada
uno de los estados de suelo descritos anteriormente se definen los
siguientes términos: Limites liquido (LL), limite plastico (LP) y limite de
retraccion (LR). En la Figura 4 se pueden apreciar los distintos limites de

transicion entre los diferentes tipos de estado de suelos

Estado
liquido

Estado Estado Estado
plastico semisélido solido

LIMITE LIMITE DE
PLASTICO RETRACCION

Figura 4. Distintos estados de consistencia de un suelo (Bafion L. y Bevia J., 2000).

Limites de Atterberg (AASHTO T 89, ASTM D - 4318, MTC EM
110/111). Albert Mauritz Atterberg (1846 — 1916) fue quien realiz6 este
tipo de experiencia de laboratorio relaciona el grado de plasticidad de
una muestra de suelo con la cantidad de agua o humedad, lo cual se
expresa en peso seco del suelo. Ademas fue quien definio claramente
los 4 estados de consistencia de los suelos (liquido, plastico, semisolido
y s6lido) y estudio los umbrales de los estados liquido (LL) y plastico (LP)
pues estos presentaban un alto grado de deformabilidad del suelo y una
considerable reduccion de su capacidad portante, reduciendo el rango
para determinar cuando el tipo de suelo se comporta de manera plastica,

en otras palabras determinar su plasticidad

Para Barion y Bevia (2000), afirma que el limite liquido (LL) se calcula a
través del método de la cuchara de Casagrande inventado por el
ingeniero civil austriaco Arthur Casagrande (1902 — 1981), en la cual se
determina la minima cantidad de agua que puede contener 100g de
suelo convertido en pasta que haya pasado por el tamiz 0.40. La muestra

se coloca encima del equipo y se empieza a accionar determinada
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cantidad de golpes, con el objetivo de cerrar un surco hecho con un
acanalador de 13 mm, el ensayo culmina o se considera adecuadamente
valido cuando se dan dos rangos de determinaciones una de 15 golpes
y 25 golpes, y el otro rango de 25 golpes y 35 golpes y para la humedad
que corresponde al limite liquido (LL) es cuando se dan 25 golpes
(Bafién L. y Bevia J., 2000).

Figura 5. Cuchara de Casagrande y acanalador para suelo cohesivo (Bafién L. y Bevia J., 2000).

Por otro lado el limite plastico (LP) se realiza a través de cilindros de 3
mm de diametro sin que el suelo se desmorone, de alli se determina la
minima humedad que posee la muestra de suelo analizada, para la cual
se pesa 200 g de suelo seco previamente pasado por el tamiz de 0.40.
A la diferencia de estos dos limites (liquido y plastico) se le conoce con
el nombre de indice de plasticidad (IP), lo cual expresa una idea del
grado de plasticidad que presenta la muestra de suelo, se representa
por la ecuacién (3). En la Tabla 2 podemos observar los distintos rangos
de valores que se presentan con frecuencia en distintos tipos de suelos
(Bafion L. y Bevia J., 2000).

IP=LL—LP,...... (3)
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Tabla 2. Valores tipicos de la consistencia de un suelo

Parametro Tipo de suelo
Nombre Simbolo Arena Limo Arcilla
Limite liquido LL 15-20 30-40 40 - 150
Limite plastico LP 15-20 20-25 25-50
Limite de retraccion LR 12-18 14 - 25 8-35
indice de plasticidad IP 0-3 10-15 10 -100

Fuente: Bafion L. y Bevia J., 2000.

Equivalente de arena (AASHTO T 186, ASTM D - 2419, MTC EM 114)
este tipo de ensayo permite determinar el contenido de finos en un suelo
con lo cual da una idea de la plasticidad del suelo en estudio (Bafion L.
y Bevia J., 2000).

Este ensayo se empieza haciendo pasar el suelo por el tamiz #4 con el
fin de separar la fraccion arenosa del suelo, luego se introduce un
volumen de 90cc de la misma muestra en una probeta cilindrica de 32
mm de didmetro y una longitud de 430 mm con graduaciones de 2 mm
en 2 mm luego se agregara la disolucion quimica compuesta por cloruro
calcico, glicerina y formaldehido, todos estos compuestos quimicos son
diluidos en agua destilada, dejando reposar la mezcla durante un tiempo
de10 min. Pasado el tiempo de reposo se agitara todo el conjunto de
compuestos en forma normalizada y esto se realizara por 90 ciclos en
30 segundos con un recorrido de 20 cm, con el objetivo de tener una
mezcla uniforme y por Ultimo se deja reposar por un intervalo de 20 min
(Bafion L. y Bevia J., 2000).

Luego de transcurrido el lapso de los 20 minutos se podra observar a
simple vista los 2 horizontes con una interface como divisién, separando
claramente la fraccion arenosa y la porcion de finos existente en la
muestra de suelo. En la ecuaciéon (4) podemos observar la forma

analitica de realizar los célculos de forma cuantitativa y en la Figura 6
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podemos observar la probeta en donde se puede diferenciar los distintos
tipos de interfaces y en la Tabla 3 se puede observar la interpretacion de
los resultados de los valores que se obtienen de la ecuacion (4) (Bafion
L. y Bevia J., 2000).

€100, .......... (4)

Donde:
A = Lectura sobre la probeta del horizonte de arena.

B = Lectura referente al horizonte de finos.

S

(

_

Figura 6. Probeta para hallar el equivalente de arena (Bafién L. y Bevia J., 2000).

Tabla 3. Rangos de equivalente de arena para distintos tipos de suelos

Equivalente de arena (E.A) Tipo de suelo
> 40 Suelo nada plastico, arena
40-20 Suelo poco plastico, finos
<20 Suelo plastico, arcilloso

Fuente: Bafion L. y Bevia J., 2000.

Un acapite complementario a los analisis mencionados anteriormente es
la compacidad del suelo, la cual es una propiedad intrinseca de cada

tipo de suelo y es muy importante previa la construccion de una carretera

39



pues esta ligada directamente con la resistencia, deformabilidad y
estabilidad de una determinada parte de suelo; también se estudia para
los terraplenes y para toda clase de rellenos en el sitio de construccion
para que la carretera quede con un suelo lo mas compactado posible
para evitar asientos posteriores a causa de la alta transitividad de los
vehiculos automotores, pues estos causan variaciones en la rasante y

alabeo de la capa de rodadura (Bafion L. y Bevia J., 2000).

Segura (2010), en su investigacion afirma que se tiene que estudiar la
humedad, pues influye de manera bien ligada en la compactacion del
suelo y en los costos al momento de su posterior tratamiento, ya que un
suelo con baja humedad o seco necesita una elevada energia de
compactacion, el suelo humedo necesitara una baja energia de
compactacion pues el agua actta como lubricante que trabaja alrededor
de los granos de arena y asi se reduce la friccion entre ellos, pero si
seguimos afiadiendo agua o aumentado la humedad se saturara el
suelo, el cual ocupara la totalidad de los huecos en el cual aumentara el
volumen de la muestra y como el agua es poco compresible sera mas

costoso evacuarlo del suelo, con lo cual su compacidad disminuira
(p.98).

En la Figura 7, podemos observar la humedad optima que se puede
tener de acuerdo a la densidad seca del suelo en estudio, ademas
también si hacemos variar la energia de compactacion y realizamos
ensayos con el mismo suelo podemos observar que la humedad optima
varia de acuerdo a la energia de compactacion aplicada o que se le haya
comunicado a la muestra de suelo, esto se puede apreciar en la Figura
8.
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Figura 7. Curva caracteristica de la humedad (%) y densidad seca (T/m3) (Bafién L. y Bevia J., 2000).
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Figura 8. Influencia de la energia de compactacion en la humedad optima del suelo (%) (Bafion L. y Bevia J., 2000).

Proctor modificado (AASHTO T 180, ASTM D — 1557, MTC E 115). Este
tipo de andlisis lleva ese nombre en honor a su creador el ingeniero civil
Ralph Roscoe Proctor (1894 — 1962) quien lo publico en el afio 1933, su
principal objetivo o fin es la determinacién de la humedad dptima de una
muestra de suelo estudiada. Para Terrones (2018), define a este tipo de
ensayo como una variacion del ensayo Proctor normal, los cuales se

diferencian solamente en la energia de compactacién que se usa para

41



el analisis, esta variacion se da en una relacion de 4.5 veces superior en

el Proctor modificado al del Proctor normal (p.56)

Para Rodriguez (2016), el método se selecciona una muestra de suelo
de 35kg, la cual se debe tamizar previamente, debe dividirse en 6 partes
iguales aproximadamente, se debe mezclar con agua o humedecer la
muestra de suelo, luego debe llevarse a un molde metélico en las cuales
sus medidas estan normalizadas de 2320cc, se realiza un
apisonamiento con una maza que también debe estar normalizada, esto
para que su masa y la altura de caida no varien para obtener una energia
de compactacion constante, esto se debe realizar 60 veces con la maza,
todo esto debe ser realizada en tres capas de apitonamiento, llamadas
tongadas y para mayor exactitud se deben realizar de 4 a 6
determinaciones haciendo variar el grado de humedad, con la cual se

construye la curva o grafica de humedad — densidad seca (p.107).

En la Figura 9, podemos observar los principales materiales y equipos
que se utilizan en el ensayo de proctor tanto para el ensayo proctor
normal y el ensayo proctor modificado, en la cual varia solamente la

energia de compactacion empleada y los volumenes de trabajo.
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Figura 9. Materiales y equipos utilizados en el ensayo de Proctor (Bafion L. y Bevia J., 2000).

214

Capacidad portante mediante California Bearing Ratio (C.B.R))
(AASHTO T 193, ASTM D - 1883, MTC EM 132). La capacidad portante
de un determinado tipo de suelo es el indicador que nos indica a que
nivel el suelo puede soportar una carga sin que se produzcan asientos
excesivos. Este tipo de ensayo de soporte fue desarrollado en California
por la divisién de carreteras de california en el afio 1929 con el objetivo
de clasificar la capacidad de un determinado suelo para ser utilizado
como parte de subrasante o material de base o cimiento en la

construccion de una carretera.

Mejoramiento de suelos

El mejoramiento o el cambio del suelo para nuestra conveniencia es un
proceso geotécnico que se enfoca en el mejoramiento de la resistencia
mecanica, mediante un tratamiento de adicién de agentes estabilizantes
que logren mejorar las propiedades del suelo. Segun Braja (2012) define
a un suelo como un sitio donde se desarrollara una construccion de

diferentes clases y tipos, tales como edificios, puentes, veredas,
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carreteras, etc., y que cada tipo de suelo contiene diferentes tipos de
caracterizacion fisica y mecanica, es por ello que segun el Manual de
Carreteras: Suelos, geologia geotecnia y pavimentos (2013), define al
mejoramiento de las propiedades fisicas y mecanicas de los diferentes
tipos de suelos como estabilizacion de los mismos, los cuales se logran
mediantes adiciones de agentes estabilizantes, los cuales pueden ser

quimicos, naturales o sintéticos de acuerdo al tipo de suelo analizado.

2.2.  TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA

2.21.

Estabilizacion con cal

El funcionamiento a largo plazo de cualquier proyecto de construccion
depende de la calidad de los suelos subyacentes. Los suelos inestables
pueden crear problemas significativos en las estructuras y pavimentos.
Con el disefio y técnicas de construccién apropiados, el tratamiento con
cal transforma quimicamente los suelos inestables en materiales
utilizables. Adicionalmente, el soporte estructural de los suelos
estabilizados con cal puede ser aprovechado en el disefio de pavimentos

(Estabilizacion y modificacion con cal. Boletin, 2004, vol. 326.)

La cal puede ser utilizada en el tratamiento de suelos, en varios grados
o0 cantidades, dependiendo del objetivo. Una minima cantidad de cal
para tratamiento se utiliza para secar y modificar temporalmente los
suelos. Tal tratamiento produce una plataforma de trabajo para la
construccion de caminos temporales. Un mayor grado de tratamiento —
respaldado por las pruebas, disefio y las técnicas apropiadas de
construccion — producen la estabilizacion estructural permanente del

suelo (Estabilizacién y modificacién con cal. Boletin, 2004, vol. 326.).
Antes de iniciar cualquier proyecto de construccion, se deben desarrollar

los planos y especificaciones. Para pavimentos de carreteras, el disefio
debe ajustarse al trafico esperado, tomando también en cuenta el medio
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ambiente, el sitio y las condiciones de los materiales. Todos los disefios
estructurales deben basarse en pruebas de laboratorio y parametros que
se ajusten a las demandas del proyecto en particular y ademas, proveer
la alternativa mas econdmica para el uso planeado (Estabilizacién y

modificacién con cal. Boletin, 2004, vol. 326.).

Segun Saavedra, (2013) lo define a la cal como un producto quimico
natural que se obtiene de la roca caliza, cuando es sometida a altas
temperaturas (mas de 1000°C) hasta obtener cal viva; en esa fase tiene
lugar la transformacion del Calcio: de Carbonato a Oxido —por

desprendimiento del didxido de Carbono (CO>), contenido en la piedra.

Al agregar agua o humedad, (apagar la cal) el material se hidrata y se
denomina hidréxido de calcio; parte del agua se libera a la atmdsfera
como vapor ya que en este momento se origina una reaccion de calor
(exotérmico) no contaminante. La reaccion se da a través de someter al
carbonato de calcio (piedra caliza, tiza, coral/conchas), al adicionar calor
(900°C - 1000°C), se obtiene el oxido de calcio (cal viva, cal en terron)
y dioxido de carbono. Los tipos de cales segun la NTP 24:05 - 001, lo

clasifica en:

Cales aéreas. Denominadas asi porque endurecen al aire mediante su
reaccion con el anhidrido carbdnico del mismo u otra fuente de CO2

(diéxido de carbono), las cuales se subdividen en:

Cal dolomitica. Se la denomina también cal gris o cal magra. El producto
obtenido en la calcinacién depende de la composicion quimica de las
calizas, por lo que ésta se denomina asi por su origen, es decir, por ser
el resultado de la calcinacion de rocas calizas que contienen dolomita,
de donde surge el éxido de calcio y de magnesio, que también es un
oxido basico, pero no es recomendable para construccion porque se
apaga muy lentamente con agua; en cambio, se usa con éxito en la

industria azucarera.
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Cal calcica o grasa. Es una cal muy pura o con muy escaso contenido
de arcillas y es muy eficiente en la preparacion de las mezclas aéreas.
Son llamadas asi debido a que la accion cementante se logra por
carbonatacion de la cal mediante el CO. (diéxido de carbono)
atmosférico. Las cales grasas fabricadas con piedras calizas de gran
pureza contienen 95% o mas de 6xido de calcio. Cuando se apagan dan
una pasta blanca, untuosa y fuertemente adhesiva, contrariamente a las
cales magras, que tienen porcentajes de dxido de calcio comprendidos
entre el 80 y el 90%.

Cales hidraulicas. Son llamadas asi porque fraguan y endurecen con el
agua. Contienen entre un 10 y 20% de arcillas y en ellas el efecto
cementante se logra tanto por medio de la carbonatacion de la cal, como
por el proceso de hidratacion de los silicatos y aluminatos formados por
reaccion a bajas temperaturas entre la caliza y la arcilla presente. A

continuacion se muestra la tabla 4, de los indices hidraulicos de la cal.

Tabla 4. indice hidraulico de la cal

Naturaleza de los

productos

% de arcilaenla  Tiempo de fraguado

Cal grasa y magra

Cal débilmente
hidraulica
Cal medianamente
hidraulica
Cal propiamente
hidraulica
Cal eminentemente
hidraulica
Cal limite o
cemento lento

Cemento rapido

indice hidraulico Observaciones
caliza primitiva en agua
Fraguan solo en el

0.00-0.10 0.0-53 .

aire
0.10-0.16 5.3-8.2 16-30 Dias
0.16 —0.31 82-148 10-15 Dias
0.31-0.42 14.8 - 19.1 5-9 Dias
0.42-0.50 19.1-21.8 2-4 Dias
0.50 - 0.65 21.8-26.7 1-12 Horas
0.65-1.20 26.7-40.0 5-15 Minutos

Fuente: Materiales de construccion, Oizus, F., 1985, p.89
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La composicién quimica de la cal segun Ariel et al. (2009), en su trabajo
de investigacion realizaron estudios experimentales de elementos silico-
calcareos para mamposteria a partir de dos tipos de materias primas
como son las escorias de Alto Horno y las cales hidraulicas, detallaron
la composicion quimica de la cal aérea y de la cal hidraulica; lo que se

muestra en la tabla 5 y tabla 6, respectivamente.

Dichos investigadores aplicaron la ecuacion de indice de hidraulicidad
de Vicat, de la cal aérea, la cual consiste en dividir la sumatorias de los
porcentajes en masas del SiO2 y Al,O3, esta suma se divide entre el

porcentaje en masa del CaO.

Del mismo modo se determind la ecuacion de indice de hidraulicidad de
Vicat, de la cal hidraulica, la cual consiste en dividir la sumatorias de los
porcentajes en masas del SiO2 y Al2Os, esta suma se divide entre el

porcentaje en masa del CaO.

Tabla 5. Composicién quimica de la cal aérea

Compuesto % en masa
Ca0 87.32
SiOz 3.98
Al,O3 1.42
MgO 0.60
Fe203 1.07
PPC 413

Reactividad 351

Fuente: Evaluacion experimental de unidades silico-calcareas a partir de escoria de alto horno y cal

hidraulica para mamposteria, Ariel, et al (2009)

De acuerdo a los porcentajes en masa de los compuestos de la tabla 5,
los investigadores Ariel, et al (2009), clasificaron a este tipo de cal como
aérea de acuerdo con su investigacion experimental. De donde

obtuvieron un indice de hidraulicidad de Vicat de 0.06.
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Tabla 6. Composicion quimica de la cal hidraulica

Compuesto % en masa
Ca0 75.1
SiOz 10.2
AlO3 1.50
MgO 0.80

Fe20s 6.50
PPC 5.25
Reactividad 286

Fuente: Evaluacion experimental de unidades silico-calcareas a partir de escoria de alto horno y cal

hidraulica para mamposteria, Ariel, et al (2009).

2.2.2.

De acuerdo a los porcentajes en masa de los compuestos de la tabla 5,
los investigadores Ariel, et al (2009), clasificaron a este tipo de cal como
hidraulica de acuerdo con su investigacion experimental. De donde

obtuvieron un indice de hidraulicidad de Vicat de 0.15.

Estabilizacion con cenizas volatiles de bagazo de cana de aztcar

La ceniza de bagazo de cafia de azucar es obtenida de los procesos
agroindustriales, el cual genera subproductos como es el bagazo de la
cafa en los procesos de la obtencion de azucar. Luego se hace pasar
en un reactor discontinuo, cerrado, a 500°C durante 4 horas, presenta
una serie de caracteristicas fisicas que son determinadas: densidad
aparente, densidad aparente por aprisionamiento, densidad
picnométrica, porosidad, compresibilidad, velocidad de flujo, esfericidad,
superficie especifica y tortuosidad. Esto ha sido realizado por los

investigadores Prieto, et al (2016).

A continuacion se muestra en la tabla 7, los parametros mas

representativos de la ceniza volatil del bagazo de cafia de azUcar.
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Tabla 7. Parametros fisicos de la ceniza volatil del bagazo de cafia de azucar

Parametros Valores de los parametros

Densidad aparente 0.5310 g/mm?3

Densidad aparente por aprisionamiento 0.6505 g/mm?3

Densidad picnométrica 2.2686 g/mm?3
Porosidad 0.7133
Compresibilidad 0.1837
Velocidad de flujo 0.0000
Esfericidad 0.4500

Superficie especifica 11.7920 m2/g
Tortuosidad 1.4700

Fuente: Ceniza de bagazo de cafia de azlcar en la remocién de zinc en soluciones acuosas, Prieto
et al (2016).

2.2.3. Estabilizacién con cenizas volatiles de cascarilla de arroz.

La cascarilla de arroz es uno de los desechos mas importantes de la
produccion de arroz en el Perd, principalmente los valles costeros de
Ancash. La cantidad de cascarilla que se genera, afio tras afio en la
region, puede superar las 64 425 TM / afio (Minagri, 2018), por ello y
gracias a su alta estabilizacién y por ser un agente que mejora las
propiedades mecanicas Y fisicas del suelo, se aprovechan con el fin de

ayudar al medio ambiente.
A continuacion en la tabla 8 y tabla 9, se especifica las propiedades

quimicas de la cascarilla de arroz y las cenizas volatiles de cascarilla de

arroz respectivamente.
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Tabla 8. Propiedades quimicas de la cascarilla de arroz

Componente % en masa
Carbono 39.10
Hidrogeno 5.20
Nitrégeno 0.60
Oxigeno 37.20
Azufre 0.10
Cenizas 17.80

Fuente: La descomposicion térmica de la cascarilla de arroz: una alternativa de aprovechamiento
integral, Prada et al (2010).

De la tabla 8, se puede apreciar que la cascarilla de arroz presenta un
alto contenido de carbono, por ello es de consistencia quebradiza,
abrasiva y su color varia del pardo rojizo al purpura oscuro. Su densidad
es baja, por lo cual al apilarse ocupa grandes espacios. El peso
especifico es de 125 kg/ m3. (Varon 2005)

Tabla 9. Propiedades quimicas de la ceniza volatil de cascarilla de arroz

Componente % en masa
Ceniza de Silice (SiO2) 94.10
Oxido de calcio (Ca0) 0.55

Oxido de magnesio (MgO) 0.95
Oxido de Potasio (K20) 2.10
Oxido de Sodio (Na20) 0.1

Sulfato 0.06

Cloro 0.05

Oxido de titanio (TiO2) 0.05

Oxido de Aluminio (Al203) 0.12

Otros componentes (P20s, F203) 1.82
Total 100.00

Fuente: La descomposicion térmica de la cascarilla de arroz: una alternativa de aprovechamiento
integral, Prada et al (2010).
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De la tabla 9, se puede apreciar que la ceniza volatil de cascarilla de
arroz presenta un alto contenido de ceniza de silice, lo cual ayuda a

mejorar la composicion fisica y mecanicas de suelos (limos y arcillosos).
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CAPITULO lll: MATERIALES Y METODOS
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MATERIALES Y METODOS

3.1

METODOS

El método utilizado en la investigacion es deductivo, porque va a partir de una
premisa general para obtener las conclusiones de un caso particular, poniendo
énfasis en la teoria, modelos teéricos, la explicacidn y abstraccidn, antes de
recoger datos empiricos, hacer observaciones o emplear experimentos. En este
trabajo se va a realizar ensayos de estabilizacion de suelos para atenuar los
efectos de plasticidad del material de sub rasante de la carretera Caceres del
Per(i — Tara distrito de Caceres del Pert — Santa - Ancash en su estado natural,
y posteriormente afiadiendo cantidades de bagazo de cafia de azucar, ceniza de
cascarilla de arroz y cloruro de calcio (Cal) para comprobar las modificaciones
en sus propiedades ingenieriles dentro de los cuales se tiene el contenido de
humedad, limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad, maxima densidad
seca y el optimo contenido de humedad (Proctor modificado) y la relacién de
Soporte de California (CBR).

3.1.1. OBJETO DE ESTUDIO

El objeto de estudio sera la Carretera Caceres del Peru — Tara — distrito

de Céceres del Pert — Santa Ancash.

3.1.2. VARIABLES

3.1.21.  VARIABLE INDEPENDIENTE

Estabilizacion de los suelos

3.1.22. VARIABLE DEPENDIENTE

Plasticidad del material de sub rasante de la carretera
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3.1.3.

3.14.

3.1.5.

3.1.6.

DISENO EXPERIMENTAL

El diseio de investigacion con relacion al tipo de estudio, es
Experimental, debido a que se va agregar agentes estabilizantes al suelo
arcilloso de la subrasante de la carretera Tara Distrito Caceres del Peru

— Santa Ancash, la cual se representa del siguiente modo:

G: Of—» X — On

Donde:
G: La Carretera Tara Distrito Caceres del Perd — Santa Ancash
01, On = Efectos de Plasticidad del Material de sub rasante

X = Estabilizacion de suelos.

TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo al fin que se persigue:
Aplicada
De acuerdo al diseiio de investigacion:

Explicativa, Experimental

POBLACION

Carretera Caceres del Pert — Tara — distrito de Caceres del Per — Santa

Ancash.

MUESTRA

Suelo de la carretera Caceres del Pert — Tara — distrito de Caceres del

Peri — Santa Ancash, a través de muestreo no probabilistico (por

conveniencia).
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3.7,

3.1.8.

3.1.9.

UNIDAD DE ANALISIS

Espécimen de suelo arcilloso con porcentajes de cal, cenizas volatiles

de cascarilla de arroz y cenizas de bagazo de cafia de azucar.

RECOPILACION DE DATOS

Para el presente trabajo de investigacion se recopilaron datos en
gabinete, en campo y en laboratorio, siendo las mayores fuentes Proctor
Modificado y la determinacion del CBR de carga para lo cual se utilizaron
los ensayos clasicos y los moldes normalizados de laboratorio, los
cuales sirvieron para el analisis de la muestra extraida de la carretera
Céceres del Pert — Tara distrito de Céceres del Peri — Santa Ancash,
asi como también a instituciones del gobierno como el Ministerio del
Ambiente (MINAM).

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION

3.1.9.1. En gabinete

La recopilacion de la informacion se obtuvo a través de un
SIG para la elaboracién de los mapas de distribucion de las
muestras de suelo, para la gestion, analisis y visualizacion
de conocimiento geogréfico, el programa Google Earth Pro
2018, para la visualizacion completa y panoramica de la
carretera Caceres del Peru — Tara distrito de Caceres del

Per(i — Santa — Ancash.
3.1.9.2. En campo
Los datos se recolectaron de acuerdo a las diferentes visitas

a campo, donde se pudo reunir todos los datos necesarios

para realizar una correcta estabilizaciéon de suelos, y que
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logre atenuar efectos de plasticidad del material de sub
rasante para el area de estudio y la mejor opcion de los
materiales para su posterior disefio de la carretera Caceres
del Peru — Tara distrito de Céaceres del Peru — Santa

Ancash.

Reconocimiento y seleccion del tramo en estudio. La
seleccion del tramo en estudio se determind mediante la
visita al campo, con la finalidad de caracterizar el terreno de
fundacion de la via, para lo cual se realiz un programa de
exploracién de campo para la ruta definida en el trazo y
disefio vial de la ruta de extension por tratarse de zonas de
nuestra serrania (sin pavimentar), las cuales estan
expuestas a los diferentes cambios climéaticos de nuestro
pais, es donde se vuelve sensible a los trabajos que se
realiza en dicho tramo, al no contar con una adecuada
estabilizacion de suelos o una inexistencia de la misma,
conlleva a un deterioro y posterior colapso de la via. La ruta
de acceso a la via vecinal desde la capital del pais (Lima),

€S como sigue:

Chimbote - Jimbe: 77+400 km (1 hora y 40 minutos); por

carretera asfaltada

De Jimbe al punto de inicio; 18+000 Km por carretera

afirmada.

Inicio a Final de tramo: 1+000 Km (10 minutos) por trocha

carrozable.
Dichas exploraciones de campo efectuadas y recopiladas

se realizaron en la ruta a estudiar (Trocha) de extension
1.00 Km que abarca desde el Km 95+400 hasta el Km

56



96+400 de la carretera Caceres del Perli — Tara distrito de

Caceres del Perti — Santa Ancash.

Tabla 10. Distancia y tiempo de recorrido del tramo de la carretera de Caceres del Perl — Tara

distrito de Caceres del Per(i — Santa Ancash, para el estudio.

, TIPO DE
UBICACION DISTANCIA TIEMPO
CARRETERA
DE A (KM) (HR)

Chimbote Jimbe 77+400 1Hr: 40 min Asfaltada
Jimbe Inicio 18+000 1 Hr: 00 min Afirmada
Inicio Fin 1+000 0 Hr: 10 min Trocha

Total 96+400 2 Hr: 50 min

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica.

Recoleccion de informacion de manera visual. Mediante
la inspeccion visual se obtuvo los datos relacionados al
clima, tipo de suelo de acuerdo a las caracteristicas fisicas,
relieve, geologia, corteza vegetal y topografia, los cuales

son presentados de manera grafica en Anexo N° 01

Levantamiento topografico. Para obtener datos mas
precisos de la topografia del tramo de la carretera Caceres
del Peri — Tara distrito de Caceres del Peru — Santa
Ancash, que se va a realizar el estudio, se realizd un
levantamiento topografico a través de la estacion total, para

su posterior anélisis en gabinete.

Calicatas. La recoleccion de la informacién del sub suelo
del tramo de la carretera Caceres del Perl — Tara distrito de
Caceres del Perli — Santa Ancash, en estudio se hizo a

través de 4 calicatas ver Tabla 5. Los datos recolectados se
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procesaron en gabinete, los resultados se aprecian en el
Anexo N° 02.

Tabla 11. Excavaciéon manual a cielo abierto (calicatas) del tramo de la carretera de Céceres del

Per( — Tara distrito de Caceres del Pert — Santa Ancash, para su respectivo estudio.

PROGRESIVA PROFUNDIDAD
ITEM N° CALICATA N°
(Km) (m)
1 C-01 95+400 -1.50
2 C-02 95+650 -1.50
3 C-03 95+900 -1.50
4 C-04 96+400 -1.50

Fuente: Elaboracién Propia, Basado en las caracteristicas fisicas del suelo.

3.1.9.3.

En laboratorio

Las muestras extraidas (calicatas) del tramo de la carretera
Céaceres del Peru — Tara distrito de Céaceres del Pert —
Santa Ancash, fueron llevadas al laboratorio de mecanica
de suelos de la Universidad Nacional del Santa, para
determinar sus caracteristicas fisico mecanicas, mediante
los ensayos realizados al suelo en su estado natural como
a las mezclas, los cuales fueron regulados bajo las normas
de la American Society for Testing and Materials (ASMT),
asi como del Manual de Ensayo de Materiales 2000 (MTC).
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Tabla 12. Ensayo de caracteristicas fisicas para la muestra (calicatas) del tramo de la carretera de

Caceres del Perl — Tara distrito de Caceres del Perti — Santa Ancash.

ITEM N° DESCRIPCION CLASIFICACION NORMA GUIA DE MUESTRA
1 Analisis AASHTO T 88 ASTM D 421 MTC E 204
Granulométrico
Limites de
2 AASHTO T 89 ASTM D 4318 MTC E110
Consistencia
3 Limites de Contraccion ~ AASHTO T 92 ASTM D 427 MTC E112
Contenido de
4 ASTM D 2216 MTC E 108
Humedad

Fuente: Elaboracién Propia, basado en la Norma ASTM.

Tabla 13. Ensayo de caracteristicas mecanicas para la muestra de suelo natural.

ITEM N° DESCRIPCION CLASIFICACION NORMA GUIA DE
MUESTRA
1 Préctor Modificado ~ AASHTOT 180  ASTMD 1557 MTC E 116
2 CBR. AASHTOT 193 ASTMD 1883 MTC E 132

Fuente: Elaboracién Propia, basado en la Norma ASTM.

3.1.10. ANALISIS DE DATOS

Luego de recopilar la informacién a través de gabinete, campo y
laboratorio, se realizd un andlisis de cada uno de estos datos,
manteniendo una comparacion constante con la revision documental

realizada en el transcurso de nuestro trabajo de investigacion.
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3.1.11.

3.1.12.

PROCESAMIENTO DE DATOS

Después de realizar un anélisis detallado de los datos obtenidos en
gabinete, en campo y en laboratorio, se desarrollé el procesamiento de
los mismos, para lo cual se hizo uso de toda la informacion bibliografica
necesaria que complemente el conocimiento obtenido durante nuestra
formacion profesional, también se consulto distintos software de
procesamientos de datos y hojas de célculo para realizar pruebas de
Proctor Modificado y determinar el CBR de carga se utilizaron los
ensayos clasicos y los moldes normalizados de laboratorio, trabajando
de una manera conjunta para el procesamiento de datos de una forma

correcta, obteniendo resultados racionales y verificables.

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Luego de realizar el procesamiento de los datos recopilados, se pudo
obtener los resultados, tales como: Tipo de suelo de acuerdo al Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S), Propiedades fisicas
(Analisis granulométrico, Limites de consistencia, Limites de contraccion
y Contenido de humedad), Propiedades mecanicas (Proctor modificado
y Relacién Soporte California C.B.R.), tanto en su estado natural como
del suelo aplicado mezclas de cal, ceniza volatiles de cascara de arroz
y bagazo de cafia de azucar, logrando discriminar el material que mejor

atenue los efectos de plasticidad del material en experimento.

Luego de obtener los resultados a través del procesamiento de los datos
recolectados, se procede a un anélisis e interpretacion de los mismos de
una forma metddica y racional, los cuales se plasman en el Capitulo IV:
Resultados y Discusion, asi como en las conclusiones vy

recomendaciones de este trabajo de investigacion.
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3.2.

MATERIALES

Los materiales estan relacionados a la recoleccion y registro de los datos

obtenidos a través de los métodos, los cuales brindan un procesamiento, analisis

e interpretacion de los datos de una forma metddica, verificable y medible.

3.21.

MATERIALES USADOS EN GABINETE

3.2141.

3.21.2.

Material bibliografico

Los materiales estuvieron compuesto por programas
informaticos asi como también guias de muestreo para la
obtencién de datos confidenciales, donde se utilizo a los
libros de suelos, pavimentos, mezclas quimicas,
metodologia (fisico y virtual), asi como también articulos de
investigacion relacionados a la estabilizacion de suelos para
atenuar los efectos de plasticidad del material de sub
rasante, teniendo como fuentes principales a las tesis,
publicaciones cientificas y manuales de experimentos sobre

mezcla quimicas.

Software

La investigacion cientifica trabaja de una forma integrada
con la tecnologia, es por ello que para desarrollar este
trabajo utilizd software de analisis de datos los cuales
estuvieron desde el inicio de la investigacion hasta el final,
los software utilizado en el lapso del tiempo que duro la

investigacion se puede mencionar a:
Google Earth Pro: Esta herramienta es de mucha utilidad

para ubicarse en un lugar de referencia exacta y

actualmente es de uso libre. Se define como un software
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que muestra un globo virtual el cual va a permitir una
visualizacién de multiple cartografia, basandose en la
fotografia satelital. Para este trabajo de investigacién se
utilizé para ubicar las coordenadas; delimitar su extension,

obtener sus areas y perimetros.

Microsoft Excel: Este programa es de tipo Hoja de célculo
que permite realizar operaciones con numeros organizados
por hojas de célculo, es utilizado mundialmente en distintos
campos de estudio. En este trabajo de investigacion se
utilizé este programa de célculo para elaborar nuestras
propias hojas de célculo, con el objetivo de procesar la data
y obtener los siguiente resultados: Analisis granulométrico
por tamizado (ASTM — D421), Limites de consistencia
(ASTM — D4318), Limite liquido — Limite plastico, Contenido
de humedad (ASTM - D2216), Relacion de soporte de
california (C.B.R.), Compactacion, Expansion, Penetracion,
Ensayo de compactacion (ASTM D1557) - Proctor
Modificado.

Microsoft Word: es un programa que esta orientado a la
redaccion y procesamiento de texto. Fue creado por la
empresa Microsoft, y actualmente viene integrado en la
suite ofimatica Microsoft Office. En este trabajo de
investigacion se utilizé para la redaccion del texto descrito a
lo largo de toda la tesis, debido a que sin este programa no
hubiese sido posible digitalizar todo el texto a un informe
fisico es por ello que se le atribuye como un software
realmente importante en la realizacién de este trabajo de
investigacion, ya que hicimos uso constante de él para la

redaccion del informe final de la presente tesis.
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3.21.3. Material electronico

Los materiales electrénicos fueron muy requeridos por los
investigadores, para la distinta recoleccién de los datos
necesarios, los cuales se mencionan de acuerdo a la

frecuencia de uso:

e Laptop

e |mpresora

e Memoria U.S.B.
o Celulares

e Camara fotografica digital

Asi como también se utilizd Utiles externos al material
electrénico, pero que también fueron requeridos en su

debido momento:

o Utiles de escritorio (Lapiceros, correctores vy
resaltadores)
e Utiles administrativos (Hojas bond A4, Cuademillo

de apuntes y bitacora)

3.2.2. MATERIALES USADOS EN CAMPO

Los trabajos desarrollados se enfocaron principalmente en la obtencion
de las muestras de suelo de las sub rasante de la carretera Caceres del
Per( — Tara distrito de Caceres del Perti — Santa Ancash, es por ello que
al momento de realizar el andlisis del campo y la toma de muestra, se

evidencio la necesidad de utilizar los siguientes materiales y equipos:
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3.221.  Levantamiento topografico:

Se realizd el levantamiento topografico para la toma de
muestra a través de un conocimiento mas certero y preciso

del tramo a estudiar:

Equipos y materiales:

e Estacion total

e Prismas

3.2.2.2. Calicatas

Se realiz6 la extraccion de la muestra a través de las 4
calicatas a cielo abierto excavadas manualmente, con un

nivel de profundidad de 1.5 m.

Equipos y materiales

e Palanas

e Wincha de 5.00 m
e Varilla

e Balde

o Recipiente de toma de muestra.

3.2.3. MATERIALES USADOS EN LABORATORIO

Una vez extraidas las muestras se llevaron al laboratorio de mecanica
de suelos de la Universidad Nacional del Santa, para sus respectivos
ensayos aplicados a la muestra extraida del tramo de la carretera
Céceres del Pert — Tara distrito de Céceres del Per(i — Santa Ancash,
bajo las normas de la American Society for Testing and Materials (ASTM)
y del Manual de Ensayo de Materiales 2000 (MTC)
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3.2.3.1.

3.23.2.

Muestras representativas (Cuarteo)

Se realizd este procedimiento para obtener muestras
representativas del material de estudio, teniendo como fase
principal la mezcla del material hasta obtener una forma
fisica de pila cénica, la cual se va a dividir diametralmente
en 4 muestras, de las cuales 2 muestras diagonalmente
opuestos se separan y las 2 muestras restantes se mezclan
y se extrae para luego volver a hacer el mismo
procedimiento con la mezcla realizada a base de las 2
muestras extraidas, teniendo como funcidén principal

obtener la muestra requerida para el estudio.

Equipos y materiales

e 01 Cucharon metalico
e 01Regla

e 01 Mortero

e 02 Brocha

Analisis Granulométrico por Tamizado

Luego de realizar la muestra de suelo a estudiar mediante
la técnica de cuarteo, se procedio a realizar el tratamiento
de la muestra, la cual se le dio un tratamiento de lavado y
luego se realizé el secado de la muestra himeda mediante
el horno eléctrico, teniendo como objetivo obtener el
contenido de finos, luego de tener la muestra con su
tratamiento respectivo se deposita sobre el juego de tamices
para obtener la informacion requerida sobre el contenido de

material existente de cada tamiz.
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3.2.3.3.

3.2.34.

Equipos y materiales

Juego de tamices (N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N°
60, N° 100, N° 200, < N° 200)

Maquina tamizadora

01 Balanza electrénica de alta precision (0.01 gr)
Recipiente de aluminio

01 cucharon de acero

01 cepillo

Horno eléctrico (110 +/- 5 °C / 230 +/- 9)

Limite Liquido del Suelo
El limite liquido del suelo se determind a través una tajada
de suelo preparada en el laboratorio, y luego introducirla en

el horno para determinar su contenido de humedad.

Equipos y materiales

Tamiz N° 40

Copa de Casagrande

01 espatula

01 Balanza electronica de alta precision (0.01 gr)
Recipiente de aluminio

Horno eléctrico (110 +/- 5 °C / 230 +/- 9)

Agua destilada

Limite Plastico e Indice de Plasticidad

El limite de plasticidad del suelo se determiné a través de
una muestra de suelo a estudiar, el cual se enrollo en una

forma de cilindro sobre una lamina de vidrio, hasta romperse
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3.2.3.5.

en un diametro de 3 mm, luego determino su contenido de
humedad, el cual es la diferencia entre el limite liquido y el
limite plastico de la masa de suelo desarrollada en el

laboratorio.

Equipos y materiales

e TamizN° 40

o Vidrio grueso esmerilado

o (01 espatula

e 01 Balanza electrénica de alta precision (0.01 gr)
¢ Recipiente de aluminio

e Horno eléctrico (110 +/- 5 °C /230 +/- 9)

Contenido de Humedad del Suelo

El contenido de humedad se realizd luego de realizar el
muestreo, el cual se inicié registrando el peso de la muestra
y de la tara cada una por separado, luego se pesaron la tara
con la muestra humeda para registrar el peso total de la
muestra que se introduce en el horno eléctrico para su
respectivo secado, finalmente una vez secada la muestra se
extrae del horno y se vuelve a pesar para obtener asi el

contenido de humedad de la muestra.

Equipos y materiales
e Balanza electrénica de alta precision (0.01 gr)
e Recipiente de aluminio

e Espatulas
e Horno eléctrico (110 +/-5 °C / 230 +/- 9)
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3.2.3.6.

Compactacion de suelos a través de una energia

estandar (Proctor Modificado)

La compactacion de suelos se realiz6 a través del Proctor
Modificado, se ubicé la capa de suelo sobre el molde de
cimiento uniforme y rigido, luego se apisono con el martillo
para tener una masa totalmente compactada, lo cual va a
permitir obtener el punto maximo de la curva Proctor donde
indica la maxima densidad seca y optimo contenido de
humedad de la masa de estudio. Se realiz6 las distintitas
pruebas para discriminar el tipo de material (Ceniza volatil
de cascarilla de arroz, bagazo de cafia de azucary cal viva)
se puede apreciar todas los ensayos en el capitulo IV:
resultados y discusion; y se pueda asi utilizar en el ensayo

de valor de la Relacion de Soporte (C.B.R.).

Equipos y materiales

e Proctor modificado

e Pisdn manual

e Balanza electronica de alta precision (1.gry 0.01 gr)

e Regla metalica

e Bandeja

e Espatulas

o Recipientes de aluminio

e Materiales de mezcla (Agua, Ceniza volatil de
cascarilla de arroz, bagazo de cafia de azUcar y cal
viva)

e Horno eléctrico (110 +/- 5 °C /230 +/- 9)
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3.2.3.7.

3.24. SERVICIOS

Valor de la Relacién de Soporte (C.B.R.)

El ensayo de valor de la Relacion de Soporte (C.B.R.), se
realizd6 para medir la capacidad portante de la masa de
suelo desarrollada en el laboratorio de la Universidad
Nacional del Santa, arrojando el porcentaje de soporte que
exhibe la muestra de suelo realizada respecto a la muestra
estudiada, para lo cual se determind ensayo de
granulometria, humedad y plasticidad, logrando medir la

resistencia del material al corte.

Equipos y materiales

Tripode de expansion para C.B.R.

Placa de expansion en bronce para C.B.R.
Molde para compactacién C.B.R.

Méaquina para ensayo C.B.R.

Balanza electronica de alta precision (0.01 gr)
Recipientes plasticos

Espétulas

01 Mortero

Materiales de mezcla (Agua, Ceniza volatil de
cascarilla de arroz, bagazo de cafia de azucar y

cal viva)

Para realizar el trabajo de investigacion, fue necesario utilizar muchos

Servicios,

cules fueron tomados como materiales que

complementaron los métodos usados durante la elaboracion de la

presente tesis, entre los cuales podemos mencionar:

» Ensayos de laboratorio.

» Movilidad.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
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Iv. RESULTADOS Y DISCUSION

41.

RESULTADOS

411,

Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de la muestra

patron.

Las propiedades fisicas se desarrollaron a través de la distribucion
granulométrica, realizado en el Laboratorio de Mecanica de Suelos de la
Universidad Nacional del Santa, el cual se pasé por el juego de tamices,
regulados bajo la norma del MTC E 204, 111, 112., asi mismo se evalu6
los limites de Atterberg los cuales estan regulados segun las normas de
la ASTM D4318, D421

Distribucion granulométrica

Se va aidentificar y clasificar las muestras de suelo en su estado natural,
mediante el tamizado de la muestra extraida del tramo de la carreta, el
analisis granulométrico se va a realizar por tamizado (ASTM — D421),
segun la norma MTC E 204.
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Figura 10. Curva granulométrica dela muestra patron de la calicata C - O1
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De la Figura 10, se muestra la curva granulométrica correspondiente al
suelo extraido de la calicata C-01, de la cual se obtiene un porcentaje de
59.04% de finos (Diam < N° 200) de la muestra que pasa por la malla
<N° 200, lo que indica que de acuerdo a su clasificacion SUCS es CL, y
para su clasificacion AASHTO es A-6(4); del mismo modo se realizé el
procedimiento para la distribucion granulométrica del suelo patrén de las
calicatas: C-02. C-03, C-04, la cual se muestra en los ensayos
realizados en el Laboratorio de Mecanica de suelos de la Universidad

Nacional del Santa (Anexo 02)

De acuerdo a los parametros hallados anteriormente, se clasifica al tipo
de suelo de las 4 calicatas como un tipo de suelo cohesivo (arcillas
inorganicas), CL en la clasificacion SUCS (Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos), y segun el analisis AASHTO es A-6(8).
Limites de consistencia
Los ensayos realizados para determinar el limite liquido y limite plastico

e indice de plasticidad fueron desarrollados segun las normas MTC E
110/111, donde se obtuvo:

Tabla 14. Analisis de los limites de consistencia a las muestras extraidas de las 4 calicatas del suelo

a estudiar
CALICATAC- CALICATAC CALICATAC CALICATAC
Ensayo
01 - 02 - 03 - 04
Limite Liquido 53.46% 54.01% 54.25% 54.29%
Limite Plastico 25.47% 25.10% 24.39% 24.38%
Indice Plasticidad 27.99% 28.91% 29.86% 29.91%

Fuente: Elaboracion propia, basado en los ensayos realizados en el laboratorio de mecénica de suelos

(UNS - EPIC).
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Contenido de humedad

La determinacién de la humedad de las muestras de cada calicata (4) se

realiz6 segun la norma MTC E 108.

Tabla 15. Contenido de humedad de las muestras extraidas de las 4 calicatas del suelo a estudiar

CALICATAC CALICATAC- CALICATAC- CALICATAC-

Ensayo
- 01 02 03 04

Contenido de humedad 29.93% 29.52% 29.54% 30.81%

Fuente: Elaboracion propia, basado en los ensayos realizados en el laboratorio de mecanica de suelos
(UNS - EPIC).

De acuerdo a los pardmetros hallados anteriormente, se clasifica al tipo
de suelo de las 4 calicatas como un tipo de suelo cohesivo (arcillas
inorganicas), CL en la clasificacion SUCS (Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos), y segun el analisis AASHTO es A-6(8).

Luego de realizar la caracterizacion fisica se realiza la caracterizacion

mecanica

Método de compactacion (Proctor Modificado)

El ensayo de compactacion (Proctor Modificado) se desarrollé mediante
la norma ASTM D1557 y MTC 116.

Tabla 16. Analisis del ensayo de compactacion (Proctor Modificado) a las muestras extraidas de las
4 calicatas del suelo a estudiar.

CALICATAC CALICATAC- CALICATAC- CALICATAC-

Ensayo
- 01 02 03 04
Méxima densidad seca (gr/cc) 1.697 1.698 1.696 1.694
Contenido de humedad (%) 16.55 16.60 16.76 16.95

Fuente: Elaboracion propia, basado en los ensayos realizados en el laboratorio de mecanica de suelos
(UNS - EPIC).
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De la tabla 16 se muestran los valores de Maxima Densidad Seca
(grlcm3), y el 6ptimo contenido de humedad (%), del suelo en su estado

natural.

Relacién soporte california (C.B.R.)

El ensayo de Relacion de Soporte de California (C.B.R) se desarrolld
mediante la norma ASTM D1883 y MTC E132.

Tabla 17. Andlisis del ensayo C.B.R a las muestras extraidas de las 4 calicatas del suelo a estudiar.

Ensayo

CALICATA CALICATA CALICATAC CALICATA
C-01 C-02 -03 C-04

Penetracion ()

0.1 0.2 0.1 02" | 01" | 0.2 0.1 0.2

C.B.R (%)
Méaxima Densidad Seca

(g/cm3)

3.82 3.25 384 | 324 | 387 | 322 | 4.01 3.21

1.697 | 1697 | 1.698 | 169 | 1.69 | 1.69 | 1694 | 1.69%4

Fuente: Elaboracion propia, basado en los ensayos realizados en el laboratorio de mecénica de suelos

(UNS - EPIC).

En la tabla 17 se muestran la relacion de soporte de california del suelo
en su estado natural, los cuales se evaluaron mediante la maxima
densidad seca (gricm3) al 95% del valor y el C.B.R correspondiente a
0.1”y 0.2” de penetracion, teniendo como C.B.R de disefio al 95% y a

0.2” de penetracion un valor de 3.21% de Relacion Soporte de California.

La estabilizacion de la muestra elegida de acuerdo a los ensayos
mecanicos (Proctor Modificado y C.B.R), tendra como base a un tipo de
suelo con un C.B.R de 3.21% y una maxima densidad seca de 1.694
g/cm3, lo que va a necesitar de agentes estabilizantes para atenuar los
efectos de plasticidad de dicha muestra extraida, es alli donde se
propone en este trabajo de investigacion agregar dosificaciones de cal,
cenizas volatiles de cascarilla de arroz y bagazo de cafia de azlcar a
1.5%, 2.5% y 3.5% respectivamente.
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41.2. Determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas de la muestra
patrén con adicion de cal, cenizas volatiles de cascarilla de arroz y
cenizas de bagazo de cafa de azicar en sus diferentes

dosificaciones (1.5%, 2.5% y 3.5%), respectivamente.

Segun las caracteristicas geotécnicas del suelo extraido a través de las
calicatas (4), del tramo de la carretera Caceres del Perl — Tara distrito
de Caceres del Peri — Santa Ancash, se propone como tipo de

estabilizacion:

e Estabilizacion con Cal (1.5%, 2.5% y 3.5%).

e Estabilizaciéon con Cenizas volatiles de cascarilla de arroz (CCA)
(1.5%, 2.5%, 3.5%).

e Estabilizacion con bagazo de cafia de azucar (BCA) (1.5%, 2.5%,
3.5%).

A través de la estabilizacidn del suelo propuesto, se va a seleccionar el
tipo que mejor atente los efectos de plasticidad del suelo extraido del
tramo de la carretera Caceres del Perl — Tara distrito de Caceres del
Peri - Santa Ancash, mediante los ensayos fisicos y mecanicos

realizados en el laboratorio.

Los ensayos de caracterizacion fisicos y mecanicos se desarrollaron en
el laboratorio de mecénica de suelos de la Universidad Nacional del
Santa, donde se determind su analisis fisico (granulométrico, limites de
consistencia, contenido de humedad) y analisis quimico (Proctor

Modificado y Relacién Soporte California— C.B.R.). .
Estabilizacion del suelo mediante cal
La estabilizacion del suelo mediante cal se realizd a través de 3 pruebas,

los cuales fueron analizados mediante los ensayos fisicos y mecanicos,

para determinar el efecto de plasticidad de la sub rasante del tramo de
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la carretera de donde fue extraida la muestra, las pruebas estuvieron

compuestas por:

Tabla 18. Composicion de mezcla de suelo extraido y cal para evaluar la estabilizacién de la

muestra.
, ENSAYO ENSAYO ENSAYO
CALICATA COMPOSICION I "
Cal 1.5% 2.5% 3.5%
C-04
Suelo 98.5% 97.5% 96.5%

Fuente: Elaboracion propia, basado en los ensayos realizados en el laboratorio de mecéanica de suelos
(UNS - EPIC).

Luego de realizar la composicion de cal y de suelo, se realizo el analisis
fisico de los diferentes ensayos. (1.5%, 2.5% Y 3.5%), los cuales fueron
pasados por el juego de tamices del laboratorio de Mecanica de Suelos
de la Universidad Nacional del Santa — Escuela Profesional de Ingenieria
Civil.

Tabla 19. Analisis granulométrico de la composicion de cal y suelo a través de los diferentes

ensayos
CALICATA ENSAYO ENSAYO ENSAYO
C-04 1.5% 2.5% 3.5%
Analisis granulometrico Porcentaje Porcentaje  Porcentaje
Grava (No.4 < Diam. < 3") 4.18% 4.00% 4.09%
Grava Gruesa (3/4" < Diam. < 3") 2.28% 1.54% 1.42%
Grava Fina (N°4" < Diam. < 3/4") 1.90% 2.46% 2.67%
Arena (No.200 < Diam. < No.4) 25.27% 27.54% 29.23%
Arena Gruesa (No.10 < Diam < No.4) 1.53% 1.75% 1.91%
Arena Media (No.40 < Diam < No.10) 6.36% 6.80% 8.61%
Arena Fina (N0.200 < Diam < No.40) 17.39% 19.00% 18.71%
Finos (Diam. < No.200) 70.55% 68.46% 66.68%

Fuente: Elaboracion propia, basado en los ensayos realizados en el laboratorio de mecénica de suelos
(UNS - EPIC).
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De la tabla 19 se muestra el analisis granulométrico de la mezcla del
suelo patrén de la calicata C-04 y las dosificaciones de cal (1.5%, 2.5%
y 3.5%) respectivamente, donde se obtuvo Grava (N°4<Diam <3”),
4.18%, 4.00% y 4.09% respectivamente; Arena (N°200<Diam.<N°4),
25.27%, 27.54% y 29.23% respectivamente; y Finos (Diam.<N° 200),
70.55%, 68.46% y 66.68% respectivamente, se realizd el mismo

procedimiento para los dos siguientes ensayos (Anexo 02).

Tabla 20. Analisis de los limites de consistencia de la composicion de cal y suelo a través de los
diferentes ensayos.

LIMITES DE ENSAYO ENSAYO ENSAYO
CALICATA CONSITENCIA 1.5% 2.5% 3.5%
Limite Liquido 4847%  4274%  42.30%
C-04 Limite Plastico 26.22% 30.99% 31.32%

indice Plasticidad 22.25%  11.75%  10.98%

Fuente: Elaboracion propia, basado en los ensayos realizados en el laboratorio de mecanica de suelos
(UNS - EPIC).

En la Tabla 20 se muestran el limite de consistencia para cada ensayo
realizado asi como el indice de plasticidad, donde se evidencia que
mientras mayor sea la dosificacion del estabilizante (Cal), el limite liquido
tiende a decaer; y a mayor dosificacién del estabilizante (Cal) el limite
plastico tiende a aumentar; asi como también se determind que el indice
de plasticidad tiende a decaer de acuerdo a los 3 ensayos realizados
(Adicion de cal: 1.5%, 2.5% y 3.5%).

En la tabla 21 se muestra el contenido de humedad de la composicion
del suelo y la adicién de los 3 tipos de ensayos realizados. El ensayo de
andlisis de humedad se realiz6 bajo la norma ASTM D 2216 y MTC E
108.
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Tabla 21. Andlisis del contenido de humedad de la composicion de cal y suelo a través de los
diferentes ensayos.

ENSAYO  ENSAYO ENSAYO
1.5% 2.5% 3.5%
C-04 Humedad 25.98 24.33 22.74%

CALICATA CONTENIDO DE HUMEDAD

Fuente: Elaboracidn propia, basado en los ensayos realizados en el laboratorio de mecéanica de
suelos (UNS - EPIC).

En la tabla 22 se muestra la clasificacion del tipo de suelo, de acuerdo a

la composicion de suelo y la adicion de cal, mediante 3 tipos de ensayos.

Tabla 22. Clasificacion del suelo de la composicion de cal y suelo a través de los diferentes

ensayos.
, ENSAYO ENSAYO ENSAYO
CALICATA CLASIFICACION 1 5% 0 50 3,50
SUCS CL CL CL
C-04
AASHTO A-4 () A-4 (4) A-4 (3)

Fuente: Laboratorio de suelos de la Universidad Nacional del Santa.

Luego de realizar el analisis fisico de la composicion del suelo realizado

en el laboratorio, se procedio con el analisis mecanico.

Tabla 23. Proctor Modificado para obtener la variacion de la maxima densidad seca segun las
dosificaciones de cal

CALICATA CLASIFICACION ENSAYO  ENSAYO ENSAYO

1.5% 2.5% 3.5%
Contenido de humedad (%) 20.50 20.82 21.6

C-04
Méaxima densidad seca (gr/cc) 1,655 161 1.581

Fuente: Elaboracion propia, basado en los ensayos realizados en el laboratorio de mecénica de suelos
(UNS - EPIC).

En la figura 11 se muestra las variaciones de la maxima densidad seca

de la muestra (gr/lcm3) y su dptimo contenido de humedad (%), de
acuerdo a la adicion de cal.
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Figura 11. Variacién de la méxima densidad de acuerdo a las dosificaciones de cal

En la tabla 24 se muestra el andlisis Relacion de Soporte de California

(C.B.R), que se realiz6 a la estabilizacion del suelo mediante las

dosificaciones de cal.

Tabla 24. Relacion de soporte de california para la evaluacion de la maxima densidad seca del suelo
mediante la estabilizacion con cal.

DOSIFICACION DOSIFICACION DOSIFICACION
C.B.R/C-04
CAL (1.5%) CAL (2.5%) CAL (3.5%)
Penetracion (“) 0.1” 0.2 0.1” 0.2 0.1” 0.2
CB.R (%) 9.99 7.44 15.05 11.40 13.75 11.25
Méxima Densidad Sea (%) 1.655 1.655 1.61 1.61 1.581 1.581

Fuente: Elaboracion propia, basado en los ensayos realizados en el laboratorio de mecénica de suelos

(UNS - EPIC).

De acuerdo a la tabla 24 se puede apreciar los valores de la maxima

densidad seca, con las diferentes dosificaciones de cal (1.5%, 2.5% y

3.5%), teniendo como resultado a través del ensayo de Soporte de

Relacién de California (C.B.R), los diferentes puntos de resistencia de
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penetracion del suelo estabilizado mediante la dosificacién de cal a
través de diferentes ensayos, teniendo a un C.B.R de 11.40% y con una
Méxima Densidad Seca de 1.61 g/lcm3 a una dosificacion de 2.5% de
cal, lo que indica que la muestra esta estabilizada con esa cantidad de

dosificacién del estabilizante (Cal).

Estabilizacion del suelo mediante cenizas volatiles de cascarilla de

arroz

La estabilizacion mediante cenizas volatiles de cascarilla de arroz
(C.C.A), fue analizada mediante los ensayos de caracterizacion fisica y

mecanica.

En la tabla 25 se muestra la composicion del suelo y cenizas volatiles de
cascarillas de arroz, para su estabilizacién mediante la dosificacion de

este estabilizante.

Tabla 25. Composicion de mezcla de suelo extraido y cenizas volatiles de cascarillas de arroz para
evaluar la estabilizacién de la muestra.

. ENSAYO ENSAYO ENSAYO
CALICATA COMPOSICION I ' "
C.CA 1.5% 2.5% 3.5%
C-04
Suelo 98.5% 97.5% 96.5%

Fuente: Elaboracion propia, basado en los ensayos realizados en el laboratorio de mecanica de suelos
(UNS - EPIC).

Luego se realiza el analisis granulométrico de la composicion de suelo y
cenizas volatiles de cascarilla de arroz (C.C.A), a través de sus

diferentes dosificaciones.
En la tabla 26 se muestran los limites de consistencia del suelo

estabilizado mediante la dosificacién de cenizas volatiles de cascarilla
de arroz (C.C.A).
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Tabla 26. Anélisis de los limites de consistencia de la composicion de C.C.A y suelo a través de los
diferentes ensayos

LIMITES DE ENSAYO ENSAYO ENSAYO
CONSITENCIA | I Il
Limite Liquido 49.72%  4352%  4247%

C_04 Limite Plastico 2510%  2955%  30.22%
24.62%  13.98%  12.25%

CALICATA

indice Plasticidad

Fuente: Elaboracion propia, basado en los ensayos realizados en el laboratorio de mecanica de suelos
(UNS - EPIC).

El ensayo para determinar el contenido de humedad se realiz6 segun la
norma MTC E 108.

En la tabla 27 se muestra el contenido de humedad de la composicion
de suelo y dosificaciones de cenizas volatiles de cascarilla de arroz
(C.CAA),

Tabla 27. Analisis del contenido de humedad de la composicion de C.C.A'y suelo a través de los
diferentes ensayos.

ENSAYO  ENSAYO ENSAYO
CALICATA CONTENIDO DE HUMEDAD 15% 9 59 359

C_04 Humedad 26.64% 2514%  2467%

Fuente: Elaboracion propia, basado en los ensayos realizados en el laboratorio de mecanica de suelos
(UNS - EPIC).

Segun los parametros definidos anteriormente, se clasifica el tipo de

suelo, segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).
En la tabla 28 se muestra la clasificacion del tipo de suelo, de acuerdo a

su dosificacion de cenizas de cascarilla de arroz, mediante los diferentes

ensayos.
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Tabla 28. Clasificacion del suelo de la composicion de cenizas volatiles de cascarilla de arroz y
suelo a través de los diferentes ensayos.

ENSAYO  ENSAYO ENSAYO

CALICATA CLASIFICACION © o > 50 3.5%
SuCS CL CL cL
C-04
AASHTO A-6 (8) A6(T)  A-4(6)

Fuente: Elaboracion propia, basado en los ensayos realizados en el laboratorio de mecanica de suelos
(UNS - EPIC).

Luego de realizar los ensayos de caracteristicas fisicas del suelo

estabilizado, se realiza los ensayos de caracteristicas mecanicas.

En la tabla 29 se muestra los resultados del contenido de humedad y la
maxima densidad seca mediante el ensayo Proctor Modificado,
realizado a los diferentes ensayos realizados al suelo estabilizado a

través de la dosificacién de cenizas volatiles de cascarilla de arroz.

Tabla 29. Proctor Modificado para obtener la variacion de la maxima densidad seca segun las
dosificaciones de cenizas volatiles de cascarilla de arroz.

ENSAYO  ENSAYO ENSAYO

ALICATA LASIFICACION
CALC CLASIFICACIO 1.5% 2.5% 3.5%
Contenido de humedad (%) 17.58 21.41 21.40
C-04
Méxima densidad seca (gricc) 1632 1618 1.598

Fuente: Elaboracion propia, basado en los ensayos realizados en el laboratorio de mecanica de suelos
(UNS - EPIC).

En la figura 12 se muestra la variacion de la maxima densidad seca de

la muestra (gr/cm3) y su 6ptimo contenido de humedad (%), de acuerdo

a la adicion de cenizas volatiles de cascarilla de arroz.
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Proctor Modificado: Densidad v.s Humedad
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Figura 12. Variacion de la maxima densidad de acuerdo a las dosificaciones de Bagazo de Cafa de Azlcar (C.C.A)

En la tabla 30 se muestra los valores de la maxima densidad seca, con

las diferentes dosificaciones de cenizas volatiles de cascarilla de arroz

(1.5%, 2.5% y 3.5%), teniendo como resultado a través del ensayo de

Soporte de Relacién de California (C.B.R), los diferentes puntos de

resistencia de penetracion del suelo estabilizado mediante la

dosificacion de cenizas volatiles de cascarilla de arroz a través de

diferentes ensayos.

Tabla 30. Relacién de soporte de california para la evaluacion de la maxima densidad seca del suelo
mediante la estabilizacién con C.C.A.

CBR/C—04 DOSIFICACION DOSIFICACION DOSIFICACION
C.C.A(1.5%) C.C. A (2.5%) C.C.A(3.5%)
Penetracion () 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2
C.BR (%) 9.28 7.04 12.20 11.04 11.55 10.18
Maxima Densidad Seca (g/cm3) 1.632 1.632 1.618 1.618 1.598 1.598

Fuente: Elaboracion propia, basado en los ensayos realizados en el laboratorio de mecanica de suelos

(UNS - EPIC).
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Lo resultados de la estabilizacion del suelo mediante las dosificaciones
de cenizas volatiles de cascarilla de arroz, sobre el suelo extraido, se
muestra en la tabla 29., donde se puede observar que de acuerdo al
C.B.R(11.04%) y a la Maxima Densidad Seca (1.618%) se necesita una
dosificacion de 2.5% de cenizas volatiles de cascarilla de arroz para

tener un tipo de suelo estabilizado.

Estabilizacion del suelo mediante bagazo de cafia de azucar

La estabilizacion mediante bagazo de cafia de azucar (B.C.A), fue

analizada mediante los ensayos de caracterizacion fisica y mecanica.

En la tabla 31 se muestra la composicion del suelo y bagazo de cafia de
azucar, para su estabilizacion mediante la dosificacion de este

estabilizante.

Tabla 31. Composicion de mezcla de suelo extraido y cenizas volatiles de cascarillas de arroz para
evaluar la estabilizacion de la muestra.

. ENSAYO ENSAYO ENSAYO
CALICATA COMPOSICION ' "
B.CA 1.5% 2.5% 3.5%
C-04
Suelo 98.5% 97.5% 96.5%

Fuente: Elaboracion propia, basado en los ensayos realizados en el laboratorio de mecénica de suelos
(UNS - EPIC).

Luego se realiza el analisis granulométrico de la composicion de suelo y
bagazo de cafia de azucar (B.C.A), a través de sus diferentes

dosificaciones.
En la tabla 31 se muestran los limites de consistencia del suelo

estabilizado mediante la dosificacién de bagazo de cafia de azlcar
(B.CA).
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Tabla 32. Andlisis de los limites de consistencia de la composicion de B.C.A y suelo a través de los
diferentes ensayos

LIMITES DE ENSAYO ENSAYO ENSAYO

CALICATA CONSITENCIA | I I
Limite Liquido 5083%  4444%  43.01%
C_04 Limite Plastico 2431%  2821%  29.87%

indice Plasticidad 2646%  1623%  1314%

Fuente: Elaboracion propia, basado en los ensayos realizados en el Laboratorio de Mecanica de

Suelos (UNS-EPIC).

El ensayo para determinar el contenido de humedad se realiz6 segun la

norma MTC E 108.

En la tabla 33 se muestra el contenido de humedad de la composicion

de suelo y dosificaciones de bagazo de cafia de azucar (B.C.A).

Tabla 33. Analisis del contenido de humedad de la composicién de B.C.A y suelo a través de los
diferentes ensayos.

ENSAYO  ENSAYO ENSAYO
CALICATA CONTENIDO DE HUMEDAD 15% 9 59 359

C_04 Humedad 26.62% 2560%  24.73%

Fuente: Elaboracidn propia, basado en los ensayos realizados en el Laboratorio de Mecanica de

Suelos (UNS-EPIC).
Segun los parametros definidos anteriormente, se realiza la clasificacion

del tipo de suelo, segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

(SUCS).

En la tabla 34 se muestra la clasificacion del tipo de suelo, de acuerdo a
su dosificacion de bagazo de cafia de azucar, mediante los diferentes

ensayos.
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Tabla 34. Clasificacion del suelo de la composicion de bagazo de cafia de azucar y suelo a través
de los diferentes ensayos.

ENSAYO  ENSAYO ENSAYO

CALICATA CLASIFICACION © o > 50 3.5%
SuCS CL CL cL
C-04
AASHTO A-6 (7) A6(6)  A-4(5)

Fuente: Elaboracidn propia, basado en los ensayos realizados en el Laboratorio de Mecanica de

Suelos (UNS-EPIC).

Luego de realizar los ensayos de caracteristicas fisicas del suelo

estabilizado, se realiza los ensayos de caracteristicas mecanicas.

En la tabla 35 se muestra los resultados del contenido de humedad y la
maxima densidad seca mediante el ensayo Proctor Modificado,
realizado a los diferentes ensayos realizados al suelo estabilizado a

través de la dosificacion de bagazo de cafia de azucar.

Tabla 35. Proctor Modificado para obtener la variacion de la maxima densidad seca segun las
dosificaciones de bagazo de cafia de azUcar.

ENSAYO  ENSAYO ENSAYO

CALICATA CLASIFICACION 1 5% 2 50 350
Contenido de humedad (%) 201 20.05 21.02
o 1,668 1,62 1,595

Méxima densidad seca (gr/cc)

Fuente: Elaboracion propia, basado en los ensayos realizados en el Laboratorio de Mecanica de

Suelos (UNS-EPIC).
En la figura 13 se muestra las variaciones de la maxima densidad seca

de la muestra (gr/cm3) y su éptimo contenido de humedad (%), de

acuerdo a la adicién de bagazo de cafia de azUcar.
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Proctor Modificado: Densidad v.s Humedad

1,70

1,65

1,60

1,55

1,50

Densidad Seca (gr/cm3)

1,45

1,40
15,00 17,00

1,66

1,53
19,00 21,00 23,00 25,00
Contenido de Humedad (%)
B.C.A3.5% B.C.A. 1.5% ®—B.CA 2.5%

1,51

27,00

1,45

Figura 13. Variacion de la maxima densidad de acuerdo a las dosificaciones de Bagazo de Cafia de Azucar (B.C.A)

En la tabla 36 se muestra los valores de la maxima densidad seca, con

las diferentes dosificaciones de bagazo de cafia de azucar (1.5%, 2.5%

y 3.5%), teniendo como resultado a través del ensayo de Soporte de

Relacion de California (C.B.R), los diferentes puntos de resistencia de

penetracion del suelo estabilizado mediante la dosificacion de bagazo

de cafia de azlcar a través de diferentes ensayos.

Tabla 36. Relacién de soporte de california para la evaluacion de la maxima densidad seca del suelo
mediante la estabilizacién con B.C.A.

DOSIFICACION DOSIFICACION DOSIFICACION
C.B.R/C-04
1.5% 2.5% 3.5%
Penetracion (“) 0.1 0.2 0.1” 0.2” 0.1” 0.2”
CB.R (%) 9.38 6.95 13.70 10.80 11.82 10.13
Méxima Densidad Seca (g/cm3) 1.668 1.668 1.620 1.620 1.595 1.595

Fuente: Elaboracion propia, basado en los ensayos realizados en el Laboratorio de Mecanica de

Suelos (UNS-EPIC).
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De acuerdo a la tabla 36 se puede apreciar los valores de la maxima
densidad seca, con las diferentes dosificaciones de bagazo de cafia de
azucar (1.5%, 2.5% y 3.5%), teniendo como resultado a través del
ensayo de Soporte de Relacion de California (C.B.R), los diferentes
puntos de resistencia de penetracion del suelo estabilizado mediante la
dosificacién de bagazo de cafia de azlcar a través de diferentes
ensayos, teniendo a un C.B.R de 10.80% y con una Méxima Densidad
Seca de 1.62 g/cm3 a una dosificacion de 2.5% de bagazo de cafia de
azucar, lo que indica que la muestra esta estabilizada con esa cantidad

de dosificacion del estabilizante (B.C.A).

Agente estabilizante que tiene mayor influencia en la mejora de las

propiedades fisicas y mecanicas del suelo.

A continuacion se realiza la discriminacion del material, mediante el
ensayo Relacion de Soporte de California (C.B.R), para determinar el
material que mejor atenué los efectos de plasticidad del suelo extraido
del tramo de la carretera, teniendo como valores a los resultados del
C.B.Ry de la Maxima Densidad Seca, obtenidos por las dosificaciones
(1.5%, 2.5% y 3.5%) de los agentes estabilizantes propuestos en la

investigacion y los cuales fueron aplicados al suelo extraido.
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RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
C.B.R con Cal al 95% de M.D.S (%) C.B.R con C.C.A al 95% de M.D.S (%)
C.B.R con B.C.A al 95% de M.D.S (%)

< 16 15,05

= 13,75

= .

% 14 13,7

5 10 9,99 11,4 11,55 11,25

< 12,2 10,8

O 938 11,82 9 3

w10 '

a 11,04 10,18

E g 9,28 7,44 '

g 6,95

a 7,04

c 6

]

Wy
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S

mw O

x 0.1” 0.2” 0.1” 0.2” 0.1’ 0.2”
DOSIFICACION 1.5% DOSIFICACION 2.5% DOSIFICACION 3.5%

Figura 14. Variacién de la Relacion de Soporte de California en la estabilizacion del suelo mediante dosificaciones de
1.5%, 2.5% y 3.5%.

De la figura 14 se muestra la variacion de Relaciéon de Soporte de
California (C.B.R), de acuerdo a las dosificaciones de cal, cenizas
volatiles de cascarilla de arroz y bagazo de cafia de azucar al (1.5%,
2.5% y 3.5%), donde se selecciona a la cal como el mejor agente
estabilizante debido a que se tiene un C.B.R de 11.40% y una Méxima
Densidad Seca de 1.61 g/cm3.
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4.1.3. Determinar el mejor agente estabilizante que aseguren un aumento

de las propiedades fisicas y mecanicas de la muestra patron.

De acuerdo a la discriminacion realizada en el analisis anterior, sobre los
tres tipos de elementos estabilizantes: Cal, Cenizas volatiles de
cascarilla de arroz y Bagazo de cafia de azucar, mediante el ensayo
Relacion de Soporte de California (C.B.R), se eligi6 al elemento

estabilizante de cal por obtener una mayor C.B.R.

A continuacion se va a realizar la evaluacion de la plasticidad entre el
suelo en su estado natural y el suelo con la agregacion del agente
estabilizante (2.5% de Cal). La clasificacién del tipo de suelo se

determiné segun la clasificacion SUCS y AASHTO.

Tabla 37. Resultados de ensayos del suelo con cal al 0% (Suelo natural).

LIMITES DE CONSITENCIA %/'OZL
Limite Liquido 54.29%
Limite Plastico 24.38%

indice Plasticidad 29.91%
Clasificacion SUCS CL
Clasificacion AASHTO A-6 (3)
Proctor Modificado
Maxima densidad seca 1.694 g/cm3
Contenido de humedad 16.94%
Ensayo C.B.R
Maxima densidad seca 1.654 g/lcm3
1.609 g/lcm3

Maxima densidad seca (95%)
C.B.R de disefio 95% 3.21%
Fuente: Elaboracion propia, basado en los ensayos realizados en el Laboratorio de Mecanica de
Suelos (UNS-EPIC).
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En la Tabla 37 se muestra los resultados obtenidos, de acuerdo a los analisis de
caracterizacion fisica y caracterizacion mecanica de la muestra en estado

natural, sin adicionar ningun estabilizante.

Tabla 38. Resultados de ensayos del suelo con cal al 1.5%.

LIMITES DE CONSITENCIA 102;
Limite Liquido 48.47%
Limite Plastico 26.22%

indice Plasticidad 22.25%
Clasificacion SUCS CL
Clasificacion AASHTO A-4 (5)

Proctor Modificado

Maxima densidad seca 1.655 gricm3

Contenido de humedad 20.50%
Ensayo C.B.R
Maxima densidad seca 1.687 glcm3
Maxima Densidad Seca (95%) 1.572 glem3
7.44%

C.B.R de disefio 95%
Fuente: Elaboracion propia, basado en los ensayos realizados en el Laboratorio de Mecanica de

Suelos (UNS-EPIC).

En la Tabla 38 se muestra los resultados obtenidos, de acuerdo a los analisis de
caracterizacion fisica y caracterizacién mecanica de la muestra con la adicion del

agente estabilizante (1.5% de Cal).
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Tabla 39.Resultados de ensayos del suelo con cal al 2.5%.

LIMITES DE CONSITENCIA 2(35/')\(;
Limite Liquido 42.74%
Limite Plastico 30.99%

indice Plasticidad 11.75%
Clasificacion SUCS CL
Clasificacion AASHTO A-4 (4)

Proctor Modificado
Maxima densidad seca 1.61 glcm3
Contenido de humedad 20.82%
Ensayo C.B.R
Maxima densidad seca 1.61 glcm3
Méxima Densidad Seca (95%) 1.529 glcm3
C.B.R de disefio 95% 11.40%

Fuente: Elaboracion propia, basado en los ensayos realizados en el Laboratorio de Mecanica de
Suelos (UNS-EPIC).

En la Tabla 39 se muestra los resultados obtenidos, de acuerdo a los analisis de

caracterizacion fisica y caracterizacién mecanica de la muestra con la adicion del

agente estabilizante (2.5% de Cal).
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Tabla 40. Resultados de ensayos del suelo con cal al 3.5%.

LIMITES DE CONSITENCIA g?o/l‘o
Limite Liquido 42.30%
Limite Plastico 31.32%
indice Plasticidad 10.98%
Clasificacion SUCS CL
Clasificacion AASHTO A-4(3)
Proctor Modificado
Maxima densidad seca 1.581 g/lem3
Contenido de humedad 21.60%
Ensayo C.B.R
Maxima densidad seca 1.581 g/lem3
C.B.R de disefio 95% 11.25%

Fuente: Elaboracion propia, basado en los ensayos realizados en el Laboratorio de Mecanica de
Suelos (UNS-EPIC).

En la Tabla 40 se muestra los resultados obtenidos, de acuerdo a los
analisis de caracterizacién fisica y caracterizacién mecanica de la
muestra con la adicién del agente estabilizante (3.5% de Cal). Luego de
determinar los resultados de los diferentes ensayos, se realiza el analisis
del limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de los ensayos

realizados.

Tabla 41. Andlisis del limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de los ensayos realizados.

% de Cal Limite Liquido Limite Plastico indice de Plasticidad % Disminucién del IP.
0% 53.63 23.65 29.98 0.00%
1.50% 484 26.22 22.18 26.02%
2.50% 42.74 30.99 11.75 60.81%
3.50% 42.3 31.32 10.98 63.38%

Fuente: Elaboracion propia, basado en los ensayos realizados en el Laboratorio de Mecanica de
Suelos (UNS-EPIC).
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En la Tabla 41 se muestra el analisis de caracterizacion fisica de la muestra,
donde se analizé los limites de consistencia de la muestra en su estado natural

y con la adicion del agente estabilizante (Cal) en su diferentes cantidades (1.5%,

2.5% Yy 3.5%).

Limite Liquido

Limite Liquido

0% 2% 39 5%
% de Cal —@—Limite Liquido

Figura 15. Comportamiento del limite liquido mediante las dosificaciones de cal

En la Figura 15, se muestra el comportamiento del limite liquido de las muestra
en su estado natural y con la adicién del agente estabilizante (Cal) en sus
diferentes cantidades (1.5%, 2.5% y 3.5%), la cual evidencian que el limite liquido
se va reduciendo de acuerdo a mayor adicidén de algente estabilizante, pero al
pasar de 2.5% la curva tiende a estabilizarse, debido a que el suelo ya se

encuentra estabilizado.

Limite Plastico

35
30,99 31,32

o]
2 30
%
2 26,22
g
€25
= 23%65

20

0% 2% 3% 5%

—@— Limite Plastico
% de Cal

Figura 16. Comportamiento del limite plastico mediante las dosificaciones de cal
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En la Figura 16, se muestra el comportamiento del limite plastico de las muestra
en su estado natural y con la adicién del agente estabilizante (Cal) en sus
diferentes cantidades (1.5%, 2.5% y 3.5%), la cual evidencian que el limite
plastico se va incrementando a mayor adicion de algente estabilizante, pero al
pasar de 2.5% la curva tiende a estabilizarse, debido a que el suelo ya se

encuentra estabilizado.

indice de Plasticidad

INDICE DE PLASTICIDAD

0% 1% 2% 3% 4%
% DE CAL —e—ndice de Plasticidad

Figura 17. Analisis del indice de plasticidad mediante las dosificaciones de cal

En la Figura 17 se muestra el comportamiento del indice de plasticidad
de las muestra en su estado natural y con la adicion del agente
estabilizante (Cal) en sus diferentes cantidades (1.5%, 2.5%y 3.5%), la
cual evidencian que el indice de plasticidad tiende a bajar a mayor
adicién de algente estabilizante, pero al pasar de 2.5% la curva tiende a

estabilizarse, debido a que el suelo ya se encuentra estabilizado.

Luego de realizar los ensayos para las caracteristicas fisicas, se realiza

el ensayo para caracteristicas mecanicas:

Compactacion Proctor Modificado y Relaciéon Soporte de California
(C.B.R).
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Tabla 42. Ensayo para la caracterizacién mecanica mediante Proctor Modificado y C.B.R

% de Cal Ds méx. (gr/cm3) Optmom(ézr;t;?(iy(: ;) de C.B.Rdedisefio % de Variacion de C.B.R.
0% 1.694 16.95 3.21 0.00%
1.50% 1.655 20.5 7.44 176.58%
2.50% 1.61 20.821 11.40 323.79%
3.50% 1.581 21.60 11.25 318.22%

Fuente: Elaboracidn propia, basado en los ensayos realizados en el Laboratorio de Mecénica de
Suelos (UNS-EPIC).

En la Tabla 42 se muestra el analisis de caracterizacion mecénica de la muestra,
donde se analiz6 mediante el Proctor Modificado y la Relacién de Soporte de
California (C.B.R.) la muestra en su estado natural y con la adicion del agente
estabilizante (Cal) en su diferentes cantidades (1.5%, 2.5% y 3.5%).

Ds max (gr/cm3)

1,7
1,69
1,68
167 1,655
1,66
1,65
1,64
1,63
1,62 1,61
1,61

1,6
1,59 1,581
1,58
1,57

0% 1% 2% 3% 4%

% de Cal —8—Ds max (gr/cm3)

694

Limite Liquido

Figura 18. Analisis del comportamiento de la M&xima Densidad Seca mediante la dosificacion de cal.

En la Figura 18 se muestra el comportamiento de la maxima densidad seca de
las muestra en su estado natural y con la adicidn del agente estabilizante (Cal)
en sus diferentes cantidades (1.5%, 2.5% y 3.5%), la cual evidencian que la
maxima densidad seca tiende a bajar a mayor adicion de algente estabilizante,
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LIMITE PLASTICO

pero al pasar de 2.5% la curva tiende a estabilizarse, debido a que el suelo ya

se encuentra estabilizado.

Optimo Contenido de Humedad (%) . .
22 z

20,821
21 20,5

20
19
1816,95
17
16

15

0%

1% 2% 3% 4%

% DE CAL —&— Optimo Contenido de Hmedad (%)

Figura 19. Analisis del comportamiento del Optimo contenido de humedad mediante las dosificaciones de cal.

C.B.R DE DISENO

Enla Figura 19 se muestra el comportamiento del Optimo contenido de Humedad
de las muestra en su estado natural y con la adicion del agente estabilizante (Cal)
en sus diferentes cantidades (1.5%, 2.5% y 3.5%), la cual evidencian que el
Optimo contenido de Humedad tiende a incrementar a mayor adicién de algente
estabilizante, pero al pasar de 2.5% la curva tiende a estabilizarse, debido a que

el suelo ya se encuentra estabilizado.

C.B.R de disefio

114 % 11,25%

7,44 %

3,21%

0% 1% 2%

% DE CAL

3%
—¢— C.B.R de disefio

4%

Figura 20. Analisis del comportamiento del Relacién Soporte de California (C.B.R), mediante las dosificaciones de cal



En la Figura 20 se muestra el comportamiento de la Relacién de Soporte de
California (C.B.R) de las muestra en su estado natural y con la adicién del agente
estabilizante (Cal) en sus diferentes cantidades (1.5%, 2.5% y 3.5%), la cual
evidencian que la Relacién de Soporte de California (C.B.R) tiende a incrementar
a mayor adicién de algente estabilizante, pero al pasar de 2.5% la curva tiende

a estabilizarse, debido a que el suelo ya se encuentra estabilizado.
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4.2,

DISCUSION

De los resultados obtenidos en el trabajo de investigacion, se puede determinar
que al aplicar agentes estabilizantes en diferentes dosificaciones (1.5%, 2.5% y
3.5%) al suelo en su estado natural se logra estabilizar el tipo de suelo,
atenuando asi los efectos de plasticidad del material de la subrasante de la
carretera Céceres del Peru — Tara Distrito de Caceres del Peru — Santa Ancash
- 2017., donde se obtuvo un tipo de suelo en sus estado natural con un C.B.R.
3.21, con la dosificacion a 1.5% de cal un C.B.R. 7.44, con una dosificacion de
2.5% un C.B.R. 11.40, y con una dosificacion de 3.5% de cal un C.B.R. 11.25
con una disminucion del indice de plasticidad de 29.98% a 11.75% teniendo una
variacion que decae el indice de plasticidad en 60.81%, este estudio se pudo
comparar con el investigador Jara, R. (2014) en el efecto de la cal como
estabilizante de una subrasante de suelo arcilloso, presentd experimentos de
dosificacion de cal (0%, 2%, 4% y 6%), que se le agrega al tipo de suelo arcilloso,
a través de la caracterizacion fisica y caracterizacion mecanica de la muestra
obtuvo que la muestra en sus estado natural (0% Cal) tuvo un C.B.R., de 2.55,
con 2% de dosificacion de cal un C.B.R., de 7.50, con dosificacion de 4% de Cal
un C.B.R,, de 11.48, y con 6% de dosificacion de Cal un C.B.R., de 10.75.,
determinando a la dosificacion que logra una atenuacion del indice de plasticidad
de la subrasante, es la proporcién de 4% de Cal, debido a que el C.B.R., en esta
proporcion tiene el punto mas alto, evidenciando que el suelo ya esta
estabilizado, y en 6% de Cal el suelo empieza a decaer la curva del C.B.R,,
reduciendo el indice de plasticidad de 36.87 a 9.56 con un porcentaje que decae
el indice de plasticidad 74.97%, teniendo datos similares a la presente
investigacion verificando la similitud con otro trabajos citados y que dan soporte

a la fiabilidad de esta investigacion.

Al realizar el estudio granulométrico del suelo en estado natural, se pudo
determinar los siguientes pardmetros de comportamiento de las cuatro calicatas
de estudio, luego de hacer un estudio detallado se pudo observar que la calicata
C - 04, fue la mas critica, teniendo los limites de consistencia: limite liquido (LL)
de 54.29%, limite plastico (LP) de 24.38% e indice de plasticidad (IP) de 29.91%,
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asimismo un contenido de humedad de 30.81%, de lo cual se pudo determinar
que de acuerdo al sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS), el tipo de
suelo de la calicata C — 04, segun Crespo, C. (2004), p. 89, define este tipo de
suelo como limo arcilloso y de acuerdo a la asociacion americana de oficiales
de carreteras estatales y transporte (AASHTO), el tipo de suelo de la calicata C
- 04 fue A-6, seguin Braja, D. (2012), p. 18, en la tabla de principios de ingenieria
de sedimentaciones, para el trabajo de investigacién y con el uso de los ensayos
para la caracteristicas fisicas los cuales estuvieron bajo las normas de la
clasificacion SUCS y AASHTO, ASTM D4318, D421y MTC E 204, 111, 112 en
sus estado natural, es CL: Arcillas inorgénicas de baja o media plasticidad,
arcillas con grava, arcillas arenosas, arcillas limosas, arcillas pobres; del mismo
modo se realiz6 la caracterizacion mecanica del suelo en su estado natural
mediante el ensayo de compactacién (Proctor Modificado), se desarroll6
mediante la norma ASTM D1557 y MTC 116, para lo cual se continué con el
analisis a la misma calicata, donde se obtuvo la maxima densidad seca de 1.694
g/cm3 y el éptimo contenido de humedad de 16.95, asi mismo se realizd el
ensayo de Relacién de Soporte de California (C.B.R), desarrollado mediante la
norma ASTM D1883 y MTC E132., donde se obtuvo un CBR al 95% de 3.21%.

Al adicionar los diferentes agentes estabilizantes en la muestra de estudio que
se utilizé para desarrollar este trabajo de investigacion (cal, cenizas de cascarilla
de arroz y bagazo de cafia de azlcar) en sus diferentes dosificaciones (1.5%,
2.5% y 3.5%) se logra mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo
debido a que mayor es la dosificacion del agente estabilizante las propiedades
fisicas y mecéanicas van experimentado mejoras en su estructura, segun
Caamaiio, I. (2016) en su trabajo de investigacion “Mejoramiento de un suelo
blando de subrasante mediante la adicion de cascarilla de arroz y su efecto en el
maodulo resiliente, por parte de su especializacion de ingenieria de pavimentos”,
en su trabajo de investigacion presento los datos de la caracterizacion fisica que
aplico a la muestra en estudio, donde aplico los limites de Atterberg para su
respectiva evaluacion, donde obtuvo el limite liquido 33%, limite plastico 22%,
indice de plasticidad 11%, contenido de humedad 12%; Asi mismo realiz6 la

caracterizacion mecanica a la muestra para lo cual utilizd el método de
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compactacion (Proctor modificado) donde obtuvo una maxima densidad seca
17.60 kN/m2 y un éptimo contenido de humedad 18.40%; luego de tener la
caracterizacion fisica y mecanica de la muestra se procedié al mezclado del
suelo en su estado natural con adicién de ceniza de cascarilla de arroz a 2%, 4%
y 6% de proporcidn respecto al suelo, con el fin de generar una capa de soporte
mas estable para la conformacién de una estructura de pavimento, Se encontrd,
que el limite liquido tuvo una disminucion del 6,1% al adicionarle el 2% de CCA,
mientras que entre el 2% y 4% de la adicion del agente modificador, se obtuvo
un aumento del 6,5%; finalmente para el porcentaje de 6% de CCA, no hubo
variacion del limite liquido, El limite pléstico por su lado, para las 3 adiciones de
ceniza de cascarilla de arroz hubo aumentos de 4,5%, 13% y 3,8%
paulatinamente. Del mismo modo, el indice de plasticidad tuvo una disminucion
del 27,3% cuando se le adiciond el 2%, una reduccion de la plasticidad del 12,5%
para el 4% de Cenizas de Cascarilla de Arroz y una disminucion de 14,3% para
la ultima adicion. El autor obtuvo los valores maximos de reduccion de la
plasticidad entre el 0% y el 6% de adicion de Cenizas de Cascarillas de Arroz,
demostrando asi que al agregar agentes estabilizantes en un suelo inestable

tiene un efecto positivo sobre las propiedades fisicas y mecanicas del suelo.

Al agregar una dosificacién de 2.5% de cal en el tipo de suelo, se logra atenuar
el efecto de plasticidad, en concordancia con el estudio del investigador,
Gutiérrez, C. (2010) en su trabajo de investigacion “Estabilizacion quimica de
carreteras no pavimentadas en el Peru y ventajas comparativas del cloruro de
magnesio (Bischofita) frente al cloruro de calcio”, en la cual detalla las principales
sales que han sido estudiadas, con fines de estabilizacién de carreteras, tales
como el cloruro de potasio, el cloruro de magnesio, el cloruro de bario, el nitrato
de sodio, el carbonato de sodio, el cloruro de calcio, el cloruro de sodio, entre
otros; sin embargo y por razones econdmicas, solo algunas de las sales antes
mencionadas han podido ser aplicadas como aditivo en la estabilizaciéon de
carreteras, por ello el mencionado autor recomienda utilizar la cal para estabilizar
el material de sub rasante, analizando las ventajas técnicas, econdmicas y
ambientales, producto que se intenta introducir para estabilizar carreteras en el

Peru frente al empleo del cloruro de calcio, ampliamente conocido en el pais.
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V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

CONCLUSIONES

El uso de la cal, cenizas volatiles de cascarilla de arroz y cenizas de bagazo de
cafa de azlcar como agentes estabilizadores tienen una influencia positiva en
la composicion fisica y mecanica de los suelos, teniendo como al mejor agente
estabilizante a la cal, debido a que éste logra reducir el indice de plasticidad en
63.38%, asi mismo incrementa la relacion de soporte de california (CBR) en
323.79%.

De acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos se obtuvo un tipo de
suelo CL: arcillas inorganicas de baja o media plasticidad, arcillas con grava,
arcillas limosas, arcillas pobres, de acuerdo al sistema unificado de suelos
(SUCS) y A6 segun la clasificacion AASHTO.

De la caracterizacion fisica de la muestra se obtuvo los limites de consistencia
segun las normas MTC E 110/111, un limite liquido de 54.29%, limite plastico
24.38% y el indice de plasticidad 29.91%, asi mismo se determin el contenido
de humedad segun la norma MTC E 108, donde se obtuvo una contenido de
humedad de 30.81%.

De la caracterizacion mecanica se evidencio que el tipo de suelo tiene una
maxima densidad seca 1.694 g/lcm3 y un déptimo contenido de humedad de
16.95, con una relacion de soporte de california a 0.2” de penetraciéon un C.B.R
de 3.21%.

Las dosificaciones de cal al 1.5% de adicién, evidencia a 0.2” de penetracién un
CBR de 7.44%, las cenizas volatiles de cascarilla de arroz a 1.5% de adicion,
evidencia a 0.2” de penetracion un CBR de 7.04%, el bagazo de cafia de azucar

a 1.5% de adicion evidencia a 0.2” de penetracion un CBR de 6.96%.
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Las dosificaciones de cal al 2.5% de adicidn, evidencia a 0.2” de penetracién un
CBR de 11.4%, las cenizas volatiles de cascarilla de arroz a 2.5% de adicion,
evidencia a 0.2” de penetracién un CBR de 11.04%, el bagazo de cafia de azucar

a 2.5% de adicién evidencia a 0.2” de penetracién un CBR de 10.8%.

Las dosificaciones de cal al 3.5% de adicidn, evidencia a 0.2” de penetracion un
CBR de 11.25%, las cenizas volatiles de cascarilla de arroz a 3.5% de adicion,
evidencia a 0.2” de penetracién un CBR de 10.18%, el bagazo de cafia de azucar

a 3.5% de adicion evidencia a 0.2” de penetracién un CBR de 10.13%.

El agente estabilizante que mejor atenta los efectos de plasticidad de la
subrasante es la cal, debido que la relacién de soporte de california es mayor
que los demas agentes estabilizantes, los cuales fueron experimentados en el

laboratorio (cenizas volatiles de cascarilla de arroz y bagazo de cafia de azucar).

Con la adicién del agente estabilizante (cal) en sus diferentes dosificaciones
(1.5%, 2.5% y 3.5%) el indice de plasticidad va disminuyendo a mayor adicién
de cal, teniendo la mayor variacion en la dosificacion de 2.5%, el cual llega a un

indice de plasticidad de 11.75%, teniendo una variacién positiva de 60.81%.
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5.2,

RECOMENDACIONES

Se recomienda a futuros investigadores extender los trabajos de investigacion
respecto a la estabilizacion de suelos donde se utilice cal, cenizas volatiles de
cascarilla de arroz y cenizas volatiles de bagazo de cafia de azucar, con fines de

cimentacion, donde se tenga como muestra otros tipos de suelos.

Se recomienda a futuros investigadores realizar trabajo que incluyan las
diferentes dosificaciones de cal, cenizas volatiles de cascarilla de arroz y bagazo
de cafia de azucar, que se utilizaron en este trabajo de investigacion, pero
utilizarlos para diferentes tipos de suelo, ademas hacer un mix de agentes

estabilizantes, teniendo como punto de partida la ingenieria verde.

Se recomienda a los futuros investigadores realizar los ensayos de compresion
no confinada y/o compresion triaxial, para determinar todos los parametros que

involucren a la resistencia al corte.

Se recomienda a futuros investigadores realizar un ensayo de corte directo a la
muestra que fue adicionada agentes estabilizantes de cal, cenizas volatiles de
cascarilla de arroz y bagazo de cafia de azucar, y tener asi una alternativa de

comparacion para enriquecer la investigacion.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGERIERIA °
- UNS ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
B g ee LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
NACIONAL DEL SANTA
ENSAYO DE COMPACTACION
ASTM-D1557 /| METODO “B"
[PUNTO No. | ] Il I\ V
IMOLDE No. 1 1 1 1 1
1 Volumen del molde (cm”) 2107.00 2107.00 2107.00 2107.00 2107.00
2 Peso del molde (gr) 4204.00 | 4204.00 | 4204.00 | 4204.00 | 4204.00
3 Peso del molde + muestra himeda (gr) 7987.00 8316.00 8317.00 8195.00 8154.00
4 Peso de la muestra himeda (gr) 3783.00 4112.00 4113.00 3991.00 3950.00
5 Densidad hiimeda de la muestra (gricm®) 1.80 1.95 1.95 1.89 1.87
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
6 Peso de la tara (gr) 26.92 25.88 26.58 27.03 2571
7 Peso de la tara + suelo himedo (gr) 146.78 139.75 140.42 137.82 142.27
8 Peso de la tara + suelo seco (gr) 130.32 119.80 118.04 11347 114,93
9 Peso del agua (gr) 16.46 19.95 22.38 24.65 27.34
10 Peso del suelo seco (gr) 103.40 93.92 91.46 86.14 89.22
1 Contenido de humedad (%) 15.92 21.24 24.47 28.62 30.64
12 |Densidad seca de la muestra (gr/cm’) 1.55 1.61 1.57 147 1.43
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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Contenido de Humedad (%)
Maxima Densidad Seca : 1.618 gricm3
Contenido de Humedad : 2141 %
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGERIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Proyecto: ESTABILIZACION DE SUELDOS PARA ATENUAR EFECTOS DE PLASTICIDAD DEL MATERIAL DE SUB RASANTE
DE LA CARRETERA CACERES DEL PERU - TARA DISTRITO DE CACERES DEL PERU — SANTA ANCASH”

Ubicacion : JIMBE - SANTA - ANCASH Fecha Julio - 2018
Calicata : C-02 Muestra : 1 Profundidad (m) : 1.50
Si LO| T 0 - 1
Peso Inicial Seco, [gr] 154220 |
Peso Lavado y Seco, [gr] 675.88 |
Mallas m” P”O_[SLSJ nido | o Pasa i _CURVAGRANLLOMETRICA
T 76.000 P %
2r 50.800
12 38.100 o
1 25.400 0.00 100.00 o
3/4" 19.050 13.20 99.14 70 W
1/2° 12.500 8.50 98.59 § 60
0 9.525 19.20 e
N4 4.760 23.40 985.83 ®
N° 10 2.000 31.60 93.78 %0
N° 20 0.840 17.88 92.62 %0
N° 40 0.420 24.70 91.01 2
N° 60 0.250 102.50 84.37 10
N 100 0,150 231.70 69.34 | o
N° 200 0.074 203.10 56.17 100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
< N° 200 866.32 Abertura, mm
1M N CIA (A - 8
A. LIMITE LIQUIDO
Procedimiento Férmula 7 U :5’ No T8
1. No de Golpes 34 26 15
2. Peso Tara, [gr] 21.620 21.980 22.670
3. Peso Tara + &uelo Himedo, [ar] 45.270 38.770 | 43560 |
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 37.200 32.900 35.980
5. Peso Agua, [ar] (3)-(4) 8.010 5.870 T.580 |
m%ﬁgecol Iai] A2 15.580 | _10.920 13310
L7. Contenido de Humedad, [%] (5)/(6)X100| 51.41 53.75 56.95
IB. LIMITE PLASTICO
Procedimiento Férmula - L —
1. Peso Tara, [ar] 22.580 | 23.050 21,730 _
2. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr] 25.040 26.170 24,320
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 24.550 25.540 23.800
4. Peso Agua, [gr] {2)-(3) 0.490 0.630 0.520
5. Peso Suelo Seco, [ar] {(3)-(1) 1.970 2.490 2.070
6. Contenido de Humedad, [%] (4)/(5)X100| 24.873 25.301 25121
ONT! E HUM -
Procedimiento Férmula 75’1‘1 No
1. Peso Tara, [gr] 24.50
Wmﬁ‘"‘gsllmm. do; [Gf] 256.91
3. Peso Tara + Suelo Seco, [ar] 203.94
4. Peso Agua, [gr] [RXE) 52.97
5. Peso Suelo Seco, [gr] (3)-(1) 179.44
16. Contenido de Humedad, [%] (4)/(5)X100| 29.52
CURVA DE FLUIDEZ
IBESQMEN o
Grava (No.4 < Diam < 3%) 4.17% 57.00
Grava Gruesa (3/4" < Diam < 3%) 0.86%
Grava Fina (N°4" < Diam < 3/4") 3.31% e
Arena Gruesa (No.10 < Diam < No.4) 2.05% 3 sso0
Arena Media (No.40 < Diam < No.10) 2.77% 3
Arena Fina (N0.200 < Diam < No.40) 34.84% 400
Finos (Diam < No.200) 56.17% b
Limite Liguido 54.01%
Limite Plastico 25.10% O 5200
indice Plasticidad 28.91% - S,
Contenido de Humedad 29.52% "o 5 10 15 20 25 30 35 40
Clasificacion SUCS CL NO GOLPES
Clasificacion AASHTO A-6 (3)




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGERIERIA
UN S ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
b fhmeiortion.one LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
SANTA
ACION DE SOPOR' CALIFORNIA (C.BR.
ASTM D-1883
PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS PARA ATENUAR EFECTOS DE PLASTICIDAD DEL MATERIAL DE SUB RASANTE DE LA
CARRETERA CACERES DEL PERU — TARA DISTRITO DE CACERES DEL PERU — SANTA ANCASH®
UBICACION  JIMBE - SANTA - ANCASH
FECHA 1 3ULIO - 2018
DATQS DE LA MUESTRA
CANTERA 1 C03 CLASF. (SUCS) 1L
MATERIAL s M1 PROFUNDIDAD : 1.50 m CLASF.{AASHTO) S AB (4)
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm®)  : 1.698
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 16.980
C.B.R. Y DENSIDAD SECA
MOLDE N° MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
1.820 . ; Penetracian (*) " 0.2" 01" 02" o 0.2"
) i CBR. (%) 3.58 3.01 396 3.28 431 347
| f ’ Densidad Seca 161 1.61 1.72 1.72 1.80 1.80
1.780 ]
T / C.B.R. y MAXIMA DENSIDAD SECA
El PARA 0.1" PARA 0.2"
FREN C.B.R (%) Ds CBR. (%) Ds
g v 358 161 3.01 1.61
H 3.96 1.72 3.28 1.72
1700 431 1.80 3.37 1.80
1.680 T U
1.660 :’
i Ds Max 1.698 glem3 CBR.(0.1" 3.7
i Ds Max (95%) 1.613 glem3 CBR.(0.27) 322
1.620 +
|
100 | | ‘ C.B.R DE DISERO (Suelo natural) 3.22%
e 1 2 3 4 5
CBR (%)
EC =12 GOLPES EC =26 GOLPES EC = 55 GOLPES
T — - 150 T ‘ 150 r W |
! i [ | fo° |
[ ‘ & | Eai |
125 1 125 125 :
! il SN RS [ :
| i
[ |
e 100 100
' ' ! |
3 | g | 2 ’ 1
2 % / & 75 - ;!' 7
g s o | 9 | ;
50 e} —~1 e — 50 g — 50 ~
i [ |
| | i !
25 %4 4 25 Eaioph pe pr b bk kil ws 25 ;
| |
| CBR(A1"} 3.58% | CER (0.1%) 3.96% |
i | ceR2g so1% | CER (0.2") 3.28% L CBRRZY  3am |
! S Tos DL s
4 DIE [R} 0.2 02 04 05 DO,D o1 9.2 0.3 0.4 0.5 0o 0.1 c2 03 4 95
Penstracién {") Penetracién (") Penetracién (7)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
UN S FACULTAD DE INGERIERIA
SACORAL DEL SANTA ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
RELA E SOPORTE DE CALIFORNIA (CB.R]
ASTM D-1883
PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS PARA ATENUAR EFECTOS DE PLASTICIDAD DEL MATERIAL DE SUB RASANTE DE LA
CARRETERA CACERES DEL PERU - TARA DISTRITO DE CACERES DEL PERU - SANTA ANCASH"
UBICACION : JIMBE - SANTA - ANCASH
FECHA 1 JULIO - 2018
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA :C-03 CLASF. (SUCS) 0
MUESTRA (M PROFUNDIDAD : 1,50 m CLASF. (AASHTO) : A6 (4)
COMPACTACION
Maide N° 1 S 3
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 12 25 55
Condician de Ja muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo hiimedo (g) 12591.34 12898.20 12763.00 12898.00 12894.00 12989.00
Peso de molde (q) 8575.50 8575.50 8475.00 8475.00 8535.50 853550
Peso del suelo himeda (g) 4015.84 432270 4288.00 4423.00 4358.50 4453.50
Volumen del moide (cm®) 2130.00 2130.00 2148.00 2148.00 2120.00 2120.00
Densidad himeda (gicm’) 1.89 203 2.00 206 205 240
Tara (N°) 17 5 3
Peso suelo ndmedo + tara (g) 22875 4322.70 21592 4423.00 21947 4453.50
Peso suelo seco + tara (g) 20145 3439.12 180.58 3705.13 184.91 3806.64
Peso de tarz {g) 30.60 0.09 20.50 0.00 2650 0.00
Peso de agua (q) 28.80 883.58 2534 717.87 24.56 646.86
Peso de suelo seco (g) 170.55 3439.12 161.08 370513 168.41 3806.64
Contenido de humedad (%) 1677 25.69 15.73 18.37 14.50 16.99
Densidad seca (glom’) 1.81 1.61 1.72 172 1.80 1.80
EXPANSION
FECHA | HORA | TENPO DIAL EXEANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPAGION
min % nimn % ) %
14/07/2018| 09:30 | 00Hrs. 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
15/07:201«3! 0930 | 24Hms. 158.0000 158,000 345 137.0000 137.000 | 3.00 118.0000 118.000 258
16/07/2018] 09:30 | 48Hrs. 179.0000 179.000 392 155.0000 155.000 | 340 132.0000 131.000 287
17/07/2018] 0930 | 72Hrs. 215.0000 215.000 47 165.0000 165.000 | 361 141.0000 136.000 288
PENETRACION
]
CARGA MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgadas Lbipulg2 i | Ibipulg2 | CBR(%) b tipulg2 | CBR(%) Ib Iblpulg2 CBR(%) |
0.000 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 1863 6.18 2560 849 41.50 13.75
0.050 41.15 13.64 46.04 15.26 98.25 3256
0.075 63.66 21.10 68.74 22.78 114.15 37.83
0.100 1000 10846 35.95 359 11937 30.56 3.96 130.04 43.10 431
0425 108.91 36.40 120.96 40.09 131.63 4383
0.150 111.38 36.92 127.32 42.20 136.85 45.38
0.175 119.94 39.75 131.86 43.70 140.26 45.49
0.200 1500 136.37 45.20 301 148,66 48.27 3.28 152.52 50.55 337
0.250 142.45 41.21 154.56 51.23 155.01 51.38
0.300 146.28 4848 157.74 52.28 159.55 52.88
0.400 149.20 49.45 160,69 53.26 164.09 54.39
0.500 151.45 50.20 172.04 57.02 17172 58.90
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGERIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE COMPACTACION
ASTM-D1557 /| METODO “B"

PUNTO No. | Il 1] \% v
|MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 Volumen del molde (cm3) 2107.00 2107.00 2107.00 2107.00 2107.00
2 Peso del molde (gr) 4204.00 4204.00 4204.00 4204.00 4204.00
3 Peso del molde + muestra himeda (gr) 7987.00 8235.00 8268.00 8267.00 8272.00
4 Peso de la muestra himeda (gr) 3783.00 4031.00 4064.00 4063.00 4068.00
5 Densidad hiimeda de la muestra (gr/cm’) 1.80 1.91 1.93 1.93 1.93
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
6 Peso de Ia tara (gr) 25.41 27.07 26.19 26.71 25.85
7 Peso de la tara + suelo himedo (gr) 129.32 140.24 142.66 146.09 138.94
8 Peso de la tara + suelo seco (gr) 115.48 121.10 121.21 121.45 112.98
9 Peso del agua (gr) 13.84 19.14 21.45 24.64 25.96
10 Peso del suelo seco (gr) 90.07 94.03 95.02 94.74 87.13
11 Contenido de humedad (%) 15.37 20.36 22.57 26.01 29.79
12 Densidad seca de la muestra (gr/cma) 1.56 1.59 1.57 1.530 1.49
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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a ) WiIND FACULTAD DE INGERIERIA
A o, sanTA ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

: ESTABILIZACION DE SUELOS PARA ATENUAR EFECTOS DE PLASTICIDAD DEL MATERIAL DE SUB RASANTE
DE LA CARRETERA CACERES DEL PERU~ TARA DISTRITO DE CACERES DEL PERU - SANTA ANCASH”

Ubicacion : JIMBE - SANTA - ANCASH Fecha Julio - 2018
Calicata : C-03 Mu 21 Profundidad (m) : 1.50
1. ANALISIS CO PO -D4.
Peso Inicial Seco, [gr] 1297.40
Peso Lavado y Seco, [gr] 471.20
Mallas Abertura Peso Retenido [ o, paga CURVA GRANULOMETRICA
jmmj 1grsy 110 T T
3 76.000 t H
Z 50.800 Lo i
112" 38.100 B %
1™ 25.400 0.00 100.00 8 %
314" 19.050 10.20 99.21 70
172" 12.500 15.70 98.00 | i &
378" 9.525 5.90 97.55 3
N4 4.760 9.30 96.83 3 50
N°10 2,000 18.20 §5.35 40
N°20 0.840 15.60 9415 30
N* 40 0.420 25.10 92.22 20
N° 60 0.250 52.30 88.18 10
N° 100 0.150 124.80 78.56 °
N° 200 0.074 193.10 63.68 100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
< N° 200 826.20 Abpeturn, rven
CONSI 1A -
A. LIMITE LIQUIDO .
Tara No
Procedimiento Férmula 57 i) 57
1. No de Golpes 34 26 15
|2. Peso Tara, ]qg | 22.650 3.5 22.440
. Peso lara + Suelo Humedo, [gr] 39.720 46.72 7.920
4. Peso Tara + Suelo Seco, [ar] 33.500 R 32.300
5. Peso Agua, [gr] | (3)-(4) 5.620 8.120 5.620
6. Peso Suelo Seco, [gr] (4)-(2) 10.850 15.050 9.860
7. Contenido de Humedad, [%)] (5)/(6)X100 51.80 53.95 57.00
B. LIMITE PLASTICO
= = Tara No
Procedimiento Férmula 3 V) &7
1. Peso Tara, [gr] | 21.840 22.620 22.910
2. Pesa Tara + Suelo Himedo, [gr] 24.380 25.110 25.430
. Peso Tara + Suelo Seco, [ar] 23.900 24.620 24,920
4, Peso Is\gt a, !gr] | {2)-(3) 0.480 490 510
. Peso Suelo Seco, [gr] (3)-(1) 2.060 2.000 .010
6. Contenido de Humedad, [%] (4)/(5)X100 23.301 24.500 25.373
3. C NIDO UM M - D2216
Procedimiento Formula Tal;aaNo
1. Peso Tara, [gr] | 22.90
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 256.78
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 203.45
4. Peso Agua, [gr] | 2)-(3) 53.33
5. Peso Suelo Seco, [gr] (3)-(1) 180.55
6. Contenido de Humedad, [%] (4)/(5)X100 28.54
JRESUMEN CURVA DE FLUIDEZ
Grava (No.4 < Diam < 3") 3147% L
Grava Gruesa (3/4" < Diam < 3") 0.79% 57.00
Grava Fina (N°4" < Diam < 3/4") 2.38%
Arena (No.200 < Diam < No.4) 33.15% - 56.00
Arena Gruesa (No.10 < Diam < No.4) 1.48% 3
Arena Media (No.40 < Diam < No.10) 3.14% i ==
Arena Fina (No.200 < Diam < No.40) 28.53% z ~
|Finos (Diam < No.200) 63.68% s
Limite Liquido 54.25% g 53.00
Limite Plastico 24.3%% o S
Indice Plasticidad 29.86% L b
Contenido de Humedad 29.54% 51.00
Clasificacion_SUCS CL ! 2 i S ® * <
Clasificacion AASHTO A-6 (5)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGERIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

°
NACIONAL DEL SANTA

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R,

EC =12 GOLPES

ASTM D-1883
PROYECTO  :ESTABILIZACION DE SUELOS PARA ATENUAR EFECTOS DE PLASTICIDAD DEL MATERIAL DE SUB RASANTE DE LA
CARRETERA CACERES DEL PERU - TARA DISTRITO DE CACERES DEL PERL ~ SANTA ANCASH®
UBICACION  : JIMBE - SANTA - ANCASH
FECHA - JULIO - 2018
DATOS DE LA MUESTRA
CANTERA C-4 CLASF. (SUCS) :CL
|MATERIAL M- PROFUNDIDAD : 1.50 m CLASF.(AASHTO) - A6 (8)
METODO DE COMPACTACION ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA {gricm’) 1694
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 16.950
C.B.R. Y DENSIDAD SECA
1.850 T T
i ! MOLDE N° MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
[ T Penetracion (") " 0.2" o1 0.2" 0" 0.2
= T CB.R. (%) 3.86 2.98 408 3.32 469 3.53
3 / Densidad Seca 162 162 173 1.73 183 1.83
g om0
3 f C.B.R. y MAXIMA DENSIDAD SECA
3 PARA 0.4° PARA 0.2°
g = CBR (%) Ds CBR. (%) Ds
/ 3.86 1562 2.98 162
1850 | 4,08 1.73 3.32 173
1 ! 469 183 3.53 1.83
[ * {
1800 bt it ot +
o 1 2 3 4 5 Ds Max 1.694 glem3 C.B.R. (0.1} 40
o Ds Max (95%) 1609  glem3 CBR.(02 321
C.B.R DE DISENO (Suelo natural) 3.21%

EC = 25 GOLPES EC =56 GOLPES

Carga {Lb)

150

125

125

100

SRARELES SN

Carga (Lb)

Carga (Lb)

ey 50

| |
i |
LR SRR S METME! RS | il
‘ | 1 L
’ CBR{0.A"  3.8% | CBR(0.4%) 4.1% ‘
__.._L_J___’C?R 0.2} 3-“‘-‘T | CBR(0.2") 33% 1
i i ) TS 1 |
00 0.1 0.2 0.3 04 0.5 Do,o 2.4 5.2 0.3 0.4 0.5
Penetracion (%) Penetracion ("}
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
U N s FACULTAD DE INGERIERIA
HACIONAL DEL SANTA ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIC DE MECANICA DE SUELOS
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
ASTM D-1883
PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS PARA ATENUAR EFECTOS DE PLASTICIDAD DEL MATERIAL DE SUB RASANTE DE LA
CARRETERA CACERES DEL PERU~ TARA DISTRITO DE CACERES DEL PERU ~ SANTA ANCASH"
UBICACION : JIMBE - SANTA - ANCASH
FECHA “JULIO - 2018
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA 1G04 CLASF. (SUCS) :CL
MUESTRA : M- PROFUNDIDAD : 1.50 m CLASF. {AASHTO) (A6 (8)
COMPACTACION
Molde N° 1 2 3
Capas N° 5 § = 5
Golpes por capa N° 12 25 56
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADD SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo {g) 12497.31 12818.00 11632.10 11755.00 11958.00 12031.00
Peso de molde (g) B582.50 8562.50 7373.00 7373.00 7607.00 7607.00
Peso del suelo himedo {g) 3934.81 4255.50 4259.10 4385.00 4352.00 4424.00
Volumen del molde {cm”) 2090.00 2090.00 2125.00 2125.00 2103.00 2103.00
iDensidad humeda (g/om’) 2.036 2,004 2.064 1 208 2104
Tara (N%) 7 15
Pesosuelohimedo +taralg) - . . 231.51 4386.00 21850 442400
Peso suels seco +tara (g) 3382.04 203.21 3676.85 195.39 3839.65
Peso de tara {g) 0.00 24.50 0.00 220 0.00
Peso de agus (g) 87346 28.30 700.15 23.41 584.35
Pesodesueloseco(g) i o 3mm 178.71 3676.85 173.19 3839.65
Contenido de humedad (%) 25.83 15.84 15.29 13.34 15.22
Densidad seca (gicm”) 1.618 1.730 1.730 1,826 1.826
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
15/07/2018 11:00 00 Hrs. 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
16/07/2018 11:00 24 Hrs. 160.0000 160.000 3.50 138.0000 138.000 3.02 118.0000 118.000 2.58
17/07/2018 11:00 48 Hrs. 182.0000 182.000 3.99 157.0000 157.600 344 132.0000 132.000 2.89
18/07/2018 11:00 72 Hrs. 217.0000 217.000 4.75 167.0000 167.000 3.66 141.0000 141.000 3.08
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Puigadas Lbipuig? I ibipuig2 | C.B.R (%) ib inipulg2 | CB.R (%) Ib Ibfpulg2 | C.BR (%)
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Y . R 41.50 13.75 i 52.85 17.52 54.20 21.28
0.050 7555 25.04 82.36 27.30 86.90 28.80
0,075 8550 28.80 9371 31.68 e 109.61 36.33
0.100 1000 116.42 38.58 3.8 123.23 40.84 4.1 141.39 46.86 4.69
0.125 118.14 3949 122.32 42.20 145.48 48.22
0.150 125.04 41.44 128.22 42.50 149.34 49.50
0.475 12277 42.35 132.31 43.85 152.74 50.62
0.200 1500 135.03 4476 3.0 150.47 49.87 3.32 158.55 52.88 3.53
0.250 136.40 45.21 152.74 50.62 162.73 53.94
0.300 138.12 46.11 156.01 51.38 165.23 54.78
0400 141.38 45.86 160.45 53.18 168.64 55.89
0.500 148.20 4812 163.64 54.24 174.31 57.17

!
£
=
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NACIONAL DEL SANTA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGERIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE COMPACTACION
ASTM-D1557 / METODO "B"
PUNTO No. | I 11} 1\ v
MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 Volumen del molde (cm”) 2107.00 2107.00 2107.00 2107.00 2107.00
2 Peso del molde (gr) 4204.00 4204.00 4204.00 4204.00 4204.00
3 Peso del molde + muestra himeda (gr) 7982.00 8141.00 8257.00 8256.00 8111.00
4 Peso de la muestra himeda (gr) 3778.00 3937.00 4053.00 4052.00 3907.00
5 Densidad himeda de la muestra (gricm®) 1.79 1.87 1.92 1.92 1.85
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
6 Peso de la tara (gr) 26.73 26.47 25.12 25.76 27.03
7 Peso de la tara + suelo hiimedo (gr) 135.61 139.42 129.90 138.54 131.27
8 Peso de la tara + suelo seco (gr) 120.00 121.10 111.40 116.52 108.50
9 Peso del agua (gr) 15.61 18.32 18.50 22.02 22.77
10 Peso del suelo seco (gr) 93.27 94.63 86.28 90.76 81.47
11 Contenido de humedad (%) 16.74 19.36 21.44 24.26 27.95
12 Densidad seca de la muestra (gr/cm’) 1.54 1.57 1.58 1.55 1.45
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
1.60 T

T 158 | e

& : N

3 1.54 N\

& 152 N

% e | \\

q:“: 148 ! ‘\

Q 1.46 ,‘ \

1.44 :
15.00 17.00 19.00 21.00 23.00 25.00 27.00 29.00
Contenido de Humedad (%)
Maxima Densidad Seca 1.595 gricm3
Contenido de Humedad 21.02 %
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGERIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Prayecto : ESTABILIZACION DE SUELOS PARA ATENUAR EFECTOS DE PLASTICIDAD DEL MATERIAL DE SUB RASANTE
DE LA CARRETERA CACERES DEL PERU - TARA DISTRITO DE CACERES DEL PERU -~ SANTA ANCASH”
Ubicacién : JIMBE - SANTA - ANCASH ' Fecha Julio - 2018
Calicata : C-04 Muestra : 1 Profundidad (m) : 1.50
1 ISIS G OM - 1
Peso Inicial Seco, [ar] 1434.80 |
Peso Lavado y Seco, [gr] 380.90 |
Mallas e g P Pewiia % Pasa CURVA GRANULOMETRICA
[mm] lgrs] o i
3 76.000 100 i
2 50.800 80 -
TNz 38.700 0.00 100.00 | 80 N
G ok 25400 i 33.90 97.64 5
34" 19.050 15.00 96.31 g
172" 12.500 7.90 95.76 e
3/8" 9.525 1.50 95.66 § 50
N° 4 4.760 4.10 95.37 40
N° 10 2.000 16.50 94.22 30
N° 20 0.840 32.30 91.97 20
N*40 0.420 44.20 88.89 10
N”60 0.250 38.20 86.23
N 100 U150 93.80 7968 | o K
N°200 0.074 8940 7345 | 00 Jo:0a Ll e L9l
<N 200 105390 Absrtiirs, mm
Ll SIST! -
A. LIMITE LIQUIDO
Tara No
Procedimiento Férmula T ] T3
T. NG de Golpes 34 —26 15
2. Peso Tara, [of] | 20.980° 18.870 20.37]
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 32.720 33.410 35.97
4. Peso Tara + Suelo Seco, [ar] —28.700 28.310 8
9. Peso Agua, [gr] (3)-(4) 4.020 . 100 0.67
©. Peso Suelo Seco, [ar] (4)-(2) 7.720 9.440 9.930
7. Contenido de Humedad, [%] (5)/(6)X100| 52.07 54.03 57.10
B. LIMITE PLASTICO
s A Tara No
t Fi
Procedimiento ormula ] ) LP3
1. Peso Tara, [gr] | 22.280 22.560 22.740
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 30.250 23.985 27.350
3. Peso Tara + Suelo Seco, [qr] 72 23.710 26.410
4. Peso Agua, [ar (2)-(3) 1.522 0.275 0.940
5. Peso Suelo Seco, [ar] 3)-(1) 6.44 1.150 3.670
6. Contenido de Humedad, [%] (4)/(5)X100] 23.604 23.913 25.613
NT] - 1
Procedimiento Férmula Tar;No ‘
1. Peso Tara, [ar] | 30.37
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 256,78
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 203.45
4. Peso Agua, [gr]| {2)-(3) 53.33
5. Peso Suselo Seco, [gr] (3)-(1) 173.08
6. Contenido de Humedad, [%] (4)/(5)X100 30.81
RESUMEN CURVA DE FLUIDEZ
Grava (No.4 < Diam < 3") 4.63% PO
Grava Gruesa (3/4" < Diam < 3") 3.69% Srh
Grava Fina (N°4" < Diam < 3/4") 0.94%
Arena (No.200 < Diam < No.4) 21.92% o 5800
Arena Gruesa (No.10 < Diam < No.4) 1.15% é
Arena Media (No.40 < Diam < No.10) 5.33% § 55,00
Arena Fina (No.200 < Diam < No.40) 15.44% 8 s
Finos (Diam < No.200) 73.45% 3
Limite Liquido 54,29% E o osue
| Limite Plést'lc.o 24.38% 5 ok v lozsaenting
Indice Plasticidad 28.91% R = 10,9986
Contenido de Humedad 30.81% 51.00
Clasificacién_SUCS CL o 5 R 5 nocBes B £0 & 29
Clasificacion AASHTO A-G (8)




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGERIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIViL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.}
ASTM D-1883

PROYECTO : ESTABILIZACION OE SUELOS PARA ATENUAR EFECTOS DE PLASTICIDAD DEL MATERIAL DE SUB RASANTE DE LA
CARRETERA CACERES DEL PERU - TARA DISTRITO DE CACERES DEL PER( - SANTA ANCASH”

UBICACION - JIMBE - SANTA - ANCASH

FECHA : AGOSTO - 2018
DATOS DE LA MUESTRA
CANTERA :C-04 CLASF, (SUCS) oL
MATERIAL s M-1 DOSIFICACION : 3.5 % De Bagazo de Caiia de Azucar CLASF.(AASHTO) (A (5)
METODO DE COMPACTACION ! ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (griem®)  : 1.595
120 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 21.020
C.B.R. Y DENSIDAD SECA
T 1.850 ° » MOLDE N° MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
3 Penetracion (") 01" 0.2" 0f" 0.2 01" 02"
H CBR. (%) 10.56 972 13.00 10.51 13.68 10.80
% i Densidad Seca 1.55 1,55 1.63 1.63 1.65 1,64
8
C.B.R. y MAXIMA DENSIDAD SECA
PARA D.1* PARA 0.2"
e CBR (%) Ds CBR.(%)  Ds
10.56 1.55 9.72 1.55
; 13.00 163 1051 1.63
100 3 53 T 13.68 1.65 10.80 1.64
cBR:(%) Ds Max 1.595 giem3  C.BR. (0.1") 11.82
Ds Max (95%) 1515 gicm3  C.BR.(0.2%) 1043
C.B.RDE DISENO (3.5%)  10.13%
EC =12 GOLPES EC =25 GOLPES EC = 56 GOLPES
50 \ - / 900 - /

L1 [ /
o 800 W 850

550 750
/ - /
500 / s / 700 /
/@ 850 /
450 L

400

. | 5 P
E ml 2 e~
g 7 g 450 [, & = /
a R oo | . / [} i /
400
5 350 350 /
] o HEENY G948
200 200
l ) 250 250 I
150 1 200 I 200
l 150 2 l *
100 l‘) L 150 J,
j 100 100 S — —
50 CBR(0.1") 10.6% = / CBR(0.4%) 13.0% = / CBR(0.4") 13.7% [
. i CBR(0.2")  9.7% i CBR (0.2") 10.5% CBR (0.2")  10.8% ;
0.0 [ 0.2 0.3 0.4 0.5 o0 0.9 0.2 0.3 04 0.5 DQ.O 0.1 0.2 0.2 0.4 0.5
Penetracion {7} Panatracion (%) Penetracion (")
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
UNS FACULTAD DE INGERIERIA
b ESCUELA ACADENICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
NACIONAL DEL SANTA LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)
ASTM D-1883
PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS PARA ATENUAR EFECTOS DE PLASTIGIDAD DEL MATERIAL DE SUB RASANTE DE LA
CARRETERA CACERES DEL PERU~ TARA DISTRITO DE CACERES DEL PERU - SANTA ANCASH®
JUBICACION : JIMBE - SANTA - ANCASH
FECHA :ABOSTO - 2018
DAT! MUESTRA
CALICATA C-4 CLASF. (SUCS) L
MUESTRA M1 DOSIFICACION : 3.5 % De Bagazo de Cafla de Azucar CLASF, (AASHTO) A4 (5)
COMPACTACION
Molde N° 1 2
Capas N° S 5 5
Galpes por capa N° 12 25 56
Condician de la muestra NO SATURADO SATURADD NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo hiimedo (g) 11603.00 11642.00 11472.00 11569.00 11546.08 11437.00
Peso de molda (g) 7558.00 7558.00 7616.00 7616.00 7700.00 7700.00
Peso del suelo himedo (g) 4045.00 4084.00 3856.00 3953.00 3845.00 3737.00
JVolumen del molde (cm’) 2130.00 2130.00 2148.00 2148.00 2120.00 212000
Densidad himeda (glcm”) 1.899 1917 1.795 1.840 1,814 1.763
Tara (N?) 27 18 S
Peso suelo himedo + tara (g) 98.31 4084.00 96.62 3853.00 912 3737.00
Pesa suelo seco + lara (g) 84.53 3307.70 89.91 3510.65 87.62 3501.99
Peso de tara (g) 2271 0.00 2170 0.00 2145 0.00
Peso de agua (g) 1378 77630 6.71 442,35 6.50 235.01
Peso de suslo saco (q) 61.82 3307.70 68.21 3510.65 86.17 3501.99
Contenido de humedad (%) 22.29 2347 9.34 12,50 9.82 6.71
Densidad seca (glom’) 1.553 1.553 1.634 1.634 1.652 1.652
EXPANSION
FECHA | HORA | TIEMPO DIAL EXPANSON DIAL EXCANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
07/08/2018| 09:45 | 00Hrs. 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
08/08/2018| 09:45 | 24 Hrs. 107.0000 107.000 234 83.0000 83.000 1.82 49.0000 43.000 1.07
09/08/2018| 03:45 | 48Hrs. 112.0000 112.000 245 85.0000 85.000 1.86 52.0000 52.000 1.14
10/08/2018] 0945 | 72Hrs. 117.0000 117.000 2.56 89.0000 89.060 1.85 57.0000 57,000 1.25
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgadas Lbipuig2 b ipulg2z | CBR(%) b Ibipulg2 CBR{%) b | ibipulg2 | CBR(%)
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 29.00 961 71.00 2353 117.54 3896
0.050 51.70 17.14 111.87 37.08 11981 38.71
0.075 85.76 2842 161.81 53.63 174.30 5177
0.100 1000 31847 | 10555 108 392.25 130.01 13.0 41259 | 136.78 13.7
0.425 335.50 111.19 388.06 132.26 41496 | 137.53
0.150 360.47 119.47 405.88 134.52 42404 | 140.54
0.475 403,51 13377 439.93 145.81 46036 | 152.58
0.200 1500 433.93 145.81 97 475.80 157.70 10.5 48874 | 161.08 108
0.250 480.80 159.35 565.84 187.57 580.69 | 192.46
0.300 562.53 186.44 659.02 218.42 669.24 | 221.81
0400 592.04 196.22 749.83 24857 789.57 | 261.69
0.500 623.83 | 20576 871.30 288.78 91443 | 303.08
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NACIONAL DEL SANTA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGERIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE COMPACTACION
ASTM-D1557 / METODO "B"
PUNTO No. | 1l 1] v V
MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 Volumen del molde (cm®) 2107.00 2107.00 2107.00 2107.00 2107.00
2 Peso del molde (gr) 4204.00 4204.00 4204.00 4204.00 4204.00
3 Peso del molde + muestra himeda (gr) 7875.00 8224.00 8246.00 8249.00 8263.00
4 Peso de la muestra himeda (gr) 3671.00 4020.00 4042.00 4045.00 4059.00
5 Densidad himeda de la muestra (gricm”®) 1.74 1.91 1.92 1.92 1.93
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
6 Peso de la tara (gr) 26.37 25,91 27.08 26.59 26.47
7 Peso de la tara + suelo himedo (gr) 125.62 142.33 145.27 137.54 132.18
8 Peso de la tara + suelo seco (gr) 112.22 125.12 123.86 114,90 108.46
9 Peso del agua (gr) 13.40 17.21 21.41 22.64 23.72
10 Peso del suelo seco (gr) 85.85 99.21 96.78 88.31 81.99
11 Contenido de humedad (%) 15.61 17.35 22.12 25.64 28.93
12 Densidad seca de la muestra (gr/cma) 1.51 1.63 1.57 1.53 1.49
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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Maxima Densidad Seca

1.632 gricm3

Contenido de Humedad

17.58 %
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h UN S UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

..... . FACULTAD DE INGERIERIA
G ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Proyscto - ESTABILIZACION DE SUELOS PARA ATENUAR EFECTOS DE PLASTICIDAD DEL MATERIAL DE SUB RASANTE DE LA

CARRETERA CACERES DEL PERU- TARA DISTRITO DE CACERES DEL PERU - SANTA ANCASH"

Ubicacion : JIMBE - SANTA - ANCASH Fecha Agosto - 2018
Calicata (C-04 Muestra_: 1 Dosificacion_: 3.5 % de Bagazo de Caiia de Azucar
1 GRANULOMETRICO POR T, - D42
Peso Iniclal Seco, [gr] | 172540 |
Peso Lavado y Seco, 515.20
Mallas Abwtirn Fao Relarido % Pasa | CURVA GRANULOMETRICA
m Iﬂ!‘l | 110
T 76.000 |
7 50.800 [ u
112" 38100 0.00 100.00 &
1 25.400 18.30 98.94 e S
34 19.050 11.40 98.28 H 2
112 12.500 7.60 97.84 s
g 9.525 8.80 97.33 | S
N°4 4.760 .70 96.77 ¥
N° 10 2.000 2850 85.11 2
N° 20 0.840 67.90 9113
N 40 0420 7840 86.63 40
N° 60 0.250 50.70 8317 0
N° 100 0450 10340 7718 o
N® 200 0'074 121'50 10.1‘ ‘ 100.00 10.00 1.00 010 001
<N° 200 1210.20 f Absrhre.
{2 LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM - D4318)
A._LIMITE LIQUIDO
Procedimiento Formula Taraho
11 20 13
1. No de Golpes 35 2% 16
2. Peso Tars, Jg | 24400 22.480 22,940
3. Pesa Tar + Suelo Himedo, [g] 49,950 45.800 41.820
4. Peso Tara + Suelo Seco, 42400 39400 35.900
|5-Peso Agua, [or] | 13)4) 7.550 7.400 5920
5. Peso Suelo Seco, [g7] [4)2) 18.000 16.920 12,850
7. Contenido de Humedad, [%] (5)(8)X100 41.94 43.74 4568
|B. LIMITE PLASTICO
Procedimiento Fémula TaraNo
18 14 16
1.PesoTara o | 22570 2.770 21.850
2 Peso Tara + Suelo Himedo, [g7] 25.420 25210 24.950
3. Peso Tara + Suelo Seco, [r] 24.820 24.650 24.200
4. PesoAgua, for] | (21-3) 0.600 0.560 0.750
15. Peso Suelo Seco, [gr] 3 2.150 1.880 2.350
|E. Contenido de Humedad, [%] (4)5)x100 27.907 29.787 31.915
ENIDD DE HUMEDAD (ASTM - D221,
Procedimiento Formula T";B"”
1. PesoTara [yl | 220
2. Pesa Tara + Suelo Homedo, [qr] 11748
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 8B.60
4. Peso Agua, [g] | (@-3) 18.80
5. Peso Suelo Seco, [gr] (341} 76.40
5. Contenido de Humedad, [% {4)Y(5)X100 4N
m CURVA DE FLUIDEZ
46.00
Grava {No4 < Diam < 3") 3.23%
Grava Gruesa (3/4" < Diam < 3") 1.72%
|Grava Fina (N'4" < Diam < 347 1.51% 4590
Arena (No.200 < Diam < No.4) 26.63% g
Arena Gruesa {No.10 < Diam < No4) 1.65% guw
Arena Media (No.40 < Diam < No.10) 8.48% 2
Arena Fina (No.200 < Diam < No.40) 16.49% g
Finos (Diam < No.200) 70.14% 2 om0
5
Limite Liguido 43.01% 8
Limite Pléstico 2087% 5
Indice Plasticic 13.44%
Contenido de Humedad 24.73%
I 41.8\3 s 10 15 2 25 a0 ES 0
Clasificagion_SUCS cL ‘
Clasiicasicn AASHTO [_a4p l ik




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGERIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.BR)
ASTM D-1883
PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS PARA ATENUAR EFECTOS DE PLASTICIDAD DEL MATERIAL DE SUB RASANTE DE LA
CARRETERA CACERES DEL PERU - TARA DISTRITO DE CACERES DEL PERU - SANTA ANCASH®
UBICACION : JIMBE - SANTA - ANCASH
FECHA : AGOSTO - 2018
DATOS DE LA MUESTRA
CANTERA 1G04 CLASF. (SUCS) 6L
MATERIAL M- DOSIFICACION : 2.5 % De Bagazo de Caiia de Azucar CLASF.{AASHTO) (A6 (6)
METODO DE COMPACTACION ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (grlcm”) 1.620
17007 3 = = g ’ OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 20.050
[ | [ C.B.R. Y DENSIDAD SECA
t |
1
5 MOLDE N° MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
. Penetracién (") 01" 0.2 o1 0.2 0" 02"
.
g C.BR. (%) 1240 1032 1375 10.82 14,58 1143
H Densidad Seca 1.56 156 162 1.62 1.69 1,69
& :
s | C.B.R. y MAXIMA DENSIDAD SECA
' i PARA 0.1" PARA 0.2"
| | CBR (%) Ds CBR.{%) Ds
i | ; 12.40 156 1032 156
i { 13.75 162 10.82 162
iS50l 3 T 0 .t 14,58 1.69 1143 1.69
CBR (%) Ds Max 1.620 glem3  CB.R.(0.1") 13.70
Ds Max (95%) 1.539 giem3  CBR.(0.2") 10.80
C.BRDEDISENOD (25%)  10.80%
EC = 12 GOLPES EC = 26 GOLPES EC = 55 GOLPES
750 T -y 9090 T 1000 — > )
i / ] ! A T | | |
700 1 850 7 950 - t /
i PR SIS R ~/ 500 | !
il —— | i / 850 ! /
| 750 T 1
800 / 800 ] 1/
700 I /
580 +-— - ! 750 oo
500 500 i 700
/ 669 4=
450 550 + ;
5 ~ g / i L /
E’ 400 % AN ) 4 580
3 E 450 § 500 /
250 |— 8 ! 8 10
S 400 4 — 450 r
0 as0 /o 400 02
- RN ¢ oo L
T jo i
200 4t 250 *_,l wag | FRBER
1y i |
50, l} 200 T
100 < s £ 150 Apde e ;
50 CBR(0.1%) 124% e [ CBR(0.4") 13.8% | 100 { CBR(0.A")  14.8%
y CBR(0.2Y) 10.3% @ CBR(02') 108% || 50 CBR(0.2Y)  114%
» 5 1 1 i A T i i 1 !
W W e R e 8 00.0 01 0.2 a3 0.4 05 Dn,o 0.4 0.2 0.3 0.4 25
Penetractn (") Penstracién ) Penetracién (")
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
UNS FACULTAD DE INGERIERIA
P St ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
P LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.}
ASTM D-1883
PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS PARA ATENUAR EFECTOS DE PLASTICIDAD DEL MATERIAL DE SUB RASANTE DE LA
CARRETERA CACERES DEL PERU - TARA DISTRITO DE CACERES DEL PERL} - SANTA ANCASH"
UBICACION :JIMBE - SANTA - ANCASH
FECHA :AGOSTO - 2018
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA 1G04 CLASF. (SUCS) A
|MUESTRA M DOSIFICACION : 2.5 % De Bagazo de Cana de Azucar CLASF. (AASHTO) A6 (6)
COMPACTACION
Molde N° 1 2 3
Capas N* 5 5 5
Golpes por capa N° 12 26 55
Condicion de ia muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Pesa de molde + Suelo himedo (g) 11162.00 11485.00 11132.00 11358.00 11261.00 11355.00
Pesa de malde (g) 7370.00 7370.00 7373.00 7373.00 7507.00 7607.00
Peso del suelo himedo (g) 3792.00 4119.00 3759.00 3985.00 3854.00 3748.00
Volumean del molde {cm*) 2090.00 2090.00 2125.00 2125.00 2103.00 2103.00
Densidad himeda (glem’) 1.814 1.971 1.769 1.875 1.738 1.782
Tara (N°) 54 10 57
Peso suelo hiimedo + tara (g) 92.80 4119.00 9750 3985.00 99.20 374800
Peso suelo seco + tara (g) 82.50 3270.54 91.47 3447.51 97.06 3548.03
Peso de tara (g) 17.90 0.00 24.73 0.00 25.41 G0 |
Peso de agua (g) 10.30 848.45 6.03 537.49 214 198.97
Peso de suelo seco (g) 64.60 3270.54 66.74 3447.51 185 3548.03
Contenido de f dad (%) 16.94 25,54 9.04 15.59 2.99 5.64
Densidad seca (g/em”) 1.565 1.565 1.622 1.622 1.687 1.687
EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
03/08/2018] 10:45 00 Hrs, 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0,000 0.000 0.00
04/08/2018] 10:45 24 Hrs, 38.0000 38.000 0.83 16,0000 16.000 0.35 5.0000 5.000 0.11
05/08/2018] 10:45 48 Hrs. 42.0000 42.000 0.92 18.0000 18.000 0.39 7.0000 7.000 0.15
06/08/2018] 10:45 | 72Hrs. 44.0000 44000 | 088 20.0000 20000 044 9.0000 9000 | 020
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 83
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgadas Lb/puig? i ibipulg2 | C.B.R (%) ib Iojpulg2 | CBR(%) ib ipipulg2 | C.B.R (%)
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 42,62 14.13 85.08 28.20 187.82 82.28
0.050 §5.32 21.65 125.94 41.74 403.81 133.77
0.075 | 9938 32,34 175.89 58.30 414.96 137.53
0.100 1000 374.08 123.99 124 414.96 137.53 13.8 438.93 145.81 148
0.125 391.57 129.78 287.14 85.17 480.36 152.58
; 0450 Gl 45741 | 15160 341.62 113.23 48307 | 180.11 ]
475 460,36 152.58 416,55 138.06 505.77 167.63
0.200 1500 46718 | 154.84 10.3 489.88 162.36 10.8 1 51742 | 17139 114
0.250 505.77 167.83 580.01 192.24 641.39 212.78
0.300 59659 | 197.73 673.10 223,08 i il 75551 | 250.40
0400 641.98 212.78 783.91 253.18 846.32 280.50
0.500 744.16 246.64 875.18 280.06 982.55 325,65
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGERIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE COMPACTACION
ASTM-D1557 / METODO "B"

PUNTO No. | Il 1] \% V
MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 [Volumen del molde (cm’) 2107.00 2107.00 2107.00 2107.00 2107.00
2 |Peso del molde (gr) 4131.00 4131.00 4131.00 4131.00 4131.00
3 |Peso del molde + muestra himeda (gr) 8008.00 8145.00 8318.00 8310.00 7956.00
4 |Peso de la muestra himeda (gr) 3877.00 4014.00 4187.00 4179.00 3825.00
5 |Densidad himeda de la muestra (grlcms) 1.84 1.91 1.99 1.98 1.82

CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA

6 |Peso de la tara (gr) 27.05 26.81 26.44 25.63 26.38
7 |Peso de la tara + suelo hiimedo (gr) 132.78 126.55 135.16 128.54 136.72
8 |Peso de la tara + suelo seco (gr) 118.13 111.81 117.38 110.59 115.30
8 |Peso del agua (gr) 14.65 14.74 17.78 17.95 21.42
10 |Peso del suelo seco (gr) 91.08 85.00 90.94 84.96 88.92
11 |Contenido de humedad (%) 16.08 17.34 19.55 21.13 24.09
12 |Densidad seca de la muestra (gr/cma) 1.59 1.62 1.66 1.64 1.46
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
1.68
= 1.66 +— at
E 164 — N <
T 162 - |
@ 1.60 ~ ol \\
g 158 il
by NG
v 156 \
o 154 == ==
ﬁ 1.52 e \\
2 150
g 148 LN\
1.46 | e
1.44 -
15.00 17.00 18.00 21.00 23.00 25.00
Contenido de Humedad (%)
Maxima Densidad Seca : 1.668 gricm3
Contenido de Humedad : 20.100 %
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGERIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Proyecto . ESTABILIZACION DE SUELOS PARA ATENUAR EFECTOS DE PLASTICIDAD DEL MATERIAL DE SUB RASANTE DE LA
CARRETERA CACERES DEL PERU - TARA DISTRITO DE CACERES DEL PERU - SANTA ANCASH"

Ubicacion : JIMBE - SANTA - ANCASH Fecha Agosto - 2018
Calicata __: C-04 Muestra : 1 Dosificacion : 2.5 % de Bagazo de Caiia de Azucar
1 L POR T T -
FP_a_so inicial Seco, (a1 [ is600 |
Peso Lavado y Seco, [gr] | 442,30 |
Abertura Peso Retenido o CURVA GRANULOMETRICA
Mallas [mm] fars] % Pasa :
3 76.000 -
2 50.800 "
Tz 38100 0.00 100.00 i
T 25400 20.10 98.74 N
34" 19.050 13.20 97.87 H %
112" 12.500 9.0 97.28 "
38" 8.525 6.20 96.89 L)
N° 4 4.760 12.30 96.10 "
N® 10 2.000 26.10 94.43 4
N° 20 0.840 55.00 80.50
N° 40 0.420 80.00 87.06 i
N° 80 0.250 43.80 84.25 o
N° 100 0150 94.10 78.22 1 i i i 1
N° 200 0.074 102.40 71.66
<N° 200 1118.40 . !
2. LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM - D4318)
A, LIMITE LIQUIDO
5 g Tara No
Procedimiento Formula 7 3 5
1. No de Golpes 35 26 15
2. Peso Tara, [gr] 21.830 22200 23100
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 45.900 45,900 42.680
4, Peso Tara + Suelo Seco, {gr] 38.700 38,580 36.430
|5. Peso Agua, [gr] (34} 7.200 7.320 6.250
I6. Peso Suelo Seco, far] (4)-(2) 16.770 16.380 13.330
7. Contenido de Humedad, (% {5)/(8)X100 42,93 44,69 46.89
B. LIMITE PLASTICO
- 5 Tara No
Procedimiento Férmula 7 2% 5
1. Peso Tara, [gr] 22.620 22.390 22.670
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 25.030 24,850 25.120
3, Paso Tara + Suelo Seco, jgr] 24.530 24,310 24,550
4. Peso Agua, [gr] {2-(3) 0.500 0.540 0.570
5. Peso Suelo Seco, gr] (3)-{1) 1.810 1.920 1.880
16. Ci ido de Humedad, [%] {4)/(5)X100 26.178 28125 30.319
3. CONTENIDO DE HUMEDAD {ASTM - D2216)
Procedimiento Formula ____TagaGNo
1. Peso Targ, [ar] 21.30
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [ar] 195.42
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 158.93
4. Peso Agua, [gr] [AYE] 3543
{5. Peso Suelo Seco, [gr] @ 138.63
r. Contenido de Humedad, [%] {4)I5)X100 25.80
RESUMEN CURVA DE FLUIDEZ
48.00
Grava (No.4 < Diam < 3") 3.90%
Grava Gruesa {3/4" < Diam < 3") 2.43% .
Grava Fina (N°4" < Diam < 314°) 1.71% 1
Arena (No.200 < Diam < No.4) 2444% g
Arena Gruesa {No.10 < Diam < Nof 1.67% gl 45.90
Arena Media (No.40 < Diam < No. 7.31% 2
Arena Fina (No.200 < Dism < No.4 15.40% 8 4500
{Finos (Diam < No.200] 71.66% §
w
Cimite Liguido 14.44% St
Limite Plastico 28.21% -
ndice Plasic 16.23% 43.80 ¥ --0.0;77: : 49
dad 25.60%
42.00
aasmcauon sucs I cL l a 5 10 15 . iﬂ 25 3¢ 35 40
Clasficacion AASHTO [ A6 (6) | NIPEOOLES




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGERIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

SANTA

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

Penetracién ("}

01 oz 0.3 04

Penetracién {7}

05

ASTM D-1883
PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS PARA ATENUAR EFECTOS DE PLASTICIDAD DEL MATERIAL DE SUB RASANTE DE LA
CARRETERA CAGERES DEL PERL - TARA DISTRITO DE CACERES DEL PERU - SANTA ANCASH®
UBICACION : JIMBE - SANTA - ANCASH
FECHA :AGOSTO - 2018
DATOS DE LA MUESTRA
CANTERA [ C-04 CLASF. (SUCS) 0L
|MATERIAL M- DOSIFICACION : 1.5 % de Bagazo de Caiia de Azucar CLASF.{AASHTO)  :A6(7)
METODO DE COMPACTACION ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm’) 1.668
1850 i | OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 20.100
’ § CB.R. Y DENSIDAD SECA
1,806 L L 4 s
T | l MOLDE N° MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
oo I Penetracion (") " 0.2 o 0.2 0" 0.2
H l CBR. (%) 9.24 6.75 946 7.06 9.92 7.3
‘% i Densidad Seca 1.61 1.61 1.70 1.70 1.81 1.81
&
. C.B.R. y MAXIMA DENSIDAD SECA
‘ PARA 0.4" PARA 0.2"
i CBR(%) Ds CBR.(%) Ds
1.600 T 9.24 161 6.75 1.61
| | i 946 170 7.0 1.70
| ity } o
b : ) ! 992 1.81 7.2 1.81
o M4 Ds Max 1.668 glem3  CBR.(0.1") 9.38
Ds Max (95%) 1.585 glkm3  CBR.{0.2") 695
CB.RDEDISENO (1.5%)  6.95%
__EC=12 GOIPES EC = 25 GOLPES EC = 56 GOLPES
{ | | | 400 T
350 i
! | o /\ 400 [
[ | { ‘
! i | 350 +—— - k —— o /
300 + T T e / 350 9 |
R4 & e <\v/
/ 300 > ' 2 ¢
250 H 300 - H
250 |
5 i 1] s 280 +—2f 4 |
2 200 3 | 3 | {
5 © | 5 |
8 P = ; 8 b ]
150 ¥ 1[_ H
150
150
. [ |
100 1 100 !
| | , [
50 | | 1
{ ; 50 50 1 I
CBR{0.1)  9.2% ; CBR(0.4%) 9.5% I CBR (01"  9.9%
- CBR(0.2")  65% i ] _cer@2 7.1% CBR(0.2")  7.3%
00 o4 02 03 04 05 0 O — 0 L — |

0.2 0.3 0.4

Panetracisn {*)

0.8




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
UN S FACULTAD DE INGERIERIA
. ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
NACIONAL DEL SANTA LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
RELACION D PORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.}
ASTM D-1883
{PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS PARA ATENUAR EFECTOS DE PLASTICIDAD DEL MATERIAL DE SUB RASANTE DE LA
CARRETERA CACERES DEL PERU ~ TARA DISTRITO DE CACERES DEL PERU - SANTA ANCASH"
UBICACION : JIMBE - SANTA - ANCASH
FECHA AGOSTO - 2018
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA : C-04 CLASF. (SUCS) 3CL,
IMUESTRA - M-1 DOSIFICACION : 1.5 % de Bagazo de Caiia de Azucar CLASF. (AASHTO) (A6 (7)
COMPACTACION
{Molde N° 1 2 3
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 12 25 56
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo hiumedo 11527.00 11815.00 11748.00 11783.00 11887.00 11583.00
Peso de molde {g) 7558.00 7558.00 7616.00 7616.00 7700.00 7700.00
Peso del suelo humedo (g) 3969.00 4257.00 4132.00 4167.00 4187.00 3883.00
Volumen del molde (cm*) 2130.00 2130.00 2148.00 2148.00 2120.00 2120.00
Densidad himeda (gic_:r_nj)_»» 1.863 1.999 1.924 1.940 1975 1.832
Tara (N°) 57 42 g
Pesa suelo himedo + tara (g) 111.30 4257.00 98.50 4167.00 109.30 3883.00
Peso suelo seco + tara (g) 99.59 3427.88 89.65 3654.11 101.93 3832.92
Peso de tara (g) 25.41 0.00 21.98 0.00 22.15 0.00
Peso de agua (g) 11.71 829,12 8.85 512.89 7.37 50.08
Peso de suelo seco (g) 74.18 ] 3427.88 67.67 3654.11 79.78 3832.92
Contenido de humedad (%) 15.79 24.19 13.08 14.04 9.24 1.31
Densidad seca (g/cm”) 1.609 1.609 1.701 1.701 1.808 1.808
EXPANSION
FECHA | HORA | TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
03/08/2018] 09:45 | 00 Hrs. 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
04/08/2018| 09:45 | 24 Hrs. 71.0000 71.000 1.56 39.0000 39.000 0.85 33.0000 33.000 0.72
05/08/2018] 09:45 | 48 Hrs. 74.0000 74.000 1.62 42.0000 42.000 0.92 36.0000 36.000 0.7¢9
06/08/2018| 09:45 | 72 Hrs. 78.0000 78.000 1.71 46.0000 46.000 1.01 38.0000 38.000 0.83
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION | STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Puigadas Lbipuigz ib Ib/puig2 | C.B.R (%) b Ibipuig2 | C.B.R (%) ib ibipuig2 | C.B.R (%)
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 162.95 54.01 169.76 56.26 187.92 62.28
0.050 22425 | 74.32 242.41 80.34 256.03 | 84.86
.. 0.075 267.38 | 88.62 L 27647 | 91.63 285,55 | 94.64
0.100 1000 278.74 92.38 9.2 285.55 94.64 9.5 299.17 99.16 9.9
0.125 283.28 | 93.88 290.09 | 96.15 301.44 | 99.91
0.150 28555 | 94.64 294,63 | 97.65 308.25 | 102.17 K
0.175 30144 | 99.91 308.25 | 10217 317.33 | 105.17
. 0.200 1500 305.98 | 101.41 6.8 319.60 | 105.93 T 328.68 | 108.84 e
0.250 324.14 | 107.43 328.68 | 108.94 340.04 | 112.70
0.300 333.22 | 110.44 346.85 | 114.96 i 355.93 | 117.97
0.400 346.85 | 114.96 353.66 117.21 369.55 | 122.48
0.500 353.66 | 117.21 369.55 | 122.48 417.23 | 138.28




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

UNS FACULTAD DE INGERIERIA

wriesnsions ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE COMPACTACION
ASTM-D1557 / METODO "B"
|PUNTO No. | I i v v
IMOLDE No. 1 1 1 1 1
1 |Volumen del molde (cm®) 952.25 952.25 952.25 952.25 952.25
2 |Peso del molde (gr)l 4204.00 4204.00 4204.00 | 4204.00 | 4204.00
3 |Peso del molde + muestra himeda (gr) 5947.10 6043.00 6096.00 | 6069.00 6016.00
4 |Peso de la muestra humeda (gr) 1743.10 1839.00 1892.00 1865.00 1812.00
5 |Densidad himeda de la muestra (gricm®) 1.83 1.93 1.99 1.96 1.90

CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA

6 |Pesodelatara (gr)l 25.39 23.57 30.61 30.23 25.48
7 |Peso de la tara + suelo himedo (gr) 136.24 128.16 135.47 116.39 129.06
8 |Peso de la tara + suelo seco (gr) 123.12 114.34 119.85 101.23 107.91
9 |Peso del agua (gr) | 13.12 13.82 15.62 15.16 21.15
10  |Peso del suelo seco (gr) 97.73 90.77 89.24 71.00 8243
11 [Contenido de humedad (%) 13.42 15.23 17.50 21.35 25.66
12  |Densidad seca de la muestra (gricm’®) 1.61 1.68 1.69 1.61 1.51
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
1.72 ,
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Contenido de Humedad (%)
Maxima Densidad Seca : 1.694 gricm3
Contenido de Humedad : 16.95 %
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9 UN S UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
: ) FACULTAD DE INGERIERIA
NACIONAL DL SANTA ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Proyecto : ESTABILIZACION DE SUELOS PARA ATENUAR EFECTOS DE PLASTICIDAD DEL MATERIAL DE SUB RASANTE DE LA
CARRETERA CACERES DEL PERU ~ TARA DISTRITO DE CACERES DEL PERU -~ SANTA ANCASH”
Ubicacion : JIMBE - SANTA - ANCASH Fecha Agosto - 2018
Calicata __: C-04 Muestra : 1 Dosificacion_: 1.5 % de Bagazo de Calia de Azucar
——
11 METR| RT ASTM - D421
Peso Inicial Seco, [gr] 1342.10
Peso Lavado y Seco, [gr] 372.10
Abertura [ Peso Retenido [ CURVA GRANULOMETRICA
Mallas {mm] Iars] % Pasa 10 prry :
KM /6.000 100 I
P 50.800 o i
12" 38.100 0.00 100.00 |
1" 25.400 26.40 98.03 b
3/4" 19.050 11.50 9718 (g ™
172" 12.500 5.40 96.77 g &0
3/8" 9.525 4.50 96.44 | |3 4 ]
N° 4 4.760 7.20 95.90 AR i
N”10 2.000 18.40 94.53 f
N° 20 0.840 47.30 91.01 0 T I
N°40 0.420 52.30 87.11 20 1
| N°60 0.250 36.10 84.42 | 10 !
N* 100 0.150 86.40 77.98 o { 1
N’ 200 0.074 76.60 72.27 100.00 10,00 1.00 0.10 0.01
< N° 200 970.00 Abertum, mm
. LIMIT S| -D4318
A. LIMITE LIQUIDO
Z Tara No
Procedimiento Férmula 57 7 53
1. No de Golpes 34 26 15
2. Peso Tara, [ar] 21.760 21.600 22.250
3. Peso Tara + Suelo Hliimedo, [gr] 41.600 42.600 43.060
4. Peso Tara + Suelo Seco, [ar] 35.020 35.500 ;
5. Peso Aqua, [ar] BFE) 6.580 7.100 7.260
6. Peso Suelo Seco, [gr] 4)-(2) 13.260 13.800 13.550
7. Contenido de Humedad, [%] (5)/(6)X100 49.62 51.08 53.58
B. LIMITE PLASTICO
Procedimiento Férmula 3 Ta; No i}
T. Peso lara, !%rl y 22,650 23.050 23.560
. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 25.310 25.720 25.840
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 24.850 25.200 25.450
4. Peso Agua, [gr] (2)»(3) 0.460 0.520 0.490
5. Peso Suelo Seco, [gr] {(3)(1) 2.000 2150 1.890
6. Contenido de Humedad, [%] (4)/(5)X100 23.000 24.186 25.926
N I - 1
Procedimiento Férmula TaraazNo
1. Peso Tara, [gr] 25.90
2. Peso Tara + Suelo Hiimedo, [gr] 129.98
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 108.10
4. Peso Agua, [gr] (2)-(3) 21.88
5. Peso Suelo Seco, [gr] (3)-(1) 82.20
6. Contenido de Humedad, [%] (4)/(5)X100 26.62
RESUMEN
Grava (No.4 < Diam < 3") 4.10% CURVA DE FLUIDEZ
Grava Gruesa (3/4" < Diam < 2.82% 55.00
Grava Fina (N°4" < Diam < 3/} 1.27%
Arena (No.200 < Diam < No. 23.63% 2 ALY
Arena Gruesa (No.10 < Diam 1.37% "
Arena Media (N0.40 < Diam 4 7.42% 2
Arena Fina (No.200 < Diam <| 14.83% 8 s2.00
Finos (Diam < No.200) 72.27% §
Limite Liguido 50.83% E 51.00
Limite Plastico 24.37% 8 o
{indice Plasticidad 26.46% :
Contenido de Humedad 26.62% 48.00
Clasificacion SUCS CL 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Clasificacion AASHTO A6 (7) L e




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
5 FACULTAD DE INGERIERIA
9 N ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
k LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
TRy
RELACION DE SOPORTE ALl NIA (C.B.R,
A -1
PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS PARA ATENUAR EFECTOS DE PLASTICIDAlj DEL MATERIAL DE SUB RASANTE DE LA
CARRETERA CACERES DEL PERU - TARA DISTRITO DE CACERES DEL PERU -~ SANTA ANCASH"
UBICACION : JIMBE - SANTA - ANCASH
FECHA :JULIO - 2018
DATOS DE LA MUEST
CANTERA 1 C-04 CLASF. (SUCS) :CL
|MATERIAL < M-1 DOSIFICACION : 3.5 % De Cenizas de Cascara de Arroz CLASF.(AASHTO) : A4 (6)
METODO DE COMPACTACION ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm®) 1.508
1.700 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 21.400
C.B.R. Y DENSIDAD SEC
oy / / MOLDE N° MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
B s Penetracion (*) 01" 0.2" 0" 0.2" 0" 0.2"
£ CBR. (%) 10.74 963 1262 10.92 13.53 12.18
3 Densidad Seca 1.57 1.57 1.64 1.64 1.68 1.68
2
& - C.B.R. y MAXIMA DENSIDAD SECA
i PARA 0.1" PARA 0.2"
C.B.R (%) Ds CBR.(%) Ds
10.74 1.57 9.63 1.57
12,62 1.64 10.92 1.64
oot . 2 T 13.53 1.68 1218 1.68
CBR 1K) Ds Max 1598  gicm3 C.BR.(0.1%) 11,55
Ds Max (95%) 1518  gkm3 CBR.(0.2) 10,48
C.B.R DE DISENO {3.5%) 10.18%
EC =12 GOLPES EC = 26 GOLPES EC = 55 GOLPES
800 350 1000 /‘r’\\,‘
750 / 800 / ot / Tl
46 / 750 = /
1 / 850
850 e / 800
/ - . .
500 50
550 // 500 // 700 [I
/ 550 850
500 4 /= / i /
3 / 3 sed 3
= 450 / = 550 a3 bl
3 / [ 450 8
8 40 : 5 7 ] 500
/ e il |
150 o /’ 450 g [
566 / 350 / 400
300 2 350 ! I
250 - . A0 I[ ;
200 ] Y e 250 L
150 / 200 2
[ 150 5 "l
100 = f | 150 ,}l
= CBR(0.4")  10.7% [ CBR(0.4") 12.6% 10015 CBR(0.1")  135%
§ CBR(0.2') 96% B CBR (0.27) 10.9% &0 CBR(0.2Y  122%
sy 5 T T % ¢ . ! " o4
08 &t 02 L 94 L 00.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 DO.G 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Penatracion {7) Penetracién () Penatracién (1)




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
\ UN S FACULTAD DE INGERIERIA
v ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Al bR AL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.BR)
ASTM D-1883
PROYECTO + ESTABILIZACION DE SUELOS PARA ATENUAR EFECTOS DE PLASTICIDAD DEL MATERIAL DE SUB RASANTE DE LA
CARRETERA CACERES DEL PERU ~ TARA DISTRITO DE CACERES DEL PERU ~ SANTA ANCASH®
UBICACION : JIMBE - SANTA - ANCASH
FECHA L JULIO - 2018
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA 1 C-04 CLASF. (SUCS) A(c/
MUESTRA 1M1 DOSIFICACION : 3.5 % De Cenizas de Cascara de Aoz CLASF, (AASHTO) A4 (6)
COMPACTACION
Molde N° 1 2 3
Capas N° 5 5 T 5 T
Golpes por capa N° 12 26 55
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (g) 11212.00 11579.00 11471.00 11562.00 11595.00 11467.00
Peso de molde {g) 7558.00 7558.00 7616.00 7616.00 7700.00 7700.00
Peso del suelo himedo (g) 3654.00 4021.00 3855.00 3946.00 3895.00 3767.00
Volumen del moide (cm’) 2130.00 2130.00 2148.00 2148.00 2120.00 2120.00
Densidad himeda (glem’) 1.715 1.888 1,795 1.837 1.837 1.777
Tara (N} T 4 48 2
Peso suelo himedo + tara (g) 11350 — 402100 104.50 3946.00 910 | 37ermo |
Peso suelo seco + tara (g) 106.00 3337.18 97.65 3522.25 101.59 3556.83
Peso de tara {g) 27.00 000 2544 0.00 22.50 000 |
Peso de agua (g) 7.50 683.82 8.85 423,75 7.51 210.17
Peso de suelo seco (g) 79.00 3337.18 72.51 3522.25 78.99 3556.83
Contenido de humedad (%) 9.49 20.49 9.45 12.03 9.51 5.91
Densidad seca (g/lem’) T 1.567 1.567 1.640 T1.640 1.678 1.678
EXPANSION
FECHA | HORA. | TENPD DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %%
R 09:30° | 00 Hrs. 0.000 0.000 0.00 0000 | 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
| 0930 | 24 Hrs. 100.0000 100.000 | 2.19 78.0000 78.000 [ 1.71 35.0000 35.000 | 0.77
| 0030 | 48Hrs. 108.0000 109.000 | 2.39 83.0000 83000 | 182 |  38.0000 38.000 | 0.83
| 0930 | 72Hrs. 115.0000 115.000 | 252 §8.0000 88.000 | 1.93 56.0000 56.000 | 1.23
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION | STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgadas Lbipulg2 Ib Ib/puig2 | C.B.R (%) 1o Ib/pulg2 | C.B.R (%) 1b Ibipulg2 [ C.B.R (%)
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 13.11 4.34 55.11 18.26 83.49 27.67
0050 - 35.81 11.87 95.97 31.81 13116 | 4347
0075 69.86 23.16 14592 | 48.36 18111 | 60.03
0.100 1000 32414 | 10743 10.7 380.90 | 126.24 126 | 40815 | 135.27 135
0.125 361.60 | 119.85 25717 | 85.23 15046 | 49.87
0.150 376.36 | 124.74 ) 311.66 | 103.29 [ 21630 | 7189
0.175 40361 | 133.77 386.58 | 128.13 27306 | 90.50
0.200 11500 | | 43562 | 144.38 96 49442 | 16387 10.9 55118 | 18268 | 122
0250 | 49442 | 16387 55004 | 18230 | 76232 | 252.66
0.300 630.564 | 208.02 54313 | 21315 82362 | 272.98
0.400 694.21 | 230.09 733.84 | 243.25 | 92579 | 30684
0.500 807.73 | 267.71 85541 | 283.51 982.55 | 32565
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

U N S FACULTAD DE INGERIERIA

omivensioas ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

NACIONAL DEL SANTA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE COMPACTACION
ASTM-D1557 / METODO "B"

PUNTO No. | il 11} [\ \
MOLDE No. 1 d 1 1 1
1 |Volumen del molde (cm’) 954.15 954.15 954.15 954.15 954.15
2 |Peso del molde (gr) ] 4204.00 4204.00 4204.00 4204.00 4204.00
3 |Peso del molde + muestra himeda (gr) 5961.00 6046.00 6094.00 6081.00 6025.00
4 |Peso de la muestra himeda (gr) 1757.00 1842.00 1890.00 1877.00 1821.00
5 |Densidad himeda de la muestra (gr/cm3) 1.84 1.93 1.98 1.97 1.91

CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA

6 |Peso de la tara (ar) | 31.77 24.77 26.60 31.39 39.28
7 |Peso de la tara + suelo himedo (gr) 123.11 131.67 129.65 124.08 133.78
8 |Peso de la tara + suelo seco (gr) 112.34 117.61 114.71 107.93 114.24
9 |Peso delagua (gr) | 10.77 14.06 14.94 16.15 19,54
10 |Peso del suelo seco (gr) 80.57 92.84 88.12 76.54 74.96
11 |Contenido de humedad (%) 13.37 15.14 16.96 21.10 26.07
12 |Densidad seca de la muestra (grlcm3) 1.62 1.68 1.69 1.62 1.51
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
1.72
& 170
E 1.68 /
5% 166
E 1.64 +— {/ \\
§ 18 4 \
o 160 " N
g 158 e
g 156 ;
A 15
152 , T -
1.50 ' i
10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 28.00
Contenido de Humedad (%)

Méaxima Densidad Seca _: 1.698 gricm3
Contenido de Humedad : 16.98 %




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGERIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Proyecto " ESTABILIZACION DE SUELOS PARA ATENUAR EFECTOS DE PLASTICIDAD DEL MATERIAL DE SUB RASANTE DE LA
CARRETERA CACERES DEL PERU - TARA DISTRITO DE CACERES DEL PERU - SANTA ANCASH"
Ubicacion : JIMBE - SANTA - ANCASH Fecha Jutio - 2018
Calicata . C-04 Muestra 1 Dosificacién : 3.5 % de Cenizas de Cascara de Arroz
1 NUL PORT. TM - D421
Peso Inicial Seco, [gr] 1 1390.30
{Peso Lavado y Seco, {or] | 328.00
Abertura Peso Retenido GURVA GRANULOMETRICA ]
Mallas mm] ars] % Pasa 1o
i 3 76.000 100
7 50,800 & ~
112" 38.100 0.00 100.00 80 ™N
1" 25400 6.80 98.50 ™
3/4° 19.050 14.30 98.48 g ™
172 12,500 8.10 97.89 & 80
318" 9.525 4.50 97.57 g 50 7
N4 4760 1250 96.67 * &
N° 10 2.000 3.20 96.44 w0
N° 20 0.840 19.00 95.08
N° 40 0420 0.90 92.85 5
N° 60 0.250 34.90 90.34 10
N 100 0,150 0,40 83.34 0
N* 200 0.074 103.30 76.42 100.00 1000 1.00 0.10 0.0
<N° 200 1062.90 kol
. LIMITES DE CONSIST! ASTM - D4318)
A. LINITE LIQUIDO
s o i Tara No
Procedimiento Formula T 3 T
1. No de Golpes 35 26 16
2. Peso Tara, [gr] 22.610 22410 23.530
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 49.900 42.180 52.080
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 41.850 36.200 43.200
|5. Peso Agua, [gr] (3r(d) 8.050 5.980 8.880
{6 Peso Suelo Seco, [gr] (@2 19.240 13.790 19.670
7. Contenido de Humedad, [%] {5)/(8)x100 41.84 43.36 45.14
B. LIMITE PLASTICO
e . Tara No
Procedimiento Férmula 5 e 3
1. Peso Tara, [g_r]l = 21.080 22.280 21.760
2, Peso Tara + Suelo Himedo, (g} 24430 25,750 25.870
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 23.680 24,950 24.880
4. Peso Agua, [g1] 23 0.750 0.800 0.990
15. Peso Suelo Seco, [g1] @)1 2.590 2670 3120
l§. Contenido de Humedad, [%] {4)/{5)X100 28.958 29.963 31.731
T - D221
Procedimiento Formula (2o |
1. Peso Tara, {a7]] 22.80
2, Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 101.90
3. Peso Tara + Suelo Seco, [ar] 86.25
4. Peso Agua, [ar] (2)-(3) 15.65
}5. Peso Suslo Seco, [gr] @3- 63.45
6. Contenido de Humedad, [%] {4)/(5)X100 24,67
RESUMEN CURVA DE FLUIDEZ
46.00
|Grava (No.4 < Diam <3") 3.3%%
(Grava Gruesa (34" < Diam < 3'] 152%
Grava Fina (N°4" < Diam < 3/4") 1.80% 400
Arena (No.200 < Diam < NoA) 20.25% g
Arena Gruesa (No.10 < Diam < No.4) 0.23% ¢
Arena Media (No.40 < Diam < Na.10) 3.50% 244D
Arena Fina (No.200 < Diam < No.40) 16.44% o
[Finos {Diam < No.200) 7642% 2 s
g
Cimite Liguido 42.47% g
Limite Plasfico 30.22% 1200 P S
indice Plasticidad 12.25% = = 0.9208
Contenido de Humedad 24.67%
41.00
Clastficacion SUCS l CL o 5 10 15 " 20 25 30 35 40
Clasticacion AASHTO T A4 '{ bBEOES




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
UN S FACULTAD DE INGERIERIA
I NS ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
NACIONAL OEL SANTA LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
RELA E SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R,
ASTM D-1883
PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS PARA ATENUAR EFECTOS DE PLASTICIDAD DEL MATERIAL DE SUB RASANTE DE LA
CARRETERA CACERES DEL PERU - TARA DISTRITO DE CACERES DEL PERU — SANTA ANCASH'
UBICACION : JIMBE - SANTA - ANCASH
FECHA  :JULIO-2018
DATOS DE LA MUESTRA
CANTERA :C-04 CLASF.(SUCS)  :CL
|MATERIAL : M-t DOSIFICACION : 2.5 % De Cenizas de Cascarilla de Aroz CLASF.{AASHTO) : A-5 (5)
METODO DE COMPACTACION ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm’) 1618
1.850 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 21410
C.B.R. Y DENSIDAD SECA
1.800
o MOLDE N° MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
8 Penetracion (") 01" 0.2" 01" 0.2" o1 0.2"
g CBR. (%) 11.65 10,67 12,25 11.08 13.75 11.43
. Densidad Seca  1.59 1.59 1.62 162 1.79 1.79
B
£
8 P e : C.B.R. y MAXIMA DENSIDAD SECA
: PARA D.1" PARA 0.2"
‘ CBR (%) Ds CBR.(%) Ds
TR0 = 11.65 1.59 1067 1.59
12,25 162 11.08 162
1.550 p - 8 1375 1.79 1143 1.79
CBR (%) DsMax  1.618 glem3  CBR. (0.1") 12.20
Ds Max (95%,  1.537 glem3 C.B.R.(0.2) 11.04
C.B.RDE DISENO (2.5%) 11.04%
EC =12 GOLPES EC = 25 GC EC = 26 GOLPES EC = 55 GOLPES
650 -
600 - ! [ >
600 e 600 / HERA
e LR e ‘
550 550
500
500 500 ~
450 1
e l PR DURNCY SR BRERILAREN SORER
s | b 400 | 5 400
3 el i 3 = 1
5 L T 350 bt & 350 4=
& 300 | & / 8 i
i 300 300 [
— { 250 **'j" 250 B e
i , i ]
o ] 150 'l ; 150 I B
s 11l r il e o : i
so4—[CBRO1Y  116% = CBREOAY  122% 50 CBR(0A)  13.8% |
oL | CBRO2Y  107% ) CBR(0.2Y  114% p CBR(0.2")  11.4%
00 01 02 03 04 05 0.0 o4 02 0:3 04 65 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Penetracion (") Penetraciin (*) Panetracion (")
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGERIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
ASTM D-1883
PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS PARA ATENUAR EFECTOS DE PLASTICIDAD DEL MATERIAL DE SUB RASANTE DE LA
CARRETERA CACERES DEL PERU - TARA DISTRITC DE CACERES DEL PERU - SANTA ANCASH®
UBICACION : JIMBE - SANTA - ANCASH
FECHA 1 JULIO - 2018
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA 1 C-04 CLASF. (SUCS) :CL
{MUESTRA : M-1 DOSIFICACION : 2.5 % De Cenizas de Cascarilla de Arroz CLASF, (AASHTO) 1 A6 (6)
COMPACTACION
11178.00 |

Molde N° i 1 R i T ) e &
Capas N° 5 5 5

Golpes por capa N° 12 26 55

Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molds + Suelo himedo {g) 11178.00 11542.00 11211.00 11407.00 11412.00 11422.00
Peso de molde (g) 7370.00 7370.00 7373.00 7373.00 7607.00 7607.00
Peso del suelo hiimedo {g) 3608.00 4172.00 3838.00 4034.00 3805.00 3815.00
Volumen del molde {cm”) 2090.00 2090.00 2125.00 2125.00 2103.00 2103.00
Densidad humeda (g/lcm’) 1.822 1.996 5 1.806 1.898 1.809 1.814
Tara (N°) 2 21 17

Pesa suelo himedo + tara (g) o 97.20 4172.00 104.30 4034.00 86.95 3815.00
Peso suelo seco + tara (g) 87.50 3312.89 96.00 3444.58 86.30 3766.96
Peso de tara (g) 22.58 0.00 2333 0.00 21.93 0.00
Peso de agua (g) . 9.70 859.01 8.30 589.42 0.65 48.04
Peso de suelo seco (g) 64.92 3312.99 72.67 3444.58 64.37 3766.96
Contenido de humedad {%) 1494 | 2 »8 | 0 42 1A 1.01 1.28
[Densidad seca (glom”’) 1585 1585 1621 1.621 1.791 1.791

EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %

_ 03/08/2018] 11:50 00 Hrs. 0.000 0000 | 000 0.000 0000 | 000 0.000 0.000 0.00
04/08/2018; 11:50 24 Hrs. 39.0000 39.000 0.85 15.0000 15.000 0.33 2.0000 2.000 0.04
05/08/2018f 11:50 4B Hrs. 41.0000 41.000 0.90 16.0000 16.000 0.35 5.0000 5.000 0.11
06/08/2018¢  11:50 72 Hrs. 43.0000 43.000 0.94 19.0000 18.000 0.42 8.0000 8.000 0.18

PENETRACION
CARGA MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulg; Lbfpulg2 Ib lb/pulg2 | C.B.R (%) Ib Inipulg2 | CB.R (%) Ib Ibfpulg2 | C.B.R (%)

0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 141.83 47.01 151.60 50.24 165.22 54.76

0050 20313 | 67.33 21971 | 7282 - o5 ] Adey |
0.075 262.16 86.89 278.74 92.38 324.14 10743

| 24 | 1000 351.39 116.46 11.6 369.55 12248 122 414.96 1371.53 13.8

0.1 369.55 12248 378.63 12549 437.66 145.06
0.150 1 laeas| 13001 | |1 39906 | 13226 49442 | 163.87
0.175 414.96 137.53 427.90 141.82 506,77 167.63
0.200 1500 483.07 | 160.11 10.7 501.23 | 166.13 1.1 51712 | 17138 | 114
0.250 s 51742 | 171.38 501.35 | 196.00 50659 | 19773 |
0.300 551.18 182.68 586.58 197.73 607.94 20148
0.400 605.67 200.74 637.45 211.27 641.99 212.78
0.500 641.99 212.78 664.70 220.30 687.40 227.83

o NACIOH; D
o8 de h’ge,, Q‘.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

A UN S FACULTAD DE INGERIERIA
& | ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

G M1 YERSIDAOD

NACIONAL DEL SANTA LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE COMPACTACION
ASTM-D1557 / METODO "B"

JPUNTO No. | Il il [\ v
|MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 |[Volumen del molde (cm®) 954.15 954.15 954.15 954.15 954.15
2 |Peso del molde (gr) | 4204.00 4204.00 4204.00 4204.00 4204.00
3 |Peso del molde + muestra hiimeda (gr) 5961.00 6046.00 6094.00 6081.00 6025.00
4 |Peso de la muestra himeda (gr) 1757.00 1842.00 1890.00 1877.00 1821.00
5 |Densidad himeda de la muestra (grlcms) 1.84 1.93 1.98 1.97 1.91

CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA

6 |[Peso de la tara (gr) | 31,77 2477 26.60 31.39 39.28
7 |Peso de la tara + suelo himedo (gr) 123.11 131.67 129.65 124.08 133.78
8 |Peso de la tara + suelo seco (gr) 112.34 117.61 114.71 107.93 114.24
9 |Peso del agua (gr) I 10.77 14.06 14.94 16.15 19.54
10 |Peso del suelo seco (gr) 80.57 92.84 88.12 76.54 74.96
11 |Contenido de humedad (%) 13.37 15.14 16.96 21.10 26.07
12 |Densidad seca de la muestra (grlcma) 1.62 1.68 1.69 1.62 1.51
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
1.72 T
& 170 1— .
cg 1.68 ~ : cssocoynlle ey
\; 1.64 1— / . j \ i SO (oA s e A (AU IO e U T
o 162 : , : : e
B 160 : : : ™
E 1.58 S ST : i ! \
fé 1.56 e : '
1.54 ‘ —F e i !
8 1= _— | —
1.50 ‘ ,
10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 28.00
Contenido de Humedad (%)

Maxima Densidad Seca : 1.698 gricm3
Contenido de Humedad : 16.60 %
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UNIVERSIDAD NACIONH‘ DEL SANTA
FACULTAD DE INGERIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Proyecio . ESTABILIZACION DE SUELOS PARA ATENUAR EFECTOS DE PLASTICIDAD DEL MATERIAL DE SUB RASANTE DE LA
CARRETERA CACERES DEL PERU~ TARA DISTRITO DE CACERES DEL PERU - SANTA ANCASH"
Ubicacion  : JIMBE - SANTA - ANCASH Fecha Juiio - 2018
Calicata . C-04 Muestra : 1 Dasificacion : 2.5 % de Cenizas de Cascara de Arroz
ALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZA|
eso Inicial Seco, [gr] | 2276.00 ]
Peso Lavado y Seco, [gr] | 562.22 1
Abertura Peso Retenido
Mallas i fars] % Pasa - CURVA GRMULOMETR:CA
3 '6.000 100 -
T 50.800 % ]
1177 38.100 0.00 100.00 i ;
1 25.400 25.90 98.86 | B,
34" 19.060 18.10 98,07 g
12" 12.500 14.32 97.44 g8 w0
38" 9.525 7.0 97.09 3w
N° 4 4.750 19.90 96.22 L
N" 10 2.000 35.60 94.65
N° 20 0.840 51.40 9239 2
N° 40 0.420 63.30 89.67 | 20
N° 60 0.250 67.30 86.66 10
N° 100 0.150 122.80 8126 | 0
N° 200 0.074 135.70 75.30 100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
<N° 200 1713.78 Abgrturs, mm
ITES DE IS’ - D4318]
A. LIMITE LIQUIDO
w Tara No
Procedimiento Férmula 7 5 5
1. No de Golpes 35 76 i3
2. Peso Tara, [g1] 27.000 2.750 23.050
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 51.500 39.210 43580 |
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 44.610 34.250 37.200
F. Peso Agua, [g1] Brd) 7.290 7.980 5.380
6. Peso Suelo Seco, [gr] (4)-(2) 17.610 11.500 14.150
|7. Contenido de Humedad, [%] (5)/(6)X100 41,40 4313 45.09
IB. LIMITE PLASTICO
" Tara No
Procedimiento Férmula 57 T 12
1. Peso Tara, (o] 21.760 21.850 23.270
2. Peso Tara + Suelo Hiimedo, [gr] 24,190 23.940 25.810
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 23.670 23460 25.200
4. Peso Agua, [gr] (23 0.520 0.480 0.610
F. Peso Suelo Seco, [gr] (3)-(1 1.910 1.610 1.930
5. Contenido de Humedad, [%] (8)/(5)X100 21.225 29.814 31.606
HUM| ASTM - D2
Procedimiento Férmula %—
]._Pgs_o_;a_@_[gr] 22,30
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 137.30
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 114.20
4, Peso Agua, [g1] 219 23.10
5. Peso Suelo Seca, [gr] . (3)-(1) 91.90
|5. Contenido de Humedad, [%] (4)/(5)X100 25,14
RESUMEN CURVA DE FLUIDEZ
46.00
Grava (No.4 < Diam < 3") 3.78%
Grava Gruesa (3/4" < Diam < 3") 1.93%
Grava Fina (N°4" < Diam < 34") 1.86% o 4500
Arena (No.200 < Diam < No.4) 20.92% 9
Arena Gruesa (No.10 < Diam < No.4) 1.56% L
Arena Media (No.40 < Diam < No.10) 5.04% 24400
Arena Fina (N0.200 < Diam < No.40) 14.31% 8
|Finos (Diam < No.200) 75.30% 2
? 43.00
Limite Liquido 43.52% E
Limite Plastico 28.55% T
Indice Plasticidad 13.98% :
Contenido de Humedad 25.14%
Clasificacion SUCS T TL ] e 5 10 16 20 2% 30 35 40
[Clasificacion AASHTO | AS (T 1 N"DE GOLPES




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGERIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

RELACION DE SOP DE CALJFORN B.R.
ASTM D-1883

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS PARA ATENUAR EFECTOS DE PLASTICIDAD DEL MATERIAL DE SUB RASANTE DE LA
CARRETERA CACERES DEL PERU - TARA DISTRITO DE CACERES DEL PERU - SANTA ANCASH'

UBICACION - JIMBE - SANTA - ANCASH
FECHA - JULio - 2018
DATOS DE LA MUESTRA
CANTERA 1 C-04 CLASF. (SUCS) HGL
MATERIAL M DOSIFICACION : 1.5 % De Cenizas de Cascara de Arroz CLASF.{AASHTO) A (8)
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (grfem’) 1.632
1800 - "] | OPTIMOCONTENIDO DE HUMEDAD (%): 17.580
| | C.B.R. Y DENSIDAD SECA
— |
o PR MOLDE N° MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
'5 ! Penetracion {") of" 0.2" 1" 0.2" [ 0.2"
% 1700 | C.BR. (%) 834 5.1 9.69 7.41 11.18 8.27
5 I Densidad Seca 1.58 158 1.66 1,66 177 177
3 !
& R0 - C.B.R.y MAXIMA DENSIDAD SECA
PARA 0.1 PARA0.2"
siooork C.BR (%) Ds CBR. (%) Ds
8.34 1.58 8.16 1.58
t 9.69 166 7.41 1,66
e 11.18 1.77 8.27 1.77
cBR (%) Ds Max 1.632 glem3  CBR.{0.1" 9.28
Ds Max (95%) 1.550 glem3  C.BR.(0.2") 7.04

C.B.R DE DISENO (1.5%) 7.04%
EC =12 GOLPES EC =26 GOLPES EC = 55 GOLPES

| | 850 T /
i { |
350 4;————«!»777 500 1 1 y
ETE i k—( 550 1
; | / |
300 : 500 +
i / i | | // ]
| | 450 :
250 4o . / i
i 400
| / i
5 ! | 3 El 350 / !
o 200 ATEREL NS RE R ERAC e : ;
5 3 3 G 300 -t e - — =
200 + fo© |
150 - { { <{ i
| ]
150
: f i _
| 100 1 v SO RS %8 ¥ KDL d 8
i | | J |
= T TeBRA") 87% || % [CBR@A"  112%
. CBR(0.27) 7.4% || | cBR@2) 3%
¥ o - o T
a0 0.¢ 0.1 02 03 0.4 2.5 0.0 0.1 02 0.3 0.4 05
Penetracidn (") Penetracion () Penetracion ()
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
UNS FACULTAD DE INGERIERIA
b g A ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
NAGIDIAL . DTS LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA {C.B.R.)
ASTM D-1883
PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS PARA ATENUAR EFECTOS DE PLASTICIDAD DEL MATERIAL DE SUB RASANTE DE LA '
CARRETERA CACERES DEL PERU - TARA DISTRITO DE CACERES DEL PERL - SANTA ANCASH”
UBICACION : JIMBE - SANTA - ANCASH
FECHA 1 JULIO - 2018
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA 1 C-04 CLASF. (SUCS) :CL
[MUESTRA M1 DOSIFICACION : 1.5 % De Cenizas de Cascara de Arroz CLASF. (AASHTO) A6 (8)
COMPACTACION
Molde N* . 1 2 3
Capas N 5 5 § EPS—
Golpes por capa N° 12 26 55
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himeda {g) 11298.00 11733.00 11542.00 11721.00 11605.00 11535.00
Peso de molde (g) 7558.00 7558.00 7616.00 761600 7700.00 770000
Peso del suelo himedo (g) 3740.00 4175.00 3926.00 4105.00 3905.00 3836.00
Valumen del molde (cma) 2130.00 2130.00 2148.00 2148.00 2120.00 2120.00
Densidad humeda (glem”) 1.756 1960 1.828 1.811 1.842 1.809
Tara (N°) 2 19 31 S e
Peso suelo himedo + tara (g) 87.60 4175.00 1190 | 410500 9080 3835.00
Peso suelo seco + tara (g) 80.95 3350.24 103.40 3556.03 88,20 3754.07
Peso de tara (g) 22.28 0.00 21.70 000 23.53 0.00
Peso de agua (g) 6.65 815.76 8.50 548.97 2.60 80.93
Peso de suelo seco (g) 58.67 3359.24 81.70 3566.03 64,67 3754.07
Contenido de humedad (%) 1133 24.28 ) 10.40 15.44 4.02 2.16
Densidad seca (g/cm’) 1.577 1.577 ] 1.656 1.656 1.771 1.7
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
26/07/2018]  11:20 00 Hrs. 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
27/07/2018;  14:20 24 Hrs. 68.0000 68.000 149 35.0000 35.000 0.77 27.0000 27.000 0.58
28007/2018] 11:20 48 Hrs. 710000 | 71000 | 158 38.0000 38.000 0.83 31.0000 31000 | 068
29/07/2018]  11:20 72 Hrs. 74.0000 74.000 1.62 44.0000 44.000 0.96 35.0000 35.000 0.77
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 83
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgad Lbipulg? Ib toipulg2 | CB.R (%) ib Iblpulg2 | CB.R (%) b | ipulg2 [ CBR[%)
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 142.52 47.23 176.57 58.52 187.92 62.28
0.050 21083 59.81 221.98 73.57 23333 | 77.33
0.075 233.33 77.33 240.14 79.58 244,68 81.10
0.100 1000 25176 | 8344 83 29222 | 95.85 9.7 P78 | M5 | M2
0.125 256.26 84.93 267.38 88.62 2711.93 80.13
0.150 260.75 86.42 281.01 93.14 283.28 93.89
0175 287.50 88.66 312.79 103.67 315.06 104.42
020 | 1500 27874 | 9238 | 62 | [3350| 11119 74 37408 | 12399 8.3
0.250 287.73 95.36 346.85 114.96 430.85 142.80 e
0.300 303.46 100.58 396.79 131.51 505.77 167.63
0.400 326.94 108.03 426.31 141.29 587.50 194.72
0.500 382.14 126.65 437.66 145.06 548.80 215.04
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_ U N S FACULTAD DE INGERIERIA

UNIVERSIDAD ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
NACIONAL DEL SANTA -
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE COMPACTACION
ASTM-D1557 /| METODOQ "B"

JPUNTO No. | il 1] v v
[MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 Volumen del molde (cm®) 954.15 954.15 954.15 954.15 954.15
2 Peso del molde (ar) 4204.00 4204.00 4204.00 4204.00 4204.00
3 Peso del molde + muestra himeda (gr) 5961.00 6046.00 6094.00 6081.00 6025.00
4 Peso de la muestra himeda (gr) 1757.00 1842.00 1890.00 1877.00 1821.00
5 Densidad himeda de la muestra (gricm®) 1.84 1.93 1.98 1.97 1.91

CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA

6 Peso de la tara (gr) 3177 24.77 26.60 31.39 39.28
7 Peso de la tara + suelo hiimedo (gr) 123.11 131.67 129.65 124.08 133.78
8 Peso de la tara + suelo seco (gr) 112.34 117.61 114.71 107.93 114.24
9 Peso del agua (gr) 10.77 14.06 14.94 16.15 19.54
10 Peso del suelo seco (gr) 80.57 92.84 88.12 76.54 74.96
11 Contenido de humedad (%) 13.37 15.14 16.96 21.10 26.07
12 |Densidad seca de la muestra (gr/cm®) 1.62 1.68 1.69 1.62 1.51
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD

1.72
%‘ 1.70
X i |
w164 J/ . ¥
g "
& 182 \
g 160 \
T 1.58
2 156
A 154

1.52 ! : \‘i

1.50 + -

10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 28,00
Contenido de Humedad (%)

Maxima Densidad Seca : 1.697 gricm3
Contenido de Humedad : 16.55 %




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
h UNS FACULTAD DE INGERIERIA
st B 4 ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
b 2 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Proyecto  : ESTABILIZACION DE SUELOS PARA ATENUAR EFECTOS DE PLASTICIDAD DEL MATERIAL DE SUB RASANTE DELA
CARRETERA CACERES DEL PERU~ TARA DISTRITO DE CACERES DEL PERU~ SANTA ANCASH®
Ubicacion  : JIMBE - SANTA - ANCASH Fecha Julic - 2018
Calicata _ :C-04 Muestra : 1 Dosificacion : 1.5 % de Cenizas de Gascara de Arroz
1 L T - D421
Peso Inicial Seco, [gr] | 143480 ]
Peso Lavado y Seco | 367.52 1
Abertura Peso Ret %
Mallas o Mlm %Pasa ||, CIURVA GRANULOMETI'\TICA
3 76.000 100 I i
Fd 50.800 = -
112 38.100 0.00 100.00 o I
* 25400 12.20 89.15 b
3 19.050 1440 98.15 i:
12" 12.500 7.62 97.61
3 95% 0 2 || &
N° 4 4.760 6.20 96.89 0
N°10 2.000 11.80 96.06 =
N°20 0.840 27.70 94.13
N°40 420 39.60 91.37 i
N° 60 .250 33.60 89.03 10
N° 100 150 98.10 82.18 0
N° 200 0.074 112.00 74.39 0o 10.00 1.00 o.10 0.1
<N° 200 1067.28 Aberin; oy
DE - D4318
A. LIMITE LIQUIDO
Tara No
Procedimiento Formula 7 9 T
1. No de Golpes 35 26 16
2. Peso Tara, [gr] 22.900 23.100 22.770
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 45.500 49.200 44.400
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 38.100 40.420 36.900
15. Peso Agua, [or] 3y4) 7400 8.780 7.500
|6. Peso Suelo Seco, [gr] 4)-(2) 15.200 17.320 14130
|7 Contenido de Hi j, [%] 5)(6)X100]  48.68 50.69 53.08
B. LIMITE PLASTICO
Procedimiento Férmula 7 T:wa Nb 7
1. Peso Tara, {gr] 21.600 22,150 20,650
2. Peso Tara + Suelo Humedo, [g7] 24.360 25.100 23510
3, Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 23.850 24.500 22,900
4. Peso Agua, [gr] @23 0.510 0.600 0.610
5. Peso Suelo Seco, [gr] 3)-(1 2.250 2.350 2.250
6. C ido de Humedad, [%] (4)(5)X100{ 22,667 25,532 27111
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)
Procedimisnto Formula (—Ter2No |
1. Peso Tara, [ar] 22.70
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]} 124.90
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 103.40
4. Peso Agua, [gr] (2)-3) 21.50
5. Peso Suelo Seco, [gr] (3){1) 80.70
6. Contenido de Humedad, (4)(5)X100]  26.84
IRESUMEN CURVA DE FLUIDEZ
Grava (Nod < Diam < 3] 3% =
Grava Gruesa (3/4" < Diam < 3") 1.85%
Grava Fina (N°4" < Diam < 3/4") 1.26% B0
Arena (No.200 < Diam < No) 22.50% g
Arena Gruesa {No.10 < Diam < No.4) 0.83% § BRE
Arena Media (No.40 < Diam < No.10) 4.69% -
|Arena Fina (N0.200 < Diam < No.40) 16.98% 3 51.00
Finos (Diam < No.200] 74.30% 8
E 50.00
Limite Liquido 49.72% 3
Limite Plastico 25.10% 49.00
indice Plasticidad 24.52% ey
Contenido de Humedad 26.64% R
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Clasificacion_SUCS | CL N*DE GOLPES
[Clasficacion AASHTO | A6 (8] ‘:i




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGERIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

ASTM D-1883
PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS PARA ATENUAR EFECTOS DE PLASTICIDAD DEL MATERIAL DE SUB RASANTE DE LA
CARRETERA CACERES DEL PERU ~ TARA DISTRITO DE CACERES DEL PERU - SANTA ANCASH’
UBICACION : JIMBE - SANTA - ANCASH
FECHA - JULIO - 2018
DATOS DE LA MUESTRA
CANTERA :C-04 CLASF. (SUCS) :CL
MATERIAL ;-1 DOSIFICACION : 3.5 % De Cal CLASF.(AASHTO) ;A4 (3)
METODO DE COMPACTACION ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm’) 1.581
1.680 +—— I OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 21.600
| C.B.R. Y DENSIDAD SECA
!
2 E MOLDE N° MOLDE 01 MOLDE 02 NIOLDE 03
:% 1.600 I Penetracion (") 01" [ 2 01" 0.2" 01" 0.2"
g | C.B.R. (%) 13.00 1042 14.13 11.68 14.88 11.93
“ - | Densidad Seca 1.52 1.52 1.61 1.61 1.64 1.64
2 i
8 C.B.R. y MAXIMA DENSIDAD SECA
1.550 +
i’ PARA 0.1" PARAD.2"
| C.B.R (%) Ds C.B.R. (%) Ds
i 13.00 1.52 10.42 1.52
; 14.13 1.61 11.68 161
5002 e = ) 14.88 1.64 11.93 1.64
CBR (%) Ds Max 1.581 giem3  CB.R.(0.1") 13.75
Ds Max (95%) 1.502 glem3  CBR.(0.2")  11.25
C.B.R DE DISENO (3.5%) 11.25%
EC =12 GOLPES EC = 26 GOLPES EC = 55 GOLPES
550 P o e i .
IHNED o | i /
; B 50+ ! ;
a { ‘ <3 i
i / i | 550 4 /
450 |-~ ——--‘rs SRR E 500 I ;
; ; « ERERNEY 440
400 + L 450 = /
350 | / 2 400 ‘ 01 f Wi
/ ‘ | 400 'jp"f/“”"
i | | = 5 o ¢
% 300 5 { % = 3 350
4 l - 300 + - { & | J
3 250 gt 3 | f | ! S 300 +
- ‘:I 250+
| 1 0 l T sppl o bp i AL L L)
150 1 | |
150 EI ! T — I |
100 [ o 100 i ; e ;l
o f—— CBR(O.") 13.0% | s ! CBR{0.1") 14.1% = CBR(OAT  14.9%
. 1 CBR{0.2"} 104% { CBR(0.2") 11.7% CBR(0.2")  11.9%
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 DO,U 0.1 0.2 0.3 0.4 05 Dovu o1 0.2 0.3 0.4 0.5
Penetracion (") Penetracion () Penetracion (")
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
5 FACULTAD DE INGERIERIA
‘ ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
5 g UNS LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
ASTM D-1883
PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS PARA ATENUAR EFECTOS DE PLASTICIDAD DEL MATERIAL DE SUB RASANTE DE LA
CARRETERA CACERES DEL PERU -~ TARA DISTRITO DE CACERES DEL PERU - SANTA ANCASH’
UBICACION : JIMBE - SANTA - ANCASH
FECHA :JULIO - 2018
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA - C-04 CLASF. (SUCS) :cL
|MUESTRA M1 DOSIFICACION : 3.5 % De Cal CLASF. (AASHTO) A4 (3)
COMPACTACION
Molde N° 1 2 3
Capas N* 5 5 5
Golpes por capa N° 12 26 55
Condicion de lamuestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADC SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 11313.00 11513.00 11692.00 11863.00 11731.00 11984.00
Pes de molde (g) e 7558.00 7558.00 7616.00 7616.00 7700.00 7700.00
Peso del suelo himedo (g) 3755.00 3955.00 4076.00 4247.00 4031.00 4284.00
Volumen del molde (cm®) 2130.00 2130.00 2148.00 2148.00 2120.00 2120.00
Densidad himeda {glcm’) 1.763 1.857 1.898 1.977 1.901 2.021
Tara (N9} 28 17 1
Peso suelo himedo + tara (g) 102.40 3955,00 100.20 4247.00 116.10 4284.00
Peso suelo seco + tara (g) 91.40 323948 89.00 3461.79 103.60 3480.92
Peso de tara (g) 22.28 0.00 2193 0.00 24,50 0.00 |
Peso de agus (g) 11.00 71554 11.90 785.21 12.50 803.08
Peso de suelo seco {g) 69.12 3239.48 807 346179 79.10 3480.92
Contenido de humedad (%) 15.91 2209 17.74 2288 15.80 23.07
Censidad seca (gionr) 1,521 1.521 1.612 1.612 1.642 1,642
EXPANSION
EECHA HORA TIENPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
23/07/2018]  10:00 00 Hrs. 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24107/2018]  10:00 24 Hrs, 91,0000 91.000 1.8¢ 75,0000 75.000 1.64 45.0000 45.000 0.99
25/07/2018]  10:00 48 Hrs. 96.0000 98.000 215 79.0000 79.000 1.73 48.0000 48,000 1.05
26/07/2018]  10:00 72 Hrs. 101.0000 105.000 | 230 84.0000 84.000 1.84 ~52.0000 52.000 1.14
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgadas Lbipulg2 Ib Ibipulg2 | C.BR (%) b ibipulg2 | C.B.R (%) ib Ibipuig2 | CBR(%] |
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 187.92 | 6228 | 26057 | 86.36 3 267.38 | 88.62
0.050 267.38 | 8862 27874 | 9238 31279 | 103,67
0.075 287.82 | 9539 36047 | 119.47 378.63 | 12549
0.100 1000 392.25 | 13001 13.0 42631 | 141.29 14.1 449.01 | 148.82 14.9
0.125 437.66 | 145.06 471,72 | 156.34 48307 | 160.11
0.150 449.01 | 148.82 49442 | 163.87 505.77 | 167.63
0175 45036 | 15258 505.77 | 167.83 51742 | 17438
0.200 1500 47172 | 156.34 10.4 52847 | 17545 1.7 539.83 | 178.92 19
0.250 51742 | 17139 530.83 | 178.92 573.88 | 180.20
0.300 52847 | 175.15 | 55118 | 18268 | 607.94 | 201.49
0400 539.83 | 178.92 573.88 | 190.20 §19.29 | 205.25
0.500 551.18 | 182.68 586.59 | 197.73 641.99 | 21278
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGERIERIA

E UNS ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Hurcicniar oft SANTA LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Proyecto : ESTABILIZACION DE SUELOS PARA ATENUAR EFECTOS DE PLASTICIDAD DEL MATERIAL DE SUB RASANTE DE LA
CARRETERA CACERES DEL PERU ~ TARA DISTRITO DE CACERES DEL PERU - SANTA ANCASH’

Ubicacién : JIMBE - SANTA - ANCASH Fecha Julio - 2018
Calicata :C-04 Muestra : 1 Dosificacion : 3.5 % de Cal
1._ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)
Peso Inicial Seco, [gr] 1344.20
Peso Lavado y Seco, [gr] 447.91
Mallas M[’;'g“;i’“ Pm[;;‘]‘"'“ % Pasa - CURVA GRATULOMETRICA
T 76.000 100 . ]
d 50.800 i
1102 38.100 N Sy
T 25,400 0.00 100.00
34 19.050 19.10 98.58 g 0
7 12.500 10.20 97.82 g o0
3 9525 16.90 %56 || 5 s
N4 4.760 8.80 95.91 ®
N°10 2.000 25.61 94.00
N°20 0.840 4960 9031 | =0
N° 40 0.420 66.20 85.39 20 I
N°60 0.250 47.70 8184 10 ! ‘
N° 100 0.150 97.60 74.58 o LTI ! |
N° 200 0.074 106.20 66.68 | 100.00 10.00 1.00 0.10 oot |
<N° 200 896.29 Abertur, mm ]

2. LIMITES DE CON: NCIA (ASTM - D431
A. LIMITE LIQUIDO

i Tara No
Procedimiento Férmula 55 o) 75
w 34 %5 5
5 eg%_{;‘__ 21400 27,980 20600
3. Pesg Tara + Suelo Humedo, [gr] 44600 423001 40,300
14 Pesa Tara + Suelo Seco, [gr] 3OS0 | 36.280 5 1
. Peso Agua, 3)4) 5.550 6.020 6.200
6. Peso Suelo Seco, [gr] (4)-(2) 16.650 14.300 13.500
7. Contenido de Humedad, [%] (5)/(6)X100 39.34 4210 45.93
lB. LIMITE PLASTICO
Procedimiento Formula T Tsara No 53
1. PesoTara, o] | 21.930 21.840 22.190
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 34.670 33.800 34.700
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 31.750 30.950 31.600
4.PesoAgua, (g ] 23 2.920 2.850 3.100
5. Peso Suelo Seco, [g1] [OX) 9.820 9.110 9.410
6. Contenido de Humedad, [%] (4)/(5)X100 29.735 31.284 32.944
3. CONTENIDO DE HUMED = D2216
Procedimiento Férmula T";N"
1.PesoTara, [gr] | 22.00
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 212.80
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 17745
4. PesoAgua, [or] | (2)-3) 35.35
5. Peso Suelo Seco, [gr] (33-(1) 155.45
{6. Contenido de Humedad, [%] {4)(5)X100 22.714
leﬁuMEﬂ CURVA DE FLUIDEZ
Grava (No.4 < Diam < 3') 4.09% S
Grava Gruesa (3/4" < Diam < 3") 1.42% 46.00
Grava Fina (N°4" < Diam < 3/4") 267% 5ianioh
Arena (No.200 < Diam < No.4) 29.23% ﬁ )
Arena Gruesa (No.10 < Diam < No.4) 1.91% 3 4400
Arena Media (No.40 < Diam < No.10) 861% T
Arena Fina (No.200 < Diam < No.40) 18.71% I
Finos (Diam < No.200) 66.68% E 4200
Limite Liquido 42.30% B 1100
Limite Plastico 31.32% s
Indice Plasticidad 10.98% 40.00 y=0.467+ 51423
Contenido de Humedad 22.74% 505 Ri=1
Clasificacién SUCS CcL [} 5 10 15 2 25 30 35 40
Clasiicacion AASHTO a4 (3) e




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGERIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Proyecto  : ESTABILIZACION DE SUELOS PARA ATENUAR EFECTOS DE PLASTICIDAD DEL MATERIAL DE SUB RASANTE DE LA ]
CARRETERA CACERES DEL PERU - TARA DISTRITO DE CACERES DEL PERU - SANTA ANCASH"

Ubicaciéon  : JIMBE - SANTA - ANCASH Fecha Julio - 2018
Calicata : C-04 Muestra :M-1 Dosificacion 3.5 % De Cal

ENSAYO DE COMPACTACION
ASTM-D1557 /| METODO "B"

PUNTO No. | i i \ \Y
MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 Volumen del molde (cm“) 2107.00 2107.00 2107.00 2107.00 2107.00
2 Peso del molde (gr) 4204.00 4204.00 4204.00 4204.00 4204.00
3 Peso del molde + muestra himeda (gr) 8115.00 8248.50 8283.00 8219.00 8085.00
4 Peso de la muestra himeda (gr) 3911.00 4044.50 4079.00 4015.00 3881.00
5 Densidad himeda de la muestra (gr/cm’) 1.86 1.92 1.94 1.91 1.84
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA ]
6 Peso de la tara (gr) [ 25.71 27.07 26.08 26.43 25.84
7 Peso de la tara + suelo himedo (gr) 138.78 143.03 141.66 139.21 140.52
8 Peso de la tara + suelo seco (gr) 119.95 122.46 119.22 115.52 113.85
9 Peso del agua (gr) 18.83 20.57 2244 23.69 26.67
10 Peso del suelo seco {gr) 94.24 95.39 93.14 89.09 88.01
11 Contenido de humedad (%) 19.98 21.56 24,09 26.59 30.30
12 Densidad seca de la muestra (gricm®) 1.55 1.58 1.56 1.505 1.41
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
1.60

= 158 on

E 3,56 : //r‘ e

B s NC

8 152 ST

& 150 \ "

-] s Nl

E 1.44 i e

A 1.42 \‘

140
15.00 17.00 19.00 21.00 23.00 25.00 27.00 29.00 31.00 33.00 35.00
Contenido de Humedad (%)
Maxima Densidad ¢: 1.581 gricm3
Contenido de Hum:: 21.60 %
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGERIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
3 RELACION DE SOPORTI LIFORNIA (C.B.R.
ASTM D-1883
PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS PARA ATENUAR EFECTOS DE PLASTICIDAD DEL MATERIAL DE SUB RASANTE DE LA
CARRETERA CACERES DEL PERU - TARA DISTRITO DE CACERES DEL PERU ~ SANTA ANCASH®
UBICACION : JIMBE - SANTA - ANCASH
FECHA 1 JULIO - 2018
DATOS DE LA MUESTRA
CANTERA 1 C-04 CLASF. {SUCS) 1CL
MATERIAL s M-1 DOSIFICACION : 2.5 % De Cal CLASF.(AASHTQ) LA (4)
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (grlem®) 1.610
1700 1 f 1 | OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 20,821
| ! | CBR.YD A
% 1850 5 ? MOLDE N° MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE €3
E Penetracion () 01" 0.2" o1 0.2" 01" 0.2"
3 ; | CBR. (%) 13.00 11.18 15.26 1143 16.01 11,78
30 Densidad Seca 1.52 1.52 1.62 1.62 1.66 1.66
g |
& | | C.B.R. y MAXIMA DENSIDAD SECA
i ; PARAD.1" PARA 0.2"
e ! C.BR (%) Ds CBR.(%)  Ds
P | 13.00 152 11.18 152
i 15.26 1.62 11.43 162
L) pa i gl 16.01 1.65 11.78 1.66
CBR (%) Ds Max 1.610 glem3  C.B.R.(0.1%) 15.05
Ds Max (95%) 1.530 glem3  C.B.R (0.2") 11.40
C.B.RDEDISENO (2.5%)  11.40%
EC = 12 GOLPES C = 26 GOLPES EC =55 GOLPES
5D o 650 T [ ] 850 - ——
500 ( 600 § 5 / /?f"'
/ i e
650 550 +— 4 ] 550 / A% e
./ / | o/( ¢
500 : 500 T 500 o i
' of a S
1 e S vy v s el e e 450 / ' 450 o=
400 ! | 400 : 400 / L
% 0 4 / i EES % 350 {— % 350
3 300 + 2 b e / 3 w00 § ]
P cimnra] A ot v e e w0 250 e B33
150 7“ - 150 £ j© ! 150 -~ 2 LA 1
o0 4 L s e e : i sisppEsen;
t] ! 100 r
s0{  CBR(0.A") 13.0% | — s CBR(04") 15.3% ook CBR(0.1") 16.0% f
CBR(0.2") 11.2% i CBR(0.2") 11.4% f
0.0 0.1 0.2 0.3 ﬁ;l 0.5 0.0 01 02 0.3 04 0.5 0 i D:y
Penetracion (™) Penetracion (")
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGERIERIA
UN S ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
NACIONAL DEL SANTA
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
ASTM D-1883
PROYECTD : ESTABILIZACION DE SUELOS PARA ATENUAR EFECTOS DE PLASTICIDAD DEL MATERIAL DE SUB RASANTE DE LA
CARRETERA CACERES DEL PERU~ TARA DISTRITO DE CACERES DEL PERU ~ SANTA ANCASH’
UBICACION : JIMBE - SANTA - ANCASH
FECHA :JULIO - 2018
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA 1 C-04 CLASF. (SUCS) 4
MUESTRA M- DOSIFICACION : 2.5 % De Cal CLASF. (AASHTO) A4 (4)
COMPACTACION
Molde N° 1 2 3
Capas N° 5 5 §
Golpes por capa N° 12 26 55
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himede (g) 11371.00 11413.00 11592.00 11673.00 11833.00 11914.00
Peso de molde (g) 7370.00 7370.00 7373.00 7373.00 7807.00 7607.00
Peso del suelo hiimedo (g) 4001.00 4043.00 4219.00 4300.00 4226.00 4307.00
Volumen del molde (cma) 2090.00 2080.00 2125.00 2125.00 2103.00 2103.00
Densidad himeda (glcm’) 1,914 1934 1.985 2.024 2.010 2.048
Tara (N°) 18 3% §
Peso suelo hiimedo + tara (g) 9410 4043.00 §7.90 4300.00 60.50 4307.00
Peso suelo seco + tara (g} 79.40 3186.96 75.60 3439.35 53.80 3483.61
Peso de tara {g) 2185 0.00 21.34 0.00 21.84 0.00
Peso de agua (g) 14.70 858.04 12.30 860.65 6.70 813.39
Peso de suelo seco (g) 5756 _3186.96 54.26 3439.35 31.96 3493.61
Contenido de humedad (%) 25.54 26.86 22.67 25.02 20.96 23.28
Densidad seca (gicm’) 1.525 1.525 1.619 1.619 1.661 1.661
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EATANGION DIAL EXPAIIN DIAL EXEANSION
mm % mm % mm %
19/07/2018  12:10 00 Hrs. 0.000 0.000 0.00 0.000 0,000 0.00 0.000 0.000 0.00
20/07/2018]  12:18 24 Hrs, 30.0000 30.900 0.66 12.0000 12.000 0.26 0.0000 0.000 0.00
21/07/2018]  12:10 48 Hrs. 32.0000 32.000 0.70 15.0000 . 15.000 0.33 2.0000 2.000 0.04
| 221072018 1210 | 72Hrs. 34.0000 34000 | 074 16,0000 16000 | 035 40000 4,000 0.08
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 91 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgadas Li/puig2 ib Ibipuig2 | C.BR (%) b Ibipui2 | C.B.R (%) ib Ibipulgz | C.B.R (%)
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
0.025 40.35 13.37 56.24 18.84 §7.59 22.40
0.050 137.97 45.73 147.06 48.74 151.80 50.24
0.075 153.87 51.00 158.41 52.50 179.83 59.60
0.100 1000 392.25 130.01 13.0 450.36 152.58 15.3 483.07 160.11 16.0
0.125 415.86 137.83 472.05 156.45 505.77 167.63
0.150 427.10 141.55 483.29 160.18 517.01 171.36
0175 449,57 149.00 484,53 163.91 528.25 175.08
0.200 1500 | 50577 | 167.63 1.2 51742 | 17139 114 533.02 | 176.66 118
0.250 526.25 175.08 550.73 182.53 568.71 188.40
0.300 539.48 178.81 584.45 193.71 629.40 208.61
0.400 573.21 189.98 613.67 203.39 663.12 219.78
0.500 606.93 201.16 641.99 212.78 576.61 224.25




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGERIERIA
U N S ESCUELA AQADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
AT S WA LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Proyecto : ESTABILIZACION DE SUELOS PARA ATENUAR EFECTOS DE PLASTICIDAD DEL MATERIAL DE SUB RASANTE
= DE LA CARRETERA CACERES DEL PERU - TARA DISTRITO DE CACERES DEL PERU ~ SANTA ANCASH”
Ubicacion : JIMBE - SANTA - ANCASH Fecha Julio - 2018
Calicata - :C-04 Muestra i M-1 Dosificacién : 2.5 % De Cal
ENSAYO DE COMPACTACION
ASTM-D1557 / METODO "B"
PUNTO No. | Il 11 1\ \
|MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 Volumen del molde (cm®) 952.25 952.25 952.25 952.25 952.25
2 Peso del molde (gr) 4204.00 4204.00 4204.00 4204.00 4204.00
3 Peso del molde + muestra himeda (gr) 5992.00 6044.00 6031.00 5998.00 5935.70
4 Peso de la muestra himeda (gr) 1788.00 1840.00 1827.00 1794.00 1731.70
5 Densidad himeda de la muestra (gr/cm®) 1.88 1.93 1.92 1.88 1.82
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
6 Peso de la tara (gr) I 21.12 26.85 26.93 25.79 26.81
7 Peso de la tara + suelo himedo (gr) 149.32 137.00 138.64 142.60 131.95
8 Peso de la tara + suelo seco (gr) 130.83 118.77 117.20 117.10 107.40
9 Peso del agua (gr) 18.49 18.23 21.44 25.50 24.55
10 Peso del suelo seco (gr) 103.71 91.92 90.27 91.31 80.59
11 Contenido de humedad (%) 17.83 19.83 23.75 27.93 30.46
12 Densidad seca de la muestra (grloms) 1.59 1.61 1.55 1.47 1.39
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
1.64
& 162 —TE
E 1.60 ."r/
E 1.58 ~
3w ~ :
3] D
7] 1.52 \
o 1A ~
1.48 S, e
T§ 1.46 et i \
g 1.44 :
a 42 i
| | —
]| “15.00 17.00 19.00 21.00 23.00 25.00 27.00 29.00 31.00
Contenido de Humedad (%)
1
Maxima Densida : 1.610 gricm3
Contenido de Hu : 20.82 %
95% De Maxima Densidad Seca 1.5295 glcm3
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URIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

UNS FACULTAD DE INGERIERIA
hertr B ESCUELA ACADERICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
TR LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

[PROYECTO : ESTABILIZACIGN DE SUF) (S PARA ATENIAR FFRELTOS OF AASTICICAD DEL MATERIAL OE SLB RASANTE OE LA
CARRETERA CACERES DEL PERLI~ TARA DISTRITC DE CACERES DEL PERU- SANTA ANCASH"

UBICACION : HMBE - SANTA - ANCASH Feche Juil - 2348
Calicata (O Muesta - M- Dosificacion 1.5 % 0z Cal
ENSAYQ OE COIPACTACION
ASTM-D1557 / METODD "B"
PUNTO No. | il n [ \
MOLIE ha. 1 1 1 % 1
1 |Voimen del mokle fom®) 95225 | 98225 262,25 953 25 9E2 35
2 |Pesc del malde (gt 420600 | £704.00 | 470400 | 420400 420400
1 [Pese del molde + miestra hiimada (gr) 592000 | 610200 | 611500 ! 6071.00 6009.00
4 [Pascde la muestra hmda {gr) 172500 | 180800 | tet4.00 | +8E7.00 1805.00
| 5  |Jensided himeda dc la ruestra (grien’) 1.1 1.9 2 136 1.0
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
6 |Poeocelasoraien) | 2690 2810 2810 2810 26,90
7 Peso ¢ la fars + suelo himedo (9] 14630 | 128670 | 14E.1D 139.10 120.10
3 Pesn 02 la 1es + suelo seco [gr) 126.50 112,50 126.10 115,11 104,30
9 |Peso dslequa igr) 17.80 1720 22.00 2400 24,31
10 !Psan dsl euslo s8co gr) 101.60 8440 88400 §7.00 77.90
1+ \Cornenido de wmedad (%) 1752 2038 2245 27.59 3118
12 |Dwsdad seca de la moastrs jgniem’) 1.541 1.856 *.638 1.597 1.445
GRAFICO: DENSIDAD v& HUMEDAD
TN
7 — |
E 1:57\) ’/ : Seul WK -
:E, 1.500 —— N i
n 18R [— \
LREITE S / - | —
© 1.6 i o e .
T 1520 - - \ -
1500 +——— o
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5 1430 \—
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGERIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIQ DE MECANIGA DE SUELOS

ENSAYQ DE COMPACTACION
ABTM-D1557 | METODO "8"
PUNTO No. | I n T
[MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 |Velurer del molde (cm’l 2107.00 20700 2107.00 210700 2107.00
7 |Pesz del molde (gr} 4121.00 473110 4131.0) 4131.00 4131.00
1 |Pesy del molde + muesa himeda [qr) 7922.00 315000 8182.00 5183.00 8165.00
4 |Pesc de @ mLesha hmeca () 3TE1.00 4028.00 405100 4052.00 4035.00
5 |Dersiad himeda de }a muesia (gricm’ 1.30 1.9 1.92 1.2 1.02

CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA

6 _|Paso de ls 1are gr; 26,33 26.58 26.09 2587 26.51

7 [Pesnde ls tare + suek himedo (gr' 130.20 136.27 132.78 140.11 137.48
8 Pesode la1ara + suale saco (gr) 115.92 1870 | 11290 116.80 113.86
9 {Peso del 20ua (g7 14,30 17.57 19.68 234 23,63
10 |Paso dal sualo s8c0 (gr) 89.57 97.12 86.61 91.03 §7.35
11 |Contenida de humadad %] 15.87 1807 2290 25.50 27.05
12 |Densidad seca oa la muesira {gr.‘wnsj 1.58 1.6° 1.55 1.53 1.51

GRAFICQ: DENSIDAD vs HUMEDAD

,'g
-i 15 /‘-\
= 1.58 — v \ 250 DS
o
& s / O To—
T I
n | |
:9_ 1.04 —_——— - -—— -1 -
g 1.52
c 2 = ]
150 e o - \
1500 1705 am 2000 2.0 Z6.00 .0

Confenida de Humedad (%)

{Méxima Densidad Seca : 1620 gricm3
|Con1:enldode Humedad R 20.05 %
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ANEXO 02: PANEL FOTOGRAFICO
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TRABAJOS REALIZADOS EN CAMPO
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Fotografia 2. Excavacion para la toma de muestra del suelo de la calicata 01

Fotografia 3. Excavacion para la toma de muestra del suelo de la calicata 02
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Fotografia 4. Excavacion para la toma de muestra del suelo de la calicata 03

Fotografia 5. Excavacion para la toma de muestra de suelo de la calicata 04
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Fotografia 7. Tratamiento de la muestra para realizar la caracterizacion fisica y mecanica
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Fotografia 8. Muestra extraida para el tratamiento fisico y mecanica en el laboratorio de mecéanica
de suelos de la Universidad Nacional del Santa

TRABAJOS DESARROLLADOS EN EL LABORATORIO
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Fotografia 9. Desarrollo del andlisis granulométrico de la muestra extraida mediante el juego de
tamices (MTC 107)

Fotografia 10. Muestra representativa para el analisis de consistencia del tipo de suelo extraido
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Fotografia 11. Determinacién del contenido de humedad de la muestra a través de la introduccién
en el horno y su posterior pesado

Fotografia 12. Determinacién del limite liquido y limite plastico del suelo extraido de la carretera en
estudio
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Fotografia 13. Equipos utilizados para desarrollar la caracterizacion mecanica del suelo extraido
(Ensayo Proctor Modificado)

Fotografia 14. Realizacion de la mezcla del suelo natural con cenizas volatiles de cascarilla de
arroz a 2.5% de adicion.
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Fotografia 15. Adicién de agua para la humidificacién
de la mezcla de acuerdo a la necesidad de la mezcla

Fotografia 16. Ensayo de compactacion para la
mezcla en 3 capas de 25 golpes a través del pison
manual
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Fotografia 17. Enrasado del molde con mezcla
de suelo y cenizas volatiles de cascarilla de
arroz para su posterior pesado

Fotografia 18. Pesado de la mezcla compactada
de suelo y cenizas volatiles de cascarilla de arroz
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Fotografia 19. Ubicacion del molde con la mezcla de suelo y cenizas volatiles de cascarilla de arroz
en el equipo

Fotografia 20.Relacion de soporte de california de la mezcla realizada a través del suelo y cenizas
volatiles de cascarilla de arroz
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Fotografia 21. Pesado de las taras con la mezcla
humeda y su posterior puestas en el horno

Fotografia 22. Muestra obtenida luego del ensayo
de compactacion
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Fotografia 23. Materiales utilizados para la mezcla de suelo natural y cal

Fotografia 24. Preparacion de la mezcla para su respectiva compactacion de las capas
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Fotografia 25. Mezcla de suelo y dosificacion de cal al 2.5%

Fotografia 26. Adicion de cal al 2.5% de proporcidn con respecto al suelo natural
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Fotografia 28. Extraccion de la muestra seca luego del proceso de compactacion
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Fotografia 30. Relacion de soporte de california para la mezcla de suelo natural y la dosificacién de
2.5% de cal
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