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RESUMEN

La presente investigacion tiene por finalidad describir la incidencia de la adicion de cal
hidratada en la carretera Mostazas — Chocéan. El tipo de investigacion resulté aplicativo
— cuantitativo. El disefio fue cuasi-experimental. La poblacion del estudio fue la cantera
Sole Il — Higuerdn, ubicada en el distrito de Paimas, provincia de Ayabaca, el material
de cantera fue la muestra como patrén y su adicion de 2%, 5% y 10% de cal hidratada
en peso. El muestreo para fines de la investigacion, resulté no probabilistico. Esta
investigacion durante su desarrollo ha tenido en cuenta estudios previos, realizacion de
relleno con afirmado, las pruebas de laboratorio y el trabajo administrativo. Segun la
granulometria los principales resultados obtenidos son A-1-a (0) sin el contenido de cal
hidratada y A-2-4 (0), A-1-b (0) y A-I-b (b) por el método AASHTO , cada uno contiene

2%, 5% y 10 % respectivamente. En relacion al proctor modificado, muestran
densidades de 2.19 g/cm3, 2.22 g/cm3 y 2.24 g/cm3 y humedades optimas de 7.8%,
6.2% y 5%. En pruebas CBR, las mejoras con respecto al 100% de DSM fueron del
48%, 60% y 38%. En cuanto a la densidad de compactacion, se utilizaron pruebas de
campo mediante el método del cono de arena para determinar el grado de compactacion,
dando valores de 88.5%, 91.8% y 97.0% respectivamente, corregidos para un contenido
de humedad 6ptimo de 6.45%, 7.87% y 6.03%.

En conclusién, para la adicion del 5% en peso de cal hidratada en muestras, mejora las
propiedades fisicas y mecéanicas del afirmado, lo cual influye como factor de unién y
mejora el BCR del afirmado y su calidad de compactacion.

Palabras clave:
Cal hidratada, Compactacion de suelos, Afirmado, CBR, Humedad, Densidad de

campo.



ABSTRACT

The purpose of this research is to describe the incidence of the addition of hydrated
lime on the Mostazas - Chocan road. The type of research was applied-quantitative.
The design was quasi-experimental. The study population was the quarry Sole Il -
Higueron, located in the district of Paimas, province of" Ayabaca, the quarry material
was the sample as a pattern and its addition of 2%, 5% and 10% of hydrated lime by
weight. The sampling for research purposes was non-probabilistic. During its
development, this research has taken into account "previous studies, the performance
of backfilling with affirmation, the laboratory tests and the administrative work".
According to the granulometry the main results obtained are "A-1-a (0) without the
content of hydrated lime and A-2-4 (0), A-1-b (0) and A-I-b (b) by the AASHTO method",
each containing "2%, 5% and 10 % respectively. Relative to the modified proctor,
they show densities of 2.19g9/cm 3,2.22g/cm 3 and 2.24 g/ ¢ m 3 and optimum
moistures of 7.8%, 6.2% and 5%. In CBR tests, the improvements" with respect to
100% DSM were 48%, 60% and 38%. As for compaction density, "field tests using the
sand cone method were used to determine the degree of compaction, giving values of
88.5%, 91.8% and 97.0% respectively, corrected for an optimum moisture content of"
6.45%, 7.87% and 6.03%.

In conclusion, for the addition of 5% by weight of hydrated lime in samples, it improves
the "physical and mechanical" properties of the pavement, which influences as a
binding factor and improves the BCR of the pavement and its compaction quality.

Keywords:
Hydrated lime, Soil compaction , Affirmed, CBR, Humidity, Field density.
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|. INTRODUCCION

1.1. Problema de Investigacion

Debido a la variabilidad de suelos en donde se ejecutan proyectos viales
a nivel mundial, han surgido diversas metodologias de estabilizacién de los
suelos nativos encontrados en los sectores de aplicacion de los mismos. Entre
las mas comunes son: Estabilizacion fisica, mecanica y quimicas. Siendo estas
tres dependientes al aditivo o material adicional a emplear para asegurar
propiedades Optimas del suelo de fundacion para proyectos a detalle final de
infraestructura vial.

En tal sentido, debido a la amplia presencia de suelos arcillosos en
Latinoamérica, por la presencia de sectores con densa vegetacion y en contacto
directo con cuerpos de agua como rios o lagos, es que estas aplicaciones han
sido desarrolladas de manera diversificada a nivel de Sudamérica. Siendo en
nuestro pais, aplicado en sectores como la parte selva y parte norte por su
afeccion con el fendbmeno del nifio. Ademas del desarrollo de actividades
econdmicas cercanas a puertos y/o vias de acceso costeros peruanos.

Esto da como resultado un alto porcentaje de pavimentos deteriorados a
nivel nacional que presentan poca durabilidad en el transcurso de su vida Util
(Angulo R. & Zavaleta P., 2019). Junto con las areas ya pavimentadas que
contienen capara que contiene rodadura (como ladrillos, limo ladrillos y arenas
con un alto contenido de ladrillos), esto requiere investigar las caracteristicas
fisicas y mecéanicas del suelo . Las areas tratadas son las que se ubican a lo
largo de la carretera Mostazas-Chocén en el distrito y provincia de Ayabaca,
Departamento de Piura.

Por otro lado, se ha establecido a través de numerosos estudios que la
estabilizacion del suelo mediante el uso de calcio hidratado da como resultado
una proporcion del mismo, dependiendo del peso del suelo . reduciendo el IP
(Indicador de Plasticidad) del suelo de estudio natural en el proceso. Ademas,
la humedad disminuye a medida que la CBR (California Bearing Ratio, también
conocida como California Support Value, que mide la resistencia al corte del

suelo en condiciones de humedad y densidad controladas) se compacta y



aumenta de valor. Adicionalmente, la disminucion en el costo de la estabilizacion
por combinacion de estabilizacion del suelo fue reemplazada por estabilizacién
quimica del suelo mediante la aplicacion de calcio hidratado (Suricachi A., 2017).

El tramo de carretera Mostazas — Chocan conecta localidades aledafias a
la via; por lo cual, se permite un intercambio comercial entre las mismas. Sin
embargo, debido al mal estado de la via, ésta se vuelve intransitable. Es por ello
que, se pretende mejorar la calidad a nivel de afirmado de la via, mediante el
uso de cal viva e hidratada, como material estabilizador para la conformacion del
afirmado de la mencionada carretera.

Por otro lado, el acceso a la zona es mediante la carretera Piura — Sullana
Ruta Nacional PE — 1N, continuando con la via Nacional 1NL, desde Sullana
Hasta Cruce Macara, Continuando por la red Vial PE — 1 NT, desde el cruce
Sajinos (Suyo) Pasando por el distrito de Paimas hasta la llegada a la ciudad de
Ayabaca, para continuar desde la plaza de armas de la ciudad de Ayabacay
continuando por la via asfaltica PE -1 NT, hasta llegar a ElI Coco, continuando
por el camino de la izquierda, continuando por la misma via hasta llegar a
Chocén (Gomez G., 2021).

En la presente investigacion, se pretende identificar la variabilidad en las
propiedades fisicas y mecanicas (las cuales son: Plasticidad, Densidad Maxima,
Contenido de Arcillas y Valor de Relacién de Soporte de California CBR ) del
afirmado de la carretera Mostazas Chocan, aplicando cal hidratada en dosis 2%,
5% y 10% con respecto al peso. Ademas, el muestreo resulta no probabilistico
por fines de financiacion propia del proyecto .

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Determinar la influencia de la adicion de cal hidratada sobre la plasticidad,
densidad maxima, contenido de arcillas y valor de relacion de soporte de
California (CBR) en la carretera Mostazas — Chocan, ubicado en el distrito y
provincia de Ayabaca, departamento de Piura, 2022.

1.2.2. Objetivos especificos

a) Determinar los limites plasticos y liquidos a partir de ensayos de

caracterizacion de suelos, clasificacion SUCS, clasificacion AASHTO,



contenido de humedad y peso unitario del afirmado de la via Mostazas
Chocan.

b) Determinar el CBR en campo y laboratorio A partir de ensayos especiales,
utilizando el molde para ensayo CBR.

c) Determinar el grado de compactacion en laboratorio y campo utilizando
Proctor modificado y ensayo de cono de arena, respectivamente.

d) Determinar propiedades de caracterizacion de suelos, ensayos especiales y
grado de compactacion adicionando dosis de cal hidratada de 2%, 5% y
10%.

e) Realizar evaluacion comparativa entre resultados del afirmado sin adicion y

con adicion de cal hidratada.

1.3. Justificacion del Estudio

Ambientalmente, se reducira notablemente los costos por mantenimiento
del afirmado del tramo de carretera Mostazas — Chocéan, a pesar del periodo de
lluvias y los dafios ocasionados por el fenémeno del nifio, el cual es muy variado
en diversas temporadas. Por otro lado, la contaminacion del aire sera mitigada,
gracias a la estabilizacion del afirmado mediante la cal hidratada. Evitando de
esta manera la polucién por particulas finas en suspension durante el desarrollo
del transito en la carretera en estudio. Por otro lado, el impacto del agua del
lugar, no sera de suma importancia, debido a que los trabajos de estabilizacion
de afirmado con cal se realizaran en épocas de ausencia de lluvias.

Econdmicamente, lograra una mayor perpetuabilidad de la carretera
Mostazas — Chocan, logrando consolidar un flujo constante de dinamismo
econdémico del sector agricola. Asi mismo, se brindard mayores facilidades para
la implementacion de tecnologias, y la generacion de mercados competitivos
para las localidades Mostazas — Chocan.

Teoricamente, es factible realizar un estudio que determine la influencia
de la cal aplicada en proporciones en peso variables, al material nativo donde se
pretenda ejecutar un proyecto vial. Para ello, se plantea el uso de la normativa
NTP gque establece los ensayos basicos para caracterizacion de suelos los
cuales son: Peso Unitario, humedad, gravedad especifica y granulometria. Por
otro lado, existen investigaciones que indican la manera correcta para adicionar

el material estabilizador de suelos a las muestras para su analisis.



Académicamente, la estabilizacion del suelo donde se asienta el proyecto
vial Mostazas — Chocan, comprende varias definiciones desde el desarrollo
econdémico entre estos sectores rurales ubicados en el distrito de Ayabaca,
departamento de Piura . Por ello, resulta complejo analizar y justificar un estudio
de estabilizacion de afirmado de via.

Tecnoldgicamente, la aplicacibn de una metodologia para mejorar las
condiciones de transitabilidad vehicular en el tramo de carretera afirmada entre
las Localidades de Mostazas — Chocan permitira la replicacion de esta ingenieria
en otras vias a nivel de afirmado ubicadas en zonas aledafias al presente

estudio.



IIl. MARCO DE REFERENCIA

2.1. Antecedente del estudio

2.1.1. Antecedentes internacionales

En la tesis de Maestria de Porrtaluppi L. (2019) titulado “Estudio del
comportamiento mecéanico mediante ensayos ciclicos de suelos arcillosos del
Bajo Chato estabilizados con cal”, plante6 como objetivo principal estudiar el
comportamiento mecanico de suelos arcillosos del bajo chaco estabilizados con
cal a partir de ensayos ciclicos para su aplicacion en obras viales. La
metodologia fue experimental. Las variables de la presente investigacion fueron:
Suelo, cal y ensayos ciclicos. En los resultados, menciona el autor que, en la
adicion de cal, se observaron que a medida que aumentan los contenidos de cal
se obtienen valores de resistencias a compresion simple mayores. Este aumento
es mas notorio entre los contenidos de cal de 5% y 8%, mientras que para
contenidos de cal entre 8% y 11% los aumentos que se presentan son menos
significativos. La investigacion concluye que, a medida que aumentan los
contenidos de cal se obtienen valores de pérdida de masa menores. Esta
diferencia es mayor con contenidos de cal de 5% y 8%, mientras que para
contenidos de cal entre 8% y 11% las diferencias son menos significativas.

En la tesis de pregrado de Garzén & Lugo (2019) titulado “Analisis
geomecanico de un material granular estabilizado con ceniza vegetal y cal; para
su uso en las vias terciarias del corregimiento de cafio chiquito en Paz de
Ariporo, Casanare” Plante6 como objetivo principal Analizar la durabilidad,
resistencia y estabilidad de un suelo estabilizado con ceniza vegetal y cal, en el
corregimiento de Cafio Chiquito en el municipio Paz de Ariporo — Casanare. Este
estudio considera un enfoque cuantitativo y una metodologia a nivel
experimental. La investigacion contempla como variables, ceniza vegetal y cal,
junto a las vias terciarias de la unidad de estudio. Como resultado de la
investigacién, se pudo determinar que el suelo es una grava bien graduada, no
posee limite liquido ni plastico y las caracteristicas geomecanicas como la
densidad seca es de 2.1 gr/cm3 , humedad Optima del 7.7%, materia organica
del 0.29% y un CBR del 78%. Esto quiere decir que el material es aceptable para



usar como material de subbase segun el Invias. Finalmente , los autores sefalan

que El suelo estabilizado con ceniza vegetal y cal mejora las caracteristicas
mecanicas del suelo, debido a la reaccion puzolanica de los aditivos y a la
disminucién de la relacion de los vacios puesto que la cal y la ceniza volante
llena gran parte de los poros del suelo. Esto permite que las vias realizadas con
el suelo estabilizado sean mas estables y duradera.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

En la tesis de pregrado de Tantaquilla & Valdivia “(2019), titulado
“Comparacion entre las influencias de cal hidratada y aditivo Quim KD-40 para
estabilizacion de suelos arcillosos como capa subrasante en pavimentos
flexibles, Huamachuco — Cajabamba 2019” se establece como objetivo principal
Comparar la influencia entre los aditivos cal hidratada y QUIM KD-40 para la
estabilizacion de suelos arcillosos como capa subrasante en pavimentos
flexibles, Huamachuco-Cajabamba 2019. La investigacion contempla como
variables cal hidratada, QUIM KD-40, capa subrasante y pavimentos flexibles.
Se concluyé “que Se determind que al adicionar cal en un 2% mejora
significativamente las propiedades fisicas del suelo, mediante el ensayo CBR
realizado para las C1 pasando de un CBR=3.70% (Subrasante Insuficiente) a un
CBR=16.91% (Subrasante buena), para la C3 pasando de un CBR=3.86%
(Subrasante Insuficiente) a un CBR=16.41% (Subrasante Buena), para la C5
CBR=4.03% (Subrasante Insuficiente) a un CBR=15.90% (Subrasante Buena),
y para la C7 CBR=1.83% (Subrasante Inadecuada) a un CBR=14.21%
(Subrasante Buena), y al adicionar 2% de Quim kd-40 también mejora
significativamente las propiedades fisicas del suelo mediante el ensayo CBR
realizado para las C1 pasando de un CBR=3.70% (Subrasante Insuficiente) a un
CBR=18.27% (Subrasante buena), para la C3 pasando de un CBR=3.86%
(Subrasante Insuficiente) a un CBR=17.25% (Subrasante Buena), para la C5
CBR=4.03% (Subrasante Insuficiente) a un CBR=21.48% (Subrasante Buena),
y para la C7 CBR=1.83% (Subrasante Inadecuada) a un CBR=13.53%
(Subrasante Buena). Y se concluye que las mejores mejoras en una adicion de

2% se obtienen con el aditivo Quim kd-40.



Moale Q. (2019), “en su tesis de pregrado” "Estabilizacion quimica de
suelos arcillosos con cal para su uso como subrasante en vas terrestres de la
localidad de Villa Rica", indica, al agregar 15% de carbonato de calcio al suelo,
establece un incremento del 95% en el valor natural de CBR del 78,8%. La
investigacion contempla como variables las siguientes: Suelos arcillosos de la
localidad de Villa Rica y la cal. En los resultados, se establece que la densidad
seca maxima aumenta al aumentar los porcentajes de cal. Esto se debe a que la
cal era mas terrible que el suelo. Sin embargo, al construir sobre un suelo
estabilizado con calcio, se reduce el espesor de una futura estructura de
pavimento. Y como valor adicional, el costo en movimiento de tierras disminuye

al aplicar la técnica de estabilizacion con cal.

2.2. Marco Teorico

2.2.1. Obtencién de la cal
Se crea calentando roca de caliza a temperaturas muy altas (alrededor de
900 grados centigrados) en hornos especializados disefiados y operados para

ese proposito (normalmente hornos de tipo vertical o rotativo).

2.2.2. Composicion de la cal

El cal es una sustancia aglomerante de alta alcalinidad, similar al
cemento y al yeso. Se origina a partir de carbonato de calcio o roca de calcita
(CaCO03), que se somete a calcinacion para producir 6xido de calcio o calcio

vivo (CaO), un subproducto quimicamente inestable.

2.2.3. Propiedades fisicas y quimicas de la cal
Cristales, granos blandos o polvo blanco; inodoro e incoloro. Su punto de
fusidn es de 580° C grados centigrados, tiene una densidad de 2,24 gramos

por centimetro cubico. Tiene un nivel de pH de 12.4.

2.2.4. Clasificacion de carreteras de acuerdo la demanda
Se llevara a cabo un estudio de trafico adecuado utilizando como base

un disefio o afirmacién de alfombra asfaltica adecuada vy, utilizando esa



informacion, se realizaran proyecciones basadas en la demanda. Manual de

carreteras: Division Geométrica (2018 pag. 12).

Autopistas de primera clase

Las rutas certificadas por el IMDA (indice Medio Diario Anual) incluyen
cruces que estan divididos por un separador central que divide la ruta en
segmentos de menos de 6 metros de longitud. Los cruces cuentan con dos o
mas carriles de al menos 3,60 metros de altura, y la entrada y salida de vehiculos
esta controlada en todo el recorrido por pasos a desnivel vehicular. No hay nivel
ni pasos elevados, aunque hay puentes de turberas en areas metropolitanas.

Manual de carreteras: Disefio Geométrico 2018 (pag. 12).

Autopistas de segunda clase

Rutas con IMDA entre 6000 y 4001 ve h/dia, de seis carriles a un carril,
se realizan con la ayuda de un sistema de parador estacionario. Para ello, se
utiliza un sistema de cerramiento de vehiculos estacionarios. Cada carril esta
formado por dos o mas carriles de al menos 3,60 metros de altura, y ademas
cuenta con un sistema de control de acceso primario (en forma de portones
qgue permiten el paso de vehiculos de lujo). A diferencia de los anteriores, estos
son capaces de soportar tanto el transito peatonal como vehicular, asi como las
farolas de turba en é&reas metropolitanas. Manual de carreteras: Disefio
Geomeétrico 2018 (p. 12).

Carreteras de lra. Clase

Estas carreteras se clasidfican segun su IMDA, el cual va de 4000 a 2001
vehiculos al dia. Estas vias cuentan con dos carriles y alzadas, cada una con
una altura minima de 3,60 metros. Es aceptable que tengan pasos a nivel, y en
las zonas zonificadas se recomienda instalar barreras peatonales o, en su
defecto, utilizar sefiales de seméforo y otros medios de seguridad vehicular. Esto
se hace para garantizar que la velocidad de viaje esté dentro de los limites
legalmente permitidos. Estos caminos cuentan con la calidad suprema de
calzada de hormigon pavimentado. Manual de carreteras: Disefio Geométrico
2018 (p. 12.



Carreteras de 2da. Clase

Estas carreteras se clasifican segun si tienen un IMDA de 200 a 400
vehiculos por dia. La altura minima de los dos carriles sera de 3,30 m vestidos.
Esta bien que tengan puentes que sean extremadamente angostos. Se aconseja
la instalacion de peatonales o, en su defecto, la utilizacion de semaforos y otras
medidas de seguridad perimetral. Estas vias cuentan con la suprema calidad del
pavimento de hormigén. Manual de carreteras. Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2018.

Carreteras de 3ra. Clase
Estas carreteras tambien se clasifican segun su IMDA, si es inferior a
400 vehiculos por dia. La altura minima de los dos carriles sera de 3,00
metros, como minimo en la prenda. Excepcionalmente, se permite que las vias
de tercera clase tengan bordillos de 2,50 metros de altura, pero dichas vias
deben tener una base técnica sélida. M por afio de carreteras: Disefio
Geométrico 2018 (p. 12).

2.2.5. Trochas carrozables

Las rutas de transito menos complejas carecen de las caracteristicas
geométricas que posee un carretero, lo que hace que las trochas carrozables
sean sencillas. Suelen tener un IMDA de 20 Veh/dia o menos. Puede que no sea
necesario hacer valer el tope medible. Manual de carreteras: Disefio
Geométrico (2018) (pag. 13).

2.2.6. Afirmados

El articulo reclamado es una capa compactada de material procesado,
granular o natural con el propésito de soportar peso y soportar esfuerzos de
transporte. Esta capa debe estar lo suficientemente reforzada con material
cohesivo fino para evitar que las particulas individuales del material se aglutinen
(MTC, 2013 pag. 23) (MTC, 2013).

Existen diversas investigaciones que detallan el proceso de mejoramiento
de las propiedades fisicas y mecénicas de un suelo con propdsitos ingenieriles,
mediante su interaccién con otros elementos. Asi mismo, resulta conveniente

establecer que, la estabilizacion de suelo es un proceso constructivo que
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permite mejorar la condicion de trabajabilidad del suelo con relacion a su
estabilidad y resistencia, lo cual resulta importante para el desarrollo de
asentamiento de obras civiles estructurales, viales e hidraulicas.

Por otro lado, el proceso de estabilizacion de suelo es definido como la
capacidad de soporte de cargas bajo condiciones externas como el cambio de
temperatura, altas condiciones de saturacion por presencia de nivel freatico.
Siendo el suelo capaz de resistir bajo estas condiciones, deformaciones con
ausencia de desgaste inmediato. Un suelo expuesto a clima desfavorable y a un
grado de saturacion por presencia de capa freatica a nivel de subsuelo, es
seleccionado para aplicar metodologias como sustitucion de suelos,
combinacion de suelos o modificacién de sus propiedades mediante técnicas de
estabilizacion (Angulo R. & Zavaleta P., 2020).

Asi mismo, resulta importante mencionar que, la cal hidratada influye de
manera significativa sobre las propiedades de caracterizacion de suelos como:
contenido de arcillas, plasticidad del suelo, y peso unitario del suelo. Por otro
lado, resulta evidente que las propiedades de compactacion también varian al
adicionar cal al suelo, siendo un actuante rapido para alcanzar grados de
compactacion optimos en el suelo. Asi mismo, influye en los valores de CBR y
otras condiciones especiales como expansion de suelos (Angulo R. & Zavaleta
P., 2019).

2.2.7. Limitacion de aplicacion

El estudio aplica al suelo de la via Mostazas — Chocan a nivel de afirmado,
ubicado en el distrito y provincia de Ayabaca, departamento de Piura.

La capacidad de soporte del suelo es comparada mediante el siguiente
cuadro:

Tabla 1 Evaluaciones de terrenos

“CBR CLASIFICACION

<3% Subrasante inadecuada
23% a <6% Subrasante insuficiente
26% a <10% Subrasante regular
210% a <20% Subrasante buena
220% a <30% Subrasante muy buena
230% Subrasante excelente

10



*Se establece los limites de CBR, segun el MTC y Project Management Peru
S.AC.
Fuente: Provias Nacional — Disefio de Pavimentos 2015

2.3. Marco Conceptual

2.3.1. Propiedades Fisicas y Mecanicas del Suelo

Es imperativo definir que Las caracteristicas fisicas del suelo son las
que se utilizan para definirlo. Los mas importantes y de amplia aplicacion son la
humedad y la concentracion de polvo. Una clasificacion de arenas (basada en
AASHTO y SUCS) y gravedad especifica de soélidos (SENCICO, 2020).

En contraste, la cohesién del suelo y el &ngulo de friccion interna
caracterizan las propiedades mecanicas del suelo, segin E.050 (SENCICO,
2020).

2.3.2. Estabilizacion de suelos

Es posible lograr mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo
con propdsitos ingenieriles, mediante la aplicacién de diversos materiales como:
cal, cemento , asfalto, entre otros.

Por otro lado, es posible establecer que, la estabilizacion de suelos
resulta una técnica de construccion para mejorar las propiedades en general del
suelo, su trabajabilidad, estabilidad y resistencia al corte, lo cual resulta de suma
importancia para el asentamiento de estructuras como carpetas asfélticas,
edificaciones y diversas obras civiles. Adicionalmente, resulta importante
identificar que estabilizacion de suelos se conoce como la capacidad de soportar
cargas bajo condiciones como cambios repentinos de temperatura, altas
condiciones de saturacién por presencia de nivel freatico. Siendo bajo estas
condiciones el suelo, capaz para resistir deformaciones con ausencia de un
desgaste instantaneo. Un suelo que reuna las caracteristicas desfavorables
como el clima y saturacion a nivel de subsuelo, es un candidato idéneo para
aplicar las metodologias de: Sustitucion de suelos, combinacion de suelos y
modificacion de las propiedades del suelo mediante técnicas de estabilizacion
(Angulo R. & Zavaleta P., 2020).
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2.3.3. Tipos de Estabilizacion de Suelos

Existe la estabilizacion mecanica con metodologias como Amasado,
Impactos de carga, presion estatica, vibracion. Tambien, se tiene la
estabilizacion fisica con metodologias como combinacién o mezcla de suelos,
sustitucion de suelos y geo sintéticos. Luego esté la estabilizacién quimica, que
incluye técnicas como la estabilizacion con calcio, la estabilizacién con cemento,
la estabilizacion con silice amorfa, la estabilizacion con cloruro de sodio, la
estabilizacion con cloruro de magnesio y la estabilizacion con lodos. (Angulo R.
& Zavaleta P., 2020).

2.3.4. Estabilizacion Mecéanica de suelos

consiste en utilizar la compactacion para mejorar la sustancia del suelo
existente sin alterar su estructura o composicion . Esto da como resultado la
reduccion del contenido de vacios del suelo, el aumento de la resistencia al
corte del suelo y el aumento de la densidad del suelo. Logrando de esta
manera, mejorar y equiparar la distribucion de fuerzas actuantes en el suelo.
De esta manera, se evitan asentamientos pronunciados y puntuales sobre la
estructura del suelo.

Es importante considerar: tipo de suelo, espesor de capa, numero de
pasadas de compactacion.

Las técnicas comunes son: Amasado, Impactos de carga, presion

estética y vibracion.

2.3.5. Estabilizacion fisica de suelos
Como su nombre indica, se busca estabilizar un suelo modificando sus
propiedades fisicas. Las metodologias utilizadas son: Combinacion o mezcla

de suelos, sustitucion de suelos y uso de geo sintéticos.

2.3.6. Estabilizacion quimica de suelos

Se utilizan estabilizadores quimicos como cemento Portland, asfalto, cal,
cenizas, escorias, entre otros . Al hacer esto, sera posible cambiar las
caracteristicas y propiedades del suelo y mejorar su capacidad de carga para el

crecimiento de su vida util. Las técnicas mas populares son: Los ejemplos de
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técnicas de estabilizacion incluyen el uso de calor, cemento, hormigon secado al

aire, cal, calcio, magnesio y agua congelada.

2.3.7. Estabilizacion con cal

El suelo, la cal y el agua se combinan para producir estabilizacion. El
calcio se puede usar en sus muchas formas, incluyendo cal viva (6xido de
calcio), cal hidratada (hidréxido de calcio) y lechada de cal. Es importante
mencionar que, la cal hidratada reacciona con las arcillas, logrando formar una
mezcla cementante 6ptima para mejorar la resistencia del suelo.

Al obtener este material cementante por la adicion de cal hidratada, se
logra disminuir el indice de plasticidad (IP) del suelo, pérdida de humedad del
suelo logrando mejorar la productividad de la compactacion del suelo en obra,
permite alcanzar una estabilidad de suelos cohesivos, e incremento de las
resistencias del suelo (corte, compresion y CBR) (Angulo R. & Zavaleta P.,
2020).

2.3.8. Influencia de la cal en las caracteristicas de los suelos
Se ha registrado las siguientes modificaciones en los suelos mezclados
con cal (Angulo R. & Zavaleta P., 2020):
¢ Modificacion de pelicula de agua que rodea minerales de arcilla.
e Mejora la floculacion de particulas del suelo.
¢ Modifica los componentes quimicos del suelo, para conformar otros

competentes para su uso en obras civiles.

2.3.9. Influencia de la cal sobre las constantes fisicas del suelo

Se registran las siguientes influencias que otorga la cal a los suelos
(Angulo R. & Zavaleta P., 2020):

Modificacion de la plasticidad del suelo (para suelos con | _p<15, la cal
logra incrementar el limite liquido del suelo. Por otro lado, para suelos con
|_p>15, logra reducir este indice e incrementa su indice Plastico).

Debido a que la cal mejora la condicion de floculacion del suelo arcilloso,
es que se reduce el indice de contraccion y de razon de contraccion del suelo.

Al compactar una muestra de suelo mezclado con sal, se logra obtener

una menor densidad seca (hasta 5%).

13



2.3.10. Influencia de la cal sobre laresistencia de los suelos

Es bien sabido que la cal logra disminuir el grado de compactacion de
suelos. Sin embargo, esto no ocurre con la capacidad resistente del suelo. Por
lo tanto, al adicionar cal al suelo, se produce un incremento en la resistencia

del suelo.

2.3.11. Influencia de la cal sobre la densidad seca de los suelos
Al compactar un suelo con cal, la densidad seca se reduce hasta

alcanzar valores de hasta en 5%.

2.3.12. Determinacién del porcentaje 6ptimo de cal

De manera evidente, la cantidad de cal debera ser menor para lograr
modificar las propiedades de un suelo. Por ello, la cantidad de cal que
interactte con un suelo, dependera de la demanda del proyecto en estudio.

Considere que el objetivo de agregar calcio al suelo es hacerlo méas
resistente a las fuerzas normales y tangenciales y menos propenso a agrietarse
al compactar el suelo.

Para cuantificar la resistencia del suelo a las cargas normales y
tangenciales, se pueden utilizar varias pruebas, incluida la prueba de relacion
de carga de California (CBR), la prueba de compresién no confinada y la prueba
de compresion triaxial, entre otros. Se debe comparar los valores de resistencia
versus las cantidades de cal adicionadas al suelo.

Finalmente, la cantidad recomendable de cal para un tipo de suelo, sera
aguella que considere una menor cantidad porcentual de cal. Adicionalmente,
considerar aumentar a este porcentaje, una cantidad porcentual de 0.5, 1 o hasta
2% por concepto de desperdicios durante procesos constructivos (Angulo R. &
Zavaleta P., 2020).

2.3.13. Ensayos a aplicar, segun NTP E.050.
La NTP E.050 Suelos y Cimentaciones del Reglamento Nacional de
Edificaciones especifica las pruebas que se deben realizar para un estudio de

Mecénica de Suelos . Ademas, se establecen méas ejemplos en el Manual de
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Disefio de Puentes y Carreteras del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones.

Tabla 2 Ensayos Minimos de caracterizacion de suelos

Ensayos de Caracterizacién de Suelos
Procedimiento de prueba para andlisis granulométrico NTP 339.128

Método para probar el sebo para determinar su indice de NTP 339.129
liquido, plastico y plasticidad.

SUELOS. Método de ensayo para determinar el peso NTP 339.131
especifico relativo a las particulas solidas de un suelo.

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUELO)
es una metodologia para clasificar suelos con fines de NTP 339.134
ingenieria.

Fuente: E.050 Suelos y Cimentaciones

Tabla 3 Ensayos Especiales y adiciones segin ASTM

Ensayos Especiales
ASTM D-1883 California Bearing Ratio (CBR)
ASTM D-1557 Ensayo Proctor Modificado
ASTM D-1556-07 Ensayo de Cono de Arena
ASTM D-3282 Clasificacibn AASHTO

Fuente: Elaboracién Propia.
2.4. Ensayos a realizar

2.4.1. Anadlisis granulométrico de suelos por tamizado

De acuerdo con el Manual de Ingenieria de Materiales (2016), el objetivo
del analisis granulométrico es determinar de manera cuantitativa como la
distribucion de los componentes del sistema se ve afectada por su temperatura.
Esto se logra a través de pasos metddicos donde se calcula el porcentaje de
suelo que pasa por varios tamices. Esto nos permitird clasificar el suelo con
mayor precision y utilizar plenamente sus muchas caracteristicas. El método
consiste en obtener una muestra y utilizar varios tamices para guiarla a una
seleccién; los resultados se muestran en un grafico que muestra la relacién
entre el tamafo de la muestra y el porcentaje de transferencia acumulada,
donde podemos ver la curva granulométrica. La clasificacion que resulta de este
estudio nos proporciona unas suelas con diversas caracteristicas para su mejor

aprovechamiento , Pérez A.(2018).
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Tabla 4 Tamafio de mallas y tamices

Tamices Abertura (mm)

3” b75,000

2’ b 50,800

1%¢ b38,100

1° b25,400

% b19,000

3/8 b9,500

N° 4 b4,760

N° 10 b2,000

N° 20 b0,840

N° 40 b0,425

N° 60 b0,260

N° 140 b0,106

N° 200 b0,075
Fuente: Manual de Ensayo de Materiales (P.44)

2.4.2. Determinacion del limite liquido del suelo

Segun el M Anuario de Ingenieria Eléctrica y Mecéanica (2016), el limite
liquido seria la cantidad de humedad expresada en porcentaje , lo que situaria a
la sustancia en estudio entre un estado liquido y un estado sélido (soélido
altamente deformable). Al mismo tiempo, este limite liquido puede alcanzarse
utilizando una cuchara o bandeja Casagrande, que esta disefiada para ejercer
0,01 KN/m2 de fuerza en cada golpe si se deja caer desde una altura de 1 cm .
Después de 25 tiros, si el suelo se rompe, el jugador ha llegado a su limite de
fluidez. Este método es muy utilizado en ingenieria para clasificar y caracterizar
fracturas granulométricas de acuerdo con las recomendaciones del manual
(SUCS Y ASHTO). Las especificaciones para las distribuciones granulométricas
de los materiales de construccion (A S T M D'1241). Los profesionales suelen
utilizar los términos "limite liquido", "limite plastico” e "indice de plasticidad de
Suel" junto con otros parametros de suel para relacionar el suel con la

permeabilidad, la compatibilidad y la contraccién-expansion.
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MUESTRAS DEL 3UELOQ
ANTES DE LA PRUEBA

Figura 1 Prueba de limite liquido y plastico. Fuente MTC (2008)

Se determinara el limite liquido de cada una de las muestras para cada
contenido de humedad haciendo uso de una de las siguientes dos

ecuaciones:

0.121

LL=W" (ﬁ) ) Ll = kW™

Formula 1. Limite Liquido
Donde:
N = NUumero de golpes requeridos de la cuchara o copa de
Casagrande para romper el suelo
W n = Contenido de humedad del suelo.

K = factor dependiente del nimero de golpes, esta dado en la tabla

A.l.
Tabla 5 Factor k para los limites liquidos.
N (Numero de golpes) K (Factor paraa limite liquido)
20 a 0974 a
21a 0.979 a
22 a 0.985a
23 a 0.990 a
24 a 0.995a
25a 1. 000 a
26 a 1. 005 a
27 a 1. 009 a
28 a 1.014 a
29a 1.018 a
30a 1. 022 a
Fuente: Manual Ensayo de Materiales Tabla A-1, p.71.
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2.4.3. Determinacién de limites de Atterberg

El objetivo principal de este estudio es determinar cuantitativamente el
limite del piso plastico del laboratorio de acuerdo con el Manual de
Procedimientos para Ensayos de Materiales (2016) y calcular el indice plastico,
si ya se conoce el limite liquido de la muestra. La gran mayoria de los temas de
clasificacion en el campo de la ingenieria , para coordinar las acciones de fin de
afo de las partes interesadas.

En cuanto al procedimiento, implica moldear la exposicion en forma de
elipsoide y luego masajearla con manos suaves y enguantadas para crear una
forma de cilindro; después de crear los cilindros, se repite el amasado para crear
los elipsoides originales. Este patron se repetira tantas veces como sea
necesario hasta que se desincronice. Esto puede ocurrir por una variedad de
razones , como en materiales mas plasticos como el cilindro que se divide en
segmentos de 6 millones de metros de largo.

El limite plastico es la mediana edad de ambos hogares. Este promedio
se usa como una medida de la humedad y se calcula usando la férmula a

continuacion

Peso del Agua
Limite Plastico = x 100
Peso del suelo secado

Férmula 2. Limite Plastico.

2.4.4. Caélculos de indice de Plasticidad

El indice de plasticidad de un suelo es la diferencia entre limite liquido
y su limite plastico.

I.P=L.L-L.P

Formula 3. indice Plastico.

Donde:

L.L. = Limite Liquido

L.P = Limite Plastico

L.L.yL.P. son numeros enteros
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Cuando no se pueden determinar los limites liquido o plastico, el indice
de plasticidad se escribe como NP (sin plasticidad). Igualmente, el indice de
plasticidad se abreviara como NP (sin plastico). el limite plastico excede o

iguala el limite liquido LL.

2.4.5. Clasificacion SUCS ASTM D 2487 — 93

Segun Juarez A. (2005), el Sistema de Clasificacion Unificada de Suelos
(S U C YS), presentado por Arthur Casagrande, es la clasificacion utilizada para
categorizar la composicion de las partes constituyentes de un suelo. Este tema
de clasificacion hace uso de tamices, lo que permite aplicar el método a la gran
mayoria de materiales no consolidados y clasificar objetos con pantallas

menores a 3 pulgadas. Se utilizara el tamiz nUmero 200 para separar los granos

de arena de los granos de arena acabados. El tamiz contendra la arena y la
grava, y las aletas lo atravesaran sin problemas. Si se retiene mas del 50% del
namero total de particulas en la primera prueba (tamiz No. 200), la muestra se
considerara gruesa. Por otro lado, si mas del 5,0 por ciento de las particulas
pasan a través del tamiz, se supondra que la muestra de suelo esta formada por
pequefios granulos afilados.

Los simbolos G-R-U-P-O que distinguen al S-U-E constan de dos partes:
una parte prefijada y una parte fija. A diferencia de los sufijos, que son una
division dada dentro de estos grupos, los prefijos son las primeras letras de los
nombres dados a los seis tipos principales de suelos (a saber,g.r.a.,a.r.e., |,
I, arcilla, s. u. e. la forma original de g. r. ano f. i. no., y t.

Trajes espantosos: Se clasifican en tumbas y arena. Los granulos de un
suelo seran clasificados como grava si son retenidos por el tamiz N° 4 en una
cantidad superior al 50%. Lo contrario se clasificard como arena.

Suelos finos: el sistema unificado clasifica la arena fina en tres
categorias: arena fina inorgéanica (M), arena fina organica (C) y arena fina
inorganica (L) (0). Cuando se desglosa aun mas por capacidad liquida, cada
uno de estos grupos se divide en dos grupos distintos. Estos dos grupos tienen
una frontera que corresponde a un LL = 50%. Si el LL del suelo excede el 50%
se adicionara al simbolo general la letra H (Hight Compresibility). En caso

contrario se afiadira la letra L (Low Compresibility) comenta Juarez (2005).
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De esta manera se obtendra uno de la siguiente lista de tipos de
suelos:
e Limos Inorganicos de baja compresibilidad. (ML).
e ALimosy arcillas organicas. (OL).
e A Arcillas inorganicas de baja compresibilidad. (CL).
e A Arcillas inorganicas de alta compresibilidad. (CH).
e ALimos inorganicos de alta compresibilidad. (MH).
e A Arcillas y limos organicas de alta compresibilidad. (OH).
2.4.6. Clasificacion AASHTO
De acuerdo con Juérez (2005), la clasificacion ASHTO es ampliamente
utilizada en la clasificacion de suelos para la construccion de carreteras,
aeropuertos y carreteras, principalmente para material de subrasante . Para la
clasificacion SHTO, debe haber completado los experimentos de analisis
mecanico y estar familiarizado tanto con el limite liquido como con el indice P-
T-I-C-D . Esta clasificacion divide a la poblacion del suelo en 8 grupos, que van
del O al 8. Los tres grupos principales son 1; 2; y 3. Estos grupos principales
constituyen las especies de suelo de grano con aletas, mientras que los grupos
4,5, 6 y 7 comprenden las especies de suelo de grano con aletas. Finalmente,
tenemos el grupo A-8, que se distingue del grupo A-7 a través de la inspeccion
visual. La siguiente figura muestra los intervalos L. L. y P. | para los grupos A-
4,A-5 A-6yA-T:

Clasificacion fraccién limoso-arcillosa (AAHSTO)

70

60

50

A-7-6
40

IP (%)

30

Xz

R
Ndn

20

10
A-4 A-5

* Area de trazado
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

LL (%)

Figura 2 Carta de plasticidad. Fuente: LMS-FIC-UNI, 2006.

Tabla 6 Clasificacion de los suelos por método AASHTO
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Clasificacin 0 e . Suelos finos mas de 35% pasa po el tamiz de
general Suelos granulosos 35% maximo que pasa por tamiz de 0,08mmm 0.08 mm
Grupo Al A2 AT
A3 A AS AB
Simbolo Al-a Al-b A4 | AZ-5 | A2 | AT AT-5 ATH
Analisis
granulométrico
%% que pasa por el
tamiz
2mm max.50
0.5mm max.30 | max50 | max.50
0.08mm max15 | max25 | maxp | M3 | Méx3 | max3 \max3 | mind min3 | mind |y as | pin3s
5 5 5 5 5 5 5
. méxd | mind | maxd | mind | maxd | maxd | mxd . .
Limites Atterberg 0 0 0 0 0 0 0 min.40 min.40
max.6 max.6
Limite de liquidez max.1 | max1 | min1 | min.1 | max.1 | max.1 | min.1 min.10 min.10
indice de plasticidad 0 0 0 0 0 0 0 [P<LL-30 | IP<LL-30
indice de grupo 0 0 0 0 | 0 |maca|maxe | maxs| ™)) maxo0 | maxao
Tipo de material Pledras, gravas y Arena Gravas y arenas imosas y Suelos limosos Suelos arcilloso
P arena Fina arcillosas
Estimacion general
del suelo como De excedente a bueno De pasable a malo
subrasante

Fuente: MTC 2005.

2.4.7. Abrasion los Angeles al desgaste de los agregados

Para determinar la resistencia al deterioro de los agregados, se
realizaron ensayos con agregados gruesos no mayores de 37,5 mm (1 12") de
diametro en la maquina Los Angeles.

Al combinar la abrasion, la friccion y el esmerilado, es posible golpear
bolas de metal contra una barra de hierro. Estos se mueven mediante una
mortaja de hierro a medida que gira el tambor, y luego se lanzan al lado opuesto
del tambor para proporcionar efectos de desgasificacion. Después de la prueba,
la adicidn se retira del mango y se pesa para determinar el porcentaje de pérdida
(Becerra V. 2019).

2.4.8. CBR de suelos (laboratorio) MTC E 132

El llamado estudio CBR suel es un estudio empirico que se lleva a cabo
bajo la guia de variables de control tanto para la densidad como para la
humedad. Este estudio hace uso de patrones de pavimento de concreto y curvas
de resistencia empiricas. Se muestra en detalle en el diagrama y explica el
razonamiento detras de la carga unitaria necesaria para insertar un pistén en un
orificio dado dentro del ejemplo de la carga unitaria necesaria para insertar un
piston en el mismo orificio en una operacion de lanzamiento de piedras. El CBR

utilizado para el proyecto es el valor obtenido después de insertar el piston de
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0,1 pulgadas. El estudio de laboratorio debe realizarse en un esfuerzo por
replicar las condiciones de campo lo mas fielmente posible, lo que exige un
control meticuloso porque el C B R de un espécimen variara segun su grado de
compacidad y la cantidad de humedad presente. Otro punto crucial a destacar
es que los experimentos CBR se llevan a cabo en muestras de suelo saturadas.
Roncal J. (2018)

Molde con base,

disco y collar Cotas en mm

T1 w3
T M
Base perforada
P b ol ciindibicien
Seccidan
Disco Sobrecarga Sobrecarga
espaciadeor saturada anular
154 W
AT
51— —149— F—149—
Seccian Seccidn Seccian

O W@

Planta Planta Planta F‘Iantg
1 (a) 1 (b)
Tripode % Placa con wvastago
]
——152——] 62—
Seccidn Perfil
F— 142 —
Planta
1 (©) Saccién

Figura 3 Molde para ensayo de CBR. Fuente: MTC (2008)
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Figura 4 Ensayo de CBR. Fuente MTC (2008).

2.4.9. CBRin situ método - penetrometro dinamico de cono
En este ensayo se mide la penetracion utilizando un penetrémetro de cono
dindmico que tiene un peso de impacto de 8 kg que impacta el conjunto yunque
y, en caso de un impacto fuerte, el conjunto cae penetrando en el suelo con la
punta del cono. Normalmente, se elige un area plana y sin obstrucciones para
la prueba, y se necesitan tres operadores para manipular el instrumento y realizar
la prueba. Al realizar el experimento, se introduce el punto de 2" del cono para
establecer una posicion segura. Después de eso, el martillo se apunta a la parte
superior del eje mientras se eleva verticalmente, y los datos de las mediciones

de desplazamiento se calculan utilizando el etiquetado de apunte.
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Figura5 Fuente: ASTM D 6951 — 03, (2003, paginacion 1 — 2).

Los calculos se realizaran utilizando las siguientes ecuaciones
recomendadas por el organismo del Ejército de los Estados Unidos, las

cuales se detallan a continuacién (Mamani Q., 2019 ):
292

CBR=———
(PDC)112

Formula 4. formula CBR (cuerpo ejercito EE.UU.)
Esta ecuacion se aplica a todas las sustancias excepto a las sustancias
del tipo CL con valores de CBR inferiores al 10 %, en cuyo caso se utilizara la

siguiente ecuacion

1

CBR =
(0.017019 * PDC)?

Formula 5. formula CBR (suelos SUCS tipo Cl.).
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En cuanto a suelos (SUCS) del tipo CH:
1
0.002871 x PDC

CBR =

Formula 6: formula CBR (suelos SUCS tipo CH.)

2.4.10. Compactacion de suelos (proctor modificado)

Se utiliza un piston para triturar el suelo en varias tapas en un molde.
Luego se repite la prueba de compactacion, pero esta vez se varia el contenido
de humedad del suelo (w), lo que permite calcular la pendiente especifica (d)
de compactacion correspondiente a varios valores de contenido de humedad
del suelo. El calculo del contenido de humedad 6ptimo y la compresibilidad
méaxima se realizara utilizando un gréafico de peso versus humedad para mostrar
donde caen estos valores. Das (2012).

Tabla 7 Especificaciones para Proctor modificado —ASTM D-1557

Concepto Método A Método B “Método C
El diametro del 1001.6
1001.6 mm 152.4 mm
molde. mm
Volumen de
_ 944 cm3 944 cm3 2124.cm3
lanzamiento.
El mashup del
. 4.54 kg 4.54 kg 4.54 kg
albafiil.
La altura a la que
_ 457.2 mm 457.2 mm 457.2 mm
cae el piston.
El nimero de
pisotones en el
pavimento por 25 25 56
pulgada cuadrada
de suelo.
Suma de capas de
. 5 5 5
compactacion.
Energia de 2700 2700 2700
compactacién KN*m/m3 KN*m/m3 KN*m/m3
Sila Pasa el
cantidad de teclado numérico,
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Suelo para usarse.

material que se
extrae de la
tuberia de 9,5
mm de diametro
esel20% o
menos de su
peso original, se
puede usar el
accesorio de

tuberia n.° 4.,

por favor. 9,5 mm,
utilizable si la base
est4 retenida en el
material maleable.
El peso retenido
por un alambre
maleable de 9,5
mm se reduce en
mas de un 20% por
cada 4 mm de

diametro adicional.

Mas del 20 %
del peso del material
se elimina con un
didmetro de 9,5 mm,
pero menos del 30 %
con un diametro de
19,0 mm , se puede
usar el diametro de
19 mm (3/4 in) como
diametro de

transicion.

Fuente: Das (2012) p.724

De la siguiente férmula:

Donde:
Y zav =
Yw=
Gs =

W =

Yzav =

Yw
+w

Gs

Férmula 7. Peso especifico seco.

Peso especifico del agua

Se grafica de la siguiente manera:

Peso especifico seco con cero aire y vacios

Gravedad especifica de los solidos del suelo

Contenido de humedad del suelo

La gréfica correspondiente se muestra a continuacion:

26




Curva de cero aire
¥y cero vacios

(G, =12.7)

20

18

16

14

Peso especifico seco, ,; (kN / m’)

Prueba Proctor
estindar

Prueba Proctor
modificada

10 T T T T
] 5 10 15 20 25
Contenido de humedad. w (%)

Figura 6 Curva para la humedad éptima. Fuente MTC 2005.

Este proceso logra analizar la influencia inicial que tiene el proceso de
notas de prensa sobre la empresa, que es una relacion directa. La afirmacion
anterior se puede entender teniendo en cuenta que el agua en un cuerpo de agua
poco profundo esta actuando como un generador de presion para las particulas.
Esta presion da como resultado la formacion de grumos de granos que son

dificiles de desintegrar con la presion utilizada durante el examen, Roncal (2018)

2.4.11. Ensayo de compresiéon simple / ASTM D2166.06

De acuerdo con la norma ASTM D2166.06, una prueba de compresion
simple implica la ruptura de una probeta de combustible poco confiable para
obtener resultados tales como una curva de compresion simple tensio-
deformacion y resistencia al esfuerzo de compresion simple. Esta prueba, que
también se conoce como "prueba de compresion uniaxial en la mecanica del
caucho", nos indica la capacidad de carga final de una muestra de caucho
comprimido. En otras palabras, el objetivo de esta prueba es determinar cuanta
resistencia tiene una muestra cohesiva de suelo a la compresion; en términos
generales, el suelo tendra una forma cilindrica. En términos de calculos, se

utilizara la siguiente ecuacion para determinar el valor de cohesion del suelo
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Cohesion (c)=q/2

g = Esfuerzo maximo (kg/cm”2)

Férmula 8. formula de cohesion.

2.4.12. Densidad del suelo in situ y peso unitario -cono de arena

De acuerdo al Manual de Evaluacion de Materiales (2016), se utilizara el
método de la palanca para muestrear tanto la mezcla seca como la muestra de
suelo in situ. Este método determina la densidad de suelos compactados en
areas tales como arcenes de carreteras, la construccion de terrazas de tierra,
estructuras de hormigoén armado y estructuras de contencion. Es habitual utilizar
un plazo predeterminado o un porcentaje de plazo maximo determinado por un
método de estimacién estandar como base para la aceptacion de los contratos
firmados. Ademas, puede obtener su densidad mezclando depoésitos de
combustible natural, depésitos de combustible que se han agregado o materiales
comparables (pag. 133). NTP 339.143: Suelos. Método de ensayo estandar
para determinar la profundidad y la densidad de una superficie utilizando el
enfoque cononométrico de medicién. (Ministerio de Transporte vy
Comunicaciones, 2014).
Para este estudio, el volumen minimo del orificio debe tener en cuenta el tamafio

de las particulas presentes en el suelo debajo del cual se realizara el estudio.

Tabla 8 Volumenes Minimos del Ensayo segun Tamafio Maximo de Particula.

Tamafo Maximo de la Volumen Minimo del orificio de
particula Ensayo
Pulgada mm cm3 pies3
1
L 125 1420 0.05
1 25 2120 0.075
2 50 2830 01

Fuente: MTC 2014.

Una estimacion aproximada de la densidad a la que se somete el material
a prueba se logra comparando la cantidad de arena que llena el hoyo excavado

con la densidad previamente calculada de la arena graduada. Esto se realiza
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mediante el método del cono de arena, que incluye la ejecucion de un hoyo con

un volumen de muestra que serd amansado, asi como la realizacion del
correspondiente ensayo de hidratacidon para determinar la hidratacién natural. Lo
que hace posible estar seguro de que llegara a un estado compactado que se
acerque a la densidad medida por el experimento controlado por precio
modificado.

2.5. Terminologia Complementaria

2.5.1. Aglomerante

Material que al hidratarse tiene la propiedad de unir materiales entre si,
sin aporte de calor y mediante un proceso de fraguado, se emplea para formar
morteros u hormigones, entre estas esta el yeso, cal y cemento, siendo
ampliamente utilizadas en la confeccién de edificaciones, carreteras, y todo tipo
de estructuras, asi como también en la mamposteria y ceramica.

Estas sustancias tienden mantenerse en estado pastoso, excepto en
condiciones especificas de contacto con el agua, air o cambio de temperatura;

entonces es donde proceden a solidificarse o constituir

2.5.2. Valor de soporte

Un indice de resistencia del suelo (o relacion de carga de California) se
calcula midiendo la compresibilidad del suelo (CBR), es una forma sencilla de
medir la durabilidad de los cimientos, los arcenes y la superficie de una
carretera. (MTC, 2016).

2.5.3. Afirmado

Este término se utiliza para referirse a cualquier sustancia granular, ya
sea natural o sintética, que estd compactada, tiene una gradacion especifica y
puede soportar directamente los escombros al borde de la carretera y otros
objetos en movimiento. Para garantizar que este material pueda mantener
aglomeradas las particulas espantosas, debe tener una capa adecuada de

sustancia cohesiva.
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2.5.4. Procedo de colocacién del afirmado:

Este método se conoce como la instalacion de adoquines de concreto
cuidadosamente elegidos, que se utilizan como superficie dura en las partes no
pavimentadas de la carretera o cuando aun no estan pavimentadas.

Materiales: Materiales que sirven para la habilitacion de un C.A.P.A. firmado. se
denominan como tales. Este material debe estar hecho de particulas que sean
fuertes y duraderas. Se dice que las particulas mantenidas por el ITM No. 4
tienen grumos afiadidos a ellas. Las particulas que pasan a través de este tamiz
conformaran el componente final agregado. Lujan (2016)

De acuerdo al proceso de construccion del pliego, su altura compactada debe
ser igual o mayor a 20 cm. Una vez instalados los muros de contencién y
alcantarillas previstos, se debe realizar el proceso de compactacion. Estas tareas

deben realizarse en coordinacion con el supervisor. Lujan P. (2016)

2.5.5. Cohesion

La resistencia de un suelo a ser cortado bajo tensién normal. ("Glosario
de términos de uso comun en proyectos de infraestructura de transporte” de
2018).

2.5.6. Colocaciony Extendido

Antes de agregar un certificado firmado, asegurese de que no se hayan
agregado mas de 3". Si este es el caso, esta adicién debe eliminarse antes de
pasar a colocar la afirmacion. Pero se debe recordar que la altura limite final de

la declaracion debe ser mayor de 2,0 cm. Lujan (2016) p. 150.

Figura 7 Extendido y compactacion de material - Mejoramiento de la carretera
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2.5.7. Mezcla de materiales

El material que se utilizara como se indica debe prepararse en la cantera;
si esto no es posible , debe prepararse donde se realizara la instalacion. Para
ello se utilizara un motonivelador, con cuchilla de al menos 2,5 metros de largo,
distancia entre ejes de al menos 4,5 metros y peso no inferior a 3 toneladas.
Lujan P. (2016)

Figura 8 Extendido de material- Mejoramiento de la carretera

2.5.8. Compactacion del terreno:
Previa aplicacion de las técnicas de esparcimiento y humedecimiento al
suelo, se procedera a la compactacion del material mediante un compactador

de varilla vibratoria con una potencia no inferior a 8 toneladas. Lujan P.(2016)

'S

Figura 9 Rodillo Vibratorio, mejoramiento de la carretera Exigencias de Espesor:

Se aconseja que las distintas medidas de la extensién afirmada
compactada oscilen entre -1 cm y +1 cm. Esta medida se medira en varios
puntos con una distancia minima de 100 metros entre ellos . El Supervisor de
Ingenieros decidira como se distribuiran estos puntos, o se pueden elegir
candidatos alternativos al azar. Lujan P. (2016)
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2.5.9. Agregado Fino

Se denomina asi al “material que resulta de la descomposicion tanto de

atomos como de moléculas en piezas mas pequefias, y su granularidad esta

determinada por especificaciones técnicas ya establecidas. Cruza tipicamente el

Mall N° 4 (4,75 mm).

2.5.10. Agregado grueso:

El asbesto es un tipo de material que resulta de la descomposicion natural

y artificial de particulas , y su granularidad esta determinada por parametros

técnicos bien establecidos. Tipicamente, se retiene en Tamiz N°4. (4,75 mm).

I .‘

\\‘\-‘-/ 2 \_;,.——--")

Figura 10 Agregado grueso - sitio de acopio.

2.5.11. Trocha Carrozable
Los caminos se denominan de esta manera sin ninguna indicacion de
gue estan cerca del paso elevado o en caminos donde aun no se ha

identificado la superficie de construccion.

Figura 11 Trocha Carrozable

2.5.12. Compactacion
Como resultado, un proceso humano o mecanico conocido como

hormigonado con cemento Portland se denomina como tal. Su objetivo es
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reducir el espacio entre las particulas de suelo, bituminosa, mortero y

hormigon.

Glindro vibratorio A Rodillo estitico A Rodilio neumitico A

Figura 12 Tipos de compactadores. Fuente: dynapac.blog

Cantanador de arana
de apropiades forma yvolumen

Enroscado, segure u otros
alamantos de sujacidn

Cuerpo de vahula

vahulas
A N
»

i E K
X CORTF AA
Eafs Embudo Metilico {cono de arena)
B dia
. Detalle de pastafia
V. T\ i %

JI 6.5 disy !

— B8.75 dia P

Plato basa

HO ESTAAESCALA

Figura 13 Aparato de densidad de campo cono de arena
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2.6. Sistema de Hipotesis

2.6.1. Hipotesis General

Existe una influencia significativa entre la plasticidad de suelos, densidad
maxima de suelos, contenido de arcillas y valor de relacién de soporte de
California (CBR) al adicionar cal hidratada en los suelos constituyentes del
afirmado de la via Mostazas — Chocéan, de tal manera que se logra asegurar la
estabilizacion del afirmado consignado una dosificacion de cal hidratada en

relacion al peso de la muestra.

2.6.2. Hipotesis Especificas

Existe una variacién en la influencia de la adicion de la cal hidratada en
el afirmado para carretera Mostazas — Chocén, provincia de Ayabaca — Piura —
2022.

Existe una variacién de plasticidad mediante la adicién de cal hidratada
en el afirmado para carretera Mostazas — Chocéan, provincia de Ayabaca —
Piura — 2022.

Existe una variacién de densidad maxima mediante la adicion de cal
hidratada en el afirmado para carretera Mostazas — Chocan, provincia de
Ayabaca — Piura — 2022.

Existe un incremento el CBR (valor de la Relacion de Soporte California)
en el afirmado para carretera Mostazas — Chocan, provincia de Ayabaca —
Piura — 2022.

2.7. Variables e Indicadores

2.7.1. Variable Independiente
Propiedades fisico — mecanicas del afirmado con cal hidratada, de la via

Mostazas — Chocan.

34



2.7.2. Variable Dependiente
Propiedades fisico — mecéanicas del afirmado de la via Mostazas —

Chocan.

a) A partir de ensayos de caracterizacién de suelos, determinar los limites
plasticos y liquidos, clasificacion SUCS, clasificacion AASHTO, contenido
de humedad y peso unitario del afirmado de la via Mostazas Chocan.

b) A partir de ensayos especiales, determinar el CBR en campo y laboratorio,
utilizando el molde para ensayo CBR.

c) Determinar el grado de compactacion en laboratorio y campo utilizando
Proctor modificado y ensayo de cono de arena, respectivamente.

d) Determinar propiedades de caracterizacion de suelos, ensayos especiales y
grado de compactacion adicionando dosis de cal hidratada de 2%, 5% y
10%.

e) Realizar evaluacion comparativa entre resultados del afirmado sin adicion y

con adicion de cal hidratada.
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2.7.3. Operacionalizacion de Variables

Tabla 9 Cuadro de Operacionalizaciéon de Variables

Variables

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Dimensiones

Indicador

Instrumentos

Independiente:

- Propiedades fisico —
mecanicas del
afirmado con cal
hidratada, de la via
Mostazas - Chocan

También conocida como
cal apagada, cal o cal
muerta, la cal hidratada
se usa en la produccion
de morteros, yesos,
cementos, pinturas,
productos de caucho
duro, petroquimicos y en
el curtido de pieles
(Flexicon, s.f.).

Es un polvo caustico,
inflamable, blanco (o
blanco y beige) que tiene
una estructura cristalina.
Es ligeramente soluble en
agua pero, al mismo
tiempo, higroscopico, lo
gue significa que absorbe
agua del medio ambiente
(PCC, 2023).

A partir de ensayos de
caracterizacion de
suelos, determinar los
limites plasticos y
liquidos, clasificacién
SUCS, clasificacion
AASHTO, contenido de
humedad y peso unitario
del afirmado de la via
Mostazas Chocan.

- Contenido de Cal
Hidratada

Relacion entre
materiales
pasante entre
mallas N° 200 y
N° 40

Dependiente:

- Propiedades fisico —
mecanicas del
afirmado de la via
Mostazas - Chocan

Corresponde a un
material granular o grava
seleccionada por
chancado o trituracion y
zarandeada cuando el
material natural tenga
aristas, con indice de
plasticidad 9-12, para
caminos de transito
vehicular de cargamento
y transporte (Home

Golden, s.f.).

La proporcion de los
componentes determina
una serie de propiedades
que se conocen como
propiedades fisicas o
mecénicas del suelo:
textura, estructura, color,
permeabilidad, porosidad,
drenaje, consistencia,
profundidad efectiva
(Sanchez Delgado, 2014)

CBR
grado de compactacion

Plasticidad

- Clasificacion SUCS

- Limites de Atterberg
- Peso Unitario

- Andalisis
Granulométrico

- Contenido de
Humedad

- Capacidad portante del
suelo

NTP 339.134
NTP 339.129
NTP 339.131

NTP 339.128

NTP 339.127

ASTM D-1883
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lIl. METODOLOGIA EMPLEADA

3.1. Tipo y Nivel de investigacion

3.1.1. Métodos y Alcances de la Investigacion

La observacion directa sera el primer paso de la investigacion en la zona
de estudio, el cual es carretera Mostazas - Chocan, provincia de Ayabaca,
Departamento de Piura 2022.

El método cientifico se empleara en esta investigacion con base en esta

problematica.

3.1.2. Tipo de Investigacion

La investigacién es experimental ya que se plantean hipotesis viables y
plausibles; en este caso, la mejora de suelos blandos aplicando cal hidratada en
la carretera Mostazas - Chocan, provincia de Ayabaca, Departamento Piura
2022.

La investigacion es de tipo Experimental en este analisis.

3.1.3. Nivel de Investigacion

Es Experimental, ya que se basa en un protocolo de control, en base a la
observacién de resultados que se van a considerar en cuanto al uso de Cal
Hidratada para mejorar los suelos blandos en la carretera Mostazas - Chocan,

provincia de Ayabaca, Departamento Piura 2022.

3.2. Poblacion y Muestra de estudio

3.2.1. Poblacion
La poblacién en este caso incluye el afirmado del tramo de la carretera

Mostazas- Chocan, provincia de Ayabaca, Departamento Piura 2022.

3.2.2. Muestra

En este caso la muestra esta constituida por la adiciéon de cal hidratada
al material de afirmado de la carretera Mostazas- Chocan, provincia de
Ayabaca, Departamento Piura 2022, de las cuales se realizaron ensayos de
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laboratorio de suelos, tomando muestras en 2%, 5% y 10% de cal hidratada

respectivamente.

3.3. Disefio de Investigacion

Es Cuantitativo, ya que los nUmeros proporcionan una mejor alternativa
entre la causa y efecto planteada por las variables. El disefio permite la
manipulacion de las variables y la investigacion se define en funcion de los
objetivos planteados con la finalidad de mejorar los suelos blandos en la
carretera Mostazas- Chocan, provincia de Ayabaca, Departamento Piura 2022,
mediante la aplicacion de cal hidratada.

El disefio de investigacion que se utilizara en este estudio se basa en este

analisis, el cual es Cuantitativo Experimental.

3.4. Técnicas e Instrumentos de Investigacion

3.4.1. Técnica de Recoleccion de Datos
La informacion se recogera en campo, identificando los puntos de
ubicacion de calicatas, utilizando la técnica de observacion directa en este

estudio.

3.4.2. Instrumento de Recoleccidn de Datos

e Fichade recopilacion de datos
Para este estudio recolectaremos los datos, utilizando las hojas de célculo
de los diferentes ensayos de laboratorio de suelos que realizaremos.

e Técnicas de Anélisis de Datos
El analisis de frecuencia, el andlisis de tendencia, el analisis de tendencia
central y el andlisis de dispersion se realizaron utilizando estadistica
experimental, en base a pruebas que inducen cambios deliberados para
averiguar si los factores influyen en la variable de interes. Los datos se analizaron

con el uso de Excel, pruebas de laboratorio.
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3.5. Procesamiento y andlisis de datos

Mapeo de campo con calibradores, clasificacion de suelos usando el
método SUCS AASHTO, Limites de Confianza Modificados de Atterberg y
Proctor, CBR y Expansion de Suelos.

El Manual de Carreteras sirve como base para decidir donde realizar la
exploracion de campo. De acuerdo con las pautas establecidas en el libro
"Suelos, geodloga, geotécnica y pavimentos - Seccion Suelos y Pavimentos”, un
programa de exploracion de campo debe incluir la ejecucién de calicatas a una
distancia que depende de las caracteristicas de los materiales subyacentes en
la tachuela de la ruta. El espaciamiento debera oscilar entre 250 y 2000 metros.
Para este caso en estudio, se contempla la ejecucion de calicatas cada 400
metros.

Por otro lado, Los ensayos considerados para la exploracion de los suelos
que conforman el afirmado de la via en estudio, estdn contemplados en la lista
de Normas Técnicas Peruanas, publicadas por el Instituto Nacional de Calidad —
INACAL, 2016. Las cuales son:

Tabla 10 Estudio de Mecéanica de Suelos — Normativas a aplicar

NORMATIVA DESCRIPCION

NTP 339.089 Adquisicion de Muestras Representativas de Laboratorio (cuarteo)

NTP 339.090 Las muestras para el andlisis granulométrico y la determinacion
constante del suelo se preparan en seco

NTP 339.126 Procedimientos para reducir muestras de campo a tamafios de
muestra de laboratorio

NTP 339.127 Método de prueba para la determinacion del contenido de humedad
del suelo

NTP 339.128 Método de experimentacion para analisis granulométrico

NTP 339.129 El procedimiento de prueba para determinar el indice de liquido,
plastico y plasticidad de los suelos

NTP 339.131 Procedimiento de prueba para determinar la densidad relativa
especifica de las particulas sélidas de un suelo.

NTP 339.132 Método para probar materiales para ver si pasan un tamiz de 75 micras
(tamiz No. 200)

NTP 339.133 Metodologia de prueba de penetracion convencional SPT

NTP 339.134 Método de clasificacion de suelos con fines de ingenieria (Suelo
Unified Classification System, SUCS)
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NORMATIVA DESCRIPCION

NTP 339.135 Sistema de clasificacién de suspensién para uso en carretera

NTP 339.138 Procedimiento de prueba estandar para la densidad del suelo y la
determinacion del peso unitario y el célculo de la densidad relativa

NTP 339.143 Método de prueba estandar para la densidad del suelo y el peso
unitario utilizando el método del cono de arena

ASTM D-1557 Ensayo de Compactacion de Suelos

ASTM D-1883 Prueba de relacion de carga de California para suelos compactados
(CBR)

Lista de Normativas basicas a emplear para el Estudio de Mecéanica de Suelos, contenido en el

plan de exploracién de suelos para vias. Fuente: INACAL, 2016.

El sistema de recoleccion de datos se llevé a cabo bajo el siguiente

procedimiento:
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Prospeccion en campo mediante calicatas. —

Revision de diversos documentos relacionados al
tema de investigacion.

Obtencion de resultado con distintos
porcentajes de cal viva (2%, 5% v 10%).

Conservacion y transorte de muestras extraidas en campo.

Obtencion de muestra representativa mediante cuarteo.

Preparacion en seco de muestras para analisis granulométrico.

Analisis granulomeétrico por tamizado.

Determinacion de contenido de humedad de |a muestra.

Determinacion del limite ligquido (LL) de la muestra.

Determinacion del limite plastico (LP) e indice de plasticidad (IP).
Ensayos proctor modificado de la muestra.

CBR (California Bearing Ratio) de la muestra.

Analisis e interpretacion de resultados de la muestra en estado natural.

Obtencion de cal viva y hidratada.

Comprobante de propiedades fisicas - quimicas de la cal viva y cal hidratada.
Calculo aproximado de los porcentajes de cal viva e hidratada para ensayos de plasticidad,
proctor modificado y CBR.

Limite de Atterberg, ensayo Proctor Modificado, CBR (California Bearing Ratio) y ensayo de
inmersion en agua con cal viva, cal hidratada y naturales.

Figura 14 Esquema de trabajo de tesis
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IV. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. Propuesta de Investigacion

El presente estudio plantea determinar la variabilidad en las propiedades fisicas
— mecanicas al adicionar cal hidratada en porcentajes incorporacion de 2%, 5% y 10%
al afirmado de la carretera Mostazas Chocdn en la provincia de Ayabaca,
departamento de Piura, 2022.

4.2. Andlisis e Interpretacion de Resultados
4.2.1. Ensayos de laboratorio
Las muestras para nuestro proyecto fueron extraidas cuidadosamente de la
cantera Sole Il — Higueron, dicho material fue utilizado tanto para la realizacion de
nuestro afirmado con la adicion de cal hidratada en porcentajes de 2%,5% y 10% y
para el analisis de muestra en el Laboratorio CONSULTGEOPAV SAC — SISTEMA
INTEGRAL DE GEOTECNIA SUELOS Y PAVIMENTOS vy jefe de laboratorio ING.
ROBERTO ELIAS CASTRO AGUIRRE. Se realizaron los siguientes ensayos:
Ensayos Estandar
Material de Afirmado:
e Test Granulométrico por Tamizado ASTM D-422, MTC E107
e Capacidad Liquida Malla N° 40 ASTM D-4318, MTC E110
e Capacidad Plastica Malla N° 40 ASTM D-4318, MTC E111
e Sistema SUCS ASTM D-2487
e Categorizacion de Suelos AASHTO M-145, ASTM D-3282
Ensayos Especiales
Material de Afirmado:
California Bearing Ratio (CBR) ASTM D-1883, MTC E132
Test de Abrasion Los Angeles ASTM C-131, MTC-E207
Correlacion de Arena ASTM D-2419, MTC-E114
Proctor Variado ASTM D-1557, MTC-E115

Ensayo de compresion simple / cohesion ASTM D2166
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e Ensayo de CBR in situ (PDC) ASTM D6951

De tal manera se comparo los limites requeridos por la normativa Manual de

Carreteras - Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013. R.D.

N° 22-2013-MTC:

Desgaste los Angeles: 50% max. (MTC E 207)

Capacidad Liquido: 35% max. (MTC E 110)

Valor de Plasticidad: 41-19% (MTC E 111)

CBR (2): 40% min. (MTC E 132)
Utilizando la maxima densidad seca del 10% y una penetracion capilar de 0,1" (2,5
mm).

Se realizaron las pruebas de laboratorio antes mencionadas a la materia prima
(cantera - Sole Il - Higuerdn) y las posteriores pruebas de laboratorio al material

declarado con 2%, 5% y 10% de cal hidratada, todo de acuerdo con las normas y

especificaciones técnicas vigentes, obteniéndose

preliminares de la muestra del patron:

Tabla 11 Resultados de laboratorio muestra patrén

los siguientes resultados

“ENSAYOS DE LABORATORIO” Requerido Cantera Sole Il -  Observacién
Higuerdn

MTC E 204 Granulometria (Clasificacion) - A-1-a (0) Cumple

MTC E 110 LL (%) 25% max. 22.20 % Cumple

MTC E 111 IP (%) 4 — 9% 4.11 % Cumple

MTC E 115 Densidad-Humedad gr/icm3/% - 2.06/8.0 Cumple

MTC E 132 CBR 40% min. 44 | 22 No Cumple

MTC E 207 Desgaste los angeles 50 méax. 27.08 Cumple

ASTM D6951  CBR in situ (PDC) 54.28 %

ASTM D2166 COMPRESION SIMPLE (coheS|0n) 7.44 (kg/cm?2)

MTC E- 117 CONO DE ARENA 92.20 %

Fuente: Elaboracion propia

En base a los datos que se han obtenido de los resultados iniciales, se observa

que la cantera Sole Il — Higuerén, no cumple con lo requerido como en el caso del

CBR y tiene bajo valor de cohesion, por lo que se plantea adicionar cal hidratada en

porcentajes de 2% 5%y 10% como elemento aglomerante y poder mejorar el CBR del
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afirmado , Usando los hallazgos de los experimentos de laboratorio, analizamos la
muestra de referencia e hicimos recomendaciones para mejorar las propiedades
fisicas y mecénicas de la sustancia recuperada mediante el uso de un agente
aglomerante. (Orejon E., 2018).

Realizada la dosificacion con cal hidratada y mostrada en el informe de ensayos

de laboratorio de mecéanica de suelos, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 12 Resultados de ensayos incorporando 2%, 5% y 10% Cal Hidratada.

ENSAYOS DE REQUERIDO Sole Il - Higuerén Sole Il - Higuerén Sole Il - Higuerén
LABORATORIO (muestra patrén)  (muestra patron) (muestra patron)
+ 2% Cal + 5% Cal +10% Cal
Hidratada Hidratada Hidratada
MTC E 204 GRANULOMETRIA - A-2-4 (0) A-1-b (0) A-I-b (0)
(Clasificacion)
MTCE 110  LL (%) 25% max. 24.69 % 18.71 % 22.58 %
MTC E 111 IP (%) 4-9% 5.97 % 4.06 % NP
MTCE 115 DENSIDAD- - 2.19/7.8 2.22/6.2 2.24/5.0
HUMEDAD
gr/lcm3/%
MTCE 132 CBR 40% min. 48/ 26 60/29 38/19
MTC E 207 DESGASTE LOS 50 max. 27.08 27.08 27.08
ANGELES
ASTM CBR in situ - 72.16 % 92.36 % 61.65 %
D6951 (PDC)
ASTM COMPRESION - 13.97(kg/cm2)
D2166 SIMPLE (cohesion) 18.56(kg/cm2) 5.84(kg/cm2)
MTC E- 117  CONO DE ARENA 93.30 % 96.20 % 86.40 %

Fuente: Elaboracién propia

De la dosificacion realizada se observa la mejora de CBR en la muestra N°2
Cantera Sole Il - Higuerén (muestra patrén) + 5% de Cal Hidratada. Asi de la
ejecucion de los ensayos de compactacion en los tramos mencionados siendo los
resultados al 96.2 % de la densidad obtenida en campo con equivalente de Arena
ASTM D-2419, MTC-E114, dichos resultados cumplen los requerimientos de la
muestra de la cantera Sole Il - Higueron +5% Cal Hidratada.
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4.2.2. Analisis granulométrico muestra patron cantera Sole Il - Higuerdn

CLASIFICACION DEL SUELO

S.U.C.S. (ASTM D 2487 GP GC
Grava mal graduada con arcilla y limo
AASHTO (ASTM D3282) A-1-a (0)

Fragmentos de roca, grava y arena

Tabla 13 Resultados de andlisis granulométrico de muestra patron en laboratorio

ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM D422 / ASTMD 2487 /IMTC E204)

MALLA (Abertura) PESO % % %
PLG. mm. RETENIDO (gr.) RETENIDO ACUMULADO PASANTE
3" 75 100.00
21/2" 63 1468.00 5.79 5.79 94.21
2" 50 2336.00 9.21 15.00 85.00
11/2" 38.1 2417.00 9.53 24.53 75.47
1" 25 2841.00 11.20 35.74 64.26
3/4" 19 1920.00 7.57 43.31 56.69
1/2" 12.5 2700.00 10.65 53.96 46.04
3/8" 9.5 1767.00 6.97 60.93 39.07
N° 4 4.75 3494.00 13.78 74.71 25.29
N° 10 2 145.10 6.17 80.88 19.12
N° 20 0.85 107.40 4.57 85.45 14.55
N °40 0.425 56.80 2.42 87.87 12.13
N° 50 0.3 27.00 1.15 89.02 10.98
N° 100 0.149 54.60 2.32 91.34 8.66
N° 200 0.074 26.60 1.13 92.47 7.53
<200 Fondo 177.00 7.50 100 0.00
Fuente: Elaboracioén propia
- . . = = = A\L-\LI‘SAIS GRANIE,ONETREFO . . _
— 100
B —— %
e 80
= “"*-‘. 70
p e ©
E e 50
-..,
S — — 20
CE P —— — L 10
L]
| GRAVA GRUESA | GRAVA FINA | ARE.GRUESA | ARE MEDIA | ARENA FINA
Abertura Tamicez (pum)

Figura 15 Curva granulométrica para suelo A-1- a (0) de muestra patrén
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Resultados de analisis granulométrico con adicion + 2% de cal hidratada

4.2.3. Resultados del analisis granulométrico con cal hidratada

“CLASIFICACION DEL SUELO”

S.U.C.S. (ASTM D 2487) GC -GM
Grava arcilloso - limosa con arena
AASHTO (ASTM D3282) A- 2-4(0)

Grava y arena arcillosa o limosa

ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM D422 /| ASTMD 2487 IMTC E204)

MALLA (Abertura) PESO % % %
RETENIDO

PLG. mm. (gr.) RETENIDO ACUMULADO PASANTE
3" 75 100.00
21/2" 63 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.1 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25 66.20 1.06 1.06 98.94
3/4" 19 267.10 4.29 5.36 94.64
1/2" 12.5 718.60 11.55 16.91 83.09
3/8" 9.5 428.70 6.89 23.80 76.20
N° 4 4.75 1406.90 22.62 46.42 53.58
N° 10 2 1221.70 10.52 56.95 43.05
N° 20 0.85 743.50 6.40 63.35 36.65
N °40 0.425 354.00 3.05 66.40 33.60
N° 50 0.3 186.50 1.61 68.01 31.99
N° 100 0.149 306.10 2.64 70.64 29.36
N° 200 0.074 193.20 1.66 72.31 27.69
<200 Fondo 3215.0 27.7 100.0 0.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14 Resultados de analisis granulométrico de cantera + 2% cal hidratada
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Figura 16 Curva granulométrica suelo A- 2- 4 (0) + 2% cal hidratada.

Resultados de analisis granulométrico con adicién de 5% de cal hidratada
CLASIFICACION DEL SUELO

S.U.C.S. (ASTM D 2487)

Grava arcilloso — limosa

AASHTO (ASTM D3282)
Fragmento de roca, grava y arena

GC-GM

A-1-b (0)

Tabla 15 Resultados de analisis granulométrico + 5 % cal hidratada.

ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM D422 / ASTMD 2487 IMTC E204)
MALLA (Abertura) PESO % % %
RETENIDO
PLG. mm. (gr.) RETENIDO ACUMULADO PASANTE
3" 75 100.00
21/2" 63 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.1 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25 221.90 3.57 3.57 96.43
3/4" 19 306.50 4.93 8.50 91.50
1/2" 12.5 700.60 11.26 19.76 80.24
3/8" 9.5 421.20 6.77 26.53 73.47
N° 4 4.75 1532.20 24.63 51.16 48.84
N° 10 2 1347.30 10.58 61.74 38.26
N° 20 0.85 756.00 5.94 67.68 32.32
N °40 0.425 417.70 3.28 70.96 29.04
N° 50 0.3 158.30 1.24 72.20 27.80
N° 100 0.149 226.70 1.78 73.98 26.02
N° 200 0.074 79.60 0.62 74.61 25.39
<200 Fondo 32344 254 100.0 0.00

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de analisis granulométrico con adicion de 10% de cal hidratada

Figura 17 Curva granulométrica suelo A- 2- 4 (0) + 5% cal hidratada.

CLASIFICACION DEL SUELO

S.U.C.S. (ASTM D 2487)
Grava arcilloso — limoso

AASHTO (ASTM D3282)
fragmento de roca, grava y arena

GC-GM

A-I-b (0)

Tabla 16 Resultados de analisis granulométrico cantera +10 % cal hidratada

ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM D422 / ASTMD 2487 /IMTC E204)

MALLA (Abertura) PESO % % %
PLG. m m. RETENIDO (gr.) RETENIDO ACUMULADO PASANTE
3" 75 100.00
21/2" 63 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.1 184.80 3.32 3.32 96.68
1" 25 303.70 5.45 8.77 91.23
3/4" 19 255.30 4.58 13.35 86.65
1/2" 125 667.10 11.98 25.33 74.67
3/8" 9.5 443.40 7.96 33.29 66.71
N° 4 4.75 1355.90 24.34 57.63 42.37
N° 10 2 1216.70 9.25 66.89 33.11
N° 20 0.85 670.70 5.10 71.99 28.01
N °40 0.425 333.00 2.53 74.52 25.48
N° 50 0.3 73.90 0.56 75.08 24.92
N° 100 0.149 53.20 0.40 75.49 2451
N° 200 0.074 8.60 0.07 75.55 24.45
<200 Fondo 3213.9 24.4 100.0 0.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 18 Curva granulométrica suelo A-1-b (0) + 10% cal hidratada.

4.2.4. Resultados para limites de Atterberg cantera Sole Il - Higuerdn

Resultados para limites de Atterberg cantera Sole Il — Higuerdn, muestra
patron.

LIMITES DE CONSISTECIA MUESTRA PATRON SIN
ADICION DE CAL HIDRATADA

LIMITE LIQUIDO 22.2 %
LIMITE PLASTICO 18.09 %
INDICE PLASTICIDAD 4.11 %
LIMITE LIQUIDO
25
s
24
:
A L 22.20
I N \
a 22 TS
g N
g 2 '
[ ]
g |
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v ]
19 1
10 100
N°DE GOLPES

Figura 19 Limite liquido con muestra patrén sin cal hidratada




4.2.5. Resultados para limites de Atterberg con adicidn de cal hidratada

Resultados para limites de Atterberg cantera Sole Il — Higuerdn, muestra
patron + 2 % de cal hidratada

LIMITES DE CONSISTECIA MUESTRA PATRON +2 % DE
CAL HIDRATADA

LIMITE LIQUIDO 24.69 %
LIMITE PLASTICO 18.72 %
INDICE PLASTICIDAD 5.97 %
LIMITE LIQUIDO
27
2
24.69
25 \\‘\
24 ‘\

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

N°DE GOLPES

Figura 20 Limite liquido con muestra patron +2 % cal hidratada.

Resultados para limites de Atterberg cantera Sole Il — Higuerén, muestra

patréon +5 de cal hidratada

LIMITES DE CONSISTECIA MUESTRA PATRON +5 % DE
CAL HIDRATADA

LIMITE LIQUIDO 18.71 %
LIMITE PLASTICO 14.65 %
INDICE PLASTICIDAD 4.06 %
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CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

N°DE GOLPES

Figura 21 Limite liquido con muestra patrén +5% cal hidratada.

Resultados para limites de Atterberg cantera Sole Il — Higuerén, muestra
patron +10% de cal hidratada

LIMITES DE CONSISTECIA MUESTRA PATRON +10% DE
CAL HIDRATADA

LIMITE LIQUIDO 22.58 %
LIMITE PLASTICO NP %
INDICE PLASTICIDAD NP %

LIMITE LIQUIDO

S AN
2 \ 22.58
23
E e ._\
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o ]
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8 19 '
10 100
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Figura 22 Limite liquido con muestra patron +10% cal hidratada.
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4.2.6. Resumen de Limites de Atterberg

LIMITE LIQUIDO

10% de Cal Hidratada 22.58%
5% de Cal Hidratada 18.71%
2% de Cal Hidratada 24.69%
Cantera inicial 22.20%

0.00% 5.00% 10.00%  15.00%  20.00%  25.00%  30.00%

Cantera inicial 2% de Cal Hidratada 5% de Cal Hidratada = 10% de Cal Hidratada
L.L 22.20% 24.69% 18.71% 22.58%

Figura 23 Sinopsis resultados experimento Limite Liquido

LIMITE PLASTICO

10% de Cal Hidratada N.P.
5% de Cal Hidratada [ 4.06%
2% de Cal Hidratada [ 5.97%

Cantera inicial NG 4.11%

0.00% 1.00%  2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00% 7.00%

Cantera inicial 2% de Cal Hidratada 5% de Cal Hidratada 10% de Cal Hidratada
mL.P. 4.11% 5.97% 4.06% 0

Figura 24 Sinopsis resultados Limite Plastico.
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INDICE DE PLASTICIDAD

10% de Cal Hidratada N.P.
5% de Cal Hidratada [N 4.06%
2% de Cal Hidratada [ 5.97%

Cantera inicial NG 4.11%

0.00%  1.00%  2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00% 7.00%

Cantera inicial 2% de Cal Hidratada 5% de Cal Hidratada 10% de Cal Hidratada
mL.P. 4.11% 5.97% 4.06% 0

Figura 25 Sinopsis resultados indice de plasticidad.

4.2.7. Proctor modificado muestra patrén sin cal hidratada.

Proctor modificado cantera Sole Il — Higuerdn, muestra patron.

Densidad Maxima 2.06 gr/cm3
Humedad Optima 8.00 %

DENSIDAD MAXIMA gr/cm3

PR
[ssles]osiNallalls N Nole]wlelele] g
U~ O WUN~IOR WU~IO =

HUMEDAD OPTIMA (%)

Figura 26 Curva de compacidad de muestra patron sin cal hidratada



4.2.8. Proctor modificado con adiciéon de cal hidratada

Proctor Modificado (Cantera Sole Il = Higuerén) muestra patron + 2%
de cal hidratada.

Densidad Maxima 2.19 gr/cm3
Humedad Optima 7.80 %

2.24
2.22
220 |
2.18
2.16
2.14
2.12
2.10
2.08

DENSIDAD MAXIMA gr/cm3

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
HUMEDAD OPTIMA (%)

Figura 27 Curva de compacidad de muestra patron +2% cal hidratada.

Proctor modificado (cantera Sole Il - Higuerén) muestra patrén + 5% cal
hidratada

Densidad Maxima 2.20 gricm3
Humedad Optima 6.2 %
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Figura 28 Curva de compactacién de muestra patron +5% cal hidratada

Proctor modificado (cantera Sole Il - Higuerdén) muestra patrén + 10 % cal
hidratada

Densidad Maxima 2.24 gr/lcm3
Humedad Optima 5.00 %

2.26
2.24
2.22
2.20
2.18
2.16
2.14
2.12

DENSIDAD MAXIMA gr/cm3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
HUMEDAD OPTIMA (%)

Figura 29 Curva de compactacién de muestra patrén +10% cal hidratada

55



4.2.9. Resumen de resultados de Proctor Modificado

2.30

2.25

2.20

2.15

2.10

2.05

2.00

1.95

PROCTOR MODIFICADO

MUESTRA
PATRON

2% CAL
HIDRATADA

5% CAL 10% CAL
HIDRATADA HIDRATADA

Figura 30 Sinopsis de resultados ensayo de Proctor Modificado.

4.2.10. Resumen de resultados humedad 6ptima

9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Humedad Optima (%0)

Humedad optima %

HUMEDAD OPTIMA

8.00 %

MUESTRA
PATRON

8.00

7.80%

2% CAL
HIDRATADA

7.80

6.20%

5.00%
5% CAL 10% CAL
HIDRATADA HIDRATADA
6.20 5.00

Figura 31 Sinopsis de resultados de Humedad 6ptima.
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4.2.11. Resultados de CBR — Muestra patron

Resultados de CBR de cantera Sole Il — Higueron, muestra patron sin adicion

de cal hidratada, se obtuvo:

Método de Compactacién AASHTO 1
100% Maxima densidad seca (gr/cm?2) 2.062
Optimo contenido de humedad (%) 8.00
95% méaxima densidad seca (gr/cm2) 1.959
90% maxima densidad seca (gr/cm2) 1.856
2.17
— 212
(\2
3 2.07 —
58202
;)a‘: 1.97
. +
T 192 <
2 1.87
%]
2 182 ||
0 20 40 60
CBR (%)

Figura 32 Densidad méaxima seca — CBR 100%,95% Y 90%.

Al 100% Al 95% Al 90%
C.B.R M.D.Sde0.1” 44 22 9
C.B.R M.D.Sde 0.2 51 25 12
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Tabla 17 Resultados CBR, muestra patron sin cal hidratada

PENETRACION CARGA 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
ESTANDAR | CARGA | CORRECCION | CARGA [ CORRECCION | CARGA | CORRECCION
mm pulg. kglem 2 kg kg [CBR¥%| kg kg | CBR%| kg kg [ CBR%
0.000 0.000 0 0 0
0.635 0.250 122.9 57.8 34.7
1.270 0.500 275.2 174.0 85.8
1.905 0.750 4255 2532 1239
2540 1.000 70.455 683.0 620.0 | 43.6 | 326.3 [315.0] 22.1 1489 [ 1350 ] 9.5
3.810 1.500 842.3 475.6 190.0
5.080 2.000 105.680 10578 [ 1080.0] 50.6 | 521.7 [535.0] 25.1 2511 | 2480 ] 11.6
6.350 2.500 12842 592.8 2842
7.620 3.000 1423.5 693.0 3453
10.160 4.000 1564.8 855.4 395.4
Fuente: Elaboracion propia
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Esfuerzo - Penetracidon
Muestra Patron
C.B.R. al 100%, 95%, 90% de M.D.S

1800.00

1600.00 —@— 12 GOLPES
25 GOLPES
—@—56 GOLPES

1400.00
1200.00
1000.00

800.00

ESFUERZO (Kg
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400.00

200.00

0.00
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500
PENETRACION EN (Pulg.)

Figura 33 Curva esfuerzo — penetracion, muestra patron sin cal hidratada.

4.2.12. Resultados de CBR con adicién de cal hidratada

Resultados de CBR de muestra patréon + 2% de adicion de cal hidratada

se obtuvo:
Método de Compactacioén AASHTO T-180
Maxima densidad seca (gr/cm2 2.190
Optimo contenido de humedad (%) 7.80
95% maxima densidad seca (gr/cm2) 2.081
90% maxima densidad seca (gr/cm2) 1.971
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Figura 34 Densidad méaxima seca — CBR 100%,95% Y 90%.
Al 100% Al 95% Al 90%

C.B.R M.D.Sde 0.1” 48 26 13

C.B.R M.D.Sde 0.2” 56 30 15
Tabla 18 Resultados CBR, muestra patrén +2% cal hidratada

CARGA 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
PENETRACION ESTANDAR | CARGA | CORRECCION | CARGA | CORRECCION | CARGA | CORRECCION

mm pulg. kglem?2 kg kg | CBR% kg kg | CBR% kg kg | CBR%
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00
0.635 0.250 118.89 83.82 41.73
1.270 0.500 400.45 212.07 123.90
1.905 0.750 601.85 22.29 195.04
2.540 1.000 70.46 801.25 | 680.00 [ 47.81 | 41548 [ 365.00 | 25.66 | 224.10 | 180.00 | 12.65
3.810 1.500 966.58 542.73 263.17
5.080 2.000 105.68 1155.96 [1190.00] 5578 | 651.95 [ 650.00 | 30.47 | 301.25 | 320.00 [ 15.00
6.350 2.500 1373.39 772.19 362.37
7.620 3.000 1603.85 863.37 435.52
10.160 4.000 2003.65 1186.02 521.69

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 35 Curva esfuerzo — penetracion, muestra patron +2% de cal hidratada.
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Resultados de CBR de muestra patron + 5% de adicion de cal hidratada se

obtuvo:

Método de Compactacion

AASHTO T-180

Maxima densidad seca (gr/cm2)
Optimo contenido de humedad (%)
95% maxima densidad seca (gr/cm2)

90% maxima densidad seca (gr/cm2)

Densidad Seca (gr/cm3)

2.215
6.20
2.104
1.994
2.27
2.22 —p
2.17
2.12
»
2.07 2
2.02
— o
1.97
1.92
0 20 40 60 80
CBR (%)

Figura 36 Densidad maxima seca — CBR 100%,95% Y 90%.
Al 100% Al 95% Al 90%
C.B.R M.D.Sde 0.1” 60 29 15
C.B.R M.D.Sde 0.2 71 35 18
Tabla 19 Resultados CBR, muestra patrén +5% cal hidratada
PENETRACION CARGA 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
ESTANDAR | CARGA | CORRECCION CARGA | CORRECCION | CARGA [ CORRECCION
mm pulg. kg/em?2 kg kg | CBR% kg kg | CBR% kg kg | CBR%
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00
0.635 0.250 144.94 83.82 44.74
1.270 0.500 452.55 215.08 144.94
1.905 0.750 688.02 356.%6 198.04
2.540 1,000 70.46 885.42 | 860.00 [ 60.5 452,55 [ 410.00 | 2882 | 24514 | 210.00 | 14.76
3.810 1.500 1270.18 598.84 320.29
5.080 2.000 10568 | 152670 [1510.00] 70.77 | 722.09 [ 750.00 | 3515 [ 379.41 | 390.00 | 18.28
6.350 2.500 1801.24 886.42 450.55
7.620 3.000 1938.52 1126.90 554.76
10.160 4.000 2320.30 1387.42 625.90

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 37 Curva esfuerzo — penetracion, muestra patron +5% cal hidratada.

Resultados de CBR de muestra patron + 10% de adicion de cal hidratada se

obtuvo:

Método de Compactacién AASHTO T-180
Maxima densidad seca (gr/cm2) 2.239
Optimo contenido de humedad (%) 5.00
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Método de Compactaciéon

AASHTO T-180

95% maxima densidad seca (gr/cm2)

90% maxima densidad seca (gr/cm2)
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Figura 38 Densidad méaxima seca — CBR 100%,95% Y 90%.

Al 100% Al 95% Al 90%

C.B.R M.D.Sde0.1" 38 19 8

C.B.R M.D.Sde 0.2 46 23 11
Tabla 20 Resultados CBR, muestra patrén +10% cal hidratada
PENETRACION CARGA 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES

ESTANDAR | CARGA | CORRECCION | CARGA | CORRECCION | CARGA CORRECCION

mm pulg. kglcm2 kg kg | CBR% kg ka | CBR% kg ka | CBR%
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00
0.635 0.250 109.87 67.78 29.71
1.270 0.500 180.01 153.96 75.80
1.905 0.750 326.30 229.11 103.86
2.540 1.000 80.46 582.81 | 620.00 | 38.2 | 31628 [ 315.00 [ 19.39 12490 [ 135.00 | 8.31
3.810 1.500 832.31 455.56 168.99
5.080 2.000 115.68 957.56 | 1080.00 | 46.24 | 50165 | 535.00 [ 22.91 187.02 | 248.00 | 10.62
6.350 2.500 1184.01 542,73 244.14
7.620 3.000 1323.29 622.89 315.28
10.160 4.000 1407.46 755.16 349,35

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 39 curva esfuerzo — penetracion, muestra patrén +10% de cal hidratada.
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4.2.13. Resumen comparativo — Ensayo CBR

CBR AL 100% DE M.D.S0.1"-0.2"

80%
70%
60%
< 50%
S
o 40%
m
O 30%
20%
10%
0%
MUESTRA M.+2%DECAL = M.+5%DECAL = M.+109% DE CAL
PATRON HIDRATADA HIDRATADA HIDRATADA
CBR 100% - 0.1" 44% 48% 60% 44%
= CBR 100% - 0.2" 51% 56% 71% 51%
Figura 40 Resumen de CBR al 100% de M.D.S 0.1- 0.2”.
CBR AL 95% DE M.D.S0.1""-0.2"
40%
35%
30%
] 5%
& 9
@ 20%
15%
10%
5%
0%
MUESTRA M.+2%DECAL | M.+5%DECAL  M.+109% DE CAL
PATRON HIDRATADA HIDRATADA HIDRATADA
CBR 95% - 0.1" 22% 26% 29% 22%
= CBR 95%- 0.2" 25% 30% 35% 25%

Figura 41 Resumen de CBR al 95% de M.D.S 0.1~ 0.2".



CBR AL 90% DE M.D.S 0.1"- 0.2"

20%
18%
16%
14%
;\3 12%
¥ 10%
8 8w
6%
4%
2%
0%
MUESTRA M. + 2 % DE CAL M. +5 % DE CAL M.+10 % DE CAL
PATRON HIDRATADA HIDRATADA HIDRATADA
CBR 90% - 01" 9% 13% 15% 9%
m CBR90% - 0.2" 12% 15% 18% 12%

Figura 42 Resumen de CBR al 90% de M.D.S 0.1-0.2".
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Figura 43 Curva esfuerzo — penetracion, muestra patron, 2%,5%,10% cal hidratada
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COHESION (Kg/Cm2)

4.2.14. Ensayo de CBR in situ (PDC) ASTM D695

Tabla 21 Resultados de laboratorio CBR. In situ”

CBR PDC
CBR LAB.
. Cal Lectura L3 DCPI ASTM SUMERGIDO
N hidratada inicial L2(cm) (cm) (mm) D6951 ASTM D1883 (%)
(%) (cm) (USACE) o) ’
(%) i
1 0 9 9.55 9.90 4.50 54.28 44
2 0 8.98 9.49 9.89 4.55 53.51 44
3 0 8.58 9.2 9.5 4.6 52.86 44
4 2 10.2 10.5 10.91 3.53 72.16 48
5 2 10.1 10.4 10.80 3.5 71.78 48
6 2 9.8 10.11 10.52 3.6 69.55 48
7 5 10.3 10.61 10.86 2.79 92.36 60
8 5 10.54 10.7 11.1 2.8 92.16 60
9 5 10.1 10.3 10.67 2.83 91.07 60
10 10 9.4 9.8 10.2 4 61.65 38
11 10 9.09 9.5 9.90 4.05 60.96 38
12 10 9.45 9.85 10.28 4.15 59.32 38
Fuente: Resultados de laboratorio César Edilberto Arbultl Jurado.
100
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0%,2%,5% Y 10% CAL HIDRATADA

Figura 44 Curva de CBR. In situ. Fuente: Elaboracion Propia
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COHESION (kg/cm2)

100

0

0% de cal hidratada

COHESION

Resultados de cohesion

54.28%

5428

02.36%
72.16%

61.65%

2% de cal hidratada = 5% de cal hidratada = 10% de cal hidratada
72.16 92.36 61.65

Figura 45 Sinopsis de ensayo CBR. In situ. Fuente: Elaboracion Propia

4.2.15. Ensayo de Compresion Simple para determinacién de Cohesion

Tabla 22 Resultados de ensayo de compresion simple para Determinar la” cohesion

N cal OH  Suelo cal Whimedo e a1 d2 h1 h2 g Cohesion
Hidratad @ Mirawda @ mm)  @m)  mm)  (mm) (K@) kglem2)
(@)
(%)
1 0 80 220 0 217.7 197.4 41.42 4232 8168 8151 100 7.26
2 0 80 220 0 216.9 197.2 4136 4154 8153 8141 80 5093
3 0 80 220 0 218 197.9 4128 4147 8114 8091 100  7.44
4 2 78 220 4.4 215.8 194.4 416  41.64 7974 79.96 190  13.97
5 2 78 220 4.4 217.4 1957 4124 4136 811 8161 160 11.94
6 2 78 220 4.4 217 195.6 4125 414  81.86 81.83 170 1267
7 5 6.2 220 11 223.7 201.1 4133 4143 8128 8145 220 16.36
8 5 6.2 220 11 222.9 201.3 4128 4155 80.19 80.6 250 1856
9 5 6.2 220 11 222.8 201 4131 4147 80.09 8012 220 16.35
10 10 50 220 22 2295 2123 4165 4154 7968 7955 70  5.15
11 10 50 220 22 211.3 196 42.09 4141 7207 7264 80 584
12 10 50 220 22 2317 2141 4133 4143 8112 809 70  5.21

Fuente: Resultados de laboratorio César Edilberto Arbul( Jurado.
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Resultados de cohesion
18.56(kg/cm2)

16 13.97(kg/cm2)

10 7.44(kg/cm2)
5.84(kg/cm2)

COHESION (kg/cm2)
[S%) £~ (=2 [=22]

]

0% de cal hidratada = 2% de cal hidratada = 5% de cal hidratada = 10% de cal hidratada
COHESION 7.44 13.97 18.56 5.84

Figura 46 Sinopsis de ensayo de compresién simple para determinar la cohesion.
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Figura 47 Curva cohesion — adicion cal hidratada muestra patrén, 2%,5%,10%.

4.2.16. Densidad de campo - cono de arena MTC E 117
Resultados del ensayo de densidad de campo se obtuvieron los siguientes

valores mostrados en una gréafica de barras.
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CONO DE ARENA MTICE 117

10%CAL HIDRATADA 86.4%
5%CAL HIDRATADA 96.2%
2% CAL HIDRATADA 93.3%
AFIRMADO INICIAL 92.2%
80 85 90 05 100
AFIRMADO 2% CAL 5%CAL 10%CAL
INICIAL HIDRATADA HIDRATADA HIDRATADA
DENSIDAD EN CAMPO % 922 933 96.2 g86.4

Figura 48 Sinopsis de resultados ensayo de Densidad de campo

Después de que las mezclas y dosis propuestas fueron probadas en el campo
y su compacidad fue confirmada usando el experimento del cono de arena descrito

en los péarrafos anteriores, los resultados se resumen aqui.

Tabla 23 Resumen de resultados de densidad de campo

Afirmad Afirmad
) 0 :
Ensayos de Requerimiento o sin Cal A;(;mgdlo 875/0 i\go;mgdlm
laboratorio >=3000 msnm Hidratad +. oLa a 270 La
a Hidratada Hidratad Hidratada
a
Compactacién_ - Puntol 92.20% 93.30% 95.70% 76.80%
MTC- Densidad In Situ > 950
E 117 (Met. Cono de
arena), (%). Punto2 91.5% 92.80% 96.20% 86.40%

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.17. Datos Abrasion los Angeles (% de desgaste de los materiales)

El siguiente cuadro se obtuvo al analizar el material prototipo de Huillcarpay de
acuerdo con el Manual de Caminos estandar: Requisitos Técnicos Detallados para la
Construcciéon de Caminos (EG-2013): R.D. N° 22-2013-MTC Desgaste los Angeles
debe de tener un valor maximo de desgaste de 50% (MTC E 207).
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Tabla 24 Resultado de abrasion de los Angeles

Ensayo Resultado muestra patron

Desgaste los Angeles (MTC E 207). 27.08 %

Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Docimasia de hipotesis
Debido al nimero determinista de ensayos, el modelado estadistico no es
probabilistico. Para evitar dudas sobre el ingreso de datos, se presenta el analisis

estadistico de las hipotesis mediante el software SPSS.

4.3.1. (CBR %, California Bearing Ratio), Afirmado con cal hidratada

Descriptivos:

La siguiente tabla muestra los datos descriptivos luego del andlisis estadistico
de los resultados de la prueba CBR de laboratorio después de estabilizar el suelo

con "cal hidratada" al 2, 5y 10% en comparacién con la muestra de suelo.

Tabla 25 Descriptivos - CBR % (ensayo de laboratorio)

Descriptivos
Adicion de Cal Hidratada (%) Estadistico  Desv. Error
CBR% (laboratorio) 0  Media 46,4300 2,13870
95% de intervalo de limite inferior 37,2279
confianza paralamedia  limite superior 55,6321
Media recortada al 5%
Mediana 45,0800
Varianza 13,722
Desv. Desviacién 3,70434
Minimo 43,59
Maximo 50,62
Rango 7,03
Rango intercuartil
Asimetria 1,422 1,225
Curtosis
CBR% (laboratorio) 2 Media 51,3533 2,34275
95% de intervalo de limite inferior 41,2733
confianza paralamedia  limite superior 61,4334
Media recortada al 5%
Mediana 50,4700
Varianza 16,465
Desv. Desviacién 4,05776
Minimo 47,81
Maximo 55,78
Rango 7,97
Rango intercuartil
Asimetria ,933 1,225
Curtosis
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CBR% (laboratorio) 5 Media 65,4600 2,98027
95% de intervalo de limite inferior 52,6369
confianza paralamedia  limite superior 78,2831
Media recortada al 5%
Mediana 65,1500
Varianza 26,646
Desv. Desviacién 5,16199
Minimo 60,46
Maximo 70,77
Rango 10,31
Rango intercuartil
Asimetria ,269 1,225
Curtosis
CBR% (laboratorio) 10  Media 42,4400 2,34143
95% de intervalo de limite inferior 32,3656
confianza paralamedia  limite superior 52,5144
Media recortada al 5%
Mediana 42,9100
Varianza 16,447
Desv. Desviacién 4,05548
Minimo 38,17
Maximo 46,24
Rango 8,07
Rango intercuartil
Asimetria -515 1,225
Curtosis

Fuente: Elaboracién propia (Programa IBM SPSS Statistics)

Prueba de Normalidad

Se realizan pruebas de hipoétesis estadisticas sobre el porcentaje de CBR

obtenido en experimentos de laboratorio después de la estabilizacién del suelo con

diferentes porcentajes de cal hidratada, asumiendo el siguiente supuesto estadistico:

Ho: Los porcentajes de CBR (a partir de pruebas de laboratorio) que usan cal

hidratada como estabilizador del suelo son de una distribucion tipica.

Ha: Los datos del porcentaje de CBR (de pruebas de laboratorio) que usan cal

hidratada como estabilizador del suelo no son de una distribuciéon normal.

Supera el umbral de significancia de 0,05 o rechaza la hipétesis nula tras determinar

si la significancia obtenida por la prueba de normalidad es menor o mayor que 0,05.
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Tabla 26 Prueba de normalidad - CBR % (ensayo de laboratorio)

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov* Shapiro-Wilk
Adicion de cal hidratada Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
(%)
CBR% (laboratorio) 0 ,309 3 ,900 3 ,387
2 ,253 3 ,964 3 ,638
5 ,191 3 ,997 3 ,901
10 ,213 3 ,990 3 ,808

Fuente: Elaboracion propia (Programa IBM SPSS Statistics).
Dado que todos los valores significativos de Shapiro-Wilk en las pruebas de
laboratorio de CBR son superiores a 0,05, rechazamos la hipétesis nula y concluimos
gue el hidroxido de calcio se comporta como una "distribucion paramétrica de datos y

resultados de CBR de una base de datos normal.

Diagrama de Bigotes

Se utiliz6é un diagrama de bigotes para determinar la dispersion de la
distribucion y estimar el tamafio de la muestra para cada porcentaje de “cal
hidratada” utilizada para la estabilizacion de suelos, observandose que los valores de
CBR estaban sesgados a la baja cuando no se utilizaba cal hidratada, pero estaban
dentro del rango especificado; cuando se uso 2% de cal hidratada, hubo asimetria a
la baja, fue simétrico al utilizar el 5 %; con 10% los valores de CBR fueron
asimétricos hacia arriba y dentro del rango especificado.
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CBR% (laboratorio)
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Adicién de Cal Hidratada (%)

Figura 49 Diagrama de bigotes - CBR % (ensayo de laboratorio).

Andlisis de Correlacion
Se realizé una prueba de hipotesis nula para los datos de CBR porcentual

obtenidos de las pruebas de laboratorio, la cual concluy6 que los datos tenian una
distribucion normal; por lo tanto, se realizé un analisis de correlacion de Pearson. El
valor obtenido de -0,540 indica una correlacion muy negativa entre el porcentaje de

cal hidratada utilizado en el ensayo de estabilizacion y el CBR del suelo de

laboratorio.
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Tabla 27 Correlaciones - CBR % (ensayo de laboratorio)

Correlaciones
Adicion de Cal CBR%
Hidratada (%) (laboratorio)
Adicion de Cal Hidratada (%) Correlacion de 1 -,540
Pearson
Sig. (bilateral) ,665
N 12 12
CBR% (laboratorio) Correlacion de -,540 1
Pearson
Sig. (bilateral) ,665
N 12 12

Fuente: Elaboracion propia (Programa IBM SPSS Statistics).

Diagrama de dispersion
Se puede usar un diagrama de dispersion para examinar la relaciéon entre dos

variables de investigacion: "La muestra en el punto medio muestra que cuando se

usa del 2% al 5% de cal hidratada para estabilizar el suelo, la CBR es alta y cuando

se usa el 10 % de cal hidratada, la CBR disminuye. El valor R2 de la linea de ajuste

cubico es 0,861, lo que indica una alta correlacién.

CBR% (laboratorio)

Figura 50 Diagrama de dispersiéon - CBR % (ensayo de laboratorio).
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4.3.2. CBR % in situ (PDC Afirmado con cal hidratada

Descriptivos:

El andlisis estadistico de los datos de prueba de campo de CBR en muestras

de suelo no estabilizado (0%) después de la estabilizacion del suelo con 2%, 5% y

10% de "cal hidratada" se muestra en la siguiente tabla. Un total de 12 muestras de

datos.

Tabla 28 Descriptivos - CBR % (ensayo In situ)

Rango intercuartil

Descriptivos
Adicién de Cal Hidratada (%) Estadistico  Desv. Error
CBR% (campo) 0 Media 53,5500 ,41041
95% de intervalo de limite inferior 51,7842
confianza paralamedia  limite superior 55,3158
Media recortada al 5%
Mediana 53,5100
Varianza ,505
Desv. Desviacién ,71084
Minimo 52,86
Maximo 54,28
Rango 1,42
Rango intercuartil
Asimetria ,252 1,225
Curtosis
CBR% (campo) 2 Media 71,1633 ,81409
95% de intervalo de limite inferior 67,6606
confianza paralamedia  limite superior 74,6661
Media recortada al 5%
Mediana 71,7800
Varianza 1,988
Desv. Desviacién 1,41005
Minimo 69,55
Maximo 72,16
Rango 2,61
Rango intercuartil
Asimetria -1,592 1,225
Curtosis
CBR% (campo) 5 Media 91,8633 ,40085
95% de intervalo de limite inferior 90,1386
confianza paralamedia  limite superior 93,5880
Media recortada al 5%
Mediana 92,1600
Varianza ,482
Desv. Desviacién ,69429
Minimo 91,07
Maximo 92,36
Rango 1,29
Rango intercuartil
Asimetria -1,572 1,225
Curtosis
CBR% (campo) 10 Media 60,6433 ,69100
95% de intervalo de limite inferior 57,6702
confianza paralamedia  limite superior 63,6165
Media recortada al 5%
Mediana 60,9600
Varianza 1,432
Desv. Desviacién 1,19684
Minimo 59,32
Maximo 61,65
Rango 2,33
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Asimetria -1,107 1,225
Curtosis

Fuente: Elaboracién propia (Programa IBM SPSS Statistics)

Prueba de normalidad

La prueba de hipotesis estadistica se realiza sobre porcentajes de CBR
obtenidos en ensayos de campo después de la estabilizacion del suelo con diferentes
porcentajes de cal hidratada, y la suposicion estadistica es:

Ho: Porcentaje de datos de CBR (de ensayos de campo) utilizando cal
apagada como estabilizador del suelo de una distribucién normal.

Ha: Los datos porcentuales de CBR (de ensayos de campo) que utilizan cal
apagada como estabilizador del suelo no siguieron una distribucion normal”. Después
de determinar si la prueba de normalidad arroja una significacidn menor o mayor que

0,05, la hipétesis nula debe aceptarse o rechazarse al nivel de significancia de 0,05.

Tabla 29 Prueba de normalidad - CBR % (ensayo In situ) .

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov* Shapiro-Wilk
Adicioén de cal hidratada (%) Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
CBR% (campo) 0 ,189 3 . ,998 3 ,907
2 ,336 3 . ,857 3 ,258
5 ,332 3 . ,863 3 ,276
10 271 3 . ,947 3 ,558

Fuente: Elaboracién propia (Programa IBM SPSS Statistics)

Todos los valores de significacion de Shapiro-Wilk en los ensayos de campo
de CBR estuvieron por encima de 0,05, por lo que se aceptd la hipotesis nula y se
concluyé que el hidréxido de calcio actia como estabilizador estequiométrico del
suelo para “CBR (in situ)” ademas de los resultados obtenidos de la base de datos
convencional.

Diagrama de Bigotes

Se utilizé un diagrama de bigotes para determinar la dispersion de la
distribucion y estimar el tamafo de muestra para cada porcentaje de “cal hidratada”
utilizada para la estabilizacién de suelos, se observé que los valores de CBR sin “cal
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hidratada” eran simétricos y no superar su rango especificado cuando se usaron 2%,

5% y 10% de "cal hidratada" en el rango especificado, valores CBR y superiores.

100,00
90,00

80,00

CBR% (campo)

70,00
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2 5 10

Adicion de Cal Hidratada (%)

Figura 51 Diagrama de bigotes - CBR % (ensayo In situ).

Andlisis de correlacion
Se realizé un andlisis de hipotesis nula sobre los resultados de las pruebas de

campo para los porcentajes de CBR para concluir que los datos provenian de una
fuente distribuida normalmente. Por lo tanto, se realizé un andlisis de correlacion de
Pearson. El valor de correlacion resultante fue de 0,837, lo que indica una correlacion
positiva significativa entre el analisis CBR de los ensayos de campo y el porcentaje de

cal hidratada utilizada para la estabilizacién del suelo.

Tabla 30 Correlaciones - CBR % (ensayo In situ) .

Correlaciones
Adicién de Cal CBR%
Hidratada (%) (campo)
Adicién de Cal Hidratada (%) Correlacién de 1 ,537
Pearson
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Sig. (bilateral) ,671
N 12 12
CBR% (campo) Correlacion de ,537 1
Pearson
Sig. (bilateral) ,671
N 12 12

Fuente: Elaboracién propia (Programa IBM SPSS Statistics)

Diagrama de dispersion
Para analizar la relacion entre las dos variables en estudio, se tiene un diagrama
de dispersion de puntos, donde el diagrama de puntos muestra que cuando el suelo
se estabiliza con un porcentaje de “cal hidratada” entre 5% y 7%, el CBR es mayor y
cuando llega al 10% de cal hidratada, el CBR disminuye. El valor R2 de la linea de

ajuste cubico es 0,996, lo que indica una alta correlacion entre las variables.
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Figura 52 Diagrama de dispersion - CBR % (ensayo In situ).

0

4.3.3. Ensayo de compresién simple / cohesién Afirmado con cal
hidratada
“Descriptivos:
Después del analisis estadistico de los resultados de los ensayos de
compresion simple, la tabla muestra datos "descriptivos" para la estabilizacion de
suelos con 2%, 5% y 10% de "cal apagada” mparacion con las muestras de suelo.

La muestra total de 12 datos es inestable (0%).
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Tabla 31 Descriptivos — Compresion simple kg/cm? .

Descriptivos
Adicién de Cal Hidratada (%) Estadistico  Desv. Error

Compresion simple 0 Media 6,8767 ,47618
kg/cm? 95% de intervalo de limite inferior 4,8278

confianza paralamedia  limite superior 8,9255

Media recortada al 5%

Mediana 7,2600

Varianza ,680

Desv. Desviacion ,82476

Minimo 5,93

Maximo 7,44

Rango 1,51

Rango intercuartil

Asimetria -1,640 1,225

Curtosis
Compresion simple 2 Media 12,8600 ,59366
kg/cm? 95% de intervalo de limite inferior 10,3057

confianza paralamedia  limite superior 15,4143

Media recortada al 5%

Mediana 12,6700

Varianza 1,057

Desv. Desviacion 1,02825

Minimo 11,94

Maximo 13,97

Rango 2,03

Rango intercuartil

Asimetria ,803 1,225

Curtosis
Compresién simple 5 Media 17,0900 ,73501
kg/cm? 95% de intervalo de limite inferior 13,9275

confianza parala media  limite superior 20,2525

Media recortada al 5%

Mediana 16,3600

Varianza 1,621

Desv. Desviacion 1,27307

Minimo 16,35

Maximo 18,56

Rango 2,21

Rango intercuartil

Asimetria 1,732 1,225

Curtosis
Compresion simple 10  Media 5,4000 ,22068
kg/cm? 95% de intervalo de limite inferior 4,4505

confianza parala media  limite superior 6,3495

Media recortada al 5%

Mediana 5,2100

Varianza ,146

Desv. Desviacién ,38223

Minimo 5,15

Maximo 5,84

Rango ,69

Rango intercuartil

Asimetria 1,684 1,225

Curtosis

Fuente: Elaboracién propia (Programa IBM SPSS Statistics)

Prueba de normalidad
Se realiza la prueba de hipoétesis estadistica para la compresion simple
obtenida en ensayos de compresion después de la estabilizacion del suelo con

diferentes porcentajes de cal hidratada, como hipétesis estadistica:
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Ho: Los datos de compresion simple utilizando "cal hidratada”™ como
estabilizador del suelo se obtuvieron a partir de una distribucion normal.

Ha: Los datos de compresion simple que usan "cal hidratada" como
estabilizador del suelo no provienen de una distribucion normal.
Si la significancia posterior de la prueba de normalidad es menor o igual a 0.05, se

acepta la hipotesis nula; en caso contrario, se rechaza al nivel de significancia 0.05.

Tabla 32 Prueba de normalidad - Compresion simple kg/cmz

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov* Shapiro-Wilk
Adicidn de cal hidratada (%) Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Compresion Simple 0 ,346 3 . ,838 3 ,209
Kg/cm? 2 ,240 3 : ,974 3 ,693
5 ,383 3 : ,753 3 ,008
10 ,357 3 ,815 3 ,10

a. Correccidn de significado de Lilliefors

Fuente: Elaboracién propia (Programa IBM SPSS Statistics)

Obtenido a partir de los resultados de prueba comprimidos de una tabla de
prueba de normalidad comprimida simple, uno de los valores de significacion de
Shapiro-Wilk es inferior a 0,05, lo que rechaza la hipétesis nula y concluye que la "cal
hidratada" exhibe una distribucibn no paramétrica para datos comprimidos

simplemente y que el resultado proviene de bases de datos no normales.

Diagrama de bigotes

El diagrama de bigotes es empleado para determinar la dispersion de la
distribucion y evaluar el tamafio de la muestra por cada porcentaje de cal hidratada
empleada para estabilizar el suelo, observandose que los valores de compresion
simple al no emplear cal hidratada son asimétricos hacia arriba, pero se encuentran
dentro de su rango establecido, al emplear el 2%, el 5% y el 10% de cal hidratada los
valores de compresion simple son asimétricos hacia abajo y cumplen con los rangos

establecidos .
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Figura 53 Diagrama de bigotes - Compresién simple kg/cm2 .

Anélisis de correlacion

La hipotesis nula fue rechazada después de analizar los resultados basicos de
compresion obtenidos de la prueba de compresiéon , Esto implica que los datos no
provienen de una distribucibn normalmente distribuida y requiere el analisis de
correlacion Rho de Spearman. El coeficiente de correlacién resultante de -0,519
puede interpretarse como una correlacion negativa altamente significativa entre el
porcentaje de hidréxido de calcio utilizado en la estabilizacion de suelos y una prueba

de compresioén estandar.
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Tabla 33 Correlaciones - Compresion simple kg/cm?2

Correlaciones
Adicidn de Cal Compresion
Hidratada (%) simple kg/cm?
Rho de Spearman Adicion de Cal Hidratada (%) Coeficiente de 1,000 -519
correlaciéon
Sig. (bilateral) ,545
N 12 12
CBR% (campo) Coeficiente de -519 1,000
Correlacion
Sig. (bilateral) ,545
N 12 12

Diagrama de dispersion

Fuente: Elaboracién propia (Programa IBM SPSS Statistics).

Para analizar la "prueba de conectividad" entre las dos variables de

investigacion, se tiene un diagrama de dispersion de puntos donde el diagrama de

puntos muestra que cuando se usa un 5% de "cal hidratada" para estabilizar el suelo,

la tasa de compactacion simple es alta. y cuando se alcanza el 10% de "cal hidratada",

el grado de compresiéon simple disminuye. El valor de R2 de la linea de ajuste cubico

es 0,974, por lo que la correlacion entre las variables es alta.

Compresion Simple kg/cm?

20,00

18,00

16,00

14,00

10,00

8,00

6,00

Figura 54 Diagrama de dispersion - Compresion simple kg/cmz2. .
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4.3.4. Grado de compactacién, Afirmado con cal hidratada

Descriptivos

Después del analisis estadistico de los resultados de la prueba del "cono de
arena”, los datos descriptivos de las muestras de suelo estabilizadas con 2%, 5% y
10% de "cal hidratada" en comparacion con las muestras de suelo no estabilizado (0%)
se muestran en la siguiente tabla, un total de 8 datos.

Tabla 34 Descriptivos - Grado de compactacién cono de arena. %

Descriptivos
Adicién de Cal Hidratada (%) Estadistico  Desv. Error

Grado de compactaciéon (%) 0 Media 91,8467 ,19342
(cono de arena) 95% de intervalo de limite inferior 91,0144

confianza paralamedia  limite superior 92,6789

Media recortada al 5%

Mediana 91,7800

Varianza ,112

Desv. Desviacién ,33501

Minimo 91,55

Maximo 92,21

Rango ,66

Rango intercuartil

Asimetria ,860 1,225

Curtosis
Grado de compactaciéon (%) 2  Media 93,0267
(cono de arena) 95% de intervalo de limite inferior 92,4135

confianza paralamedia  limite superior 93,6399

Media recortada al 5%

Mediana 92,9600

Varianza ,061

Desv. Desviacion , 24685

Minimo 92,82

Maximo 93,30

Rango ,48

Rango intercuartil

Asimetria 1,127 1,225

Curtosis
Grado de compactaciéon (%) 5 Media 95,9167 ,16506
(cono de arena) 95% de intervalo de limite inferior 95,2065

confianza paralamedia  limite superior 96,6269

Media recortada al 5%

Mediana 95,8500

Varianza ,082

Desv. Desviacién ,28589

Minimo 95,67

Maximo 96,23

Rango ,56

Rango intercuartil

Asimetria ,992 1,225

Curtosis
Grado de compactacion (%) Media 85,5967 ,55900
10 95% de intervalo de limite inferior 83,1915
(cono de arena) confianza paralamedia  limite superior 88,0018

Media recortada al 5%

Mediana 85,8400

Varianza ,937

Desv. Desviacién ,96821

Minimo 84,53

Maximo 86,42

Rango 1,89

Rango intercuartil
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Descriptivos
Adicién de Cal Hidratada (%) Estadistico  Desv. Error
Asimetria -1,060 1,225
Curtosis

Fuente: Elaboracién propia (Programa IBM SPSS Statistics)

Prueba de normalidad

Se realiza la prueba de hipotesis estadistica para el “compacto” obtenido en la
prueba del “cono de arena” después de la estabilizacién del suelo con diferentes
proporciones de “cal hidratada” como hipoétesis estadistica:

Ho: Los datos del porcentaje de “compacidad” utilizando “cal hidratada” como
estabilizador del suelo se obtienen a partir de una distribucién normal.

Ha: Los datos porcentuales para la "compactacién" usando "cal hidratada"
como estabilizador del suelo no son de una distribucion normal”. "En el nivel de
significaciéon de 0,05, la hipétesis nula debe aceptarse o rechazarse después de

determinar si la prueba de normalidad arroja una significacibn menor o mayor que 0,05

Tabla 35 Prueba de normalidad”- Grado de compactacion cono de arena. %

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov* Shapiro-Wilk
Adicidn de cal hidratada (%) Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Grado de 0 ,246 3 : ,970 3 ,669
Compactaciéon % 2 ,273 3 . ,945 3 , 549
(cono de arena) 5 ,259 3 . ,959 3 ,612
10 ,266 3 ,953 3 ,851

a. Correccidn de significado de Lilliefors

Fuente: Elaboracién propia (Programa IBM SPSS Statistics)

De acuerdo con la tabla de prueba de normalidad, todos los valores P de
Shapiro-Wilk para la compactacién de arena conica resultante son mayores que 0,05,
por lo que aceptamos la hipétesis nula y concluimos que varios porcentajes de
dosificacion de cal apagada tienen una distribucién paramétrica verdadera del grado
de compactacion para el analisis de cono, y los resultados provienen de una base de

datos normal.
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Diagrama de bigotes

Se utiliza un diagrama de bigotes para determinar la dispersion de la
distribucion y estimar el tamafio de la muestra para cada porcentaje de "cal hidratada"
utilizada para la estabilizacién del suelo, observando que los valores de compactacion”
estan sesgados hacia abajo" cuando no hay "cal apagada”. se usa, pero estan dentro
del rango especificado, los valores de "compactacion” son asimétricos si los valores
de "compresion son aisimétricos hacia abajo 5% son asimétricos hacia abajo si se usa
cal hidratada 10% los valores de "compactacion” son asimétricas hasta asimétricas y

dentro del rango establecido.

97,50

95,00

90,00

87,50
85,00 l

Cal Hidratada (%)
Figura 55 Diagrama de bigotes - Grado de compactacion por cono de arena. %.

Grado de compactacién % (cono de arena)

Andlisis de correlacion

Aceptando la hipotesis nula de la prueba chi-cuadrado para la compactacion del
cono de arena, podemos concluir que los datos provienen de una distribuciéon normal
y proceder a realizar el andlisis de correlacion de Pearson. Asi, obtuvimos un
coeficiente de correlacién de 0,622, lo que indica que existe una correlacion positiva
moderada entre el analisis de compacidad de la prueba del cono de arena y el
'‘porcentaje de cal apagada utilizada para la estabilizacién del suelo.

Tabla 36 Correlaciones - Grado de compactacion por cono de arena. %
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Correlaciones

Adicién de Cal Grado de
Hidratada compactacién
(%) % (cono de
arena)
Adicion de Cal Hidratada (%) Correlacion de 1 ,622"
Pearson
Sig. (bilateral) ,031
N 12 12
Grado de Correlaciéon de ,622F 1
compactacion % ( Pearson
de arena) Sig. (bilateral) ,031
N 12 12

* La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral)

Fuente: Elaboracién propia (Programa IBM SPSS Statistics)

Diagrama de dispersion

Para analizar la interrelacién entre los dos parametros estudiados se ha creado un

diagrama de dispersion de puntos, donde el grafico de puntos muestra que cuando

se utiliza un 5% de cal hidratada para la estabilizacion del suelo, la “compactacion”

es mayor, y si se utiliza cal apagada el grado de compactacion disminuye. El valor

R2 de la linea de ajuste cubico es 0,986, lo que indica una alta correlacion entre las

variables.
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Figura 56 Diagrama de dispersion - Grado de compactacion % .

4.3.5. Verificacion Hipo6tesis General

R? Clbico =0,986

La comparacion entre la muestra estandar y el valor CBR obtenido después

de la adicion de cal hidratada es la siguiente:

Tabla 37 Resultados de CBR muestra patrén y Cal hidratada al 2%, 5% y 10% .

Muestra Patron
Grado de Compactacion (%) 100
CBR M.D.S. de 0.1” 44
CBR M.D.S. de 2” 51
Cal hidratada al 2%
Grado de Compactacion (%) 100
CBR M.D.S. de 0.1 48
CBR M.D.S. de 0.2 56
Cal hidratada al 5%
Grado de Compactacion (%) 100
CBR M.D.S.de 0.1 60
CBR M.D.S. de 0.2 71
Cal hidratada al 10%

95
22
25

95
26
30

95
29
35

90

12

90
13
15

90
15
18
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Grado de Compactacion (%) 100 95 90
CBR M.D.S. de 0.1” 38 19 8
CBR M.D.S. de 0.2” 46 23 11
Fuente: Elaboracion Propia

Datos CBR de la muestra estandar méas adicion de hidroxido de calcio al 2%,
5% y 10%, se aprecia un incremento del CBR hasta la concentracion del 5% de cal
hidratada en el afirmado, verificandose la hipétesis sobre el incremento de CBR con
la adicion de cal hidratada. Por otro lado, al continuar el incremento de cal hidratada

hasta el 10% de la muestra, se aprecia que la hipotesis planteada no se cumple

4.3.6. Verificacidon Hipotesis Especificas

Para los resultados de "Muestras que contienen 2%, 5% y 10% de cal
apagada" (pagina 155), "Diferencias entre muestras estandar y muestras que
contienen cal hidratada", consulte la tabla "Resultados de pruebas de laboratorio".
Porcentaje de cal apagada. Aunque “el cambio no sigue las tendencias”, si existe.
"Por lo tanto, la hipétesis fue probada”. "En el parrafo 4.1.14 "Ensayo CBR in situ
(PDC) se puede ver que el CBR in situ obtenido de la muestra estandar y las
muestras afladidas aumenta en un 2%, 5% "cal apagada". Sin embargo, siguiendo
las tendencias observadas en los proyectos anteriores, se observo una reducciéon de
CBR con la adicién de un 10% de "cal hidratada". Por esta razon, la hipétesis no fue
contrastada en su totalidad, ya que la tendencia no corresponde a valores
porcentuales de “cal hidratada” superiores al 5%. Por lo tanto, “el estudio debe
ampliarse para determinar el punto de inflexion del aumento de CBR cuando se
agrega “cal apagada” a las muestras. "Como se puede ver en la Tabla 50, la adicion
de 5% de "cal hidratada" aumenté la compactacion de las muestras. Entonces se
puede ver que esta tendencia se invierte a medida que disminuye el 10% de "cal
hidratada". Por lo tanto, la hipétesis especifica no estd completamente probada, ya
gue el comportamiento de CBR ha cambiado después de la adicion de "cal
hidratada".
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4.4. Discusion de Resultados

En la tabla 12 se muestra un resumen de los resultados obtenidos en los ensayos de
la muestra Patron del afirmado, y con la incorporacion de cal hidratada en dosificacion
2%, 5% y 10%. De los cuales se comenta lo siguiente:

A. Granulometria

Se observa que al incorporar cal hidratada bajo dosificacién del 2%, 5% y 10% se
obtuvo nueva clasificacion AASHTO la cual resulto: A-2-4, A-1-b y A-I-b, los cuales se
denominan: Grabas y Arenas Limosas/ Arcillosas y Gravas y/o arenas. Observandose
que a medida que se incorpore cal hidratada, el suelo tiende a volverse mas granulado,
haciendo que los limos y arcillas formen particulas mas grandes como arenas.

B. Limite Liquido (LL)

Se observa que a medida que se incorpora la cal hidratada en dosificacion 2%, 5% y
10%, el LL tiene un comportamiento sin tendencia correspondido por: 24.69%, 18.71%
y 22.58%. De estos resultados se observa que bajo 5% de cal hidratada, el LL del
afirmado baja a un valor critico. Y el valor mas elevado es con incorporacion del 2%
de cal hidratada.

C. Indice de Plasticidad

El indice de Plasticidad, al incorporar cal hidratada, tiende a disminuir hasta tal punto
de no presentarse bajo dosificacion del 10% de la misma. Por lo cual se determina que
a medida que se incorpora la cal hidratada, el suelo tiende a perder plasticidad.

D. Relacion Densidad — Humedad (gr/cm3/%)

Respecto al ensayo Proctor modificado llevado a cabo, se ha determinado que a
medida que se incorpora la cal, el afirmado tiende a incrementar su valor de densidad,
alcanzando los valores de 2.19 gr/cm3, 2.22 gr/cm3y 2.24 gr/cm3 para dosificaciones
de 2%, 5% y 10%. Para la humedad 6ptima obtenida, se observa que también tiende
a descender, alcanzando valores de 7.8%, 6.2% y 5.0%.

E. Ensayo de Soporte de California (C.B.R.)

El comportamiento del porcentaje de penetracion al 95% de la M.D.S. obtenida fue:

48%, 60% y 38%. Observandose que el comportamiento no presenta una tendencia
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observandose valor altos y bajos con 5% y 10% de incorporaciéon de cal. Al 100% de
la M.D.S. el comportamiento es de 26%, 29% y 19%, en donde si se aprecia una
tendencia en la penetracion de manera decreciente entre la incorporacion del 5% y
10% de la cal hidratada.

F. CBR in situ (ensayo PDC)

Del ensayo PDC, se observa una falta de tendencia entre las incorporaciones de 2%,
5% y 10% de cal. Sin embargo, existe un pico en dosificacion de 5%, y un bajo valor

de penetracion con 10% de cal.

G. Ensayo compresion simple

Se observé que la cohesion incrementa de 13.97gr/cm2 a 18.56gr/cm2 entre el 2% y
5%. Sin embargo, al seguir incrementando la cal, se observa que tiende a disminuir

hasta alcanzar un valor minimo de 5.84 gr/cm2 con la incorporacion del 10% de cal.

H. Ensayo de Cono de Arena.

Se observa que el % de variacion del peso especifico de la muestra de afirmado tiende
a incrementarse, al incorporar la cal en 2% a 5%. Luego de ello, disminuye el valor
hasta alcanzar el porcentaje de variacion en 86.40% respecto al peso unitario de la

muestra.
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CONCLUSIONES

Mediante la adicién de cal hidratada como elemento aglomerante del afirmado en
el CBR (valor de la relacion de soporte california) del afirmado para carretera
Mostazas — Chocan, provincia de Ayabaca — Piura - 2022, se concluye que se
demostré que la cal hidratada es capaz de unir las particulas de suelo de afirmado
y esté la hace mas consistente y a su vez mejora el CBR del afirmado y mejora su
calidad de compactacién con una adicion de porcentajes menores al 5% de cal
hidratada.

En los resultados de compresion simple de determino con el célculo de cohesion los
siguientes resultados, primero se obtuvo un resultado sobre la muestra inicial 7.44
kg/cm2 y con la adicién de la cal hidratada “en porcentajes de 2%,5%y 10% se
obtuvieron 13.97 kg/cm2 ,18.56 kg/cm2 y 5.84 kg/cm2 respectivamente siendo el valor
mas alto la adicion con 5% y siendo el valor mas bajo la adicion con 10% de cal
hidratada también se concluye que adicionar cal hidratada en porcentajes mayores
al 5% son desfavorables. Ademas, La calidad de las muestras se evalu6 en la cantera
de muestras de Sole Il - Higuerdn, donde se determind que el patron de la muestra
no cumplia con los requisitos técnicos requeridas con referencia al CBR para el caso
de afirmado, obteniéndose valores menores al 40%, esto esta, entre 22% y 44% del
CBR.

Del analisis granulométrico, se obtuvo un porcentaje de material limo y arcilla pasante
de la malla N° 200 de: 27.69%, 25.39% y 24.45%, lo cual evidencia el aglutinamiento
de estas particulas para formar otras mas grandes, a medida que incrementamos el
contenido de cal hidratada ( 2%, 5% y 10% respectivamente). Del limite liquido, se
obtuvo: 22.2%, 24.69%, 18.71% y 22.58%, esto evidencia una reduccion casi continua
a medida que se incrementa el contenido de cal hidratada en el afirmado de la trocha
carr6zale. Del limite plastico, se decanta: 18.09%, 18.72%, 14.65% y NP para
concentracion del 10% en cal hidratada lo cual indica que la plasticidad de la muestra

se pierde, a medida que se incrementa la dosis de cal hidratada. De la clasificacion
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SUCS, se decanta: GC-GM (Grava arcilloso — limosa con arena) y GC.GM (Grava
arcilloso — limosa) para las concentraciones a 5% y 10% de cal hidratada, lo cual
evidencia la reduccioén de las particulas de arena con respecto a un incremento de cal
hidratada. De la clasificacion de Suelos AASHTO, se desprende una clasificacion A-
1-a (0) Fragmentos de roca, grava y arena, A-2-4 (0) Grava y arena arcillosa o limosa
y A-1-b (0) Fragmento de roca, grava y arena, lo cual evidencia la presencia de arcillas
y limos a una concentracion de 5% en cal hidratada.

Los resultados de CBR obtenidos al incorporar cal hidratada en la muestra son las
siguientes (Compactacion al 95%): 54.28%, 72.16%, 92.36% y 61.65%
respectivamente para la muestra patrén, y dosificaciones en 2%, 5% y 10%.
Lograndose identificar un incremento del CBR de la muestra al incorporar la dosis de
cal hidratada reciprocamente con su mismo comportamiento incremental. Esto es
conveniente para la optimizacion de la densidad seca 6ptima para la conservacion de
la estructura existente de la carretera.

Se realizo la dosificacion de la cantera Sole Il - Higueron en +2%; +5% y +10%
de cal hidratada para mejorar las propiedades fisicas de la cantera original,
obteniéndose un incremento en la calidad de compactacién con 5% de cal
hidratada, y de la misma manera, se registré6 un incremento para todas las
dosificaciones de cal hidratada, en comparacién a la muestra patron de la cantera .
Se observé una tendencia incremental respecto a las propiedades de granulometria,
contenido de humedad, CBR, ensayo de compactacion, hasta la incorporacién de
2% a 5%. Al alcanzar el valor de 10% de cal, las propiedades tienden a variar fuera
de la tendencia, disminuyendo porcentualmente.
Se realiz6 el andlisis de los resultados con y sin adicion de cal hidratada,
observandose un incremento numérico de las mismas hasta alcanzar la
incorporacion de 5%. Luego de esto, las propiedades tienden a disminuir, bajo la
incorporacion del 10% de cal hidratada.
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RECOMENDACIONES

1.

Recomendacion General: En base a las caracteristicas aglomerantes de la cal
hidratada y adicidbn en porcentajes de peso, no es preciso sefialar que a mayor
porcentaje de adicion de cal hidratada mayor CBR y mayor el grado de
compactacion. Se recomienda elaborar més estudios que verifiquen el porcentaje
optimo de adicion optimizando materiales, tiempo de compactacion y grado

aceptable de compactacion

Recomendacion Especifica 1. Dado que las caracteristicas aglomerantes han sido
observadas en la pres ente tesis, verificar caracteristicas impermeables del material
conglomerado ejecutado, el cual se puede beneficiar en la mejora de los suelos blan
dos, se recomienda verificar en qué medida aporta una mejora en las

caracteristicas de confinamiento para dicho tipo de suelos .

Recomendacién Especifico 2: Dado el bajo coste de la cal hidratada, dicho de otro
modo, forma parte de residuos en procesos industriales, se recomienda aprovechar
ésta caracteristica aglomerante en trabajos de compactacion de suelos para labores
de movimiento de tierras, habiéndose encontrado un ahorro de 45.36 soles por km de
afirmado, no solo en carreteras sino en compactacion de carpetas de afirmado en
otros trabajos del &mbito ingenieril .

Recomendacion Especifico 3: Se recomienda investigar otros tipos de aditivos secos

naturales que proporcionen esa union de particulas”.

Recomendacion adicional: Determinar la influencia de la cal hidratada en los
requisitos de calidad indicados en la norma EG-2013 (Manual de especificaciones
técnicas para construccion), sobre el porcentaje pasante del material afirmado
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ANEXO B. Instrumento de Recoleccién de Datos con muestra de cantera.

q CONSULTGEOPAV SAC
RUC: 206024071021
&. sl SISTEMA INTEGRAL DE GEOTECNIA SUELOS Y PAVIMENTOS
anﬂ’]-7;;t;m;% ;ﬁ%&? "
’ ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422/ ASTMD 2487 /IMTC E204)
mal: obertp castio 37 @amal com - dgocy flgma
DATOS DEL PROYECTO
PROYECTO: “INFLUENCIA DE LA ADICION DE CAL HIDRATADA SOBRE LA PLASTICIDAD, DENSIDAD MAXIMA Y VALOR DE RELACION DE
: SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR) EN LA CARRETERA MOSTAZAS-CHOCAN, PROVINCIA DE AYABACA-PIURA-2022”
PROVINCIA: AYABACA | | FECHA: | 20/07/2022
DEPARTAMENTO: PIURA
DATOS DE LA MUESTRA
Tipo material: Grava mal graduada con arcillay limo
Cantera: SOLE Il - HIGUERON
Profundidad: Progresiva: - |
ANALISIS GRANULOMETRICO CLASIFICACION DEL SUELO
(ASTM D422 / ASTMD 2487 /MTC E204) S.U.C.S. (ASTM D 2487) | GP GC
MALLA (Abertura) PESO % % % Grava mal graduada con arcilla y limo
PLG. mm. RETENIDO (gr) | RETENIDO | ACUMULADO [ PASANTE | |AASHTO (ASTM D3282) | A-1-a (0)
3" 75.00 100.00 Fragmentos de roca, grava y arena
212" 63.00 1468.00 579 579 94.21 DATOS DELA MUESTRA
2 50.00 2336.00 921 15.00 85.00 Peso Total del Suelo 25356.00
112" 3810 2417.00 953 2453 7547 Peso de la Fraccion 594.50
1 25.00 2841.00 11.20 35.74 64.26 Dso 21.62
3/4" 19.00 1920.00 757 43.31 56.69 Dso 6.37
2" 12.50 2700.00 10.65 53.96 46.04 Do 0.24
3/8" 9.50 1767.00 6.97 60.93 39.07 Cu 91.63
N° 4 4.75 3494.00 13.78 74.71 2529 Cc 7.96
N° 10 200 145.10 6.17 80.88 19.12 Lim Liquido (ASTM D4318) 22.20
N° 20 0.85 107.40 457 85.45 14.55 Lim Plastico (ASTM D4318) 18.09
N °40 0.43 56.80 242 87.87 1213 Indice de Plasticidad 411
N° 50 0.30 27.00 115 89.02 10.98 % Humedad (ASTM D2216) 6.18
N° 100 0.15 54.60 2.32 91.34 8.66 GRAVA (%) 7471
N° 200 0.07 26.60 113 92.47 7.53 ARENA (%) 17.76
<200 Fondo 177.0 75 100.0 FINOS (%) 753
o ° o o o o ANALISISGRANULOMETRICO
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<<ﬁ~ CONSULTGEOPAV SAC
‘ RUC: 20002401021

Dreccitn: Calle Arecuipa # 308 Betarista - Sulana - Pira

Emat: mberty castiot 37 Agmal com - giccastrovfiitad 38R com - - consuoecpavsacfgmal com

LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D 4318/ AASHTO T 89/ MTC E 110,111)

DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO: “INFLUENCIA DE LA ADICION DE CAL HIDRATADA SOBRE LA PLASTICIDAD, DENSIDAD MAXIMAY VALOR DE RELACION DE
’ SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR) EN LA CARRETERA MOSTAZAS-CHOCAN, PROVINCIA DE AYABACA-PIURA-2022”

PROVINCIA AYABACA | FECHA: | 20/07/2022

DEPARTAMENTO PIURA

DATOS DE LAMUESTRA

Tipo material:

Grava mal graduada con arcillay limo

Cantera: SOLE Il - HIGUERON
Progresiva: -
LIMITE LIQUIDO (ASTM D4318)
RECIPIENTE N° N° 20 15 6 Observaciones:
N° DE GOLPES N° 18 25 34
RECIPIENTE + SUELO HUMEDO grs 24.18 2451 24.93
RECIPIENTE + SUELO SECO grs 22.21 22.57 22.92
PESO DEL RECIPIENTE ars 13.71 13.84 13.49
PESO DE AGUA grs 1.97 1.94 2.01
PESO DEL SUELO SECO ars 8.50 8.73 9.43
% DE HUMEDAD % 23.18 22.22 21.31
LIMITE PLASTICO (ASTM D4318)
RECIPIENTE N° N° 12 18 Observaciones:
RECIPIENTE + SUELO HUMEDO ars 25.21 19.23
RECIPIENTE + SUELO SECO grs 22.45 17.40
PESO DEL RECIPIENTE ars 7.21 7.27
PESO DE AGUA grs 2.76 1.83
PESO DEL SUELO SECO grs 15.24 10.13
% DE HUMEDAD (Limite Plastico) % 18.11 18.07
- LIMITE LIQUIDO
R -
PN
S a :
g 1
8 20 :
]
]
19
B 20 25 30 40 50 60 70 80 90 0

N° DE GOLPES

LIMITE LIQUIDO

LIMITE PLASTICO

INDICE PLASTICIDAD

22.20

18.09

4.11

Observaciones:
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< Eqﬁ” CONSULTGEOPAV SAC
ENSAYO DE PROCTOR (ASTM D - 1557 / AASHTO T 180 / MTC E115)
DATOS DEL PROYECTO
“INFLUENCIA DE LA ADICION DE CAL HIDRATADA SOBRE LA PLASTICIDAD, DENSIDAD MAXIMA Y VALOR DE
PROYECTO: RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR) EN LA CARRETERA MOSTAZAS-CHOCAN, PROVINCIA DE AYABACA-
PIURA-2022”
PROVINCIA AYABACA FECHA: 20/07/2022
DEPARTAMENTO PIURA
DATOS DE LA MUESTRA
Cantera: SOLE Il - HIGUERON
Progresiva: -
TIPO PROCTOR: (MODIFICADO) UND PUNTOS
1 2 3 4 Observaciones:
METODO DE COMPACTACION C C C C
PESO SUELO + MOLDE or. 10859 11151 11478 11365
PESO MOLDE ar. 6768 6768 6768 6768
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2133 2133 2133 2133
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO ar. 4091 4383 4710 4597
PESO VOLUMETRICO HUMEDO gr/cm 1.918 2.055 2.208 2.155
HUMEDAD UND RECIPIENTES
RECIPIENTE N° cod. 0 0 0 0 Observaciones:
PESO SUELO HUMEDO + RECIPIENTE ar. 632.20 714.20 521.30 625.30
PESO SUELO SECO + RECIPIENTE ar. 610.80 677.00 484.90 571.00
PESO DEL RECIPIENTE ar. 0.00 0.00 0.00 0.00
PESO DE AGUA ar. 21.40 37.20 36.40 54.30
PESO DE SUELO SECO or. 610.80 677.00 484.90 571.00
CONTENIDO DE AGUA % 3.50 5.49 7.51 9.51
PESO VOLUMETRICO SECO gr/cm3 1.853 1.948 2.054 1.968
(" N\
211 RIARIRAP
2.09
2.07
P Y e S S S
£ 205 ]
L |
S 203 !
< |
s 201 !
> 1
X 199 CURVA PROCTOR !
; 1.97 !
O 195 !
b 1
Z 193 '
w 1
0 101 !
189 i
i
1.87 !
1.85 !
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
HUMEDAD OPTIMA (%
\ %) J
Densidad Maxima 2.06 gr/cm3 Humedad Optima 8.00 %
Densidad Maxima Corregida gr/cm3 Humedad Optima Corregida %
Observacion:
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CONSULTGEOPAV SAC
RUC: 20002401021

ENSAYO DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
SRS (ASTM D 1883 / AASHTO T-190 /MTC E 132)

DATOS DEL PROYECTO

“INFLUENCIA DE LA ADICION DE CAL HIDRATADA SOBRE LA PLASTICIDAD, DENSIDAD MAXIMA Y VALOR DE
PROYECTO: RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR) EN LA CARRETERA MOSTAZAS-CHOCAN, PROVINCIA DE
AYABACA-PIURA-2022"
PROVINCIA: AYABACA [ [ FECHA: 20/07/2022
DEPARTAMENTO: PIURA

DATOS DE LA MUESTRA

Cantera: SOLE Il - HIGUERON
Progresiva: -

COMPACTACION

Molde N° 21 18 20
[Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 2
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (g) 12789.00 12117.00 12654.00 12619.00 12275.00
Peso de molde (9) 8065.00 8065.00 8201.00 8201.00 8020.00
Peso del suelo htimedo (9) 4724.00 4052.00 4453.00 4418.00 4255.00
Volumen del molde (Cm3) 2123.00 2123.00 2120.00 2120.00 2121.00
Densidad himeda (g/cm®) 2.225 1.909 2.100 2.084 2.006
Tara (N°) 0 0 0
Peso suelo humedo + tara (g) 715.30 633.20 685.30 655.20 821.20
Peso suelo seco + tara (g) 662.30 595.10 634.50 608.90 760.40
Peso de tara (g) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de agua (g) 53.00 38.10 50.80 46.30 60.80
Peso de suelo seco (g) 662.30 634.50 760.40
[Contenido de humedad (%) 8.00 8.01 8.00
Densidad seca (g/cm’®) 2.060 1.945 1.858
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
18/04/2021 16:33 0.00: 0 0.000 0.0 0 0.000] 0.0 0 0.000 0.0
19/04/2021 16:33 24.00 9 0.090 01 15 0.150} 0.1 20 0.200] 0.2
20/04/2021 16:33 48.00 18 0.180 0.2 21 0.210] 0.2 29 0.290 0.3
21/04/2021 16:33 72.00 26 0.260 0.2 33 0.330] 0.3 35 0.350 0.3
22/04/2021 16:33 96.00 32 0.320 03 39 0.390] 0.3 42 0.420 0.4
I I
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 21 MOLDE N° 18 MOLDE N° 20
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm pulg. kg/ecm2 Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg %
0.000 0.000 0 0 0 0 0 0
0.635 0.250 123 1229 68 67.8 35 347
1.270 0.500 275 275.2 174 174.0 86 85.8
1.905 0.750 425 425.5 259 259.2 124 1239
2.540 1.000 70.455 682 683.0 620.0 43.6 326 326.3 3150 22.1 150 149.9 135.0 9.5
3.810 1.500 841 842.3 475 475.6 190 190.0
5.080 2.000 105.680 1056 1057.8 1080.0 50.6 521 521.7 535.0 251 251 251.1 248.0 116
6.350 2.500 1282 1284.2 592 592.8 284 284.2
7.620 3.000 1421 14235 692 693.0 345 3453
10.160 4.000 1562 1564.8 854 855.4 395 395.4
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ENSAYO DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

(ASTM D 1883/ AASHTO T-190 /MTC E 132)

DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO: “INFLUENCIA DE LA ADICION DE CAL HIDRATADA SOBRE LA PLASTICIDAD, DENSIDAD MAXIMA Y VALOR DE RELACION DE SOPORTE
’ DE CALIFORNIA (CBR) EN LA CARRETERA MOSTAZAS-CHOCAN, PROVINCIA DE AYABACA-PIURA-2022”
PROVINCIA AYABACA [ [ FECHA: | 20/07/2022
DEPARTAMENTO PIURA
DATOS DE LA MUESTRA
Cantera: SOLE 11 - HHGUERON
Progresiva: -
METODO DE COMPACTACION : AASHTO T-180
MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cr®) 1 2.062
217 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 8.00
95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm?) 1 1.959
212 90% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) : 1856
E
E’ 2.07 C.BR. al 100% de M.D.S. (30.1""; 02" 51
r /] CBR.al 95% de M.D.S. (% 0.1": 22 02" 25
3 2.02 CB.R.al 90% de M.D.S. (%0.1"": 02 12
5
<
z 197 7 RESULTADOS:
8 //9 Valor de C.B.R.al 100% ck laMD.S 44%
192 /1 Valor de CBRR.al 95% ce laMD.S. = 22%
// Valor de CB.R.al 90% delaMD.S. = 9%
187
¥ OBSERVACIONES:
1.82 s
0 20 40 60
CBR (%)
EC =56 GOLPES EC =25 GOLPES EC =12 GOLPES
2000 1200 500
1800 1100
1000
1600 s 400
/ 900
1400 L
/ 800 /’
p 1200 g 700 g %0
5 1000 < 600 o <
=4 = 2
I / I S
© g0 S / 200
Y 400
600 —‘/ y
300 — 1
400 100
/ 200
200 [ coror) | wew |— 100 / 3 95%
can / canuz) [ ]
0 0 0
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Penetracion mm Penetracién, mm Penetracion mm
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ANEXO C. Evidencias de la Ejecucion de la Propuesta

Obtencién de Muestra Patréon

108



Delimitado de areas para ensayos
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Tamizaje de material de carretera ASTM D422
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Secado de muestras en horno

sbbve lo plasticided, densidad
e melecion ‘de soperfe de

pe AYABACA - PIURA - 2022

Ensayo Proctor modificado
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Ensayo de cohesion ASTM D2166
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