TS &) [ vwsmA oA

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

UNIVERSIDAD ANDINA

“NESTOR CACERES VELASQUEZ”

FACULTAD DE CIENCIAS PURAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS

ESTABILIZACION CON LA ADICION DE CAL A LOS SUELOS
DE LA CANTERA “VENTILLA” DEL KM 45+000 DE LA
CONSTRUCCION DE LA AUTOPISTA
PUNO - JULIACA

PRESENTADA POR:
Bach. GUILLEN QUINTANILLA, MARISOL
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO CIVIL

JULIACA - PERU

2018

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacion del autor



TSN UNIVERSIDAD ANDINA

9 | ‘NESTOR CACERES VELASQUEZ”

UNIVERSIDAD ANDINA
“NESTOR CACERES VELASQUEZ”
FACULTAD DE INGENIERIAS Y

CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS

ESTABILIZACION CON LA ADICION DE CAL A LOS SUELOS
DE LA CANTERA “VENTILLA” DEL KM 45+000 DE LA
CONSTRUCCION DE LA AUTOPISTA
PUNO - JULIACA
PRESENTADA POR:

Bach. GUILLEN QUINTANILLA, MARISOL

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO CIVIL

APROBADO POR EL JURADO REVW CON7MADO POR:
PRESIDENTE W/]

Mgtw MEIthoné)/uispe Huanca

PRIMER MIEMBRO

Mgtr. Ing. Orland EdiI;eTm La Torre Barra
SEGUNDO MIEMBRO - /
Mgtr. Ing. 7/1Will amani Apaza

JULIACA - PERU

2018

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacion del autor



UNIVERSIDAD ANDINA

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

NESTOR CACERES VELASQUEZ

RESOLUCION DECANAL N2 113-2018-D-FICP-UANCV

Juliaca, 15 de junio de 2018

VISTOS: ;

El Informe N° 016-2018-D-EPIC-FICP-UANCV, del Director de la Escuela Profesional de Ingenieria
Civil, el Informe N° 063-2017-MQH-EPIC-UANCV del Presidente del Jurado dictaminador del Trabajo de Tesis,
RESOLUCION DECANAL N° 202-2016-D-FICP-UANCV, de aprobacion del Perfil de tesis de fecha 20 de octubre de 2016,
y el acta de calificacion del Borrador de Tesis de fecha 26 de diciembre de 2017, para optar al Titulo Profesional de
Ingeniero Civil, con el tema titulado: ESTABILIZACION CON LA ADICION DE CAL A LOS SUELOS DE LA CANTERA "VENTILLA"
DEL KM 45+000 DE LA CONSTRUCCION DE LA AUTOPISTA PUNO-JULIACA.

CONSIDERANDO:

Que, el(los) Bachiller(es): GUILLEN QUINTANILLA, MARISOL, ha presentado su Trabajo de Tesis
Titulado: ESTABILIZACION CON LA ADICION DE CAL A LOS SUELOS DE LA CANTERA "VENTILLA" DEL KM 45+000 DE LA
CONSTRUCCION DE LA AUTOPISTA PUNO-JULIACA.

Que, habiendo procedido de acuerdo al Reglamento de Grados y Titulos de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras, el presidente de la Comision de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenierias, nomino
como Jurado a los siguientes Docentes:

*  Presidente 3 Mgtr. Ing. MILTHON QUISPE HUANCA
*  ler Miembro : Mgtr. Ing. ORLANDO EDILBERTO LA TORRE BARRA
*  2do Miembro : Mgtr. Ing. FRITZ WILLY MAMANI APAZA

Que, el Jurado Dictaminador ha aprobado en su integridad el Trabajo de Tesis titulado:
ESTABILIZACION CON LA ADICION DE CAL A LOS SUELOS DE LA CANTERA "VENTILLA" DEL KM 45+000 DE LA
CONSTRUCCION DE LA AUTOPISTA PUNO-JULIACA.

Que, la Oficina de Investigacion ha aprobado con el Dictamen 115-2018 la originalidad del trabajo de
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RESUMEN

El trabajo de Investigacion se realiza con la finalidad de dar respuesta a la
inestabilidad de los suelos que se presentan a lo largo de la autopista de Puno —
Juliaca, la que debe de brindar la seguridad del caso, por ser obras sociales de
servicios generales, por donde transitan vehiculos de diferentes tonelajes, por ello
requiere la estabilizacion de los suelos de la autopista Puno - Juliaca, con la
adicion de productos quimicos, para ello en la investigacion se utiliza cal del
distrito de Saman, y con respecto a los suelos le corresponde a la cantera “Ventilla”
del Km 45+000; parala construccion de carreteras, especialmente deben de
reunir las caracteristicas especificas de suelos de calidad.

Para ello intervienen profesionales especializados como los ingenieros civiles,
en el estudio de suelos especificamente en la mecéanica y resistencia del suelo

especialmente en las carreteras por ser de uso general,

Los estudios de los suelos deben realizarse con rigurosidad, como minimo por tres
veces, en diferentes estaciones del afio para mayor seguridad, por ser las
carreteras de uso general, para lo que se requiere de una evaluacion minuciosa
de forma rigurosa caracteristicas fisicas y mecanicas que deben de ser mejoradas,
a fin de encontrarse a las exigencias de las normas y reglamentos de Ministerio de
Transportes y Comunicaciones; para ello se ha determinado estabilizar el suelo
con adicién de cal en un porcentaje de 3%, 6%, 9%, 12% y 15% por lo tanto para
la adicién de cal no se tiene ninguna Norma Técnica para el empleo del porcentaje
definido, la cantidad que permitio lograr numéricamente lo requerido es con el 6%
de cal con lo que el indice de plasticidad (Ip), se ha disminuido de 10.26% a 7.67%
la densidad se incremento de 1.68% gr/cm3 a 1.867 gr/lcm3 y el CBR al 100% se

incrementd de 57.20% a 68.40% habiendo logrado el objetivo del presente trabajo.
Por ello que realiza la investigacion con el objetivo de estabilizar el suelo con
adicion de cal en proporciones adecuadas, para su empleo en la construccion de la

carretera del margen derecho de la autopista Puno — Juliaca.

PALABRAS CLAVES: Carretera, suelo, autopista, oxido de calcio, cantera.
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ABSTRACT

The research work is carried out with the purpose of responding to the instability of
the soils that occur along the Puno - Juliaca highway, which must provide the
security of the case, since they are social works of general services, where vehicles
of different tonnages pass, for this reason it requires the stabilization of the floors of
the Puno - Juliaca highway, with the addition of chemical products, for this the lime
of the Saman district is used in the investigation, and with respect to the soils
corresponds to the quarry "Ventilla" of Km 45 + 000; for road construction, especially
must meet the specific characteristics of quality floors.

For this purpose, specialized professionals such as civil engineers are involved in
the study of soils, specifically in the mechanics and resistance of the soil, especially

on roads, because they are commonly used.

Specialized professionals such as civil engineers are involved in the study of soils,
specifically in the mechanics and resistance of the soil, especially on the roads,

because they are generally used.

Solil studies must be carried out rigorously, at least three times, in different seasons
of the year for greater safety, because roads are of general use, for which a thorough
evaluation is required in a rigorous manner. Physical and mechanical
characteristics, which must be improved, in order to meet the requirements of the
regulations and regulations of the Ministry of Transport and Communications; For
this purpose it has been determined to stabilize the soil with the addition of lime,

material of very good quality.

For this reason, it carries out the research with the objective of stabilizing the soil
with the addition of lime in suitable proportions, for its use in the construction of the

road on the right side of the Puno - Juliaca highway.

KEY WORDS: Road, soil, highway, calcium oxide, quarry.

xii
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INTRODUCCION

La construccion de la autopista Puno - Juliaca es una obra esperada por
mucho tiempo, debido a la alta densidad de transito vehicular entre esta ciudades;
su construccion ha requerido el empleo de muchas canteras de suelos como es la
cantera “Ventilla” ubicada en la progresiva del Km, 45+000 de la autopista antes
referida. Los analisis de suelo natural de la cantera “Ventilla” a generado resultados
nada generosos en lo que se respecta a la calidad de suelos.

Esta razén me ha permitido plantear el presente trabajo de tesis en la que
titula: Estabilizacion con la adicion de cal a los suelos de cantera “ventilla” del Km
45+000 dela construccion de la autopista Puno - Juliaca. A raiz de ello se ha
empleado la cal como agente estabilizador de los suelos naturales de la cantera
antes referida; lo que ha tomado en cuenta los suelos se ha efectuado procesos
de estabilizacion de los suelos con la adicion de cal en las cantidades de 3%, 6%,
9% 12% y 15%; de lo cual de las cantidades se ha seleccionado el que mejores
resultados ha generado en las propiedades mecanicas de los suelos, siendo este
el 6% no esta exigido en el reglamento ni normas técnicas, mas bien esta en tal
cantidad las propiedades mecanicas del suelo en estudio han mejorado y cumple
en lo sugerido por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Para ello el
desarrollo primeramente se ha establecido las propiedades mecéanicas de los
suelos de la cantera “Ventilla”. El estado natural con tales resultados se ha
adicionado cal en las proporciones antes indicadas que ha variado las propiedades
y tales cantidades se ha establecido que es el 6% es la cantidad de cal apropiada

para el proceso de estabilizacion propuesto para el trabajo.

El presente trabajo de la instigacion consta de los siguientes capitulos:

Capitulo | problema de la investigacion planteamiento del problema ¢ Coémo es el
proceso de estabilizacidén con la adicidon de cal a los suelos de cantera “ ventilla” del

Km 45+000 dela construccion de la autopista Puno - Juliaca.

Xiii
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Capitulo 1l Marco Teo6rico que se utliz6 para la realizaciébn del trabajo
correspondiente.
Capitulo 11l procedimientos metodologicos de la investigacion.

Capitulo 1V procesos de los resultados analisis y discusion.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. EXPOSICION DE SITUACION ACTUAL

Para la construccion de carreteras en la Region Puno; es importante tomar en
cuenta la calidad de los suelos, cuando se pretende construir carreteras, por ser
obras sociales, de servicios generales, donde transitan vehiculos de diversos
tonelajes, a los que, se debe brindarles la seguridad del caso, como obras
ejecutadas por los Gobiernos Regionales y Nacionales, los que deben de tener los
cuidados respectivos y especificaciones para la  construccion de carreteras,
especialmente deben reunir las caracteristicas especificas de suelos de calidad.

Para ello, deben de intervenir profesionales especializados, entendidos en la
materia, como Ingenieros Civiles, Ingenieros entendidos en el estudio del Medio
Ambiente, Sociodlogos, Ingenieros Gedblogos entre otros; intervendran en el estudio
de suelos especificamente en la mecanica y resistencia del suelo, los que deben
ser evaluados y determinar si son suelos rocosos, arenosos, limosos, gravosos, 0

combinados.
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Los estudios de los suelos deben realizarse con rigurosidad, como minimo por
tres veces, en diferentes estaciones del afio para mayor seguridad, por ser las
carreteras de uso general, paralo que requiere una evaluaciéon minuciosa de forma
rigurosa.

Es asi que, se trata que los suelos de la cantera del km 45+000, de la
construccion de la calzada derecha de la autopista Puno — Juliaca, tiene
caracteristicas fisicas y mecanicas que deben de ser mejoradas, a fin de estar a las
exigencias de las normas y reglamentos de MTC; para ello se ha determinado
estabilizar con adicién de cal, material de muy buena calidad que se encuentra en
la zona de Saman, lugar proximo a la obra referida. En conclusion, el trabajo a
desarrollar es estabilizar el suelo con adicion de cal en proporciones adecuadas,
para su empelo en la construccién de la base de la calzada derecha de la autopista

Puno — Juliaca.
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FIGURA 1 : CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DE LA CANTERA DE

SUELOS “VENTILLA”

FUENTE: MATERIAL QUE CORRESPONDE AL DESARROLLO DEL

PROYECTO — ELABORACION PROPIA — DICIEMBRE 2016

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1. INTERROGANTE GENERAL.

¢,Como es el proceso de estabilizacion de suelos de la cantera del km 45+000

con adicion de cal para la construccion de la autopista Puno — Juliaca?

1.2.2. INTERROGANTES ESPECIFICAS.

1. ¢Cudles son las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos de la

cantera del km 45+000 de la autopista Puno — Juliaca?

2. ¢CoOmo es el proceso de estabilizacion de suelos de la cantera del km
45+000 de la autopista Puno — Juliaca, con adicion de cal en proporciones

de 3%, 6%, 9%, 12% y 15%?
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3. ¢Cudles son las caracteristicas fisicas y mecanicas mejoradas de suelos
estabilizados de la cantera del km 45+000, de la autopista Puno — Juliaca,
con adicion de diferentes proporciones de cal, para la seleccion del mas

eficiente?

1.3. JUSTIFICACION

1.3.1. TECNICA

Se justifica porque para la construccion de vias, se desarrollan actividades
previas a la preparacion de planes antes del estudio de suelos y de la construccion
de las redes viales, visionando un horizonte de conservacion, explotaciony servicio
posterior de la carretera.

Las carreteras existentes en la Region Puno, y en el Pais, son redes viales
al servicio de los transportistas y la poblacién en general, pero en la actualidad, se
requiere otras vias de mayor cobertura, por el crecimiento del parque automotor y
la poblacion.

Por ello es necesario disponer de imagenes satelitales para determinar la
actual cobertura; la que conllevara a proyectar nuevas vias futuras, de mayor
cobertura, para un alcance visionario de mayor a por lo menos 20 afios adelante.

Es por eso que las imagenes actuales seran la base para proyectar nuevos
planes, nuevas especificaciones, uso de nuevas tecnologias, duracion prolongada
en vida util de las vias futuras; por ello las actuaciones en las diferentes actividades
requeridas involucran la planificacion adecuada cuidadosa, para la preparacion,
desarrollo y construccion de los planes definitivos para planificar la construccion de

vias.
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En la planificacion se establecen los objetivos y las especificaciones
concretas, los que serviran de guia en el desarrollo de lo planeado asi como para
su posterior evaluacion efectiva y comprobar el cumplimiento de las
especificaciones sostenidas para la elaboracion de la red de vias.

En la planificacion se consideran la cantidad de vehiculos que discurriran por
las vias, las que deben prestar la seguridad, fluidez, comodidad, ser econémica y
especialmente el impacto ambiental positivo que debe visionarse; objetivo evidente
gue debe cumplirse con rigurosidad.

La poblacién que cuenta con sus viviendas y se encuentran ubicadas en los
sectores laterales de la carretera, no sean perjudicadas ni alteradas su tranquilidad
durante y después de la construccion de la red de vias.

En el caso del presente trabajo se efectuard, el estudio de las
especificaciones fisicas y mecanicas de los suelos de la cantera km. 45+000 que
se encuentra en la construccion de la calzada derecha de la autopista Puno —
Juliaca, con adicién de cal en proporciones adecuadas es decir que se disefiara el
proceso de estabilizacion correspondiente. Con este proceso de estabilizacion los
referidos suelos calificaran a lo establecido en las normas y dispositivos emanados

por el MTC del Perda.

1.3.2. ECONOMICA

La justificacion econdmica estd referida a la presencia de fenémenos
meteoroldgicos, como lluvias granizo, nieve que perjudican el paso fluido de los
vehiculos, ocasionando la disminucién de vehiculos circulantes en la zona; los

fenbmenos también aportan por muchas razones a la lenta transitabilidad de
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vehiculos, a accidentes, averias de vehiculos entre otras razones que obstaculizan
la fluidez del transito.

Afecta a la economia el deterioro de la sefializacion en la misma via, asi
como la conservacion de la red vial que ha sido degrada por el mismo trafico, por
tanto es necesario el mantenimiento frecuente de la red vial para su conservacion
y mantenerla en un estado aceptable y continuar coberturando la cantidad de
vehiculos planificados.

Para no afectar la economia de la red vial, es necesario mantenerla
conservada, para ello se realiza actividades desde la observacion y auscultaciones
para planificar acciones de tipo constructivo efectuando reforzamiento de
elementos de infraestructura, antes de que presenten averias visibles e
importantes.

Por ello, es necesario, realizar un control frecuente del estado de la red vial,
gue permitiran detectar y evaluar puntos débiles de las vias; donde los inspectores
realicen acciones de conservacion antes de la produccion de mayores fallas.

Los profesionales de la ingenieria estan obligados a considerar variantes en
sus proyectos, asi como a recomendar y defender las opciones de menor costo, ya
qgue es factible realizar obras sobre disefiadas que pudieran ser el resultado de
proyectos efectuados por personas ajenas a la ingenieria o sin estudios. En
resumen, la mision de un ingeniero es proyectar y construir obras con el menor
costo posible y que cumplan con los objetivos para los cuales se concibieron. En la
construccion de vias, en nuestro medio el ingeniero debe cuidar el aspecto
economico, en el sentido de utilizar los materiales de la calidad requerida, con
procesos constructivos apropiados, para que al final la estructura de la via

construida sea durable. En la propuesta econOmica se demostrara que las
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especificaciones fisicas y mecanicas de los suelos de la cantera del km 45+000 de
la construccion de la calzada derecha de la autopista Puno — Juliaca con adicion de
cal sera econdmica; debido a que serda mas costoso el encontrar suelos en otras
canteras, que si las hay pero que la distancia de transporte es considerable; por
tanto el costo para ello sera significativo por otro lado se menciona que la cal a
emplearse procede de la zona de Saman donde la cal que se produce es de buena

calidad.

1.4. OBJETIVOS.

1.4.1. OBJETIVO GENERAL.

Efectuar el proceso de estabilizacion de suelos de la cantera del km 45+000 con

adicion de cal para la construccién de la autopista Puno — Juliaca.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos de la cantera

del km 45+000 de la autopista Puno — Juliaca.

2. Efectuar el proceso de estabilizacion de suelos de la cantera del km 45+000
de la autopista Puno — Juliaca, con adiciéon de cal en proporciones de 3%,

6%, 9%, 12% y 15%.

3. Analizar las caracteristicas fisicas y mecanicas mejoradas de suelos

estabilizados de la cantera del km 45+000, de la autopista Puno — Juliaca,
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con adicion de diferentes proporciones de cal, para una adecuada seleccion

del mas eficiente.

1.5. HIPOTESIS.

1.5.1. HIPOTESIS GENERAL.

La estabilizacion de suelos con adicion de cal, permite mejorar sus
caracteristicas fisicas y mecanicas deficientes para el empleo de la construccién de

carreteras.

1.5.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS.

1. Para su proceso de estabilizacion con adicion de cal, es necesario
conocer primeramente las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo en

estudio.

2. El proceso de estabilizacion de suelos con adicion de cal, debe efectuarse
con diferentes proporciones a fin de seleccionar el que mayores ventajas

ofrece.

3. Proceso de estabilizacion con diferentes proporciones de cal, permite la

seleccién de la proporcién mas eficiente para su empleo.

1.6. VARIABLES E INDICADORES.
VARIABLE INDEPENDIENTE : SUELOS DE CANTERA.
INDICADORES :

e Caracteristicas fisicas y mecanicas de suelos de la cantera

seleccionada.
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e Caracteristicas de cal para estabilizacion de suelos.
VARIABLE DEPENDIENTE : SUELO ESTABILIZADO.
INDICADORES
e Caracteristicas fisicas y mecanicas mejoradas con cal.
VARIABLE INTERVINIENTE : ADICION DE CAL.
INDICADORES
e Proporcion de cal adicionada 3%.
e Proporcién de cal adicionada 6%.
e Proporcion de cal adicionada 9%.
e Proporcion de cal adicionada 12%.

e Proporcion de cal adicionadal5%.

1.7. MATRIZ DE CONSISTENCIA.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

TEMA ESTABILIZACION CON LA ADICION DE CAL A LOS SUELOS DE LA CANTERA “VENTILLA” DEL KM 45+000 DE LA CONSTRUCCION DE LA
AUTOPISTA PUNO - JULIACA
EJECUTORA Bach. I. C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA.
FECHA MAYO 2017
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES meTopoLOGiA |NSTRIMERTOS DE

PROBLEMA GENERAL. OBJETIVO GENERAL. HIPOTESIS GENERAL VARIABLE
¢Como es el proceso de | Efectuar el proceso de | La estabilizacion de suelos con | INDEPENDIENTE.
estabilizacion de suelos de la | estabilizacion de suelos de la | adicion de cal, permite mejorar e Caracteristicas fisicas @ Granulometria, e Ensayos de
cantera del km 45+000 con adicién | cantera del km 45+000 con adicion | sus caracteristicas fisicas y y mecanicas de limites de laboratorio.

de cal para la construccion de la
segunda calzada de la autopista
Puno — Juliaca?

PROBLEMAS ESPECIFICOS.

1.;Cudles son las caracteristicas
fisicas y mecanicas de los suelos
de la cantera del km 45+000 de
la autopista Puno — Juliaca?

2.,Como es el proceso de
estabilizacion de suelos de la
cantera del km 45+000 de la
segunda calzada de la autopista
Puno — Juliaca, con adicion de
cal en proporciones de 3%, 6%,
9%, 12% y 15%7?

3.¢Cudles son las caracteristicas
fisicas y mecanicas mejoradas
de suelos estabilizados de la
cantera del km 45+000, de la
autopista Puno - Juliaca, con
adicion de diferentes
proporciones de cal, para la
seleccion del mas eficiente?

de cal para la construccion de la
segunda calzada de la autopista
Puno — Juliaca.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Determinar las caracteristicas
fisicas y mecéanicas de los
suelos de la cantera del km
45+000 de la autopista Puno —
Juliaca.

2. Efectuar el proceso de
estabilizacién de suelos de la
cantera del km 45+000 de la
segunda calzada de la autopista
Puno — Juliaca, con adicion de
cal en proporciones de 3%, 6%,
9%, 12% y 15%7?

3. Analizar las caracteristicas
fisicas y mecanicas mejoradas
de suelos estabilizados de la
cantera del km 45+000, de la
autopista Puno — Juliaca, con
adicion de diferentes
proporciones de cal, para la
seleccion del mas eficiente.

mecanicas deficientes para el
empleo de la construccion de
carreteras.

HIPOTESIS ESPECIFICAS.
1. Para su proceso de
estabilizacion con adicién de

cal, es necesario conocer
primeramente las
caracteristicas  fisicas vy
mecanicas del suelo en
estudio.

2. El proceso de estabilizacion
de suelos con adicion de cal,
debe efectuarse con
diferentes proporciones a fin
de seleccionar el que mayores
ventajas ofrece.

3. Proceso de estabilizacion con
diferentes proporciones de cal,
permite la seleccion de la
proporcion mas eficiente para
su empleo.

suelos de la cantera

seleccionada.

consistencia,
Clasificacion,

SUELOS DE Compactacion y
CANTERA. e Caracteristicas de cal | CBR.
para estabilizacion de @ Tipo de cal. ¢ Especificacione
suelos. S.
VARIABLE
DEPENDIENTE:
o Caracteristicas fisicas | ¢ Limites de « Ensayos de
y mecanicas consistencia, laboratorio.
SUELO mejoradas con cal. Compactacion y
ESTABILIZADO. CBR
mejorados.
e Proporcion de cal
VARIABLE adicionada 3%.
INTERVINIENTE: e Proporcion de cal
adicionada 6%. o Proporciones de | « Ensayos de
e Proporcion de cal cal en: 3%, 6%, laboratorio.
ADICION DE CAL. adicionada 9%. 9%, 12% Y 15%
e Proporcion de cal
adicionadal2%.
e Proporcion de cal

adicionadal5%.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

2.1.1. ANTECEDENTE LOCAL

Guevara Mamani, G. (2016). Procedimientos Para Mejorar las Caracteristicas
Resistentes de Suelos, Adicionando Residuos Industriales para la Construccion de
Vias de la Ciudad de Juliaca.(Para optar el titulo Profesional de Ingeniero
Civil)Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez®, Juliaca — Perl. Dentro de
sus conclusiones expresa.

e La construccion de vias se requiere suelos de calidad, para lo que se ha
formulado normas y reglamentos, que sugiere el tipo y las caracteristicas de
suelos a emplear.

Sin embargo, este hecho hace que se tenga tres alternativas para decidir:
aceptar el suelo tal como se presenta, por lo que el uso requerira de acciones

complementarias a fin de alcanzar la calidad para el disefio efectuado; o si no

11
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eliminar el suelo cambiando por otro que cumpla con las especificaciones
requeridas; o finalmente modificar las caracteristicas y ajustar a las
especificaciones requeridas.

e Por otro lado, el afan de reciclaje de materiales, es necesidad, puesto que
muchos de los materiales después de usados, pueden volverse a usar, sin
embargo, son abandonados cerca de las nuevas obras ocasionando serios
dafos al medio ambiente.

e Por otro la industria de la construccion genera residuos, que adolecen de un
adecuado manejo, y originan por lo general preocupantes impactos
ambientales negativos; como son los residuos de mezclas asféalticas, residuos
de ladrillos, residuos de aceites y lubricantes de maquinarias, entre otros.

e Estos residuos generalmente son abandonados en cualquier lugar de la
ciudad; preocupacion que debe ser resuelto con prontitud. El desarrollo del
presente trabajo considera hacer frente a este problema de abandono de
residuos industriales, empleando previa seleccion de compatibilidad,
adicionarlo en proporciones adecuadas a suelos de cantera de regular calidad,
para mejorar sus caracteristicas resistentes y ser empleados en la
construccion de vias urbanas en la ciudad de Juliaca; evitando de esta forma

mayores dafos al medio ambiente. (Guevara Mamani, G. 2016).

2.1.2. ANTECEDENTE NACIONAL.

Capedo Sanchez, J. (2008). Estabilizacion de Suelo Arcilloso con Cal Hidratada,

para ser Utilizada como Capa Subrasante de Pavimentos en la Carretera Lima —
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Huacho, (para optar el titulo profesional de ingeniero civil), Universidad Privada
Atenor Orregode Chiclayo. Chiclayo — Pera. Dentro de sus conclusiones expresa:

e De acuerdo a las especificaciones del Proyecto la capa subrasante tiene una
adecuada resistencia., por haber utilizado varios métodos para estabilizar
los suelos arcillosos; por ser requisito primordial que debe cumplir cualquier
via terrestre, como estructura vial y la presencia del terreno natural, la misma
gue sirve como un cimiento.

e En la investigacién el objetivo fue la mejoria en las propiedades del suelo
arcilloso, para el que se opto6 por la utilizacion de cal, los que se mezclaron
con arcilla, obteniéndose la estabilizacion quimica, esta mezcla presenta
una mejora en sus propiedades iniciales la que fue comprobada en la
investigacién; con un mejor comportamiento del suelo, mas manejable, e
inmediata reaccion quimica.

e Elsuelo natural combinado con cal, es un material que se puede utilizar para
construir la subrasante, la que tiene que ver con el presupuesto que se

maneja para la obra, realizando un andlisis de la parte econdémica. (Capedo

Sanchez, J. 2008).

2.1.3. ANTECEDENTE INTERNACIONAL

Manrique Lopez, H. y Orellana Baca, A. (2007). Guia Basica para Estabilizacion
de Suelos con Cal en Caminos de Baja Intensidad Vehicular en el San Salvador,
(para optar el titulo profesional de ingeniero civil), Universidad del Salvador. San

Miguel — Salvador, llegando a las siguientes conclusiones:
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e Se concluye que, la resistencia de los primeros dias del curado, disminuye,
asi como también se ha observado la disminucion de la cohesién, como
también disminuye la plasticidad; para esta disminucion la responsable es
la adicion de cal. Las pruebas se realizaron en probetas, observando la
resistencia cuando se comprimen, la resistencia es superior para la
mezcla suelo — cal.

e Se concluye que la plasticidad de los suelos disminuye al adicionar cal al
suelo, (determinado bajo la norma ASTM D 6276) se reduce esta propiedad
a cero (0), provocando ademas un considerable cambio en su granulometria
y de igual manera en su clasificacién, pasando de un suelo arcilloso (CL) a
ser un suelo limoso (ML).

e Se concluye que la cal utilizada depende de las caracteristicas y
propiedades que presente cada suelo en particular. el suelo estabilizado es
de la mas 100% a los valores obtenidas para el mismo suelo sin cal a los 90
dias curado, tiempo que se define en las normas del ASTM 5102 - 04, como
el tiempo necesario en los que especialmente de mezcla suelo - cal alcanzan
una resistencia a la compresion aceptable.

e Se concluye que a los valores del CBR obtenidos en la mezcla de suelos con
cal genera para fines de esta investigacion, sirve como parametros de
comparacion sobre las mejoras que se pueda obtener al adicionar cal a un
suelo plastico; la aceptabilidad o rechazo de este resultado dependeran de
las especificaciones técnicas y contractuales para cada obra en particular

donde se ha implementado esta técnica de estabilizacidn. (Manrique Lépez, H.

y Orellana Baca, A. 2007).
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2.2. MARCO TEORICO.

2.2.1. RECONOCIMIENTO Y SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS

Todo tipo de construccién requiere un conocimiento del terreno donde se
ejecutara cualquier obra de construccion, como viviendas, carreteras y otras obras
donde se ejecutara la obra, por existir diferentes clases de suelos:

e EXAMEN VISUAL: Un simple examen visual permite al profesional en
ingenieria, reconocer nombrar el tipo de suelo, como puede ser marga
azul, arcilla amarilla, arena fina, etc.

e ANALISIS GRANULOMETRICO: El analisis granulométrico se utiliza
luego de haber realizado un examen visual al suelo y preliminarmente
identificado el suelo, complementando de esta manera la determinacién
de los limites de Atterberg en un laboratorio donde se realicen los ensayos
béasicos.

¢ TOMA DE MUESTRA: Para la realizacién de un examen in-situ, se debe
realizarse la toma de muestras, sin alterar el suelo como un trabajo
preliminar, para realizar el posterior analisis que corresponde.

e DENSIDAD RELATIVA: Es importante medir la densidad relativa, de los
suelos; conocida también como indice de densidad, esta prueba se realiza
para suelos coherentes, homogéneos.

e HUMEDAD: Se determina la humedad natural que presentan los suelos
coherentes y los diferentes tipos de suelos.

e RESISTENCIA: Se determinan la resistencia de los suelos a la

compresion simple de suelos coherentes.
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Las medidas mencionadas son determinadas para medir también la masa
especifica de los suelos.

Conociendo estos datos, informan al ingeniero especialista no
solamente identificar el tipo de suelo, sino también el comportamiento del
mismo.

Por ello se ha agrupado los suelos en clases y categorias, para simplificar el
entendimiento e identificacion de las diferentes clases de suelos; respecto a las
lineas de Taylor se exponen. "Un sistema sencillo de clasificacion de suelos,
utilizando métodos faciles de identificacion y dando una distribucion aproximada,
pero suficientemente exacta en grupos o tipos de suelos, es de una gran comodidad
en todos los problemas normales de la Mecanica del Suelo. Los estudios pre-
liminares de suelos, de cara a la construccion de autopistas, son un ejemplo tipico
de tales problemas. Las clasificaciones basadas en la granulometria o en las

caracteristicas plasticas, por ejemplo, son profusamente utilizadas”. (Lambe y

Whitman, 1982).

"No obstante, entre los ingenieros hay divergencia en la importancia de estas
clasificaciones y la oportunidad de un acuerdo general para su utilizacién. Se trata,
sobre todo, de una cuestion de puntos de vista, cuya respuesta depende
principalmente del uso que debe hacerse de estas clasificaciones. Se ha dicho que
las clasificaciones de suelos son intrinsecamente de una naturaleza tal, que no
pueden clasificarse ni de correctas ni de incorrectas; son simplemente como todo
sistema de clasificacion, unos elementos de agrupacion comodos. Es cierto que en
toda clasificacion existen casos limites que se solapan. Igualmente, es inevitable

que, si un gran numero de suelos estan agrupados por tipos, segun una
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clasificacion, varios de ellos quedaran agrupados diferentemente segun otra”.
"Frecuentemente se pide la definicion de una clasificacion general, segura, que
abarque un amplio campo de aplicacion. Esta peticion parece incluso implicar que
un dia u otro, siempre que haya que recurrir a la Mecanica del Suelo, bastaria con
ejecutar un cierto niumero de ensayos sencillos para determinar unas constantes,
gue nos permitiria entrar en la clasificacion, y a partir de ahi, consultar el capitulo
correspondiente de un manual para ver si el suelo interesa o no sea cual fuere el
tipo de problemas estudiado. No es preciso tener un gran conocimiento del
comportamiento de los suelos para darse cuenta del poco fundamento de esta
opinion. Incluso suponiendo que se pudiera representar correctamente el
comportamiento del suelo por coeficiente numérico, no es menos cierto que una
definicion completa del comportamiento de un suelo necesita de bastantes mas
coeficientes que los que generalmente se usan. Una clasificacion no debe
efectuarse mas que con un numero reducido de esos coeficientes. Por ello una
clasificacion no tendra valor e incluso serda peligrosa a menos que las
caracteristicas en que se apoya sean precisamente aquéllas que tienen importancia

en el problema estudiado”. (Lambe y Whitman, 1982).

2.2.2. SISTEMA DE CLASIFICACION SUCS.

A. Casagrande en la investigacion realizada sobre la base del Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos es la Carta de Plasticidad, en la que se
vio, la situacion de los suelos a través de graficos en un sistema de
coordenadas ubicando en el eje de las abscisas el Limite Liquido y en el eje
de las ordenadas ubicar el indice Plastico, de manera que los suelos se

sitlan con caracteristicas de plasticidad ademas de considerar las
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propiedades mecanicas e hidraulicas cualitativamente definidas, que son
agrupadas de manera especifica de acuerdo a los suelos donde se sitan
con caracteristicas de plasticidad los que no son agrupadas al azar.

Se deben tomar en cuenta Los suelos vecinos por tener propiedades
similares para ser tratados, y sometidos a estudio, es por eso que
Casagrande establece en los graficos, fronteras que permiten separar

materiales finos respecto a sus propiedades afines. (Juarez, y Rico, 2014).

1. SUELOS CONSIDERADOS GRUESOS.

Son suelos que al ser tamizados No pasan la malla N° 4, cuyas
especificaciones son ubicadas por simbolos, los que estan formados por
dos letras mayusculas, que generalmente son iniciales de suelos Tipicos

denominados en inglés. (Juarez, y Rico, 2014).

e G: Es un simbolo genérico que significa en ingles Gravel; identifica
aguellos suelos que son Gravosos y son suelos en los que predominan

la grava.

e S: Es el simbolo de suelos arenosos y suelos que presentan arenas,
cuyo simbolo es la S que significa Sand en inglés.

Cuando un suelo pertenece Al grupo genérico G, se encuentran las
gravas y las arenas los que pueden ser separadas por la malla N° 4, al no
pasar por la malla mas del 50% de su contenido grueso la que es retenida
en la malla 200, y el suelo es del grupo genérico S cuando pasan mas del

50% por la malla N° 4. (Juarez, y Rico, 2014).
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Tipos de gravas y las arenas:

e GW y SW: Son materiales en combinacion con los simbolos genéricos.
Asi como también los materiales limpios de finos, bien graduado

conocidos con el Simbolo W (wellgraded).

e GP y SP: Son materiales, en combinacion con los simbolos genéricos.
El simbolo P (poorlygraded) referido al Material practicamente limpio de

finos, mal graduado.

e GM Y SM: Son grupos de materiales que en combinaciéon con los
simbolos genéricos, se generan los grupos GM y SM. Es asi que los
materiales con suficiente cantidad de finos no plasticos, denominados

con el Simbolo M (del sueco mo y mjala).

e GC Y SC: Son grupos de materiales, combinados con los simbolos
genéricos C. Es asi que C (clau) son Materiales con cantidad apreciable

de finos plasticos.

A fin de ser identificados las diferentes clases de suelos y de
proporcionar mayor informacion y criterios mas detallados para ser
identificados con mayor facilidad los diferentes suelos en el campo y en el

laboratorio. (Juarez, y Rico, 2014).
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e GRUPOS DE SUELOS DEL TIPO GW Y SW

En la practica estos suelos son bien graduados y con pocos finos, es
decir suelos limpios por completo; los que no producen cambios en las
caracteristicas de resistencia. En este grupo de suelos el contenido de
particulas finas no es mayor del 5% en peso. Cuando se realiza el analisis
en el laboratorio se realiza las pruebas del coeficiente de uniformidad
reportado con el simbolo CU; la prueba de la curvatura reportado con el
simbolo de Cc.

Si una grava se encuentra adecuadamente graduada, el coeficiente de
Uniformidad es mayor a 4; y la prueba de curvatura debe encontrarse en
elrangode 1 a 3.

Para casos de arenas adecuadamente graduadas, la prueba del coeficiente
de Uniformidad reporta mayor a 6, sin embargo el rango de curvatura se

reporta entre el rango de 1 a 3 (Juéarez, y Rico, 2014).

¢ GRUPOS DE SUELOS DEL TIPO GPY SP

Los grupos de suelos del tipo GP y SP, estan comprendidos aquellas
gravas uniformes, especialmente los que depositan en los lechos de los rios,
asi como las arenas uniformes de las playas, y las mezclas de gravas y
arenas finas; los que son obtenidos durante los procesos de excavacion. Este
tipo de suelos generalmente estdn mal graduados, son aparentemente
uniformes.

Son suelos que no se consideran bien graduados por presentar

particulas finas. (Juarez, y Rico, 2014).
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e GRUPOS DE SUELOS DEL TIPO GM Y SM.

En la practica se ha visto que el contenido de finos afecta la
resistencia y esfuerzo — deformacion, por contener finos superiores al 12%
en peso; asi como la capacidad de drenaje libre de la fraccion gruesa, es por
€S0 que en estos grupos la plasticidad de los finos varia entre el rango de
“‘Nula” y “Media”; es requisito que el indice de plasticidad sea menor a
6%.Casagrande fijo el porcentaje de finos entre 5 % y 12%, para indicar una

grava graduada con finos no plasticos. (Juarez, y Rico, 2014).

e GRUPOS DE SUELOS DEL TIPO GC Y SC
Los grupos de suelos del tipo GC y SC, el contenido de finos debe ser
mayor a 12% en peso. Se debe tener en cuenta que los finos paran este
grupo de suelos es de mediana plasticidad a elevada plasticidad; la que
debe de pasar por la malla N° 40 encima de la linea A; considerando el que
el indice plastico sea mayor a 6%. Sin embargo Casagrande considera 7%,
la que es un referente a tomar en cuenta para casos de frontera. (Juarez, y

Rico, 2014).

2. SUELOS CONSIDERADOS FINOS

Este tipo de suelos se agrupan formando simbolos con dos letras
mayusculas, los que son elegidas con un criterio que se adecua a este tipo
de suelos, los principales son: (Juarez, y Rico, 2014).

e M: Suelos identificados de forma genérica con la letra M (del sueco

mo Yy rnjala)., siendo Limos inorganicos.
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e C: Suelos identificados con el simbolo C (Clay), siendo las Arcillas
inorganicas.
e O: Suelos identificados con el simbolo ¢ (organic); los que

corresponden a la presencia de Limos y arcillas organicas.

De acuerdo al contenido limite de liquido se subdivide en dos grupos.

SUELOS FINOS CON LIMITE LIQUIDO MENOR A 50%
Son suelos de compresibilidad baja como compresibilidad media,
afnadiéndose al simbolo general L, a los simbolos M, C y O; resultando los

grupos ML, CL y OL.

SUELOS FINOS CON LIMITE LIQUIDO MAYOR A 50%

Son suelos de compresibilidad alta, utilizando el simbolo general H
(highcompressibility), al que se afiaden los simbolos M, C y O; resultando los
grupos MH, CH y OH.(Juérez, y Rico, 2014).

La propiedad del suelo se expresa en funcién de dos parametros como LL e
IP; sin embargo en el actual caso interviene el valor del limite liquido como
funcion directa a la compresibilidad,

Se debe tomar en cuenta la compresibilidad, por referirse a la pendiente del
tramo legitimo de la curva de compresibilidad, por presentarse el suelo
parcialmente seco o pre consolidado.

Los diferentes tipos de suelos finos, son suelos altamente organicos, siendo

generalmente fibrosos, y suelos pantanosos, los que son extremadamente
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compresibles, formando un grupo de suelos, con la simbologia Pt (del inglés
Peat, turba). (Juarez, y Rico, 2014).
e GRUPOS DE SUELOS DEL TIPO CL Y CH

En el grupo de suelos CL se encierran las arcillas inorganicas,
comprendiendo la zona sobre la linea A, identificada por LL con menor a
50% e IP con mayor a 6%. Sin embargo A Casagrande considera el grupo
IP con mayor a 7%.

En este grupo CH definida por LL mayor a 50%, correspondiendo a
la zona arriba de la linea A, encasillandose arcillas formadas por
descomposicion quimica especificamente de cenizas volcanicas, tales como
la bentonita conocida comunmente como la arcilla del valle de México,

cuyos limites de liquidos se encuentran hasta un 50%.(Juarez, y Rico, 2014).

¢ GRUPOS DE SUELOS DEL TIPO ML Y MH

En estos grupos de suelos estan comprendidos los limos inorganicos
y limos arcillosos; es asi que en la zona bajo la linea A comprende el grupo
ML, la que es definida por LL menor a 50%; la que conlleva a la porcion
sobre la linea A definida con un IP menor a 6%; siendo en el sistema original
el IP menor a 4%; asi como LL es definida, el grupo MH es definida por LL
mayor a 50%, que corresponde a la zona debajo de la linea A.

En los grupos de suelos MH, ML queda definida y comprendida los
limos inorganicos y limos arcillosos; es por eso que en el grupo ML son
ubicados los grupos de suelos que contienen limos inorganicos y polvo de

roca; con LL menor a 30%; de igual forma del tipo del Loess derivados de
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los depdsitos edlicos presentan un rango entre 25% < LL << 35%, los que
también estan ubicados en el grupo ML.

Estos suelos, presentan caracteristicas especificas que
corresponden a limos inorganicos, a pesar de que también se conoce como
arcillas, por ser suelos finos que contienen arcilla del tipo caolin los que
fueron derivados del feldespato de las rocas graniticas.

Este tipo de suelos, son suelos finos y suaves con presencia de alto
porcentaje de particulas de considerable tamafio de arcilla, la que se puede
comparar con particulas de tipicas de otro tipo de arcillas; las que estan
localizadas arriba de la linea A, por lo que presenta resistencia al estado
seco relativamente baja y al estado humedo muestran cierta reaccion con la
prueba de dilatacion.

Dada la proximidad con la linea de frontera, este tipo de arcillas caen
en fronteras de ML-CL y MH-CH. Es por eso que las tierras diatomeas puras
suelen no ser mayor que el 100% MH; en el que sus mezclas con particulas

finas de otro tipo de suelos los que son de los grupos ML o MH. (Juarez, y

Rico, 2014).

e GRUPOS DE SUELOS DEL TIPO OL Y OH

Los grupos de los suelos del tipo OL y OH; son los mismos que los
tipos de suelos ML y MH; si bien los limos organicos estan siempre proximos
alalinea A.

La carta de plasticidad pasa a ocupar una posicion alejada de la linea

A; porque el suelo se desplaza hacia la derecha, es por eso que no hay
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cambio en el indice plastico, asi que se adicione la materia organica coloidal
la que permite el crecimiento del limite liguido de una arcilla

inorganica.(Juarez, y Rico, 2014).

¢ GRUPO DE SUELO DE TIPO Pt

Este tipo de suelos esta entre un 300% y 500% de limite liquido,
ubicandose en una posicion de carta de Plasticidad debajo de la linea A; es
asi que el indice plastico varia entre el 100% y 200%.

Si un material fino no se ubica en un grupo definido, para ello se
utilizaran simbolos dobles de frontera. Para que el material quede situado
sobre la linea A, representa a un suelo fino con LL > 50% de indice plastico;
representado por suelos del tipo MH-CH. (Juérez, y Rico, 2014).

Un criterio técnico, es la descripcion de suelos ubicandolo dentro de
uno de los grupos de suelos ya mencionados, la que abarca la descripcién
del suelo tanto alterado como inalterado, la que resulta fundamental para
identificar sus caracteristicas innatas que se alejan de la mecanica, de las
pruebas practicadas.

En suelos gruesos deben considerarse como datos basicos y
principales; el nombre tipico, el nombre local, el nombre geoldgico, el tamafio
maximo de las particulas, la angulosidad y dureza de los suelos, porcentajes
aproximados de grava y arena; ademas considerar cualquier otro dato e
informacion pertinente, de acuerdo a los requisitos para la aplicacién en

ingenieria para un uso adecuado del material.
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En los suelos finos, se proporcionaran, en general, los siguientes
datos: nombre tipico, grado y caracter de su plasticidad, cantidad y tamafio
maximo de las particulas gruesas, color del suelo himedo, olor, nombre local
y geoldgico, aparte de cualquier otra informacién descriptiva pertinente, de
acuerdo con la aplicacion que se vaya a hacer del material.

Respecto del suelo en estado inalterado, debera agregarse informacion
relativa a su estructura, estratificacion, consistencia en los estados in
alterado y remoldeado, condiciones de humedad y caracteristicas de

drenaje. (Juarez, y Rico, 2014).

2.2.2.1. SISTEMA DE CLASIFICACION AASHTO

El sistema de clasificacion de AASHTO, se considera el
comportamiento de los suelos, los son asignados con los simbolos A-1, A-2,
A-3, A-4, A-5, A-6, A-7 y A-8.

Asi mismo los suelos inorganicos se clasifican en siete grupos: A-1,
A-2, A-3, A-4, A-5, A-6 y A-7. A su vez estos se subdividen en 12 subgrupos.
Siendo los suelos con materia organica elevada son clasificados como A-8.

(Juarez, y Rico, 2014).

1. SUELOS GRANULARES

Son suelos que tienen material fino en un porcentaje menor o igual al
35%, que pasa el tamiz N° 200, formando suelos de los grupos A-I, A-2 y A-
3. (Juarez, y Rico, 2014).
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GRUPO A-l

En este grupo de suelos encontramos material de mezclas bien
graduadas contiene fragmentos de piedra grava, asi como arena y material
gue tienen ligantes, de la misma forma se tiene material de grupos de
mezclas bien graduadas que contiene fragmentos de piedra grava, asi como

arena  pero sin material ligantes.(Juarez, y Rico, 2014).

e SUBGRUPO A-la: Son aquellos materiales que se encuentran
formados por mezclas bien graduadas, con predominio de piedra o

grava, los que contienen o No material ligante. (Juarez, y Rico, 2014).

e SUBGRUPO A-Ib: Son materiales formados por mezclas de
materiales bien graduadas con predominio de arena gruesa, puede

ser con ligantes o sin ligantes. (Juarez, y Rico, 2014).

GRUPO A-2
Son mezclas que esta constituido por diferentes tipos de material

granular, con contenido de material fino menor al 35%. (Juéarez, y Rico, 2014).

SUBGRUPOS A-2-4y A-2-5:

Son materiales que tienen material fino igual o menor a los 35%, cuyas
caracteristicas son similares a los materiales de suelos A-4 y A-5; cuya
fraccion pasa por el tamiz namero 40, de la misma forma los sub grupos A-

2-4 y A-2-5 pasan por el tamiz 40.(Juéarez, y Rico, 2014)
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Dentro de estos grupos de suelos se encuentran suelos gravosos y
suelos arenosos especificamente arena gruesa; que contiene limo, en
exceso a las mezclas de suelos del grupo A-1; de igual forma incluyen arena
fina con contenido de limo, la que no es plastico en exceso, el mismo que

es indicado para el grupo A-3.(Juérez, y Rico, 2014).

SUBGRUPOS A-2-6 y A-2-7:

Los materiales de estos sub grupos son similares a los materiales de
suelos A-4 y A-5; ademas presentan material fino igual o menor al 35%; en
el que la fraccion pasa por el tamiz niamero 40; por lo que se observa que

tiene las mismas caracteristicas de los suelos A-6 y A-7. (Juéarez, y Rico, 2014).

GRUPO A-3:

Para este grupo de materiales aparte de otros materiales que
contiene, se incluyen arenas finas, Yy ademas aquellas arenas con
contenido de poca cantidad de limo, que no presenten plasticidad; este
grupo de suelos esta involucrado con contenido de arenas de rio y estos

contienen poca grava asi como arena gruesa. (Juarez, y Rico, 2014).

2. SUELOS FINOS LIMO ARCILLOSOS
Estos suelos finos limo arcillosos contienen mayor a 135% de este
material fino, el que pasa por el tamiz numero 200; dentro de estos grupos

de suelos encontramos a A-4, A-5, A-6, A-7.(Juarez, y Rico, 2014).
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GRUPO A-4:

A este grupo de suelos A-4, se identifican los grupo de suelos
limosos, los que son poco plasticos o hada plasticos, que contienen material
fino igual a 75% o mayor a 75%, y son suelos que pasan por el tamiz nimero
200; ademas se consideran dentro de este grupo A-4, a suelos con mezclas

de un % de limo, con otro % de grava y arena hasta en un 64%. (Juarez, y

Rico, 2014).

GRUPO A-5:

Los suelos de este grupo A-5, son grupos de suelos limosos, poco
plasticos o nada plésticos, pero tienen un contenido de material micaceo
conocido como diatoméaceo, ademas de contener material fino igual a 75%
0 mayor a 75%, y son materiales elasticos presentando un limite liquido

elevado. (Juérez, y Rico, 2014).

GRUPO A-6:

Este grupo de suelos presenta como material principal el 75% de
arcilla plastica, es por eso que este tipo de suelos deben pasar por el tamiz
namero 200; ademas contienen mezclas de arcillas arenosas, en la que los
porcentajes de arena y grava es inferior al 64%.; es por eso que este tipo de
suelos presentan cambios de volumen en el transito, cuando pasan del

estado seco al humedo o viceversa. (Juarez, y Rico, 2014).
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GRUPO A-7
Este grupo de suelos A-7, presenta una diferencia  frente al grupo
de suelos A-6; es que son elasticos; y sus limites liquidos son elevados; y en

el contenido general de materiales son semejantes. (Juéarez, y Rico, 2014).

SUB GRUPO A-7-5
Los sub grupos A-7-5 son suelos que aparte de los materiales ya
mencionados, incluyen materiales que contienen los indices de plasticidad

gue no son muy altos, respecto a sus limites liquidos. (Juéarez, y Rico, 2014).

SUB GRUPO A-7-6
Son sub grupos de suelos que experimentan cambios
extremadamente grandes de voliumenes, los que estan comprendidos con

indices de plasticidad elevados respecto a sus limites liquidos.(Juarez, y Rico,

2014).

2.2.3. PROPIEDADES FIiSICAS E INDICE DEL SUELO

Todo tipo de suelos presentan tres fases bien definidas: Una fase soélida, una

fase liquida y una fase gaseosa.

FASE SOLIDA: Formada por particulas minerales del suelo
especifico, que incluye la capa solida. La fase solida constituye el

Volumen de los Soélidos
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FASE LIQUIDA: Formada principalmente por el agua libre, asi como
por otro tipo de liquidos de menor importancia.

FASE GASEOSA: Formada principalmente por aire, pero pueden
encontrarse otro tipo de gases, como vapores sulfurosos, anhidridos
carbonicos, etc.

También se puede apreciar en los diferentes tipos de suelos, fases
intermedias, es decir la combinacion de dos fases de las tres existentes,
teniendo los siguientes:

FASE INTERMEDIA SOLIDA Y LIQUIDA: Se presenta esta fase intermedia
cuando se presenta la capa viscosa y es la responsable de presentar la fase
intermedia, la que desaparece cuando el suelo es sometido a un secado es
decir a una evaporacion; donde la presencia de la capa viscosa desaparece.
FASE INTERMEDIA LIQUIDA Y GASEOSA: Esta fase intermedia de los
suelos esta comprendido en el volumen de vacios. Porque diferentes tipos de
suelos yacientes debajo del nivel freatico son integramente saturados.
Existen suelos que contienen materia organica en diferentes
cantidades, predominando residuos vegetales parcialmente descompuestos.
Desde el punto de vista de las propiedades mecanicas del suelo, el contenido
de materia organica y las capas adsorbidas son muy importantes; no es
preciso considerarlos en el protocolo de determinacion de pesos y
volumenes relativos de las fases principales, como fase sélida, fase liquida

y fase gaseosa. (Bowles, 1982).
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FIGURA 2: ESQUEMA DE UNA MUESTRA DE SUELO, COMO INDICADOR DE
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FUENTE: Mecanica de Suelos. JUAREZ BADILLO — RICO RODRIGUEZ (2001).

Facilmente se puede determinar el peso de las muestras de suelos
hamedas, el peso de las muestras de suelos, los que son secados al horno
y el peso especifico relativo de los suelos; todas estas pruebas se realizan
en laboratorios de Mecanica de Suelos.

Empero, estas magnitudes no son las Unicas pruebas, es necesario
medir algunas otras magnitudes, como el de tipo volumétrico y gravimeétrico;
pruebas que deben ejecutar con el dominio del protocolo respectivo, por ser
los de mayor importancia.

El figura N° 1, muestra las fases principales de una muestra de suelo,
y el uso mas comun, representados mediante simbolos. (Bowles, 1982).

Cuyos simbolos del gréafico tienen los siguiente significados: (Bowles, 1982).

Vm = Volumen de la masa. Es el Volumen total de la muestra de suelo.
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Vs= Volumen de solidos. Es el Volumen de la fase soélida de la muestra.
Vv = Volumen de vacios. Es el Volumen de los vacios de la muestra de
suelo.
w=  Volumen de agua. Es el Volumen de la fase liquida contenida en la
muestra.
Va = Volumen de aire. Es el Volumen de la fase gaseosa de la muestra.

Wm = Peso de la masa. Es el Peso total de la muestra del suelo.

Ws= Peso de los sélidos. Es el Peso de la fase sélida de la muestra de
suelo
Ww = Peso del agua. Es el Peso de la fase liquida de la muestra-

Wa=  Peso de la fase gaseosa. Considerado como nulo en Mecénica

de Suelos. (Bowles, 1982).

Para realizar el andlisis del peso solido, es decir del suelo seco
primero se debe eliminar la fase liquida. El agua absorbida por el suelo no
desaparece totalmente por presentarse en forma de pelicula, luego de ser
sometido el suelo a evaporacién en un horno; a temperaturas de entre 105°C
a 110°C, definiendo convencionalmente en Mecanica de suelos, como
estado seco de un suelo, que son suelos sometidos a procesos de
evaporacion, durante un periodo suficiente largo entre 18 a 24 horas hasta

llegar a un peso constante. (Bowles, 1982).

2.2.4. GRANULOMETRIA DE SUELOS

Una de las caracteristicas mas peculiares de los suelos es la

granulometria, diferenciando los suelos de acuerdo como se presentan
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caracterizados los suelos segun al tamafio de las particulas presentes; como
grava, gravilla, arena, arcilla, limo, entre otras.

En una porcion de suelo necesariamente se debe determinar
cuantitativamente la granulometria, para ello generalmente es necesario
conocer el tamafio de las particulas de una muestra de suelo, siendo la
propiedad mas utilizada para la clasificacion de suelos.

Para determinar el ensayo se sigue el protocolo siguiente: 1) Se
determina la masa de suelo seco y ademas debe encontrarse desmenuzado,
para ello utilizar una balanza. 2) Para el desmenuzado se utiliza la retencion
entre dos tamices consecutivos de acuerdo a una determinada serie. 3) Se
calcula la proporcion en masa de lo retenido con respecto a la muestra total.

Estableciéndose de esta forma el ensayo, finalizando de esta forma
el proceso, donde la proporcion en masa pasa por cada tamiz
respectivamente, la que esta expresada en porcentaje, marcando el limite
de las posibilidades del tamizado, con tamices aproximados de 0.070 mm.

Sin embargo la separacion de particulas de tamafos inferiores como
son particulas del limo y las arcillas es muy dificil, hasta se presenta dudosa,
para ello necesariamente se debe recurrir a diferentes ensayos de
granulometria, es aconsejable determinar por sedimentacion; para conocer
la granulometria de limos y arcillas.

Las fracciones de estas pruebas se representan a traves de un
grafico; es por eso que la curva granulométrica; se realiza por razones
practicas en ejes semi logaritmicas; el tamafio de las particulas son
seleccionadas conocidas como luces de los tamices, la que debe ubicarse

en el eje de las abscisas logaritmicas y los porcentajes pasantes deben ser
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ubicadas en el eje de las ordenadas.

Generalmente en la representacion grafica, son representados a la
izquierda los tamafios mayores; o que me resulta una curva descendente
dirigida de izquierda a derecha; sin embargo en otros sectores los tamafos
mas pequefos se ubican a la derecha.

En el mundo se utiliza la ASTM americana, que es una de las series
mas utilizadas. Los nameros de la serie fina de granulometria coinciden con
la cantidad de mallas cuyas medidas se realizan en pulgadas, asi como el
tamiz N° 40 indica mallas por pulgadas cuadrada; es por eso que los tamices
de la serie gruesa se designan segun su luz de malla medidas en pulgadas.
Matematicamente las aberturas entre dos tamices consecutivos es: (Juarez,
Rico, 2001).

12 =1,189

Las principales diferencias en granulometria de los suelos no
solamente es un tamafo caracteristico de granulos sino también la
proporcién que presenta cada fraccion de muestra que se encuentra en él.
Para determinar el origen del suelo, se realiza por una simple inspeccion de
la curva granulométrica. Citando las propiedades que dependen de la

granulometria son: (Juarez, Rico, 2001).

e LA POROSIDAD: La porosidad de los suelos esta vinculada a una
mayor proporcion de aire por unidad de volumen, la que conlleva a una
compacidad maxima menor. Consecuentemente, la densidad del suelo
esta influenciada por la granulometria que presentan los suelos. (Juarez,
Rico, 2001).
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e LA PERMEABILIDAD: Los suelos presentan permeabilidad, el cual
depende del tamafio de los espacios que dejan los granulos presentes
en los suelos, y estos espacios son los que determinan el movimiento y
velocidad del agua asi como su desplazamiento. EI comportamiento de
los suelos dependen de los espacios porosos que presentan actuando

como filtro y drenaje de los mismos. (Juarez, Rico, 2001).

e LA RESISTENCIA A ESFUERZOS CORTANTES (ANGULO DE
ROZAMIENTO INTERNO):
Para resistir a esfuerzos cortantes las muestras de los suelos tienen la
capacidad de las particulas a interaccionar unos con otros, dependiendo
de la granulometria que presentan las muestras, que especificamente
depende del factor intrinseco, dependiente del angulo de rozamiento; se
considera otro factor principal e importante que es el factor extrinseco
que conlleva a una presion efectiva de confinamiento, la que puede ser

presente o pasada. (Juarez, Rico, 2001).

Aparte de la curva granulométrica, se presentan dos indicadores que
son: el coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de curvatura (Ce).
Para realizar el calculo de ellos se utiliza la variable Dx, la que esta definida
como el espacio que encontramos entre particula y particula, conocida
también como la luz del tamiz, pasando un cierto porcentaje de muestra.

Definiéndose el coeficiente de uniformidad como:
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El coeficiente de uniformidad esta relacionado con el origen del suelo.
Los suelos que presentan valores bajos de Cu: presentan
granulometrias muy uniformes, encontrando suelos con caracteristicas
especificas como las arenas de playa o las edlicas, teniendo coeficientes de
uniformidad con valores menores de 2. Sin embargo en el otro extremo se
encuentra los suelos no uniformes. El coeficiente de curvatura se define

COMoO: (Juarez, Rico, 2001).

Graficamente la curva granulométrica es reflejada por la curvatura, en
suelos bien graduados, este coeficiente tiene valores comprendidos entre 1

y 3. (Juéarez, Rico, 2001).

2.2.5. LIMITES DE ATTERBERG

Para que un suelo no presente fracturas es importante la plasticidad
la que permite ser moldeado, es decir un cambio permanente de forma
inducida. La plasticidad se da de acuerdo al comportamiento de los
componentes minerales presentes en los suelos arcillosos, en esencia la
plasticidad se debe a la presencia de los componentes minerales

conjuntamente con el agua absorbida y ambos se cargan eléctricamente
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haciendo que se mantengan elevadas deformaciones.

Para que un suelo presente plasticidad depende de la naturaleza de
sus componentes arcillosos y de la humedad que presenta, se consideran
dos estados limite; suelo disuelto en agua y suelo totalmente seco, esto es
lo referente al contenido de agua.

El suelo disuelto en agua tiene un comportamiento viscoso y no
plastico, y el suelo totalmente seco; es fragil y no presenta plasticidad. Se
dan diferentes situaciones intermedias entre ambos extremos.

Es una propiedad intrinseca las humedades y el contenido de agua
gue presentan los suelos, para alcanzar consistencia; por depender de esta
para que un suelo presente plasticidad.

Mediante los limites de consistencia o prueba de Atterberg, se realiza
la cuantificacion de la plasticidad de los suelos. Se denomina prueba de
Atterbeg, porque la prueba en 1911 fue establecido por el ingeniero
agronomo sueco Atterberg, la prueba consiste en medir la plasticidad de
los suelos, determinando las humedades para alcanzar dos estados limite
de consistencia.

PRIMER ESTADO LIMITE DE CONSISTENCIA: El Limite Liquido se
encuentra Definido por la humedad que presenta un cierto tipo de suelo que
alberga una cierta cantidad de energia. Como el valor de la humedad se
evalla a través del Limite Liquido, que generalmente presenta una cohesion
de alrededor de 2 KPa; medida que fue propuesta por Casagrande; habiendo
disefiado un aparato denominado cuchara de Casagrande normalizado en
1932, la que se utilizé para realizar de forma Mecénica el ensayo ideado por

Atterberg. Cuando en el suelo ocurre un surco de 2mm de ancho, se cierra
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automaticamente a lo largo del fondo a una profundidad de 13 mm. Cuando
se deja caer 25 veces la cuchara la que se realiza desde una altura de 10mm.
SEGUNDO ESTADO LIMITE DE CONSISTENCIA: El Limite Plastico, esta
definido por la humedad con que los denominados rollos o bastones
delgados de los diferentes suelos se empiezan a agrietarse al intentar
amasarlos. El limite plastico, presenta una cohesion de aproximadamente de
200KPa. La que corresponde al valor de la humedad, definida como
humedad del suelo, imposibilitando la produccion en el suelo de cilindros de
aproximadamente 3 mm., de diametro sin que se produzcan agrietamientos;
el suelo no presentaria plasticidad, sila humedad fuera menor.

Desde mediados del siglo XX, Los ensayos antes mencionados
fueron utilizados frecuentemente teniendo gran utilidad por ser manuales,
la que es especializada.

Se han desarrollado en la actualidad otros ensayos, los que estan
basados en acciones Mecanicas, como es caracteristico de un suelo
hamedo que presenta huellas al caer sobre él un cono normalizado.

Ensayos adoptados en diferentes paises, y posterior generalizacion de su
uso. (Juarez, Rico, 2001).
Para el estudio de suelos se utilizan los limites liquido (LL) y los limites
plastico (LP); con los mismos se obtiene tres indices: El indice de plasticidad
(IP) el indice de consistencia (Ic) y el indice de fluidez (If). Para calcular estos

indices se tienen las siguientes formulas:

IP=LL-LP
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Para la humedad del limite liquido El indice de consistencia tiene un
valor de 0 y para la del limite plastico tiene un valor de 1, asi mismo el limite
de fluidez tiene un valor de 0 para la humedad del limite plasticoy el valor

de 1 para el limite liquido. (Juarez, Rico, 2001).

2.2.6. SUELOS GRANULARES Y SUELOS COHESIVOS.

Las propiedades de un suelo sirven para clasificado con mayor o
menor precision. Pero, simplificando, existen dos tipos de suelos bien
diferenciados: los granulares y los cohesivos. Las muestras de suelos
granulares provienen de la alteracion fisica de las rocas.

Esta alteracion estd en el origen de la forma de sus particulas
(redondeada o angulosa). Contienen una proporcion reducida de finos, por
lo que la plasticidad es nula o muy baja. No tienen una cohesién apreciable
y, por tanto, la resistencia es debida Unicamente al rozamiento interno. Sus
propiedades derivan fundamentalmente de la granulometria. Dentro de los
suelos granulares, es posible distinguir, a su vez, entre gravas y arenas.

Estas presentan una cierta capacidad de retener agua por tension
capilar, lo que, cuando estan humedas, provoca un cierto apelmazamiento
de los granos; ademas, el flujo de agua a través de ellas no es turbulento,
incluso para gradientes de presion muy altos. En todo caso, la naturaleza de

las particulas en los suelos granulares es variable; predominan las particulas
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de naturaleza silicea o caliza, pero también pueden ser de origen volcanico.

Por el contrario, los suelos cohesivos estan constituidos por minerales
arcillosos constituidos por silicatos hidratados de aluminio (AL), hierro (Fe),
magnesio (Mg) u otros metales con cationes metalicos: sodio (Na), potasio
(K), calcio (Ca). Los minerales arcillosos se forman mediante procesos de
alteracion quimica. Sus estructuras estan constituidas por tetraedros u
octaedros de silice (Si O4) combinados en capas. La composicion de estas
capas es la que caracteriza a cada uno de los minerales distintos que forman
el grupo de las arcillas. (Bowles, 2001).

A modo de ejemplo, la caolinita se compone de capas de tetraedros y
de octaedros alternadas, mientras que la montmorillonita esta formada por
modulos de dos capas de tetraedros que tienen dentro una de octaedros.
Estas diferencias dan lugar a grandes disparidades en su comportamiento.
Asi, la unién entre dos capas de tetraedros es mas deébil que entre la que
hay entre una capa de tetraedros y otra de octaedros, por lo que la
montmorillonita puede absorber mucha méas agua que la caolinita, y de esto
deriva el que aquélla sea mucho mas expansiva que ésta.

En general, los suelos cohesivos presentan una gran superficie
especifica debido al pequefio tamafio de sus particulas, inferior a 0,063 mm.
Presentan, en consecuencia, una gran capacidad de absorber agua, lo que
se traduce en variaciones de volumen producidas por la variacion de la
humedad. Los suelos cohesivos se hinchan y se contraen, pudiendo
presentar una pérdida de capacidad resistente. Su componente de
resistencia primordial a corto plazo es la cohesion sin drenaje, mientras que

a largo plazo (afios su comportamiento esta gobernado por el angulo de
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rozamiento interno, que es en todo caso mas bajo que en suelos granulares.
Por ello es necesario estudiar su comportamiento tanto a corto como a largo
plazo. Los limos son suelos finos formados por particulas normalmente entre
0,060y 0,002 mm., que no llegan a presentar plasticidad elevada, aunque si
suelen ser algo plasticos. En seco, los terrones pueden ser desmenuzados
con los dedos y, al contrario que en las arenas, la erosion edlica tiene mucha
importancia en su formacion.

En ellos los asientos duran un tiempo largo, pero no tanto como en las
arcillas. Hay que tener en cuenta que en las explanaciones los suelos deben,

finalmente, proporcionar: (Bowles, 2001).

e Una superficie de apoyo uniforme.

e Con capacidad de soporte suficiente.

e Con adecuada capacidad de drenaje.

e Que no presente cambios de volumen por cambios de humedad o por la
helada.

e Asientos nulos o muy pequefios bajo las acciones procedentes del

trafico. (Bowles, 2001).

Desde este punto de vista, los mejores son los suelos granulares con
una baja proporcion de finos. En realidad, los suelos existentes en la
naturaleza no responden a uno de estos tipos puros, sino que estan
formados por distintas proporciones de cada uno de ellos. Asi, se habla de
la fraccion granular y de la fraccion limo-arcillosa de un suelo. La necesidad

de trabajar en la practica habitualmente con suelos mixtos es precisamente
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la que origina las clasificaciones de suelos. (Bowles, 2001).

2.2.7. ESTABILIZACION DE SUELOS

Para estabilizar los suelos y hacerla mas estable, se siguen dos procesos:

EL PRIMER PROCESO: consiste en compactar mecanicamente el suelo y
asi aumentar la Densidad de un suelo.

El SEGUNDO PROCESO: Tomar una muestra granulomeétrica y mezclar con
otro material que carece de esas caracteristicas.

Para ejecutar la estabilizacion de suelos, incluye procedimientos para
mejorar las propiedades del suelo los que son utiles para la estabilizacion de
la estructura de los suelos. De acuerdo a los autores Rico y Del Castillo,
afirman que para el mejoramiento de suelos que se aplican son la
compactacion como un método de mejoramiento de suelo, dentro del
conjunto de métodos a aplicarse.

Es necesario la estabilizacion de los suelos cuando se construiran vias
terrestres, para ello se aplican técnicas particulares para mejorar el
comportamiento del esfuerzo de suelos deformados.

Los suelos que presentan, resistencia al esfuerzo cortante, la
deformabilidad, la presencia de compresibilidad, la estabilidad volumétrica
frente a la presencia de agua, entre otros; requieren del mejoramiento de los
suelos; la que buscan un buen y adecuado comportamiento de suelos a lo
largo de su vida util; para ello se coloca estructuras sobre ellos, cuando
ocurre deformacion por esfuerzo de suelos; particularmente en climas aridos

0 semiaridos, especialmente en terrenos arcillosos, donde se presentan
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ganancia o pérdida de agua, altamente problemas relacionados con las

inestabilidades volumétricas . (Bowles, 1982).

2.2.8. CLASIFICACION DE SUELOS CON FINES DE ESTABILIZACION

Los suelos con fines de estabilizacion se basan generalmente en el
sistema de Northcote, tomando en cuenta el tamafio de las particulas, la
forma de las particulas y en la distribucion o arreglo de las particulas; de
acuerdo a la textura que presenta el suelo en la forma en que estan
agregadas las particulas de arena, limo y arcilla desde el punto de vista
cientifico Geotécnico.

Estos suelos con fines de estabilizacion, se sub dividen en subgrupos,
de acuerdo al cumplimiento de caracteristicas visibles, como son; presencia
de Color, presencia de Concreciones, rellenos en las grietas, rellenos en las
fisuras, etc., también los suelos con fines de estabilizacion cumplen con
caracteristicas No detectables a simple vista; como es el PH de los suelos,
ya que puede ser suelo alcalino o suelo acido, detectable con una prueba
quimica.

Es razonable que, mientras se conozca mejor las caracteristicas
fisicas y quimicas que presenta el suelo, mejor se aplicara el protocolo para
el sistema de estabilizacion, parametros esenciales a tomar en cuenta para
el reconocimiento de suelos; de acuerdo al Sistema Northcote.

PRIMER PASO: Para determinar la composicion y propiedades de un
suelo, es a través de un reconocimiento visual y manual ; evaluando la
textura del suelo.

SEGUNDO PASO: En los suelos se determina el tipo de minerales que se

encuentran en ella; por ser dependientes para la estabilidad volumétrica, la
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cohesion de sus particulas especialmente la forma como reacciona el suelo
ante una estabilizacion de los mismos.

Para determinar los diferentes tipos de minerales, que se encuentran en los
suelos se realizan las evaluaciones utilizando microscopios electronicos,
difraccion de rayos X, espectrometria con rayos infrarrojos y por analisis
guimico.

Generalmente de las decenas de minerales que se encuentran
en los limos y arcillas contenidos en los suelos, para el caso de estudio de
suelos para una red vial es importante reconocer un aproximado de 10 tipos
de minerales, los mas importantes para ingenieria, segun el sistema de

Northcote.

La mayoria de los grupos minerales presentes en los suelos, Se puede
reconocer con cierto grado de aproximacion, utilizando una prueba base
gue es la observacion asi mismo aplicar pruebas sencillas de campo.

El método Norcothe se basa en tres premisas que son las siguientes:

(Kraemer, 2009).

a) PRUEBA DE OBSERVACIONES GENERALES: Generalmente la
observacion se realiza DEL LUGAR Y DEL PERFIL DE SUELOS,
para ello es necesario aperturar y efectuar pozos a cielo abierto para
extraer muestras inalteradas. Es de utilidad el andlisis de cortes
existentes en la region o extraer muestras alteradas, en donde se toma
nota de los colores del suelo y del agua en los encharcamientos

cercanos. (Kraemer, 2009).

45

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacion del autor



T 3 UNIVERSIDAD ANDINA

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

b) PRUEBA DE LA TEXTURA DEL SUELO: La prueba de textura del
suelo se realiza utilizando agua de lluvia o se puede utilizar agua

destilada. (Kraemer, 2009)

c) PRUEBA DE INMERSION DEL SUELO: La prueba e inmersion del
suelo se sumerge completamente en agua de lluvia o destilada; a la
prueba se le designa como “prueba del grumo”, para el mismo No se

deben agregar agentes dispersantes, ni humedecedores.

d) PRUEBA SEL GRUMO: Consiste en colocar un pequefio grumo del
tamafo de un frijol secado al aire utilizando un vaso de precipitado lleno
de agua destilada o de agua de lluvia; por ello es imprescindible que no
se altere el Grumo, salvo el secado se puede alterar, antes de su
inmersion en agua, por lo que se observa el comportamiento del grumo,

por un lapso de 10 minutos, después de la inmersién.(Kraemer, 2009).

Las observaciones de campo deben ser minuciosas y en forma
apropiada, observaciones que deben anotarse detalladamente, asi
como su localizacion del suelo debe ser precisa; por lo que los datos que

tradicionalmente se registran son los siguientes:(Kraemer, 2009).

e Medir la Profundidad desde la superficie.

e Regqistrar el Color
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e Registrar las Inclusiones, Indicar si se trata de carbonatos, hierro,
raices, materia organica.

e Registrar la Textura y consistencia.

e Registrar la Dispersion en agua.

e Registrar el Tipo de perfil.

e Registrar la Geologia del Suelo. Tipo de rocas o formaciones en la
region.

e Registrar Aguas superficiales. Coloracion, turbidez, etc.

e Registrar la Erosion. Tipo de erosion.

e Registrar la Presencia de deslizamientos.

e Registrar la existencia de Micro relieve en los suelos.

e Registrar Mineral Inferido. (Kraemer, 2009).

Alrededor de cada Grumo, se forman los halos el que me permite
detectar la dispersion; facilmente visibles contra un fondo oscuro, si la
formacién de los halos son mas pronunciados mas elevada sera la
dispersion.

La muestra de suelo decantado en el liquido permanecera claro
durante menos de 10 minutos sera un signo de la ausencia de dispersion.
Si no se reconoce facilmente la presencia de carbonatos, esta se puede
verificar mediante la efervescencia del suelo al colocar una gota de acido en
este. El acido de una bateria puede ser suficiente. La finalidad de reconocer
a los suelos tanto visual como manualmente es permitir tomar decisiones
logicas respecto al tipo de estabilizacion mas adecuado asi como las
pruebas a efectuar. De esta manera se pueden lograr economias
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considerables sin riesgos para el proyectista de la estabilizacion. Para lograr
gue el reconocimiento de los suelos sea mas efectivo debe complementarse

con el conocimiento de las propiedades del suelo y de sus componentes.

(Kraemer, 2009).

2.2.9. ESTABILIZACION DE LOS SUELOS Y PRODUCTOS EMPLEADOS

Para la estabilizacion de los suelos se debe tener en cuenta la
estabilidad volumétrica, la estabilidad respecto a la resistencia mecanica,
respecto a la permeabilidad, estabilidad respecto a la durabilidad asi como
la compresibilidad, en suelos que presentan las diferentes variaciones
mencionadas. Para ello se proyecta un disefio adecuado para la
estabilizacién de los suelos, con el uso adecuado de agentes estabilizantes,
la que debe seguir un PROTOCOLO; Primero: se realiza una adecuada
clasificacion del suelo. Segundo: Con la clasificacion se determina el tipo
de estabilizante a utilizar. Tercero: Con la clasificacion de suelo también se
determina la cantidad de agente estabilizante que se requerira.

El método a utilizar depende, al uso que se le daréa al suelo una vez
gue esté estabilizado. A continuacién se presenta algunos productos para la

estabilizacion de suelos:(Fernandez, 1982)

2.2.9.1. ESTABILIZACION CON PRODUCTOS QUIMICOS

Para estabilizar los suelos se han utilizado diferentes productos
quimicos, con los cuales se ha llegado a resultados satisfactorios; para
ello generalmente se utilizan productos basicos, y es poco comun

estabilizar suelos con productos acidos.
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Para el uso de productos quimicos, con fines de estabilizacion de
los suelos es necesario contar con asesoria de especialistas en el uso de
productos quimicos, en todo el proceso de estabilizacion de suelos, como
son : etapas de disefio, construccion de la estabilizacién del suelo, por
involucrar riesgos y peligros para las personas ejecutantes asi como para

el mantenimiento y conservacion del equipo.(Fernandez, 1982)

2.2.9.2. ESTABILIZACION CON SALES

Los suelos también son estabilizados por neutralizar los productos
quimicos haciendo reaccionar un compuesto acido con un compuesto que
actla como base; es asi que se tiene a las siguientes sales, cloruro de
sodio (NacCl), cloruro de calcio (CaCl2), cloruro de potasio (KCI); son sales
neutras; por no contener exceso de iones de hidrégeno (H+) , ni hidroxilo
(OH-).

Es por eso que se denominan sales acidas a compuestos
que No contengan exceso de iones de hidrégeno, asi como se tiene la sal
de bicarbonato de sodio (NaHCO3), de la misma forma a los compuestos
qgue No contengan exceso de iones hidroxilo (OH™) se les denomina como
sales basicas.

Sin embargo en los laboratorios quimicos se han
estudiado, muchas sales: como, Cloruro de sodio (NacCl), cloruro de calcio
(CaCl), Nitrato de sodio (NaNOs), carbonato de sodio (Na2COs), cloruro
de bario (BaCl2), cloruro de magnesio (MgCl2), cloruro de potasio (KCI);
el costo de estos estabilizantes es elevado, la que limita el uso frecuente

ademas la disponibilidad es limitada; la que hace el uso de algunas sales,
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siendo las mas utilizadas el cloruro de sodio (NaCl) y el cloruro de calcio

(CaClz2). (Fernandez, 1982)

2.2.9.3. ESTABILIZACION CON CLORURO DE CALCIO (CaClz)

El cloruro de calcio (CaCl2) es obtenido mediante procedimientos
quimicos en procesos industriales; como subproducto por la elaboracién
de carbonato de sodio (NaCOs). en forma de salmuera; también se puede

encontrar en algunos pozos y arroyos naturales.

Se ha demostrado que la SOLUBILIDAD de:
e 60 gr. De (CaClz), es soluble porcada 100 c.c. de agua destilada
a una temperatura de 0°C.
e 159 gr. De (CaCl2), es soluble por cada 100 c.c. de agua destilada
a una temperatura de 100°C.

La adicién de cloruro de calcio a los suelos disminuyen las fuerzas
de repulsién entre las arcillas; asi mismo se conoce que la adicién de
cloruro de calcio refuerza eléctricamente a las peliculas de agua que rodea
a las particulas, incrementando la cohesién de las mismas.

Se reduce el potencial eléctrico por el intercambio de cationes; un
cation calcio Ca*? , por dos cationes Na*!, es por eso que se reduce la
doble capa en su espesor, en consecue3ncia se reducen las fuerzas de
repulsion entre las peliculas.

Segun el tipo de suelo que se presentan, con la adicion de 0.5 % a

3% de cloruro de calcio (CaClz) , se ha encontrado un aumento hasta un
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11% respecto a los pesos volumétricos; Pero en un suelos arcillosos que
contienen (CaClz) disminuyen el peso volumétrico.

El cloruro de calcio (CaClz) permite mantener en forma constante la
humedad del suelo, sin embargo la sal no es confiable por que la sal de
cloruro de calcio (CaCl2) es facilmente lavable.

Cuando las condiciones de humedad es alta en el medio ambiente,
se reduce la evaporacion y es capaz de absorber hasta 10 veces su propio
peso; mantiene la humedad en sus dos terceras partes por un dia de calor
seco, haciendo que la sal (CaClz) es bastante eficaz para evitar la
formacion de polvo, para el caso de pistas con transito muy ligero.

Sin embargo existen limitaciones para el empleo del cloruro de calcio

(CaClz), entre las méas importantes se tienen: (Fernandez, 1982)

e Cuando el medio ambiente tenga una humedad relativa superior al 30%.

e Cuando los minerales pasen la malla 200 y reaccionen favorablemente
con la sal.

Cuando el nivel freatico no se encuentre a distancias que provoquen

la emigracién de la sal.(Fernandez, 1982)

2.2.9.4. ESTABILIZACION CON SILICATO DE SODIO (Na2SiOs)

El silicato de sodio (Na2SiO3) posee un amplio intervalo en sus
propiedades fisicas y quimicas, por tal motivo se ha utiliza como adhesivo,
catalizador, cementante, defloculante, detergente, etc. en soluciones es
inodoro e incoloro actuando como jabdn fuerte, su manejo debe ser con

cuidado por causar dafio a los ojo.
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Para su empleo en carreteras, la estabilizacion de suelos con
compuestos de silicatos de sodio se han ido utilizando desde los afios
1945; en suelos arenosos Yy climas moderados se han obtenido los
mejores resultados .

Desde esos aflos muchos investigadores han evaluado la
efectividad del silicato de sodio, en la estabilizacion de los suelos cuando
unicamente se han utilizado el silicato de sodio; y otras veces se utiliza
junto a otros productos quimicos.

Si solo se emplea el silicato de sodio la efectividad se da en suelos
arenosos exclusivamente acompafiados de climas moderados; sin
embargo para otros tipos de suelos son empleados el silicato de sodio y
otros compuestos quimicos.

Cuando en los suelos se encuentran presentes sales de calcio
diluidas en agua, se puede asegurar que es adecuado para estos suelos,
el uso de silicato de sodio, por originar silicatos gelatinosos de calcio
insoluble; y luego de combinarse se origina silicatos gelatinosos de calcio
insolubles, lo que permite hidratarse produciendo un agente cementante
excelente.

Para aumentar la resistencia de los suelos disgregado, al abatir la
expansion, abatir el indice plastico, es adicionar a un tipo de suelos silicato
de sodio, la que permite incrementar la permanencia del agua de
compactacion.

Cuando reaccionan el suelo con silicato de sodio, se observa un

intercambio anidnico, formando corazas de silicatos alrededor de las
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particulas de suelos, los que son insolubles ademas la combinacion del
suelo y el estabilizante ocasionan una accion cementante.

En el Instituto Tecnolégico de Massachusetts de acuerdo a
investigaciones encontraron otros tipos de sales como el sulfato de cobre,
sulfato de bario, sulfato de aluminio, sulfato de magnesio, etc., los que no
producen cambios significativos en los suelos, sin embargo en algunos
suelos presentan mejoria, los que no son significativos, y su costo de las

sales es elevado. (Fernandez 1982)

2.2.9.5. ESTABILIZACION CON CLORURO DE SODIO (NaCl)

Los suelos se estabilizan con cloruro de sodio NaCl, es por ello que
presentan mayor tension superficial; las soluciones que tienen cloruro de
sodio NaCl disuelto, respecto al agua destilada; asi mismo la adicion de
sal (NaCl) al agua este abate la presion de vapor; sin embargo en 1% de
NaCl aumenta la tensién superficial en 1 a 2 dinas por cm?.

Los cambios que ocurren en los suelos, dependen de la solubilidad de
la sal (NaCl); debido a la adicion de sal (NaCl) en diferentes puntos; asi
como en el Punto de Congelacion, en el punto de la tension superficial, y en
el punto de la presion de vapor.

La disolucién de la sal (NaCl) en el agua, se realiza rapidamente
porgue se incrementa poco a poco, sin embargo como la sal disuelta se
va incrementando y elevando; las siguientes porciones de sal que se
incrementan al agua se van dificultando, porgue la sal disuelta se va
saturando la que me indica que la sal ya no se disolvera. Se incrementa la

tensioén superficial, al agregar sal (NaCl) reduciendo la evaporacién del agua.
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Cuando el cloruro de sodio se cristaliza en la superficie y en los vacios
de los suelos, la superficie empieza a secarse, la que permite formar una
barrera que impide posteriores evaporaciones; esto ocurre cuando la
aportacion de agua a una superficie expuesta es menor que la evaporacion.

Se ha utilizado de forma exitosa el cloruro de sodio (NaCl), en las
terracerias de las Salinas de Guerrero Negro, California, en suelos de la
ciudad de México, en donde los suelos estan constituidos por arenas de mar
compactadas con agua salada de mar la que es constante.

Sin embargo se han experimentado en aeropistas de Loreto e Islas
Marias en Perd, donde las bases han sido compactadas con agua de mar, y
los tratamientos superficiales, posteriormente se han desprendido formando
ampulas que, por efectos abrasivos de las llantas se destruyen faciimente.

Es importante tener conocimiento de la reaccién particular entre la sal
y el suelo, asi como la estabilizacion lograda y sus efectos colaterales que
causaria, en la estructura del camino. A medida que el limite liquido es mas
alto, se logra mayor durabilidad y efectividad de las bondades del cloruro de
sodio.

Por todo lo mencionado, los suelos se estabilizan con cloruro de sodio
NaCl, y este estabilizante se obtiene o se produce por tres métodos, los

MisMos que son:

PRIMER METODO: Este método Consiste en el uso del calor del sol,

produciendo de forma natural la evaporacion del agua salada,

obteniéndose los residuos de las sal; siendo  este un método antiguo.
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SEGUNDO METODO: Este método consiste en la extracciéon de sal
pura de las mismas minas de sal.
TERCER METODO: Este método es el mas reciente, el que consiste

en la evaporacion del agua de mar, para la que se utiliza hornos.

Luego de la obtencion del cloruro de sodio por los diferentes métodos,
estos se presenta en forma de cubos que son cristales puros de sal, los que
se solubilizan con facilidad en el agua, son higroscopicos siendo facil de ser
conseguidos en el mercado, los que son cristales grandes si provienen
directamente de las minas; o polvo fino, presentando diferentes grados de
pureza (la ASTM y la AASHTO han fijado especificaciones al respecto).

Se han reportado en investigaciones, que para evitar el congelamiento
del agua se han utilizado de 2 a 3 % de cloruro de sodio, obteniéndose una
temperatura de 2 °C.(Fernandez, 1982).

La adicién de sal en un suelo arcilloso produce una disminucion en la
contraccion volumétrica o lineal, manteniendo mas unidas las particulas no
arcillosas, porque se producen cambios fisicos, como la formacién de costra
superficial y la variacién en la humedad.

Segun lo manifiestan algunos investigadores, la adicion de sal en una
arcilla produce un decremento en la contraccion volumétrica o lineal y estos
cambios fisicos, la formacion de costra superficial y la reduccion de la
variacion en la humedad, mantienen mas unidas las particulas no arcillosas

Cuando ocurre un ataque abrasivo del transito, se observa menos
desprendimiento de las particulas no arcillosas que se encuentran en la

superficie.
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Las técnicas empleadas para la incorporacion de sal a un suelo, son
las mismas empleadas que otros tipos de aditivos las que varian desde
sofisticadas mezcla realizadas en plantas de alta tecnologia con alto grado
de control, hasta una simple mezcla con un equipo tradicional, utilizados en
la construccién de pavimentos. (Fernandez, 1982)

PROTOCOLO DEL USO DE EQUIPO TRADICIONAL

e Escarificacion
e Disgregacion
e Adicion de cloruro de sodio
e Adicion del agua
e Mezclado con moto conformadora
e Tendido y compactacion.

La practica comun, es adicionar el cloruro de sodio en forma de solucién

, generalmente el mezclado se realiza en planta.
Para la estabilizacion con cloruro de sodio se debe tener en cuenta

las siguientes limitaciones: (Fernandez, 1982)

e El cloruro de sodio es muy atil en climas con problemas de
congelamiento.

e Se puede esperar un mejor resultado si el suelo contiene material
fino que reaccione con la sal.

e La materia organica inhibe la accién de la sal.

e Elrodillo pata de cabra no ha dado buenos resultados en la

compactacion de suelos con sal adicionada.
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e Esindispensable la intervencion de un técnico especializado en
todo estudio de estabilizacion con sal, incluyendo las pruebas

correspondientes. (Fernandez, 1982)

2.2.10. PROPUESTA DE ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL A
SUELOS DE LA CANTERA “VENTILLA” DE LA AUTOPISTA PUNO -

JULIACA.

Se considera los siguientes criterios:
e Justificacién de compatibilidad de cal a suelos para su estabilizacion.
e Andlisis de las proporciones cal - suelo para optimizaciéon de la

estabilizacion.

2.2.10.1. JUSTIFICACION DE COMPATIBILIDAD DE CAL PARA USO DE

ESTABILIZACION DE SUELOS DE LA CANTERA “VENTILLA”.

Para justificar la compatibilidad de cal;, este se produce por la
calcinacion de rocas calizas, sometidas a temperaturas de entre 880 a
900° C, en la que la cal esta constituido principalmente por el 6xido de
calcio (CaO) y otros componentes.

Se produce un aumento en su limite liquido y mayor incremento en
su limite plastico del suelo, para generar asi una disminucion en su indice
plastico; aumentando la estabilidad volumétrica de los materiales
cohesivos y la resistencia a la comprension simple y el CBR; cuando

ocurre la adicion de cal en suelos que contienen materiales arcillosos para
57

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacion del autor



)7 TESISUANCY

UNIVERSIDAD ANDINA

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

2.2.10.2.

OFICINA DE INVESTIGACION

terracerias, revestimientos, sub — base y bases, por sus diferentes
reacciones, en mayor y menor grado.

Para el tratamiento de suelos se puede utilizar: cal viva (oxido de
calcio — Ca0), cal hidratada (hidréxido de calcio - Ca) o una lechada de cal
(es una suspension de cal hidratada en agua, que puede elaborarse a

partir de cal hidratada o de cal viva). (MTC. METG. 2010).

e CAL VIVA.- se produce la transformacion quimica del carbonato de

calcio (piedra caliza — CaCO3) en oxido de calcio.

e CAL HIDRATADA.- La cal hidratada (hidroxido de calcio) es la
relacionada con las particulas arcillosas y transforma
permanentemente en una fuerte matriz cementante. se obtiene
cuando la cal viva reacciona quimicamente con el agua.

e LECHADA DE CAL.- La cal hidratada en agua suspendida se conoce
como lechada de cal. El uso de la lechada de cal en el suelo permite
evitar el polvo de cal producido durante el extendido y por otro lado,
los suelos secos, es controlada, mejor por la humedad.

La finalidad méas importante del uso de cal es; estabilizar los suelos,
para el cual se utiliza la cal hidratada pero que sea en polvo, la que
se presenta en polvo, envasada en bolsas de papel la que facilita el

empleo y transporte. (MTC. METG. 2010).

ACCION DE LA CAL SOBRE LOS SUELOS ARCILLOSOS

La accion de la cal presenta efectos particulares sobre los suelos

arcillosos.
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e Reacciones son rapidas (Minutos / horas); considerada como
estabilizacion por modificacion.

e Reacciones a largo plazo (semanas /meses); se considera como
estabilizacion por cementacion.

La accién de la cal produce incremento de la resistencia de

suelos vy rigidez del suelo perdiendo plasticidad. (MTC. METG. 2010).

2.2.9.3 DIFERENTES TIPOS DE CAL

Las diferentes variables de cal, que se presentan los 6xidos e hidroxidos
de calcio y magnesio, tienen formas fisicas quimicas. Presentandose
diferentes tipos de cal:

A. CALES AEREAS
Las Cales aéreas estan compuestas por oOxido e hidréxido de calcio
y magnesio, estos por la accion del CO: presente en la atmosfera,
endurecen lentamente al aire. No se endurecen con el agua porque
No presentan propiedades hidraulicas, son obtenidos a partir de
rocas calizas, que contienen carbonatos superiores al 95%.

B. CALES HIDRAULICAS
Las cales hidraulicas, son obtenidas a partir de la piedra caliza que
contienen arcillas (Silice y Aliumina), y se endurecen en contacto con
el agua. Durante la calcinacion y la posterior hidratacion se forman

silicatos y aluminatos calcicos de propiedades hidraulicas. (MTC.

METG. 2010).

59

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacion del autor




TSI ) Ll T

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

2.2.9.4 CALES UTILIZADAS PARA LA ESTABILIZACION DE SUELOS
Las CALES AEREAS son utilizadas en la estabilizacion de suelos;
las que presentan las siguientes formas:
1. CALES VIVAS.
Las cales vivas son producidas por calcinacion de la caliza; y son
cales aéreas que se componen principalmente de 6xido de calcio y

oxido de magnesio.

CaCOs + Calor =====>CaO + CO2

Son comercializados en forma de granos por tener diferentes
granulometrias también son vendidos molidas, incluso micronizadas.
Sin embargo se conoce que en contacto con el agua se hidrata,
produciendo elevado calor, conocido a esta reaccion como exotérmica.
Cuando se calcinan calizas se obtienen al mismo tiempo Oxidos de
calcio y magnesio, que también contienen en su composicion carbonato
de magnesio. (MTC. METG. 2010).

2. CALES HIDRATADAS
Las cales hidratadas provienen de la hidratacion controlada de cales
vivas. Las cales hidratadas son cales aéreos que se componen
principalmente de hidroxido de calcio.

CaO+H2 O ====» Ca (OH) 2 + Calor(15,5 Kcal/mol o 277 Kcal/Kg CaO).
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Esta cal hidratada es menos exotérmicas por presentar menos

calor, que la cal viva al entrar en contacto con el agua. (MTC. METG.
2010).

3. CAL EN FORMA DE LECHADA
La lechada de cal, es la suspension de la cal hidratada en agua, como
también se puede obtener de la cal viva, que al mezclarla con agua
se obtendra cal hidratada, formandose con el resto del agua la
suspension de lechada de cal. En el tratamiento de los suelos, la cal
puede ser utilizada bajo forma de lechada, a continuacion se da a

conocer las siguientes ventajas:

e Suspension del polvo producido en el extendido de la cal.

e Humidificacion de los suelos secos.

e La lechada de la cal puede ser preparada en la fabrica o en el sitio,
en depdsitos 0 cubos equipados de un sistema de agitacion, a partir
de la cal viva o de cal hidratada. Una vez preparada la misma, esta se

aplica directamente sobre el suelo. (MTC. METG. 2010).

2.2.11. CARACTERISTICAS FISICAS DE LA CAL

Una de las caracteristicas fisicas de la cal es:

FINURA.

La finura es una importante caracteristica fisica de la cal, cuando
interviene en el almacenamiento, en el transporte de la cal asi como
cuando se realiza la mezcla con el suelo. La hidratacion de la cal viva

con el agua produce; un producto micronizada con una auto
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pulverizacion muy fina. Ademas, la finura puede intervenir en la

reactividad de la cal. (MTC. METG. 2010).

2.2.11.1. PROPIEDADES FISICAS DE LA CAL

Entre las propiedades fisicas de cal se considera a las
siguientes propiedades:
COLOR.
Las cales comerciales presentan variedad de colores, uno de los
colores es de color blanco o debidamente gris, otro de los colores es
a veces de color rojizo, debido al 6xido de hierro; que muchas veces

se encuentra en el yacimiento. (MTC. METG. 2010).

DENSIDAD

La densidad de la cal viva depende de la temperatura de calcinacion,
es por ello que cuando mas elevada es la temperatura de calcinacion,
mayor sera densidad de la cal viva. (MTC. METG. 2010).

DUREZA

La dureza de las cal viva depende de la temperatura de calcinacion;
y esta varia entre cales muy blandas y cales con una dureza que se

aproxima a la dureza de la piedra original de donde se obtuvo. (MTC.

METG. 2010).

POROSIDAD
La porosidad en la cal viva es importante porque influye en la

actividad quimica de la sustancia. Es por ello que la porosidad de
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la cal depende del origen de la caliza y de las condiciones en que se

lleve a cabo la calcinacion. (MTC. METG. 2010).

PLASTICIDAD
La plasticidad es una propiedad fisica importante. La plasticidad se
define como la capacidad que tiene una masa de cal, cuando esta
es sometida a presion sin que se produzca la ruptura, la que cambia

su forma manteniendo la forma alterada.(MTC. METG. 2010).

2.2.12. CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LA CAL

La cal presenta caracteristicas quimicas peculiares, las mismas
que son:
CONTENIDO EN OXIDO DE CALCIO (CaO)
El 6xido de calcio es el componente fundamental de la cal;
presentando formas de oxido CaO en las cales vivas; y en forma

de hidroxido de calcio Ca (OH) 2 en la cal hidratada. (MTC. METG. 2010).

CONTENIDO EN OXIDO DE MAGNESIO (MgO).
El 6xido de magnesio MgO, posee una accion analoga a la del 6xido
de calcio (CaO). También se puede presentar en forma de éxido

(MgO), asi como también se presenta como hidroxido (Mg (OH)2).
(MTC. METG. 2010).

REACTIVIDAD DE LA CAL VIVA
La reactividad de la cal viva es la reaccién de hidratacion, la que indica
la velocidad o cinética de la reaccion.
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La Reactividad de la cal viva es una funcion de caracteristicas
fisicas y quimicas del producto; y esta depende de la materia prima
(caliza) utilizada, de la porosidad de la cal, del grado de calcinacion,
y de la finura que presentan la cal. en el momento de ensayo. El
protocolo mas utilizado se basa en el caracter exotérmico es decir la
reaccion que presenta calor, cuando reacciona elCaOyelH20, y
la presencia de otros componentes minoritarios; las cales de
carbonatos célcico y magnesio, se evalia mediante el contenido de

CO2 de las cales.

2.2.11.1 PROPIEDADES QUIMICAS DE LA CAL

La cal presenta propiedades quimicas especificas las mismas que son:

IMPUREZA

La cantidad de impurezas presentes en la piedra caliza original,
es la responsable de la composicion quimica y de las propiedades de la
cal.(MTC. METG. 2010).
REACCION DE LA CAL CON AGUA

Para la reaccion de la cal con el agua, se utiliza la cantidad
adecuada de agua exacta necesaria para la hidratacion, con la que se
obtiene la cal hidratada.

La cal viva reacciona vigorosamente con el agua formando
hidroxido de calcio con desprendimiento de calor; a este proceso se
denomina proceso exotérmico; y a este proceso se conoce también

como hidratacion o apagado de cal. (MTC. METG. 2010).
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RECARBONATACION

El 6xido de calcio y el didxido de carbono del aire, cataliza la
humedad del aire durante la reaccion. La reaccion general se produce
mediante la formacion del hidroxido de calcio que luego reacciona con

el dioxido de carbono. (MTC. METG. 2010).

2.2.13. PROCEDIMIENTO DE HIDRATACION DE LA CAL

El hidréxido de calcio o cal hidratada, se obtiene al hacer
reaccionar el Oxido de Calcio (CaO) mas el agua, observando una
reaccion quimica con gran desprendimiento de calor, obteniéndose
como resultado final el hidréxido de calcio, conocido como cal
hidratada. Segun procedimientos tradicionales, experimentalmente la
hidratacion de cal, se realiza utilizando el protocolo que consiste en
agregar cantidades suficientes de agua al producto anhidrido.

e HIDRATACION DEL AIRE.
La hidratacién del aire consiste en poner la cal en contacto con el
vapor de agua de la atmosfera para que absorban la humedad,
extendiendo los terrones de la cal viva sobre una superficie plana
protegiéndolo de la lluvia. El periodo de transformacién es de tres
meses absorbiendo anhidrido carbonico, carbonatandose dando
buenos resultados como estabilizante del suelo. (MTC. METG. 2010).
e HIDRATACION POR ASPERSION.
Para hidratar por aspersion se utiliza un aspersor para rociar con

una cantidad aproximadamente del 25% al 50% de agua de un
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volumen total, sobre la cal extendida sobre una superficie, en

capas. (MTC.METG. 2010).

e HIDRATACION POR INMERSION.
La hidratacion por inmersion, se realiza colocando en cestos de
mimbre terrones de cal viva, los que se introducen durante el
lapso de un minuto en agua, a una temperatura de 26°C, hasta
obtener un principio de efervescencia, luego se procede a sacar
los cestos de mimbre, luego y verter en montones con la finalidad

de reducir el polvo. (MTC. METG. 2010).

e HIDRATACION POR FUSION.
Para la hidratacion por fusion los terrones de cal se introducen en
un crater, los que se colocan sobre arena, la que ha de formar la
mezcla; posteriormente verter agua por tres veces su volumen

para obtener la pasta. (MTC. METG. 2010).

e HIDRATACION DE AUTOCLAVE.
La hidratacion de autoclave consiste en colocar la cal viva, en
recipientes de autoclave herméticamente cerradas, inyectando
controladamente vapor de agua hasta lograr obtener cal de

consistencia mucho mas plastico. (MTC. METG. 2010).

2.2.14. QUIMICA DEL TRATAMIENTO CON CAL.

La quimica del tratamiento con cal, ocurre inmediatamente  cuando

a un suelo arcilloso se afladen caly agua.
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SECADO.

Al utilizar la cal viva, quimicamente se combina con el agua
hidratandose inmediatamente liberando calor. El agua presente en el
suelo, es evaporado por el calor, por lo que los suelos se secan. La
cal hidratada reaccionara con las particulas de arcilla. Estas
reacciones lentamente produciran un secado adicional, porque
reducen la humedad, mejorando el soporte. El secado del suelo
ocurre solo por los cambios quimicos, si se usa cal hidratada o la
lechada de cal hidratada, en lugar de la cal viva, la que reduce la

capacidad de retencion del agua, aumentando la estabilidad. (MTC.

METG. 2010).

MODIFICACION

Los iones de calcio (Cat++) de la cal hidratada emigran a la
superficie de las particulas arcillosas, después de la mezcla inicial,
desplazando a el agua y otros iones. El suelo se hace mas facil para
trabajarla y compactarla En esta etapa, el indice de Plasticidad del
suelo disminuye drasticamente, también la tendencia a hincharse y
contraerse. En el transcurso de horas ocurre el proceso, llamado

"floculacion y aglomeracion”. (MTC. METG. 2010).

ESTABILIZACION
Para estabilizar el suelo, se afaden cantidades suficientes de
cal y agua, elevando el pH del suelo haciéndolo basico PH= 10.5,

permitiendo romper las particulas de arcilla. La determinacion de la
67

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacion del autor



TSI ) Ll T

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

cantidad necesaria de cal es parte del disefioy se estima por pruebas
como la de Eades y Grim (ASTM D6276). Se liberan la silice y la
alumina y reaccionan con el calcio de la cal para formar hidratos de
calcio-silicatos (CSH) e hidratos de calcio-aluminatos (CAH). CSH y
CAH que son productos cementantes similares a aquellos formados
en el cemento de Portland. Ellos forman la matriz que contribuye a la

resistencia de las capas de suelo estabilizadas con cal. (MTC. METG.

2010).

2.3. MARCO CONCEPTUAL

2.3.1. ESTABILIZACION.

Es un proceso que tiene la finalidad de mejorar el comportamiento
del suelo a través de propiedades mecanicas, mediante la reduccion de
susceptibilidades del transito y de la influencia del agua cambiando
considerablemente las caracteristicas del mismo, produciendo durabilidad,
es decir un aumento en su resistencia y estabilidad a largo plazo.(Bowles,

1982).

2.3.2. ESTABILIZACION MECANICA.

Es un método de mejoramiento de las propiedades de los suelos a partir
de ejercer una accion mecanica de corta duracion de manera repetitiva
sobre una mas a de suelo parcialmente saturado, para ésta accion se utilizan
equipos llamados compactadores, los cuales tienen como fin lograr

aumentar la resistencia al corte. (Bowles, 1982).
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2.3.3. ESTABILIZACION POR MEDIOS ELECTRICOS.

La mas conocida es la electroésmosis, que es la aplicaciébn de una
diferencia de potencial eléctrico a una muestra de suelo fino con exceso de
humedad, esto produce que el agua se traslade desde el &nodo (electrodo
positivo) hasta el catodo (electrodo negativo); el caudal que fluye a través de
la muestra de suelo en las condiciones anteriormente expuestas es
proporcional al potencial eléctrico exterior que haya sido aplicado. Con este
método se ha observado un aumento de resistencia al corte y a la

compresion simple de los suelos finos (arcillosos). (Lambe y Whitman, 1982).

2.3.4. ESTABILIZACION POR CALCINACION O TRATAMIENTO TERMICO.

Es de tipo térmico, se realiza a temperaturas elevadas, superiores a los
400°C que calcinan el suelo. Esta técnica consiste en pasar gases a
temperaturas cercanas a 1000°C por ductos o huecos dentro del suelo, la
distribucion de la temperatura depende de la porosidad del suelo y la
temperatura de los gases inyectados. A temperaturas tan altas ocurren
cambios irreversibles en la estructura cristalina de los minerales de arcilla.
Estas alteraciones se ven reflejadas en las propiedades fisicas que
obviamente sufriran modificaciones sustanciales como el indice plastico, el
cual tiende a disminuir de manera notoria; la capacidad de absorcion del
agua también varia al igual que la expansividad y la compresibilidad las
cuales disminuiran. Este tipo de estabilizacion no es econémica para suelos

saturados. (Lambe y Whitman, 1982).

69

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacion del autor



): st &X) | owvamsi o

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

2.3.5. ESTABILIZACION POR DRENAJE.

Consiste en un drenaje superficial y desaglie subterraneo. Se colocan
sistemas de canalizaciones y tubos subterraneos que captan el agua y la
sacan de la zona en que se sitla la estructura; de tal manera que se pueda
canalizar el agua proveniente de cualquier direccion a través de éstos
canales y cunetas; alejandola de la zona de la obra. El fin es evitar impactos
negativos de las aguas sobre la estabilidad, durabilidad y transitabilidad de

la carretera. (Bowles, 1982).

2.3.6. ESTABILIZACION QUIMICA.

Se usa por la adicion de agentes estabilizantes quimicos especificos;
comunmente se usa cemento, cal, asfalto, cemento portland, entre otros.
Con esta tecnologia de estabilizacion se busca generar una reaccion
guimica del suelo con el estabilizante para lograr la modificacion de las
caracteristicas y propiedades del suelo; y asi darle mayor capacidad de

respuesta a los requerimientos de carga dinamica a los que estara sometido.

(Fernandez, 1982).

2.3.7. ESTABILIZACION IONICA.

Aplicada a suelos finos. El principio basico es un fuerte intercambio iénico
entre el agente estabilizador con las particulas de arcilla mineral, de esta
forma se desplaza el agua de adsorcién ocupando el espacio i6nico vacante,
asi se bloquea la capacidad de adsorcion de agua de las particulas activas
del suelo responsables del hinchamiento y la pérdida de su capacidad
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soporte. Las particulas libres de las cargas electrostaticas que las mantenian
separadas y del agua que las rodea base acercan y aglomeran pudiendo
aumentar la capacidad de carga por friccidn entre particulas y lograr una
mayor densidad por compactacion. El resultado final 6ptimo deberia consistir

en una estabilizacion mas permanente. (Fernandez, 1982).

2.3.8. ESTABILIZACION CON POLIMEROS.

Los polimeros son macromoléculas (resultado de la unidon de un gran
numero de moléculas pequefias de un mismo tipo o de diferentes tipos),
general mente organicos llamados mondmeros; pueden estar formadas por
més de un tipo de monoémero, éstas se denominan homopolimeros o estar
formados por mas de un tipo de monémeros denominandose copolimeros.
Las maneras de unidn de las unidades estructurales de los polimeros tanto
naturales como artificiales pueden ser en varias direcciones, asi se pueden
obtener polimeros lineales o en mas de una direccion dando lugar a los

polimeros reticulares tridimensionales. (Olivares y Rosario, 1972).

2.3.9. ESTABILIZACION CON ENZIMAS ORGANICA.

Las enzimas son moléculas de naturaleza proteica que catalizan
reacciones quimicas hasta hacer las instantaneas, son catalizadores
altamente especificos. La especificidad de las enzimas es tan marcada que
en general actian exclusivamente sobre sustancias que tienen una
configuracion precisa. Como son moléculas estrictamente proteicas, éstas
también sufren desnaturalizacion, no dializan y también pueden sufrir
saturacion. La desnaturalizacion de las enzimas es un cambio estructural en

las proteinas donde pierden su estructura tridimensional o conformacion
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guimica, de esta forma pierden a su vez su Optimo funcionamiento y a veces
cambian sus propiedades fisico-quimicas; por ejemplo cuando las enzimas
estan desnaturalizadas pierden su actividad catalitica, pues los sustratos no
pueden unirse al centro activo y porque los residuos de los aminoacido
simplicados en la estabilizacion de los sustratos no estan posicionados para

hacerlo.(Olivares y Rosario, 1972).
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CAPITULO 1l

PROCEDIMIENTOS METODOLOGICOS DE LA INVESTIGACION

3.1. DISENO DE INVESTIGACION.

El trabajo desarrollado tiene el siguiente disefio:

ENFOQUE : Cuantitativo
NIVEL : Experimental
TIPO : Aplicada

3.1.1. ENFOQUE CUANTITATIVO.

Porque el trabajo se desarrolla en el campo de las ciencias fisico — naturales,
empleando el método deductivo basado en resultado de ensayos de laboratorio,
gue se cuantifica, los mismos que corresponden a la estabilizacion de suelos e la
cantera “Ventilla” con adicion de cal a fin de mejorar sus propiedades mecanicas.
Los ensayos de laboratorio efectuados a suelos naturales, ha proporcionados
resultados que permite calificar a los suelos de la cantera “Ventilla” de regular de

acuerdo a lo establecido por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones;
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por tanto, con procesos de estabilizacion con adicidon de cal permitira mejorar
las propiedades mecanicas de suelos, para lo que se seleccionara la

proporcion adecuada.

3.1.2. NIVEL EXPERIMENTAL.

Porque el desarrollo del trabajo esta dirigido a responder por las causas que
explica el mecanismo de mejorar las caracteristicas fisicas y mecéanicas de los
suelos para la construccion de carreteras, con adicion de cal para su empleo en la
base de la construccion de la autopista Puno — Juliaca; en lo que se manipulara la
variable de la cantidad de cal, a fin de seleccionar la cantidad mas apropiada. Los
ensayos de laboratorio efectuados a suelos naturales, ha proporcionados
resultados que permite calificar a los suelos de la cantera “Ventilla” de regular de
acuerdo a lo establecido por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones;
por tanto, con procesos de estabilizacion con adicion de cal permitira mejorar

las propiedades mecéanicas de suelos, para lo que se seleccionara la

proporcion adecuada.

3.1.3. TIPO APLICADA.

Puesto que depende de aportes practicos en base al empleo de conocimientos
tedricos y basicos, para mejorar las caracteristicas fisicas y mecanicas con adicion

de cal a suelos de cantera que no cumplen con las normas establecidas establecido

para lo que se ha considerado lo siguiente:

e Acciodn de la cal sobre los suelos arcillosos

e Deficientes tipos de cal

e Cales utilizados para estabilizacion de suelos
e Caracteristicas fisicas de la cal.
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e Propiedades fisicas de la cal.
e Caracteristicas quimicas de la cal.

e Propiedades quimicas de la cal.

3.2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

El método desarrollado en el presente trabajo sera.

e Meétodo de medicion.

e Meétodo del experimento.

El método de la medicion, viene a ser la observacion cuantitativa, es el
método que atribuye un valor numérico a las propiedades y relaciones de los
objetos y fenémenos con el fin de representarlas y evaluarlas adecuadamente.
El método del experimento sera porque se manipulara la variable causa se

preparan las condiciones y se controlan las variables intervinientes.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE LA INVESTIGACION.
Para el desarrollo del trabajo de tesis se considera las técnicas e
instrumentos empleados para la evaluacién de:

e Caracteristicas de ubicacion de la cantera de suelos “Ventilla” del km.
45+000 de la autopista Puno — Juliaca.

e Caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos de la cantera “Ventilla”
del km. 45+000 de la autopista Puno — Juliaca-.

e Procesos de estabilizacion del suelo de la cantera “Ventilla con adicion de

cal del km. 45+000 de la autopista Puno — Juliaca.

75

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacion del autor



T 3 UNIVERSIDAD ANDINA

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

e Caracteristicas de la cal empleada en el proceso de estabilizacion de los
suelos de la cantera “Ventilla” del km. 45+000 de la autopista Puno —
Juliaca.

e Propuesta de estabilizaciéon de suelos de la cantera “Ventilla” del km.

45+000 de la autopista Puno — Juliaca.

3.3.1. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA DETERMINAR LAS
CARACTERISTICAS DE UBICACION DE LA CANTERA DE SUELOS

VENTILLA.

Para ello se considera:

e Plano de ubicacién, referido a la autopista Puno — Juliaca.
e Ubicacion con coordenadas UTM.

e Potencia de explotacion.

3.3.2. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA DETERMINAR LAS
CARACTERISTICAS FISICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS DE LA

CANTERA “VENTILLA”

Para ello, se efectuara los ensayos de laboratorio siguientes:
e Andlisis granulométrico.

v' Determinar diametro efectivo (D1o)

v' Determinar el coeficiente de uniformidad (Cu)

v' Determinar el coeficiente de curvatura (Cc)
e Limites de consistencia.

v' Limite liquido (LL)

v Limite plastico (LP)
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v Indice de plasticidad (Ip)

e Clasificacion de suelos.
v" Clasificacion SUCS.

v' Clasificacion AASHTO.

e Compactacion de Proctor modificado.
v Densidad seca (Ds)

v" Contenido obtenido de humedad

e CBR.
v Al 95%.

v' Al 100%.

Estos ensayos de efectuaran en cinco (5) muestras extraidas de la

cantera en referencia.

3.3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LOS PROCESOS DE

ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CAL

Para ello se considera lo siguiente:
1. Proporcion del 3% en peso de cal referido al peso de suelo.
v Limite de consistencia.
v/ Compactacion con proctor modificado.
v CBR.
2. Proporcion del 6% en peso de cal referido al peso de suelo.

v' Limites de consistencia.
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v' Compactacion con proctor modificado.
v CBR.
3. Proporcion del 9% en peso de cal referido al peso del suelo.
v Limites de consistencia.
v' Compactacién con proctor modificado.
v" CBR.
4. Proporcion del 12% en peso de cal referido a peso del suelo.
v Limites de consistencia.
v/ Compactacién con proctor modificado.
v' CBR.
5. Proporcion del 15% en peso de cal referido al peso del suelo.
v Limites de consistencia.
v/ Compactacién con proctor modificado.

v CBR.

3.3.4. ANALISIS PARA LA SELECCION DE LA PROPORCION ADECUADA
DE ADICION DE CAL A LOS SUELOS.

Para ello se efectuara el analisis de resultados a fin de establecer la

proporcién adecuada.

e Suelos + adicion de cal 3%.
e Suelos + adicién de cal 6%.
e Suelos + adicion de cal 9%.
e Suelos + adicién de cal 12%.

e Suelos + adicién de cal 15%.
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3.4. CARACTERISTICAS DE UBICACION DE LA CANTERA DE SUELOS
“VENTILLA” DEL KM. 45+000 DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA.

Las caracteristicas de ubicacion de la cantera de suelos Ventilla se muestra

a continuacion:

TABLA 1: CANTERA DE SUELOS “VENTILLA” — PUNO.

UBICACION: Se ubicada en la nueva via denominada autopista Puno — Juliaca.

COORDENADAS UTM. LADOS Y VERTICES

DISTANCIA
VTC NORTE (m) ESTE (rr..) ANG. INT.
LADOS LONGITUD
1 8247560.5953 389605.3520  101°4’39” 1--2 100.00 m.l.
2 8247614.4896 389689.5861  91°22°35” 2--3 50.00 m.l.
3 8247573.0320 389717.5372 147°43'11” 3--4 60.00 m.1.
4 8247513.0641 389719.5000 82°12'0” 4--5 100.00 m.l.
5 8247523.3874 389620.0343 117°27°35” 5--1 40.00 m.l.
SUM.ANG. INT..  540°00° PERM.: 350.00 m.I.
AREA EXPLOTABLE. 3.0 Ha.
SITUACION ACTUAL. En explotacion.
PROPIETARIO. Privado.
PROFUNDIDAD DE EXPLOTACION 12.00 mt.
VOLUMEN POR EXPLOTAR INICIALMENTE. 300000.00 M3,
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FIGURA 3: MAPA DEL PERU
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FIGURA 4: MAPA DE PUNO
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FIGURA 5: PLANO DE UBICACION DE LA CANTERA VENTILLA
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FOTOGRAFIA 1: CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DE LA CANTERA DE
SUELOS “VENTILLA”

FUENTE: MATERIAL QUE CORRESPONDE AL DESARROLLO DEL PROYECTO -
ELABORACION PROPIA — NOVIEMBRE 2016

FOTOGRAFIA 2: CARACTERISTICAS DE EXPLOTACION DE LA CANTERA
DE SUELOS “VENTILLA”

> o
et

FUENTE: MATERIAL QUE CORRESPONDE AL DESARROLLO DEL PROYECTO -
ELABORACION PROPIA — NOVIEMBRE 2016
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FOTOGRAFIA 3 : CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS DE LA CANTERA
“VENTILLA”

FUENTE: MATERIAL QUE CORRESPONDE AL DESARROLLO DEL PROYECTO -
ELABORACION PROPIA — NOVIEMBRE 2016

FOTOGRAFIA 4 : CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS DE LA CANTERA
“VENTILLA”

FUENTE: MATERIAL QUE CORRESPONDE AL DESARROLLO DEL PROYECTO -
ELABORACION PROPIA — NOVIMBRE 2016
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FOTOGRAFIA 5: AREA DE EXPLOTACION DE LA CANTERA DE SUELOS
“VENTILLA”

FUENTE: MATERIAL QUE CORRESPONDE AL DESARROLLO DEL PROYECTO -
ELABORACION PROPIA — NOVIEMBRE 2016

FOTOGRAFIA 6 : OBRA EN CONSTRUCCION CON SUELOS DE LA
CANTERA “VENTILLA”

FUENTE: MATERIAL QUE CORRESPONDE AL DESARROLLO DEL PROYECTO -
ELABORACION PROPIA — NOVIEMBRE 2016
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FOTOGRAFIA 7 : PREPARACION DE SUELOS DE LA CANTERA “VENTILLA”
PARA ENSAYOS

FUENTE: MATERIAL QUE CORRESPONDE AL DESARROLLO DEL PROYECTO -
ELABORACION PROPIA — NOVIEMBRE 2016

FOTOGRAFIA 8 : SECADO DE SUELOS EN LABORATORIO EPIC - UANCV

FUENTE: MATERIAL QUE CORRESPONDE AL DESARROLLO DEL PROYECTO -
ELABORACION PROPIA — NOVIEMBRE 2016
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FOTOGRAFIA 9 : EMPLEO DEL HORNO PARA SECADO DE SUELOS - EPIC -
UANCV

FUENTE: MATERIAL QUE CORRESPONDE AL DESARROLLO DEL PROYECTO -
ELABORACION PROPIA — NOVIEMBRE 2016

FOTOGRAFIA 10 : PREPARACION DE SUELOS PARA SU ESTABILIZACION

WTYET

FUENTE: MATERIAL QUE CORRESPONDE AL DESARROLLO DEL PROYECTO -
ELABORACION PROPIA — NOVIEMBRE 2016
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3.5. CARACTERISTICAS FiSICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS DE LA
CANTERA VENTILLA DEL KM 45+000 DE LA AUTOPISTA PUNO -
JULIACA.

Para determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos de

la cantera Ventilla se establecio6 los criterios siguientes:

N° de Calicatas : 5 calicatas.

Profundidad : 1.60 mt. Promedio.

Los ensayos de laboratorio a efectuarse son:

e Andlisis granulométrico.

e Contenido natural de humedad.

e Limites de consistencia.

e Clasificacion de suelos.

e Compactacion relacion humedad — densidad proctor

e CBR de suelos.
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CAPITULO IV

PROCESO DE RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS DE LA

CANTERA “VENTILLA” DE LA AUTOPISTA PUNO-JULIACA.

Para ello se ha considerado lo siguiente:

e Cinco muestras de suelo a ensayar.

e Profundidad de extraccion de suelos 1.60 mt. Promedio.

TABLA 2 : RESULTADOS DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS DE LA

CANTERA “VENTILLA” DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA

CARACTERISTICAS MT AASHTO
N UBICACION CALICATA Do Cy Ce SUGERIDO SUGERIDO
1 Cantera Ventilla 1 0.530 3.05 0.03 0-3 0-3
2 Cantera Ventilla 2 0.520 1.21 4.18 0-3 0-3
3 Cantera Ventilla 3 0.520 1.21 4.18 0-3 0-3
4 Cantera Ventilla 4 0.580 1.38 3.26 0-3 0-3
5 Cantera Ventilla 5) 0.750 1.24 3.1 0-3 0-3

FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016
89

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacion del autor




TS R | NvERSIDAD DI

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

FOTOGRAFIA 11 : ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS DE LA
CANTERA “VENTILLA”

FUENTE: MATERIAL QUE CORRESPONDE AL DESARROLLO DEL PROYECTO -
ELABORACION PROPIA — NOVIEMBRE 2016

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

e El valor del coeficiente de uniformidad (Cu) coeficiente de curvatura (Cc)
sugerido por el MTC E 102 y AASHTO (ASTM) D 240 es de 0 a 3 para
suelos de base de un pavimento.

e Las caracteristicas granulométricas de los suelos de la cantera “Ventilla”
son aceptables.

e Los diametros efectivos (Dio) estan entre 0.520 mm. A 0.750 mm; el
coeficiente de uniformidad (Cu) estan entre 1.21 a 3.05 y el coeficiente de
curvatura (Cc) estan entre 0.03 a 4.18.

e Los resultados comparados con los sugeridos por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC) y AASHTO estan dentro de lo

razonable.
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4.2. RESULTADOS DEL CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD DE LOS
SUELOS DE LA CANTERA “VENTILLA” DE LA AUTOPISTA PUNO-

JULIACA.
Para ello se ha considerado lo siguiente:
e Cinco muestras de suelo a ensayar.
e Profundidad de extraccion de suelos 1.60mt. promedio.
TABLA 3 : RESULTADOS DEL CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL DE LOS

SUELOS DE LA CANTERA “VENTILLA” DE LA AUTOPISTA PUNO-JULIACA

N° UBICACION CALICATA CONTENIDOS HUMEDO (W%)
1 Cantera Ventilla 1 23.63
2 Cantera Ventilla 2 9.83
3 Cantera Ventilla 3 8.68
4 Cantera Ventilla 4 9.22
5 Cantera Ventilla 5 8.12
Promedio 11.90

FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016

FOTOGRAFIA 12: DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE

SUELOS DE LA CANTERA “VENTILLA”
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FUENTE: MATERIAL QUE CORRESPONDE AL DESARROLLO DEL PROYECTO -
ELABORACION PROPIA — NOVIEMBRE 2016

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

e Los contenidos de humedad natural de suelos se encuentran entre 8.12%
a 23.63%

e Los resultados indican que la humedad registrada en los cinco (5) ensayos
estan dentro de lo esperado.

e La humedad promedio de los suelos de la cantera “Ventilla” es de 11.90.

4.3. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA DE
LOS SUELOS NATURALES DE LA CANTERA “VENTILLA” DE LA
AUTOPISTA PUNO - JULIACA.

Para ello se ha considerado lo siguiente:
e Cinco muestras de suelo a ensayar.

e Profundidad de extraccién de suelos 1.60mt. promedio.

TABLA 4: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
DE LOS SUELOS NATURALES DE LA CANTERA “VENTILLA” DE LA

AUTOPISTA PUNO-JULIACA

CARACTERISTICAS MTC

N UBICACION CALICATA [LW%) TPW%) b (Wo%) SUGERERIDO
(W%)
1 Cantera Ventilla 1 26.40 16.19 10.21 <7.00
2 Cantera Ventilla 2 24.37 13.98 10.39 <7.00
3 Cantera Ventilla 3 22.09 12.00 10.09 <7.00
4 Cantera Ventilla 4 22.14 11.78 10.36 <7.00
5 Cantera Ventilla 5 28.79 18.53 10.26 <7.00
PROMEDIO 24.76 14.50 10.26 <7.00

FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016

92

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacion del autor



TS ) | UNIVERSIDAD ADINA

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

FOTOGRAFIA 13: DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO DE SUELOS
CANTERA “VENTILLA”

E 3 N~

FUENTE: MATERIAL QUE CORRESPONDE AL DESARROLLO DEL PROYECTO -
ELABORACION PROPIA — NOVIEMBRE 2016

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

e El valor de indice de plasticidad (lp) sugerido por el MTC E 110 y AASHTO
(ASTM) D 4318 para suelos de base de un pavimento debe ser menor al
7% de humedad.

e Los valores sugeridos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC) y AASHTO para el indice de plasticidad (Ip) es de <7.00%.

e Los valores alcanzados en los ensayos en los ensayos para el indice de
plasticidad (lp) esta entre 10.09% a 10.39%, dando un valor promedio de
10.26%.

e Los valores de los indices de plasticidad (Ip) son mayores a 7.00%
sugeridos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) y

AASHTO, por lo que los suelos analizados no son muy recomendables.
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4.4, RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LA CLASIFICACION DE SUELOS
NATURALES DE LA CANTERA “VENTILLA” DE LA AUTOPISTA PUNO -

JULIACA.

Para ello se ha considerado lo siguiente:
e Cinco muestras de suelo a ensayar.

e Profundidad de extraccion de suelos 1.60 mt. Promedio

TABLA 5: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CLASIFICACION DE SUELOS
NATURALES DE LA CANTERA “VENTILLA” DE LA AUTOPISTA PUNO -

JULIACA

CARACTERISTICAS MTC

UBICACION CALICATA SUCS AASHTO SUGERERIDO

=2
o

1 Cantera Ventilla 1 SwW A-3 A-1
2 Cantera Ventilla 2 SW A-3 A-1
3 Cantera Ventilla S SW A-2 A-1
4 Cantera Ventilla 4 SW A-2 A-1
5 Cantera Ventilla 5 SwW A-3 A-1

PROMEDIO A-3 A_1

FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016

\ >t ‘JA

FUENTE: MATERIAL QUE CORRESPONDE AL DESARROLLO DEL PROYECTO -
ELABORACION PROPIA — NOVIEMBRE 2016
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

e Elvalor de clasificacion de suelos sugerido por el MTC E 106 y AASHTO
(ASTM) D 2216 y D 2487 es de A — 1 para suelos de base de un
pavimento.

e Los tipos de suelos sugeridos por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC) y AASHTO son los A — 1.

e Los suelos analizados en la clasificacion AASHTO, alcanzan a suelos A
—2yA-3.

e Los suelos no son recomendables.

4.5. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
PROCTOR MODIFICADO DE LOS SUELOS NATURALES DE LA
CANTERA “VENTILLA” DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA.

Para ello se ha considerado lo siguiente:

e Cinco muestras de suelo a ensayar.

e Profundidad de extraccién de suelos 1.60 mt. promedio.

e Equipo utilizado proctor modificado, en cinco capas, cada capa con 56
golpes.

TABLA 6: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RELACION HUMEDAD -
DENSIDAD PROCTOR MODIFICADO DE LOS SUELOS NATURALES DE LA
CANTERA “VENTILLA” DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA

CARACTERISTICAS MTC AASHTO
N° U CALICATA SUGERERIDO SUGERIDO
. Ds (gr/cm®)  COA (w%)

BICACION (gricm3) (gricm3)
1 Cantera Ventilla 1 1.620 7.80 >1.90 >1.90
2 Cantera Ventilla 2 1.650 8.10 >1.90 >1.90
3 Cantera Ventilla 3 1.670 8.63 >1.90 >1.90
4 Cantera Ventilla 4 1.680 8.10 >1.90 >1.90
5 Cantera Ventilla 5 1.640 8.20 >1.90 >1.90
PROMEDIO 1.652 8.17 >1.90 >1.90

FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016
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FUENTE: MATERIAL QUE CORRESPONDE AL DESARROLLO DEL PROYECTO -
ELABORACION PROPIA — NOVIEMBRE 2016

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

e Elvalor de ladensidad seca maxima determinado con el equipo de Proctor
modificado sugerido por el MTC E 115 y AASHTO (ASTM) D 1557 es de
un valor mayor de 1.9 gr/cm3.

e Los valores sugeridos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC) y AASHTO para la densidad seca (Ds) es mayor de 1.90 gr/cm?.

e Los valores alcanzados en los ensayos para la densidad seca (Ds) esta
entre 1.620 gr/cm® a 1.680 gr/cm?, dando un valor promedio de 1.652
gricm3,

e Los valores de la densidad seca (Ds) de los suelos es menor de 1.90
gr/cm? sugerido por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC)

y AASHTO, por lo que los suelos analizados no son recomendables.
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4.6. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS RAZON SOPORTE CALIFORNIA CBR
DE LOS SUELOS NATURALES DE LA CANTERA “VENTILLA” DE LA

AUTOPISTA PUNO - JULIACA.

Para ello se ha considerado lo siguiente:
e Cinco muestras de suelo a ensayar.
e Profundidad de extracciéon de suelos 1.60 mt. Promedio.

e CBR al 95% y CBR al 100%.

TABLA 7 : RESULTADOS DE LOS ENSAYOS RAZON SOPORTE CALIFORNIA
CBR DE LOS SUELOS NATURALES DE LA CANTERA “VENTILLA” DE LA
AUTOPISTA PUNO - JULIACA

CARACTERISTICAS MTC AASHTO

N° UBICACION CALICATA CBR (95%) CBR (100%) SUGERERIDO SUGERIDO
(100%) (100%)
1 Cantera Ventilla i 45.80 57.20 > 50 % > 50 %
2 Cantera Ventilla 2 25.10 34.30 > 50 % > 50 %
3 Cantera Ventilla 8 30.30 41.20 > 50 % > 50 %
4 Cantera Ventilla 4 40.00 48.70 > 50 % > 50 %
5 Cantera Ventilla 5 45.80 57.20 > 50 % > 50 %
PROMEDIO 37.40 47.72 > 50 % > 50 %

FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016
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FOTOGRAFIA 16: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LA CANTERA
“VENTILLA”

FUENTE: MATERIAL QUE CORRESPONDE AL DESARROLLO DEL PROYECTO -
ELABORACION PROPIA — NOVIEMBRE 2016

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

e El valor del CBR al 100% de la resistencia del suelo para la base de un
pavimento sugerido por el MTC E 230 y AASHTO (ASTM) D 1883y T 193
es de mayor al 50%.

e Los valores sugeridos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC) y AASHTO para el CBR al 100% es mayor al 50%.

e Los valores alcanzados en los ensayos para el CBR al 100% estan entre

e 34.30% a 57.20%, dando un valor promedio de los cinco ensayos de
47.72%.

e Losvalores de CBR al 100 % de los suelos ensayados es menor al 50% de
CBR sugeridos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC)

y AASHTO por lo que los suelos no son recomendables.
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FOTOGRAFIA 17: PREPARACION DE SUELOS PARA ENSAYOS DE
COMPACTACION

FUENTE: MATERIAL QUE CORRESPONDE AL DESARROLLO DEL PROYECTO -
ELABORACION PROPIA — NOVIEMBRE 2016

FOTOGRAFIA 18: ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS EPIC - UANCV

FUENTE: MATERIAL QUE CORRESPONDE AL DESARROLLO DEL PROYECTO -
ELABORACION PROPIA — NOVIEMBRE 2016
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FUENTE: MATERIAL QUE CORRESPONDE AL DESARROLLO DEL PROYECTO -
ELABORACION PROPIA — NOVIEMBRE 2016

FOTOGRAFIA 20: COMPACTACION DE SUELOS EPIC - UANCV

FUENTE: MATERIAL QUE CORRESPONDE AL DESARROLLO DEL PROYECTO -
ELABORACION PROPIA — NOVIEMBRE 2016
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4.7. ANALISIS DE LAS PROPORCIONES CAL - SUELOS PARA LA
OPTIMIZACION DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS DE LA CANTERA

“VENTILLA” DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA.

En esta parte se efectuara procesos de estabilizacion con las proporciones, que

se muestra en el cuadro siguiente:

TABLA 8 : PROPORCIONES DE SUELO-CAL PARA PROCESOS DE
ESTABILIZACION DE SUELOS DE LA CANTERA “VENTILLA” DE LA
AUTOPISTA PUNO-JULIACA

N° PESO EQUIPO PROCTOR MAS ADICION CAL % PESO DE SUELO
SUELO (kg) O,
1 15.00 3 450.00
2 15.00 6 900.00
3 15.00 9 1350.00
4 15.00 12 1800.00
5 15.00 15 2250.00

FUENTE: ELABORACION PROPIA NOVIEMBRE 2016

Por ser el presente trabajo de nivel experimental las proporciones de cal de 6%,
6%. 9%, 12% y 15% no estan exigidos por ninguna norma técnica peruana, por el
contrario, estas cantidades estan sugeridas por el autor de este trabajo pensando
en mejorar las caracteristicas mecanicas de los suelos para hacerlas compatibles
con lo exigido en normas técnicas, en esto se ha tomado en cuenta los ensayos de
limites de consistencia, densidad Proctor modificado y CBR al 100% todo estos en
ensayos de suelos. Estas proporciones se efectlan para la realizacion de todos los
ensayos de caracteristicas mecdanicas. A continuacion, se detalla la metodologia de

la estabilizacion:

1. Ensayos de suelos para el control de estabilizacion.
e Limites de consistencia.

¢ Relacién humedad-densidad proctor.
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e Razdn soporte California CBR.
Efectuado los ensayos de los suelos de la cantera “Ventilla” de la autopista Puno

— Juliaca, se ha alcanzado a valores promedio que se muestran a continuacion:

TABLA 9 : LIMITES DE CONSISTENCIA DE SUELOS SIN ADICION DE CAL

CARACTERISTICAS MTC AASHTO
CONDICION ENSAYO LL(W%) LP(W%) Ip(W%) SUGERIDO. SUGERIDO
Valor promedio 24.76 14.50 10.26 <7.00 <7.00

FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016

TABLA 10 : RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR SIN ADICION DE

CAL
CARACTERISTICAS MTC AASHTO
CONDICION ENSAYO Ds (gr/icm?) SUGERIDO SUGERIDO
Valor promedio 1.652 >1.90 >1.90

FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016

TABLA 11 : RAZON SOPORTE CALIFORNIA CBR SIN ADICION DE CAL

CONDICION ENSAYO CARACTERISTICAS MTC AASHTO
CBR 100% SUGERIDO SUGERIDO
Valor promedio 47.72% >50% >50%

FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016

De los resultados analizados, se ve la necesidad de mejorar las caracteristicas
mecanicas de los suelos de la cantera “Ventilla” de la autopista Puno - Juliaca; para
lo que el presente trabajo ha considerado efectuar un proceso de estabilizacion de
suelos con adicion de cal. Para ello se efectuara los procesos de estabilizacién en

las condiciones siguientes:

1. Suelos de cantera “Ventilla” con adicion de cal en 3% de su peso.
2. Suelos de cantera “Ventilla” con adicidon de cal en 6% de su peso.
3. Suelos de cantera “Ventilla” con adicion de cal en 9% de su peso.

4. Suelo de cantera “Ventilla” con adicion de cal en 12% de su peso.
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5. Suelos de cantera “Ventilla” con adicién de cal en 15% de su peso.

4.7.1. ESTABILIZACION DE SUELOS DE LA CANTERA “VENTILLA” DE LA
AUTOPISTA PUNO - JULIACA CON ADICION DEL 3% DE CAL.
Para ello se considera lo siguiente:
e Ensayo de limites de consistencia.
e Ensayo de relacion humedad - densidad proctor.

e Ensayo de Razon Soporte California CBR.

4.7.1.1. LIMITES DE CONSISTENCIA DE SUELOS DE LA CANTERA

“VENTILLA” ESTABILIZADA CON ADICION DEL 3% DE CAL.

Para ello se considera lo siguiente:
e Se considera tres ensayos.
e Adicion de cal de 3% en peso a suelos a ensayar.

e Se determinael LL, LP e Ip.

TABLA 12 : RESULTADOS DE ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA DE
SUELOS DE LA CANTERA “VENTILLA” DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA,
CON ADICION DEL 3% DE CAL.

INDICE DE CARACTERISTICAS MTC AASHTO
N° UBICACION CALIC . PLASTICIDAD CON ADICION DEL 3% CAL SUGERERIDO  SUGERERIDO
SIN ADICION LL(W%) LP(W%) Ip(W9%) (W9%) (W9%)
Cant. Ventilla 1 10.26 26.78 18.53 8.25 <7.00 <7.00
Cant. Ventilla 2 10.26 23.38 14.96 8.42 <7.00 <7.00
Cant. Ventilla 3 10.26 25.83 17.34 8.50 <7.00 <7.00
PROMEDIO 10.2 25.33 16.94 8.39 <7.00 <7.00

6
FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPIC-UANCV-Noviembre 2016
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

e El valor de indice de plasticidad (Ip) sugerido por el MTC E 110 y AASHTO
(ASTM) D 4318 para suelos de base de un pavimento debe ser menor al 7%
de humedad.

e El indice de plasticidad (Ip) sugerido por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC) y AASHTO es menor del 7.00%.

e El valor de indice de plasticidad (Ip) promedio de suelos estabilizados con
adicion del 3% de cal, alcanza un valor promedio de 8.39% que significa que
el indice de plasticidad ha disminuido de 10.26%; a 8.39%.

e El valor de indice de plasticidad (lp) de suelos sin adicion de cal es de
10.26%; lo que significa que la adicion de cal ha mejorado el indice de

plasticidad (lp) en un 18.22%.

4.7.1.2. RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR DE LOS SUELOS DE
LA CANTERA “VENTILLA” DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA CON
ADICION DEL 3% DE CAL.
Para ello se ha considerado lo siguiente:
e Se considera tres ensayos.
e Adicion de cal de 3% en peso a suelos a ensayar.

e Se determina la densidad seca (Ds) y el contenido 6ptimo de humedad.
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TABLA 13 : RESULTADOS DE ENSAYO DE RELACION HUMEDAD -
DENSIDAD PROCTOR DE SUELOS DE LA CANTERA “VENTILLA” DE LA

AUTOPISTA PUNO - JULIACA, CON ADICION DEL 3% DE CAL.

DENSID SECA DENSID SECA MTC ASSHTO
N° UBICACION CALICATA SIN ADICION CON ADICION DE SUGERERIDO SUGERERIDO
(gr/icm?) CAL (gr/cm?®) (gricm?) (gricm3)
Cant. Ventilla 1 1.652 1.740 >1.90 >1.90
Cant. Ventilla 2 1.652 1.770 >1.90 >1.90
Cant. Ventilla 3 1.652 1.730 >1.90 >1.90
PROMEDIO 1.652 1.750 >1.90 >1.90

FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

e El valor de la densidad seca maxima determinado con el equipo de Proctor
modificado sugerido por el MTC E 115 y AASHTO (ASTM) D 1557 es de un
valor mayor de 1.9 gr/cm?.

e Los valores sugeridos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC) y AASHTO para la densidad seca (Ds) es mayor de 1.90 gr/cm?3,

e El valor de la densidad seca (Ds) promedio de suelos estabilizados con 3%
de cal, alcanza un valor de 1.75 gr/cm?.

e Elvalor de la densidad seca (Ds) sin adicion de cal alcanza un valor de 1.652
gr/cm3,

e El valor de la densidad seca (Ds) de suelos sin adicion de cal es de 1.652
gr/cm? lo que significa que la adicion de cal ha mejorado la densidad seca

(Ds) en un 5.93%.
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4.7.1.3. RAZON SOPORTE CALIFORNIA CBR DE LOS SUELOS DE LA
CANTERA “VENTILLA” DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA CON

ADICION DEL 3% DE CAL.

Para ello se ha considerado lo siguiente:
e Se considera tres ensayos.
e Adicion de cal de 3% en peso a suelos a ensayar.

e Se determina el CBR AL 95% y al 100%.

TABLA 14 : RESULTADOS DE ENSAYO DE RAZON SOPORTE CALIFORNIA
CBR DE SUELOS DE LA CANTERA “VENTILLA” DE LA AUTOPISTA PUNO -
JULIACA, CON ADICION DEL 3% DE CAL.

CBR 100% CBR 100% MTC ASSHTO
N°  UBICACION  CALICATA  SIN ADICION CON 3% CAL  SUGERERIDO SUGERERIDO
(CBR100%)  (CBR 100%)

Cant. Ventilla 1 47.72 52.30 >50.00 >50.00
Cant. Ventilla 2 47.72 53.60 >50.00 >50.00
Cant. Ventilla 8 47.72 54.10 >50.00 >50.00

PROMEDIO 47.72 53.33 >50.00 >50.00

FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

e El valor del CBR al 100% de la resistencia del suelo para la base de un
pavimento sugerido por el MTC E 230 y AASHTO (ASTM) D 1883y T 193
es de mayor al 50%.

e Los valores sugeridos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC) y AASHTO para el CBR al 100% es mayor del 50%.

e El valor promedio alcanzado dl CBR al 100% con adicion del 3% de cal

es de 53.33%.
e El valor del CBR al 100% de suelos sin adicién de cal es de 47.72%,lo

gue significa que la adicién de cal ha mejorado el CBR en un 11.76%

106

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacion del autor



T UNIVERSIDAD ANDINA

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

4.7.2. ESTABILIZACION DE SUELOS DE LA CANTERA “VENTILLA” DE LA

AUTOPISTA PUNO - JULIACA CON ADICION DEL 6% DE CAL.

Para ello se considera lo siguiente:

e Ensayo de limites de consistencia.
e Ensayo de relacion humedad - densidad proctor.

e Ensayo de Razon Soporte California CBR.

4.7.2.1.LIMITES DE CONSISTENCIA DE SUELOS DE LA CANTERA
“VENTILLA” ESTABILIZADA CON ADICION DEL 6% DE CAL.
Para ello se considera lo siguiente:
e Se considera tres ensayos.
e Adicion de cal de 6% en peso a suelos a ensayar.

e Sedeterminael LL, LP e Ip.

TABLA 15 : RESULTADOS DE ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA DE
SUELOS DE LA CANTERA “VENTILLA” DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA,
CON ADICION DEL 6% DE CAL.

INDICE DE CARACTERISTICAS MTC AASHTO
N° UBICACION CALICATA PLASTICIDAD CON ADICION DEL 6% CAL ~ SUGERERIDO SUGERERIDO
SIN ADICION  LL(W%) LP(W%) Is(W%) (W%) (W9%)

1 Cant. Ventilla 1 9.16 19.41 12.00 7.41 <7.00 <7.00
Cant. Ventilla 2 9.16 19.34 11.36 7.98 <7.00 <7.00
Cant. Ventilla 3 9.16 19.41 11.78 7.63 <7.00 <7.00

PROMEDIO 9.16 19.38 11.71 7.67 <7.00 <7.00

FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPIC-UANCV-Noviembre 2016

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.
e El valor de indice de plasticidad (Ip) sugerido por el MTC E 110 y AASHTO
(ASTM) D 4318 para suelos de base de un pavimento debe ser menor al 7%

de humedad.
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e El indice de plasticidad (lp) sugerido por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC) y AASHTO es menor del 7.00%.

e El valor de indice de plasticidad (lp) promedio de suelos estabilizados con
adicién del 6% de cal, alcanza un valor promedio de 7.67%.

e El valor de indice de plasticidad (Ip) de suelos sin adicion de cal es de
10.26%; lo que significa que la adicion de cal ha mejorado el indice de

plasticidad (Ip) en un 25.24%.

4.7.2.2. RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR DE LOS SUELOS DE
LA CANTERA “VENTILLA” DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA CON

ADICION DEL 6% DE CAL.

Para ello se ha considerado lo siguiente:
e Se considera tres ensayos.
e Adicion de cal de 6% en peso a suelos a ensayar.

e Se determina la densidad seca (Ds) y el contenido 6ptimo de humedad.

TABLA 16 : RESULTADOS DE ENSAYO DE RELACION HUMEDAD -
DENSIDAD PROCTOR DE SUELOS DE LA CANTERA “VENTILLA” DE LA
AUTOPISTA PUNO - JULIACA, CON ADICION DEL 6% DE CAL.

DENSI. SECA DENSID SECA MTC ASSHTO
N° UBICACION CALICATA  SINADICION CON ADICION 6% SUGERERIDO SUGERERIDO
(gricm?) CAL (gr/cm?3) (gricm?) (gricm?)
Cant. Ventilla 1 1.652 1.870 >1.90 >1.90
Cant. Ventilla 2 1.652 1.870 >1.90 >1.90
Cant. Ventilla 3 1.652 1.860 >1.90 >1.90
PROMEDIO 1.652 1.867 >1.90 >1.90

FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

e Elvalor de la densidad seca maxima determinado con el equipo de Proctor
modificado sugerido por el MTC E 115y AASHTO (ASTM) D 1557 es de un
valor mayor de 1.9 gr/cm3,

e Los valores sugeridos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC) y AASHTO para la densidad seca (Ds) es mayor de 1.90 gr/cm?.

e Elvalor de la densidad seca (Ds) promedio de suelos estabilizados con 6%
de cal, alcanza un valor de 1. 867 gr/cm?3.

e El valor de la densidad seca (Ds) sin adicion de cal alcanza un valor de
1.652 gricm?3.

e El valor de la densidad seca (Ds) de suelos sin adicién de cal es de 1.652
gr/cm? lo que significa que la adicién de cal ha mejorado la densidad seca

(Ds) en un 13.01%.

4.7.2.3.RAZON SOPORTE CALIFORNIA CBR DE LOS SUELOS DE LA
CANTERA “VENTILLA” DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA CON
ADICION DEL 6% DE CAL.
Para ello se ha considerado lo siguiente:
e Se considera tres ensayos.
e Adicion de cal de 6% en peso a suelos a ensayar.

e Se determina el CBR AL 95% y al 100%.
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TABLA 17 : RESULTADOS DE ENSAYO DE RAZON SOPORTE CALIFORNIA
CBR DE SUELOS DE LA CANTERA “VENTILLA” DE LA AUTOPISTA PUNO -
JULIACA, CON ADICION DEL 6% DE CAL

CBR 100% CBR 100% MTC ASSHTO
N°  UBICACION  CALICATA  SIN ADICION CON 6% CAL  SUGERERIDO SUGERERIDO
(CBR100%)  (CBR 100%)

Cant. Ventilla 1 47.72 68.20 >50.00 >50.00
Cant. Ventilla 2 47.72 67.90 >50.00 >50.00
Cant. Ventilla 3 47.72 69.10 >50.00 >50.00

PROMEDIO 47.72 68.40 >50.00 >50.00

FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

e El valor del CBR al 100% de la resistencia del suelo para la base de un
pavimento sugerido por el MTC E 230 y AASHTO (ASTM) D 1883y T 193
es de mayor al 50%.

e Los valores sugeridos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC) y AASHTO para el CBR al 100% es mayor del 50%.

e El valor promedio alcanzado dl CBR al 100% con adicion del 6% de cal es
de 68.40%.

e El valor del CBR al 100% de suelos sin adicion de cal es de 47.72%,lo que

significa que la adicion de cal ha mejorado el CBR en un 43.34%

4.7.3. ESTABILIZACION DE SUELOS DE LA CANTERA “VENTILLA” DE LA
AUTOPISTA PUNO - JULIACA CON ADICION DEL 9% DE CAL.
Para ello se considera lo siguiente:
e Ensayo de limites de consistencia.
e Ensayo de relacion humedad - densidad proctor.

e Ensayo de Razon Soporte California CBR.
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4.7.3.1.LIMITES DE CONSISTENCIA DE SUELOS DE LA CANTERA
“VENTILLA” ESTABILIZADA CON ADICION DEL 9% DE CAL.
Para ello se considera lo siguiente:
e Se considera tres ensayos.
e Adicion de cal de 9% en peso a suelos a ensayar.

e Se determinael LL, LP e Ip.

TABLA 18 : RESULTADOS DE ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA DE
SUELOS DE LA CANTERA “VENTILLA” DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA,
CON ADICION DEL 9% DE CAL.

INDICE  DE CARACTERISTICAS MTC AASHTO
N° UBICACION CALICATA PLASTICIDAD  CON ADICION DEL 9% CAL ~ SUGERERIDO  SUGERERIDO
SINADICION  ~LL(W%) LP(W%) Is(W%) (W9%) (W%)
Cant. Ventilla 1 10.26 25.34 18.49 6.85 <7.00 <7.00
Cant. Ventilla 2 10.26 23.22 16.38 6.84 <7.00 <7.00
Cant. Ventilla 3 26.26 22.71 16.19 6.52 <7.00 <7.00
PROMEDIO 20.26 23.75 17.02 6.74 <7.00 <7.00

FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPIC-UANCV-Noviembre 2016

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

e El valor de indice de plasticidad (Ip) sugerido por el MTC E 110 y AASHTO
(ASTM) D 4318 para suelos de base de un pavimento debe ser menor al 7%
de humedad.

e El indice de plasticidad (Ip) sugerido por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC) y AASHTO es menor del 7.00%.

e El valor de indice de plasticidad (lp) promedio de suelos estabilizados con
adicion del 9% de cal, alcanza un valor promedio de 6.74%.

e El valor de indice de plasticidad (Ip) de suelos sin adicién de cal es de
10.26%; lo que significa que la adicion de cal ha mejorado el indice de

plasticidad (lp) en un 34.31%.
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4.7.3.2. RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR DE LOS SUELOS DE
LA CANTERA “VENTILLA” DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA CON

ADICION DEL 9% DE CAL.

Para ello se ha considerado lo siguiente:
e Se considera tres ensayos.
e Adicion de cal de 9% en peso a suelos a ensayar.

e Se determina la densidad seca (Ds) y el contenido 6ptimo de humedad

TABLA 19 : RESULTADOS DE ENSAYO DE RELACION HUMEDAD -
DENSIDAD PROCTOR DE SUELOS DE LA CANTERA “VENTILLA” DE LA
AUTOPISTA PUNO - JULIACA, CON ADICION DEL 9% DE CAL.

DENSI.SECA DENSID SECA MTC ASSHTO
N° UBICACION CALICATA SIN ADICION  CON ADICION 9% SUGERERIDO SUGERERIDO
(gricm?®) CAL (gr/cm?®) (gricm?®) (gricm?®)
1 Cant. Ventilla 1 1.652 1.990 >1.90 >1.90
Cant. Ventilla 2 1.652 2.000 >1.90 >1.90
Cant. Ventilla 3 1.652 1.980 >1.90 >1.90
PROMEDIO 1.652 1.990 >1.90 >1.90

FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

e El valor de la densidad seca maxima determinado con el equipo de Proctor
modificado sugerido por el MTC E 115 y AASHTO (ASTM) D 1557 es de un
valor mayor de 1.9 gr/cm?,

e Los valores sugeridos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC)y AASHTO para la densidad seca (Ds) es mayor de 1.90 gr/cm?2.

e El valor de la densidad seca (Ds) promedio de suelos estabilizados con 9%
de cal, alcanza un valor de 1. 990 gr/cm?3.

e Elvalor de la densidad seca (Ds) sin adicion de cal alcanza un valor de 1.652
gr/cms,
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e El valor de la densidad seca (Ds) de suelos sin adicién de cal es de 1.652
gr/cm® lo que significa que la adiciéon de cal ha mejorado la densidad seca

(Ds) en un 20.46%.

4.7.3.3.RAZON SOPORTE CALIFORNIA CBR DE LOS SUELOS DE LA
CANTERA “VENTILLA” DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA CON
ADICION DEL 9% DE CAL.
Para ello se ha considerado lo siguiente:
e Se considera tres ensayos.
e Adicion de cal de 9% en peso a suelos a ensayar.

e Se determina el CBR AL 95% y al 100%.

TABLA 20 : RESULTADOS DE ENSAYO DE RAZON SOPORTE CALIFORNIA
CBR DE SUELOS DE LA CANTERA “VENTILLA” DE LA AUTOPISTA PUNO -
JULIACA, CON ADICION DEL 9% DE CAL

CBR 100% CBR 100% MTC ASSHTO
N°  UBICACION  CALICATA  SIN ADICION CON 9% CAL  SUGERERIDO SUGERERIDO
(CBR100%)  (CBR 100%)

Cant. Ventilla 1 47.72 69.30 >50.00 >50.00
Cant. Ventilla 2 47.72 70.10 >50.00 >50.00
Cant. Ventilla 3 47.72 68.40 >50.00 >50.00

PROMEDIO 47.72 69.26 >50.00 >50.00

FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

e El valor del CBR al 100% de la resistencia del suelo para la base de un
pavimento sugerido por el MTC E 230 y AASHTO (ASTM) D 1883y T 193 es
de mayor al 50%.

e Los valores sugeridos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones

(MTC)y AASHTO para el CBR al 100% es mayor del 50%.
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e El valor promedio alcanzado dl CBR al 100% con adicion del 9% de cal es
de 69.26%.
e El valor del CBR al 100% de suelos sin adicion de cal es de 47.72%,lo que

significa que la adicion de cal ha mejorado el CBR en un 30.49%

4.7.4. ESTABILIZACION DE SUELOS DE LA CANTERA “VENTILLA” DE LA

AUTOPISTA PUNO - JULIACA CON ADICION DEL 12% DE CAL.

Para ello se considera lo siguiente:
e Ensayo de limites de consistencia.
e Ensayo de relacion humedad - densidad proctor.

e Ensayo de Razén Soporte California CBR.

LIMITES DE CONSISTENCIA DE SUELOS DE LA CANTERA “VENTILLA”
ESTABILIZADA CON ADICION DEL 12% DE CAL.
Para ello se considera lo siguiente:
e Se considera tres ensayos.
e Adicion de cal de 12% en peso a suelos a ensayar.

e Sedeterminael LL, LP e Ip.

TABLA 21 : RESULTADOS DE ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA DE
SUELOS DE LA CANTERA “VENTILLA” DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA,
CON ADICION DEL 12% DE CAL.

INDICE DE CARACTERISTICAS MTC AASHTO
N° UBICACION CALICATA PLASTICIDAD CON ADICION DEL 12% CAL SUGERERIDO SUGERERIDO
SINADICION  LL(W%) LP(W%) Ip(W%) (W%) (W%)
Cant. Ventilla 1 9.16 26.30 18.49 7.81 <7.00 <7.00
Cant. Ventilla 2 9.16 24.12 16.38 7.75 <7.00 <7.00
3 Cant. Ventila 3 9.16 23.89 16.19 7.70 <7.00 <7.00
PROMEDIO 9.16 24.77 17.02 7.75 <7.00 <7.00

FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPIC-UANCV-Noviembre 2016
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

e El valor de indice de plasticidad (lp) sugerido por el MTC E 110 y AASHTO
(ASTM) D 4318 para suelos de base de un pavimento debe ser menor al 7%
de humedad.

e El indice de plasticidad (Ip) sugerido por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC) y AASHTO es menor del 7.00%.

e El valor de indice de plasticidad (lp) promedio de suelos estabilizados con
adicion del 12% de cal, alcanza un valor promedio de 7.73%.

e El valor de indice de plasticidad (lp) de suelos sin adicion de cal es de
10.26%; lo que significa que la adicion de cal ha mejorado el indice de

plasticidad (Ip) en un 24.66%.

4.7.4.1. RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR DE LOS SUELOS DE
LA CANTERA “VENTILLA” DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA CON
ADICION DEL 12% DE CAL.
Para ello se ha considerado lo siguiente:
e Se considera tres ensayos.
e Adicion de cal de 12% en peso a suelos a ensayar.
e Se determina la densidad seca (Ds) y el contenido 6ptimo de humedad.

Los resultados alcanzados se muestran a continuacion.
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TABLA 22: RESULTADOS DE ENSAYO DE RELACION HUMEDAD -
DENSIDAD PROCTOR DE SUELOS DE LA CANTERA “VENTILLA” DE LA
AUTOPISTA PUNO - JULIACA, CON ADICION DEL 12% DE CAL.

DENSI. SECA DENSID SECA MTC ASSHTO
N° UBICACION CALICATA SIN ADICION CON ADICION SUGERERIDO SUGERERIDO
(gr/cm?®) 12% CAL (gr/cm?®) (gr/cm?®) (gr/cm?®)
Cant. Ventilla 1 1.652 1.960 >1.90 >1.90
Cant. Ventilla 2 1.652 1.950 >1.90 >1.90
3 Cant. Ventilla S 1.652 1.920 >1.90 >1.90
PROMEDIO 1.652 1.940 >1.90 >1.90

FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

e El valor de la densidad seca maxima determinado con el equipo de Proctor
modificado sugerido por el MTC E 115 y AASHTO (ASTM) D 1557 es de un
valor mayor de 1.9 gr/cm?.

e Los valores sugeridos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC) y AASHTO para la densidad seca (Ds) es mayor de 1.90 gr/cm?.

e Elvalor de la densidad seca (Ds) promedio de suelos estabilizados con 12%
de cal, alcanza un valor de 1. 940 gr/cm?3.

e Elvalor de la densidad seca (Ds) sin adiciéon de cal alcanza un valor de 1.652
gr/cms.

e El valor de la densidad seca (Ds) de suelos sin adicion de cal es de 1.652
gr/cm® lo que significa que la adicion de cal ha mejorado la densidad seca

(Ds) en un 17.43%.
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4.7.4.2. RAZON SOPORTE CALIFORNIA CBR DE LOS SUELOS DE LA
CANTERA “VENTILLA” DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA CON
ADICION DEL 12% DE CAL.
Para ello se ha considerado lo siguiente:
e Se considera tres ensayos.
e Adicion de cal de 12% en peso a suelos a ensayar.

e Se determina el CBR AL 95% y al 100%.

TABLA 23: RESULTADOS DE ENSAYO DE RAZON SOPORTE CALIFORNIA
CBR DE SUELOS DE LA CANTERA “VENTILLA” DE LA AUTOPISTA PUNO -
JULIACA, CON ADICION DEL 12% DE CAL.

CBR 100% CBR 100% MTC ASSHTO
N°  UBICACION CALICATA  SINADICION  CON12%CAL  SUGERIDO SUGERIDO
(CBR 100%) (CBR 100%)

1 Cant. Ventilla 1 47.72 51.30 >50.00 >50.00
Cant. Ventilla 2 47.72 49.80 >50.00 >50.00

3 Cant. Ventilla 3 47.72 50.60 >50.00 >50.00
PROMEDIO 47.72 50.57 >50.00 >50.00

FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

e El valor del CBR al 100% de la resistencia del suelo para la base de un
pavimento sugerido por el MTC E 230 y AASHTO (ASTM) D 1883y T 193 es
de mayor al 50%.

e Los valores sugeridos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC) y AASHTO para el CBR al 100% es mayor del 50%.

e El valor promedio alcanzado dl CBR al 100% con adicion del 12% de cal es
de 50.57%.

e El valor del CBR al 100% de suelos sin adicion de cal es de 47.72%,lo que

significa que la adicion de cal ha mejorado el CBR en un 1.14%
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4.7.5. ESTABILIZACION DE SUELOS DE LA CANTERA “VENTILLA” DE LA

AUTOPISTA PUNO-JULIACA CON ADICION DEL 15% DE CAL.

Para ello se considera lo siguiente:
e Ensayo de limites de consistencia.
e Ensayo de relacion humedad - densidad proctor.

e Ensayo de Razdén Soporte California CBR.

4.75.1. LIMITES DE CONSISTENCIA DE SUELOS DE LA CANTERA

“VENTILLA” ESTABILIZADA CON ADICION DEL 15% DE CAL.
Para ello se considera lo siguiente:
e Se considera tres ensayos.
e Adicion de cal de 15% en peso a suelos a ensayar.

e Sedeterminael LL, LP e Ip.

TABLA 24 : RESULTADOS DE ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA DE
SUELOS DE LA CANTERA “VENTILLA” DE LA AUTOPISTA PUNO -
JULIACA, CON ADICION DEL 15% DE CAL

INDICE DE CARACTERISTICAS MTC AASHTO
N° UBICACION CALICATA PLASTICIDAD CON ADICION DEL 15% CAL  SUGERIDO SUGERIDO
SIN ADICION LL(W%) LPW%) 1s(W%) (W%) (W9%)
Cant. Ventilla 1 9.16 27.97 18.49 9.48 <7.00 <7.00
Cant. Ventilla 2 9.16 25.82 16.38 9.44 <7.00 <7.00
3 Cant. Ventilla 3 9.16 25.74 16.19 9.55 <7.00 <7.00
PROMEDIO 9.16 26.51 17.02 9.49 <7.00 <7.00

FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPIC-UANCV-Noviembre 2016

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.
e El valor de indice de plasticidad (Ip) sugerido por el MTC E 110 y AASHTO
(ASTM) D 4318 para suelos de base de un pavimento debe ser menor al 7%

de humedad.
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e El indice de plasticidad (lp) sugerido por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC) y AASHTO es menor del 7.00%.

e El valor de indice de plasticidad (Ip) promedio de suelos estabilizados con
adicion del 15% de cal, alcanza un valor promedio de 9.49%.

e El valor de indice de plasticidad (Ip) de suelos sin adicion de cal es de
10.26%; lo que significa que la adicion de cal ha mejorado el indice de

plasticidad (Ip) en un 7.50%.

4.7.5.2. RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR DE LOS SUELOS DE
LA CANTERA “VENTILLA” DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA CON

ADICION DEL 15% DE CAL.

Para ello se ha considerado lo siguiente:

e Se considera tres ensayos.

e Adicion de cal de 15% en peso a suelos a ensayar.

e Se determina la densidad seca (Ds) y el contenido 6ptimo de humedad.

Los resultados alcanzados se muestran a continuacion.

TABLA 25 : RESULTADOS DE ENSAYO DE RELACION HUMEDAD -
DENSIDAD PROCTOR DE SUELOS DE LA CANTERA “VENTILLA” DE LA
AUTOPISTA PUNO - JULIACA, CON ADICION DEL 15% DE CAL.

DENSID SECA DENSID SECA MTC ASSHTO
N° UBICACION CALICATA SIN ADICION CON ADICION SUGERIDO  SUGERIDO
(gricm?®) 12% CAL (gr/cm?®) (gricm?®) (gricm?®)
Cant. Ventilla 1 1.652 1.830 >1.90 >1.90
Cant. Ventilla 2 1.652 1.830 >1.90 >1.90
3 Cant. Ventilla 3 1.652 1.810 >1.90 >1.90
PROMEDIO 1.652 1.820 >1.90 >1.90

FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

e El valor de la densidad seca maxima determinado con el equipo de Proctor
modificado sugerido por el MTC E 115 y AASHTO (ASTM) D 1557 es de un
valor mayor de 1.9 gr/cm?,

e Los valores sugeridos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC) y AASHTO para la densidad seca (Ds) es mayor de 1.90 gr/cm3,

e El valor de la densidad seca (Ds) promedio de suelos estabilizados con 15%
de cal, alcanza un valor de 1. 820gr/cm?3.

e Elvalor de la densidad seca (Ds) sin adiciéon de cal alcanza un valor de 1.652
gr/cms.

e El valor de la densidad seca (Ds) de suelos sin adicion de cal es de 1.652
gr/cm® lo que significa que la adicion de cal ha mejorado la densidad seca

(Ds) en un 1.10%.

4.7.5.3.RAZON SOPORTE CALIFORNIA CBR DE LOS SUELOS DE LA
CANTERA “VENTILLA” DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA CON
ADICION DEL 15% DE CAL.
Para ello se ha considerado lo siguiente:
e Se considera tres ensayos.
e Adicion de cal de 15% en peso a suelos a ensayar.

e Se determina el CBR AL 95% y al 100%.
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TABLA 26 : RESULTADOS DE ENSAYO DE RAZON SOPORTE CALIFORNIA
CBR DE SUELOS DE LA CANTERA “VENTILLA” DE LA AUTOPISTA PUNO -

JULIACA, CON ADICION DEL 15% DE CAL.

CBR 100% CBR 100% MTC ASSHTO
N°  UBICACION  CALICATA  SINADICION  CON15% CAL  SUGERIDO  SUGERIDO
(CBR 100%)  (CBR 100%)

Cant. Ventilla 1 47.72 36.00 >50.00 >50.00
Cant. Ventilla 2 47.72 38.00 >50.00 >50.00
Cant. Ventilla 3 47.72 34.00 >50.00 >50.00

PROMEDIO 47.72 36.00 >50.00 >50.00

FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

e El valor del CBR al 100% de la resistencia del suelo para la base de un
pavimento sugerido por el MTC E 230 y AASHTO (ASTM) D 1883y T 193 es
de mayor al 50%.

e Los valores sugeridos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC) y AASHTO para el CBR al 100% es mayor del 50%.

e Elvalor promedio alcanzado dl CB R al 100% con adicion del 15% de
cal es de 36%.

e El valor del CBR al 100% de suelos sin adicién de cal es de 47.72%,lo que

significa que la adicion de cal ha disminuido el CBR en un 24.56%

4.7.5.4. ANALISIS PARA LA SELECCION DE LA PROPORCION ADECUADA DE
SUELO - CAL PARA LA ESTABILIZACION DE SUELOS DE LA

CANTERA DE “VENTILLA” DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA.

Efectuado los ensayos de laboratorio con proporciones de adicidén de al en el 3%,
6%, 9%,12% y 15%, a continuacién, se muestra los resultados a fin de seleccionar
la proporcion de suelo — cal mas apropiada. Para ello las proporciones mecanicas

estaran varadas en los ensayos siguientes:
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e Limites de consistencia.
e Compactacion proctor modificado.
e CBR.

TABLA 27 : CUADRO COMPARATIVO DE ESTABILIZACION CON VARIACION
DE CANTIDAD DE CAL EN SUELOS DE CANTERA “VENTILLA”

DENSIDAD CBR
PROPORCION LIMITES DE CONSISTENCIA SECA

LL(%) LP (%) 1p(%) gr/cm?® 100%

Adicién de cal 3% 25.34 16.94 8.39 1.750 55.33
Adicion de cal 6% 19.38 18 Lo 7.67 1.867 68.40
Adicion de cal 9% 23.76 17.02 6.74 1.990 69.26
Adicion de cal 12% 24.77 17.02 7.75 1.940 50.57
Adicién de cal 15% 26.51 17.02 9.49 1.820 36.00

FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.
e Los valores de ensayos de laboratorio en lo que respecta a limites de
consistencia, compactacion proctor modificado y CBR, con la adicion de

cal han mejorado con la adicion de cal.

e La adicion de cal mas recomendable que los ensayos de laboratorio

sugieren que esta entre el 6% y 9%.

e La Adicion de cal en mas del 9% hace que los valores de las propiedades

mecanicas empiecen a disminuir.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

PRIMERA: La cantera de suelos “Ventilla” es una seleccionada para la
construccion de la autopista Puno — Juliaca, efectuada a sus suelos
los ensayos de laboratorio correspondiente se ha alcanzado los
siguientes valores: en el andlisis granulométrico el coeficiente de
uniformidad (Cu) y el coeficiente de curvatura (Cc) dan valores
mayores a 3, lo que se interpreta como suelos de mala gradacion;
respecto al contenido de humedad natural da valores mayores del
8.12% cantidad de agua normal en suelos naturales, respecto a los
limites de consistencia en la parte de indice de Plasticidad (Ip) dio
valores mayores a 10.26% que es alto y muestra el predominio de
suelos finos; respecto a la densidad seca (Ds) dio valores menores
de 1.652 gr/cm?® el que es muy bajo; respecto al CBR de suelo al
100% dio valores menores a 57.20% el que es bajo. En conclusion,
estos valores ubican a los suelos de la cantera “Ventilla” como
regulares para su empleo en la construccion de carreteras. los que

se detallan en el cuadro siguiente:

RESULTADO DE GRANULOMETRIA, LIMITES DE CONSISTENCIA,
DENSIDAD SECA Y CBR DE SUELOS DE LA CANTERA “VENTILLA” SIN
ADICION ALGUNA

Limites Densidad
CANTERA cu e de C. seca Gl
RENUELS Ip (%) gr/cm?® 100%
Promedio 3.05 4.18 10.26 1.652 57.2

SEGUNDA: Tomando en consideracion que los suelos de la cantera “Ventilla” son
propiedades mecanicas regulares para su empleo en la construccion
de carreteras, se ha efectuado el proceso de estabilizacion con
adicién de cal en las proporciones de 6%. Esta cantidad se ha
determinado tomando en cuenta el nivel experimental del contenido

del trabajo desarrollado. Esta cantidad esta determinada por las
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TESIS UANCY

propiedades fisicas Norma AASHTO M-216 o ASTMC-977 y las
propiedades Quimicas Norma AASHTO M 216 o ASTM C-977 por lo
gue esta variacion de cantidad permitio seleccionar la adicion de cal
mas adecuada que permite mejorar las propiedades mecanicas a fin
de ponerlas de acuerdo a los si precisados y/o sugeridos por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones los que cumplen lo

establecido por las normas vigentes segun cuadro.

Cuadro Comparativo con la adicion de cal de 6%

TERCERA:

CUADRO DE pARACTERiSTICAS MECANICAS DE MEJOR
ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DEL 6% DE CAL
LIMITES DE DENSIDAD CBR
CANTERA CONSISTENCIA SECA
FENTILLA Ip (W%) gr/cm? 100%
EN 6% 7.67 1.867 68.4

Efectuado los procesos de estabilizacion de suelos con adicién de

cal en proporciones de 3%,6%,9%,12% y 15%, en todos ellos se ha
constatado la mejora de propiedades mecanicas de los suelos de la
cantera “Ventilla”; sin embargo, la proporcion del 6% es la mas
recomendable puesto que ha permitido mayores resultados como: en
los limites de consistencia especialmente en el indice de plasticidad
(Ip) los resultados del 10.26% en suelos naturales ha disminuido a
7.67%, respecto a la densidad seca de 1.652 gr/cm?® en suelos
naturales he mejorado a 1.867 gr/cm? y finalmente el CBR al 100%
en suelos naturales de 47.72% ha mejorado a 68.40%. todos estos
resultados se encargan a los sugerido por el Ministerio de

Transportes y Comunicaciones.

Cuadro Comparativo de sin adicién y con adicion de cal
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CUADRO COMPARATIVO DE PROPIEDADES MECANICAS SIN ADICION Y CON
ADICION AL 6%

CANTERA LIMITES DE C. DENSIDAD SECA CBR
“VENTILLA” Ip (%) gricm® 100%
Suelos sin cal 10.26 1.652 47.72
Suelos con la

adicion de cal al 7.67 1.867 68.4
6%
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Los suelos empleados en la construccion de carreteras deberan
alcanzar en sus propiedades mecanicas valores sugeridos por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones; si estos alcanzan
valores menores pueden mejorarse con procesos de estabilizacion

diversos.

SEGUNDA: En la actualidad se tiene diversas metodologias de estabilizaciéon de
suelos, disefiados y fabricados exclusivamente para ello; es asi que
se cuenta con aditivos quimicos, geo sintéticos, entre otros; mas bien
ya esta en disefio el empleo de otros materiales de construccion

como yeso, asfalto, residuos de la construccién entre algunos.

TERCERA: En los procesos de estabilizacion de suelos para mejorar sus
propiedades mecanicas al emplear aditivos, se debe dar
cumplimiento a las especificaciones del fabricante estrictamente; en
el caso de empleo de geo sintéticos de igual forma elegir el apropiado
puesto que se tiene una gran variedad entre estos y finalmente cundo
se emplearan otros materiales sera necesario la experimentacion

para establecer la cantidad adecuada.
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATQRIO DE MECANICA DE S8UELOS, CONCRETC Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DECLASEFICAGION (D422 -D23216 - D4318 - D427 - D248T)

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL A LOS S8UELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL KM 45+000
. DE LA CCNSTRUCCION DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA™

SOLICITANTE  : BACH. |. C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA

UBICACION : Km. 45+000 AUTCPISTA PUNO - JULIACA,

* LUGAR : CANTERA DE SUELOS "VENTILLA CALICATA 01
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016. PROFUNDIDAD : 1.60 mt.
TAMICES | ARERTURA |  PESO %RETENIDO | %RETENIDO %QUE ESPECIF. |TAMANO MAXIMO: A
ASTM | mm | RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA |DESCRIPCION DE LA MUESTRA |
3" | 76200 | i B _ Pl= 4000.00
| 212" §3.500 000 | 000 0.00 | 40000 | ! PLs= 3804.36
§ 2" 50.800 38400 | 980 | 80 | 9040 | i PP= 105.84
| 112 38.100 | 18300 | 458 1418 | 8583 | i nws 13.20
e 25400 | 580.00, | 14.50 R AR 4 |LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 10.080 | 21700 | 543 3410 | 8580 | faflse 26,40
12" | 12.700 118.00 | 2.98 3708 | 8293 ]' LP= 18.19
/8" 8.525 4200 | 106 | 3818 | s188 | : LP.= 1021
154" 5.350 | A
No4 | | 4760 4200 | 105 | 3818 | 8083 500 |CARACT. GRANULOMETRICAS:
Nog | 2380 { 1 D10= 0.530 - Cu=3.05 |
Nof0 | 2000 484 0ge  ; 39878 | ez | S D30= 0.180  Cc=0.03 |
Neté | 4180 i i D80= 1.81
i No20 0.840 5.54 111 | 4045 | 5855 | |
; Ng30 | 0580 ! | | CLASIFICAGION:
! No40 | 0420 83.556 B.71 4453 .| 5547 | . Le.=
Ne 50 0300 | 5874 11.35 51.43° 4857 |
) | 0250 | 1 I . sucs rsw
No8s0 |  0.180 ! o : ASSTHO :A-3
No100 0449° 1.\ 16387 | 8273 7134 | 2866 | i
No200 0074 | 12000 | 2598 gri1s | 1285 | | OBSERVACIONES:
BASE U 10684 | 21.13 180.00 | 000 |
TOTAL 4000.00 |  100.00 _ N
% PERDIDA 254 | i o
I i TN
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOCS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - DA2T - D2487

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL KM 45+000
‘ DE LA CONSTRUCCION DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA"
SOLICITANTE  : BACH. |. C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA.

UBICACION : Km. 45+000 AUTOPISTA PUNO - JULIACA,
- LUGAR - CANTERA DE SUELOS "VENTILLA" CALICATA w02
FECHA : NOVIEMBRE DEL 20186. PROFUNDIDAD : 1.60 mt.
‘ TAMICES ABERTURA 3 PESO %RETENIDO %RETENIDO % QUE ;ESFEB!F. TAMANO MAXIMO:
} ASTM mm ; RETENIDO PARCiAl.__ ACUMULADO PASA i DESCRIPCION DE LA MUESTRA
1 3" 76.200 | P.l= 4000.00
i 212" ~63.500 0.00 0.00 0.00 10000 ] P.L= 3987.40
i 50.800 183.00 4.58 4.58 95.43 P.P= 12.60
112" | 38.100 82.00 2.05 6.63 $3.38 YW= 13.20
G | 25.400 63.00 1.58 8.20 91.80 LIMITES DE CONSISTENCIA:
34" | 18.050 118.00 295 11.15 88.85 LL= 24,37
12" [ 12700 105.00 2.63 13.78 86.23 L.P.= 13.88
3/8" 8.525 141.00 3.53 17.30 8§2.70 1 L.LP= 10.39
114" 6.350
Nod 4.780 143.00 3.58 20.88 79.13 500 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 ‘ 2.380 D10= 0.520 Cu=1.21
No10 2.000 98.00 18.80 36.38 63.62 i so0 D30= 1.170 Cc=4.18
No18 | 1.190 i D60= 0.63
No20 ' 0.840 5.63 1.1 37.26 +82.74
No30 0.580 CLASIFICACION:
Nod0 0.420 33.56 8.1 4257 _ 57.43 L.G.=
No 50 0.300 56.72 v 11.34 §51.65° 48.45 ]
No80 0,250 i SUSCS 8w
N80 0.180 " ASSTHO :A-3
No100 | Q.14Q 163.69 32.74 77.45 22.55
Ne200 i 0.074 129.80 25.59_8 08.01 1.88 OBSERVACIONES:
BASE 12.60 2.52 100.00 .. 0,00
TQTAL 4000.00 100.00 .
% PERDIDA | {32 .
4 ™
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
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UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

PROYECTO - TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL KM 45+000
‘ DE LA CONSTRUCCION DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA"
SOLICITANTE - BACH. |. C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA.
UBICACION - Km. 45+000 AUTOPISTA PUNQ - JULIACA.
E * LUGAR . CANTERA DE SUELOS "VENTILLA" CALICATA 103
| FECHA - NOVIEMBRE DEL 20186. PROFUNDIDAD : 1.80 mt.
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO %RETENIDO % QUE ESPECIF. TAMANO MAXIMO:
ASTM mim RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 P.l= 4000.00
2112 i 83.500 0.00 0.00 0.00 100.00 P.L= 3883.07
i 50,600 260.00 6.50 8.50 93.60 P.R= 116.83
1 412" 378.100 192.00 4,80 11.30 88.70 Y% W= 13.20
1" 25.400 482.00 12.05 Zoch 76.65 LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.060 218.00 5.48 28.83 71.18 LL= 22,08
1 12.700 119.00 2.98 31.80 68.20 LB= 12.00
3/8" 8525 42.00 1.05 32.85 87.18 1L.P.= 10.09
W 6.350
Nod 4,760 42 00 1.05 33.80 66.10 500 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.380 D10= 0.520 Cu=1.21
No10 2.000 4.92 0.88 34.55 65.45 500 D30= 1.170 Cc=4.18
No16 | 1.180 i DB0= 0.63
No20 | 0.840 5.52 1.10 35.28 v 64.72 | |
| Na30 0.590 . CLASIFICACION:
| No40 0.420 33,54 451 36.26 8174 1G. =
No 50 0.300 56,70 11.34 A5.76 54.24
No60 | 0.250 ; SUsCcs : GW
No80 0.180 i ASSTHO :A-2
~Noi00 0149 | 16357 32,71 67.38 32.62
Noz200 0.074 1298.82 25.896 B4 54 15.46 OBSERVACIONES:
BASE 116.93 23.38 100.00 0.00
TOTAL 4000.00 100.00 : >
% PERDIDA [ ‘
o~ \
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A UR £ = "n [
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION {D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL KM 45+000
DE LA CONSTRUCCION DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA"
SOLICITANTE @ BACH. . C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA,

UBICACION : Km. 45+000 AUTOPISTA PUNO - JULIACA.
LUGAR . CANTERA DE SUELOS "VENTILLA" CALICATA 1 05
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2018. PROFUNDIDAD : 1.680 mt.
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE |ESPECIF. |TAMANO MAXIMO:
ASTM _mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 76.200 B.I= 4000.00
242 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 P.L= 3872.54
2" 50.600 217.00 5.43 5.43 24,58 P.P= 127.48
142" 38.100 231.00 5.78 11.20 88.80 | %W = 13.20
1r 25,400 380.00 9.75 20.95 78.05 LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.050 217.00 5.43 26.38 73.63 LL= 28.79
12" 12.700 118.00 2.98 29.35 70.88 LP= 18.53
3/8" 9.525 42.00 1.05 30.40 69.60 LP= 10.26
104" 6.350 3
No4d 4,760 40.00 1.00 31.40 88.80 500 CARACT. GRANULOMETRICAS:
T Nos 2.380 B D10= 0.750  Cu=1.24
No10 2.000 4.85 0.97 32.07 67.83 500 D30= 1.470 Ce=3.1
No16 1.180 . D80= 0.93
No20 0.840 5.42 1.08 32.81 = 67.19
No30 0.580 CLASIFICACION:
No40 0.420 22.78 4.56 - |: 3583 84.07 1L.G. =
No 50 0.300 46.71 '9.34 42.34 57.66
No60 0.250 - SUSCs : SW
No80 0.180 ASSTHO :A-3
No100 0.149 163.24 3265 64.74 35.26
No200 0.074 120.54 25.91 82.51 17.49 OBSERVACIONES:
BASE 127.48 25.49 *100.00 0.00
TOTAL 4000.00 100.00 g d
% PERDIDA A 3.18 .
~ “\
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIC DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL
KM 45+000 DE LA CONSTRUCCICN DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA"
SOLICITANTE :BACH. I. C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA.
| UBICACION : Km. 45+000 AUTOPISTA PUNO - JULIACA.
| 'PROPORCION : CANTERA DE SUELOS “VENTILLA" CALICATA 0
} FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016. PROFUNDIDAD : 1.60 mt.

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 17250

SUELO SECO + TARRO ar 147.00
| PESO DEL TARRO o 39,10
| PESO DEL AGUA ar 2550
f PESC DEL SUELO SECO ar 107.90
i HUMEDAD % % 2363

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
CAPA: J 4 Prof. {m)

LIMITE LIGUIDO . LIMITE PLASTICO
[TARRO N° [ F I, G ] | F | G |
SUELO HUMEDO + TARRC gar 32.15 3280 . 11.83 12.14
SUELO SECO + TARRDO ar 28.13 30.10 11.40 11.73 |
PESO DEL TARRO ar 18.81 18.47 8.65 880
PESO DEL AGUA gr 3.02 280 . 053 o4
PESO DEL SUELO SECO ar 1022 11.63 . . 2.9 313
HUMEDAD % % 28.55 24.08 19.27 13.10
N°® DE GOLPES 22 22
[LIMITE LIQUIDO : 2640 | LIMITE PLASTICO : 1619 |

|INDICE PLASTICO 10.21]

LL = Wn * (N/25)0.121

Dende:

LL = Limite Liquido

\Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numerc de Golpes
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL A LOS SUELCS DE LA CANTERA VENTILLA DEL
KM 45+000 DE LA CONSTRUCCION DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA"
SOLICITANTE :BACH. I. C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA.
UBICACION : Km. 454000 AUTOPISTA PUNO - JULIACA.
I - |PRQPORCION : CANTERA DE SUELOS "VENTILLA" CALICATA 102
ol FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016. PROFUNDIDAD : 1.60 mt.

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 173.20
SUELO SECO + TARRO ar 161.20
' PESO DEL TARRO ar 39.10
: PESO DEL AGUA or 12.00
PESO DEL SUELO SECO T or T 12210
HUMEDAD % % 9.83

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - TS0
CAPA: Frof (m)
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO
[TARRO N° | F il G | _ ] F ] G |
SUELO HUMEDO + TARRO ar 34.10 ° 30.00 11.80 1215
SUELO SECO + TARRO gr 2813 28.80 1140 11.73
PESO DEL TARRO gr 18.91 1847 855 8.60
PESO DEL AGUA ar 497 ‘010 4 040 0.42
PESO DEL SUELO SECO ar 10.22 1143 ' 2 2.75 3.13
HUMEDAD % % 4863 0.87 14,55 13.42
N° DE GOLPES 22 22
|LIMITE LIQUIDO : 24.37 | LIMITE PLASTICO _ : 13.98 |
|INDICE PLASTICO 10.39|

LL = Wn* (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liguido

Wn = Contenide de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

ity Castiaburd
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ'
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL
KM 454000 DE LA CONSTRUCCION DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA®
SOLICITANTE :BACH. L. C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA,
UBICACION : Km. 45+000 AUTOPISTA PUNO - JULIACA,
[PROPORCiDN : CANTERA DE SUELOS "VENTILLA" CALICATA 103
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016. PROFUNDIDAD : 1.0 mt.
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108
SUELDO HUMEDO + TARRO ar 163,10
SUELC SECO + TARRO ar 153.20
PESO DEL TARRO ar 39.10
PESO DEL AGUA ar 8.80
PESOQ DEL SUELD SECO ar 114.10
HUMEDAD % % 8.68

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
CAPA: _ Prof. ()

LIMITE LIQUIDO i LIMITE PLASTICO
[TARRO N° i sl G | E F | G |
SUELO HUMEDO + TARRO ar 33.10 _20.80 11.70 12,14
SUELO SECO + TARRO ar 29.13 3010 | 11.40 11.73
PESO DEL TARRO ar 18.91 © 1847 865 B.60
PESO DEL AGUA ar 397 : 0.70 . 0.30 0.41
PESO DEL SUELO SECO ar 10.22 11:62 275 313
HUMEDAD % % 3885 6.02 10.91 13.10
N° DE GOLPES 2 22
[LIMITE LIQUIDO : 22.08 | LIMITE PLASTICO 12.00 |

[INDICE PLASTICO __: 10.08}

LL = Wn* (N/26)"0.121

Daonde:

LL = Limite Liguido

Wn = Contenido de Hurnedad Premedio (%)
N = Numero de Golpes

1

i
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL ALOS SUELCS DE LA CANTERA VENTILLA DEL
KM 45+000 DE LA CONSTRUCCION DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA"
SOLICITANTE : BACH. I. C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA.
UBICACION : Km. 45+000 AUTOPISTA PUNG - JULIACA.
[PRQPORCION : CANTERA DE SUELOS "VENTILLA" CALICATA 104
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016. PROFUNDIDAD : 1.60 mt.

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 167.10
SUELD SECO + TARRO gr 156.30

PESO DEL TARRO ar 3910
PESO DEL AGUA ar 10.80

PESO DEL SUELO SECO o 117.20
HUMEDAD % % 522

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
CAPA; Prof. {m)

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N° i F ] G I [ F i G |
SUELO HUMEDC + TARRO o 32.10 31.95 11.60 12.24
SUELO SECO + TARRO o 29.13 30.10 11.40 11.73
PESO DEL TARRO ar 18.91 18.47 . Bes I BE0 |
PESC DEL AGUA \ or 297 ~ 1.85 g 0.20 0,51
PESO DEL SUELO SECO o 1022 , 11.63 . 2.75 3.13
HUMEDAD % % 2906 15.81 7.27 16.29
N° DE GOLPES 22 22
ZL!MFTE LIQUIDO : 2214 | LIMITE PLASTICO  : 11.78 I

|INDICE PLASTICO : 1 0.35[

LL = Wn* {N/25)*0.121

Daonde:

LL = Limite Liquido

WWn = Contenido de Humedad Premedie (%)
N = Numero de Golpes

poaras
0 Castiaburd
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIC DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

. PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL
| KM 454000 DE LA CONSTRUCCION DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA"
SOLICITANTE 1 BACH. I. C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA.
UBICACION : Km. 45+000 AUTOPISTA PUNO - JULIACA.
|PRO?ORCEON : CANTERA DE SUELOS "VENTILLA® CALICATA 105
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016. PROFUNDIDAD : 1.60mt.

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 - MTC - E 108

SUELC HUMEDO + TARRO ar 172.20
SUELO SECO + TARRO ar 162.20

PESO DEL TARRO ar 39.10

PESO DEL AGUA ar 1000
PESO DEL SUELO SECO ar 12310 |
HUMEDAD % % 8.12

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
¥ 3
CAPA: Prof, (m)

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
|TARRO N° i F ] G | | F | G |
SUELO HUMEDC + TARRO gr 31.70 31.20 11.30 11.15
SUELO SECO + TARRO ar 28.13 29.10 10.75 10.80
PESC DEL TARRO ar 18.91 1847 865 8,60
PESO DEL AGUA ar 357 210 § 0.55 025
PESO DEL SUELO SECO ar 822 1063 . 2.10 230
HUMEDAD % % 3872 19.76 26.19 10.87
N° DE GOLPES 22 22
[LIMITE LIQUIDO : 28.79 | LIMITE PLASTICO _ : 1862 |

|INDICE PLASTICO g 10.26]

LL = Wn* (N/25)°0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Wn = Contenide de Humedad Promedio {%)
N = Numero de Golpes
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“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL
KM 45+000 DE LA CONSTRUCCION DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA"
SOLICITANTE :BACH. . C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA.
UBICACION : Km. 45+000 AUTOPISTA PUNG - JULIACA.
|PROPDRCION 1 CANTERA DE SUELOS "VENTILLA" CON ADICION DEL 3% DE CAL. CALICATA  :01
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016. PROFUNDIDAD : 1.60 mt.

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO gr 165.20
SUELO SECO + TARRO gr 154.80
PESO DEL TARRO or 39.10
PESO DEL AGUA gr 10.40
PESO DEL SUELO SECO gr 115.70
HUMEDAD % % 8.99

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
CAPA: Prof. {m)

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
|TARRO N° | F | G | [ F | G |
SUELC HUMEDO + TARRO ar 32.20 30.19 11.30 11.15
SUELO SECO + TARRO ar 28.13 29.10 [ 1075 10.90
PESO DEL TARRO ar 1891 18.47 8.65 880 |
PESODELAGUA g | 407 109 055 025
PESO DEL SUELO SECO ar 9.22 10.63 2.10 2.30
HUMEDAD % % 44 14 10.25 26,19 10.87
N° DE GOLPES 22 22
|LIMITE LIQUIDO : 26.78 | LIMITE PLASTICO : 18.53 |

|INDICE PLASTICO 08.25|

LL = Wn* (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liquida

Wn = Contenido de Humedad Promedic (%)
N = Numero de Golpes
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETC Y ASFALTOS

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL
KM 45+000 DE LA CONSTRUCCION DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA"
SOLICITANTE :BACH. I. C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA.
UBICACION : Km. 45+000 AUTOPISTA PUNO - JULIACA.
|PROPORCION : CANTERA DE SUELOS "VENTILLA" CON ADICION DEL 3% DE CAL. CALICATA  :02
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016. PROFUNDIDAD : 1,60 mt,

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 153.20
SUELO SECO + TARRO ar 145.30
PESO DEL TARRO ar 39.10
PESO DEL AGUA ar 7.80
PESO DEL SUELO SECO ar 106.20
HUMEDAD % % 7.44

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
CAPA Prof. {m)

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
|TARRO N° | F | & | | F | G |
|SUELO HUMEDO + TARRO gr 30.60 31.30 11.15 11,15

SUELO SECO + TARRO ar 2813 2910 | to75 ] 1080
PESO DEL TARRO gr 18.91 18.47 8.65 8.60
Fim Il 247 2.20 N ma 0.40 0.25
ar S a2 10.63 210 2.30
HUMEDAD % % 26.79 20.70 19.06 10.87
N°¢ DE GOLPES 22 22
|LIMITE LIQUIDO é 23.38 | LIMITE PLASTICO : 14.96 |
|INDICE PLASTICO __: 08.42|

LL = Wn* (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
CARRERA ACADEMICCO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIC DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL

KM 45+000 DE LA CONSTRUCCION DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA"
SOLICITANTE :BACH. I. C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA.
UBICACION ' . Km. 45+000 AUTOPISTA PUNO - JULIACA.
PROPORCION : CANTERA DE SUELOS "VENTILLA" CON ADICION DEL 3% DE CAL. CALICATA  :03
FECHA - NOVIEMBRE DEL 2016. PROFUNDIDAD : 1.60 mt.

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 160.83
SUELO SECO + TARRO ar 152.27
PESODELTARRO o 39.10
PESODELAGUA or 8.56
PESO DEL SUELO SECO  gar 11317
HUMEDAD % % 7.56

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
CAPA Prof. (m)
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N° [ F [ G | | F | G |
SUELO HUMEDO + TARRQ gr 30.93 31.45 11.25 148
SUELO SECO + TARRO ar 28.13 29.10 10.75 1080
PESODELTARRG g | 1891 1847 8.65 8.60
PESO DEL AGUA ar 2.80 2.35 | 050 | 025
PESO DEL SUELO SECO ar 922 10.63 210 2.30
HUMEDAD % % 30.37 . 220 S 23.81 10.87
N° DE GOLPES 22 22
|LiniTE LIQUIDO g 25.84 | LIMITE PLASTICO : 17.34 |
[INDICE PLASTICO 08.50)|

LL = Wn* (N/25)"0.121

Dande;

LL = Limite Liguido

Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes
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CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTCR

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL KM 45+000
‘ DE LA CONSTRUCCION DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIAGA®
\ SOLICITANTE  : BACH. |. C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA.  UBICACION  : Km. 45+000 AUTOPISTA PUNO - JULIACA.
| FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016 MUESTRA 101 CON ADICION DEL 3% DE CAL
IMOLDE No il I |
No DE CAPAS 5 5 5
. {NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
I |CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADC | SINSATURAR | SATURADO | SIN SATURAR| SATURADO | SIN SATURAR
|
! Peso Suelo Humedo + Molde ar. 12445 12503 12755 12702 12802 13210
Peso del Molde N 8021 8021 8033 8033 8020 8020
Peso del Suelo Humedo gar. 4424 4482 4722 4669 4882 5190
Volumen del Suelo ce. 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46
Densidad del Susle Humedo grice. 1.904 1.829 2.032 2.010 2.101 2234
Capsuia No No | [ | ! i
Suelo Humedo + Capsula ar. 173.20E 152.88 | 164.20 166.94 | 16493 150.20‘: 155.37 | 149.18 | 161.22 |
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 152.64| 136.32 | 154.40 146,35 | 146.78| 141.25 140.20 | 132.62 | 152.47
Peso del Agua ar. 2056 @ 1656 | 9.80 2058 | 1815 | 895 15.17 | 1656 | 8.75
Peso de la Capsula gr. 2368 | 3047 | 22.84 2322 | 2340 | 23.75 2271 | 23.60 | 23.81
Pesa del Suelo Seco gr. 128.96| 105.85 | 131.56 123,14 | 128338 117.50 | 117.49 | 108.93] 128,86
% de Humedad % 15.94% | 15.64% | 7.45% | 16.71% | 14.71% | 7.62% | 12.91% | 15.20% | 6.80% |
Promedio de Humedad % 15.79% 7.45% 15.71% 7.62% 14.06% 5.80%
Densidad del Suelo Seco grice. 1.644 1.795 1.766 1.867 1.842 2.091
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial rfr’;pa"s“j; Dial rf:fa:“s‘iz Dial mfﬁ*pans";z
0710712016 11:22: a.m. 0 0.00 0 0 0.00 0 | 0 0.00 0 0
08/0712016 11:22: am. 24:00:00 0.40 04 | 0315 0.3 0.30 | 0.238 0.0 0.1 |0.07874
—00/07/2016 T1:22.a.m._| 48:00:00 0.80 08 | 063 0.80 060 [0.472 0.40 0.4 | 0.31496
10/07/2016 1122 a.m. 72:00:00 0.54 094 | 0.74 0.81 0810717 0.80 0.8 | 0.62082
11/07/20186 11:22; am. 96:00:00 1.25 1.25 | 0.984 1.04 1.04 | 0.8198 1.00 1.00 | 0.7874
PENETRACION
Penetracion ‘ MOLDE No Il MOLDE No I MOLDE N |
min T;empo Carga Est. Dial Kg Kglem2| Correc, Dial Kg |Kglem2| Correc.} Dial Kg |Kglem2{ Correc.
0.63 00:30 21 | 210 { 1.1 52 | 520 | 26 75 | 750 | 38
1.27 01:00 4 | 400 | 20 o0 | 900 | 45 118 | 1180 80
1.01 01:30 g | 820 | a1 123 | 1230 62 183 | 1830 93
2.54 02:00 70.31 80 | 800 | 40 168 | 1680 | 85 241 | 241.0| 122
384 03:00 102 | 1020 | 52 204 | 2040 103 287 | 2870 | 145
5.09 04:00 105.00 121 | 1210 ] 841 244 | 2440 123 350 | 360.0| 182
6.35 i 05:00 132 | 1320 &7 268 | 2880 135 ¥ 412 | 4120 | 208
7.62 08:00 140 | 1400 | 7.1 290 | 2000 [ t4.7 470 | 4700 | 238
8.84 07:00 T 185 | 1650 | 83 352 | 3520 178 521 | 5210 263
10.16 08:00

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORQ POR EL SOLICITANTE.
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PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91 C
A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL MAXIMA DENSIDAD SECA (grice.) 1.740
KM. 45+000 DE LA CONSTRUCCION DE LA HUMEDAD OPTIMA (%) 7.80
AUTOPISTA PUNO - JULIACA", CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 52.30
SOLICITADO | BACH. I. C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA. CBR AL $5% DE M.D.S. (%) 49.60
PROFUNDIDAD 1 1.60 mt. RET MALLA 3/4"= I 38" = Né =
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016 CLASIFICACION
UBICACION : Km. 45+000 AUTOPISTA PUNO - JULIACA. sSucs : l
LUGAR . CANTERA "VENTILLA" CON ADICION 3% CAL EMBEBIDC : 4 DIAS
OBSERVACIONES: MUESTREADO POR EL SOLICITANTE
RELACION HUMEDAD DENSIDAD | [ RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
208 - 7 - ’
=F [ \‘\! ggg -
T T I b 2.00 i 1. —
2.06 {1 H— i y 198 {—] !
g i s ; X o 196 |
E o204 L £ 153 : i
s — / < 190 -
g 5 188 !
“ o202 — r‘ @ 186 .
E_ T \ a 184 ! 0l S S -
£ 200 = = b = ]
& i i & 178 A
2 . 1 g 178 ; -
198 3 1.74 : 4 :
- - 172 I ] 1=
: : 170 i 57 [ :
186 168 L4
i 7 T I i
1 1866 .
1 : ; 164 ol | ! ‘
194 +—1 - ' : . 1,62 : : : :
30% 40% 60% 60% 7.0% 80% 9.0% 100% 11.0% 125% 06 46 86 128 166 206 246 286
HUMEDAD % CBR. (%)
; —= \ S R
| [ 12 GOLPES 5 ; 25 GOLPES ! 56 GOLPES |
I & ; i | | } 19 ] | E | 1 | f I | |
| AL L ] TR T T -
| ;. . Ty ] ook : |
- e S | ' | L |
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| ol — f - ! ] Ry - S
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i E . ! | i S €0 i T T E 80 1 i
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EE — LI Eer S - - |
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| ! i i u i | ] |
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| | | i H | |
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CBR 5] CBR 12 CBR 18
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CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL KM 45+000
DE LA CONSTRUCCION DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA"
SOLICITANTE  : BACH. 1. C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA.  UBICACION  : Km. 45+000 AUTOPISTA PUNO - JULIACA.
FECHA : NOVIEMBRE DEL 20186 MUESTRA 102
MOLDE No it Il |
Mo DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
|CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO J SIN SATURAR | SATURADO § SIN SATURAR | SATURADO [ SIN SATURAR
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 12445 12503 12755 12702 12802 13210
Peso del Molde o 8021 8021 8033 8033 8020 8020
Peso del Suelo Humedo ar. 4424 4482 4722 4669 4882 5180
Volumen del Sueio ce. 2323.46 2323.48 2323.486 2323 48 2323.486 2323.46
" IDensidad del $uelo Humedo grice. 1.904 1.928 2.032 2.010 2.101 2.234
Capsula No No ! | |
Suelo Humedo + Capsula ar. 173.20| 152.88 | 164.20 166.94 | 164.93| 150.20 155.37 | 149.18 16122
Peso del Suelo Sece + Capsuia gr. 152.64 | 136.32 | 154.40 146,36 | 148.78| 141.25 | 140.20 1 132.62| 15247 |
Peso del Agua ar. 2056 | 1656 | 9.80 2058 | 18.15 | 895 ! 15.17 | 1656 | 8.75
Peso de la Capsula ar. 2368 | 3047 | 22.84 23.22 | 2340 | 2375 2271 | 2369 | 23.81
Peso del Suelo Seco ar. 128.95| 105.85 | 131.56 123.14 | 123.38] 117.50 117.45 | 108.93 | 128.85
% de Humedad % 15.84% | 15.64% | 7.45% ‘ 16.71% | 14.71% | 7.62% 12.81% | 15.20% | 6.80%
Promedio de Humedad % 15.79% 7.45% 165.71% 7.62% 14.06% 6.80%
. Densidad del Suelo Seco griec. 1.644 1.785 1.756 1.867 1.842 2.091
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial i_f:‘?a”s'ﬁj: Dial f;fa;”s'fg Dial mrEn"pf”S"’cz
~ 07/07/2018 11:22: a.m. 0 0.00 0 1 0.00 0 | 0 0.00 0 | 0O
T 0B/07/2016 11:22. am. 24:00:00 0.40 0.4 | 0.315 0.3 0.30 | 0.236 0.10 0.1 | 0.07874
[ 00/07/2016 | 11:22: am. | 48:00.00 0.80 08 | 063 060 | 060 0472 0.40 0.4 | 0.31496
10/07/2018 11:22: a.m. 72:00:00 0.94 0.84 j 0.74 <0.91 0.91 | 0.717 0.80 0.8 | 0.62002
~ 11/07/2016 11:22, a.m. 96:00:00 1.25 1.25 | 0.984 1.04 1.04 | 0.819 100 100 | 0.7674
PENETRACION
Penetracion i MOLDE No il MOLDENo i MOLDE No |
mim Tlempo Ca rga Est. Dial Kg |Kgicm2| Correc.| Dial Kg | Kg/em2| Correc.t Dial Kg |KglemZ2| Correc.
0.83 00:30 21 21.0 14 52 52.0 2.6 75 75.0 3.8
1.27 01:00 40 | 400 | 20 90 | 900 | 45 118 {1180 60 |
T 1.91 01:30 62 | 620 | 34 123 | 1230 62 183 | 1830 | 9.3
2.54 02:00 70.31 s0 | 800 | 40 188 | 1680 | 85 241 | 2410 122 4
3.81 03:00 102 § 1020 | 52 204 | 204.0] 103 287 | 28701} 145
5.09 04:00 105.00 121 | 1210 ] 841 244 | 2440 | 123 360 | 3600 | 182
6.35 05:00 132 | 1320 67 268 | 268.0 | 135 412 | 4120 208
782 06:00 140 | 1400 | 7.1 200 | 2000 [ 147 470 | 470.0 | 238 T
§.84 07:00 185 | 165.0 | 8.3 352 | 3520/ 17.8 521 | 521.0 | 263
10.16 98:00

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORC POR EL SOLICITANTE.
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UNIVERSIDAD ANDINA
TES]S UANCV 29 | “NESTOR CACERES VELASQUEZ"

N NIERIA
ONCRETO Y ASFALTCS

- TESIS "ESTABILIZACICN CON ADICION DE CAL METOQDO DE COMPACTACION ASTM D1557-81 ¢
PR A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL MAXIMA DENSIDAD SECA (gricc.) 1.77
KM. 45+000 DE LA CONSTRUCCION DE LA HUMEDAD OPTIMA (%) 7.80
AUTOPISTA PUNO - JULIACA", CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 53.60
SOLICITADO : BACH. | C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA. CBR AL 85% DE M.D.S. (%) 50.92 |
PROFUNDIDAD :1.60 mt. RET MALLA 3/4"= I 38" = Né =
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016 CLASIFICACION
UBICACION : Km. 454000 AUTOPISTA PUNO - JULIACA. sUcs |
LUGAR : CANTERA "VENTILLA" CON ADICION 3% GAL EMBEBIDO : 4 DIAS
OBSERVACIONES: MUESTREADO POR EL SOLICITANTE
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UNIVERSIDAD ANDINA

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

A ~ V 1 .
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

s 2 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS < o
o W 4

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL KM 45+000
DE LA CONSTRUCCION DE LA AUTCPRISTA PUNO - JULIACA"
SOLICITANTE  : BACH. . C. MARISOL GUILLEN GUINTANILLA.  UBICACION  : Km. 454000 AUTORISTA PUNG - JULIACA.
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016 MUESTRA  :03 CON ADICION DEL 3% DE CAL
MOLDE No it 1f I
No DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
ICONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO | SINSATURAR | SATURADO | SINSATURAR | SATURADO | SIN SATURAR
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 12445 12503 12755 12702 12802 13210
Peso del Molde ar. 8021 8021 8033 8033 8020 8020
Peso del Suele Humedo ] ar. 4424 4482 1722 48689 4882 5190
Volumen del Suelo cc. 2323.46 2323.48 2323.46 2323.46 2323.46 2323.45
{Densidad del Suelo Humedo grice. 1.804 1.928 2.032 2.010 2.101 2.234
Capsuia No Ne | i i i
Sueio Humedo + Capsula ar. 17320 152.88 | 164.20 166.94 | 164.93| 150.20 | 155.37 | 148.18| 1681.22
Pasa del Suelo Seco + Capsula ar. 152.64 | 136.32 | 154.40 146,36 | 146.78 | 141.25| 140.20 | 132,62 152.47 |
Peso del Agua ar. 2056 | 1656 | 9.80 2058 | 18.15 | 895 1517 | 1656 | 875 |
Peso de la Capsula ar. 2368 | 3047 | 22.84 2322 | 2340 | 23.75 2271 | 2369 | 2381 |
Paso del Suelo Seco gr. 128.96| 105.85 | 131.58 123.14 l 123.38] 117.50 117.49 | 108.83 TZS.SSE
% de Humedad % 15.94% | 15.64% | 7.45% | 16.71% | 14.71% | 7.62% 12.81% | 15.20% | 6.80% |
Promedic de Humedad % 18.79% 7.45% 15.71% 7.62% 14.06% 6.80%
Densidad del Suelo Seco grice. 1.644 1.795 1.758 1.867 1.842 2.091
EXPANSION
=
i ] Expansion ¢ Expansion ; Expansion
Fecha Hora Tiempo Dial mmp % Dial mmp % Dial mmm 7
07/07/2016 11:22: a.m. ] 0.00 Cammst 0.00 0 0 0.00 0 0
08/0712016 11:22: a.m. 24:00:00 0.40 04 | 0315 0.3 030 | 0.235 0.10 0.1 | 0.07874
00/07/2016 11:22: a.m. 48:00:00 0.50 08 | 063 0.60 060 | 0.472 0.40 0.4 | 0.31496
1010772016 1122 a.m. 72:00:00 0.94 094 | 0.74 0.91 0.91 {0,717 0.80 0.8 | 062992
" 11/07/2016 11:22: a.m, 96:00:00 1.25 125 | 0.984 1.04 104 | 0.818 1.00 100 | 0.7874
PENETRACION
Penetracion . MOLDE No Il MOLDENo 1l MOLDE No |
min T[empo Carga Est. Dial Kg |Kglem2| Correc. | Dial Kg {Kgfom2| Correc.i Dial Kg |Kalem2] Correc.
0.63 00:30 21 21.0 1 52 52.0 2.6 75 75.0 3.8
1.27 01:00 40 | 400 | 20 | s0 | 900 | 45 118 | 1180 | 60
1.8 1 o1:30 62 | 620 | 21 123 | 1230 62 1183 | 1830 93
2.54 02:00 70.31 80 80.0 4.0 168 | 168.0| 85 241 | 24101 122
381 02:00 102 | 1020 | 52 204 | 2040 | 103 287 | 2870 145
5.00 04:00 105.00 121 | 1210 [ 8.1 244 | 2440 | 12.3 360 | 3600 | 182
6.38 05:00 132 132.0 6.7 268 2680 13.5 412 41201 268
7.62 1 o600 140 | 1400 [ 7.1 290 | 200,01 14.7 470 | 4700 | 238
B.84 07:00 165 | 165.0 | 83 352 | 35201 17.8 521 | 5210 | 26.3
10.18 08:00

U 1
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UNIVERSIDAD ANDINA

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91 C
A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL MAXIMA DENSIDAD SECA (grfcc.) 1.300
KM. 45+000 DE LA CONSTRUGCION DE LA HUMEDAD OPTIMA (%) 8.50
AUTOPISTA PUNO - JULIACA", CBR AL 100 DE M.D.S. {%) 54.10
SOLICITADO :BACH. |. C, MARISOL GUILLEN QUINTANILLA, CBR AL 85% DE M.D.S. (%} 51.40
PROFUNDIDAD  :1.80mt. RET MALLA 3/4"= s N4 =
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016 CLASIFICACICN
UBICACION  Km. 45+000 AUTOPISTA PUNO - JULIACA. SUCS : |
LUGAR . CANTERA "VENTILLA" CON ADICION 3% CAL EMBEBIDO : 4 DIAS
OBSERVACIONES: MUESTREADO POR EL SOLICITANTE
RELACION HUMEDAD DENSIDAD] i RELACION CBR - DENSIDAD SECA I
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TESISUANCY UNIVERSIDAD ANDINA

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

N N KiA Y N A
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE GAL A LOS SUELOS DE LA GANTERA VENTILLA DEL KM 45+000
DE LA CONSTRUCCION DE LA AUTOPISTA PUNC - JULIAGA"
SOLICITANTE  : BACH. I. C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA. UBICACION  : Km. 45+000 AUTOPISTA PUNO - JULIACA,
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016 MUESTRA 01 CON ADICION DEL 6% DE CAL
MOLDE No ii il i
No DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO | SINSATURAR | SATURADO [ SINSATURAR | SATURADO | SIN SATURAR
iPeso Suelo Humedo + Molde ar. 12445 12503 12755 12702 12902 13210
Peso del Molde gr. 8021 8021 8033 8033 8020 8020
Peso del Suelo Humedo ar. 4424 4482 4722 4669 4882 5180
Volumen del Suelo ce. 232345 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46
Densidad del Suelo Humedo arlce. 1.904 1.929 2.032 2.010 2.101 2.234
Gapsula No No ! |
Suelo Humedo + Capsula gr. 173.20| 152.88 | 164.20 166.24 | 164.93| 150.20 155.37 | 148.18 | 181.22
Pesa del Suelo Seco + Capsula ar. 152.64| 136.32 | 154.40 14536 | 146.78| 14125 140.20| 132.62| 152.47
IPeso del Agua ar. 2056 | 1656 | 9.80 2058 | 18.15 | 895 1517 | 1856 | 875 |
Paszo de la Capsula ar. 2368 | 3047 | 2284 2322 | 2340 | 2375 2271 | 23689 | 2381 '
Peso del Suelo Seco or. 128.96| 105.85 | 131.656} 123.14 | 123.38} 117.50| 117.491 108.83} 128.66 |
% de Humedad % 15.94% | 15.64% | 7.45% | 1671% | 14.71%| 7.62% | 1281% | 15.20% | 6.80% |
Promedio de Humedad % 16.79% 7.45% 15.71% 7.62% 14.06% 6.80%
Densidad del Suelo Seco grfce. 1.644 1.786 4.756 1.867 1.842 2.081
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Sxpaneen Dial ipensic Dial _Eipaneiod
" 07/07/2016 T1.22: 2., 0 0.00 0 0 .00 0 | 0 0.00 0 0
"~ 08/07/2016 11:22; a.m, 34:00:00 0.40 0.4 | 0315 0.3 0.30 | 0.238 0.10 0.1 | 0.07874
00/07/2016 11:22; a.m. 48:00:00 0.80 0.8 | 063 0.60 060 | 0.472 0.40 0.4 | 0.31496
"~ 10/07/2016 11:22. a.m. 72:00.00 0.04 0.04 | 0.74 ‘0ot | 081 0717 0.80 0.8 | 0.62082
11/07/2016 11:22: a.m. 96:00:00 125 125 | 0.984 104 1.04 | 0.818 1.00 100 | 0.7874
PENETRACION
Penetracion . MOLDE No Wl MOLDENe |l MOLDE No |
mm T!empc Carga Est. Dial Kg |Kglem2| Correc.§ Dial Kg |Kglem2| Correc.j Dial Kg |Kglem2! Correc.
0.63 00:30 21 | 210 | 1.1 52 | 520 | 26 7 750 | 3.8
127 | 01:00 40 | 400 | 20 o0 | @00 | 45 118 | 1180 ] &0
1.9 01:30 g2 | s20 | 31 123 | 1230 6.2 183 | 1830 93
2.54 02:00 70.31 80 | 800 | 40 168 | 1680 | 85 241 | 2410 122
3.81 03:00 102 | 1020 | 52 204 | 2040 | 103 | 287 | 287.0 | 145
5.08 04:00 105.00 121 | 1210 64 244 | 2440} 123 360 | 360.0 | 182
6.35 05:00 132 | 1320 | &7 268 | 2680 | 135 412 | 4120 208
7.62 06:00 140 | 1400 7.1 290 | 2900 [ 14.7 470 | 4700 | 238
8.84 07:00 165 | 1850 | 83 352 | 3520 17.8 521 | 5210 263
1046 | o 08:00

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORO POR EL SOLICITANTE.
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TESIS UANCY UNIVERSIDAD ANDINA

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

OROVEGTE : TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-81 C
A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL MAXIMA DENSIDAD SECA (gricc.} 1.870
KM. 45+000 DE LA CONSTRUCCION DE LA HUMEDAD OPTIMA (%) 8.50
AUTOPISTA PUND - JULIAGA", CBR AL 100 DE M.D.S. (%) | 6820
SOLICITADO : BACH. 1. C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA. CBR AL 85% DE M.D.S. (%) 64.79 |
PROFUNDIDAD : 1.60 mt. RET MALLA 3/4"= | 38" = N4 =
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016 CLASIFICACION
UBICACION : Km. 45+000 AUTOPISTA PUNO - JULIACA. SUCs : |
LUGAR : CANTERA "VENTILLA" CON ADICION 8% CAL EMBEBIDO : 4 DIAS
OBSERVACIONES: MUESTREADO POR EL SOLICITANTE
[RELACTON HUMEDAD DENSIDAD | | RELACION CER - DENSIDAD SECA |
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UNIVERSIDAD ANDINA

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTCS

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL KM 45+000
DE LA CONSTRUCGION DE LA AUTORISTA PUNO - JULIAGA"
SOLICITANTE  : BACH. |. C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA.  UBICACION  : Km. 45+000 AUTOPRISTA PUNG - JULIACA.
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016 MUESTRA  :02 CON ADICION DEL 3% DE CAL
MOLDE No 11 1] |
No DE CAPAS 5 31 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO | SINSATURAR | SATURADC | SIN SATURAR | SATURADO | SIN SATURAR
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 12445 12503 12755 12702 12902 13210
Peso del Molde gr. 8021 8021 8033 8033 8020 8020
Peso del Suelo Humedo gr. 4424 4482 4722 4669 4882 5180
Volumen del Suelo cc. 2323.46 232346 2323 46 232346 232346 | 232348 |
Densidad del Suelo Humedo grice. 1.904 1.929 2.032 2.010 2101 2.234
Capsuta No No |
Suelo Humedo + Capsula ar. 173.20| 152.88 | 164.20 166.94 | 164.93 | 150.20 155,37 | 149.18 | 161.22
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 152,64 | 136,32 | 154.40 14636 | 146.78| 14125| | 140.20| 132.62| 152.47
Peso del Agua T w 2056 | 1656 | 980 | | 2058 | 18.15 | 895 1517 | 1656 | 875 | |
Peso de la Capsula ar. 23.68 | 3047 | 22.84 2322 | 23.40 | 23.75 2271 | 2369 | 2381
Peso del Suelo Seco g |12896| 10585| 13156 | 12314 | 123.38|117.50] | 117.49|108.93| 128.66
% de Humedad % 15.94% | 15.64% | 7.45% 16.71% | 14.71% | 7.62% 12.91% | 16.20% | 6.80%
Promedio de Humedad % 15.79% 7.45% 15.71% 7.62% 14.06% 6.80%
Densidad del Suelo Seco grice. 1.644 1.795 1.756 1.867 1.842 2.091
EXPANSION
¢ ; Expansion ) Expansion : Expansion
Fecha Hora Tiempo Dial mmp e Dial mm" o Dial = P 7
Q7/07/2016 11:22: a.m. 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 0 [4]
08/07/2016 1122 a.m. 24:00:00 0.40 04 | 0.315 0.3 0.30 | 0.236 010 | 01 |0.07874]
06/07/2016 11:22: a.m. 48:0000 | 080 | 08 | 063 ) 060 | 060 | 0.472 0.40 0.4 | 0.31496
10/07/2016 11:22; a.m. 72:00:00 094 | 004 | 074 | | oot {0717 0.80 0.8 | 062092
™ 11/07/2016 122 anm, 96:00:00 1.25 125 | 0.084 1.04 | 0.819 100 | 100 | 0.7874 |
PENETRACION
Penetracion . MOLDE No i MOLDE No__ Il MOLDE No |
mm Tlempo Carga Est. Dial Kg Kg/cm2| Correc. | Dial Kg | Kg/em2| Correc.] Dial Kg |[Kglem2| Correc.
0.63 00:30 21 21.0 1.1 52 52.0 286 75 75.0 38
1.27 01:00 20 | 400 | 20 90 | 900 | 45 118 | 1180 | 60
191 01:30 62 | 620 | 31 123 | 1230 62 183 | 1830 | 93 T
2.54 02:00 70.31 80 | 800 | 40 | | 168 |1eeo| 85 | || 241 | 2410 | 122
3.81 03:00 102 | 1020 52 204 | 2040 103 287 | 287.0 | 145 T
500 | 0400 10500 | 121 | 1210 | 81 244 | 2440 [ 12.3 360 | 3800 | 182
6.35 05:00 132 | 1320 | 6.7 T 288 | 2880 135 | 412 | 4120 208
7.62 06:00 140 | 1400 | 7.1 2900 | ze00 | 147 470 | 4700 | 238 |
884 | o700 165 | 1650 | 83 352 | 3520 | 17.8 521 | 5210 283 |
10.16 08:00 i i

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORO POR EL SOLICITANTE.
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UNIVERSIDAD ANDINA
TES]S UANCV 29 | “NESTOR CACERES VELASQUEZ"

CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91 C
A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL MAXIMA DENSIDAD SECA {gricc.) 1.870
KM, 45+000 DE LA CONSTRUCCION DE LA HUMEDAD OPTIMA (%) 8.40
AUTOPISTA PUNO - JULIACA", CBR AL 100 DE M.D.8. (%) 67.90
SOLICITADO : BACH. . €. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA. CBR AL 85% DE M.D.S. (%) 64.51
PROFUNDIDAD :1.80 mt. RET MALLA 3/4"= I 318" = N4 =
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016 CLASIFICACION
UBICACION : Km. 45+000 AUTOPISTA PUNO - JULIACA. SUCS !
LUGAR : CANTERA "VENTILLA" CON ADICION 6% CAL EMBEBIDO . 4 DIAS
OBSERVACIONES: MUESTREADO POR EL SOLICITANTE
| RELACION HUMEDAD DENSIDAD | [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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UNIVERSIDAD ANDINA

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

CARRERA AGADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL KM 45+000
DE LA CONSTRUCCION DE LA AUTOPISTA PUNC - JULIACA™
SOLICITANTE : BACH. |. €. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA, UEiCACIf}N : Km. 45+000 AUTOPISTA PUNG - JULIACA.
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016 MUESTRA  :03 CON ADICION DEL 6% DE CAL
MOLDE No il Il ]
No DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 58
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO | SINSATURAR | SATURADO | SINSATURAR | SATURADO | SINSATURAR
Peso Suelo Humedo + Molde or. 12445 12503 12755 12702 12802 13210
Peso del Molde ar. 8021 8021 8033 8033 8020 8020
Peso del Suelo Humedo ar. 4424 4482 4722 4669 4882 5180
Volumen del Suelo cc. 2323.46 2323.46 2323.45 2323.48 2323.46 2323.45
Densidad del Suelo Humedo grlcc. 1.804 1.928 2.032 2.010 2.101 2.234
Capsula No No i | |
Suelo Humedo + Capsula ar. 173.20¢ 152.88 | 164.20 166.94 ! 164.93 15020; 155.37 | 149.18| 18122
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 152.64 | 136.32 | 154,40 146.36 | 146.78] 141.25 140.20 | 132.62 | 152.47
Peso del Agua ar. 20.56 | 16.56 | 9.80 2058 | 1815 | 895 16.17 | 1656 | 875 |
Peso de la Capsula ar. 2368 | 30.47 | 22.84 2322 | 23.40 | 23.75 2271 | 2360 | 2381 |
Paso del Suelo Seco gr. 128.96; 106.85] 131.56 123.14 | 123.38 1‘%7.50% 117.4¢ | 108.93 TZB.GBE
% de Humedad % 15.94%; 16.64% | 7.45% 16.71% | 14.71% | 7.62% | 12.81% | 15.20% | 6.80% l
Promedio de Humedad % 15.79% 7.45% 15.71% 7.62% 14.06% 6.80%
Densidad del Suelo Seco grfce. 1.644 1.785 1.786 1.867 1.842 2,089
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial nfn?j”ﬁg;: Dial rﬁ:npa;”s"ﬁz Dial mi"pf’”s“’of:
07/07/2016 11:22: a.m. 0 0.00 G | 0 0.00 0 | 0 0.00 0 0
08/07/2016 11.22; a.m. 24:00:00 0.40 04 | 0375 0.3 0.30 | 0235 0.10 01 | 0.07874
" 00/07/2016 11:22: a.m. 48:00.00 0.80 0.8 | 083 0.60 0.60 | 0.472 .40 04 | 0.31496
10/07/2016 11:22; a.m. 72:00:00 0.94 094 | 0.74 0.64 081 [0.717 0.80 06 | 062992
T11107/2016 T1:22: a.m. 96:00:00 fi25 125 | 0.984 1.04 1.04 | 0.819 1.00 100 | 0.7874
PENETRACION
Penetracion . MOLDE No 1 MOLDENe 1 MOLDE No |
i Tiempo | Carga Est. T —Traoms Conree | Ol T Ko [Kolema| Gorea | B T Ko TRafora] Gores,
0.63 60:30 21 | 210 | 1.4 52 | 520 | 28 75 | 750 | 38
1.27 01:00 40 40.0 2.0 90 0.0 45 118 | 118.0] 8.0
1.91 01:30 62 82.0 s B | 123 123.0 6.2 183 183.0 23
254 02:00 70.31 80 | 800 | 40 168 | 168.0 | 85 241 | 2410 122
3.81 03:00 102 | 1020 52 204 | 2040} 103 287 | 2870 145
5.08 04:00 105.00 121 | 1210 | 841 245 | 2440 [ 123 360 | 360.0 | 182
835 05:00 132 | 1320 | 67 268 | 268.0 | 135 412 | 4120 208
7.62 06:00 140 140.0 7.1 280 280.0 14.7 470 470.0 23.8
8.34 07:00 165 | 1650 | 83 352 | 35200 178 521 | 521.0] 283
10.16 08:00

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORO POR EL SOLICITANTE.
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TESIS UANCY

CARRERA ACADEMICC PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

o L ¥
= y ﬁé‘gﬂ
PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91 C
A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL MAXIMA DENSIDAD SECA (gricc.) 1.86
KM. 45+000 DE LA CONSTRUCCION DE LA HUMEDAD OPTIMA (%) 7.80
AUTOPISTA PUNO - JULIACA", CBR AL 100 DE M.D.S. {%) 65.10
SOLICITADO : BACH. . C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA, CER AL 95% DE M.D.S. (%) 65.65
PROFUNDIDAD :1.60 mt. RET MALLA 3/4"= ] 318" = N4 =
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016 CLASIFICACION
UBICACION : Km. 45+000 AUTOPISTA PUNO - JULIACA. SUCS |
LUGAR : CANTERA "VENTILLA" CON ADICION 6% CAL EMBEBIDOC : 4 DIAS
OBSERVACIONES: MUESTREADO POR EL SOLICITANTE
RELACION HUMEDAD DENSIDAD I i RELACION CBR - DENSIDAD SECA H
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e o NS TN .
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETC Y ASFALTOS

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL KM 45+000
DE LA CONSTRUCCION DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA"
SOLICITANTE  : BACH. |. C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA.  UBICACION  : Km. 454000 AUTGPISTA FUNO - JULIAGA.
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2018 MUESTRA  :01 CON ADICION DEL 9% DE CAL
MOLDE No 1l 1l |
No DE CAPAS 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
ICONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADC | SINSATURAR | SATURADO | SINSATURAR | SATURADO | SIN SATURAR
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 12445 12503 157-55 12702 12802 13210
Peso del Molde ar. 8021 8021 8033 8033 8020 8020
Peso del Suelo Humedo ar. 4424 4482 4722 4569 4882 5190
Volumen del Suelo cc. 2323.46 2323.46 2323.48 2323.46 2323.46 2323.46
Densidad del Suelo Humedo grice. 1.804 1.829 2.032 2.010 2.101 2234
Capsula No No | ! ; {
Suelo Humedo + Capsula or. 173.20] 152.88 | 164.20 166.94 | 164.93] 150.20 | 155.37 | 149.18 | 161.22
Peso del Suslo Seco + Capsula ar. 152.64| 136.32 | 154.40| 14536 | 146.78 | 14125 14020 | 13262 | 18247,
Pezo del Agua ar. 2056 | 1656 | 9.80 | 2058 | 18.15 | B85 15.17 | 1658 | 875
Peso de la Capsula ar. 2368 | 3047 | 2284 2322 | 23.40 | 23.75 2271 | 23692 | 2381
Peso del Suelo Seco ar. 128.96| 105.85 | 131.56 123.14 | 123.38] 117.50 117.48| 108.93| 128.66
% de Humedad % 15.04% | 15.64% | 7.45% 16.71% | 14.71% | 7.62% 1291% | 16.20% | 6.80%
Promedio de Humedad % 16.78% 7.45% 158.71% 7.62% 14.06% 6.80%
Densidad del Sueio Seco grice. 1.644 1.795 1.756 1.867 1.842 2.091
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial SRl Dial rffﬁ”“ﬁ; Dial - B
07/07/2016 11:22; a.m. 0 0.00 0 o] 0.00 0 | 0 0.00 0 [¢]
- 06/07/2016 1122 a.m. 24:50:00 0.40 04 | 0315 03 0.30 | 0.236 0.10 0.1 007874
09/07/2016 11:22: am. 48:00:00 .80 68 | 083 0.80 0.60 | 0.472 0.40 0.4 [0.31496
10/07/2016 11:22: a.m. 72:00:00 0.94 084 | 0.74 0.91 0.1 | 0.717 0.80 0.8 | 0.62892
11/07/2016 11:22: a.m. 96:00:00 BleE 1.25 | 0.984 1.04 1.04 T0818)  1.00 1.00 | 0.7874
PENETRACION
Penetracion i MOLDE No i1 MOLDE No | MOLDENo |
mm Tsempo Carga Est. Dial Kg |Kglem2| Corree.] Dial Kg |Kgfem2| Correc.y Dial Kg |Kgicm2] Correc.
0.63 00:30 21 21.0 1.1 52 52.0 2.6 75 75.0 38
1.27 01:00 40 40.0 2.0 20 90.0 45 118 | 1180} 60
1.81 01:30 62 | 620 | 31 123 | 1230 62 | 183 | 1830 | 9.3
2.54 62:00 70.31 80 | 800 | 40 168 | 1680 | 85 241 | 24101 122
3.81 " 03:00 102 | 1020 | 52 204 | 2040} 103 287 | 287.0 | 145
5.09 04:00 105.00 121 | 1210 | 6.4 244 | 2440 | 123 360 | 360.0 | 182
635 05:00 132 | 1320 | 67 268 | 2680 | 135 412 | 4120 | 208
7.62 08:00 | 140 | 1400 | 7.1 290 | 2800 | 14.7 470 | 4700 | 238
8.84 07:00 185 | 1650 | 83 | 352 | 3520 178 521 | 521.0 | 283
10.16 08:00

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORO POR EL SOLICITANTE.
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TESIS UANCY UNIVERSIDAD ANDINA

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACICN CON ADICION DE CAL METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-81 C ;i
A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL MAXIMA DENSIDAD SECA (grice.) 1.990
KM. 45+000 DE LA CONSTRUCCION DE LA HUMEDAD OPTIMA (%) 1.652 |
AUTOPISTA PUNO - JULIACA". CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 69.30 |
SOLICITADO i; BACH. I. C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA. CBR AL 95% DE M.D.S. (%} 65.84J
PROFUNDIDAD : 1.60 mt. RET MALLA 3/4"= 1 38" = N4 =
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016 CLASIFICACION
UBICACION : Km. 45+000 AUTOPISTA PUNO - JULIACA. SuUcs i
LUGAR : CANTERA "VENTILLA" CON ADICION 9% CAL EMBEBIDO . 4 DIAS
OBSERVACIONES: MUESTREADO POR EL SOLICITANTE
RELACION HUMEDAD DENSIDAD | ' RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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UNIVERSIDAD ANDINA

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

’ e .
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

| ' RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

lerOYECTO : TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL KM 454000
DE LA CONSTRUCCION DE LA AUTOPISTA PUNOQ - JULIACA”
SOLICITANTE  :BACH. |. C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA. UBICACION  : Km. 45+000 AUTOPISTA PUNG - JULIACA.
[FECHA : NCVIEMBRE DEL 2016 MUESTRA 102 CON ADICION DEL 8% DE CAL
IMOLDE No il I [
| " §No DE CAPAS 5 a 5
NUMERC DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
! CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADC [ SIN SATURAR | SATURADO E SIN SATURAR | SATURADO || SIN SATURAR
| Paso Suelo Humedo + Molde o 12445 12503 19755 12702 12902 13210
Peso de] Molde or. 8021 8021 8033 | 8033 8020 8020
Peso def Suelo Humedo ar. 4424 4482 4722 4669 4882 @71790
Volumen del Suelo cc. 2323.46 2323.46 2323.48 2323.46 2323.48 232346
Densidad del Suelo Humedo arice. 1.904 1.829 2.032 2.010 2.101 2.234
Capsula No No | I
; Sualo Humeda + Capsula ar. 17320 152.88 | 184.20 166.94 | 164.93} 150.20 | 15537 | 149.18| 161.22 |
| Pesa del Suelo Seco + Capsula gr. 152.64 | 136.32 | 154.40 146.36 | 146.78| 141.25 140.20 | 132,62 | 152.47
Peso del Agua ar. 2056 | 1656 | 9.80 2058 | 1815 | 885 1517 | 1658 | 8.75
Peso de la Capsula gr. 2368 | 3047 | 2284 2322 | 2340 | 23.75 2271 | 2369 | 2381
Peso del Suelo Seco ar. 12896 105.85 | 131.58 123.14 [ 12338} 117.50 | 117.49| 108.93 | 128,66
% de Bumedad % 16.94% | 16.64% | 7.45% | 16.71% | 14.71% | 7.62% | 12.91% | 16.20% | 6.80%
Promedio de Humedad % 15.79% 7.45% 15.71% 7.62% 14.06% 6.80%
Densidad del Suelo Seco grlce. 1.644 1.785 1.756 1.867 1.842 2.001
EXPANSION
. ) Expansion / Expansicn . Expansion
Fecha Hora Tiempo Dial e Dial S Dial e
07/07/2016 11:22: a.m, 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 o [ 30
08/07/2016 11:22: a.m. 24:00:00 0.40 0.4 | 0.315 0.3 0.30 | 0.236 0.10 0.1 [0.07874
00/07/2016 1122 am. 48:00:00 0.80 08 | 063 060 | 060 | 0.472 0.40 0.4 | 0.37496
10/07/2016 11:22: a.m. 72:00:00 0.94 094 | 074 0.91 0.91 | 0.717 0.80 0.8 | 0.82002
11/07/2018 1122 a.m. 96:00:00 {525 1.25 | 0.984 1.04 1.04 | 0.818 1.00 1.00 | 0.7874
PENETRACION
Penetracion " MOLDE No 1] MOLDENo 1l MOLDE No |
Tiempo | Carga Est. Tl coree T 5o T /e TKeomz| Coneal B T Rs | Raloma] Correc.
0.63 00:30 21 210 | 11 52 520 { 28 75 | 750 { 38
1.27 01:00 4 | 400 | 20 20 900 | 45 118 | 11801 80
1.81 01:30 - 62 620 | 31 123 | 1230 62 183 | 1830 83
2.54 02:00 70.31 80 | 800 | 40 168 | 1680 | &5 241 | 2410 122
3.81 03:00 102 | 1020 ] 52 204 | 2040 103 287 | 2870 | 145
5.09 04:00 105.00 121 | 1210 81 244 | 2440 | 123 260 | 3800 | 182
6.35 05:00 132 | 1320 67 268 | 2680 | 135 412 | 4120/ 208
7.62 05:00 140 | 1400 | 7. 200 | 2000 14.7 470 | 4706 | 238
8.84 07:00 165 | 1650 | 83 352 | 3520 178 521 | 5210 283
10.18 08:00

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORO POR EL S8OLICITANTE.
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CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETC Y ASFALTOS

UNIVERSIDAD ANDINA

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

SHEECTS : TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-81 ™ e
A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL MAXIMA DENSIDAD SECA (griec.) 2.000
KM. 45+000 DE LA CONSTRUCCION DE LA HUMEDAD OPTIMA {%} 8.10
AUTOPISTA PUNG - JULIACA®, CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 70.10

SOLICITADO ]: BACH. |. C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA, CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 66.51

PROFUNDIDAD  :160mt RET MALLA 3/4"= | 3/ = N4 =

FECHA : NOVIEMBRE DEL 2018 CLASIFICACION

UBICACION : K, 45+000 AUTOPISTA PUNC - JULIACA. sucs |

LUGAR : CANTERA "VENTILLA" CON ADICION 8% CAL EMBEBIDO : 4 DIAS

OBSERVACIONES: MUESTREADOC POR EL SOLICITANTE

| RELACION HUMEDAD DENSIDAD | 'RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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LABORATORIC DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

UNIVERSIDAD ANDINA

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

[PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL KM 45+000
DE LA CONSTRUCCION DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA"
SOLICITANTE  : BACH. . C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA. UBICACION  : Km. 45+000 AUTOPISTA PUNO - JULIACA.
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016 MUESTRA 03 CON ADICION DEL 9% DE CAL
MOLDE No i i 1
No DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO [ SIN SATURAR | SATURADO E SIN SATURAR | SATURADOQ ] SIN SATURAR
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 12445 12503 112%5 12702 12802 13210
Peso del Molde ar. 8021 8021 8033 8033 8020 8020
Peso del Suelo Humeda gr. 4424 4482 4722 4669 4882 5190
Volumen del Suglo ce. 2323.46 232345 2323.46 232346 | 2323.48 232346
Densidad del Sueio Humedo grfec. 1.804 1.929 2.032 2.010 2.101 2.234
Capsula No No | ]
Sualo Humedo + Capsula ar. 173.20| 152.88 | 164.20 166.94 | 164.93] 150.20 | 155.37 | 149.18| 161.22
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 15264 | 136.32 | 154.40 146.36 | 146.78| 141.25 | 140.20| 132.62| 182.47 |
Peso del Agua ar. 2056 | 1656 | 9.80 2058 | 18.15 | 8.95 15.17 | 1656 | 8.75 |
EPeso de ia Capsula gr. 2368 | 3047 | 2284 | 2322 | 23.40 2375 22.71 | 23.69 | 23.81 |
Paso del Suelo Seco ar. 128.96 | 105.85 | 131.56! 123.14 | 123.28] 117.50 117.49  108.93| 128.66 |
% de Humedad % 15.94% | 1564% | 7.45% | 16.71% | 14.71% | 7.62% | 12.91% | 1520% | 6.80% |
Promedio de Humedad % 15.79% 7.45% 15.71% 7.62% 14.06% 6.80%
Densidad del Suelo Seco grice. 1.644 1.795 1.756 1.867 1.842 2.091
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial mE:f ans'ﬁ; Dial rf;;“.“‘*";g Dial m?pfns'i:
Q710712016 11:22; a.m. [¢] 0.00 0 0 0.00 0 4] 0.00 [ IR | 0
= 0810712016 11:22: am. 24:00:00 0.40 04 | 0.315 0.3 0.30 | 0.236 0.10 0.1 | 0.07674
09/07/2016 11:22: a.m. 48.00:00 0.80 0.8 0.63 0.60 0.60 | 0.472 0.40 0.4 |0.31496
10/07/2018 11.22: a.m, 72:00:00 0.94 0.94 | 0.74 0.91 0.91 | 0.717 0.80 0.8 | 062982
1110712016 11:22: am. 96:00:00 1.25 1.25 | 0.984 1.04 1.04 | 0.819 1.00 1.00 | 0.7674
PENETRACION
Penetracion | . MOLDENo 1 MOLDE No 1l MOLDE No__ |
mm Tmmpo Carga Est. Dial Kg | Kolem2| Correc. | Dial Kg |Kglem2}Correc.] Dial Kg |Kglem2| Correc.
0.63 00:30 21 21.0 1.1 52 520 | 28 75 750 ] 38
1.27 01:00 40 40.0 2.0 iel] 20.0 45 118 | 118.0| 60
1.91 01330 62 | 620 | 34 123 | 1230 | 82 183 | 1830 | 93
2.54 02:00 70.31 80 80.0 4.0 168 | 1680 | 85 241 | 2410 | 122
3.81 03:00 102 | 1020 52 204 | 2040 103 287 | 2870 145
5.09 04:00 105.00 121 | 1210 | 6.1 244 | 24401 123 380 | 380.0 | 182
6.35 05:00 132 | 1320 67 268 | 2680 135 412 | 4120 208
7.62 06:00 140 | 1400 | 7.1 290 | 2900 | 147 | | 470 | 4700 | 238
8.84 07:00 165 | 1650 | 83 352 | 3520 17.8 521 | 5210 283
10.18 08:00

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORO POR EL SOLICITANTE,

7 CACERES VELASQUEZ
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TESIS UANCY

UNIVERSIDAD ANDINA

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
\ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS g
% . .
PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-81 C
A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL MAXIMA DENSIDAD SECA (gricc.) 1.980
KM. 45+000 DE LA CONSTRUCCION DE LA HUMEDAD OPTIMA (%) 7.70
AUTOPISTA PUNO - JULIACA". CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 68.40
SOLICITADO 1: BACH. . C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA. CBR AL 95% DE M.D.S. (%) _ 64.28
PROFUNDIDAD : 1.60 mt. RET MALLA 3/4"= } 38" = N4 =
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016 CLASIFICACION
UBICACION : Km. 45+000 AUTOPISTA PUNO - JULIACA. SUCS I
LUGAR : CANTERA "WENTILLA" CON ADICION 8% CAL EMBEBIDO : 4 DIAS
OBSERVACIONES: MUESTREADC POR EL SOLICITANTE
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UNIVERSIDAD ANDINA

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

iy N Y NGIASD FU
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELCS, CONCRETO Y ASFALTOS

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

PROYECTO : TESIS “ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL KM 45+000

DE LA CONSTRUCCION DE LA AUTGPISTA PUNO - JULIAGA"
SOLICITANTE  : BACH. L. C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA.  UBICACION ° : Km. 45+000 AUTOPISTA PUNO - JULIACA.
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016 MUESTRA 101 CON ADICION DEL 12% DE CAL
MOLDE No ] Il 1
No DE CAPAS 5 S 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO ] SIN SATURAR | SATURADO ; SIN SATURAR | SATURADO } SIN SATURAR
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 12445 12503 12755 12702 120802 13210
Peso del Molde gr. 8021 8021 8033 8033 8020 8020
Peso del Suelo Humedo ar. 4424 4482 4722 4669 4882 5180
Yolumen del Suele of 2323.46 2323.48 2323.46 2323.486 2323.46 2323.48
Densidad del Suelo Humedo grice. 1.804 1.929 2.032 2.010 2.101 2,234
Capsula No No | i | | !
| Suelo Humedo + Capsula gr. 173.20 | 152.88 | 164.20 166.94 ; 164.93 | 150,20 | | 155.37i 149.18F 161.22 |
3 Pesc del Suelo Seco + Capsula gr. 152.64 | 136.32 | 154.40 146,36 | 146.78 | 141.25 140,20 132.62 | 152.47|
| Peso del Agua ar. 2056 | 1656 | 9.80 2058 | 1815 ! 885 1547 | 1656 | 875 | ]
Peso de la Capsula ar. 2368 | 3047 | 22.84 2322 | 2340 | 2375 22.71 | 2369 | 2381 |
iPeso de! Suslo Seco ar. 128.96| 105.85 | 131.56 | 123.14 | 123.38] 117.50 117.49| 108,93 | 128.66
% de Humedad % 15.94% | 15.64% | 7.45% | 16.71% | 14.71% | 7.62% | 12.91% | 15.20% | 6.80%
Promedio de Humedad % 15.79% 7.45% 16.71% 7.62% 14.06% 6.80%
Densidad del Suelo Seco grice. 1.844 1.795 1.756 1.867 1.842 2.091
5 EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial n?:qpa“sfz Dial IE:faL"S"f)z Dial menxpaHSI?Jz
07/07/2018 11:22: a.m. 0 0.00 Q [4] 0.00 0 0 0.00 [} 0
08/07/2016 11:22: a.m. 24:00:00 0.40 04 | 0.315 0.3 0.30 | 0.236 0.10 0.1 | 0.07874
08/07/2016 11.22: a.m. 48:00:00 0.80 0.8 0.63 0.60 0.60 | 0.472 0.40 0.4 | 0.31496
1070772016 11:22: a.m. 72:00:00 0.94 0.94 | 0.74 0.9 0.91 [0.717 0.80 0.8 | 062982
1110712016 11:22: a.m. 96:00:00 1.25 1.25 | 0.984 1.04 1.04 | 0.819 1.00 1.00 | 0.7874
PENETRACION
Penetracion - MOLDE No i MOLDE No I MOLDE No |
mm Tiempo Carga Est. Dial Kg |Kg/em2| Correc.§j Dial Kg |Kglcm2| Correc.§ Dial Kg |Kg/em2} Correc.
0.63 00:30 21 210 | 14 52 520 | 28 75 | 7501 38
1.27 01:00 40 | 400 | 20 o0 | soo | 45 118 | 1180 | 6.0
1.91 " o4:30 62 | 620 | 3.4 123 | 1230 62 183 | 1830 | o3
2.54 02:00 70.31 80 | 800 | 4.0 168 | 1880 85 241 | 2410} 122
3.81 03:00 102 | 10201 52 204 | 204.0§ 103 287 | 2870 | 145
5.08 04:00 105.00 121 | 1210 | 6.1 244 | 2440 | 123 380 | 3600 | 18.2
6.35 08:00 132 | 1320 67 268 | 288.01 135 412 | 4120 208
7.62 06:00 140 § 1400 { 7.1 200 | 2000 14.7 470 | 4700 | 238
B.54 07:00 185 | 1650 | 83 352 | 3520 17.8 521 | 521.0] 283
1016 08:00 E

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORO POR EL SOLICITANTE.

UNVERSIDAD

dzman
Vil PUNR

AlO-NN74400

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacion del autor



UNIVERSIDAD ANDINA

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 3 3
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 2 - ,@‘
S )
-
BROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-21 c
A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL MAXIMA DENSIDAD SECA {(grlce.) 1.960
KM. 45+000 DE LA CONSTRUCCICN DE LA HUMEDAD OPTIMA (%) 850
AUTOPISTA PUNO - JULIACA". CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 51.30
SOLICITADO : BACH. 1. C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA. CBR AL 85% DE M.D.S. (%) ~ 48.74
PROFUNDIDAD :1.80 mt. RET MALLA 3/4"= I 3/8" = N4 =
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016 CLASIFICACION
UBICACION - K. 45+000 AUTOPISTA PUNO - JULIACA, sucs : |
LUGAR : CANTERA "VENTILLA" CGON ADICION 12% CAL EMBEBIDO : 4 DIAS
OBSERVACIONES: MUESTREADO POR EL SOLICITANTE
RELACION HUMEDAD DENSIDAD | | RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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UNIVERSIDAD ANDINA

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

= AD DE IN RIAS Y NG
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

l
| RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

{PROYECTO - TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL KM 45+000
DE LA CONSTRUCCION DE LA AUTORISTA PUNO - JULIACA"
SOLICITANTE  : BACH. | C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA.  UBICACION  : Km. 45+000 AUTCPISTA PUNO - JULIAGA.
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016 MUESTRA 102 CON ADICION DEL 12% DE CAL
MOLDE Ne 11 i [
No DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO | SINSATURAR | SATURADO | SIN SATURAR | SATURADO | SIN SATURAR
Paso Suelo Humedo + Molde ar. 12445 72503 12755 12702 12002 13210
Peso del Molde ar. 2021 8021 8033 8033 8020 8020
Peso del Suelo Humedo gr. 4424 4482 4722 4569 4882 5190
Volumen del Suelo G, 2323.486 2323.48 2323.46 2323.46 2323.48 2323.46
IDensidad det Suelo Humedo gricc. 1.904 1.929 2.032 2.010 2101 2.234
Capsula No No ] ! |
Suelo Humedo + Capsula gr. 173.20| 152.88 | 164.20 166.94 | 164.93] 150.20 | 155.37 | 149.18 161.22;
Peso def Sueic Seco + Capsula ar. 15264 | 136.32 | 154.40 146.36 | 146.78{ 141 .25j 14020 | 13262 152.47|
Peso del Agua ar. 2056 | 1656 | .80 2058 | 18.15 | 895 | 1547 | 1656 | 878 |
Peso de Iz Capsula ar. 23.68 | 3047 | 2284 2322 | 2340 | 23.75 22.71 1 2369 | 23.81
Paso del Suelc Seco gr. 128,96 | 105.85 | 13156 12314 | 123.38] 117.50 117.49, 108.93) 12888
% de Humedad % 15.94%  15.64% | 7.45% 16.71% | 14.71% | 7.62% | 12.01% | 1520% | 6.80%
Promedio de Humedad % 16.79% 7.45% 15.71% 7.62% 14.06% 6.80%
Densidad del Suelo Seco grfcs. 1.644 1.795 1,756 1.867 1.842 2.091
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial rfnﬁpans'ﬂz Dial n‘f:npaf’s":g Diel mixpf”"‘;}:
07/07/2016 T1:22: a.m. 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 0 1 0
05/07/2016 11:22; a.m. 24:00:00 0.40 0.4 | 0315 0.3 0.30 | 0.236 0.10 0.1 | 0.07874
T 00/07/2016 11:22: a.m. 48:00:00 0.80 08 | 063 060 0.80 | 0.472 0.40 0.4 | 0.31496
1010712016 11:22: a.m, 72:00:00 0.94 084 | 0.74 0.91 0.91 [ 0.717 0.80 0.8 | 0.62992
110712016 | 11:22.am. | 96:00:00 125 125 | 0.684 1.04 1.04 | 0.679 7,00 .00 | 0.7874
PENETRACION
Penetracion - . MOLDE No il MOLDENe i MOLDE No |
mm Tiempo Carga Est. Dial Kg |Kg/em2| Correc.f Dial Kg |Kglemz|Correc.§ Dial Kg |Kglem2} Correc.
0.63 00:30 21 | 210 | i1 52 | 520 | 2.6 75 | 750 | 38
1.27 01:00 40 | 400 | 20 g0 | 900 | 45 1118 [ 1180 80
1.91 01:30 82 | 820 | 31 123 | 1230 62 183 | 1830 9.3
2.54 02:00 70.31 80 | 800 | 40 166 | 168.0 | 85 241 | 2410 | 122 i
3.51 03:00 102 | 1020 52 204 | 2040 | 103 287 | 287.0 | 145
5.09 04:00 105.00 121 | 1210] 84 | 244 | 2440 | 123 360 | 3600 | 182
6.35 05:00 132 | 1320 | 6.7 268 | 268.0 | 135 412 | 4120 | 208
7.62 ~To6:00 o 140 | 1400 { 7.1 200 | 2900 | 147 470 | 4700 | 238
8.84 07:00 165 | 1650 | 823 352 | 3520 178 521 | 5210 | 263
10.16 08:00 B

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORO POR EL SCLICITANTE.

BIEG oA R £
LA}

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacion del autor




UNIVERSIDAD ANDINA

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO . TESIS "ESTABILIZACION CON ADICICN DE CAL METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-81 e
A LOS SUELOS DE LA GANTERA VENTILLA DEL MAXIMA DENSIDAD SECA (grice.) 1.950
KM. 45+000 DE LA CONSTRUGCION DE LA HUMEDAD OPTIMA (%) 8.00
AUTOPISTA PUNO - JULIACA", CBR AL 100 DE M.D.8. (%) 49.80
| SOLICITADO : BACH. |, C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA, CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 47.30
! PROFUNDIDAD  :1.60mt. RET MALLA 3/4"= EEE N4 =
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016 CLASIFICACION
i UB]CAC?()N : Km. 45+000 AUTOPISTA PUNO - JULIACA. SUCs i
. LUGAR . CANTERA "VENTILLA" CON ADICION 12% CAL EMBEBIDO : 4 DIAS
' OBSERVACIONES: MUESTREADO POR EL SOLICITANTE
[ RELACION HUMEDAD DENSIDAD | | RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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TESIS UANCY UNIVERSIDAD ANDINA

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL KM 45+000
DE LA CONSTRUCCION DE LA AUTOPISTA PUNG - JULIAGA"
SOLICITANTE  :BAGH. |. C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA.  UBICACION  : Km, 45+000 AUTOPISTA PUNO - JULIAGA.
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016 MUESTRA 03 CON ADICION DEL 12% DE CAL
MOLDE No 1l 1l |
No DE CAPAS 5 S 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO [ SINSATURAR || SATURADO | SIN SATURAR | SATURADO | SIN SATURAR
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 12445 12503 12755 12702 12902 13210
Peso del Molde ar, 8021 8021 8033 8033 8020 8020
Peso del Suelo Humedo | ar. 4424 4482 4722 4669 4882 5190
Volumen del Suelo ce. 232346 | 232346 232346 | 232346 2323.46 232346 |
Densidad del Suelo Humedo gricc. 1904 1.929 2032 | 2.010 2.101 2234 |
Capsula No No | i
Suelo Humedo + Capsula ar. 173.20| 152.88 | 164.20 166,94 | 164.93 | 150.20 | 155.37 | 149.18 | 161.22
Peso del Suelo Seco + Gapsula ar. 152.64 | 136.32 | 154.40 146.36 | 146.78 | 141.25 | 14020] 132,62} 152.47|
Peso del Agua ] ar. 2056 | 1656 | 9.80 | 2088 | 1815 | 895 1547 [ 1656 | 875
Peso de la Capsula ar. 2368 | 3047 | 22.84 2322 | 23.40 | 23.75 | 2271 | 2369 | 2381
Peso del Suelo Seco o 128.98| 105.85 | 13156 | 12314 | 123.38| 11750 11749 108.93| 12886 |
% de Humedad % 15.94% | 15.64% | 7.45% 16.71% | 1471% | 782% | | 12.91%| 15.20% | 6.30%
Promedio de Humedad % 15.79% 7.45% 15.71% 7.62% 14.06% 6.80%
Densidad del Suelo Seco grice, 1.644 1.795 1.756 1.867 1.842 2.091
EXPANSION
Fecha | Hora | Tiempo | om |-o2et] g [ -Deeson [T o [ Eaion
I~ 07072016 11:22: a.m. 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 ] 0
T 08/07/2016 11.22: am. 24:00:00 040 | 04 [0315 0.3 0.30 | 0.236 0.10 0.1 007874
09/07/2016 122 am. 48:00:00 0.80 08 | 083 | 060 060 | 0472)  0.40 04 031496
10/07/2016 11:22: a.m. 72:00:00 0.94 094 | 0.74 0.91 0.81 [0717] 080 0.8 |0.62992
[~ 1100772016 | 11:22. am. | 96:00:00 125 | 1.25 | 0.984 1.04 1.04 | 0.879 1.00 1.00 | 0.7874
PENETRACION
Penetracion Tiempo || Carga Est MOLDE No il MOLDE No I MOLDE No |
mm “§ Dial Kg Kgfem2| Correc. Dial Kg | Kgfem2 Correc.| Dial Kg |Kg/em2] Correc.
0.63 00:30 21 | 210 | 141 52 | 520 | 26 75 | 750 | 38
Q27 01:00 4 | 400 | 20 | o0 | 900 | 45 1118 [ 1180 ®0
1.91 01:30 62 | 20 | 34 123 | 1230 | 62 183 | 1830 | 93
2.54 " ozo00 70.31 80 | 800 | 40 | a8 | 1680 | 85 241 | 2410 | 122 =
Y 03:00 102 | 1020 | 52 204 | 2040 103 | 287 | 287.0 | 145
5.09 04:00 10500 || 121 | 1210 641 244 | 2440 [ 123 360 | 3600 | 18.2
6.35 | 05:00 122 | 1220 | 67 | 258 | 2880 35 412 | 4120 208 i
7.62 06:00 140 | 1400 | 71 290 | 2000 | 147 470 | 4700 | 238
8.84 07:00 1 165 | 1650 | B3 352 | 3520 | 17.8 521 | 5210 | 263
1046 | 08:00 e ' A
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UNIVERSIDAD ANDINA

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

. : TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91 C
A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL MAXIMA DENSIDAD SECA (gricc.) 1.920
KM. 45+000 DE LA CONSTRUCCION DE LA iHUMEDAD OPTIMA (%) 7.70
AUTOPISTA PUNO - JULIACA". CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 50.60
SOLICITADO : BACH. |. C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA. CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 48.08
PROFUNDIDAD 1 1.60 mt. IRET MALLA 3/4"= | 3/8" = N4 =
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016 CLASIFICACION
UBICACION : Km, 45+000 AUTOPISTA PUNO - JULIAGA. SUCS : |
LUGAR : CANTERA "VENTILLA" CON ADICION 12% CAL EMBEBIDO : 4 DIAS
OBSERVACIONES: MUESTREADO POR EL SOLICITANTE
'RELACION HUMEDAD DENSIDAD | RELACION CER - DENSIDAD SECA |
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“NESTOR CACERES VELASQUEZ"
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UNIVERSIDAD ANDINA

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"
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SO ADIGION DEL 15% I LICATA  +03
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UNIVERSIDAD ANDINA

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"
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UNIVERSIDAD ANDINA

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"
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UNIVERSIDAD ANDINA

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

| ADICION [DE 3 SUELOS DE LA CANT :
: DE LA CONSTRUCCION DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIAGAY

SOL GUILLEN QUINTANILLA. ;
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UNIVERSIDAD ANDINA

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA GIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

apRcYECTG : TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL KA 45+000
DE LA CONSTRUCCION DE LA AUTORISTA PUNO - JULIACA”
SOLICITANTE  : BACH. L. C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA.  UBICACION  : Kim. 45+000 AUTORISTA PUNO - JULIACA.
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2018 MUESTRA o1 CON ADICION DEL 15% DE CAL
MOLDE No 1 1l |
No DE CAPAS 5 & 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO | SIN SATURAR | SATURADO | SINSATURAR | SATURADO i SINSATURAR
[Peso Suslo Humedo + Moide ar. 12445 12503 12755 12702 12802 13210
Pesa del Molde . 8021 8021 8033 8033 8020 3020
Peso del Suelo Humado ar. 4424 4482 4722 4668 4882 5190
Volumen del Suelo ce. 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 232345
Densidad del Suelo Humedo grice. 1.904 1.929 2.032 2.010 2.101 2,234
Capsula No No ! | | | i
Suelo Humedo + Capsula ar. 173.20 | 152.88 | 164.20 | 166.94 | 164.93( 150.20 | 155.37| 149.18] 161.22 |
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 152.64 | 136.32 | 154.40 146.36 | 148.78 | 141.25 | 140.20| 132,62 | 182,47
Peso del Agua ar. 2056 | 1655 | 9.80 2058 | 1815 | 895 | 15.17 | 1556 | 8.75
Peso de la Capsula ar. 2365 | 3047 | 2284 | 2322 | 2340 | 23.75 | 2271 | 2369 | 2381 |
Peso del Suelo Seco ar. 128.95| 105.85 | 131.56 123.14 | 123.38| 117.50 {117.49 108.93| 12886
% de Humedad B % 15.94%% 1564% | 7.45% 168.71% | 14.71% | 7.62% 12.91% | 15.20% | 6.80% \
Promedio de Humedad % 15.79% 7.45% 15.71% 7.62% 14.06% 5.80%
Densidad del Suelo Seco grice. 1.644 1.785 1.756 1.867 1.842 2.091
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial mE;pa"S’;' Dial nf;“ﬁns“;; Dial mixpanswgz
07/67/2016 11.22: a.m. ] 0.00 ] 0 0.00 0 [0 0.00 0 [\
| 08/0772016 T1.22: a.m. 24:00,00 0.40 04 10.375 0.3 0.30 | 0.236 0.10 0.1 | 0.07874
09/07/2018 11:22: a.m. 48:00:00 0.80 08 | 063 0.60 0.80 | 0.472 0.40 0.4 | 0.31456
¥ 10/0772016 11:22; a.m. 72:00:00 0.94 0.84 | 0.74 081 | 0810717 0.80 0.8 | 052992
1170712016 11:22: a.m. 96:00:00 125 1.25 | 0.984 1.04 1.04 [ 08718 1.00 1.00 | 0.7874
PENETRACION
Penetracion 5 MOLDE No i MOLDE No I MOLDE No |
mm T:amp o Carga Est. Dial Kg |Kglem2| Correc, | Dial Kg |Kg/lem2| Correc.f Dial Kg |[Kglem2| Correc,
0.63 00:30 21 | 210 | 1.4 52 | 520 | 26 75 | 750 | 38
1.97 o1:00 - 40 | 400 | 20 90 | 900 | 45 118 | 1180 | 80 B
1.91 01:30 62 | 620 | 31 123 | 1230] 62 1 183 [ 1830 o3
2.54 02:00 70,31 80 80.0 4.0 168 | 168.0| B85 241 | 2410 122
3.81 03:00 102 | 1020 52 204 | 2040 103 287 | 2870 | 145
5.08 04:00 105.00 121 | 1210 | &1 244 | 2440 123 360 | 3600 | 18.2
6.35 05:00 132 | 1320 ] 67 268 | 2680 | 135 412 | 4120 | 208
7.62 06:00 140 | 1400 | 7.1 290 | 2800 147 470 | 4700 | 238
8.84 07:00 165 | 1650 | B3 352 | 3520 178 521 | 521.0 | 263
10.16 08:00

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORC POR EL. SOLIGITANTE.
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TESIS UANCY UNIVERSIDAD ANDINA

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELCS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-81 [
A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL MAXIMA DENSIDAD SECA {gricec.) 1.830
KM. 45+000 DE LA CONSTRUCCION DE LA HUMEDAD OPTIMA (%) 7.70
AUTOPISTA PUNO - JULIACA. CBR AL 100 DE M.D.8. {%) 36.00
SOLICITADO |: BACH. 1. C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA. CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 32.20
PROFUNDIDAD : 1,60 mt. RET MALLA 3/4"= | 38" = N4 =
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016 CLASIFICACION
UB]CACléN : Km. 454000 AUTCPISTA PUNO - JULIACA. suUcs |
LUGAR : CANTERA "VENTILLA" CON ADICION 15% CAL EMBEBIDO : 4 DIAS
OBSERVACIONES: MUESTREADO POR EL SOLICITANTE
RELACION HUMEDAD DENSIDAD | |RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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UNIVERSIDAD ANDINA

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAE PURAS
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIViL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ABFALTOS

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

PROYECTO - TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL KM 45+000
DE LA CONSTRUCCION DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA®
SOLICITANTE  : BACH. |. C, MARISOL GUILLEN QUINTANILLA.  UBICACION  : Km. 454000 AUTOPISTA PUNO - JULIACA.
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016 MUESTRA : 02 CON ADICION DEL 15% DE CAL
| MOLDE No 1 il |
‘ "INo DE cAPAS 5 5 5
‘ NUMERO DE GOLPES POR CAPA 02 25 . 56
[CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO | SINSATURAR | SATURADO [ sINSATURAR | SATURADO | SIN SBATURAR
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 12445 12503 12755 12702 12802 13210
Pesa del Molde gr. 8021 8021 8033 8033 8020 8020
Peso del Suelo Humedo ar. 4424 4482 4722 4569 4882 5180
Volumen del Suelo el 2323.46 2323.46 2323.48 2323.48 2323.48 2323.48
Densidad del Sualo Humedo grice. 1.904 1.828 2.032 2.010 2.101 2.234
Capsula No No | I i
Suelo Humedo + Capsula ar. 173.20 152.88 ?64.20§ 166.94 ~ 164.93| 15026 | 155,37 | 148.18| 161.22
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 15264 | 136.32 | 154.40 146,36 | 146.78 | 141.25 140.20| 132.62{ 15247 |
Peso del Agua ar. 20565 | 1656 | 9.80 2058 | 1815 | 895 1547 | 1656 | 875 |
Peso de ia Capsula gr. 23.68 | 30.47 | 22.84 2322 | 2340 | 23.75 | 2271 | 2568 | 23.81 |
Peso del Suelo Seco ar. 128.96| 105.85 | 13156 123.14 | 123.38 | 117.50| 117.48 | 108.93| 12886 |
% de Humedad % 15.94% | 15.64% | 7.45% | 16.71% | 14.01% | 7.62% | 1201% | 16.20% | 6.80%
Promedio de Humedad % 15.79% 7.45% 18.71% 7.62% 14.06% 6.80%
Densidad del Suelo Seco grice. 1.644 1.795 1.756 1.867 1.842 2,091
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial rf;"a“s";;‘ Dial t:fnpanSi?,E Dial mixpansrgz
Q7/07/2016 11:22: a.m. 0 0.00 0 0 0.00 4} 0 0.00 4] 0
“’Ti'émwzms 11:22: am. 24:00:00 0.40 04 | 0315 0.3 0.30 | 0.236 0.10 0.1 | 0.07874
09/07/20186 11:22:a.m. 48:00:00 0.80 0.8 | 083 0.60 0.80 | 0472 0.40 04 |0.31486§%
10/07/20186 11:22: a.m. 72:00:00 0.84 094 | 074 0.91 Q.81 | 0.717 0.80 0.8 | 0.82902
1110712016 11:22; a.m. 96:00:00 1.26 1.25 | 0.984 1.04 1.04 | 0.819 1.00 1.00 | 0.7874
PENETRACION
Penctracion ) p MOLDE No 1l MOLDE No Il MOLDE No |
Tim Tiempo Carga Est. Dial Kg |Kg/em2i Correc.} Dial Kg |Kglom2jCorrec.§ Dial Kg |Kgfem2] Correc.
0.63 00:30 21 210 | 14 52 520 | 26 75 | 750 | 3.8
1.27 01:00 40 | 400 ] 20 | g | 900 | 45 118 | 1180 ] 6.0
1.91 01:30 &2 | 620 | 34 123 | 1230 62 183 | 1830 | 9.3
2.54 G2:00 70.31 80 | 800 | 40 168 | 168.0| 85 241 | 2410 122
3.81 03:00 102 | 1020 52 204 | 2040 | 103 287 | 2870 145
5.00 04:00 105.00 121 | 1210 6.1 244 | 2440 | 123 360 | 360.0 | 182
6.35 05:00 132 | 1320 &7 288 | 2880 135 412 | 4120 208
7.62 06:00 140 | 1400 | 7.1 290 | 2800 14.7 470 | 4700} 238
8.84 07:00 185 | 185.0 | 8.3 352 | 3520 | 17.8 521 | 5210 263
10.186 08:00

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORQ POR EL SOLICITANTE.
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UNIVERSIDAD ANDINA

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA GIVIL
LABORATORIO DE MECANIGA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-21 c
A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL MAXIMA DENSIDAD SECA (grice.) 1.830
KM. 45+000 DE LA CONSTRUCCION DE LA HUMEDAD OPTIMA (%) 8.60
AUTOPISTA PUNO - JULIACA", CBR AL 100 DE M.D.S. (%} 38.00
SOLICITARO l: BACH. . C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA. CBR AL 85% DE M.D.S. (%]} 36.10
PROFUNDIDAD : 1,60 mt. RET MALLA 3/4"= ] 318" = N4 =
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016 CLASIFICACION
UBICACION  Km. 45+000 AUTOPISTA PUNO - JULIACA, sSUCs : |
LUGAR : CANTERA "VENTILLA" CON ADICION 15% CAL EMBEBIDO : 4DIAS
OBSERVACIONES: MUESTREADO POR EL SOLICITANTE
RELACION HUMEDAD DENSIDAD | | RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
2.08 T . T 204 , .
e e 202 ; ;
2081 ‘ i 168 i
g 3 ' 3 g 1% -
o204 7 3 19 i ve
51 i 4 190 -
2 ] S 188 o ‘
% 202 & 1gs
] ’ S 184 o
g g 122
# 200 1.80 :
g 1 G 178 - j
& ; 2 176 -4 :
188 ] 174 o :
i 172 — !
: — 170 +— » !
196 £ ! 168 v : ;
j - 166 o Y T T
e < 164 ‘| ; : !
194 L1 i 182 i
30% 40% 50% 60% 7.0% B80% 9.0% 100% 11.0% 12.0% 06 46 B8 126 166 206 246 286
HUMEDAD % C.BR. (%)
I { 12 GOLPES g | 25 GOLPES I [ 5B GOLPES E
: 80 T 160 T 180 7 7 L
| | | i ” | ’ 140+ ! L
| | | = | 130 1 ! !
50 + + | t { | H ]
| 1 1 80 1 e 20 . | i
‘ b i | | e - t —
- g o 100 + | —
P8 i I i ! g i
! 2 | & By T B o i
i o - i o e i
5 | . § s 8 21 !
i % 0 % " ! ! § 70 4 f
| I i L | il | | i 1
& I g © ! g% 1 |
| 27 : e ; % ; 7
| s o o : s o | T
| | T - : | ——0-— 25GOLPES E 40
| k —0—-— 12 GOLPES 20 J i H [ M N R —-0-— 58 GOLPES E
! 10 i i | ! ! i i i T |
Lo : L4 b 2 i ]
‘ P | 10 PO o e | ot |
e e i R S I s I |
| 0 O==" i ! | 0 6= : } } ! po="| | |
i 0 1 2 3 4 5 8 ] 1 2 3 4 3 6 ) L} 2 3 & L 6
1 PENETRACION mm PENETRACION mm PENETRACION mm
CBR 6 CBR 12 CBR 18

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacion del autor




UNIVERSIDAD ANDINA

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

A Al DE TN RIA NGIAS PURA
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE GAL A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL KM 45+000
DE LA CONSTRUCCION DE LA AUTOPISTA PUNO - JULIACA"
SOLICITANTE  :BACH. |. C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA.  UBICACION  : Km. 45+000 AUTOPISTA PUNG - JULIACA.
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016 MUESTRA 103 CON ADICION DEL 158% DE CAL
MOLDE No il il ]
‘INo DE cAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO | SIN SATURAR | SATURADO | SIN SATURAR | SATURADO | SIN SATURAR
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 12445 12503 12755 12702 12902 12210
Peso del Molde ar. 8021 8021 8033 8033 8020 5020
Paso del Suelo Humedo ar. 4424 4482 4722 4569 4882 5190
Volumen del Sueio ce. 2323.46 2323.46 2323.48 2323.46 2323.48 2323.46
Densidad del Suelo Humedo gtlce. 1,804 1.929 2.032 2.010 2.101 2.234
Capsula No No \ i |
Suelo Humedo + Gapsuia gr. 173.20 | 152.88 | 164.20 166.84 | 1684.931 150,20 186.37 | 149,18 161.22 ‘
Peso del Suele Seco + Capsula ar. 152.64 | 136.32 | 154.40 146.36 | 146.78 141.25; 140.20 | 132.62 155.4? B
Peso del Agua ar. 2056 | 1656 | 9.80 2058 | 18.15 | B.95 | 1517 | 1656 | 8.75
Peso de la Capsuia . 2368 | 3047 | 22.84 2322 | 23.40 | 23.75 | 2271 | 23.68 | 23.81
Peso del Suelo Seco ar. 128.96 | 105.85 | 131.56 | 12314 | 123.38| 117.50 117.49| 108.93] 128.66 |
% de Humedad % 15.94% | 15.64% | 7.45% ’ 16.71% , 14.71% | 7.62% | 1281% | 15.20% | 6.80% |
Promedio de Humedad % 15.79% 7.45% 18.71% 7.62% 14.06% 6.80%
Densidad del Suelo Seco grice. 1.644 1.795 1.756 1.867 1.842 2.091
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial f;pa”s’?,z Dial j:;panmg/r: Dial mrEan’f”Si?,z
" 07/07/2016 | 1122 am. 0 0.00 0 0 0.00 0 ] 0 6,00 0 | 0
"~ 08/07/2016 1122, a.m. 24:00:00 0.40 04 0315 03 0.30 | 0.238 .10 01 | 007874
| 00/07/2016 | 11.22.am. | 48:00:00 0.80 08 | 063 060 0.60 | 6472 0.40 04 | 03149
|~ 10/07/2016 11:22; a.m. 72:00:00 0.94 094 | 0.74 0.9 0.1 | 0717 0.80 0.8 | 0.62902
11/07/2016 11.22: a.m. 96:00:00 125 125 [ 0.064 104 1.04 | 0.819 1.00 100 | 0.7874
PENETRACION
Penetracion : MOLDE No 1l MOLDE No_ 1I MOLDE No 1
mm Tiempa Carga Est. Dial Kg |{Kgiem2| Correc.| Dial Kg |Kglem2{ Correc.} Dial Kg |Kg/iem2] Correc.
0.63 00:30 21 210 14 52 52.0 2.6 i 750 3.8
1.27 01:00 40 | 400 | 20 %0 | 900 | 45 118 | 1180 | 6.0
1.81 01:30 62 62.0 34 123 123.0 6.2 183 183.0 8.3
2.54 02:00 70.31 80 | 800 | 40 168 | 168.0| 85 241 | 2410 | 122
3.81 03:00 102 | 1020 | 52 204 | 2040 | 103 287 | 287.0 | 145
5,08 04:00 105.00 121 | 1210 | 64 244 | 2440 | 123 360 | 3600 | 18.2
B 8.35 05:00 132 132.0 6.7 268 268.0 135 412 4120 208
7.62 06:00 140 | 1400 | 71 250 | 290.0 | 147 470 | 4700 | 238 | |
8.84 07:00 165 185.0 8.3 352 352.0 17.8 521 5210} 263
10.16 08:00

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORO POR EL SOLICITANTE.
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TESIS UANCY UNIVERSIDAD ANDINA

“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CiViL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELCS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-81 C |
A LOS SUELOS DE LA CANTERA VENTILLA DEL MAXIMA DENSIDAD SECA (grfce.) 1.810
KM. 45+000 DE LA CONSTRUCCION DE LA HUMEDAD OPTIMA (%) 8.30
AUTOPISTA PUNO - JULIACA". CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 34.00

SOLICITADO : BACH. . C. MARISOL GUILLEN QUINTANILLA. CBR AL 95% DE M.D.S. (%} 32.30

PROFUNDIDAD  : 1.60 mt. RET MALLA 3/4"= B N4 =

FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016 CLASIFICACION

UBIGAGION  Km. 45+000 AUTOPISTA PUNO - JULIACA. SUCS : |

LUGAR . CANTERA "VENTILLA" CON ADICION 18% CAL EMBEBIDO . 4 DIAS

OBSERVACIONES: MUESTREADO POR EL SOLICITANTE

i ‘ 2
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ANEXO 02
PLANOS
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“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

4102 THA O¥YHYIHA VOVITAL

TOZIGVIA VITINVLNIN® NHTTIIND “ONI NH "HOVY ‘V.ILSISHL

VOVI'INr-ONOd VLSIdOLAVY VI HA S CrvevL 30 WNOZ 2N

NOIDDNHWILSNOD VI HA 000+S% WM THA NANEAIL
NTILLNHEA, VHELNYD VI Hd SOQVDIUDY SOTV
VO V1 HA NOIDIAY VI NOD NOIDVZITIIVILSH

VNOINODOW V VHILIHEVO

IBNOIWNVS

)

/ YiAIog

/

.\A\/\a\)ﬁ

vHNSYda 3a
odaavios /

o,
olianis3 3d YNOZ YATY SINT NYS
S AL

INVHVHONYO
VYAVOHITIAYE

ogIoIveS

| o’ =

VTULNAA /i \
ONNd 3a avanio

\ \ Y
- SOVSIHEELY 3Q VLSId m

OfVEVUL Hd VNOZ Hd NOIDVDIIN ‘WN

VOVOILLIL 0DV

YNOINOOW A

Yo

4 vdiNnoIdvy
/8 S "IN
ONNd 3
X T
vovIn- A

ONNd Id VAVIL

=
=
=
=
&=
2
=
=
a
<
=
=
(22
S

-
E=3
=
el
=
=
=
e
S
8
=
E=}
=1
€
=
8
(3~
=
=
=
5
=N
2
2




	01.pdf (p.1-3)
	02.pdf (p.4-146)
	03.pdf (p.147-221)
	04.pdf (p.222-223)

