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3.4.1.1. Guias documentarias

Poder llevar a cabo una investigacion consistente, se considero las siguientes guias, manuales

y normas, en los cuales nos apoyamos para la investigacion.
Normas:

e Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes o por sus
siglas en inglés AASHTO

e Norma ASTM SUCS Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos

Manuales:

e Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos MTC 2013.
e Manual de Ensayo de Materiales — MTC 2016
e Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil — Joseph E. Bowles

3.4.2. Instrumentos de ingenieria

En el desarrollo de la investigacion se usaron los siguientes instrumentos de ingenieria:
3.4.2.1. Instrumentos de campo

- Céamara fotografica
- Equipos de proteccion personal: Casco, chaleco, lentes de seguridad, zapatos con

punta de acero y guantes.
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Figura Nro. 14: Equipos de proteccion personal para realizar los trabajos en campo

- Cintas de prevencion.
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3.4.2.2. Instrumentos de gabinete

a) Normas y documentos

Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos MTC 2013
Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil Joseph E. Bowles.
Libro de Mecanica de Suelos — Lambe y Whitman

Manual de Ensayo de Materiales — MTC 2016
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b) Para procesamiento de datos.
Para la determinacion de los resultados de cada ensayo realizado son.

e Hojas de célculos para el procesamiento del porcentaje de humedad, limites de

Atterberg, densidad maxima y resistencia del suelo.

Los instrumentos de ingenieria a utilizar en los ensayos del laboratorio

e Los instrumentos son los utilizados para realizar los ensayos de granulometria, limites

de Atterberg (Limite liquido y limite plastico), Proctor y CBR

Tabla 20 Softwares computacionales utilizados en la investigacion

Softwares utilizados en la Investigacion

Microsoft Excel Microsoft Word

C3D
Autodesk Civil 3D

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5. Procedimiento de recoleccion de datos

3.5.1. Exploracion y toma de muestra.

Para poder llevar acabo el trabajo de investigacion se realizd la solicitud necesaria a la
Municipalidad Distrital de San Jer6nimo del Cusco, para poder hacer las calicatas necesarias.
a) Instrumentos utilizados

- Equipos de excavacion (Pico, pala, barreta)
- Equipos de medicion (Wincha, nivel de campo)

- Equipos de proteccién (Casco, zapatos punta de acero, guantes)

b) Procedimiento

Como procedimiento con el reconocimiento de las calles de la APV. Picol Orcompugio, asi de
esta forma realizando la exploracion visual de dicha APV., para asi ubicar de manera tentativa

el punto de exploracion.

Figura Nro. 15 Reconocimiento de la zona de estudio.

Después de haber realizado la inspeccidn visual del terreno se procedié con la medicion de 07
calles.

Al realizar la medicidn se determiné una longitud de 2.5km de las diferentes calles de la APV.
se procedio con la seleccion de puntos de exploracion, segun lo realizado en el item 3.3.
Poblacion y muestra. Para después empezar con la excavacion de las calicatas y la toma de

muestra.
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¢) Toma de datos

- Serealizé 6 calicatas, profundidad de 1.60 m (coordenadas UTM DATUM WGS 84)
e Calicata N°01: Norte 8500312.513 m Este 186314.613 m Altura 3234.59 m
e Calicata N°02: Norte 8500297.359 m Este 186183.145 m Altura 3241.29 m
e Calicata N°03: Norte 8500360.106 m Este 186108.147 m Altura 3252.29 m
e Calicata N°04: Norte 8500207.460 m Este 186100.263 m Altura 3253 m
e Calicata N°05: Norte 8500403.131 m Este 186248.224 m Altura 3236.82m
e Calicata N°06: Norte 8500508.224 m Este 186163.125 m Altura 3241.65 m
- Se extrajo de cada calicata 60 kilos de muestra en sacos.

- Se extrajo de cada calicata 1 kilo de muestra en bolsas herméticas.
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Figura Nro. 16 Extraccion de muestras de las calicatas

3.5.2. Ensayo de contenido de humedad
a) Equipo

- Taras
- Balanza digital con precision de 0.01gr

- Horno de secado
b) Procedimiento

Primero se pes6 cada muestra inalterada que se extrajo de las calicatas 1, 2, 3, 4, 5y 6 las
cuales se colocaron en pequefias taras. EIl primer peso que se obtuvo fue el de la tara, luego el
peso de la tara mas el suelo himedo y después de 24 horas en el horno un peso de tara mas

suelo seco.
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Figura Nro. 18 Muestras y equipos que se utilizé para determinar el contenido de humedad

c) Datos obtenidos

Tabla 21: Contenidos de humedad de las calicatas

Peso de Peso de la Peso de HUMEDAD
n - muestra suelo seco + | HUMEDAD | NATURAL
CALICATAMUESTRA rec'(p':;nte himeda+ | recipiente % PROMEDIO
g recipiente (gr) (gn) %
0,
c-01 TARA 1 16.00 34.10 31.90 13.84% 14.16%
TARA 2 15.80 31.60 29.60 14.49%
0,
C-02 TARA 3 16.00 34.80 31.80 18.99% 20.38%
TARA 4 15.90 31.00 28.30 2L.77%
0,
C-03 TARAS 16.10 32.80 30.90 12.84% 13.56%
TARA 6 16.00 32.80 30.70 14.29%
0,
C-04 TARA 7 15.70 36.70 34.10 14.13% 14.97%
TARA 8 15.80 36.30 33.50 15.82%
0,
C-05 TARA 9 49.20 82.80 81.10 5.33% 5 5506
TARA 10 16.00 41.70 40.30 5.76%
0,
C-06 TARA 11 15.70 36.80 35.90 4.46% 59204
TARA 12 15.90 33.60 32.60 5.99%

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.3. Ensayo de analisis granulométrico

a) Equipo

- Tamiz N°200 de lavado.

- Baldes

- Serie de tamices: 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°5, N°100, N°200, tapa y fondo.
- Balanza digital de precision 0.01gr.

- Tamizadora mecanica.

- Martillo de goma, bandejas, bol, cucharén, brocha y escobilla.
b) Procedimiento

Para realizar el tamizado del suelo, primero se obtuvo una muestra representativa del material
extraido que fue de 2000gr, el cual tuvo que ser reducido a particulas mas finas con el uso de
un martillo de goma, luego se pasoé al lavado a través de la malla N°200 de lavado. Para este
procedimiento se deposito todo el material en un balde el cual contenia la mitad
aproximadamente de agua, luego se pasa a disolver y remover el material hasta que este se

disperse de manera uniforme en toda el agua.

Figura Nro. 19 Pesado y triturado del suelo arcilloso

Luego se pasa a verter el material al tamiz de lavado eliminado el resto de material que pase
esta malla, este procedimiento se realiz6 las veces necesarias hasta que el agua que esta

mezclado con el material quede lo méas limpio posible.
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Figura Nro. 20 Lavado del suelo arcilloso y secado en horno por 24 horas para el analisis

granulométrico.

Terminado el procedimiento anterior se pasé a colocar las muestras lavadas en una bandeja

para que sea colocada en el horno por 24 horas.

Luego de extraer el material del horno, recién se pasé a colocar el material a la tamizadora
mecanica con la serie de tamices 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°5, N°100, N°200, pero antes
obteniendo el peso del material seco, luego se sometidé a un tamizado de 10 minutos y se
obtuvieron los pesos retenidos en cada uno de los tamices, y poder realizar la grafica de la

curva granulométrica.

Figura Nro. 21 Ensayo de analisis granulométrico de las calicatas C-01 y C-02
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Figura Nro. 22 Ensayo de analisis granulométrico de las calicatas C-05 y C-06

c) Datos obtenidos

Tabla 22: Resumen de los datos obtenido de la granulometria de las 6 calicatas

PESO INICIAL 2000gr | 2000gr | 2000gr | 2000gr | 2000gr | 2000gr
MUESTRA C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 C-06
SIAMETR| PESO PESO PESO PESO PESO PESO
TAMICES| "o’ | RETENID | RETENID | RETENID | RETENID | RETENID | RETENID
O (gn) O (gn O (gn) O (gn) O (gn) O (gn)
3/8" 9.500 2.51 2.34 5.00 4.10 0.10 0.52
N 4 4.750 6.11 6.24 5.90 5.60 9.30 9.53
N° 8 2.360 5.81 5.54 8.60 8.10 3.80 4.43
N° 16 1.180 7.81 7.54 10.80 11.40 2.30 2.83
N° 30 0.600 10.81 10.34 12.30 12.00 2.70 2.93
N° 50 0.300 33.01 31.74 37.90 40.40 8.10 8.83
N° 100 0.150 289.81 294.64 234.70 241.40 42.20 44.13
N° 200 0.075 450.91 457.84 509.10 511.40 91.20 94.83
CAZUELA 32.00 40.30 28.40 25.60 8.00 10.60
SUB TOTAL 838.80| 856.50] 852.70 860.00] 167.70]  178.60
LAVADO 1161.20] 114350 1147.30] 1140.00] 1832.30] 1821.40
TOTAL 2000.00] 2000.00] 2000.00] 2000.00] 2000.00]  2000.00

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.4. Ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de

suelos

Este ensayo busca determinar en el caso del limite liquido busca determinar el contenido de
humedad inferior por el cual el suelo se comportaria como un suelo platico y el limite plastico

es el contenido de humedad por debajo del cual se podria considera un suelo como no platico.
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También se determinara la variacion de estos factores al afiadirse al suelo cal al 10% y
puzolana volcénica 15%, 25% y 30%.

a) Equipos

- Tamiz N°40 tapa y fondo

- Cuchara de Casagrande

- Ranurador, mortero, pison y pizeta

- Vidrio esmerilado

- Varilla de calibracion

- Taras

- Balanza de precision

- Cucharon, bandejas, bol, espatula, brocha, martillo de goma.

b) Procedimiento

Para este ensayo primero se tamizd el suelo seco a través del tamiz N°40 en un peso
aproximado de 250gr, esto se hizo para tanto para el ensayo del limite liquido y limite

plastico.

Para realizar el ensayo de limite liquido se coloco 20gr de la muestra en el mortero y luego se
empezO a saturarlo con agua batiendolo en el mortero con el pisdn hasta obtener una
distribucion uniforme del suelo, luego se colocé una porcion del suelo con el uso de la
espatula a la Cuchara de Casagrande, haciéndose un corte con el ranurador. Después se
prosiguio a contar los golpes a la cual la ranura se juntard en la cuchara de Casagrande, los

intervalos a los que se hizo fueron a los 30 a 40, 25 s 30, 20 a 25 y entre 15y 20.

Luego se sacé una porcién del suelo de la cuchara de Casagrande se colocé en el horno por 24
horas para determinar el contenido de humedad. EI mismo proceso se realizé con las mezclas

de cal 10% y 15, 25 y 30% de puzolana volcanica para cada caso.
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Figura Nro. 24 Ensayo de limite liquido del suelo con combinaciones de cal 10 % y
puzolana 15, 25y 30%.

Para el ensayo del limite plastico se mezclo el suelo ya tamizado por la malla N°40 en el
mortero al que se le afiadié agua en pequefias proporciones hasta que el suelo tenia una
humedad uniforme. Luego se retira un poco del material mezclado, con lo cual se hizo
pequefios cilindros de 3mm de diametro en el vidrio esmerilado, estos cilindros formaran
hasta que presenten fracturas o grietas, después las muestras se retiran y colocan en taras para

ponerlas en el horno por 24 horas y determinar el contenido de humedad.

El mismo procedimiento se realizd para las mezclas del suelo arcillosos con cal 10% y 15, 25

y 30% de puzolana volcanica.
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Figura Nro. 25 Ensayo de limite plastico de la calicata C-5y C-6 y mezclas.
c) Datos obtenidos

Tabla 23: Datos de la muestra de la calicata C-01 y C-02 para determinar limite liquido.

TARA 1 2 3 4
PESO HUMEDO DE SUELO MAS TARA (gn) T
PESO SUELO SECO MAS TARA (gr) NOPRESENIA

PESO TARA (gr)
NUMERO DE GOLPES

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24: Datos de la muestra de la calicata C-01 y C-02 para determinar limite plastico.

TARA 5 6 7 8
PESO HUMEDO DE SUELO MAS TARA (gr) -PRESENTIA

PESO SUELO SECO MAS TARA (gr) NORPRESENTIA

PESO TARA (gr)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 25: Datos de la muestra de la calicata C-03 para determinar limite liquido.

TARA 1 2 3 4
PESO HUMEDO DE SUELO MAS TARA (gr) 42.40 40.80 34.60 38.50
PESO SUELO SECO MAS TARA (gr) 38.30 37.30 32.10 35.50
PESO TARA (gr) 21.70 22.00 21.90 21.90
NUMERO DE GOLPES 15.00 29.00 21.00 32.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 26: Datos de la muestra de la calicata C-03 para determinar limite plastico.

TARA 5 6 7 8
PESO HUMEDO DE SUELO MAS TARA (gr) 24.80 25.50 24.60 25.40
PESO SUELO SECO MAS TARA (gr) 24.20 24.70 24.10 24.80
PESO TARA (gr) 20.90 21.20 21.30 21.50

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 27: Datos de la muestra de la calicata C-04 para determinar limite liquido.

Repositorio Digital

TARA 1 2 3 4

PESO HUMEDO DE SUELO MAS TARA (gr) 41.30 39.00 33.50 36.40

PESO SUELO SECO MAS TARA (gr) 37.40 36.20 31.20 34.30

PESO TARA (gr) 21.60 22.10 22.00 21.90

NUMERO DE GOLPES 16.00 28.00 22.00 33.00
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 28: Datos de la muestra de la calicata C-04 para determinar limite plastico.
TARA 5 6 7 8
PESO HUMEDO DE SUELO MAS TARA (gr) 25.00 25.70 24.90 25.80
PESO SUELO SECO MAS TARA (gr) 24.20 24.90 24.30 25.10
PESO TARA (gr) 20.90 21.20 21.30 21.50

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 29: Datos de la muestra de la calicata C-05 para determinar limite liquido.
TARA 1 2 3 4
PESO HUMEDO DE SUELO MAS TARA (gr) 23.20 24.90 24.20 25.00
PESO SUELO SECO MAS TARA (gr) 20.90 21.80 21.10 21.90
PESO TARA (gr) 15.90 16.00 16.10 16.00
NUMERO DE GOLPES 40.00 20.00 15.00 21.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 30: Datos de la muestra de la calicata C-05 para determinar limite plastico.
TARA 5 6 7 8
PESO HUMEDO DE SUELO MAS TARA (gr) 17.20 17.30 17.10 17.50
PESO SUELO SECO MAS TARA (gr) 16.90 17.10 16.70 17.10
PESO TARA (gr) 16.00 16.10 15.90 16.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 31: Datos de la muestra de la calicata C-06 para determinar limite liquido.
TARA 1 2 3 4
PESO HUMEDO DE SUELO MAS TARA (gr) 23.10 24.70 24.30 25.20
PESO SUELO SECO MAS TARA (gr) 20.70 21.50 21.10 21.70
PESO TARA (gr) 16.00 15.90 16.10 16.10
NUMERO DE GOLPES 40.00 20.00 15.00 21.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 32: Datos de la muestra de la calicata C-06 para determinar limite plastico.

TARA 5 6 7 8
PESO HUMEDO DE SUELO MAS TARA (gr) 17.10 17.50 18.60 21.30
PESO SUELO SECO MAS TARA (gr) 16.80 17.10 17.80 19.80
PESO TARA (gr) 15.90 16.00 16.00 15.90

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 33: Datos de la muestra de la calicata C-05, C-06 mas cal al 10% y 15% de puzolana

volcénica para determinar limite liquido.

TARA 1 2 3
PESO HUMEDO DE SUELO MAS TARA (gr) 27.90 33.20 32.10
PESO SUELO SECO MAS TARA (gr) 26.10 30.10 29.10
PESO TARA (gr) 21.60 21.90 20.90
NUMERO DE GOLPES 17.00 23.00 37.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 34: Datos de la muestra de la calicata C-05, C-06 mas cal al 10% y 15% de puzolana

volcanica para determinar limite plastico.

TARA 5 6
PESO HUMEDO DE SUELO MAS TARA (gr) 24.30 25.00
PESO SUELO SECO MAS TARA (gr) 24.10 23.90
PESO TARA (gr) 20.80 20.30

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 35: Datos de la muestra de la calicata C-05, C-06 mas cal al 10% y 25% de puzolana

volcanica para determinar limite liquido.

TARA 1 2 3 4
PESO HUMEDO DE SUELO MAS TARA (gr) 48.70 49.80 46.30 46.30
PESO SUELO SECO MAS TARA (gr) 45.10 46.30 43.80 43.90
PESO TARA (gr) 36.90 37.10 36.80 37.00
NUMERO DE GOLPES 13.00 24.00 27.00 37.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 36: Datos de la muestra de la calicata C-05, C-06 mas cal al 10% y 25% de puzolana

volcanica para determinar limite plastico.

TARA 5 6
PESO HUMEDO DE SUELO MAS TARA (gr) 40.20 42.00
PESO SUELO SECO MAS TARA (gr) 39.50 41.00
PESO TARA (gr) 36.40 36.50

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 37: Datos de la muestra de la calicata C-05, C-06 mas cal al 10% y 30% de puzolana

volcénica para determinar limite liquido.

TARA 1 2 3 4
PESO HUMEDO DE SUELO MAS TARA (gr) 26.40 53.20 52.50 27.70
PESO SUELO SECO MAS TARA (gr) 23.30 48.50 48.40 24.70
PESO TARA (gr) 16.10 37.00 37.40 15.90
NUMERO DE GOLPES 14.00 26.00 29.00 38.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 38: Datos de la muestra de la calicata C-05, C-06 mas cal al 10% y 30% de puzolana

volcanica para determinar limite plastico.

TARA 5 6
PESO HUMEDO DE SUELO MAS TARA (gr) 44.10 43.20
PESO SUELO SECO MAS TARA (gr) 42.80 42.10
PESO TARA (gr) 36.30 37.30

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.5. Clasificacion de suelos

Los sistemas de clasificacion que se utilizo son el sistema de clasificacion SUCS (Sistema

Unificado de Clasificacion de Suelos) y el AASTHO (Asociacion Americana de Agencias

Oficiales de Carreteras y Transportes). Ambos sistemas de clasificacion utilizan los datos

obtenidos del ensayo de analisis granulométrico y limite liquido, plastico e indice de

plasticidad en el caso de suelos finos y plasticos.

a) Equipos

Los equipos requeridos son los utilizados para determinar el analisis granulométrico y los

utilizados en el ensayo de limite liquido, plastico y indice de plasticidad.
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¢) Procedimiento

El procedimiento utilizado para la obtencion de datos para la clasificacion de suelos son los

que se hizo en el andlisis granulométrico y determinacion de limite liquido, limite plastico.
d) Datos

Los datos que se utilizaran para determinar la clasificacion de suelos son los mismos que se
obtuvieron en los ensayos de andlisis granulométrico y en el ensayo de limite liquido, limite

plastico e indice de plasticidad.

3.5.6. Ensayo de compactacion de suelos en laboratorio utilizando energia modificada

(Proctor Modificado)

El ensayo de Proctor Modificado se realizo para determinar la relacion entre la humedad del
suelo y el peso unitario seco del suelo. A partir de este se ensay0 se obtuvo la densidad
méaxima seca y el contenido optimo de humedad los cuales seran datos utilizados en el ensayo
de CBR.
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a) Equipos

- Molde de 4” y collar de extension para utilizar el método A

- Pison de 4.54kg

- Tamiz N°4, tapa y fondo

- Probeta de plastico de 1lt

- Balanza de precision

- Regla metalica, espéatula, alicate, bandeja, bol, taras, brocha, pizeta y cucharon
- Horno de secado

b) Procedimiento

Para la realizacion del ensayo se necesitd 2300gr de material que fue tamizado a través de la
malla N°4, una vez que se tuvo el material pesado se pasé a saturar de agua con el uso de la
probeta, adicionando agua en un rango de 2% de agua para el suelo arcilloso sin estabilizar,
en cambio para el suelo estabilizado con cal 10% y 15, 25 y 30% de puzolana volcanica se
adiciono agua en rangos de 4% por la absorcion alta de la cal.

Figura Nro. 26 Ensayo de Proctor Modificado, materiales y preparado del suelo para el

compactado en los moldes de 4”.

Se procedié a combinar las muestras de suelo arcilloso sin estabilizar y estabilizado con cal,
puzolana volcanica y agua en sus distintos porcentajes de manera uniforme, después se
procedio a fraccionar las muestras en cinco partes en las bandejas para colocarlas en cinco
capas a los moldes de 4”7, el cual antes se peso sin considerar el collar de extension,

compactando cada capa con 25 golpes con el pison.
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Figura Nro. 27 Combinacion del suelo y saturado con agua, mezclas de suelo més cal 10%
y arcilla 15, 25y 30%

Luego del compactado, se extrajo con cuidado el collar de extension para enrasar los moldes
con la regla metalica. Y se obtuvo los pesos del molde més el suelo saturado, extrayendo
muestras de la parte superior, intermedia y la base del molde los cuales se colocaron en el

horno para determinar el contenido de humedad.
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Figura Nro. 28 Compactado y pesado de los moldes de 4”
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c¢) Datos obtenidos

Tabla 39: Pesos de moldes mas suelo de las calicatas C-01 y C-02.

Meétodo de ensayo Método A
Ensayo N° + adicion de agua 1+ 2% 2+4% | 3+6% 4+ 8%
Numero de capas 5 5 5 5
Golpes de pison por capa 25 25 25 25
N° de molde 1 2 1 2
Peso de suelo hiumedo + molde gr 5865.00 | 5955.00 | 5335.00 | 6115.00
Peso molde + base gr 4170.00 | 4165.00 | 4170.00 | 4165.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 40: Pesos de las taras méas suelo humedo y suelo seco de las C-01 y C-02.

Ensayo N° + adicion de agua Muestra 1 + 2%

Pesos de taras ar 16.10 16.10 15.90
Peso de suelo humedo + tara ar 22.60 26.30 27.70
Peso de suelo seco + tara gr 22.35 25.90 27.20
Ensayo N° + adicion de agua Muestra 2 + 4%

Pesos de taras ar 15.80 15.90 16.20
Peso de suelo humedo + tara ar 28.00 29.20 49.00
Peso de suelo seco + tara gr 27.30 28.50 47.00
Ensayo N° + adicion de agua Muestra 3 + 6%

Pesos de taras ar 16.20 15.80 15.70
Peso de suelo humedo + tara ar 22.90 29.20 33.60
Peso de suelo seco + tara gr 22.40 28.20 32.30
Ensayo N° + adicién de agua Muestra 4 + 8%

Pesos de taras ar 37.50 37.10 37.50
Peso de suelo humedo + tara ar 60.50 65.00 90.20
Peso de suelo seco + tara gr 58.40 62.50 85.30

Fuente: Elaboracion propia.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



//// Iy |\\\“\\\\
"I\,@@

'««m.,.... X

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

Repositorio Digital

Tabla 41: Pesos de moldes més suelo de las calicatas C-03 y C-04

Meétodo de ensayo Meétodo A
Ensayo N° + adicién de agua 1+2% 2+4% | 3+6% | 4+8%
Numero de capas 5 5 5 5
Golpes de pison por capa 25 25 25 25
N° de molde 1 2 1 2
Peso de suelo himedo + molde gr 5820.00 | 5950.00 | 6085.00 | 6220.00
Peso molde + base gr 4185.00 | 4190.00 | 4185.00 | 4190.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 42: Pesos de las taras mas suelo himedo y suelo seco de las C-03 y C-04.

Ensayo N° + adicion de agua

Muestra 1l + 2%

Pesos de taras gr 37.30 36.80 36.70
Peso de suelo humedo + tara gr 60.40 60.40 72.40
Peso de suelo seco + tara gr 59.70 59.70 71.20
Ensayo N° + adicion de agua Muestra 2 + 4%

Pesos de taras ar 36.70 37.00 36.50
Peso de suelo humedo + tara ar 56.50 60.10 67.50
Peso de suelo seco + tara gr 55.50 58.80 65.70
Ensayo N° + adicion de agua Muestra 3 + 6%

Pesos de taras ar 37.20 16.00 15.90
Peso de suelo himedo + tara gr 49.10 37.10 26.40
Peso de suelo seco + tara gr 48.40 35.50 25.60
Ensayo N° + adicién de agua Muestra 4 + 8%

Pesos de taras ar 37.10 36.70 37.20
Peso de suelo himedo + tara gr 56.70 66.80 74.80
Peso de suelo seco + tara gr 55.10 63.90 71.40

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 43: Pesos de moldes més suelo de las calicatas C-05 y C-06.

Repositorio Digital

Meétodo de ensayo Meétodo A
Ensayo N° +adicionde | 1+206 | 2+4% | 3+6% | 4+8% | 5+12%
agua
Numero de capas 5 5 5 5 5
Golpes por capa 25 25 25 25 25
N° de molde 1 2 1 2 2
Pesodesuelo | gr | 591000 | 602000 | 6110.00 | 6190.00 | 6095.00
himedo + molde
Peso molde + base | 9¥ 4165.00 4155.00 4165.00 4155.00 4160.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 44: Pesos de las taras mas suelo himedo y suelo seco de las calicatas C-05 y C-06.

Ensayo N° + adicion de agua Muestra 1 + 2%

Pesos de taras gr 15.90 16.00 16.00
Peso de suelo himedo + tara ar 32.80 32.70 28.00
Peso de suelo seco + tara gr 31.90 31.70 27.30
Ensayo N° + adicion de agua Muestra 2 + 4%

Pesos de taras ar 15.90 16.10 15.90
Peso de suelo himedo + tara gr 27.10 28.20 28.50
Peso de suelo seco + tara gr 26.30 27.30 27.40
Ensayo N° + adicion de agua Muestra 3 + 6%

Pesos de taras ar 15.90 16.10 15.90
Peso de suelo himedo + tara gr 29.40 35.60 31.50
Peso de suelo seco + tara gr 28.10 33.80 30.20
Ensayo N° + adicion de agua Muestra 4 + 8%

Pesos de taras ar 16.00 15.70 16.00
Peso de suelo himedo + tara gr 20.90 29.50 29.40
Peso de suelo seco + tara gr 28.40 28.10 28.10
Ensayo N° + adicion de agua Muestra 5 + 12%

Pesos de taras ar 16.00 15.70 16.00
Peso de suelo himedo + tara gr 20.90 29.50 29.40
Peso de suelo seco + tara gr 28.40 28.10 28.10

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 45: Mezclas de suelo de las calicatas C-05, C-06 y cal 10% mas 15%, 25% y 30% de

puzolana volcénica.

Estabilizaciones Dosificacion
Suelo arcilloso de las C-05 y C-06 2300gr Ogr Ogr

Suelo arcilloso de las C-05 y C-06 estabilizado con cal

1725gr 230gr 345¢gr
10% y puzolana volcanica 15% J : :

Suelo arcilloso de las C-05 y C-06 estabilizado con cal
o 1495¢r 230gr S75gr
10% y puzolana volcanica 25%

Suelo arcilloso de las C-05 y C-06 estabilizado con cal
1380gr 230gr 690gr

10% y puzolana volcénica 30%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 46: Pesos de moldes més suelo de las calicatas C-05, C-06 y cal 10% mas 15% de

puzolana volcanica.

Método de ensayo Método A
Ensayo N° + agua 1+2% 2+ 4% 3+6% | 4+8% | 5+12%
Numero de capas 5 5 5 5 5
Golpes por capa 25 25 25 25 25
N° de molde 1 2 1 2 2
Suelo himedo + molde | gr | 5815.00 | 5905.00 | 6015.00 | 6175.00 | 6125.20
Peso molde + base gr | 4190.00 | 4190.00 | 4190.00 | 4190.00 | 4172.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 47: Pesos de las taras mas suelo himedo y suelo seco de las calicatas C-05 y C-06
combinadas con cal al 10% y 15% de puzolana volcéanica.
Muestra 1 + 0%

Ensayo N° + adicion de agua

Pesos de taras gr 15.90 15.80 15.90
Peso de suelo humedo + tara ar 32.90 41.60 32.20
Peso de suelo seco + tara ar 32.30 40.60 31.70
Ensayo N° + adicion de agua Muestra 2 + 4%

Pesos de taras gr 16.20 16.00 16.20
Peso de suelo humedo + tara gr 38.40 44.90 35.90
Peso de suelo seco + tara gr 36.80 42.90 34.50
Ensayo N° + adicion de agua Muestra 3 + 8%

Pesos de taras ar 15.70 16.00 15.90
Peso de suelo himedo + tara gr 40.70 42.50 45.30
Peso de suelo seco + tara gr 38.10 39.60 42.00
Ensayo N° + adicion de agua Muestra 4 + 12%

Pesos de taras gr 16.10 36.90 37.30
Peso de suelo himedo + tara ar 35.80 77.70 61.80
Peso de suelo seco + tara gr 33.10 72.10 58.40

Ensayo N° + adicion de agua Muestra 5 + 16%

Pesos de taras gr 15.60 15.90 36.30
Peso de suelo himedo + tara gr 39.00 36.10 87.70
Peso de suelo seco + tara gr 35.40 32.70 79.40

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 48: Pesos de moldes mas suelo de las calicatas C-05 y C-06 mas cal al 10% y puzolana

volcanica al 25%.

Método de ensayo Método A
Ensayo N° + adicién de agua 1+2% 2+4% | 3+6% 4+ 8%
Numero de capas 5 5 5 5
Golpes de pison por capa 25 25 25 25
N° de molde 1 2 1 2
Peso de suelo humedo + molde | gr 5785.00 | 5960.00 | 6160.00 | 6125.00
Peso molde + base gr 4185.00 | 4160.00 | 4185.00 | 4160.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 49: Pesos de taras méas suelo himedo y suelo seco de las calicatas C-05 y C-06 mas cal
al 10% y puzolana volcénica 25%.

Ensayo N° + adicion de agua Muestra 1 + 0%

Pesos de taras gr 49.60 49.00
Peso de suelo hiimedo + tara gr 73.80 74.20
Peso de suelo seco + tara ar 72.80 73.10
Ensayo N° + adicion de agua Muestra 2 + 4%
Pesos de taras ar 48.60 37.40
Peso de suelo hiimedo + tara gr 72.60 61.40
Peso de suelo seco + tara gr 70.80 59.80

Ensayo N° + adicion de agua Muestra 3 + 12%

Pesos de taras gr 49.30 48.80
Peso de suelo himedo + tara gr 84.30 75.70
Peso de suelo seco + tara gr 79.60 71.90

Ensayo N° + adicion de agua Muestra 4 + 16%

Pesos de taras gr 37.30 36.40
Peso de suelo himedo + tara gr 74.80 87.10
Peso de suelo seco + tara gr 68.70 79.10

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 50: Pesos de moldes més suelo de las calicatas C-05 y C-06 mas cal al 10% y 15% de

puzolana volcanica.

Método de ensayo Método A
Ensayo N° + adicién de agua 1+2% 2+ 4% 3+6% | 4+8% | 5+12%
Numero de capas 5 5 5 5 5
Golpes de pison por capa 25 25 25 25 25
N° de molde 1 2 1 2 2
Suelo himedo + molde | gr | 5845.00 | 5915.00 | 6115.00 | 6210.00 | 6110.00
Peso molde + base gr| 4180.00 | 4180.00 | 4180.00 | 4180.00 | 4185.00
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Tabla 51: Pesos de taras mas suelo himedo y suelo seco de las calicatas C-05 y C-06 mas cal

10% y 15% de puzolana volcanica.

Ensayo N° + adicion de agua Muestra 1 + 0%

Pesos de taras ar 36.90 37.30 36.90
Peso de suelo humedo + tara gr 67.10 92.00 68.80
Peso de suelo seco + tara ar 66.30 90.40 68.00
Ensayo N° + adicion de agua Muestra 2 + 4%

Pesos de taras gr 36.30 37.20 21.40
Peso de suelo humedo + tara gr 76.00 80.10 58.90
Peso de suelo seco + tara gr 73.50 77.30 56.60
Ensayo N° + adicion de agua Muestra 3 + 8%

Pesos de taras ar 21.90 21.40 20.80
Peso de suelo himedo + tara gr 40.90 43.00 40.20
Peso de suelo seco + tara gr 39.00 40.90 38.30
Ensayo N° + adicion de agua Muestra 4 + 12%

Pesos de taras ar 21.90 21.70

Peso de suelo humedo + tara gr 49.60 53.80

Peso de suelo seco + tara gr 46.10 49.90

Ensayo N° + adicion de agua Muestra 5 + 16%

Pesos de taras ar 36.80 50.10

Peso de suelo humedo + tara gr 101.30 98.50

Peso de suelo seco + tara gr 91.10 90.70

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.7. Triturado y molienda de la puzolana volcanica

La extraccion de la puzolana de la cantera de Raqchi, se hizo seleccionando particulas
superiores a los 10cm los cuales tuvieron que ser sometidas a un proceso de triturado y
molienda, para que estas logren pasar la malla N°50 y se consiga una buena interaccion de las

particulas finas de la arcilla y la cal.
a) Equipos

- Martillo y comba

- Maéaquina de los Angeles
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- Mortero artesanal
- Tamiz N°50
- Bandejas, bol

b) Procedimiento

En la cantera de Raqchi, se observo que solo se podia extraer particulas grandes superior a los
10cm, porque las particulas mas finas se encontraban contaminadas con el suelo y materia

organica de la zona.

Figura Nro. 29 Extraccién de puzolana volcanica de la cantera de Raqchi.

Se empez6 con el triturado de la puzolana utilizando martillos y combas, con el fin de
reducirlas a particulas mas pequefias y sean adecuadas para su molienda y facilitar el

tamizado por la malla N°50.

Figura Nro. 30 Molienda de la puzolana volcanica por medios manuales y uso de la

méquina de los Angeles.
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A un inicio del proceso de triturado, se realiz6 la molienda de la puzolana en particulas ain
mas finas. Para este proceso se utiliz en un inicio la maquina de los Angeles en el que se
triturd la puzolana durante 30 minutos en dos etapas de 15 minutas cada una con el uso de 12
billas. Al no obtener resultados rapidos en el triturado de la puzolana, se optd por utilizar un
mortero artesanal que es utilizado por los pobladores de la comunidad de Raqchi para la
molienda de la puzolana y la fabricacion de artesanias. Este consistia en una piedra de gran
tamafio que poseia una forma ovoide el cual se balanceaba sobre una piedra, consiguiendo una

molienda mas réapida y facil.

- JHERSON 19y
m\u,—m‘mmem y npq),, RMA‘G'NI%ZOA
‘ B g T ™

Figura Nro. 31 Molienda y tamizado de la puzolana volcénica.

Al obtenerse la puzolana molida se tamizé por la malla N°50 y se utilizé en la combinacion

con la cal y lograr la estabilizacion del suelo arcilloso.

c) Datos obtenidos

Tabla 52 Cantidades de puzolana volcanica utilizada en los ensayos.

Cantidades aproximadas de
Ensayos puzolana volcanica

pasante el tamiz N°50

Limite liquido, limite plastico y indice de plasticidad 500gr
Proctor Modificado 10kg
CBR 20kg

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.8. Ensayo capacidad de soporte del suelo CBR

En este ensayo se determind el indice de resistencia de los suelos denominado valor de la
Relacién Soporte (CBR) del suelo natural, suelos natural mas cal al 10% mas puzolana al
15%, suelos natural mas cal al 10% mas puzolana al 25% Yy suelos natural més cal al 10% mas
puzolana al 30%, esto para determinar si se incrementd la resistencia del suelo con sus

diferentes adiciones.

a) Instrumentos utilizados

- Probeta de 6” con disco espaciador de 151 mm. de didmetros, de 61 mm.

- Piston usado en Proctor Modificado

- Aparato medidor de expansion (deformimetro) con una precisién de 0.025mm
- Juego de pesas de 4.54kg. y 2.27kg.

- Poza de curado y Horno

- Tamices N°04, 3/4", 2” y Balanza de presion de 0.1gr y 0.01gr

- Maquina de CBR

- Miscelaneos (espatula, regla, cucharon alicate martillo, probeta de plastico, taras)

b) Procedimiento

El ensayo empezd con el tamizado de las muestras de suelo arcilloso y se separd en

porcentajes de distintas cantidades de suelo y mezclas con cal y puzolana en distintas bolsas.

Una vez conseguida la cantidad de 5 kilos de material tamizado, se procedio a realizar la
mezcla con los contenidos Optimo de agua que se obtuvieron en el ensayo de Proctor
Modificado.

Luego se paso a mezclar el agua, medida por una probeta, con el suelo arcilloso sin estabilizar
y estabilizado con las mezclas de cal y puzolana volcéanica en sus distintos porcentajes hasta
lograr una mezcla uniforme entre el suelo y el agua. Luego se prepard las probetas de 6”
introduciendo en el fondo el disco espaciador seguido del papel filtro. Después se vertié las
muestras humedecidas a las probetas y se compactaron en 5 capas a 12, 26 y 55 golpes para

cada una de las muestras.

Se procede a girar los moldes compactados Y retirar el disco espaciador para colocar el juego

Se pesas con sus vastagos en cada uno de las probetas.
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Figura Nro. 32 Combinacion del suelo arcilloso adicionado con estabilizantes.

Al finalizar este procedimiento se procede a sumergir todos las probetas en la poza de agua, se
empieza a realiza la medicion de la hinchazon de las muestras en los siguientes intervalos de
tiempo 0, 1, 2, 4, 8, 12, 24, 36, 48, 72, 96 horas respectivamente.

Figura Nro. 33 Compactado en los moldes.

Una vez terminado el tiempo de inmersidn de las muestras se procede con retirar las muestras
de la poza y someterlas a compresion en la maquina de CBR para lo cual se retiro el papel
filtro y los vastagos. Luego se centrd el dial de la maquina y se procedio con la obtencion de

los datos de esfuerzo y hasta una penetracion de 12.70mm.
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Figura Nro. 35 Utilizacion de la maquina de CBR.
c) Toma de Datos

Para el ensayo de CBR se obtuvieron los siguientes datos durante la realizacion del ensayo de

lavatorio:
Tabla 53: Determinacion de los pesos para cada combinacion.
Dosificacion (kg) Suelo Puzolana
: . Cal (kg)
Tipo de muestra arcilloso (kg) (ko)
Suelo arcilloso 5.00 0.00 0.00
Suelo arcilloso + cal al 10 %+ puzolana al 15% 3.75 0.50 0.75
Suelo arcilloso + cal al 10 %+ puzolana al 25% 3.25 0.5 1.25
Suelo arcilloso + cal al 10 %+ puzolana al 15% 3 0.5 1.5

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 54: Detalle de moldes para suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06.

Muestra N° 1 2 3
Altura del molde 12.48 cm. 12.51 cm. 12.50 cm.
Diadmetro del molde 15.3 cm. 15.4 cm. 15.4 cm.
Volumen de molde 2294.50 cm3 2330.18 cm3 2328.31 cm3
Numero de golpes 55 26 12
Peso de molde 8125.00 gr 8535.00 gr 6976.40 gr
Peso de molde + suelo 12460.00 gr 12685.00 gr 10790.00 gr
Peso de molde + suelo saturado 12755.00 gr 13050.00 gr 11275.00 gr

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 55: Detalle de moldes para suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 estabilizado con

cal al 10% y puzolana volcanica al 15%.

Muestra N° 1 2 3
Altura del molde 12.48 cm. 12.51 cm. 12.49 cm.
Diametro del molde 15.2 cm. 15.4 cm. 15.5cm.
Volumen de molde 2264.60 cm3 2330.18 cm3 2356.76 cm3
Numero de golpes 55 26 12
Peso de molde 6985.00 gr 8015.00 gr 6975.00 gr
Peso de molde + suelo 11135.00 gr 12020.00 gr 10710.00 gr
Peso de molde + suelo saturado 11440.00 gr 12400.00 gr 11180.00 gr

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 56: Detalle de moldes para suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 estabilizado con

cal al 10% y puzolana al 25%.

Muestra N° 1 2 3
Altura del molde 12.49 cm. 12.50 cm. 12.48 cm.
Diametro del molde 15.3cm. 15.4 cm. 15.4 cm.
Volumen de molde 2296.33 cm3 2328.31 cm3 2883.88 cm3
Numero de golpes 55 26 12
Peso de molde 7775.00 gr 7055.00 gr 6270.00 gr
Peso de molde + suelo 12335.00 gr 11220.00 gr 10090.00 gr
Peso de molde + suelo saturado 12670.00 gr 11645.00 gr 10640.00 gr

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 57: Detalle de moldes para suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 estabilizado con
cal al 10% y puzolana al 30%.

Muestra N° 1 2 3
Altura del molde 12.50 cm. 12.48 cm. 12.48 cm.
Diadmetro del molde 15.3 cm. 15.4 cm. 15.4 cm.
Volumen de molde 2298.17 cm3 2324.59 cm3 2328.31 cm3
Numero de golpes 55 26 12
Peso de molde 6610.00 gr 6480.00 gr 6475.00 gr
Peso de molde + suelo 11020.00 gr 10655.00 gr 10345.00 gr
Peso de molde + suelo saturado 11410.00 gr 11115.00 gr 10895.00 gr

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 58: Contenido de humedad suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 antes de

inmersion en poza de curado.

Muestra N° 1 2 3
Numero de golpes 55 26 12

Lata de humedad N° 1 2 3 4 5 6
Suelo humedo + lata 4989r | 41.29gr | 4469r | 53gr | 71.3gr | 38.7¢gr
Peso de suelo seco + lata 46.29r | 38.79gr | 41.59r | 48.8gr | 649¢gr | 36.50r
Peso de lata 22gr | 21.8gr | 21gr | 21.29gr | 21.99r | 21.69r

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 59: Contenido de humedad suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 estabilizado con

cal al 10% y puzolana volcanica al 15% antes de inmersion en poza de curado.

Muestra N° 1 2 3
Numero de golpes 55 26 12

Lata de humedad N° 1 2 3 4 5 6
Peso de suelo himedo + lata | 78.2gr | 50.19gr | 40.0gr | 55.1gr | 81.4¢gr | 60.8 gr
Peso de suelo seco + lata 70.8gr | 46.49r | 37.8gr | 509¢9r | 75.6gr | 57.7gr
Peso de lata 20.8gr | 21.59r | 21.3gr | 21.89r | 36.9gr | 36.5¢r

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 60: Contenido de humedad suelo arcilloso C-05 y C-06 estabilizado con cal al 10% y

puzolana volcénica al 25% antes de inmersion en poza de curado.

Muestra N° 1 2 3
Numero de golpes 55 26 12

Lata de humedad N° 1 2 3 4 5 6
Peso de suelo himedo + lata | 62.6gr | 53.09gr | 77.1gr | 77.59gr | 77.1gr | 63.0gr
Peso de suelo seco + lata 59.5¢gr | 51.1qr | 723gr | 72.79gr | 72.3gr | 60.0gr
Peso de lata 36.49gr | 36.59r | 36.7gr | 36.79gr | 37.3¢gr | 36.7gr

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 61: Contenido de humedad suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 estabilizado cal

al 10% y puzolana volcanica al 30% antes de inmersion en poza de curado.

Muestra N° 1 2 3
Numero de golpes 55 26 12

Lata de humedad N° 1 2 3 4 5 6
Peso de suelo himedo + lata | 59.5gr | 54.49r | 57.9gr | 61.29gr | 58.9¢gr | 69.1gr
Peso de suelo seco + lata 57.0gr | 52.79r | 55.2gr | 57.9¢9r | 56.2gr | 65.0gr
Peso de lata 36.7gr | 37.09r | 30.7gr | 31.09gr | 31.69gr | 31.6¢r

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 62: Contenido de humedad Suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 después de

inmersion en poza de curado.

Muestra N° 1 2 3
Numero de golpes 55 26 12

Lata de humedad N° 1 2 3 4 5 6
Peso de suelo himedo + lata | 55.1gr | 70.3gr | 74.6gr | 69.6gr | 72.3gr | 71.5¢r
Peso de suelo seco + lata 49.29r | 63.69gr | 66.19gr | 60.5gr | 61.5gr | 59.0 gr
Peso de lata 31.0gr | 31.59r | 325¢gr | 335¢9r | 32.1¢gr | 31.8gr
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Tabla 63: Contenido de humedad suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 estabilizado con

cal al 10% y puzolana volcénica al 15% después de inmersion en poza de curado.

Muestra N° 1 2 3
Numero de golpes 55 26 12

Lata de humedad N° 1 2 3 4 5 6
Peso de suelo himedo + lata | 69.8gr | 71.59gr | 61.5gr | 69.7gr | 58.8¢gr | 35.5¢r
Peso de suelo seco + lata 62.7gr | 63.29gr | 54.6gr | 61.3gr | 53.2¢gr | 31.5¢r
Peso de lata 29.49r | 31.7gr | 31.6gr | 31.79r | 31.1gr | 1149¢r

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 64: Contenido de humedad suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 estabilizado con

cal al 10% y puzolana volcénica al 25% después de inmersion en poza de curado

Muestra N° 1 2 3
Numero de golpes 55 26 12

Lata de humedad N° 1 2 3 4 5 6
Peso de suelo himedo + lata | 48.0gr | 29.19gr | 39.0gr | 33.69r | 33.49gr | 35.2¢r
Peso de suelo seco + lata 41.49r | 26.79gr | 33.59r | 29.6gr | 30.2gr | 32.3¢r
Peso de lata 16.0gr | 15.7gr | 16.0gr | 15.7gr | 15.79gr | 159¢r

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 65: Contenido de humedad suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 estabilizado con

cal al 10% y puzolana al 30% después de inmersion en poza de curado.

Muestra N° 1 2 3
Numero de golpes 55 26 12

Lata de humedad N° 1 2 3 4 5 6
Peso de suelo himedo + lata | 35.3gr | 33.89r | 34.6gr | 329¢9r | 31.3gr | 30.2gr
Peso de suelo seco + lata 31.5gr | 30.79gr | 30.8gr | 29.59r | 28.1gr | 27.7gr
Peso de lata 159¢gr | 15.8gr | 159¢gr | 158gr | 1589r | 159¢r

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

Fuente: Elaboracion propia.




& %\\\ UNIVERSIDAD ANDINA DFL CUSCO Repositorio Digital

'««m.,.... X

Tabla 66: Datos de hinchamiento de la muestra de suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06

con dial de 0.001”.

Numero de golpes 5 | 26 | 12

e | Forate | o
0 9:00 a. m. 182 421 87.8
1 10:00 a. m. 187.3 451 126
2 11:00 a. m. 197 457.5 143
2 1:00p.m | 213 468 163
8 500p. m | 235 493 207
12 9:00 p. m. 264.9 509.2 254
24 9:00 a. m. 308 554 345
36 9:00 p. m. 358 612 419
48 9:00 a. m. 395 660 476
72 9:00 a. m. 437 697 510
96 9:00 a. m. 471 727 547

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 67: Datos de hinchamiento del suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 estabilizado

con cal al 10% y puzolana volcénica al 15% con dial de 0.001™.

Numero de golpes 5 | 26 | 12
Hora Hora de Molde
inicio 1 2 3
0 9:00a.m. | 485.00 | 142.00 194.00

1 10:00 a. m. | 538.50 | 183.00 216.00
2 11:00 a. m. | 551.00 | 200.00 253.80
4 1:00 p. m. | 565.00 | 218.00 288.70
8

5:00 p.m. | 594.00 | 259.00 328.00
12 9:00 p.m. | 611.00 | 286.00 329.00
24 9:00a.m. | 634.00 | 309.00 330.00
36 9:00 p.m. | 650.00 | 318.00 330.00
48 9:00a.m. | 658.00 | 326.50 331.00
72 9:00a.m. | 663.20 | 334.00 332.00

96 9:00a.m. | 666.00 | 340.00 334.00

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS
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Tabla 68: Datos de hinchamiento del suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 estabilizado

con cal al 10% y puzolana volcénica al 25% con dial de 0.001™.

Numero de golpes 55 | 26 | 12

e | s |
0 9:00a.m. | 320.00 | 584.00 410.00
1 10:00a. m. | 379.00 | 688.00 438.00
2 11:00a. m. | 393.00 | 705.00 471.40
4 1:00 p. m. 407.00 | 759.00 481.20
8 5:00 p. m. | 440.80 | 766.00 485.00
12 9:00 p. m. 458.00 | 775.00 486.00
24 9:00 a. m. 474.00 | 778.00 488.00
36 9:00 p. m. | 485.00 | 780.00 488.00
48 9:00a.m. |493.00 | 781.00 490.00
72 9:00a.m. | 499.50 | 782.00 490.00
96 9:00a.m. | 503.00 | 782.00 491.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 69: Datos de hinchamiento del suelo arcilloso C-05 y C-06 estabilizado cal al 10% y

puzolana volcénica al 30% con dial de 0.001”.

Numero de golpes 5 | 26 | 12
Hora H_ora_de Molde

inicio 1 2 3
0 9:00a.m. | 102.00 | 234.50 389.50
1 10:00a. m. | 184.00 | 314.50 484.00
2 11:00a. m. | 205.00 | 333.00 518.00
4 1:00p.m. | 222.00 | 351.40 531.00
8 5:00 p.m. | 255.50 | 390.00 540.00
12 9:00 p.m. | 282.00 | 397.00 541.00
24 9:00a.m. | 305.00 | 399.00 541.00
36 9:00 p.m. | 305.00 | 399.00 541.00
48 9:00a.m. | 305.00 | 399.50 542.00
72 9:00a.m. | 305.00 | 400.00 542.00
96 9:00a.m. | 305.20 | 400.00 542.00
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Tabla 70: Datos obtenidos de la maquina de CBR del suelo arcilloso de las calicatas C-05 y

C-06.

Numero de golpes 55 26 12

Penetracion (mm) KN KN KN
0.000 0.0000 0.0000 0.0000
0.635 0.199 0.1000 0.0537
1.270 0.2767 0.1200 0.0613
1.905 0.39 0.1860 0.0700
2.540 0.506 0.2230 0.0815
3.175 0.587 0.2562 0.0922
3.810 0.655 0.2900 0.0990
5.080 0.776 0.3600 0.1140
7.620 0.966 0.4780 0.1420
10.167 1.198 0.5918 0.1710
12.704 1.533 0.7020 0.2432

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 71: Dato obtenido de la maquina de CBR del suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-

06 estabilizado con cal al 10% y puzolana volcanica al 15%.

Numero de golpes 55 26 12

Penetracion (mm) KN KN KN
0.000 0.0000 0.0000 0.0000
0.635 0.1600 0.1270 0.0950
1.270 0.2640 0.2130 0.1250
1.905 0.3510 0.3120 0.1590
2.540 0.4250 0.3700 0.1830
3.175 0.4752 0.4140 0.2023
3.810 0.5220 0.4660 0.2200
5.080 0.6250 0.7171 0.2635
7.620 0.7800 0.8630 0.3320
10.167 0.9146 1.0000 0.3500
12.704 1.0333 1.1270 0.3700

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 72: Dato obtenido de la maquina de CBR del suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-

06 estabilizado con cal al 10% y puzolana al 25%.

Numero de golpes 55 26 12

Penetracion (mm) KN KN KN
0.000 0.0000 0.0000 0.0000
0.635 0.3276 0.3132 0.1512
1.270 0.4992 0.4800 0.2172
1.905 0.6708 0.6378 0.2616
2.540 0.8052 0.7636 0.3005
3.175 0.9204 0.8802 0.3397
3.810 1.0428 0.9852 0.3720
5.080 1.2216 1.1683 0.4254
7.620 1.4246 1.3602 0.5256
10.167 1.6794 1.5312 0.6060
12.704 1.9356 1.6920 0.6828

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 73: Dato obtenido de la maquina de CBR del suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-

06 estabilizado con cal al 10% y puzolana volcanica al 25%.

Numero de golpes 55 26 12

Penetracion (mm) KN KN KN
0.000 0.0000 0.0000 0.0000
0.635 0.2976 0.3024 0.1296
1.270 0.5280 0.4596 0.2136
1.905 0.7368 0.6000 0.2796
2.540 0.9576 0.7464 0.3288
3.175 1.1820 0.8616 0.3660
3.810 1.3980 0.9492 0.4188
5.080 1.6812 1.1088 0.5196
7.620 2.0652 1.5012 0.6924
10.167 2.3652 1.7340 0.8628
12.704 2.6388 1.9752 1.0092
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3.5.9. Ensayo para la determinacion del Potencial de Hidrogeno (PH)

Este ensayo ayudar a determinar qué tan buena fue la reaccion quimica que se tuvo al realizar

las mezclas del suelo arcilloso con la cal y la puzolana volcénica.
a) Equipos

- Ph-metro

- Matraz

- Embudo de vidrio

- Vaso precipitado

- Pizeta, papel filtro

- Balanza de precision 0.001gr

b) Procedimiento

Para determinar el PH del suelo, se prepard 20gr de suelo tanto natural como la combinacion
de cal 10% y puzolana volcanica con 15, 25 y 30%. Luego se colocaron en vasos precipitados
el suelo arcilloso y estabilizado a los que se afadid 40ml de agua destilada y se removio
durante 1minuto hasta que se logré una mezcla uniforme, luego se dejo reposar por 5 minutos,

este procedimiento se repitio por cinco veces para cada una de las mezclas.

UNNERSIDHD ANDINA mlsm: X
0

Figura Nro. 36 Materiales necesarios para el ensayo de PH.
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Luego de realizar este procedimiento se coloco papeles filtros en los embudos de vidrio para
destilar las combinaciones de los matraces y filtrar el agua, después de esto se utiliz6 el PH-
metro el cual antes se calibrd utilizando una solucién neutra, luego se introdujo a los vasos

precipitados para obtener las lecturas del PH de cada muestra.

Sl b

Figura Nro. 37 Lecturas del Ph-metro.

c) Datos obtenidos

Tabla 74: Resultados del ensayo de Ph.

Lecturas de Ph-metro

Suelo arcilloso natural 7.3

Suelo arcilloso mas cal 10% y puzolana .
) volcanica 15% '
Tipos de

.. | Suelo arcilloso mas cal 10% y puzolana
estabilizacion . 8.5
volcanica 25%

Suelo arcilloso mas cal 10% y puzolana 05
volcanica 30%

Fuente: Elaboracion propia.

3.6. Procedimiento de analisis de datos

3.6.1. Analisis de datos obtenidos en el ensayo de contenido de humedad
a) Procesamiento

Para determinar los contenidos de humedad se utilizé la siguiente formula:

w = WV: 100 por ciento

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




//// iy |\\\“\\\\

lm‘%

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

Repositorio Digital

- Donde W,, estd dado por el peso del agua y Ws es el peso del suelo seco y w el
contenido de humedad en porcentajes.

- Primero determinamos el peso del agua por cada calicata y tara que se puso al horno la
cual fue dada en gramos.

Tabla 75: Determinacion del peso del agua por tara para cada calicata.

Peso de la Peso de
Peso de
CALICATA/MUESTRA| recipiente IMUESE | Sl SEE <+ |
@ h_ur_ne da + recipiente agua (gr)
recipiente (gr) (gn)

c-01 TARA 1 16.00 34.10 31.90 2.20

TARA 2 15.80 31.60 29.60 2.00

C-02 TARA 3 16.00 34.80 31.80 3.00

TARA 4 15.90 31.00 28.30 2.70

C-03 TARAS 16.10 32.80 30.90 1.90

TARA 6 16.00 32.80 30.70 2.10

C-04 TARA 7 15.70 36.70 34.10 2.60

TARA 8 15.80 36.30 33.50 2.80

C-05 TARA 9 49.20 82.80 81.10 1.70

TARA 10 16.00 41.70 40.30 1.40

C-06 TARA 11 15.70 36.80 35.90 0.90

TARA 12 15.90 33.60 32.60 1.00

Fuente: Elaboracion propia.

Luego se determino el peso del suelo seco, también para cada calicata y tara las cuales eran 12

también dadas en gramos.

Tabla 76: Determinacion del peso del suelo seco de cada tara para cada calicata.

Peso de la Peso de
Peso de Peso de
CALICATAIMUESTRA| recipiente muestra suelc_) s_eco + | Pesodel suelo seco
@) h_urpe da + recipiente agua (gr) (N
recipiente (gr) (gr)

C-01 TARA 1 16.00 34.10 31.90 2.20 15.90
TARA 2 15.80 31.60 29.60 2.00 13.80

C-02 TARA 3 16.00 34.80 31.80 3.00 15.80
TARA 4 15.90 31.00 28.30 2.70 12.40

C-03 TARAS 16.10 32.80 30.90 1.90 14.80
TARA 6 16.00 32.80 30.70 2.10 14.70

C-04 TARA 7 15.70 36.70 34.10 2.60 18.40
TARA 8 15.80 36.30 33.50 2.80 17.70

C-05 TARA 9 49.20 82.80 81.10 1.70 31.90
TARA 10 16.00 41.70 40.30 1.40 24.30

C-06 TARA 11 15.70 36.80 35.90 0.90 20.20
TARA 12 15.90 33.60 32.60 1.00 16.70
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Finalmente se determind los contenidos de humedad para cada tara y obteniéndose un

promedio para cada calicata.

Tabla 77: Determinacion de los contenidos de humedad por calicata.

Peso de HUMEDAD
Peso del HUMEDAD | NATURAL
ALICATAIMUESTRA |
C c UES agua (gr) sue(ors)eco % PROMEDIO
g %
TARA 1 2.20 15.90 13.84%
C-01 169
TARA 2 2.00 13.80 14.49% 14.16%
TARA 3 3.00 15.80 18.99%
C-02 20.389%
TARA 4 2.70 12.40 21.77% 0.38%
TARA 5 1.90 14.80 12.84%
C-03 13.56%
TARA 6 2.10 14.70 14.29% 3.56%
TARA 7 2.60 18.40 14.13%
C-04 979
TARA 8 2.80 17.70 15.82% 14.97%
0,
C-05 TARA 9 1.70 31.90 5.33% S
TARA 10 1.40 24.30 5.76%
0,
C-06 TARA 11 0.90 20.20 4.46% P
TARA 12 1.00 16.70 5.99%
Fuente: Elaboracion propia.
b) Diagramas y tablas
25.00% CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
+220.00%
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Figura Nro. 38 Contenidos de humedad por cada tara y calicata.

Comentario: se muestra los porcentajes de humedad del suelo natural para cada calicata y su

promedio, de acuerdo a los datos obtenidos en la tabla 75.
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c) Andlisis de la prueba

Se observa en el grafico y resultados de los céalculos que se hicieron en las tablas que la
calicata C-02 posee el contenido de humedad mas alto, seguidas por la calicata C-04, C-03 y
C-01 que poseen una humedad parecida y las calicatas C-05 y C-06 poseian una humedad
baja.

3.6.2. Andlisis de datos obtenidos en el ensayo de analisis granulométrico

a) Procesamiento

Se determind los porcentajes totales que pasan por todas las mallas de la serie de tamices
utilizada para la granulometria del suelo en estudio, el cual se determiné restando en un inicio
el porcentaje retenido parcial menos el total y luego restandose consecutivamente con la malla

siguiente hasta la N°200.

Peso retenido parcial

Retenido parcial = 100 por ciento

Peso total

Se determind el porcentaje de gruesos el cual fue la suma de los porcentajes retenidos en el

tamiz N°4 y pasa el tamiz N°4 y se retiene en el tamiz N°200.
Se determin0 el porcentaje de finos dado por todo el porcentaje que pasa el tamiz N°200.

Se determino el porcentaje de Gravas sumando los porcentajes retenidos en los tamices 3/8”

mas los retenidos en el tamiz N°4.

Se determind el porcentaje de arena dado por lo pasante el tamiz N°4 y retenido en el tamiz
N°200.

Para determinar los porcentajes que pasan las mallas N°10 y N°40 porque no se tenian en la
serie de tamices utilizados, que se utilizaran en la clasificacion de suelos se tuvo que

interpolar estos tamices.

En todos los casos de la granulometria no se presentara el coeficiente de uniformidad Cu y

coeficiente de curvatura Cc, porque mas del 12% pasa el tamiz N°200.
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b) Diagramas y tablas

Tabla 78: Analisis granulométrico de la calicata C-01.

% %
DIAMETR|RETENID |RETENIDO| % QUE
TAMICES 0S (mm) o ACUMULA|  PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
PARCIAL DO
3/8" 9.500 0.13% 0.13% 99.87% PESO DE LA MUESTRA
N° 4 4.750 0.31% 0.43% 99.57%|PESO TOTAL SECO (gr) 2000.00
N° 8 2.360 0.29% 0.72% 99.28%|PESO DESPUES DE LAVAR (gr) 838.80
N° 16 1.180 0.39% 1.11% 98.89%|PERDIDA POR LAVADO (gr) 1161.20
N° 30 0.600 0.54% 1.65% 98.35% DATOS GENERALES
N° 50 0.300 1.65% 3.30% 96.70%]|% de Gruesos 40.34%
N° 100 0.150 14.49% 17.79% 82.21%|% de Finos 59.66%
N° 200 0.075 22.55% 40.34% 59.66%| Total 100.00%
CAZUELA 1.60% Fracciones de Grava, Arena, Finos
SUB TOTAL % de Grava (Ret. Tamiz N° 4) 0.43%
LAVADO 58.06% % de Arena (Pasa N° 4 y Ret. N° 200) 39.91%
TOTAL 100.00% % de Finos (Pasa Tamiz N° 200) 59.66%
% que pasa el tamiz N° 10 99.04%
% que pasa el tamiz N° 40 97.38%
% que pasa el tamiz N° 200 59.66%
Fuente: Elaboracion propia.
CURVA GRANULOMETRICA
110.00% 1
100.00% e A i 3
§ 90.00% =~ =
< 80.00% =<
S 7000% h
§ 60.00% T
I 5000% 3
E 40.00%
% 3000% 3
= 20.00%
10.00%
0.00% ]
10.000 1.000 0.100 0.010
AVERTURA EN (mm)

Figura Nro. 39 Curva granulométrica de la calicata C-01.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




7 %\\\ UNIVERSIDAD ANDINA DI, CUSCO Repositorio Digital

Tabla 79: Anélisis granulométrico C-02.

DIAME RE'I?/I:ENID RETICE,/KIIDO % QUE
0
TAMICES 'I('S}%S 0 ACUMULA PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
PARCIAL DO
3/8" 9.500 0.12% 0.12% 99.88% PESO DE LA MUESTRA
N° 4 4.750 0.31% 0.43% 99.57%|PESO TOTAL SECO (gr) 2000.00
N° 8 2.360 0.28% 0.71% 99.29%|PESO DESPUES DE LAVAR (gr) 856.50
N° 16 1.180 0.38% 1.08% 98.92%|PERDIDA POR LAVADO (gr) 1143.50
N° 30 0.600 0.52% 1.60% 98.40% DATOS GENERALES
N° 50 0.300 1.59% 3.19% 96.81%|% de Gruesos 40.81%
N° 100 0.150 14.73% 17.92% 82.08%|% de Finos 59.19%
N° 200 0.075 22.89% 40.81% 59.19%|Total 100.00%
CAZUELA 2.02% Fracciones de Grava, Arena, Finos
SUB TOTAL % de Grava (Ret. Tamiz N° 4) 0.43%
LAVADO 57.18% % de Arena (Pasa N° 4y Ret. N° 200) 40.38%
TOTAL 100.00% % de Finos (Pasa Tamiz N° 200) 59.19%
% que pasa el tamiz N° 10 99.07%
% que pasa el tamiz N° 40 97.47%
% que pasa el tamiz N° 200 59.19%
Fuente: Elaboracion propia.
CURVA GRANULOMETRICA
110.00%
100.00% + —_——————te == ==
g 90.00% + =~ <
< 80.00% I >
E 7000% £ > i
g 6000% f " s
2 5000% +
:,Z_, 40.00%
Q I
& 3000% ¢
* 2000%
10.00% *
0.00% *
10.000 1.000 0.100 0.010
AVERTURA EN (mm)

Figura Nro. 40 Curva granulométrica de la calicata C-02.
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Tabla 80: Analisis granulométrico C-03.

% %
DIAMETR|RETENID |RETENIDO| % QUE
TAMICES 0S (mm) o ACUMULA PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
PARCIAL DO
3/8" 9.500 0.25% 0.25% 99.75% PESO DE LA MUESTRA
N° 4 4.750 0.30% 0.55% 99.46%|PESO TOTAL SECO (gr) 2000.00
N° 8 2.360 0.43% 0.97% 99.03%|PESO DESPUES DE LAVAR (gr) 852.70
N° 16 1.180 0.54% 1.52% 98.49%|PERDIDA POR LAVADO (gr) 1147.30
N° 30 0.600 0.62% 2.13% 97.87% DATOS GENERALES
N° 50 0.300 1.90% 4.03% 95.98%]|% de Gruesos 41.22%
N° 100 0.150 11.74% 15.76% 84.24%|% de Finos 58.79%
N° 200 0.075 25.46% 41.22% 58.79%| Total 100.00%
CAZUELA 1.42% Fracciones de Grava, Arena, Finos
SUB TOTAL % de Grava (Ret. Tamiz N° 4) 0.55%
LAVADO 57.37% % de Arena (Pasa N° 4y Ret. N° 200) | 40.67%
TOTAL 100.00% % de Finos (Pasa Tamiz N° 200) 58.79%
% que pasa el tamiz N° 10 98.71%
% que pasa el tamiz N° 40 96.76%
% que pasa el tamiz N° 200 58.79%
Fuente: Elaboracion propia.
CURVA GRANULOMETRICA
110.00%
® 100.00% === ==+ = = = = =
% 90.00% T=~ -
w  80.00% =
§ 70.00% AN -
E 60.00% N
Y 5000%
§ 40.00%
30.00%
20.00%
10.00%
0.00%
10.000 1.000 0.100 0.010
AVERTURA EN (mm)

Figura Nro. 41 Curva granulométrica de la calicata C-03.
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Tabla 81: Analisis granulométrico C-04.

% %
DIAMETR|RETENID |[RETENIDO| % QUE
TAMICES 0S (mm) o ACUMULA PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
PARCIAL DO
3/8" 9.500 0.21% 0.21% 99.80% PESO DE LA MUESTRA
N° 4 4.750 0.28% 0.49% 99.52%|PESO TOTAL SECO (gr) 2000.00
N° 8 2.360 0.41% 0.89% 99.11%|PESO DESPUES DE LAVAR (gr) 860.00
N° 16 1.180 0.57% 1.46% 98.54%|PERDIDA POR LAVADO (gr) 1140.00
N° 30 0.600 0.60% 2.06% 97.94% DATOS GENERALES
N° 50 0.300 2.02% 4.08% 95.92%|% de Gruesos 41.72%
N° 100 0.150 12.07% 16.15% 83.85%|% de Finos 58.28%
N° 200 0.075 25.57% 41.72% 58.28%|Total 100.00%
CAZUELA 1.28% Fracciones de Grava, Arena, Finos
SUB TOTAL % de Grava (Ret. Tamiz N° 4) 0.49%
LAVADO 57.00% % de Arena (Pasa N° 4y Ret. N° 200) | 41.24%
TOTAL 100.00% % de Finos (Pasa Tamiz N° 200) 58.28%
% que pasa el tamiz N° 10 98.76%
% que pasa el tamiz N° 40 96.76%
% que pasa el tamiz N° 200 58.28%
Fuente: Elaboracion propia.
CURVA GRANULOMETRICA
110.00%
® 100.00% F —_—e—— e —
3 c000% | T~
E - hES
w o 80.00% + S
S 7000% + S
E 60.00%
§ 50.00%
g 4000% +
3000% |
2000% |
1000% +
0.00% |
10.000 1.000 0.100 0.010
AVERTURA EN (mm)

Figura Nro. 42 Curva granulométrica de la calicata C-04.
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Tabla 82: Analisis granulométrico C-05.

% %
DIAMETR|RETENID [RETENIDO| % QUE
TAMICES 0S (mm) o ACUMULA PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
PARCIAL DO
3/8" 9.500 0.01% 0.01% 100.00% PESO DE LA MUESTRA
N° 4 4.750 0.47% 0.47% 99.53%|PESO TOTAL SECO (gr) 2000.00
N° 8 2.360 0.19% 0.66% 99.349%|PESO DESPUES DE LAVAR (gr) 167.70
N° 16 1.180 0.12% 0.78% 99.23%|PERDIDA POR LAVADO (gr) 1832.30
N° 30 0.600 0.14% 0.91% 99.09% DATOS GENERALES
N° 50 0.300 0.41% 1.32% 98.69%|% de Gruesos 7.99%
N° 100 0.150 2.11% 3.43% 96.58%|% de Finos 92.02%
N° 200 0.075 4.56% 7.99% 92.02%| Total 100.00%
CAZUELA 0.40% Fracciones de Grava, Arena, Finos
SUB TOTAL % de Grava (Ret. Tamiz N° 4) 0.47%
LAVADO 91.62% % de Arena (Pasa N° 4y Ret. N° 200) 7.52%
TOTAL 100.00% % de Finos (Pasa Tamiz N° 200) 92.02%
% que pasa el tamiz N° 10 99.30%
% que pasa el tamiz N° 40 98.85%
% que pasa el tamiz N° 200 92.02%
Fuente: Elaboracion propia.
CURVA GRANULOMETRICA
100.00% _———————— == === === == === o
90.00% ¥ i il
£0.00% L
%Q 70.00% }
E 60.00% ;;
g 50.00%
W 4000% T
E 30.00% +
% 2000%
10.00% ;
0.00% F
10.000 1.000 0.100 0.010
AVERTURA EN (mm)

Figura Nro. 43 Curva granulométrica de la calicata C-05.
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Tabla 83: Analisis granulométrico C-06.

% %
DIAMETR|RETENID [RETENIDO | % QUE
TAMICES 0S (mm) o ACUMULA|  PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
PARCIAL DO
3/8" 9.500 0.03% 0.03% 99.97% PESO DE LA MUESTRA
N° 4 4.750 0.48% 0.50% 99.50%|PESO TOTAL SECO (gr) 2000.00
N° 8 2.360 0.22% 0.72% 99.28%|PESO DESPUES DE LAVAR (gr) 178.60
N° 16 1.180 0.14% 0.87% 99.14%|PERDIDA POR LAVADO (gr) 1821.40
N° 30 0.600 0.15% 1.01% 98.99% DATOS GENERALES
N° 50 0.300 0.44% 1.45% 98.55%|% de Gruesos 8.40%
N° 100 0.150 2.21% 3.66% 96.34%]|% de Finos 91.60%
N° 200 0.075 4.74% 8.40% 91.60%|Total 100.00%
CAZUELA 0.53% Fracciones de Grava, Arena, Finos
SUB TOTAL % de Grava (Ret. Tamiz N° 4) 0.50%
LAVADO 91.07% % de Arena (Pasa N° 4 y Ret. N° 200) 7.90%
TOTAL 100.00% % de Finos (Pasa Tamiz N° 200) 91.60%
% que pasa el tamiz N° 10 99.22%
% que pasa el tamiz N° 40 98.73%
% que pasa el tamiz N° 200 91.60%
Fuente: Elaboracion propia.
CURVA GRANULOMETRICA
100.00% T ——————— === == =
90.00% + | T =
80.00% =
£ 70.00%
2 6000% 3
g 50.00%
W 40.00% +
% 30.00% +
% 2000% =
* 1000% I
0.00% |
10.000 1.000 0.100 0.010
AVERTURA EN (mm)

Figura Nro. 44 Curva granulométrica de la calicata C-06.

c) Analisis de la prueba

Se observa que a procesar los datos las C-01, C-02, C-03 y C-04 poseen similar granulometria
a diferencia de la C-05 y C-06 cal cuales poseen diferente granulometria, pero todos los
suelos analizados son muy finos porque en todos los casos mas del 50% del suelo pasa el

tamiz N°200 y en las calicatas C-05 y C-06 pasa mas del 90% del material el tamiz N°200.
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En todas las calicatas la mayor parte del material se perdio en el proceso de lavado por el
tamiz N°200 de lavado, quedando menos del 50% del peso inicial.

3.6.3. Andlisis de datos del ensayo limite liquido
a) Procesamiento

Se obtuvieron los contenidos de humedad a partir de los pesos de las taras mas suelo seco y
himedo.

Luego se realiz6 una gréafica en funcién de los contenidos de humedad y los nimeros de
golpes, para determinar la humedad a los 25 golpes vimos conveniente utilizar la formula de
la recta y tabular el valor de humedad para los 25 golpes, el resultado de esto seria el limite
liquido de todas las calicatas y del suelo estabilizado con cal y puzolana volcanica.

b) Diagramay tablas

Para las calicatas C-01 y C-02 se determin0 que estas no poseian limite liquido, porque a
pesar de que mas del 50% del suelo pasa el tamiz N°200, no se consiguio realizar el ensayo
con la cuchara de Casagrande y determinar el limite liquido concluyendo que este suelo no era

plastico ya que poseia bastante arena.
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Tabla 84: Analisis de los datos del limite liquido C-03.

Repositorio Digital

TARA 1 2 3 4
PESO HUMEDO DE SUELO MAS TARA (gr) 42.40 40.80 34.60 38.50
PESO SUELO SECO MAS TARA (gr) 38.30 37.30 32.10 35.50
PESO TARA (gr) 21.70 22.00 21.90 21.90
PESO SUELO SECO (gr) 16.60 15.30 10.20 13.60
PESO AGUA (gr) 4.10 3.50 2.50 3.00
CONTENIDO DE HUMEDAD % 24.70%|  22.88%|  2451%|  22.06%
NUMERO DE GOLPES 15.00 29,00 21.00 32.00

Fuente: Elaboracion propia.

LIMITE LiQUIDO
. 26.00%
g y =-0.0016x + 0.274
S o 6
E 24.00% 25 golpes
2
w
g 22.00% 2
[a]
=
w
E 20.00%
S 10.00 100.00
NUMERO DE GOLPES

Figura Nro. 45 Grafico limite liquido C-03.
Ecuacion: y =-0.0016x + 0.274

Limite liquido (humedad a los 25 golpes) = 23.4%
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Tabla 85: Analisis de los datos del limite liquido C-04.

TARA 1 2 3 4
PESO HUMEDO DE SUELO MAS TARA (gr) 41.30 39.00 33.50 36.40
PESO SUELO SECO MAS TARA (gr) 37.40 36.20 31.20 34.30
PESO TARA (gr) 21.60 22.10 22.00 21.90
PESO SUELO SECO (gr) 15.80 14.10 9.20 12.40
PESO AGUA (gr) 3.90 2.80 2.30 2.10
CONTENIDO DE HUMEDAD % 24.68% 19.86% 25.00% 16.94%
NUMERO DE GOLPES 16.00 28.00 22.00 33.00
Fuente: Elaboracion propia.
LIMITE LiQUIDO

. 30.00% T . —_—

2 T y = -0.0049x + 0.3386

< oy L —~—

8 2500/} I 1) \ O I

g ! ~ - 25 golpes

I 2000% T \

w 4

(=) I WD

8 15.00% +

=

i T

E 10.00%

S 10.00 100.00

NUMERO DE GOLPES

Figura Nro. 46 Grafico limite liquido C-04.
Ecuacion: y =-0.0049x + 0.3386

Limite liquido (humedad a los 25 golpes) = 23.4%
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Tabla 86: Analisis de los datos del limite liquido C-05.

TARA 1 2 3 4
PESO HUMEDO DE SUELO MAS TARA (gr) 23.20 24.90 24.20 25.00
PESO SUELO SECO MAS TARA (gr) 20.90 21.80 21.10 21.90
PESO TARA (gr) 15.90 16.00 16.10 16.00
PESO SUELO SECO (gr) 5.00 5.80 5.00 5.90
PESO AGUA (gr) 2.30 3.10 3.10 3.10
CONTENIDO DE HUMEDAD % 46.00% 53.45% 62.00% 52.54%
NUMERO DE GOLPES 40.00 20.00 15.00 21.00
Fuente: Elaboracion propia.
LiMITE LiQuIDO
¢ 02:00% 7 y =-0.0053x + 0.6632 |
o T L g
< 60.00%
w I
= 55.00% + ~
2 I 3& 25 golpes
W 50.00% P~
(o) I
2 45.00% - \t
& I
E 40.00%
S 10.00 100.00
NUMERO DE GOLPES

Figura Nro. 47 Grafico limite liquido C-05.
Ecuacion: y =-0.0053x + 0.6632

Limite liquido (humedad a los 25 golpes)=51.82%
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Tabla 87: Analisis de los datos del limite liquido C-06.

Repositorio Digital

TARA 1 2 3 4
PESO HUMEDO DE SUELO MAS TARA (gr) 23.10 24.70 24.30 25.20
PESO SUELO SECO MAS TARA (gr) 20.70 21.50 21.10 21.70
PESO TARA (gr) 16.00 15.90 16.10 16.10
PESO SUELO SECO (gr) 4,70 5.60 5.00 5.60
PESO AGUA (gr) 2.40 3.20 3.20 3.50
CONTENIDO DE HUMEDAD % 51.06% 57.14% 64.00% 62.50%
NUMERO DE GOLPES 40.00 20.00 15.00 21.00
Fuente: Elaboracion propia.
LIMITE LiQUIDO

. 70.00% - , —

S ¥ =-0.0048x + 0.7028

2 65.00% F y

< T

a o + \ ¢ 25 golpes

£ 60.00% & =

2 55.00% I T~

o T

[a) I

o 50.00% =

a I

= 45.00%

w I

= I

Z 40.00%

) 10.00 100.00

NUMERO DE GOLPES

Figura Nro. 48 Grafico limite liquido C-06.
Ecuacion: y =-0.0048x + 0.7028

Limite liquido (humedad a los 25 golpes) = 58.28%
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Tabla 88: Andlisis de los datos del limite liquido C-05 y C-06 adicionado con cal 10% y

puzolana volcénica 15%.

TARA 1 2 3
PESO HUMEDO DE SUELO MAS TARA (gr) 27.90 33.20 32.10
PESO SUELO SECO MAS TARA (gr) 26.10 30.10 29.10
PESO TARA (gr) 21.60 21.90 20.90
PESO SUELO SECO (gr) 4.50 8.20 8.20
PESO AGUA (gr) 1.80 3.10 3.00
CONTENIDO DE HUMEDAD % 40.00% 37.80% 36.59%
NUMERO DE GOLPES 17.00 23.00 37.00

Fuente: Elaboracion propia.

LIMITE LiQUIDO

o 41.00% ¢ T —
g 20.00% y =-0.0016x + 0.4213 |
% 39.00% t
T 38.00%
8 37.00% +
2 :
= 36.00% =
E 35.00%
S 10.00 100.00

NUMERO DE GOLPES

Figura Nro. 49 Grafico limite liquido C-05 y C-06 adicionado con cal 10% Yy puzolana

volcanica 15%.

Ecuacion: y =

-0.0016x + 0.4213

Limite liquido (humedad a los 25 golpes) = 38.13%
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Tabla 89: Andlisis de los datos del limite liquido C-05 y C-06 adicionado con cal 10% y
puzolana volcénica 25%.

TARA 1 2 3 4
PESO HUMEDO DE SUELO MAS TARA (gr) 48.70 49.80 46.30 46.30
PESO SUELO SECO MAS TARA (gr) 45.10 46.30 43.80 43.90
PESO TARA (gr) 36.90 37.10 36.80 37.00
PESO SUELO SECO (gr) 8.20 9.20 7.00 6.90
PESO AGUA (gr) 3.60 3.50 2.50 2.40
CONTENIDO DE HUMEDAD % 43.90% 38.04% 35.71% 34.78%
NUMERO DE GOLPES 13.00 24.00 27.00 37.00

Fuente: Elaboracion propia.

LIMITE LiQUIDO

46.00% = R
44.00% = - - y =-0.0039x + 0.4796 _|

T S
42.00% =+
40.00% = S~
38.00% -

36.00% + - —
34.00% - ~~ ¢

32.00% =

30.00% -+

10.00 100.00
NUMERO DE GOLPES

CONTENIDO DE HUMEDAD %

Figura Nro. 50 Grafico limite liquido C-05 y C-06 adicionado con cal 10% Yy puzolana

volcanica 25%.
Ecuacion: y =-0.0039x + 0.4796

Limite liquido (humedad a los 25 golpes) = 38.21%

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




//// Iy |\\\“\\\\

Im‘%

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

Repositorio Digital

Tabla 90: Andlisis de los datos del limite liquido C-05 y C-06 adicionado con cal 10% y

puzolana volcénica 30%.

TARA 1 2 3 4
PESO HUMEDO DE SUELO MAS TARA (gr) 26.40 53.20 52.50 27.70
PESO SUELO SECO MAS TARA (gr) 23.30 48.50 48.40 24.70
PESO TARA (gr) 16.10 37.00 37.40 15.90
PESO SUELO SECO (gr) 7.20 11.50 11.00 8.80
PESO AGUA (gr) 3.10 4.70 4.10 3.00
CONTENIDO DE HUMEDAD % 43.06% 40.87% 37.21% 34.09%
NUMERO DE GOLPES 14.00 26.00 29.00 38.00

Fuente: Elaboracion propia.

46.00%

LIMITE LIQUIDO

44.00% *

y =-0.0038x + 0.4901 |

42.00% =

40.00% =
38.00% =+
36.00% =
34.00% =

*

—

25 golpes

K

—

~

32.00% +
30.00% -
10.00

100.00

CONTENIDO DE HUMEDAD %

NUMERO DE GOLPES

Figura Nro. 51 Grafico limite liquido C-05 y C-06 adicionado con cal 10% Yy puzolana

volcanica 30%.

Ecuacion: y =-0.0038x + 0.4901

Limite liquido (humedad a los 25 golpes) = 39.51%

c) Analisis de la prueba

Se obtuvo que las calicatas C-03 y C-04 poseen una limite liquido bajo, en cambio en las
calicatas C-05 y C-06 se obtuvieron limites liquidos altos por lo que se decidié estabilizar el
suelo mas critico en este caso la de la calicata C-05 y C-06 porque poseen limites liquidos
similares, luego se obtuvo que el limite liquido bajo en un 20% a diferencia del suelo arcilloso

y este porcentaje de disminucidn se mantiene con todas las mezclas de cal y puzolana.
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3.6.4. Andlisis de datos del ensayo limite plastico

a) Procesamiento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

Repositorio Digital

Se procesd los datos del ensayo tan solo calculando el contenido de humedad de la misma

forma que se hizo en el ensayo de contenido de humedad, luego se determiné el contenido de

humedad promedio el cual resulta el limite plastico.

b) Diagramas y tablas

Para las calicatas C-01 y —C-02 no se determin el limite plastico porque el ensayo no se pudo

realizar ya que el suelo de estas calicatas no ofrecia la facilidad ni las condiciones para

realizar el ensayo.

Tabla 91: Analisis del limite plastico de la calicata C-3

TARA 5 6 7 8
PESO HUMEDO DE SUELO MAS TARA (gr) 24.80 25.50 24.60 25.40
PESO SUELO SECO MAS TARA (gr) 24.20 24.70 24.10 24.80
PESO TARA (gr) 20.90 21.20 21.30 21.50
PESO SUELO SECO (gr) 3.30 3.50 2.80 3.30
PESO AGUA (gr) 0.60 0.80 0.50 0.60
CONTENIDO DE HUMEDAD % 18.18% 22.86% 17.86% 18.18%
LIMITE PLASTICO 19.27%
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 92: Analisis del limite plastico de la calicata C-4
TARA 5 6 7 8
PESO HUMEDO DE SUELO MAS TARA (gr) 25.00 25.70 24.90 25.80
PESO SUELO SECO MAS TARA (gr) 24.20 24.90 24.30 25.10
PESO TARA (gr) 20.90 21.20 21.30 21.50
PESO SUELO SECO (gr) 3.30 3.70 3.00 3.60
PESO AGUA (gr) 0.80 0.80 0.60 0.70
CONTENIDO DE HUMEDAD % 24.24% 21.62% 20.00% 19.44%
LIMITE PLASTICO 21.33%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 93: Analisis del limite plastico de la calicata C-5

Repositorio Digital

TARA 5 6 7 8
PESO HUMEDO DE SUELO MAS TARA (gr) 17.20 17.30 17.10 17.50
PESO SUELO SECO MAS TARA (gr) 16.90 17.10 16.70 17.10
PESO TARA (gr) 16.00 16.10 15.90 16.00
PESO SUELO SECO (gr) 0.90 1.00 0.80 1.10
PESO AGUA (gr) 0.30 0.20 0.40 0.40
CONTENIDO DE HUMEDAD % 33.33% 20.00% 50.00% 36.36%
CONTENIDO DE HUMEDAD % 34.92%
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 94: Andlisis del limite plastico de la calicata C-6
TARA 5 6 7 8
PESO HUMEDO DE SUELO MAS TARA (gr) 17.10 17.50 18.60 21.30
PESO SUELO SECO MAS TARA (gr) 16.80 17.10 17.80 19.80
PESO TARA (gr) 15.90 16.00 16.00 15.90
PESO SUELO SECO (gr) 0.90 1.10 1.80 3.90
PESO AGUA (gr) 0.30 0.40 0.80 1.50
CONTENIDO DE HUMEDAD % 33.33% 36.36% 44.44% 38.46%
LIMITE PLASTICO 38.15%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 95: Analisis del limite plastico de la calicata C-5 y C-06 mas la mezcla con cal 10% y

puzolana volcénica al 15%

TARA 5 6
PESO HUMEDO DE SUELO MAS TARA (gr) 24.80 25.00
PESO SUELO SECO MAS TARA (gr) 24.10 23.90
PESO TARA (gr) 20.80 20.30
PESO SUELO SECO (gr) 3.30 3.60
PESO AGUA (gr) 0.70 1.10
CONTENIDO DE HUMEDAD % 21.21%|  30.56%
LIMITE PLASTICO 25.88%

Fuente: Elaboracion propia.
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puzolana volcénica al 25%

Repositorio Digital

Tabla 96: Analisis del limite plastico de la calicata C-5 y C-06 mas la mezcla con cal 10% y

TARA 5 6
PESO HUMEDO DE SUELO MAS TARA (gr) 40.20 42.00
PESO SUELO SECO MAS TARA (gr) 39.50 41.00
PESO TARA (gr) 36.40 36.50
PESO SUELO SECO (gr) 3.10 4.50
PESO AGUA (gr) 0.70 1.00
CONTENIDO DE HUMEDAD % 2258%|  22.22%
LIMITE PLASTICO 22.40%

Fuente: Elaboracion propia.

puzolana volcénica al 30%

Tabla 97: Andlisis del limite plastico de la calicata C-5 y C-06 mas la mezcla con cal 10% y

TARA 5 6
PESO HUMEDO DE SUELO MAS TARA (gr) 44.10 43.20
PESO SUELO SECO MAS TARA (gr) 42.80 42.10
PESO TARA (gr) 36.30 37.30
PESO SUELO SECO (gr) 6.50 4.80
PESO AGUA (gr) 1.30 1.10
CONTENIDO DE HUMEDAD % 20.00% 22.92%
LIMITE PLASTICO 21.46%

Fuente: Elaboracion propia.

c) Analisis de la prueba

De acuerdo a lo obtenido en el ensayo se observa que las calicatas C-03 y C-04 poseen limite
plastico bajos, pero las calicatas C-05 y C-06 poseen limites plasticos altos que de todas las
calicatas por lo que se estabilizo estas calicatas, después de la estabilizacion se observo que el
limite plastico bajo progresivamente hasta un 21,46% con 10% de cal y 30% de puzolana

volcanica.

3.6.5. Analisis del indice de plasticidad

a) Procesamiento
Para este calculo se utilizé la siguiente formula:

Ip=LlL—-Lp
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Donde
- Ip: esel indice plastico.
- LI es el limite liquido.

- Lp: es el limite plastico

De acuerdo a esta formula se obtuvieron los datos de indice de plasticidad y determinando
que los suelos que no poseian limite liquido y plastico no presenten indice de plasticidad.

b) Diagramas y cuadros

Tabla 98: Resumen de los limites liquidos, limites plasticos e indices de plasticidad.

Muestra ensayada Limite Limite indice de
liquido (%) | plastico (%) | plasticidad
C-01 NP NP NP
C-02 NP NP NP
C-03 23.40 19.27 4.13
C-04 21.61 21.33 0.28
C-05 51.82 34.92 16.90
C-06 58.28 38.15 20.13
C-05y C-06 mas cal 10% y puzolana 38.13 25.88 12.25
volcanica 15%
C-05y C-06 mas cal 10% y puzolana 38.21 22.40 15.81
volcanica 25%
C-05y C-06 mas cal 10% y puzolana 39.51 21.46 18.05
volcanica 30%

Fuente: Elaboracion propia.
c) Analisis de la prueba

Se observa que las calicatas C-03 y C-04 poseen un indice de plasticidad bajos, y las calicatas
C-05 y C-06 poseen unos indices de plasticidad altos y similares. Después de realizar la
estabilizaciéon con cal y puzolana volcanica este bajo con el 15% de puzolana, pero subid

conforme se aumentaba los porcentajes de puzolana hasta el 30% de puzolana.
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3.6.6. Analisis de clasificacion de suelos

Para este caso se utilizd dos sistemas de clasificacion SUCS y AASTHO de acuerdo lo
obtenido en el ensayo de granulometria, limite liquido y plastico. De acuerdo a las siguientes

tablas de clasificacion.
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a) Procesamiento

Tabla 99: Criterio de clasificacion SUCS

Repositorio Digital

CRITERIOS PARA LA ASIGNACION DE SIMBOLOS DE GRUPO Y NOMBRE DE GRUPO CON EL USO DE ENSAYOS DE LABORATORIO SIMBOLO NOMBRE DE GRUPO
GRAVAS LIMPIAS Cu>4y1<Cc<3 GW Grava bien gradada
Menos del 5% pasa la malla N° 200 Cu<461>Cc>3 GP Grava mal gradada
GRAVAS GRAVAS CON FINOS IIE :;1 o ab?)o (ée Ila Illlnea "ﬁ"en Ila cartta (;e pllasttl.cgag (GEI\C/I GGrava |IIT!:IJS&
Mas del 50% de la fraccion Mas del 12% pasa la malla N° 200 yam E,‘ 2 |n?a en’a cara te pas ICI. ? raya arel os_a
. 4 <IP <7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC-GM Crava limosa arcillosa
gruesa es retenida en la malla N° Cumple los criterios para GW y GM GW - GM Grava bien gradada con limo
. B
SUELOS DE GRAVAS IEII"\\I/ISISAS Y CON Cumple los criterios para GW y GC o para GW y GC - GM GW - GC Grava bien gradada con arcilla
PARTICULAS o Cumple los criterios para GP y GM GP - GM Grava mal gradada con limo
Entre el 5y 12% pasa malla N° 200 = -
GRUESAS Cumple los criterios para GP y GC o para GP y GC - GM GP - GC Grava mal gradada con arcilla
Mas del 50% es ARENAS LIMPIAS Cu>6y1<Cc<3 SW Arena bien gradada
retenido en la malla Menos del 5% pasa la malla N° 200 Cu<661>Cc>3 SP Arena mal gradada
N° 200 PR — — -
ARENAS CON EINOS IP<46 abffljo de la Il,nea A" en la carta de plast|.<:|-dad SM Arena Ilmosa
ARENAS Mas del 12% pasa la malla N° 200 IP > 7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC Arena arcillosa
El 50% o méas de la fraccion 4 <IP <7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC-SM Arena limosa arcillosa
gruesa pasa la malla N° 4 Cumple los criterios para SW y SM SW - SM Arena bien gradada con limo
ARENAS I":II',\\‘ASISAS Y CON Cumple los criterios para SW y SC o para SWy SC - SM SW -SC Arena bien gradada con arcilla
Entre el 5y 12% pasa malla N° 200 Cur.npl_e los criterios para SP y SM SP - SM Arena mal gradada con Ilmo
Cumple los criterios para SP y SC o para SP y SC - SM SP - SC Arena mal gradada con arcilla
IP <4 6 abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad ML Limo de baja plasticidad
LIMOS Y ARCILLAS Inorgénicos IP > 7y arriba de la Ilnga ‘A" en la carta de plast|C|.ds';1d CL Arcilla de _baja} plasticidad
SUELOS DE PR 4 <IP <7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL - ML Acrcilla limosa
< Limite Liquido menor que 50 - —
PARTICULAS Organicos oL Limo organico
FINAS Arcilla organica
El 50% o mas pasa la Inorgénicos Se grafica en la carta de plasticidad abajo de la linea "A" MH Limo de alta plasticidad
malla N° 200 LIMOS Y ARCILLAS Se grafica en la carta de plasticidad arriba de la linea "A" CH Arcilla de alta plasticidad
Limite Liquido 50 o mayor OrgAnicos OH leo orga'nlgo
Arcilla organica
SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS Principalmente materia organica de color oscuro Pt Turba
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CARTA DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE PARA SUELOS FINOS
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Figura Nro. 52 Carta de plasticidad de Casagrande para suelos finos
Tabla 100: Criterio de clasificacion AASTHO
L ASIFICACION GENERAI MATERIALES GRANL.JLARES MATE,RIALES LIMO - ARCILLOSOS
(35% 0 menos pasa el tamiz N° 200) (mas del 35% pasa el tamiz N° 200)
GRUPOS A-1 A-2 A-7
SUB - GRUPOS A-la A-Lb A3 A-2-4 A-25 A-2-6 A-2-7 At AS A6 2';'2
% que pasa el tamiz:
N° 10 50 max.
N° 40 30 max. 50 max. 51 min.
N° 200 15 max. 25 max. 10 max. 35 max. 35 max. 35 max. 35 max. 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.
Caracteristicas del material que
pasa el tamiz N° 40
Limite Liquido No Plastico 40 méx. 41 min. 40 max. 41 min. 40 méx. 41 min. 40 max. 41 min.
indice de Plasticidad 6 max. 6 max. 10 méx. 10 max. 11 min. 11 min. 10 méx. 10 max. 11 min. 11 min.
indice de Grupo 0 0 0 0 0 4 max. 4 max. 8 max. 12 max. 16 max. 20 max.
Tipos de Material Fragmentos :;r;:;edra gravay Arena fina Gravas, arenas limosas y arcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos

Fuente: AASTHO.
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b) Diagramas y tablas

Tabla 101: Datos utilizados clasificacién
SUCS C-01

DATOS PARA CLASIFICACION
Tipo de Suelo
Tipo =|Inorganico
De la Granulometria
% de Gruesos =(40.34%

% de Finos =|59.66%
Total =[100.00% Clasificacion SUCS: De acuerdo a estos

% de Grava =0.43% datos se determin6 que el tipo de suelo es un
% de Arena =|39.91%

Total =|40.34%
Fraccion Gruesa
% de Grava =|1.07% No presenta Cu y Cc porque mas del 12%
% de Arena =98.93% pasa el tamiz N°200
Total =|100.00%
Coeficientes
Cu=[NO PRESENTA
Cc =[NO PRESENTA
De Limites de Consistencia
LL =[NO PRESENTA
LP =INO PRESENTA
IP =INO PRESENTA
Fuente: Elaboracion propia.

ML (Limo de baja plasticidad arenoso)

Tabla 102: Datos utilizados clasificacion AASTHO C-01

DATOS PARA CLASIFICACION
De Granulometria De Limites de Consistencia Otros Datos
% que pasa el tamiz N° 10 = 99.04% LL = NO PRESENTA Tipo = Inorgénico
% que pasa el tamiz N° 40 = 97.38% LP = NO PRESENTA
% que pasa el tamiz N° 200 = 59.66% IP = NO PRESENTA

Fuente: Elaboracion propia.

Clasificacion AASTHO: De acuerdo a los criterios de clasificacion AASTHO se clasificé

como suelo A-4 (5).
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Tabla 103: Datos utilizados clasificacion
SUCS C-02

DATOS PARA CLASIFICACION
Tipo de Suelo

Tipo =|Inorganico
De la Granulome tria
% de Gruesos =|40.81%
% de Finos =(59.19%
Total =[100.00% Clasificacion SUCS: De acuerdo a estos
% de Grava =[0.43%
% de Arena =(40.38%
Total =(40.81%
Fraccion Gruesa

datos se determind que el tipo de suelo es un

ML (Limo de baja plasticidad arenoso)

% de Grava =|1.05% No presenta Cu y Cc porque mas del 12%
% de Arena =(98.95% pasa el tamiz N°200
Total =[100.00%
Coeficientes

Cu=|NO PRESENTA
Cc =|NO PRESENTA
De Limites de Consistencia
LL =|[NO PRESENTA
LP =|NO PRESENTA
I[P =[NO PRESENTA
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 104: Datos utilizados clasificacion AASTHO C-02

DATOS PARA CLASIFICACION
De Granulometria De Limites de Consistencia Otros Datos
% que pasa el tamiz N° 10 = 99.07% LL = NO PRESENTA Tipo = Inorgénico
% que pasa el tamiz N° 40 = 97.47% LP = NO PRESENTA
% que pasa el tamiz N° 200 = 59.19% IP = NO PRESENTA

Fuente: Elaboracion propia.

Clasificacion AASTHO: De acuerdo a los criterios de clasificacion AASTHO se clasificé

como suelo A-4 (5)
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Tabla 105: Datos utilizados clasificacion
SUCS C-03

DATOS PARA CLASIFICACION
Tipo de Suelo
Tipo :| Inorganico
De la Granulometria
% de Gruesos =(41.22%
% de Finos =|58.79%
Total ={100.00%
% de Grava =|0.55%
% de Arena =|40.67%
Total =[41.22%
Fraccion Gruesa
% de Grava =|1.32%
% de Arena =|98.68%
Total ={100.00%
Coeficientes
Cu =|0.00
Cc =|0.000

Clasificacion SUCS: De acuerdo a estos

datos se determind que el tipo de suelo es un

CL (Arcilla ligera de baja plasticidad areno)

De Limites

de Consistencia

LL =

23.40%

LP =

19.27%

IP =

4.13

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 106: Datos utilizados clasificacion AASTHO C-03

DATOS PARA CLASIFICACION

De Granulometria De Limites de Consistencia Otros Datos
% que pasa el tamiz N° 10 = 98.71% LL = 23.40% Tipo = Inorganico
% que pasa el tamiz N° 40 = 96.76% LP = 19.27%
% que pasa el tamiz N° 200 = 58.79% IP =0.04

Fuente: Elaboracion propia.

Clasificacion AASTHO: De acuerdo a los criterios de clasificacion AASTHO se clasificé

como suelo A-4 (5)
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Tabla 107: Datos utilizados clasificacion
SUCS C-04

DATOS PARA CLASIFICACION
Tipo de Suelo
Tipo :| Inorganico
De la Granulometria
% de Gruesos =|41.72%
% de Finos =|58.28%
Total =|100.00%

% de Grava =|0.49% e .,
% de Arena =141.24% Clasificacion SUCS: De acuerdo a estos

Total =[41.72% datos se determiné que el tipo de suelo es un
Fraccion Gruesa
% de Grava =|1.16%
% de Arena =|98.84%
Total ={100.00%
Coeficientes

ML (Limo de baja plasticidad arenoso)

Cu=
Cc=
De Limites de Consistencia
LL =|21.61%
LP =|21.33%
IP =|0

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 108: Datos utilizados clasificacion AASTHO C-04

DATOS PARA CLASIFICACION
De Granulometria De Limites de Consistencia Otros Datos
% que pasa el tamiz N° 10 = 98.76% LL =21.61% Tipo = Inorgénico
% que pasa el tamiz N° 40 = 96.76% LP = 21.33%
% que pasa el tamiz N° 200 = 58.28% IP =0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Clasificacion AASTHO: De acuerdo a los criterios de clasificacion AASTHO se clasificé

como suelo A-4 (5)
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Tabla 109: Datos utilizados clasificacion
SUCS C-05

DATOS PARA CLASIFICACION
Tipo de Suelo
Tipo :| Inorganico
De la Granulometria
% de Gruesos =|7.99%
% de Finos =|92.02%
Total =|100.00%
% de Grava =|0.47%
% de Arena =|7.52%
Total =[7.99%
Fraccion Gruesa
% de Grava =|5.89%
% de Arena =|94.11%
Total ={100.00%
Coeficientes
Cu =|0.00
Cc =|0.000
De Limites de Consistencia

Clasificacion SUCS: De acuerdo a estos

datos se determind que el tipo de suelo es un
CH (Arcilla densa de alta plasticidad)

LL =

51.82%

LP =

34.92%

P =

16.90

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 110: Datos utilizados clasificacion AASTHO C-05

DATOS PARA CLASIFICACION
De Limites de Consistencia

De Granulometria Otros Datos

% que pasa el tamiz N° 10 = 99.30% LL =51.82% Tipo = Inorganico
% que pasa el tamiz N° 40 = 98.85% LP = 34.92%
% que pasa el tamiz N° 200 = 92.02% IP=0.17

Fuente: Elaboracion propia.

Clasificacion AASTHO: De acuerdo a los criterios de clasificacion AASTHO se clasifico
como suelo A-7-5 (13)
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Tabla 111: Datos utilizados clasificacion
SUCS C-05

DATOS PARA CLASIFICACION
Tipo de Suelo
Tipo :| Inorganico
De la Granulometria
% de Gruesos =|8.40%
% de Finos =|91.60%
Total =|100.00%
% de Grava =|0.50%
% de Arena =|7.90%
Total =[8.40%
Fraccion Gruesa
% de Grava =|5.98%
% de Arena =|94.02%
Total ={100.00%
Coeficientes
Cu =|0.00
Cc =|0.000
De Limites de Consistencia

Clasificacion SUCS: De acuerdo a estos

datos se determind que el tipo de suelo es un
CH (Arcilla densa de alta plasticidad)

LL =

58.28%

LP =

38.15%

P =

20.13

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 112: Datos utilizados clasificacion AASTHO C-05

DATOS PARA CLASIFICACION

De Granulometria De Limites de Consistencia Otros Datos
% que pasa el tamiz N° 10 = 99.22% LL =58.28% Tipo = Inorganico
% que pasa el tamiz N° 40 = 98.73% LP = 38.15%
% que pasa el tamiz N° 200 = 91.60% IP=0.20

Fuente: Elaboracion propia.

Clasificacion AASTHO: De acuerdo a los criterios de clasificacion AASTHO se clasific
como suelo A-7-5 (16)

c) Analisis de la prueba

Se determind que los suelos mas problematicos que se encontré fue el de las calicatas C-05 y
C-06 y su clasificacion en ambos sistemas tanto SUCS y AASTHO son el mismo por lo que

se estabilizo tan solo estas dos calicatas.
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3.6.7. Andlisis del ensayo de compactacion de suelos en laboratorio utilizando energia
modificada (Proctor Modificado)

a) Procesamiento

De los datos de pesos de las taras obtenidos de la base, medio y parte superior de los moldes
de suelo compactado se determiné el contenido de humedad, luego se determiné el contenido
de humedad promedio.

Finalmente se determind la densidad seca compactada para cada molde compactado mediante

la siguiente formula:

Donde:
- pd es la densidad seca compactada
- pmes la densidad himeda compactada
- w es contenido de agua en (%).

Para determinar la densidad maxima seca y el contenido éptimo de humedad de compactacion
del suelo, es el punto maximo de la curva, pero para este célculo se utilizé la ecuacién de la

curva graficada.

b) Diagramas y tablas
Tabla 113: Densidad humeda compactada de la C-01 y C-02

Método de ensayo Método A
Ensayo N° + adicién de agua 1+2% 2+4% | 3+6% 4 + 8%
Numero de capas 5 5 5 5
Golpes de pison por capa 25 25 25 25
N° de molde 1 2 1 2
Peso de suelo humedo + molde gr 5865.00 | 5955.00 | 5335.00 | 6115.00
Peso molde + base gr 4170.00 | 4165.00 | 4170.00 | 4165.00
Peso suelo himedo compactado gr 1695.00 | 1790.00 | 1165.00 | 1950.00
Volumen del molde cm3 970.15 974.88 970.15 974.88
Densidad humeda compactado | gr/cm3 1.75 1.84 1.20 2.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 114: Contenidos de humedad promedio y densidad seca compactada C-01 y C-02

Ensayo N° 1 2
Tara und : : ’ ) > °
arriba | medio | base | arriba | medio | base
Peso de taras gr 16.10 | 16.10 | 15.90 | 15.80 | 15.90 | 16.20
Peso de suelo himedo + tara gr 22.60 | 26.30 | 27.70 | 28.00 | 29.20 | 49.00
Peso de suelo seco + tara gr 22.35 | 25.90 | 27.20 | 27.30 | 28.50 | 47.00
Peso de agua gr 0.25 040 | 050 | 0.70 | 0.70 | 2.00
Peso de suelo seco gr 6.25 9.80 | 11.30 | 11.50 | 12.60 | 30.80
Contenido de humedad % 4.00 408 | 442 | 6.09 556 | 6.49
Humedad promedio % 4.17 6.05
Densidad seca promedio gr/cm3 1.68 1.73
Ensayo N° 3 4
Tara und 7 8 9 10 11 12
arriba | medio | base | arriba | medio | base
Peso de taras ar 16.20 | 15.80 | 15.70 | 37.50 | 37.10 | 37.50
Peso de suelo hiumedo + tara gr 22.90 | 29.20 | 33.60 | 60.50 | 65.00 | 90.20
Peso de suelo seco + tara gr 22.40 | 28.20 | 32.30 | 58.40 | 62.50 | 85.30
Peso de agua ar 0.50 1.00 | 1.30 | 2.10 250 | 4.90
Peso de suelo seco gr 6.20 | 12.40 | 16.60 | 20.90 | 25.40 | 47.80
Contenido de humedad % 8.06 8.06 | 7.83 | 10.05 | 9.84 | 10.25
Humedad promedio % 7.99 10.05
Densidad seca promedio gr/cm3 1.11 1.82

Fuente: Elaboracion propia.
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RELACION DE HUMEDAD-DENSIDAD SECA C-01 y C-02
2.100 +
1.900 + / ;
L 1 ?
—~ - I /
% 1.700 Q/ ! \
< r |
5 1.500 -+ : N
s - N /
g 1.300 T \ /
[a) [ |
g 1.100 F : \\
7] N i
S 0.000 - '
[a] : I 1
0.700 : “y=0.0436x3-O.8851x2+5.618x—9.5209_
5 ] R2=1
0.500 -F : I [ S
0 2 4 6 8 10 12
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
\_ J

Figura Nro. 53 Gréfica de la densidad seca y contenido de humedad C-01 y C-02

De acuerdo a la ecuacién de la curva se tabulo los valores maximos resultando:
Densidad méaxima seca (gr/cm3) = 1.89
Contenido de humedad optimo (%) = 5.08

Tabla 115: Densidad humeda compactada de la C-03 y C-04

Método de ensayo Método A
Ensayo N° + adicién de agua 1+2% 2+4% | 3+6% 4 + 8%
Numero de capas 5 5 5 5
Golpes de pison por capa 25 25 25 25
N° de molde 1 2 1 2
Peso de suelo humedo + molde gr 5820.00 | 5950.00 | 6085.00 | 6020.00
Peso molde + base gr 4185.00 | 4190.00 | 4185.00 | 4190.00
Peso suelo himedo compactado gr 1635.00 | 1760.00 | 1900.00 | 1830.00
Volumen del molde cm3 974.88 970.15 | 974.88 | 970.15
Densidad humeda compactado | gr/cm3 1.68 1.81 1.95 1.89

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 116: Contenidos de humedad promedio y densidad seca compactada C-03 y C-04

Ensayo N° 1 2
Tara und : ? ° ) ° °
arriba | medio | base | arriba | medio | base
Peso de taras ar 37.30 | 36.80 | 36.70 | 36.70 | 37.00 | 36.50
Peso de suelo humedo + tara ar 60.40 | 60.40 | 72.40 | 56.50 | 60.10 | 67.50
Peso de suelo seco + tara ar 59.70 | 59.70 | 71.20 | 55.50 | 58.80 | 65.70
Peso de agua gr 070 | 0.70 | 1.20 | 1.00 | 1.30 | 1.80
Peso de suelo seco gr 22.40 | 22.90 | 34.50 | 18.80 | 21.80 | 29.20
Contenido de humedad % 312 | 3.06 | 348 | 532 | 596 | 6.16
Humedad promedio % 3.22 5.82
Densidad seca promedio gr/cm3 1.62 1.71
Ensayo N° 3 4
Tara und 7 8 9 10 11 12
arriba | medio | base | arriba | medio | base
Peso de taras gr 37.20 | 16.00 | 15.90 | 37.10 | 36.70 | 37.20
Peso de suelo humedo + tara ar 49.10 | 37.10 | 26.40 | 56.70 | 66.80 | 74.80
Peso de suelo seco + tara gr 48.40 | 35.50 | 25.60 | 55.10 | 63.90 | 71.40
Peso de agua gr 0.70 1.60 | 0.80 1.60 290 | 3.40
Peso de suelo seco gr 11.20 | 19.50 | 9.70 | 18.00 | 27.20 | 34.20
Contenido de humedad % 6.25 | 821 | 825 | 8.89 | 10.66 | 9.94
Humedad promedio % 757 9.83
Densidad seca promedio gr/cm3 1.81 1.72

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura Nro. 54 Gréfica de la densidad seca y contenido de humedad C-03 y C-04

De acuerdo a la ecuacién de la curva se tabulo los valores maximos resultando:

Densidad méaxima seca (gr/cm3)= 1.82
Contenido de humedad optimo (%)= 8.16
Tabla 117: Densidad humeda compactada de la C-05 y C-06

Método de ensayo Método A
Ensayo N° + adicién de agua 1+2% | 2+4% 3+ 6% 4+8% | 5+12%
Numero de capas 5 5 5 5 5
Golpes de pison por capa 25 25 25 25 25
N° de molde 1 2 1 2 2
Suelo himedo + molde ar 5910.00 | 6020.00 | 6110.00 | 6190.00 | 6095.00
Peso molde + base ar 4165.00 | 4155.00 | 4165.00 | 4155.00 | 4160.00

Peso suelo humedo
1485.00 | 1590.00 1668.00 | 1750.00 | 1642.00

compactado gr
Volumen del molde cm3 | 970.15 | 974.88 970.15 974.88 | 974.88
Densidad humeda gricm

1.53 1.63 1.72 1.80 1.68
compactado 3

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 118: Contenidos de humedad promedio y densidad seca compactada C-05 y C-06

Ensayo N° 1 2
Tara und L 2 3 4 > 0
arriba | medio | base | arriba | medio | base
Peso de taras gr 15.90 | 16.00 | 16.00 | 15.90 | 16.10 | 15.90
Peso de suelo humedo + tara gr 32.80 | 32.70 | 28.00 | 27.10 | 28.20 | 28.50
Peso de suelo seco + tara gr 31.90 | 31.70 | 27.30 | 26.30 | 27.30 | 27.40
Peso de agua ar 0.90 1.00 | 0.70 | 0.80 | 0.90 | 1.10
Peso de suelo seco gr 16.00 | 15.70 | 11.30 | 10.40 | 11.20 | 11.50
Contenido de humedad % 5.62 6.37 | 6.19 | 7.69 | 8.04 | 957
Humedad promedio % 6.06 8.43
Densidad seca promedio gr/cm3 1.44 1.50
Ensayo N° 3 4
Tara und 7 8 9 10 11 12
arriba | medio | base | arriba | medio | base
Peso de taras gr 15.90 | 16.10 | 15.90 | 16.00 | 15.70 | 16.00
Peso de suelo humedo + tara gr 29.40 | 35.60 | 31.50 | 29.90 | 29.50 | 29.40
Peso de suelo seco + tara gr 28.10 | 33.80 | 30.20 | 28.40 | 28.10 | 28.10
Peso de agua ar 1.30 1.80 | 1.30 | 1.50 140 | 1.30
Peso de suelo seco gr 12.20 | 17.70 | 14.30 | 12.40 | 12.40 | 12.10
Contenido de humedad % 10.66 | 10.17 | 9.09 | 12.10 | 11.29 | 10.74
Humedad promedio % 9.97 11.38
Densidad seca promedio gr/cm3 1.56 1.61
Ensayo N° 5
Tara und 13 arriba 14 medio
Peso de taras gr 36.30 36.40
Peso de suelo humedo + tara gr 79.00 64.90
Peso de suelo seco + tara gr 72.80 60.60
Peso de agua gr 6.20 4.30
Peso de suelo seco gr 36.50 24.20
Contenido de humedad % 16.99 17.77
Contenido de humedad promedio % 17.38
Densidad seca promedio gricm3 1.43

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura Nro. 55 Gréfica de la densidad seca y contenido de humedad C-05 y C-06

De acuerdo a la ecuacién de la curva se tabulo los valores maximos resultando:

Densidad méxima seca (gr/cm3)=

Contenido de humedad 6ptimo (%)=
Tabla 119: Densidad humeda compactada de la C-05 y C-06 estabilizado con cal 10% y

puzolana volcéanica 15%

1.651
13.56

Método de ensayo Método A
Ensayo N° + adicién de agua 1+0% | 2+4% 3+8% | 4+12% | 5+16%
Numero de capas 5 5 5 5 5
Golpes de pison por capa 25 25 25 25 25
N° de molde 1 2 1 2 2
Peso de suelo hiumedo
gr 5815.00 | 5905.00 | 6015.00 | 6175.00 | 6125.20
+ molde
Peso molde + base gr 4190.00 | 4190.00 | 4190.00 | 4190.00 | 4172.00
Peso suelo humedo
1625.00 | 1715.00 | 1825.00 | 1985.00 | 1953.20
compactado gr
Densidad humeda
1.67 1.76 1.88 2.04 2.00
compactado gr/cm3
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Tabla 120: Contenidos de humedad promedio y densidad seca compactada C-05 y C-06

estabilizado con cal 10% y puzolana volcéanica 15%

Ensayo N° 1 2
Tara und 1 2 : 3 4 > . 0
arriba | medio | base | arriba | medio | base
Peso de taras gr 15.90 | 15.80 | 15.90 | 16.20 | 16.00 | 16.20
Peso de suelo humedo + tara ar 32.90 | 41.60 | 32.20 | 38.40 | 44.90 | 35.90
Peso de suelo seco + tara ar 32.30 | 40.60 | 31.70 | 36.80 | 42.90 | 34.50
Peso de agua gr 0.60 1.00 | 050 | 1.60 | 2.00 | 1.40
Peso de suelo seco ar 16.40 | 24.80 | 15.80 | 20.60 | 26.90 | 18.30
Contenido de humedad % 366 | 403 | 3.16 | 7.77 | 7.43 | 7.65
Humedad promedio % 3.62 7.62
Densidad seca promedio gr/cm3 1.62 1.63
Ensayo N° 3 4
Tara und 7 8 : % 1.0 11. 12
arriba | medio | base | arriba | medio | base
Peso de taras ar 15.70 | 16.00 | 15.90 | 16.10 | 36.90 | 37.30
Peso de suelo himedo + tara ar 40.70 | 42.50 | 45.30 | 35.80 | 77.70 | 61.80
Peso de suelo seco + tara gr 38.10 | 39.60 | 42.00 | 33.10 | 72.10 | 58.40
Peso de agua gr 260 | 290 | 3.30 | 2.70 | 5.60 | 3.40
Peso de suelo seco ar 22.40 | 23.60 | 26.10 | 17.00 | 35.20 | 21.10
Contenido de humedad % 1161 | 12.29 | 12.64 | 15.88 | 15.91 | 16.11
Humedad promedio % 12.18 15.97
Densidad seca promedio gr/cm3 1.68 1.76
Ensayo N° 5
Tara und 13 arriba | 14 medio | 15 base
Peso de taras gr 15.60 15.90 36.30
Peso de suelo humedo + tara gr 39.00 36.10 87.70
Peso de suelo seco + tara gr 35.40 32.70 79.40
Peso de agua ar 3.60 3.40 8.30
Peso de suelo seco gr 19.80 16.80 43.10
Contenido de humedad % 18.18 20.24 19.26
Contenido de humedad promedio % 19.23
Densidad seca promedio gr/cm3 1.68

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura Nro. 56 Gréfica de la densidad seca y contenido de humedad C-05 y C-06 estabilizado
con cal 10% y puzolana volcéanica 15%

De acuerdo a la ecuacién de la curva se tabulo los valores maximos resultando:

Densidad méxima seca (gr/cm3)=

Contenido de humedad 6ptimo (%)=

1.762
15.39

Tabla 121: Densidad humeda compactada de la C-05 y C-06 estabilizado con cal 10% y

puzolana volcéanica 25%

Método de ensayo Método A
Ensayo N° + adicién de agua 1+0% 2+ 4% 3+12% | 4+ 16%
Numero de capas 5 5 5 5
Golpes de pison por capa 25 25 25 25
N° de molde 1 2 1 2
Peso de suelo humedo + molde gr 5785.00 | 5960.00 | 6160.00 | 6125.00
Peso molde + base gr 4185.00 | 4160.00 | 4185.00 | 4160.00
Peso suelo himedo compactado | gr | 1600.00 | 1800.00 | 1975.00 | 1965.00
Volumen del molde cm3 970.15 974.88 970.15 974.88
Densidad himeda compactado | gricm3 | 1.65 1.85 2.04 2.02

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 122: Contenidos de humedad promedio y densidad seca compactada C-05 y C-06
estabilizado con cal 10% y puzolana volcéanica 25%

Ensayo N° 1 2
1 2 3 4 5 6
Tara und ) i . .
arriba | medio | base | arriba | medio | base
Peso de taras gr 49.60 | 49.00 48.60 | 37.40
Peso de suelo hiimedo + tara gr 73.80 | 74.20 72.60 | 61.40
Peso de suelo seco + tara ar 72.80 | 73.10 70.80 | 59.80
Peso de agua gr 1.00 | 1.10 1.80 | 1.60
Peso de suelo seco gr 23.20 | 24.10 22.20 | 22.40
Contenido de humedad % 4.31 4.56 8.11 7.14
Humedad promedio % 4.44 7.63
Densidad seca promedio gr/cm3 1.58 1.72
Ensayo N° 3 4
7 8 9 10 11 12
Tara und ] ] ] .
arriba | medio | base | arriba | medio | base

Peso de taras gr 49.30 | 48.80 37.30 | 36.40
Peso de suelo himedo + tara gr 84.30 | 75.70 74.80 | 87.10
Peso de suelo seco + tara gr 79.60 | 71.90 68.70 | 79.10
Peso de agua gr 4.70 | 3.80 6.10 | 8.00
Peso de suelo seco gr 30.30 | 23.10 31.40 | 42.70
Contenido de humedad % 15.51 | 16.45 19.43 | 18.74
Humedad promedio % 15.98 19.08
Densidad seca promedio gr/cm3 1.76 1.69

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura Nro. 57 Gréfica de la densidad seca y contenido de humedad C-05 y C-06 estabilizado

con cal 10% y puzolana volcanica 25%:

Densidad méaxima seca (gr/cm3)=
Contenido de humedad 6ptimo (%)=

1.791
12.44

Tabla 123: Densidad humeda compactada de la C-05 y C-06 estabilizado con cal 10% y

puzolana volcéanica 30%

Método de ensayo Método A
4 + 5+
Ensayo N° + adicién de agua 1+0% | 2+4% | 3+8%
12% 16%
Numero de capas 5 5 5 5 5
Golpes de pison por capa 25 25 25 25 25
N° de molde 1 2 1 2 2
Suelo hdmedo + molde gr 5845.00 | 5915.00 | 6115.00 | 6210.00 | 6110.00
Peso molde + base gr | 4180.00 | 4180.00 | 4180.00 | 4180.00 | 4185.00
Suelo himedo compactado gr 1665.00 | 1735.00 | 1935.00 | 2030.00 | 1925.00
Volumen del molde cm3 070.15 | 974.88 | 970.15 | 974.88 | 974.88
Densidad humeda gricm3
1.72 1.78 1.99 2.08 1.97
compactado

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 124: Contenidos de humedad promedio y densidad seca compactada C-05 y C-06
estabilizado con cal 10% y puzolana volcanica 30%

Ensayo N° 1 2
Tara und 1 2 : 3 4 > . 0
arriba | medio | base | arriba | medio | base
Peso de taras gr 36.90 | 37.30 | 36.90 | 36.30 | 37.20 | 21.40
Peso de suelo hiimedo + tara gr | 67.10 | 92.00 | 68.80 | 76.00 | 80.10 | 58.90
Peso de suelo seco + tara gr | 66.30 | 90.40 | 68.00 | 73.50 | 77.30 | 56.60
Peso de agua gr 0.80 | 1.60 | 0.80 | 250 | 2.80 | 2.30
Peso de suelo seco gr | 29.40 | 53.10 | 31.10 | 37.20 | 40.10 | 35.20
Contenido de humedad % 2.72 | 301 | 257 | 6.72 | 6.98 | 6.53
Humedad promedio % 2.77 6.75
Densidad seca promedio gricm3 1.67 1.67
Ensayo N° 3 4
Tara und 7 8 : % 1.0 11.
arriba | medio | base | arriba medio
Peso de taras gr 21.90 | 21.40 | 20.80 | 21.90 21.70
Peso de suelo hiumedo + tara gr 40.90 | 43.00 | 4020 | 49.60 53.80
Peso de suelo seco + tara gr | 39.00 | 40.90 | 38.30 | 46.10 49.90
Peso de agua ar 1.90 | 210 | 1.90 3.50 3.90
Peso de suelo seco gr | 17.10 | 19.50 | 17.50 | 24.20 28.20
Contenido de humedad % | 1111 | 10.77 | 10.86 | 14.46 13.83
Humedad promedio % 10.91 14.15
Densidad seca promedio gr/cm3 1.80 1.82
Ensayo N° 5
Tara und 13 arriba 14 medio
Peso de taras gr 36.80 50.10
Peso de suelo hiumedo + tara gr 101.30 98.50
Peso de suelo seco + tara gr 91.10 90.70
Peso de agua gr 10.20 7.80
Peso de suelo seco gr 54.30 40.60
Contenido de humedad % 18.78 19.21
Contenido de humedad promedio % 19.00
Densidad seca promedio gr/cm3 1.66

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura Nro. 58 Gréfica de la densidad seca y contenido de humedad C-05 y C-06 estabilizado
con cal 10% y puzolana volcéanica 30%

De acuerdo a la férmula de la curva se tabuld los valores maximos resultando:

Densidad maxima seca (gr/cm3)= 1.823

Contenido de humedad optimo (%)= 13.32

c) Analisis de la prueba

Al obtener los resultados se observa que la densidad méaxima seca de las calicatas C-01, C-02,
C-03 y C-04 es maés alta que las de las calicatas C-05 y C-06 a diferencia del contenido
optimo de humedad que son los mas bajos. En el suelo estabilizado con cal 10% y puzolana
15, 25 y 30% se obtuvieron densidades maximas secas mas altas que crecian conforme
aumentaba el porcentaje de puzolana, en cuanto al contenido 6ptimo de humedad con un
porcentaje de 15% de puzolana este baja, con el 25% sube y finalmente baja nuevamente con
el 30% de puzolana.
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3.6.8. Andlisis y procesamiento del ensayo de Soporte California (CBR)

3.6.8.1. Determinacion del contenido de humedad del ensayo de Soporte California
(CBR) antes de sumergir

Se obtuvo el contenido de humedad con la férmula utilizada en el ensayo de contenidos de
humedad.
Tabla 125: Contenido de humedad del suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 antes de

sumergir en poza de curado:

Muestra N° 1 2 3
Numero de Golpes 55 26 12
Lata de Humedad N° 1 2 3 4 5 6
Peso de Suelo Himedo +taragr (1) | 49.8 | 41.2 | 446 53 71.3 | 38.7
Peso de suelo Seco + tara gr (2) 46.2 | 38.7 | 415 | 488 | 649 | 36.5
Peso de tara gr (3) 15.9 158 | 15.9 158 | 15.8 | 15.9
Peso de agua gr (4) = (1)-(2) 3.6 2.5 3.1 4.2 6.4 2.2
Peso de muestra seca gr (5) = (2)-

24.2 16.9 20.5 27.6 27 30.9
®3)
Contenido de humedad % 14.88 | 14.79 | 15.12 | 15.22 | 14.88 | 14.77

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 126: Contenido de humedad del suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06

estabilizado con cal al 10% + puzolana al 15% antes de inmersidn en poza de curado:

Muestra N° 1 2 3
Numero de Golpes 55 26 12
Lata de Humedad N° 1 2 3 4 5 6
Peso de Suelo Himedo +taragr (1) | 78.2 | 50.1 40 55.1 | 814 | 60.8
Peso de suelo Seco + tara gr (2) 70.8 | 46.4 | 378 | 509 | 75.6 | 57.7
Peso de tara gr (3) 208 | 215 | 21.3 | 218 | 36.9 | 36.5
Peso de agua gr (4) = (1)-(2) 7.4 3.7 2.2 4.2 5.8 3.1
Peso de muestra seca gr (5) = (2)-

50 24.9 16.5 29.1 38.7 21.2
(©)
Contenido de humedad 14.80 | 14.86 | 13.33 | 14.43 | 14.99 | 14.62

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 127: Contenido de humedad del suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06
estabilizado con cal al 10% + puzolana al 25% antes de inmersion en poza de curado:

Muestra N° 1 2 3
Numero de Golpes 55 26 12
Lata de Humedad N° 1 2 3 4 5 6
Peso de Suelo Humedo +taragr (1) | 62.6 53 771 | 775 | 77.1 63
Peso de suelo Seco + tara gr (2) 59.5 | 511 | 723 | 727 | 727 60
Peso de tara gr (3) 36.4 | 365 | 36.7 | 36.7 | 373 | 36.7
Peso de agua gr (4) = (1)-(2) 3.1 1.9 4.8 4.8 4.8 3
Peso de muestra seca gr (5) = (2)-

231 | 146 | 356 36 35 23.3
®)
Contenido de humedad % 13.42 | 13.01 | 13.48 | 13.33 | 13.71 | 12.88

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 128: Contenido de humedad del suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06

estabilizado con cal al 10% y puzolana al 30% antes de inmersion en poza de curado

Muestra N° 1 2 3
Numero de Golpes 55 26 12
Lata de Humedad N° 1 2 3 4 5 6
Peso de Suelo Himedo +taragr (1) | 59.5 | 54.4 | 579 | 61.2 | 58.9 | 69.1
Peso de suelo Seco + tara gr (2) 57 52.7 | 55.2 | 579 | 56.2 65
Peso de tara gr (3) 36.7 37 30.7 31 316 | 31.6
Peso de agua gr (4) = (1)-(2) 2.5 1.7 2.7 3.3 2.7 4.1
Peso de muestra seca gr (5) = (2)-

20.3 15.7 24.5 26.9 24.6 33.4
@)
Contenido de humedad % 12.32 | 10.83 | 11.02 | 12.27 | 10.98 | 12.28

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.8.2. Determinacion del contenido de humedad del CBR antes de sumergir

Primero: Se obtuvo el peso del suelo himedo sin el molde en gramos

Wsuelo humedo = Wsuelo + molde — Wmolde

Segundo: Luego se procede a realizar el caculo de la densidad himeda la cual resulta entre la

division del peso del suelo sin el molde entre el volumen del suelo contenido en el molde.

Wsuelo
Vo lsuelo

YHumeda =

Tercero: Por ultimo, se obtiene la densidad seca, del cociente de la densidad himeda vy el
contenido de humedad mas la unidad.

— Phumeda
Vseca 1+ W

Tabla 129: Densidad de CBR del suelo arcilloso

Muestra N° 1 2 3
Numero de golpes 55 26 12
Volumen de molde cm3 (1) 2294.50 2330.18 2328.31
Peso de Molde gr. (2) 8125.0 8535.0 6976.4
Peso de molde + suelo gr. (3) 12460.0 12685.0 10790.0
Peso de molde + suelo saturado gr. (4) 12755.0 13050.0 11275.0
Agua absorbida gr. (5) = (4)-(3) 295.0 365.0 485.0
Peso de la muestra antes de sumergir gr.

4335.0 4150.0 3813.6
(6) =(3)-(2)
Peso de la muestra después de sumergir

4630.0 4515.0 4298.6
gr. (7) = (4)-(2)
Densidad Humeda gr. cm3 (8) = (6) / (1) 1.89 1.78 1.64
Contenido de humedad, W% (9) 14.84 15.18 14.85
Densidad Seca gr/icm3 (10) = (8) /

1.65 1.55 1.43

(1+(9))

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 130: Densidad de CBR del suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 estabilizado con

cal al 10% y puzolana al 15% antes de inmersion en poza de curado

Muestra N° 1 2 3
Numero de golpes 55 26 12
Volumen de molde cm3 (1) 2264.60 | 2330.18 | 2356.76
Peso de Molde gr. (2) 6985.0 8015.0 6975.0
Peso de molde + suelo gr. (3) 11135.0 | 12020.0 | 10710.0
Peso de molde + suelo saturado gr. (4) 11440.0 | 12400.0 | 11180.0
Peso de agua absorbida gr. (5) = (4)-(3) 305 380 470
Peso de la muestra antes de sumergir gr. (6) = (3)-(2) 4150.0 4005.0 3735.0
Peso de la muestra después de sumergir gr. (7) = (4)-(2) 4455.0 4385.0 4205.0
Densidad Humeda gr. cm3 (8) = (6) / (1) 1.83 1.72 1.58
Contenido de humedad, W% (9) 14.82 14.04 14.86
Densidad Seca gr/cm3 (10) = (8) / (1+(9)) 1.60 1.51 1.38

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 131: Densidad de CBR del suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 estabilizado con

cal al 10% y puzolana al 25% antes de inmersion en poza de curado

Muestra N° 1 2 3
Numero de golpes 55 26 12
Volumen de molde cm3 (1) 2296.33 2328.31 | 2883.38
Peso de Molde gr. (2) 7775.0 7055.0 6270.0
Peso de molde + suelo gr. (3) 12335.0 11220.0 | 10090.0
Peso de molde + suelo saturado gr. (4) 12670.0 11645.0 | 10640.0
Peso de agua absorbida gr. (5) = (4)-(3) 335 425 550
Peso de la muestra antes de sumergir gr. 4560.0 4165.0 3820.0
Peso de la muestra después de sumergir gr. (7) = (4)-(2) 4895.0 4590.0 4370.0
Densidad Hameda gr. cm3 (8) = (6) / (1) 1.99 1.79 1.32
Contenido de humedad, W% (9) 13.26 13.41 13.38
Densidad Seca gr/cm3 (10) = (8) / (1+(9)) 1.75 1.58 1.17

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 132: Densidad de CBR del suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 estabilizado con

cal al 10% y puzolana al 30% antes de inmersion en poza de curado

Muestra N° 1 2 3
Numero de golpes 55 26 12
Volumen de molde cm3 (1) 2298.17 2324.59 | 2328.31
Peso de Molde gr. (2) 6610.0 6480.0 6475.0
Peso de molde + suelo gr. (3) 11020.0 10655.0 | 10345.0
Peso de molde + suelo saturado gr. (4) 11410.0 11115.0 | 10895.0
Peso de agua absorbida gr. (5) = (4)-(3) 390.0 460.0 550.0
Peso de la muestra antes de sumergir gr. 4410.0 4175.0 3870.0
Peso de la muestra después de sumergir gr. 4800.0 4635.0 4420.0
Densidad Hameda gr. cm3 (8) = (6) / (1) 1.92 1.80 1.66
Contenido de humedad, W% (9) 11.67 11.67 11.72
Densidad Seca gr/cm3 (10) = (8) / (1+(9)) 1.72 1.61 1.49

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.8.3. Determinacion del porcentaje de Humedad absorbida del ensayo de soporte

California (CBR)

Tabla 133: Porcentaje de absorcion del ensayo de Soporte California (CBR) para el suelo

arcilloso de las calicatas C-05 y C-06

Muestra N° 1 2 3
Numero de Golpes 55 26 12

Lata de Humedad N° Arriba | Abajo | Arriba | Abajo | Arriba | Abajo
Peso de Suelo Himedo + tara gr (1) 55.1 70.3 74.6 69.6 72.3 71.5
Peso de suelo Seco + tara gr (2) 49.2 63.6 66.1 60.5 61.5 59.0
Peso de tara gr (3) 31.0 31.5 32.5 335 32.1 31.8
Peso de agua gr (4) = (1)-(2) 5.9 6.7 8.5 9.1 10.8 12,5
Peso de muestra seca gr (5) = (2)-(3) 18.2 32.1 33.6 27.0 29.4 27.2
Contenido de humedad % (6) = (4) / (5) | 32.42 | 20.87 | 25.30 | 33.70 | 36.73 | 41.35
Contenido de humedad promedio 26.64 29.50 41.35
Porcentaje de humedad Absorbida 11.80 14.32 26.49

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 134: Porcentaje de absorcion del ensayo de Soporte California (CBR) para el suelo

arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 estabilizado con cal al 10% y puzolana al 15% antes de

inmersion en poza de curado.

Muestra N° 1 2 3
Numero de Golpes 55 26 12

Lata de Humedad N° Arriba | Abajo | Arriba | Abajo | Arriba | Abajo
Peso de Suelo Humedo + tara gr (1) 69.8 715 61.5 69.7 58.8 35.5
Peso de suelo Seco + tara gr (2) 62.7 63.2 54.6 61.3 53.2 31.5
Peso de tara gr (3) 29.4 31.7 31.6 31.7 31.1 114
Peso de agua gr (4) = (1)-(2) 7.1 8.3 6.9 8.4 5.6 4.0
Peso de muestra seca gr (5) = (2)-(3) 33.3 315 23.0 29.6 22.1 20.1
Contenido de humedad % (6) = (4) / (5) 21.32 | 26.35 | 30.00 | 28.38 | 25.34 | 19.90
Contenido de humedad promedio 23.84 29.19 22.62
Porcentaje de humedad Absorbida 9.02 15.15 7.76

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 135: Porcentaje de absorcion del ensayo de Soporte California (CBR) para el suelo

arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 estabilizado cal al 10% y puzolana al 25% antes de

inmersion en poza de curado.

Muestra N° 1 2 3
Numero de Golpes 55 26 12

Lata de Humedad N° Arriba | Abajo | Arriba | Abajo | Arriba | Abajo
Peso de Suelo Himedo + tara gr (1) 48.0 | 29.10 | 39.0 33.6 33.4 35.2
Peso de suelo Seco + tara gr (2) 41.4 26.7 335 29.6 30.2 32.3
Peso de tara gr (3) 16.0 15.7 16.0 15.7 15.7 15.9
Peso de agua gr (4) = (1)-(2) 6.6 2.4 5.5 4.0 3.2 2.9
Peso de muestra seca gr (5) = (2)-(3) 25.4 11.0 17.5 13.9 14.5 16.4
Contenido de humedad % (6) = (4) / (5) | 25.98 | 21.82 | 31.43 | 28.78 | 22.07 | 17.68
Contenido de humedad promedio 23.90 30.10 19.88
Porcentaje de humedad Absorbida 10.64 16.69 6.5

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 136: Porcentaje de absorcion del ensayo de Soporte California (CBR) para el suelo
arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 estabilizado con cal al 10% y puzolana al 30% antes de

inmersion en poza de curado.

Muestra N° 1 2 3
Numero de Golpes 55 26 12

Lata de Humedad N° Arriba | Abajo | Arriba | Abajo | Arriba | Abajo
Peso de Suelo Humedo + tara gr (1) 35.30 | 33.8 34.6 32.9 31.3 30.2
Peso de suelo Seco + tara gr (2) 315 30.7 30.8 29.5 28.1 21.7
Peso de tara gr (3) 15.9 15.8 15.9 15.8 15.8 15.9
Peso de agua gr (4) = (1)-(2) 3.8 3.1 3.8 3.4 3.2 2.5
Peso de muestra seca gr (5) = (2)-(3) 156 14.9 14.9 13.7 12.3 11.8
Contenido de humedad % (6) = (4) / (5) 24.36 | 20.81 | 25,50 | 24.82 | 26.02 | 21.19
Contenido de humedad promedio 22.58 25.16 23.60
Porcentaje de humedad Absorbida 10.92 13.49 11.88

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.8.4. Determinacion de la expansion del ensayo de soporte California (CBR).

Tabla 137: Determinacion de la expansion del suelo arcilloso para 55 golpes.

Datos de ensayo de expansion Muestra 1
Tiempo acumulado Dial Expansion
(Hs) (Dias) *0.001" (mm) (%)
0 0 0.00 0.00 0.00%
24 1 126.00 3.20 2.56%
48 2 213.00 541 4.34%
72 3 255.00 6.48 5.19%
96 4 289.0 7.34 5.88%

Fuente: Elaboracion propia.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Repositorio Digital

At INIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

lm‘wp

'««m.,.... X

Tabla 138: Determinacion de la expansion del suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06

para 26 golpes.
Datos de ensayo de expansion Muestra 2
Tiempo acumulado Dial Expansion
(Hs) (Dias) *0.001" (mm) (%)
0 0 0.00 0.00 0.00%
24 1 133.00 3.38 2.70%
48 2 239.00 6.07 4.85%
72 3 276.00 7.01 5.60%
96 4 306.0 7.77 6.21%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 139: Determinacion de la expansion del suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06

para 12 golpes.

Datos de ensayo de expansion Muestra3
Tiempo acumulado Dial Expansion

(Hs) (Dias) *0.001" (mm) (%)
0 0 0.00 0.00 0.00%
24 1 257.20 6.53 5.23%
48 2 388.20 9.86 7.89%
72 3 422.20 10.72 8.58%
96 4 459.2 11.66 9.33%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 140: Determinacion de la expansion del suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06

estabilizado con cal al 10% y puzolana volcanica al 15% para 55 golpes.

Datos de ensayo de expansion Muestra 1
Tiempo acumulado Dial Expansion
(Hs) (Dias) *0.001" (mm) (%)
0 0 0.00 0.00 0.00%
24 1 149.00 3.78 3.03%
48 2 173.00 4.39 3.52%
72 3 178.20 4.53 3.63%
96 4 181.0 4.60 3.68%
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Tabla 141: Determinacion de la expansion del suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06
estabilizado cal al 10% y puzolana volcénica al 15% para 26 golpes.

Datos de ensayo de expansion Muestra 2
Tiempo acumulado Dial Expansion
(Hs) (Dias) *0.001" (mm) (%)

0 0 0.00 0.00 0.00%
24 1 167.00 4.24 3.39%
48 2 184.50 4.69 3.75%
72 3 192.00 4.88 3.90%
96 4 198.0 5.03 4.02%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 142: Determinacion de la expansion del suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 cal
al 10% y puzolana volcanica al 15% para 12 golpes.

Datos de ensayo de expansion Muestra3
Tiempo acumulado Dial Expansion
(Hs) (Dias) *0.001" (mm) (%)

0 0 0.00 0.00 0.00%
24 1 136.00 3.45 2.77%
48 2 137.00 3.48 2.79%
72 3 138.00 3.51 2.81%
96 4 140.0 3.56 2.85%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 143: Determinacion de la expansion del suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06

estabilizado con cal al 10% y puzolana volcanica al 25% para 55 golpes.

Datos de ensayo de expansion Muestra 1
Tiempo acumulado Dial Expansion
(Hs) (Dias) *0.001" (mm) (%)
24 1 154.00 3.91 3.13%
48 2 173.00 4.39 3.52%
72 3 179.50 4.56 3.65%
96 4 183.0 4.65 3.72%
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Tabla 144: Determinacion de la expansion del suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06

estabilizado con cal al 10% y puzolana volcanica al 25% para 26 golpes.

Datos de ensayo de expansion Muestra 2
Tiempo acumulado Dial Expansion
(Hs) (Dias) *0.001" (mm) (%)
24 1 194.00 4.93 3.94%
48 2 197.00 5.00 4.00%
72 3 198.00 5.03 4.02%
96 4 198.0 5.03 4.02%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 145: Determinacion de la expansion del suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06
estabilizado cal al 10% y puzolana volcanica al 25% para 12 golpes.

Datos de ensayo de expansion Muestra3
Tiempo acumulado Dial Expansion
(Hs) (Dias) *0.001" (mm) (%)
24 1 78.00 1.98 1.28%
48 2 80.00 2.03 1.31%
72 3 80.00 2.03 1.31%
96 4 81.0 2.06 1.33%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 146: Determinacion de la expansion del suelo arcilloso de las calicatas de C-05 y C-06

estabilizado cal al 10% y puzolana volcanica al 30% para 55 golpes.

Datos de ensayo de expansion Muestra 1
Tiempo acumulado Dial Expansion

(Hs) (Dias) *0.001" (mm) (%)
0 0 0.00 0.00 0.00%
24 1 203.00 5.16 4.12%
48 2 203.00 5.16 4.12%
72 3 203.00 5.16 4.12%
96 4 203.2 5.16 4.13%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 147: Determinacion de la expansion del suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06
estabilizado con cal al 10% y puzolana volcanica al 30% para 26 golpes.

Datos de ensayo de expansion Muestra 2
Tiempo acumulado Dial Expansion
(Hs) (Dias) *0.001" (mm) (%)
0 0 0.00 0.00 0.00%
24 1 164.50 4.18 3.35%
48 2 165.00 4.19 3.36%
72 3 165.50 4.20 3.37%
96 4 165.5 4.20 3.37%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 148: Determinacion de la expansion del suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06
estabilizado con cal al 10% y puzolana volcanica al 30% para 12 golpes.

Datos de ensayo de expansion Muestra3
Tiempo acumulado Dial Expansion
(Hs) (Dias) *0.001" (mm) (%)
0 0 0.00 0.00 0.00%
24 1 151.50 3.85 3.08%
48 2 152.50 3.87 3.10%
72 3 152.50 3.87 3.10%
96 4 152.5 3.87 3.10%

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.8.5. Determinacion del ensayo de soporte California (CBR)

Tabla 149: Penetracion suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 a 55 golpes.

DATOS ENSAYO DE PENETRACION MUESTRA 1
PENETRACION Carga Unitaria Carga Carga | Esfuerzo CBR
(mm) (pulg) Patron (kg/cmz2) (KN) (kg) (kg/cm2) (%)
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 0.12 11.73 0.61
1.27 0.050 0.14 13.77 0.71
1.91 0.075 0.22 22.43 1.16
2.54 0.100 70.31 0.28 29.01 1.50 2.14%
3.18 0.125 0.34 34.69 1.80
3.81 0.150 0.40 40.89 2.12
5.08 0.200 105.46 0.53 53.64 2.78 2.63%
7.62 0.300 0.73 74.85 3.87
10.16 0.400 0.93 95.10 4.92
12.70 0.500 1.06 108.17 5.60

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 150: Penetracion suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 a 26 golpes.

DATOS ENSAYO DE PENETRACION MUESTRA 2
PENETRACION Carga Unitaria Carga | Carga | Esfuerzo CBR (%)
(mm) (pulg) Patron (kg/cmz2) (KN) (kg) (kg/cm2)

0.00 0.000 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 0.10 10.20 0.53
1.27 0.050 0.12 12.24 0.63
1.91 0.075 0.19 18.97 0.98
2.54 0.100 70.31 0.22 22.74 1.18 1.67%
3.18 0.125 0.26 26.12 1.35
3.81 0.150 0.29 29.57 1.53
5.08 0.200 105.46 0.36 36.71 1.90 1.80%
7.62 0.300 0.48 48.74 2.52
10.16 0.400 0.59 60.35 3.12
12.70 0.500 0.70 71.58 3.71

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 151: Penetracion suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 12 golpes.

DATOS ENSAYO DE PENETRACION MUESTRA 3
o] o | om0 | S a0
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 0.05 5.48 0.28
1.27 0.050 0.06 6.25 0.32
1.91 0.075 0.07 7.14 0.37
2.54 0.100 70.31 0.08 8.31 0.43 0.61%
3.18 0.125 0.09 9.40 0.49
3.81 0.150 0.10 10.10 0.52
5.08 0.200 105.46 0.11 11.62 0.60 0.57%
7.62 0.300 0.14 14.48 0.75
10.16 0.400 0.17 17.44 0.90
12.70 0.500 0.24 24.80 1.28

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 152: Penetracion suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 estabilizado cal al 10% y

puzolana volcanica al 15% para 55 golpes.

DATOS ENSAYO DE PENETRACION MUESTRA 1
PENETRACION | St | e caat) | £ Lo 00
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 0.16 16.32 0.84
1.27 0.050 0.26 26.92 1.39
1.91 0.075 0.35 35.79 1.85
2.54 0.100 70.31 0.43 43.34 2.24 3.19%
3.18 0.125 0.48 48.46 2.51
3.81 0.150 0.52 53.23 2.76
5.08 0.200 105.46 0.72 73.12 3.78 3.59%
7.62 0.300 0.86 88.00 4.55
10.16 0.400 1.00 101.97 5.28
12.70 0.500 1.13 114.92 5.95

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 153: Penetracion suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 estabilizado con cal al

10% y puzolana volcéanica al 15% para 26 golpes.

DATOS ENSAYO DE PENETRACION MUESTRA 2
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 0.13 12.95 0.67
1.27 0.050 0.21 21.72 1.12
1.91 0.075 0.31 31.81 1.65
2.54 0.100 70.31 0.37 37.73 1.95 2.78%
3.18 0.125 0.41 42.22 2.19
3.81 0.150 0.47 47.52 2.46
5.08 0.200 105.46 0.63 63.73 3.30 3.13%
7.62 0.300 0.78 79.54 4.12
10.16 0.400 0.91 93.26 4.83
12.70 0.500 1.03 105.37 5.45

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 154: Penetracion suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 estabilizado con cal al

10% y puzolana volcanica al 15% para 12 golpes.

DATOS ENSAYO DE PENETRACION MUESTRA 3
TN | s | 3 canat) | e oo 00
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 0.10 9.69 0.50
1.27 0.050 0.13 12.75 0.66
1.91 0.075 0.16 16.21 0.84
2.54 0.100 70.31 0.18 18.66 0.97 1.37%
3.18 0.125 0.20 20.63 1.07
3.81 0.150 0.22 22.43 1.16
5.08 0.200 105.46 0.26 26.87 1.39 1.32%
7.62 0.300 0.33 33.85 1.75
10.16 0.400 0.35 35.69 1.85
12.70 0.500 0.37 37.73 1.95

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 155: Penetracion suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 estabilizado con cal al

10% y puzolana volcénica al 25% para 55 golpes.

DATOS ENSAYO DE PENETRACION MUESTRA 1
PENETRACION Carqa Unitaria Carga Carga Esfuerzo CBR (%)
(mm) (pulg) Patréon (kg/cm2) (KN) (kg) (kg/cm3)

0.00 0.000 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 0.33 3341 1.73
1.27 0.050 0.50 50.90 2.63
1.91 0.075 0.67 68.40 3.54
2.54 0.100 70.31 0.81 82.11 4.25 6.04%
3.18 0.125 0.92 93.85 4.86
3.81 0.150 1.04 106.33 5.50
5.08 0.200 105.46 1.22 124,57 6.45 6.11%
7.62 0.300 1.42 145.27 7.52
10.16 0.400 1.68 171.25 8.86
12.70 0.500 1.94 197.37 10.22

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 156: Penetracion suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 estabilizado con cal al

10% y puzolana volcanica al 25% para 26 golpes.

DATOS ENSAYO DE PENETRACION MUESTRA 2
PENCTUACION | st | o [t | Shers [ con o
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 0.31 31.94 1.65
1.27 0.050 0.48 48.95 253
1.91 0.075 0.64 65.04 3.37
254 0.100 70.31 0.76 77.86 4.03 5.73%
3.18 0.125 0.88 89.75 4.65
3.81 0.150 0.99 100.46 5.20
5.08 0.200 105.46 1.17 119.13 6.17 5.85%
7.62 0.300 1.36 138.70 7.18
10.16 | 0.400 153 156.14 8.08
1270 | 0500 1.69 172,53 8.93

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 157: Penetracion suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 estabilizado con cal al

10% y puzolana volcénica al 25% para 12 golpes.

DATOS ENSAYO DE PENETRACION MUESTRA 3
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 0.15 15.42 0.80
1.27 0.050 0.22 22.15 1.15
1.91 0.075 0.26 26.68 1.38
2.54 0.100 70.31 0.30 30.64 1.59 2.26%
3.18 0.125 0.34 34.64 1.79
3.81 0.150 0.37 37.93 1.96
5.08 0.200 105.46 0.43 43.38 2.25 2.13%
7.62 0.300 0.53 53.60 2.77
10.16 0.400 0.61 61.79 3.20
12.70 0.500 0.68 69.63 3.60

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 158: Penetracion del suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 estabilizado con cal al

10% y puzolana volcanica al 30% para 55 golpes.

DATOS ENSAYO DE PENETRACION MUESTRA 1
PENCTUCION | st | o [t e [ con o
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 0.30 30.35 1.57
1.27 0.050 0.53 53.84 2.79
1.91 0.075 0.74 75.13 3.89
254 0.100 70.31 0.96 97.65 5.05 7.19%
3.18 0.125 1.18 120.53 6.24
3.81 0.150 1.40 142,55 7.38
5.08 0.200 105.46 1.68 171.43 8.87 8.41%
7.62 0.300 2.07 210.59 10.90
10.16 | 0.400 2.37 241.18 12.48
1270 | 0500 2.64 269.08 13.93

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 159: Penetracion suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 estabilizado con cal al

10% y puzolana volcéanica al 30% para 26 golpes.

DATOS ENSAYO DE PENETRACION MUESTRA 2
T | oo | e [0 e oo
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 0.30 30.84 1.60
1.27 0.050 0.46 46.87 2.43
1.91 0.075 0.60 61.18 3.17
2.54 0.100 70.31 0.75 76.11 3.94 5.60%
3.18 0.125 0.86 87.86 4.55
3.81 0.150 0.95 96.79 5.01
5.08 0.200 105.46 1.11 113.06 5.85 5.55%
7.62 0.300 1.50 153.08 7.92
10.16 0.400 1.73 176.82 9.15
12.70 0.500 1.98 201.41 10.43

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 160: Penetracion suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 estabilizado con cal al

10% y puzolana volcanica al 30% para 12 golpes.

DATOS ENSAYO DE PENETRACION MUESTRA 3
PENETICION | st | [cana )| S oo 00
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 0.13 13.22 0.68
1.27 0.050 0.21 21.78 1.13
1.91 0.075 0.28 28.51 1.48
254 0.100 70.31 0.33 3353 1.74 2.47%
3.18 0.125 0.37 37.32 1.93
3.81 0.150 0.42 42.71 2.21
5.08 0.200 105.46 0.52 52.98 2.74 2.60%
7.62 0.300 0.69 70.60 3.65
10.16 0.400 0.86 87.98 4.55
12.70 0.500 1.01 102.91 5.33

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.8.6. Determinacion de la curvatura de esfuerzo de penetracion

ESFUERZO VS DEFORMACION ( 55 golpes, 26 golpes, 12 golpes)
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—o—55 golpes —#-26 golpes 12 golpes
Figura Nro. 59 Suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06
ESFUERZO VS DEFORMACION ( 55 golpes, 26 golpes, 12 golpes)
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Figura Nro. 60 Suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 estabilizado con cal al 10% y

puzolana volcénica al 15%
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ESFUERZO VS DEFORMACION ( 55 golpes, 26 golpes, 12 golpes)
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Figura Nro. 61 Suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 estabilizado con cal al 10% y

puzolana volcénica al 25%
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Figura Nro. 62 Suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 estabilizado con cal al 10% y

puzolana volcénica al 30%
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3.6.8.7. Determinacion de la densidad seca 'y el CBR

Con los datos obtenidos del esfuerzo a la penetracion y la densidad seca, se realizd la
siguiente gréafica.

CBR vs DENSIDAD SECA
1.70 i i
y = 88.803x% + 7.9586x + 1.3741
1.65 /
?
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E /./
<
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(%]
2 T
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¢ CBRvs Densidad Seca
Figura Nro. 63 Gréafico de suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06
CBR vs DENSIDAD SECA
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Figura Nro. 64 Suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 estabilizado con cal al 10% y

puzolana volcénica al 15%
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CBR vs DENSIDAD SECA
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Figura Nro. 65 Suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 estabilizado con cal al 10% y

puzolana volcanica al 25%
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Figura Nro. 66 Suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 estabilizado con cal al 10% y

puzolana volcénica al 30%
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3.6.8.8. Resultados finales del Ensayo de Soporte California (CBR)
Se obtuvieron los siguientes resultados para el ensayo de CBR:

Tabla 161: Suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06

Descripcion Resultado
Densidad Maxima Seca (gr/cm3) 1.65
Densidad Maxima Seca 95% (gr/cm3) 1.57
CBR al 100% de la Densidad Méxima Seca 2.67%
CBR al 95% de la Densidad Maxima Seca 1.98%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 162: Suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 estabilizado con cal al 10% +
puzolana volcanica al 15%

Descripcion Resultado
Densidad Maxima Seca (gr/cm3) 1.76
Densidad Maxima Seca 95% (gr/cm3) 1.67
CBR al 100% de la Densidad Maxima Seca 4.45%
CBR al 95% de la Densidad Maxima Seca 3.99%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 163: Suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 estabilizado con cal al 10% y

puzolana volcanica al 25%

Descripcion Resultado
Densidad Maxima Seca (gr/cm3) 1.79
Densidad Maxima Seca 95% (gr/cm3) 1.70
CBR al 100% de la Densidad Maxima Seca 6.17%
CBR al 95% de la Densidad Maxima Seca 6.04%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 164: Suelo arcilloso de las calicatas C-05 y C-06 estabilizado con cal al 10% y
puzolana volcénica al 30%

Descripcion Resultado
Densidad Maxima Seca (gr/cm3) 1.82
Densidad Maxima Seca 95% (gr/cm3) 1.73
CBR al 100% de la Densidad Maxima Seca 11.01%
CBR al 95% de la Densidad Maxima Seca 8.68%

c) Andlisis del Ensayo de Soporte California (CBR)

Segun los datos obtenidos el ensayo de soporte california, podemos apreciar que el suelo
arcilloso, més la cal, mas la puzolana presentan un incremento en su densidad maxima seca,
también se puede apreciar el incremento en CBR este incremento es de forma ascendente con
respecto a la adicion de cal al 10% y puzolana a 15%, 25%, 30%. De los cuales el suelo
arcilloso mas cal al 10% y puzolana al 30% es que presenta mejores resultados.
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CAPITULO IV: Resultados

4.1. Estratigrafia

No hay presencia de nivel fredtico en todas las calicatas realizadas (C-01, C-02, C-03, C-04,
C-05 y C-06) la cual se muestra en la estratigrafia solo se observé presencia de alta humedad
en las calicatas C-01, C-02, C-03 y C-04.

4.2. Determinacion del contenido de humedad

Después del procesamiento de datos se obtuvo que el porcentaje de humedad de las calicatas
N° 05 y 06 presenta un contenido de humedad menor a de las otras 4 calicatas segun el

siguiente cuadro.

Tabla 165: Resumen de los contenidos de humedad

oo HUMEDAD
CALICATAIMUESTRA g;js(‘;er; suel(o seco |1 e 0 | NATURAL
gr) %

0

Sl i == a= ST
0

Sl = == o= SpT
0

C0 [ Taras | oo | iaro | iz | 25%
0

co [ e e o
0,

O [Farai | iio | aaso | aime ] 5%
0,

co [manl e e |

Fuente: Elaboracion propia.
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1 2 Cc-01 3 4 Cc-02 5 6 Cc-03 7 8 C-04 9 10 C05 11 12 C-03

Figura Nro. 67 Contenidos de humedad natural

Comentario: Se determind los contenidos de humedad solo del suelo sin estabilizar,

presentdndose mas humedad en las primeras calicatas (C-01 a C-04) y en las C-05 y C-06 la

humedad del suelo fue baja.

4.3. Resultado de limites de Atterberg

Se observa que hay una disminucion del limite liquido del suelo arcilloso a comparacion del

suelo estabilizado con sus distintas dosificaciones.

Tabla 166: Resultados del ensayo de limites liquidos

Muestra Resultado limite liquido
C-01 No presenta
C-02 No presenta
C-03 23.4%
C-04 23.4%
C-05 51.82%
C-06 58.28%
C-05y C-06 adicionado con cal 10% y puzolana al 15% 38.13%
C-05y C-06 adicionado con cal 10% y puzolana al 25% 38.21%
C-05 y C-06 adicionado con cal 10% y puzolana al 30% 39.51%

Fuente: Elaboracion propia.
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Limite liquido vs tipo de suelo
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Figura Nro. 68 Limite liquido vs tipo de suelo

Comentario: Se observa una disminucion en el limite plastico del suelo arcilloso sin
estabilizar de la calicata C-05 y C-06 a comparacion después de estabilizar con sus distintas

dosificaciones de cal y puzolana volcanica.

Tabla 167: Resultados de los ensayos de limite plastico

Muestra Resultado limite plastico
C-01 No presenta
C-02 No presenta
C-03 19.27%
C-04 21.33%
C-05 34.29%
C-06 38.15%
C-05y C-06 adicionado con cal 10% y puzolana al 15% 25.88%
C-05y C-06 adicionado con cal 10% y puzolana al 25% 22.40%
C-05y C-06 adicionado con cal 10% y puzolana al 30% 21.46%

Fuente: Elaboracion propia.
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Limite plastico vs tipo de suelo
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Figura Nro. 69 Limite plastico vs tipo de suelo

Comentario: Se observa que después de realizar la estabilizacion con cal y puzolana
volcanica al suelo arcilloso de la calicata C-05 y C-06, este bajo en todos los casos pero a
partir de la mezcla de cal al 10% y 15% de puzolana volcanica empezé a subir conforme se

aumentaba los porcentajes de puzolana hasta el 30% de puzolana volcanica.

Tabla 168: Resultados del indice de plasticidad por calicata y suelo estabilizado

Muestra Resultado indice
de plasticidad
C-01 No presenta
C-02 No presenta
C-03 4.13
C-04 0.28
C-05 34.92
C-06 20.13
C-05 y C-06 adicionado con cal 10% y puzolana volcanica al 15% 12.25
C-05 y C-06 adicionado con cal 10% y puzolana volcanica al 25% 15.81
C-05 y C-06 adicionado con cal 10% y puzolana volcéanica al 30% 18.05

Fuente: Elaboracion propia.
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Indice de plasticidad vs tipo de suelo
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Figura Nro. 70 indice de plasticidad vs tipo de suelo

Comentario: Se observa una disminucion del indice de plasticidad en todos los casos a
comparacion del suelo arcilloso sin estabilizar de la C-05 y C-06, después de estabilizar con la
primera mezcla de cal 10% y puzolana volcanica 15%, luego se incrementa conforme se
aumenta el porcentaje de puzolana volcanica hasta la mezcla de cal 10% y puzolana volcanica
30%.

4.4. Clasificacion de suelo

Se hizo la clasificacion del suelo solo para el suelo natural arcilloso sin estabilizar.

Tabla 169: Resumen de los tipos de suelos obtenidos segun

Muestra Clasificacion SUCS Clasificacion AASTHO
C-01 ML (Limo de baja plasticidad arenoso) A-4(5)
C-02 ML (Limo de baja plasticidad arenoso) A-4(5)
CL (Arcilla ligera de baja plasticidad
C-03 areno) A-4(5)
C-04 ML (Limo de baja plasticidad arenoso) A-4(5)
C-05 CH (Arcilla densa de alta plasticidad) A-7-5(13)
C-06 CH (Arcilla densa de alta plasticidad) A-7-5(16)

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5. Resultado de Proctor Modificado

Tabla 170: Resultados del ensayo de Proctor Modificado

Muestra Densidad méxima Contenido de
seca (gr/cm3) humedad 6ptimo (%)

C-01yC-02 1.89 5.08
C-03yC-04 1.82 8.16
C-05y C-06 1.65 13.56
C-05 y C-06 adicionado con cal 10% y

1.76 15.39
puzolana al 15%
C-05 y C-06 adicionado con cal 10% y

1.79 12.44
puzolana al 25%
C-05 y C-06 adicionado con cal 10% y

1.82 13.32

puzolana al 30%

Fuente: Elaboracion propia.

Densidad maxima seca vs tipo de suelo
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Figura Nro. 71 Densidad maxima seca vs tipo de suelo

Comentario: Las calicatas C-01, C-02, C-03 y C-04 son calicatas que son arcillosas arenosas
por lo que no se estabilizaron y la calicata C-05 y C-06 que son arcillosas muy plasticas
poseen una densidad maxima seca baja pero después de la estabilizacion con cal estas empezd

a aumentar con forme se aumentaba los porcentajes de puzolana volcanica.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Repositorio Digital

//’j"" o™ UNIVERSIDAD ANDINA DIL CUSCO

Contenido de humedad 6ptimo vs tipo de suelo
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Figura Nro. 72 Contenido de humedad 6ptimo vs tipo de suelo

Comentario: Las calicatas C-01, C-02, C-03 y C-04 son calicatas que son arcillosas arenosas
por lo que no se estabilizaron y la calicata C-05 y C-06 que son arcillosas muy plésticas el
contenido de humedad el irregular ya que el suelo arcilloso sin estabilizar de la C-05 y C-06
posee un contenido de humedad optimo que luego aumenta, baja y aumenta con forme se le

agrega los agentes estabilizantes de cal y puzolana volcanica.
4.6. Resultado de Ensayo de Soporte California (CBR)

El ensayo de CBR se realizo para las calicatas C-05 y C-06 suelo arcilloso de alta plasticidad
segun SUCS y A-7-5 (13) y A-7-5 (16) respectivamente, para las mezclas estabilizadas con

cal al 10% y puzolana volcanica al 15, 25 y 30% para un tiempo de curado de 96horas.

Tabla 171: Resumen de los resultados obtenidos de los ensayos de CBR

Muestra CBRal CBRal mzjinrrslf(:ia mg)?;fggca
100% 95%
100% (gr/icm3) | 95% (gr/cm3)
C-05y C-06 2.67% 1.98% 1.65 1.57
C-05 y C-06 estabilizado con cal
4.45% 3.99% 1.76 1.67
10% y puzolana al 15%
C-05 y C-06 estabilizado con cal
6.17% 6.04% 1.79 1.70
10% y puzolana al 25%
C-05 y C-06 estabilizado con cal
11.01% 8.68% 1.82 1.73
10% y puzolana al 30%
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CBR al 100% y al 95% con un timepo de curado de 96h

12.00%
10.00%

8.00%
6.00%

CBR %

4.00%

2.00% -

0.00% -
C-05y C-06 C-05y C-06 +cal C-05yC-06+cal C-05yC-06+ cal
10%y puzolanaal 10% y puzolanaal 10% y puzolana al

15% 25% 30%

mCBRal 100% = CBR al 95%

Figura Nro. 73 CBR del suelo arcilloso y estabilizado al 100% y 95%

Comentario: En el cuadro se observa que tanto en el CBR (Relacion de soporte California) al
100% y 95% a comparacién con el suelo sin estabilizar de la C-05 y C-06 esta mejora al

estabilizarse con cal al 10% y puzolana volcanica al 15, 25 y 30%.

Comparacion de densidad maxima seca

1.85
1.8

1.75
1.7
1.65
1.6
1.55 M 100% de la DMS
1.5 = 95% de la DMS
1.45
1.4

C-05yC-06 C-05yC-06+ C-05yC-06+ C-05yC-06+

Cal Cal Cal
10%+Puzolanal0%+Puzolanal0%+Puzolana
al 15% al 25% al 30%

Figura Nro. 74 Comparacion de densidad maxima seca obtenida en el CBR

Cometario: Se observa que en todos los casos la densidad maxima seca (DMS) incrementa a
comparacion del suelo arcilloso de la C-05 y C-06 conforme se afiade la cal al 10% vy

puzolana volcénica al 15, 25y 30%.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




& \\\ UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO Repositorio Digital

‘
4.7. Resultados del ensayo de Ph

Tabla 172: Resultados del ensayo de Ph

Resultados de los
Ph-metro
Suelo arcilloso natural 7.3
Suel Suelo arcilloso mas cal 10% y puzolana volcéanica 15% 7.5
uelos
Suelo arcilloso mas cal 10% y puzolana volcanica 25% 8.5
Suelo arcilloso mas cal 10% y puzolana volcéanica 30% 9.5
Fuente: Elaboracion propia.
CBR al 100% vs Ph
10
9
8
o 7
2 6
3 5
D:_ 4
3
2
1
0 ;
2.67% 4.45% 6.17% 11.01%
CBR %

Figura Nro. 75 CBR al 100% vs Ph

4.8. Modulo de Resilencia (Mr)
Tabla 173: Resultados del ensayo de mddulo de resilencia (Mr)

MUESTRA CBR al 100% Mr(psi)
C-05y C-06 2.67% 4790
C-05 y C-06 estabilizado con cal 10% y
) 4.45% 6643
puzolana volcénica 15%
C-05 y C-06 estabilizado con cal 10% y
) 6.17% 8188
puzolana volcéanica 25%
C-05 y C-06 estabilizado con cal 10% y
11.01% 11861

puzolana volcéanica 30%
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CAPITULO V: Discusion

a) Contraste de resultados con referentes del marco tedrico

¢Los resultados obtenidos en el ensayo de Soporte California CBR, satisface el CBR

requerido en el “Manual de Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y pavimentos”?

De acuerdo con los resultados obtenido, podemos determinar que el CBR alcanzado con las
siguientes combinaciones de suelo arcilloso estabilizado con cal al 10% y puzolana volcéanica
al 25% y 30%, indica que nuestro suelo estabilizado alcanzo un CBR al 95% de 6.04% y
8.68%, y un CBR al 100% de 6.17% Yy 11.01%; siendo estos resultados adecuados para el uso
en sub rasante, segun el Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y pavimentos que
exige un CBR > 6%.

b) Interpretacion de los resultados encontrados en la investigacion

¢En qué porcentaje el CBR del Suelo arcilloso incrementa al estabilizarse con Cal al
10% y puzolana volcanica al 15%, 25% y 30%"?

De acuerdo a los resultados obtenidos, podemos indicar que el suelo arcilloso tenia un CBR al
100% de 2.67% Yy después de la estabilizacion con porcentaje maximo de puzolana volcanica

alcanzo un 11.01% demostrando una mejora del suelo arcilloso.

¢Como fue la interaccion quimica entre el suelo arcilloso, cal y puzolana volcanica
registrada con el Ph como Unico indicador de propiedad quimica en la estabilizacién del

suelo arcilloso?

Se observo que el Ph del suelo se incremento al afiadirse cal y puzolana volcanica desde un
valor de 7.3 que poseia el suelo arcilloso alcalino, el Ph del suelo al estabilizarse con cal y
puzolana volcanica siguié aumentado en una escala no tan grande hasta un Ph de 9.5 que es
obtuvo con la maxima combinacion, demostrando las reacciones quimicas entre el suelo
arcilloso, la cal y la puzolana volcanica aumentan las propiedades fisico mecanicas del suelo

en estudio.
c) Aportes de la investigacion

¢, Cuales son los aportes de la investigacion?
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Se empled una mezcla entre cal y puzolana volcanica de la cantera de Raqchi para estabilizar
un suelo arcilloso muy platico de la APV. Picol Orcompugio, en proporciones de tal forma
que se mantuvo estable la cal en 10% y puzolana volcénica en 15, 25 y 30%.

La utilizacion de la combinacion de cal al 10% y puzolana volcanica al 30% como
combinaciones maximas utilizadas, logran una mejor estabilizacién un suelo arcilloso muy
plastico de tal manera que alcanza un CBR al 95% de 8.68% el cual es mayor al 6% exigido
por el manual de carreteras, suelos, geologia, geotecnia y pavimentos para su uso como sub

rasante.

Se hizo cuadros comparativos entre los limites liquidos, plasticos e indices de plasticidad, asi
también de las densidades méximas secas y contenidos de humedad 6ptimos, también del
CBR obtenido para cada caso de la estabilizacion, con el fin de observar de mejor manera la

variacion y mejora de estos valores despues de la estabilizacion con cal y puzolana volcanica.

Se mejor6 un suelo arcilloso altamente plastico de la APV. Picol Orcompugio que poseia un
CBR bajo al 100% de 2.67% mejorando hasta obtener un CBR al 100% con la adicion de cal
10% y puzolana volcanica al 30% de 11.01%.

Para la investigacion se describié los comportamientos de los limites liquidos, plasticos,
indices de plasticidad, densidades maximas secas y contenidos dptimos de humedad, ya que al
mezclar cal y puzolana volcénica el suelo se comportd de manera diferente a diferencia de las

estabilizaciones con solo cal.

d) Incorporacion de temas nuevos que se han presentado durante el proceso dela

investigacion que no estaba considerado dentro de los objetivos de la investigacion

¢ Observar si se mejora a un mas las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas del suelo
arcilloso al mantener estable la “puzolana volcanica y aumentar los porcentajes de cal

para la comprobacion del factor de incidencia de la cal o la puzolana?

Si se cambian los porcentajes de cal y se mantienen los porcentajes de puzolana estable se
podria ver si el aumento de cal hace que la arcilla mejore a un mas sus propiedades fisicas,
mecanicas y quimicas, de acuerdo a estos datos establecer porcentajes donde la estabilizacion
del suelo arcilloso obtenga una mejora mayor en sus propiedades fisicas, mecanicas y

quimicas.
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Glosario

Aditivo estabilizador: Los aditivos estabilizantes deben aplicarse en suelos con
problemas de presencia de material organico o en suelos con
mucha presencia de finos (por ejemplo, en zonas de selva,
zonas de bastante lluvia, pantanos, etc.

Arcillas altamente sensibles: Estas arcillas pierden resistencia al ser alteradas o re formadas
y presentan mucha dificultad para obtener su resistencia
cortante.

Cal: Es la terminologia usada para designar la forma fisica del

Oxido de calcio (CaO)

Capacidad de carga: Es la presion ultima o la falla por corte que se produce en el
suelo y esta se determina con la utilizacion de formulas

aceptadas por la mecanica de los suelos.

Densidad Maxima Seca: Es la relacion que existe con el contenido Optimo de
humedad, correspondiente a la mayor densidad que puede

alcanzar un suelo al ser compactado.

Ensayo de Soporte California: Por medio de este ensayo se mide la resistencia cortante del
suelo, para poder evaluar la calidad del terreno. Este ensayo
se efectla bajo condiciones controladas de humedad y
densidad.

Estabilizacion: Es un proceso tanto fisico como quimico, por el cual se

mejora las condiciones mecéanicas que posee el suelo.

Flujos de arcilla: Son suelos que al estar en contacto con el agua se comportan
de manera como si alcanzasen el limite liquido, produciendo
movimientos que son mas lentos que el deslizamiento. Las
cuales se la en pequefias pendientes, pero en cantidades

grandes.
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Humedad 6ptima: Es el porcentaje de humedad, aplicado a un suelo; este puede
alcanzar mediante compactacion si densidad méxima seca
DMS.

Método quimico: Es el empleo de sustancias quimicas muy especiales las
cuales estabilizan suelos arcillosos y que al ser empleados en
porciones pequefias produce efectos deseados de mucha

accion.

PH: Es el coeficiente que indica el grado de acides y alcalinidad

de una solucion.

Puzolana: Son materiales que contienen silice reactiva o también
pueden contener aluminio, este material por si solo tiene poca

0 ninguna calidad.

Resilencia: Es cuando un material es sometido a una energia de
deformacion y este puede recuperar su forma cuando cese el

esfuerzo.

Suelo: Son agregados naturales conformados por particulas
minerales, granulares y cohesivas las cuales se pueden
separar por diferentes medios tanto mecanicos de aplicacion

de poca energia o por agitacion de agua.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




& ﬁ\\\ UNIVERSIDAD ANDINA DFL CUSCO Repositorio Digital

'«mm.,..m X

AASTHO:

AENOR:

APV:

ASTM:

CBR:

DIN:

DME:

DMS:

LKD:

LL:

LP:

MR:

MTC:

PH:

SUCS:

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

Acronimos

Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y
Transportes.

Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion.
Asociacion Pro Vivienda.

Sociedad Americana para Pruebas y Materiales.
Relacién de Soporte California.

Instituto Aleméan de Normalizacion.

Depositos de Material Excedente.

Densidad Méaxima Seca.

indice de Plasticidad.

Ceniza Volante de Horno de Cal.

Limite Liquido.

Limite Plastico.

Madulo de Resiliencia.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
Potencial de Hidrdgeno.

Sistema Unificado de Clasificacion Suelos.
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Conclusiones

Conclusién N°01

Se comprobd la hipotesis general, “El uso de cal al 10% y puzolana volcanica al 15, 25 y
30% como estabilizadores mejora las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas del suelo
arcilloso, utilizado en la sub rasante de vias pavimentadas en la APV. Picol Orcompugio.”

Debido a que se comprobd que fisicamente se consiguié reducir el porcentaje del limite
liquido y pléstico; mecénicamente por que se logrd incrementar la densidad méaxima seca, se
logré incrementar el mddulo de resilencia e incrementar el porcentaje del CBR del suelo;
quimicamente se logré incrementar el PH del suelo. Es decir las combinaciones utilizadas de
cal al 10% mantenida estable combinado con puzolana en sus porcentajes de 15%, 25% y
30% logran mejorar todas las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas del suelo arcilloso de
la APV. Picol Orcompugio.

Conclusiéon N°2:

Se logré demostrar la sub hipotesis N°01 “El uso de la cal 10% y puzolana volcanica 15, 25y
30% como estabilizador del suelo arcilloso mejora por encima del 6% de CBR (Relacion de
Soporte California) para la sub rasante de vias pavimentadas en la APV. Picol

Orcompugio. ”

Segun la tabla 173 se muestra el incremento gradual del porcentaje del CBR (95%), conforme

se iba incrementado la cantidad de puzolana; teniendo como resultados:

CBR del suelo arcilloso 1.98% comparado con el CBR del suelo arcilloso estabilizado con cal

al 10% y puzolana volcanica al 15% de 3.99%,

CBR del suelo arcilloso 1.98% comparado con el CBR del suelo arcilloso estabilizado con cal

al 10% y puzolana volcéanica al 25% de 6.04%

CBR del suelo arcilloso 1.98% comparado con el CBR del suelo arcilloso estabilizado con cal

al 10% y puzolana volcanica al 30% de 8.68%

Siendo estos resultados los requeridos por el manual de carreteas suelos, geologia, geotecnia y

pavimentos que tienen un valor minimo de CBR de 6%.
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Conclusién N°3:

Se verifico la sub hipotesis N°02 “La adicion de cal al 10% y puzolana volcénica al 15, 25y
30% como agente estabilizador influye positivamente en el suelo arcilloso aumentando la
Densidad Maxima Seca (DMS) del suelo arcilloso de la sub rasante de vias pavimentadas en
la APV. Picol Orcompugio. ”

Segun los resultados obtenidos en las tabla 172, siendo estos:
Suelo arcilloso se obtuvo que su Densidad Maxima Seca 1.65 gr/cm3.

Suelo arcilloso estabilizado con cal al 10% y puzolana volcéanica al 15% se obtuvo que su
Densidad Méaxima Seca es 1.76 gr/cm3.

Suelo arcilloso estabilizado con cal al 10% y puzolana volcanica al 25% se obtuvo que su
Densidad Maxima Seca es 1.79 gr/cm3.

Suelo arcilloso estabilizado con cal al 10% y puzolana volcanica al 30% se obtuvo que su
Densidad Méaxima Seca es 1.82 gr/cm3; la densidad maxima seca fue incrementado conforme

se fue incrementado el porcentaje de puzolana volcanica en el suelo arcilloso.
Conclusion N°4:

Se verifico la sub hipdtesis N°03 “Disminuye los porcentajes de limite liquido por debajo del
40% y limite plastico por debajo de 25% al adicionarse la cal al 10% y puzolana volcéanica al
15, 25y 30% como estabilizador al suelo arcilloso de la sub rasante de vias pavimentadas en

la APV. Picol Orcompugio”

Segun los resultados mostrados en la tabla 168 se puede apreciar la disminucion del limite

liquido del suelo arcilloso con la adicion de sus estabilizantes, teniendo como resultados:

Suelo arcilloso comparado con el suelo arcilloso estabilizado con la combinacion cal al 10% y
puzolana volcanica al 15%, 25% y 30% presenta una disminucién del 34.26%, 34.12% vy

31.88% respectivamente.

De igual manera disminuye los porcentajes limite plastico, segun los resultados mostrados en
la tabla 169 se puede apreciar que al comparar el suelo arcilloso con el Suelo arcilloso
estabilizado con la combinacién cal al 10% y puzolana volcanica al 15%, 25% y30% presenta

una disminucion del 32.16%, 41.28% y 43.75% respectivamente.
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Conclusién N°5:

Se verifica la sub hipotesis N° 04 “Incrementa la alcalinidad del suelo arcilloso al
estabilizarse con cal al 10% y puzolana volcanica al 15, 25y 30% para la sub rasante de vias
pavimentadas en la APV. Picol Orcompugio. ”

Segun los resultados de la tabla 174, se verifico el incremento del PH;

Suelo arcilloso de 7.3.

Suelo arcilloso estabilizado con cal al 10% y puzolana volcénica al 15% de 7.5.
Suelo arcilloso estabilizado con cal al 10% y puzolana volcénica al 25% de 8.5.
Suelo arcilloso estabilizado con cal al 10% y puzolana volcanica al 30% de 9.5.

Demostrandose que hubo una buena interaccion quimica entre la arcilla, cal y puzolana
volcanica, que tal forma que al incrementarse la cantidad de material estabilizante el suelo se
vuelve maés alcalino. Por lo tanto se ha inferido que a mayor alcalinidad del suelo mayor

valor de porcentaje de CBR.
Conclusion N°6:

Se verifica la sub hipotesis N° 05 “El suelo arcilloso incrementa su Médulo de Resiliencia al
estabilizarse con cal al 10% y puzolana volcanica al 15, 25y 30% para la sub rasante de vias

pavimentadas en la APV. Picol Orcompugio. ”

Segun la tabla 175, se verifico el incremento del mddulo de resilencia teniendo como

resultado:

Suelo arcilloso 4790psi.

Suelo arcilloso estabilizado con cal al 10% y puzolana volcanica al 15% de 6643psi.
Suelo arcilloso estabilizado con cal al 10% y puzolana volcanica al 25% de 8188psi.

Suelo arcilloso estabilizado con cal al 10% y puzolana volcanica al 30% de 11861psi.
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Recomendaciones

1. Utilizar equipos mecéanicos que pueda triturar la puzolana en particulas méas finas que
puedan pasar la malla N°200 con el fin de mejorar la interaccion entre el suelo arcilloso,
la cal y la puzolana volcanica al realizar la estabilizacion.

2. Se recomienda realizar un andlisis de costos unitarios para la verificacién comparativa de
la incidencia entre estabilizar el suelo con la combinacion de cal y puzolana volcéanica o
realizar el cambio de sub rasante por material de relleno.

3. Analizar de manera mas detallada la interaccion a nivel quimico entre la cal, la puzolana
volcénica y el suelo arcilloso.

4. Estudiar a profundidad las propiedades fisicas, mecénicas y quimicas de la puzolana
volcéanicas para establecer una clasificacion de esta y que tipo reacciona de manera mas
positiva al momento de la estabilizacion.

5. Comprobar la calidad de la estabilizacion con la misma combinacion utilizada pero con la

aplicacion de otros tipos de cal.
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Anexos

Matriz de consistencia

UNIVERSIDAD ANDINA DFL CUSCO

Repositorio Digital

PROBLEMA DE INVESTIGACION

OBJETIVOS

HIPOTESIS

Problema general:

¢Como afecta la adicion de cal al 10% y la
puzolana volcanica al 15, 25 y 30% como
estabilizacion quimica para mejorar las
propiedades fisicas, mecanicas y quimicas
del suelo arcilloso, para sub rasante de vias
pavimentadas en la  APV. Picol
Orcompugio?

Objetivo general

Determinar como varian las propiedades
fisicas, mecanicas y quimicas del suelo
arcilloso mediante la estabilizacion quimica
al adicionarse cal al 10% y puzolana
volcanica al 15, 25 y 30%, para mejorar la
sub rasante de vias pavimentadas en la APV.
Picol Orcompugio.

Hipdtesis general:

El uso de cal al 10% y puzolana volcénica al
15, 25 y 30% como estabilizadores mejora las
propiedades fisicas, mecénicas y quimicas del
suelo arcilloso, utilizado en la sub rasante de
vias pavimentadas en la APV. Picol
Orcompugio.

Problema especificos

Objetivos especificos:

Hipotesis especifica:

1. ¢Cuanto varia la magnitud de Ila
capacidad de soporte (CBR) del suelo
arcilloso, estabilizado con la adicion de cal
al 10% y puzolana volcanica al 15, 25 y
30% para sub rasante de vias pavimentadas
en la APV. Picol Orcompugio?

1. Determinar la variacion de la magnitud
de la Relacion de Soporte California (CBR)
del suelo arcilloso estabilizado con la
adicion de cal al 10% y puzolana volcanica
al 15, 25 y 30% para sub rasante de vias
pavimentadas en la  APV. Picol
Orcompugio.

1. El uso de la cal 10% y puzolana volcanica
15, 25 y 30% como estabilizador del suelo
arcilloso mejora por encima del 6% de CBR
(Relacion de Soporte California) para la sub
rasante de vias pavimentadas en la APV. Picol
Orcompugio.

2. (Cuanto es la variacion de la Densidad
Seca Méaxima (DMS) del suelo arcilloso,
estabilizado con adicion de cal al 10% y
puzolana volcanica al 15, 25 y 30% para
para sub rasante de vias pavimentadas en la
APV. Picol Orcompugio?

2. Determinar la variacion de la Densidad
Seca Maxima (DMS) del suelo arcilloso
estabilizado al adicionarse cal 10% vy
puzolana volcanica al 15, 25 y 30% para la
sub rasante de vias pavimentadas en la APV.
Picol Orcompugio.

2. Disminuye los porcentajes de limite liquido
por debajo del 40% vy limite plastico por
debajo de 25% al adicionarse la cal al 10% y
puzolana volcanica al 15, 25 y 30% como
estabilizador al suelo arcilloso de la sub
rasante de vias pavimentadas en la APV. Picol
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Orcompugio.

3. ¢Cuanto es la variacion del indice de
plasticidad del suelo arcilloso, estabilizado
con la adicion de cal al 10% y puzolana
volcanica al 15, 25 y 30% para sub rasante
de vias pavimentadas en la APV. Picol
Orcompugio?

3. Determinar la variacién del indice de
plasticidad del suelo arcilloso estabilizado
con la adicién de cal al 10% y puzolana
volcénica al 15, 25 y 30% para la sub
rasante de vias pavimentadas en la APV.
Picol Orcompugio.

3. Disminuye los porcentajes de limite liquido
por debajo del 40% vy limite plastico por
debajo de 25% al adicionarse la cal al 10% y
puzolana volcénica al 15, 25 y 30% como
estabilizador al suelo arcilloso de la sub
rasante de vias pavimentadas en la APV. Picol
Orcompugio.

4. ;Cuanto varia el PH del suelo arcilloso al
adicionarse cal al 10% y puzolana volcanica
al 15, 25 y 30% para sub rasante de vias
pavimentadas en la  APV. Picol
Orcompugio?

4. Determinar como es la variacion del el
PH del suelo arcilloso estabilizado con cal al
10% y puzolana volcénica al 15, 25 y 30%
para la sub rasante de vias pavimentadas en
la APV. Picol Orcompugio.

4.  Incrementa la alcalinidad del suelo
arcilloso al estabilizarse con cal al 10% vy
puzolana volcanica al 15, 25 y 30% para la
sub rasante de vias pavimentadas en la APV.
Picol Orcompugio.

5. ¢En qué medida varia el Mddulo de
Resiliencia de una sub rasante de suelo
arcilloso estabilizado con cal al 10% vy
puzolana volcanica al 15, 25 y 30% para sub
rasante de vias pavimentadas en la APV.
Picol Orcompugio?

5. Determinara la variacion del Modulo de
Resiliencia de la sub rasante estabilizada
con cal al 10% y puzolana volcénica al 15,
25 y 30% para la sub rasante de vias
pavimentadas en la  APV. Picol
Orcompugio.

5. El suelo arcilloso incrementa su Mddulo de
Resiliencia al estabilizarse con cal al 10% y
puzolana volcanica al 15, 25 y 30% para la
sub rasante de vias pavimentadas en la APV.
Picol Orcompugio.
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