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RESUMEN
El principal propdsito de la presente investigacion es demostrar que se pueden mejorar las
propiedades fisico - mecéanicas de un suelo arcilloso con caracteristicas muy bajas, siendo la
muestra tomada del km 04+500 de la Via Expresa de Cusco, y convertirlo en un suelo apto a
nivel de subrasante mediante una estabilizacion con cal, como agente estabilizador principal, y
Ceniza de Mazorca de Maiz, como agente estabilizador secundario, los cuales fueron afiadidos
en distintos porcentajes cumpliendo los parametros exigidos en las normas peruanas. Se verifico
la mejora de propiedades mediante ensayos de laboratorio, tales como: ensayos de limites de
consistencia, relacion humedad — densidad (Proctor modificado) y capacidad de soporte CBR,
los cuales fueron hechos bajo la tutela y parametros del Manual de Ensayos de Materiales
(2016).
Por otro lado, en la presente investigacion, se pudo comprobar que las cenizas volantes, es un
aditivo estabilizador que complementa de manera significativa a la cal en la estabilizacion de
suelos arcillosos, y dar especial énfasis en que se pudo obtener estas cenizas volantes a partir
de una materia prima que abunda en nuestra region, como es la ceniza de mazorca de maiz.
La investigacion tiene un enfoque cuantitativo dado que, pudimos demostrar la hipdtesis
propuesta experimentalmente mediante cuantificadores de las variables, teniendo como premisa
una cuantificacion del suelo en estado natural.
La investigacidn propone un analisis de las propiedades fisico — mecanicas del suelo en estado
natural, suelo natural + 5% de Cal, suelo natural + 5% de Cal + 1% de CMM, suelo natural +
5% de Cal + 2% de CMM, y suelo natural + 5% de Cal + 3% de CMM, que conto con un total
de 72 ensayos de laboratorio y con los cuales se pudo determinar una mejora progresiva en las
propiedades fisico — mecanicas a medida que se aumento ceniza de mazorca de maiz, teniendo
como mejor resultado el suelo natural + 5% de Cal + 3% de CMM, donde se aprecia el valor
mas alto de densidad seca maxima (1.725 gr/cm®) y la capacidad de soporte CBR con un valor
de 12.84%, que triplicé su valor respecto al CBR del suelo natural, haciendo que este sea
recategorizado como una subrasante buena (S3) segun el Manual de Carreteras (2013). Un
agente de estas mejoras, es la composicion quimica de la ceniza de mazorca de maiz, que tiene
gran porcentaje de silice (41.40%), magnesio (29.30%), calcio (10.20%) y otros, que favorecen
a la estabilizacion del suelo.
Palabras Claves: propiedades fisico-mecéanicas, sub - rasante, ceniza de mazorca de maiz, cal,

cenizas volantes, CBR, densidad seca maxima, suelos arcillosos.
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ABSTRACT

The main purpose of this investigation is to demonstrate that the properties physical and
mechanical of clay soils with lower characteristics can improve, be the sample taken from Km
04+500 at Via Expresa of Cusco, turn into an adequate soil for the subgrade trough stabilization
with lime as and principal agent and corn cob ash as a secondary stabilizer agent, adding both
of them in different amounts according to the parameters of the Peruvian technical regulations.
It was verified the improvement of the properties using laboratory tests as consistency limits,
humidity- density ratio, CBR under the guidelines of the “Manual de Ensayo de Materiales
(2016)”

This thesis proved that the corn cob ashes is an important stabilizer additive that complements
significantly the lime in the stabilization process of clay soils, and no less emphasizes the fact

that ashes can be found in huge amounts in our region from the cornfields as a prime recourse.

The main focus of the investigation is quantitative given that it demonstrates the proposal
hypothesis experimentally through the quantification of variables, having as a baseline the
quantification of the natural soil status.

The investigation proposes an analysis of the physical and mechanical properties of the natural
soil, natural soil+ 5% of lime, natural soil + 5% lime + 1% ash, natural soil + 5% lime +2%
ash, and natural Soil + 5% lime + 3% ash. In total were 72 lab tests that establish the progressive
improvement of the physical and mechanical properties of the soil applying the ashes, having
the best results with the natural soil + 5% lime + 3 % ash, with the highest maximum dry density
value of 1.725 gr/cm3 and the CBR of 12.84% that increases three times the value from the
CBR of natural soil, categorizing the subgrade as good (S3) according to “Manual de Carreteras
(2013).

The agent of this improvement is the chemical composition of the corn cob ash having silica
(41.40%), magnesium(29.30%), calcium (10.20%), and others that support the stabilization of
the soil

Key words: Physical and mechanical properties, Subgrade, Corn cob ash, Lime, CBR,

Maximum dry density, clay soils

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

INTRODUCCION

La geologia en el Peri es muy cambiante, puesto que existe una gran variedad de tipos de
suelos, pero para la construccion de obras civiles es poco recomendable el uso de espacios con
depdsitos arcillosos, por lo que generalmente se tiende a estabilizar ese tipo de suelos o en el
peor de los casos estos son sustituidos dependiendo de muchos factores ya sean fisicos,
meteoroldgicos y/o econdmicos.

Por lo que nuestro tema “Estabilizacion de suelos arcillosos con adicion de ceniza de mazorca
de maiz y cal” busca tener un aditivo que sea de facil acceso y sea rentable a la vez en nuestro
pais, ya que normalmente se usa como aditivo la Cal para este tipo de estabilizaciones; la
mazorca de maiz en su mayoria tiene un uso como combustible alterativo en las zonas donde
se siembra y cosecha el maiz, por tanto, se podria dar un uso adicional a los restos de dicho
combustible.

Para esta investigacion se uso la ceniza de mazorca de maiz a ciertas condiciones que se
especifican mas adelante, puesto que si estas cambiaban en algun sentido en resultado del
analisis quimico - mineralogico hubiera sido otro al que se detalla en los anexos; cabe resaltar
que para fines de sustitucion del suelo natural con cal y ceniza de mazorca de maiz se tuvo
como limite los parametros que nos indican el manual de ensayos de materiales del MTC como
si solo se tratase de Cal en general, ya que el otro aditivo que usamos no se encuentra
reglamentado hasta ahora, puesto que es un aditivo que nosotros recién estamos analizando.
Este trabajo de investigacion tiene el siguiente orden:

Capitulo I: Tiene como titulo principal el planteamiento del problema donde se ahonda la
identificacion del problema, justificacion e importancia, limitaciones, objetivos generales y
especificos de la investigacion.

Capitulo II: Este capitulo se detalla los antecedentes a nivel nacional como internacional,
conceptos basicos tales como suelos, estabilizaciones, pavimentos, Cal, mazorca de maiz, entre
otros; todo esto con el fin de tener mayor conocimiento y asi entender mejor el tema de la
investigacion.

Capitulo I1I: Tiene como fin detallar aspectos como el enfoque, nivel o alcance, método,
poblacién, muestra, instrumentos de la investigacion; asi también como la forma como se
recolecto, procesamiento y presentacion de los datos y/o ensayos.

Capitulo IV: En este capitulo podemos observar los resultados que se obtuvieron a base de los

datos procesados estadisticamente y haciendo uso de diferentes tablas de los datos procesados
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en el anterior capitulo.

Capitulo V: Por altimo, se hizo un contraste de los resultados obtenidos en el capitulo 1V, de

manera individual dando a conocer las conclusiones que pudimos observar en el transcurso de
la investigacion.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
INDICE
CAPTTULO Tttt 25
1. Planteamiento del Problema...........ccooiiiiiii e 25
1.1, Identificacion del Problema.. ...t 25
1.1.1.  Descripcion del Problema ... 25
1.1.2.  Formulacion Interrogativa del Problema............ccccocoiiinininieec e 27
1.1.2.1. Formulacion Interrogativa del Problema General ...............cccceevvneen. 27
1.1.3. Formulacion Interrogativa de los Problemas ESpecificos.........c.ccccevvivvervennnne. 27
1.1.3.1. Formulacion Interrogativa del Problema Especifico N°01 ................... 27
1.1.3.2. Formulacion Interrogativa del Problema Especifico N°02.................... 27
1.1.3.3. Formulacion Interrogativa del Problema Especifico N°03.................... 27
1.1.3.4. Formulacion Interrogativa del Problema Especifico N°04 ................... 27
1.1.3.,5. Formulacion Interrogativa del Problema Especifico N°05................... 27
1.2, Justificacion e Importancia de la InVestigacion............ccocoerveiinninienenee e, 27
1.2.1. JUSLITICACION TECNICA ..c.viviiveeeieeieiiieie ettt e 27
1.2.2. JUSLIFICACION SOCIAL........ciiiieiciee e 28
1.2.3.  Justificacion por Vialidad. ..o 28
1.2.4.  Justificacion por REIEVANCIA. .........cocvieriiiiiiee e 29
1.3.  Limitaciones de 1a INVESHIGACION ..........coviiiiriiiereeese e 29
1.3.1.  Limitaciones GEOQrafiCas.........ccccveiieiiiiieiiese e 29
1.3.2.  Limitaciones de INfOrmMacCion ...........cccooerieiiiiineiic e 30
1.3.3.  Limitaciones de DiSEM0 .........couririiiieiirierieisiesie e 30
1.4.  Objetivo de 1a INVESHIGACION ........ccveiiiiieeiece e e 31
1.4.1.  ODJetiVO GENEIAL .....cc.veeiie et 31
1.4.2.  ODbjetivos ESPECITICOS.....c.cciiiiiiii et s 31
CAPTTULOD Tttt 32
p Y F= X g ofo N =To] ol BSOS VPSPPI 32

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco

2.1.  Antecedentes de la tesis 0 Investigacion Actual.............cccccvvvevveieiieniecie e 32
2.1.1.  Antecedentes a nivel NaCional .............cooeiiiiiiiiii e 32
2.1.2.  Antecedentes a nivel INternacional ............ccccooeiiiiiiiiiiicc e, 34
2.2, ASPECLOS tEOrICOS PEITINENTES .....civeieiieieiieiieie et 36
2.2.1.  Estabilizacion de SUEIOS ........cccoviiriiiiiiiiicee e 36
2200, DEFINICION ..ot 36
2.2.1.2. THPOS .ttt b bbb 37
2.2.1.2.1.  EstabilizaCiOn MECANICA .....ccveviviiieieiiieieeses e 37
2.2.1.2.2. Estabilizacion por combinacion de SUEI0S.........cccccvvevvevieieeiie e 37
2.2.1.2.3. Estabilizacion granulometriCa ..........ccccveveiieeieeie e 38
2.2.1.2.4.  EStabilizaCion CON Cal .........ccccoiiiiiiiiiiiieie e 38
2.2.1.25.  EstabilizaciOn CON CEMENTO ........coveiriiriiieiieeeee e 39
2.2.2. SUBIOS ... 39
2.2.2.1. DEFINICION ..ottt 39
2.2.2.2.  Origen de [0S SUBIOS..........ociiiiiiiiice e 39
2.2.2.3. TIPOS A& SULIOS.....ccueiniiiiieisiisit et 40
2.2.3. SUEIOS ArCII0OS0S........ccuiiiieieeee st 41
2.2.3.1. DEFINICION ...t 41
2.2.4. ATCHIA ..o 41
2240, DEFINICION ..ot 41
2.2.4.2. THPOS .ttt bbbt bbb 42
2.2.4.3. Absorcion de arcillas fisicoquimicamente .............ccccceceeveviieie e s, 44
2.2.5. PAVIMENTOS ..ottt 44
2.2.5.1. DEFINICION ..ottt 44
2.2.6.  CeNIZAS VOIANTES ......ocuiiiiiieiiiesi e 46
2.2.7. IMIAZOFCA......viiiiitieiieee it 47
2.2.7.0. DEFINICION ..cocviiiiiitiee e 47

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
2.2.7.2. PrOQUCCION ...ttt 48
2.2.8. Ceniza de mazorca de Maiz (CMM) .....cooiiiiieiiiicieeieee e 48
2.2.8. 1. CaAraCterTSTICAS ... .ceiuetereeiiite ettt 48
2.2.8.2.  ODBENCION ...ttt ettt 49
2.2.9. Gl ettt 51
2.2.9. 1. CaAl VIVA .ot 51
2.2.9.2.  Cal NAratada..........ccceiiiiiiiiiiieee e 51
2.2.10.  ENsayos fundamentales...........coeiiiiiieiiiiiesnsesee e 51
2.2.10.1. Determinacion del porcentaje de cal en base al pH .............cccocovenennen, 51

2.2.10.2. Determinacién de la granulometria del suelo (granulometria por

tamizado y granulometria por hidrometro)............ccccecveveiievi e 52
2.2.10.3. Determinacion del contenido de humedad de un Suelo............c.ccceu.ee. 55
2.2.10.4. Limites de CONSISTENCIA .......ovevrviriiieiisieieese e 55
2.2.10.5. Clasificacion de SUEIOS ..........ccciiriiirineiece s 58
2.2.10.6. Compactacion de suelos — Prueba Proctor Modificada............c.cccoeu..... 62
2.2.10.7. California Bearing Ratio (CBR) ........ccccciiiiiiiiiiieieie s 64

2.3 HIPOLESIS ...ttt ettt en s 65
2.3.1.  HipOtESIS GENEIAl .......cooieiiiiiieie e e 65
2.3.2. SUD-HIPOLESIS ..o e 65
2.4, Definicion de Variables ..o 66
2.4.1.  Variables INdependientes ..........coeiieiiiii e 66
2.4.2.  Variables Dependientes..........coeiiiiiiiiii i 66
2.4.3. Cuadro de Operacionalizacidon de Variables ............c.cccoeveiieiieii e, 67

K |V, =1 (oo (o] [T [ = WSSOSO 68
3.1. Metodologia de [a INVESHIGACION...........ccoeiiiiiiiieieece e, 68
3.1.1. Enfoque de 1a INVESTIGACION ......c.eeuieiiiiiieiiesie e 68
3.1.2.  Nivel 0 Alcance de la INVESIGaCION...........ccoeiiriiiniieere e 69

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco

3.1.3.  Método de 1a INVESLIGACION .......cevvieieriieieeie et nnees 70
3.2.  Disefio de 1a INVESLIGACION. ........c.eiiiiiriiieicie e 70
3.2.1.  Disefio MetOdOIOGICO .....c.ciueveuiiiiiieieiirie e 71
3.2.2.  DisSefio de INGENIEITA........oiirieiiiieieere e 72
3.3, PODIACION Y IMUBSEIA ...t 73
331 PODIACION ... e 73
3.3.1.1. Descripcion de [a PobIacion ... 73
3.3.1.2. Cuantificacion de la Poblacion ... 73
3.3.2. IMIUBSTIA. .. 73
3.3.2.1.  DescripCion de 1a MUESIFA.........c.ccveveiieiieie e 73
3.3.2.2.  Cuantificacion de [a MUESEIa...........cccvieiiiiiiceeeeee s 73
3.3.2.3.  MELOdO de MUESEIEO ......c.oeuiiiiiiiiiicieece s 73
3.3.2.4. Criterios de Evaluacion de 1a MUuestra............cccoceoeniiiiniicniincieees 73
3.3.3.  Criterios de INCIUSION ........cooviiiiiiieiieiee e 74
34, INSEIUMENTOS ...ttt nr e nne e 74
3.4.1. Instrumentos Metodoldgicos o Instrumentos de Recoleccion de Datos. ............... 75

3.4.1.1. Determinacion de Porcentaje de Cal mediante pH (ASTM- D6276 — 19) .75

3.4.1.2. Determinacion del Contenido de Humedad Natural............ccceovrininennnnn, 76
3.4.1.3.  Anélisis Granulométrico por TamMiZado .........cccccerererereneeneseneeese e 77
3.4.1.4.  Anélisis granulométrico por hidrOmetro. ...........ccocerveereneiineneneeseeeees 78
3.4.1.5. Determinacion del Limite LiQUItO........ccccooeieiiriieiieceeeeeeee e 79
3.4.1.6. Determinacion del Limite Pléstico e indice de Plasticidad ........................ 80

3.4.1.7. Compactacion de Suelos usando Energia Modificada (Proctor Modificado)

81
3.4.1.8. Determinacion de Capacidad de Soporte CBR...........cccciveveiieiiciccien, 82
3.4.2.  InStrumentos de INQENIEITA . .....ccviiiieiee e 84

3.4.2.1. Determinacion de Porcentaje de Cal mediante pH (ASTM- D6276 — 19) .84

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco

3.4.2.2. Determinacion del Contenido de Humedad Natural.............cccccovvniniennnn, 84

3.4.2.3.  Anélisis Granulométrico por TamMiZad0.........cccovererrererinineneese s 84

3.4.2.4.  Anélisis granulométrico por Tamizado.........ccceevreirinennineneee s 85

3.4.2.5. Determinacion del Limite LiQUidO........c.ccooeieiriiiiiineeeseseese e 85

3.4.2.6. Determinacion del Limite Plastico e indice de Plasticidad ........................ 85

3.4.2.7. Compactacion de Suelos usando Energia Modificada (Proctor Modificado)

85

3.4.2.8. Determinacion de Capacidad de Soporte CBR.........ccccocevvevviiieiiciicien 86

3.5.  Procedimiento de RecolecCion de Datos ..........cccveieieriienieiniieeeseee s 86
3.5. 1. MUESLIE0 de SULIOS .....c.ocuiiiiiiicieitee e 86
3.5.2. Determinacion de Porcentaje de Cal mediante pH (ASTM- D6276 — 19)......... 94
3.5.3.  Determinacion del Contenido de Humedad Natural .............ccccoooieiiiiinenne, 98
3.5.4.  Andlisis granulométrico por tamizado y granulometria por hidrémetro.......... 100
3.5.5. Determinacion del Limite LiqUIdO........ccccooviiiiinieniieiscee e 107
3.5.6. Determinacion del Limite Plastico e indice de Plasticidad..............c..c.cc........ 115

3.5.7.  Compactacion de Suelos usando Energia Modificada (Proctor Modificado) .. 123

3.5.8. Determinacion de Capacidad de Soporte CBR .........ccccoviveiiiienciinc e 134
3.6.  Procedimiento de ANAlISIS 0 DatOS........cccceieieererieisese e 152
3.6.1. Determinacion de Porcentaje de Cal mediante pH (ASTM- D6276 — 19)....... 152
3.6.2.  Determinacion del Contenido de Humedad Natural ..............cccoooeiiiiiinnnn 153

3.6.3. Anadlisis Granulométrico por Tamizado y andlisis Granulométrico por

HIAIOMELIO. ...ttt 155
3.6.4. Determinacion del Limite LiQUidO........ccccooveveiiiiieiecc e 162
3.6.5. Determinacion del Limite Plastico e indice de Plasticidad..............c..c.cc........ 169
3.6.6.  Clasificacion de SUEIOS ..........ccviiiieiiieie e 177

3.6.7. Compactacion de Suelos usando Energia Modificada (Proctor Modificado) .. 183

3.6.8.  Determinacion de Capacidad de Soporte CBR ........cccooceveiiieiinininiceeee, 195

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
CAPITULO TV e 215
4, RESUITATOS ..o bbbttt e s 215
4.1.  ResSultado de 10S BNSAYOS. ......ccueiuiriiriiiieieieie ettt 215
4.1.1. Ensayo de Contenido de HUMEdad ...........ccooeiiiiiiiiiiiciec e 215
4.1.2. Analisis Granulométrico por Tamizado y mediante Hidrometro...................... 215

4.1.3. Determinacion del Limite Liquido (LL), Limite Plastico (LP), e indice de

o B T AT T o I = S SURSPPSTRS 218
4.1.3.1.  Limite LiQUIAO ..cvecveiiieie et 218
4.1.3.2.  LiMite PIASTICO ....c.eivieiiiieiieeieiie e 219
4.1.3.3. Indice de PIaStiCIOad ..........ccovueveereereieieiciciee e, 220

4.1.4. ClasificaCiOn de SUEIOS ..........couiiiiiiiiieieise e 221

4.1.5. Compactacion de Suelos en Laboratorio (Proctor Modificado)....................... 221

4.1.6. Ensayo de CBR en Laboratorio.........cccceoererinininieieeese s 223

CAPTTULO V ettt ettt b ettt b et e et et e e nbeeaneas 226
ST ST ] o] o OSSOSO PR 226
BIBLIOGRAFTA ...ttt sttt 243

ANEXO 01: ANALISIS DE ELEMENTOS MINERALES. ..., 245

ANEXO 02: Certificado de Elaboracion de los Ensayos y Calibracion de los Equipos. ... 246

ANEXO 03: Croquis de la ubicacion de las calicatas. ...........ccooereireiinniinenese e 247
ANEXO 04: MATRIZ DE CONSISTENCIA. ..ot 248
ANEXO 05: PANEL FOTOGRAFICO ......coouieieieieeeieeeeeeeeteee e 250

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

INDICE DE FIGURAS:

Figura 1. Mapa Geoldgico del cuadrangulo CusCO 28S IV .........ccooeviiiieniiniieese e 26
Figura 2. Deterioro de la Via EXpresa del CUSCO. .......cccvviiiirieinenieieeseeese e 26
Figura 3. Via Expresa de Cusco Km 04+500..........ccurirriiriiirieinie e 30
Figura 4. Estructura [aminar STHICa...........ccocviieiiee e 43
Figura 5. Estructura laminar aluminiCa...........cccoveiiieiiese e 43
Figura 6. Estructura de un Pavimento FIEXIDIE ............cccoevviiiiiiiic e 45
Figura 7. Estructura de un Pavimento RigIdO .........cccceiieiiiiiiiece e 46
Figura 8. Partes de una planta de MaizZ. ..........coevveii e i e 47
Figura 9. Secado A& MAIZ. ......ccviiiieie e re e nes 48
Figura 10. Residuos de Mazorca de Maiz antes de la combustion. ..........c.cccccoeveiniiniciennnenn 49
Figura 11. Proceso de Combustion de la Ceniza de Mazorca de Maiz. ........cccccooevvvicieennenn 50
Figura 12. Resultado de Ceniza de Mazorca de Maiz...........cccovovreinncinciicecc 50
Figura 13. Denominacion de particulas segin el tamafio...........ccocuvereirienniinienereese e 54
Figura 14. Representacion grafica de un suelo bien gradado. ............cccovveiviiiinencinc e 54
Figura 15. Representacion grafica de un suelo mal gradado.............ccccovereiieinnciincice 54
Figura 16. LimiteS de ALEEIDEIT .......cociiiieieeeeees e e 55
Figura 17. Ensayo para determinar el Limite iQuido...........ccccovveiiiiiiiciiccccceee e 56
Figura 18. Ensayo de Limite PIASLICO.........cccocvveiieii e 57
Figura 19. Carta de PIaStiCidad ............cccooveiiiiiieiicce e 58
Figura 20. Carta de Plasticidad de Atterherg ........ccoveiieieiie e 61
Figura 21. Detalle de clasificacion en lazonade LL <30y el IP <10.......cccovvevveviiiciieenenne, 61
Figura 22. Grafica del contenido de humedad Optimo. ...........ccceeveiiiiicie e 64
Figura 23. Fases del Proceso CuantitatiVo .........cccccveiiieiie e 68
Figura 24. Procedimiento Hipotético — DEAUCTIVO.........ccoviviiiiiiiiieieee e 70
Figura 25. Flujograma de 1a INVESTIgACION .........cviiiiiiiiiirie e 72
Figura 26. Delimitacion de 1a Via EXPresa CUSCO. .....ccooeiviriirieniiseeieiesie st 88

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
Figura 27. Excavacion de Calicata 1 (C-1). ....cccivereiieiieir e 88
Figura 28. Excavacion de CaliCata 2 (C-2). .....cccvereriereresie it seseeeesie et sie s 89
Figura 29. CaliCata 2 (C-2) ......uiieiieie ettt sttt ste e enes 89
Figura 30. Excavacion de Calicata 3 (C-3). ...cccverierieririesie it seeee et 90
Figura 31. Profundidad de 1a calicata 3 (C-3). ....ceieririieiieie e 90
Figura 32. Estratigrafia de la Calicata 3 (C-3). ...ccoovriiiiiiiierieree e 91
Figura 33. Perfil en planta de 1a Vi EXPreSa.......cccoiiieiiiieieiine e 91
Figura 34. EStratigrafia (C-1) .......cuoereiiereieesieieese e 92
Figura 35. EStratigrafia (C-2) ......cciveii it 92
Figura 36. Estratigrafia (C-3) ......ccoeiiiieiiece et 93
Figura 37. Ficha técnica de Cal Hidraulica. ..........ccccoveiieii i 93
Figura 38. Incineracién de la ceniza de mazorca de Maiz.........ccccceeveveeveeveciecceece e 94
Figura 39. Preparacion y pesado de muestras de suelo tamizado y cal en las taras.................. 96
Figura 40. Equipos para ensayo de Determinacion del porcentaje de Cal mediante pH ......... 96
Figura 41. Resultados de 1as mediCiones de PH.......cccoooiiiiiiiiiiieee e 97
Figura 42. Cuarteo de suelos para la homogenizacion de MUestras.........cccceoveerereererieneenenns 99
Figura 43. Ensayo de determinacion del contenido de humedad natural ............ccccccvecereenene. 99
Figura 44. Lavado de material en la malla #200 ............cccooiiiiiiiiiiii e, 102
Figura 45. Preparacion de tamices para el ensayo granulomeétrico. ...........cccccoovveiiiciennnne. 103
Figura 46. Gradacion de particulas del analisis granulométrico por tamizado....................... 103
Figura 47. Preparacion de la muestra seca para ensayo del hidrometro. .........cccccoceovverennn. 104
Figura 48. Instrumentos usados en el ensayo de hidrOmetro. ............cccccvveeeeveiee e e, 104
Figura 49. Preparacion de la solucién para el ensayo del hidrometro............ccccceeveveiieennen, 105
Figura 50. Realizacion del ensayo del hidrOmetro. ...........ccccveveiicii i, 105
Figura 51. Realizacion del ensayo de limite liquido ...........cccoeeiiiiiiciciicceee e, 109
Figura 52. Ensayo de limite liquido, muestras pesadas Y eqUIpO0S. .......cccccevevvereeiieerieereennnn, 109
Figura 53. Realizacion del ensayo de limite pIAStiCO. .........ccceviiiciieviiicceee e, 116

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco

Figura 54. Muestras y equipos del ensayo de limite plastiCO..........cccoovvvveiiveie i v, 116

Figura 55. Muestras resultado de los ensayos de limites de consistencia. ..........cccccceeereeene. 117

Figura 56. Muestra de suelo seca y aditivos estabilizadores para ensayo de Proctor Modificado.
125

Figura 57. Mezclado de muestras y aditivos estabilizadores para ensayo de Proctor Modificado.
126

Figura 58. Separacion en 5 capas para Proctor Modificado del Suelo Natural + 5% de CAL +
390 08 CIMIM. ..ttt bbbttt et ne e e nns 126

Figura 59. Compactacion de Suelo usando pison del Suelo Natural + 5% CAL + 1% de CMM
para Proctor MOGITICAUO. ........ccueiiiiiiiieie e 127

Figura 60. Extraccion de muestras representativas para la determinacion del contenido de

humedad en el ensayo de Proctor Modificado.............cccevveviiiiiicic e 127
Figura 61. Pesado de muestras de Proctor Modificado compactadas + Molde...................... 128

Figura 62. Preparacion de la muestra de CBR para suelo natural + 5% de CAL +1% de CMM
F 13,95 8 AQUAL ...ttt 136

Figura 63. Compactacion se suelos para ensayo de CBR con suelo natural + 5% de CAL + 3%

de CMM + 15.10%0 0& AQUAL ......eeueeueeeerieiteite ettt bbbt 137
Figura 64. Muestras de CBR compactadas y listas para inmersion (CONn pesas) ........c.c....... 137
Figura 65. Enrasado de muestras de CBR en ensayo de suelo natural...............ccccoovrvenennen. 138

Figura 66. Inmersion en agua de muestras de CBR en el ensayo de suelo natural + 5% de CAL
F 200 A8 CIMM. ..ottt sttt re s 138

Figura 67. Toma de datos con el tripode y dial, en el ensayo de CBR para la verificacion del

NINCNAMIENTO. ..o et esre e e eneesreenaeeneenreas 139
Figura 68. Ensayo de penetracion en equipo de CBR de suelo natural + 5% de CAL. ......... 139
Figura 69. Muestras de CBR después del ensayo de penetracion en suelo natural................ 140

Figura 70. Muestras de CBR despues del ensayo de penetracion en suelo natural + 5% de CAL.
140

Figura 71. Muestras de CBR después del ensayo de penetracion en suelo natural + 5% de CAL
F 190 08 CIMM. .ottt ettt bbbt 141

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Figura 72. Muestras de CBR después del ensayo de penetracion en suelo natural + 5% de CAL
F 200 08 CIMIML. ..ottt e e te e e e e s ae e e e nes 141

Figura 73. Muestras de CBR después del ensayo de penetracion en suelo natural + 5% de CAL
F 3% A8 CIMM. ..ttt et ne et ane s 142

Figura 74. Muestra de CBR después del ensayo de penetracion, para determinar el Contenido

de huMEdad FINAL .....c.ooiiec e 142
Figura 75. Grafico del Porcentaje Optimo de cal para el Suelo Arcilloso...............ccvevene.. 153
Figura 76. Grafico de los porcentajes de Contenido de Humedad Natural del Suelo............ 155
Figura 77. Gréfico de la Curva GranuUIoOmMeALriCa. ........cccevvrereieiie e 158

Figura 78. Gréfico de Porcentajes de Grava, Arenay Finos del ensayo de Granulometria.. 159

Figura 79. Curva granulométrica de material fino. .........ccccoveriiiiiiiiiii i 161
Figura 80. Porcentajes de limo y arcilla en el ensayo. ...........ccooviiiiniiineee, 162
Figura 81. Gréfica de Resultados del Ensayo de Limites Liquidos. .........cccccverrienciennnne. 169
Figura 82. Gréfico de Resultados de Ensayo de Limites PIAStICOS. ..........ccceovrerrienicierinnnn, 176
Figura 83. Grafico de resultados de INdiCes PIASLICOS. ...........cc.vvevreiereireeseeseeeeseeseseesnias 176
Figura 84. Clasificacion de suelos Método AASHTO (A-1, A-2, A-3)..cccvveieieeieeiecien, 178
Figura 85. Clasificacién de suelos Método AASHTO (A-4, A-5, A-6 Y A7) ccoeeeveneernennnn, 178
Figura 86. Clasificacion de suelos por el Método S.U.C.S.........ccccooveiiiieiieie e, 180
Figura 87. Curva de Compactacion de Proctor Modificado en Suelo Natural....................... 186

Figura 88. Curva de Compactacion de Proctor Modificado en Suelo Natural + 5% de CAL.
188

Figura 89. Curva de Compactacion de Proctor Modificado en Suelo Natural + 5% de CAL +
190 00 CIMIM. ..ot b e e st e s be e et e e sae e s be e s beeete e saeeebeearee s 190

Figura 90. Curva de Compactacion de Proctor Modificado en Suelo Natural + 5% de CAL +
290 08 CIMIML. ..ttt ettt s ettt re e ne et nes 192

Figura 91. Curva de Compactacion de Proctor Modificado en Suelo Natural + 5% de CAL +
390 08 CIMIML. ...ttt ettt et et e e s et e et re e beebeaneenreeneenes 194

Figura 92. Grafico de Densidad Seca Maxima de los ensayos de Proctor Modificado. ........ 195

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco

Figura 93. Grafico de Curva de Esfuerzo vs Penetracion de CBR de Suelo Natural............. 200

Figura 94. Gréfico de Curva de Densidad Seca vs CBR de Suelo Natural...........cc.cccoeeveunne. 200

Figura 95. Gréfico de Curva de Esfuerzo vs Penetracion de CBR de Suelo Natural + 5% de
CAL. 203

Figura 96. Grafico de Curva de Densidad Seca vs CBR de Suelo Natural + 5% de CAL. ... 203

Figura 97. Gréfico de Curva de Esfuerzo vs Penetracion de CBR de Suelo Natural + 5% de
CAL 4 1% 08 CMM. ..ottt 206

Figura 98. Gréafico de Curva de Densidad Seca vs CBR de Suelo Natural + 5% de CAL + 1%

Figura 99. Gréfico de Curva de Esfuerzo vs Penetracion de CBR de Suelo Natural + 5% de
CAL + 2% 08 CIMIM. ..ottt 209

Figura 100. Grafico de Curva de Densidad Seca vs CBR de Suelo Natural + 5% de CAL + 2%

Figura 101. Gréfico de Curva de Esfuerzo vs Penetracion de CBR de Suelo Natural + 5% de
CAL + 3% 08 CIMM. ...ttt sttt sre e te e s e sreenbeeneenneas 212

Figura 102. Grafico de Curva de Densidad Seca vs CBR de Suelo Natural + 5% de CAL + 3%

Figura 103.
Figura 104.
Figura 105.
Figura 106.
Figura 107.
Figura 108.
Figura 109.
Figura 110.
Figura 111.
Figura 112.

Figura 113.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

............................................................................................................................. 212
Contenido de Humedad Promedio del Suelo. ..o 215
Composicion Granulométrica del SUEIO..........ccoveiiiiieiieeeee e 216
Curva Granulométrica del SUEIO............ccooiviiiiiiiice e 216
Resultados del ensayo de granulometria por hidrOmetro.............ccccccevveveiveennen, 217
Curva granulométrica de granulometria por hidrOmetro. ..........cccccoeeveeeevvenenne. 218
Resultados del ensayo de Limite Liquido. .........ccccceoveeiveiiiiiciiee e, 218
Resultados de los ensayos de limite PIAStICO. ..........cccoovevieiieiiccccc e, 219
Resultados de Indices de Plasticidad. ...........c..cc.eveveverecueeeereseseeee e 220
Densidades Secas Maximas del ensayo de Proctor Modificado......................... 221
Contenidos de humedad Optimos del ensayo de Proctor Modificado................ 222
Diagrama de porcentajes de CBR al 1009%0...........coovvirieiineieneseseseeeeeee, 223



Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco

Figura 114. Porcentajes de expansion en CBR a los 4 dias. ........ccccceveviveiveieiie v, 224

Figura 115. Ensayo de composicion quimica de la CMM de Pillpinto..........c.ccoccoieiiinnne. 228

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

INDICE DE TABLAS:

Tabla 1. Composicion Mineraldgica de 1a CMM..........ccocoiiiiiiiiiiiiee e 49
Tabla 2. Abertura de tamices tamMaMN0S. ..........ccoiriiiiiieieeee e 53
Tabla 3. Clasificacion de suelos seguin AASHTO ..o 60
Tabla 4. Prefijos y SUFIJOS A8 SUCS ..o 60
Tabla 5. Nombres tipicos de 10s materiales SUCS..........cccooiiiiiiiiiniieee e 62
Tabla 6. Clasificacion de suelos segun el indice de plasticidad............ccooceverininienieniieiinnnn 62
Tabla 7. Métodos de enSay0 A& PrOCIOL. ........cccuiieieiierienie e 63
Tabla 8. Categorias de SUDFASANTE: .........ccoiiiiriiieieee e s 65
Tabla 9. Cantidad de Ensayos realizados para la investigacion .............ccocevveveienenivnierienienns 74

Tabla 10. Ficha de toma de datos de Determinacion del Contenido de Cal mediante en pH en la

eStabilizacion de UN SUEIOD ........cverieiec ettt 75
Tabla 11. Ficha de toma de datos para Determinacion del Contenido de Humedad ............... 76
Tabla 12. Ficha de toma de datos de Andlisis Granulométrico por Tamizado ............c.cce...... 77
Tabla 13. Ficha de toma de datos para granulometria por hidrometro. ...........cc.ccecvevvevveiennnne. 78
Tabla 14. Ficha de toma de datos para la Determinacion del Limite Liquido ..........c..cccovneee. 79

Tabla 15. Ficha de toma de datos para la Determinacion del Limite Plastico e indice de

PIASICTAA. ...ttt ettt n et 80
Tabla 16. Ficha de toma de datos para elaboracion de Proctor Modificado .............ccccveveneene. 81
Tabla 17. Ficha de toma de datos de Determinacion de capacidad de soporte de CBR .......... 82
Tabla 18. Ficha de toma de datos — Ensayo de Expansiéon con muestras de CBR................... 83

Tabla 19. Ficha de toma de datos — Ensayo de carga/penetracién con muestras de CBR. ...... 83

Tabla 20. Toma de datos - Determinacion del porcentaje de cal mediante pH..........c............. 98
Tabla 21. Toma de datos de Determinacion del Contenido de Humedad..............ccoevennee. 100
Tabla 22. Toma de datos — Analisis granulométrico por tamizado..........ccccccevvevvriveresiinnnnn 106
Tabla 23. Toma de Datos -Analisis granulométrico por medio del hidrometro. ................... 107
Tabla 24. Toma de datos — Ensayo de limite liquido del Suelo Natural. ............ccccoeovrveinnn. 110

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 25. Toma de datos — Ensayo de limite liquido del Suelo Natural + 5% de CAL......... 111

Tabla 26. Toma de datos — Ensayo de limite liquido del Suelo Natural + 5% de CAL + 1% de
CMM. 112

Tabla 27. Toma de datos — Ensayo de limite liquido del Suelo Natural + 5% de CAL + 2% de
CMM. 113

Tabla 28. Toma de datos — Ensayo de limite liquido del Suelo Natural + 5% de CAL + 3% de
CMM. 114

Tabla 29. Toma de datos — Determinacion del Limite Pléstico e indice de plasticidad del Suelo
Natural. 118

Tabla 30. Toma de datos — Determinacion del Limite Plastico e indice de plasticidad del Suelo
NALUFAl + 5% A8 CAL. ...oiiiiiiice ettt b e e sae e sre e reenne e 119

Tabla 31. Toma de datos — Determinacion del Limite Pléstico e indice de plasticidad del Suelo
Natural +5% de CAL + 1% d& CMM......cccoiiiiiiiieieie e 120

Tabla 32. Toma de datos — Determinacion del Limite Plastico e indice de plasticidad del Suelo
Natural +5% de CAL + 2% 08 CMM.......ccoiiiiiieieere et 121

Tabla 33. Toma de datos — Determinacion del Limite Plastico e indice de plasticidad del Suelo
Natural +5% de CAL + 3% de CMM........oooiiiiiiiic et 122

Tabla 34. Métodos de Proctor Modificado segln el tamizado............cccocovvieveiieiiniinicienn, 123

Tabla 35. Pesos de los porcentajes de Cal y Ceniza de Mazorca de Maiz para el ensayo de
Proctor 124

Tabla 36. Toma de Datos — Ensayo de Proctor Modificado en Suelo Natural ...................... 129

Tabla 37. Toma de Datos — Ensayo de Proctor Modificado en Suelo Natural + 5% de CAL.
130

Tabla 38. Toma de Datos — Ensayo de Proctor Modificado en Suelo Natural + 5% de CAL +
190 8 CMIML. 1.ttt b et ettt e bbb et ne s e neane s 131

Tabla 39. Toma de Datos — Ensayo de Proctor Modificado en Suelo Natural + 5% de CAL +
290 08 CIMIML. ..ttt ettt s ettt re e ne et nes 132

Tabla 40. Toma de Datos — Ensayo de Proctor Modificado en Suelo Natural + 5% de CAL +
KL L= 4 . | 1Y SR 133

Tabla 41. Porcentajes en peso de CAL y CMM para los ensayos de CBR.........c.cccccevveennnnn 135

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco

Tabla 42. Toma de datos — Ensayo de CBR para Suelo Natural............cccccooovviiiniinninnnnn. 143

Tabla 43. Toma de datos — Ensayo de CBR para Suelo Natural + 5% de CAL. ................... 145

Tabla 44. Toma de datos — Ensayo de CBR para Suelo Natural + 5% de CAL + 1% de CMM.
147

Tabla 45. Toma de datos — Ensayo de CBR para Suelo Natural + 5% de CAL + 2% de CMM.
149

Tabla 46. Toma de datos — Ensayo de CBR para Suelo Natural + 5% de CAL + 3% de CMM.
151

Tabla 47. Procesamiento de Datos — Determinacion del porcentaje de cal mediante pH...... 153

Tabla 48. Procesamiento de Datos — Ensayo de Contenido de Humedad Natural................. 154
Tabla 49. Procesamiento de Datos — Anélisis Granulométrico por Tamizado. ...........c......... 157
Tabla 50. Procesamiento de datos del analisis granulométrico por hidrémetro..................... 161
Tabla 51. Procesamiento de Datos — Ensayo de Limite Liquido de Suelo Natural. .............. 164

Tabla 52. Procesamiento de Datos — Ensayo de Limite Liquido de Suelo Natural + 5% de CAL.
165

Tabla 53. Procesamiento de Datos — Ensayo de Limite Liquido de Suelo Natural + 5% de CAL
F 190 A8 CIMM. .ottt re s 166

Tabla 54. Procesamiento de Datos — Ensayo de Limite Liquido de Suelo Natural + 5% de CAL
F 200 08 CIMIML. ...ttt b e et e te e s ae e et e e e ra e e ae e eraeenrs 167

Tabla 55. Procesamiento de Datos — Ensayo de Limite Liquido de Suelo Natural + 5% de CAL
F 3% A8 CIMM. .ottt re et e re s 168

Tabla 56. Procesamiento de Datos — Ensayo de Limite Plastico en Suelo Natural. .............. 171

Tabla 57. Procesamiento de Datos — Ensayo de Limite Plastico en Suelo Natural + 5% de CAL.
172

Tabla 58. Procesamiento de Datos — Ensayo de Limite Plastico en Suelo Natural + 5% de CAL
F 190 U8 CIMIML. .ottt e b e st e s e e sbe e s be e s aa e e te e eaeeenes 173

Tabla 59. Procesamiento de Datos — Ensayo de Limite Plastico en Suelo Natural + 5% de CAL
F 20 08 CIMM. ..ottt ettt ne et ne s 174

Tabla 60. Procesamiento de Datos — Ensayo de Limite Plastico en Suelo Natural + 5% de CAL

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
F 3% A8 CIMM. ..ttt ettt ne et e ene s 175
Tabla 61. Toma de datos necesarios para la Clasificacion por el Método AASHTO............ 177

Tabla 62. Toma de datos necesarios para la Clasificacion por el Método AASHTO para las
distintas combinaciones de cal y ceniza de mazorca de maiz (CMM)..........ccccoecvevenenenn, 177

Tabla 63. Datos para clasificacion de suelos para suelo natural. ...........cccccooceveiiviviiniierienn, 179

Tabla 64. Datos para clasificacion de suelos para las diferentes combinaciones de cal y ceniza
de mazorca de MaiZ (CMIM).....ccvoiiiieie e 179

Tabla 65. Clasificacion de suelos por el método AASHTO — procesamiento de datos......... 181
Tabla 66. Clasificacion de suelos por el método SUCS — procesamiento de datos. .............. 182
Tabla 67. Procesamiento de Datos — Ensayo de Proctor Modificado para Suelo Natural. .... 185

Tabla 68. Procesamiento de Datos — Ensayo de Proctor Modificado para Suelo Natural + 5%
[0 (3 0 L SRR 187

Tabla 69. Procesamiento de Datos — Ensayo de Proctor Modificado para Suelo Natural + 5%
de CAL + 1% de CIMIMM. ..ottt ens 189

Tabla 70. Procesamiento de Datos — Ensayo de Proctor Modificado para Suelo Natural + 5%
de CAL + 2% 08 CIMIM. ..ottt ettt enas 191

Tabla 71. Procesamiento de Datos — Ensayo de Proctor Modificado para Suelo Natural + 5%
de CAL + 3% de CMM. ...ttt e s 193

Tabla 72. Caracteristicas de muestra patron para los ensayos de CBR en laboratorio. ......... 196

Tabla 73. Procesamiento de Datos — Ensayo de Compactacién CBR usando energia modificada

BN SULIO NBEUFALL ..ottt 198
Tabla 74. Procesamiento de Datos — Expansion para CBR de Suelo Natural. ...................... 199
Tabla 75. Procesamiento de Datos — Penetracion para CBR de Suelo Natural. .................... 199

Tabla 76. Procesamiento de Datos — Ensayo de Compactacion CBR usando energia modificada
en Suelo Natural + 5% e CAL. .....ooieiree e 201

Tabla 77. Procesamiento de Datos — Expansion para CBR de Suelo Natural + 5% de CAL.202

Tabla 78. Procesamiento de Datos — Penetracion para CBR de Suelo Natural + 5% de CAL.
202

Tabla 79. Procesamiento de Datos — Ensayo de Compactacion CBR usando energia modificada

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
en Suelo Natural + 5% de CAL + 1% de CMM........ooeiiiiiiieiieeee e 204

Tabla 80. Procesamiento de Datos — Expansion para CBR de Suelo Natural + 5% de CAL +
190 08 CIMIML .ttt s e s s et e b et be st e reenaene e e e e neas 205

Tabla 81. Procesamiento de Datos — Penetracion para CBR de Suelo Natural + 5% de CAL +
190 08 CMIML. 1.ttt ettt ettt ettt r ettt ene bt ne et 205

Tabla 82. Procesamiento de Datos — Ensayo de Compactacion CBR usando energia modificada
en Suelo Natural + 5% de CAL + 2% de CMM. ...t 206

Tabla 83. Procesamiento de Datos — Expansion para CBR de Suelo Natural + 5% de CAL +
290 08 CIMIML. ..ottt sttt s e et et e neaneene e e es 207

Tabla 84. Procesamiento de Datos — Penetracion para CBR de Suelo Natural + 5% de CAL +
290 08 CIMIML ...ttt ettt s et ettt ne et t e ne s 208

Tabla 85. Procesamiento de Datos — Ensayo de Compactacion CBR usando energia modificada
en Suelo Natural + 5% de CAL + 3% de CMM.......ccccoiiiiiiniiineee e, 209

Tabla 86. Procesamiento de Datos — Expansion para CBR de Suelo Natural + 5% de CAL +
3% A8 CIMIM. ..ottt nre e re e e e e 210

Tabla 87. Procesamiento de Datos — Penetracion para CBR de Suelo Natural + 5% de CAL +

KL L3 4 /| 1Y S 211
Tabla 88. Categorias de Subrasante segun el MTC. ........ccooiiiiiiiiiniinineee e 213
Tabla 89. Resumen de resultados de Ensayo de CBR y EXpansion...........cc.ccocevvvvvenneeinnn. 213
Tabla 90. Resultados de Limite Liquido, Limite Pléastico, e Iindice de Plasticidad................ 220

Tabla 91. Resumen de la clasificacion del suelo segin metodologias AASHTO y SUCS.... 221

Tabla 92. Resumen de los resultados de los ensayos Proctor Modificado.............cc.cceeveennee. 222
Tabla 93. Resumen de ensayo de CBR. ..o 224
Tabla 94. Resumen de resultados de la iINVEStIgacion. ...........ccccvevvieereiie i 235

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

CAPITULO |

1. Planteamiento del Problema
1.1. Identificacién del Problema

1.1.1. Descripcion del Problema

Los suelos arcillosos poseen una capacidad baja o muy baja de drenaje de agua, la cual se
traduce en una expansion del suelo natural, incrementando su volumen, y/o convirtiéndolo en
un suelo casi en su totalidad impermeable (dependiendo del tipo de arcilla predominante en el
suelo), en ambos casos resulta perjudicial para cualquier tipo de infraestructura vial, ya que su
presencia afectara notablemente las consideraciones basicas para los disefios del paquete
estructural de la via, especialmente de la subrasante, ya que, también poseen unca capacidad
portante muy baja. Dado que los suelos arcillosos tienen un comportamiento desfavorable en
presencia del agua, para infraestructuras viales, es necesario estabilizarlos, o en un caso mas
extremo, usar material de préstamo; para cualquier solucion que se le dé a un suelo arcilloso,
representarad un incremento considerable del presupuesto.

Por otro lado, de acuerdo al mapa geoldgico del cuadrangulo 28s sector IV (Figura 1), se puede
observar que los suelos arcillosos conforman una parte considerable del total de la superficie
del suelo en Cusco, por lo que se considera imperativo en esta investigacion tener una
alternativa de estabilizacidn, por lo que proponemos usar una categoria de cenizas volantes,
como son las cenizas de mazorca de maiz (CMM), usandolo como agente estabilizador
secundario a una estabilizacién de suelos arcillosos con cal (ya que esta no siempre satisfacera
las caracteristicas de una subrasante deseada). Como material de ensayo de los suelos arcillosos
tomaremos muestras del km 04+500 de la Via Expresa en Cusco, ya que, en base a un muestreo
de suelos preliminar de dicha via se pudo determinar la gran cantidad de arcilla que posee tanto
la via como las zonas aledafias, por ende también se pudo observar que en dicho sector se
presenta el mayor deterioro de la via, asi mismo se evidencia claramente los problemas
mencionados al principio, expansibilidad e impermeabilidad (Figura 2), en el suelo natural de
dicha via de manera muy notable.

Por dichos motivos en la presente investigacion evaluaremos el comportamiento fisico —
mecanico de los suelos arcillosos tomados del km 04+500 de la Via Expresa del Cusco,
buscando mejorar sus caracteristicas agregando cal y ceniza de mazorca de maiz (ceniza
volante) en distintos porcentajes como agentes estabilizadores a nivel de subrasante, respecto

al suelo natural y a una estabilizacién unicamente con cal.
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Figura 1. Mapa Geoldgico del cuadrangulo Cusco 28s IV

Nota. Segun la informacion de los estudios sefialados en el estudio de geologia de la Region de
Cusco, los suelos arcillosos de diferentes tipos abarcan gran cantidad del territorio. Tomada de

Geologia del Cuadrangulo Cusco 28-s [Imagen], INGEMMET, 2011.

Figura 2. Deterioro de la Via Expresa del Cusco.

Nota. La imagen fue tomada de la Via Expresa de Cusco en el estado que se encontraba en

época de precipitaciones. Adaptacion Propia [Imagen], 2020.
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1.1.2. Formulacion Interrogativa del Problema

1.1.2.1. Formulacion Interrogativa del Problema General
¢En qué medida influye la adicion de cal y ceniza de mazorca de maiz, en la estabilizacion de

suelos arcillosos obtenido del Km 04+500 de la Via Expresa Cusco?

1.1.3. Formulacién Interrogativa de los Problemas Especificos

1.1.3.1. Formulacion Interrogativa del Problema Especifico N°01
¢ Cudl es el porcentaje 6ptimo de cal mediante el pH, para estabilizar el suelo arcilloso obtenido
del Km 04+500 de la Via Expresa Cusco?

1.1.3.2. Formulacioén Interrogativa del Problema Especifico N°02
¢Cémo varia la densidad maxima y la humedad 6ptima de suelo arcilloso tomado del km
04+500 de la Via Expresa de Cusco estabilizado con Cal y CMM con porcentajes 5% - 0%, 5%

- 1%, 5% - 2%, 5% - 3% respectivamente, a nivel de subrasante?

1.1.3.3. Formulacion Interrogativa del Problema Especifico N°03
¢Cudl es el porcentaje de CBR méaximo que puede llegar el suelo arcilloso tomado del km
04+500 de la Via Expresa de Cusco estabilizado con Cal y CMM con porcentajes 5% - 0%, 5%

- 1%, 5% - 2%, 5% - 3% respectivamente, a nivel de subrasante?

1.1.3.4. Formulacion Interrogativa del Problema Especifico N°04
¢ Cuales seran los limites de consistencia del suelo arcilloso tomado del km 04+500 de la Via
Expresa de Cusco estabilizado con Cal y CMM con porcentajes 5% - 0%, 5% - 1%, 5% - 2%,

5% - 3% respectivamente, a nivel de subrasante?

1.1.3.5. Formulacion Interrogativa del Problema Especifico N°05
¢Cudl seré el porcentaje de hinchamiento del suelo arcilloso tomado del km 04+500 de la Via
Expresa de Cusco estabilizado con Cal y CMM con porcentajes 5% - 0%, 5% - 1%, 5% - 2%,

5% - 3% respectivamente, a nivel de subrasante?

1.2. Justificacion e Importancia de la Investigacion

1.2.1. Justificacion Técnica

La presente investigacion pertenece a la rama de Ingenieria Geotécnica e Ingenieria de
Transportes, tomando como principal guia el Reglamento Nacional de Edificaciones “CE.020
Estabilizacion de suelos y taludes”, que nos da un pardmetro especifico para estabilizar suelos
arcillosos con cal, que dependera del pH que posea el tipo de arcilla y cal a investigar, el cual
se determinara con la capacidad de intercambio catidnico de la arcilla, dando como resultado el

porcentaje de cal que se usara para la investigacion, el cual estara dentro del rango de 2% a 8%,
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como lo indica la normativa.

Asi mismo, en base al anlisis quimico de la ceniza de la mazorca de maiz, se pudo afirmar que
los minerales mas representativos de la muestra, Silice, Magnesio, Aluminio y Calcio, son
componentes que resultan favorables en la estabilizacion de suelos arcillosos ya que tienen una
composicion mineraldgica similar a la cal hidratada que se usara en la investigacion. El calcio
bajo circunstancias favorables (% de cal 6ptimo) hard que las particulas del suelo arcilloso
absorban y liberen iones, por lo que sustituira a los iones de calcio ya presentes hasta tener un
intercambio cationico en equilibrio. La silice y el aluminio tienen una reaccién puzolanica, la
cual complementa la estabilizacion del suelo y mejora las propiedades mecanicas. Por otro lado
“el magnesio puede reducir el hinchamiento natural de los suelos, y dado que tiene iones
positivos al igual que el calcio, colabora en el intercambio catiénico junto a la reaccién
puzolanica”. (Seco, Miqueleiz, Marcelino, & Garcia, 2017)

Conociendo estas caracteristicas se espera tener una estabilizacion que mejore de manera
representativa las propiedades fisico-mecéanicas del suelo arcilloso y cumpla con los
requerimientos del MTC Manual de Carreteras, Suelos Geologia y Pavimentos 2013.

1.2.2. Justificacion Social

Como fin principal, en una obra civil, se tiene la satisfaccion de los usuarios, al darles mayor
confort y mejorar la calidad de vida, por lo que es importante conocer las necesidades y las
expectativas que tiene la poblacién de cualquier obra civil y en especial dar un mayor énfasis a
las obras viales, las cuales tienen un mayor ambito de influencia por lo que se quiere tener una
propuesta de solucién en la estabilizacion del suelo arcilloso, que garantice los parametros
minimos que exige el MTC, teniendo en mente futura rehabilitacion o reconstruccion de la Via
Expresa Cusco, ya que actualmente dicha via estd en desuso y eso se ve reflejado en una
saturacion vehicular en vias aledafias especialmente en la Av. La Cultura, afectado sus niveles
de servicio, por lo que consideramos importante la recuperacién de la Via Expresa.

También se busca beneficiar a profesionales, que tendran informacion de las propiedades fisico-
mecanicas del suelo natural alrededor de la Via Expresa.

1.2.3. Justificacion por Vialidad

En esta investigacion se propone el uso de materiales y herramientas de facil acceso, por un
lado, la cal hidratada a usar es un material que se puede conseguir en distintos centros de venta
de materiales de construccion a bajo costo. La mazorca de maiz es un fruto abundante en la

region del Cusco, y especialmente el marlo del maiz que suele ser desechada por los agricultores
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0 usada como material de combustible para la quema en fogones en las comunidades, para la
presente investigacion se recolecto el marlo del maiz del distrito de Pillpinto, provincia de
Paruro.

De las herramientas, para la realizacion de los ensayos se contara con el laboratorio de Mecanica
de Suelos particular “GeoSoil”, ademas de las normativas, guias de observacion y personal

calificado, por lo que la investigacion es viable.

1.2.4. Justificacion por Relevancia

Desde 1953 se propagdé una tendencia en Estados Unidos por un “nuevo” material de
construccién que puede ayudar considerablemente en la mejora de las propiedades de otros
materiales de construccion al usarlo como aditivo, este material se llama “Cenizas Volantes
(Fly Ash)” las cuales estan siendo usadas hasta la actualidad especialmente para el
mejoramiento de los suelos limosos y arcillosos, en la presente investigacion determinaremos
las propiedades de una categoria de estas cenizas volantes, al quemar y convertir en ceniza los
marlos y restos del maiz para usarlo como aditivo secundario en la estabilizacion de suelos
arcillosos de Cusco y asi llevar la investigacion a un plano local.

Es importante seguir investigando nuevos materiales de construccion y definir sus propiedades,
especialmente los materiales que podemos encontrar con facilidad en nuestra region, las cuales
pueden ser muy beneficiosas en la construccion si se les da un adecuado tratamiento, asi mismo
lo que buscamos al usar un material que se usa como combustible en las comunidades, como lo
es la coronta de maiz, es reducir el impacto ambiental que estos tienen, al poder hacer una
guema controlada y adecuada que no genera humo.

Por otro lado, consideramos que esta investigacion puede servir como un precedente en una
futura rehabilitacion de la Via Expresa del cusco ya que evaluaremos el suelo tomado
especificamente de dicha via, buscando definir las caracteristicas mas resaltantes para una
habilitacion vial a nivel de subrasante y entender mejor las propiedades mecanicas de dicho

suelo.

1.3. Limitaciones de la Investigacién

1.3.1. Limitaciones Geograficas

A nivel geogréfico la presente investigacion, toma lugar y se limita en la VVia Expresa de Cusco.
e Departamento: Cusco

e Provincia: Cusco
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e Distrito: San Sebastian
e Referencia: Via Expresa
e Longitud: 6.7 km.

e Detalles de Via: 04 vias de 02 carriles cada una

Figura 3. Via Expresa de Cusco km 04+500.

Nota. Imagen satelital referencial de la zona de estudio de la presente investigacion. Tomada
de Google Earth [Imagen], GOOGLE, 2021.
1.3.2. Limitaciones de Informacion
Para la presente investigacion el material de muestra se limita al suelo natural obtenido de la
Via Expresa del Cusco tomado del km 04+500, teniendo como guia de informacion las
siguientes normativas:

e Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotécnica y Pavimentos (2013).

e Reglamento Nacional de Edificaciones “CE.020 Estabilizacion de suelos y taludes”

e Manual de Ensayos de Laboratorio (2016).
Se usara como aditivo principal la Cal Hidratada, la dosificacion se basa en la norma de ASTM-
D6276 — 19 “Determinacion de Porcentaje de Cal mediante pH para le estabilizacidn de suelos
arcillosos - limosos”
Como aditivo secundario se usara la Ceniza de Mazorca de Maiz (CMM), con dosificaciones
complementarias al aditivo principal, la cual no excedera del 8% en total.
1.3.3. Limitaciones de Disefio

e El aditivo principal que se usara sera la Cal Hidratada con 40% de Ca(OH)2 y 35%

Sio2.

e El aditivo secundario que se usara es la Ceniza de Mazorca de maiz 41.4% de SiO2,
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29.3% de MgO y 10.2% de CaO.

e La presente investigacion se limita a la adicion de Cal y Ceniza de mazorca de Maiz en
porcentajes de 5% - 0%, 5% - 1%, 5% - 2% y 5% - 3% respectivamente.

e Para la investigacion los resultados se limitardn por los siguientes ensayos:
Determinacion del Porcentaje de Cal usando pH, Limite Liquido, Limite Plastico,
Proctor Modificado y CBR del material extraido de la Via Expresa de Cusco km

044500, usado a nivel de subrasante.

1.4.  Objetivo de la Investigacion

1.4.1. Objetivo General
Determinar en qué medida influye la adicion de cal y ceniza de mazorca de maiz, en la

estabilizacion de suelos arcillosos obtenido del Km 04+500 de la Via Expresa Cusco.

1.4.2. Objetivos Especificos

1. Determinar un porcentaje 6ptimo de cal basados en el pH de la arcilla para estabilizar
el suelo arcilloso obtenido del Km 04+500 de la Via Expresa Cusco

2. Determinar la variacion de la densidad maxima seca y la humedad éptima de suelo
arcilloso tomado del km 04+500 de la Via Expresa de Cusco estabilizado con Cal y
CMM con porcentajes, 5% - 0%, 5% - 1%, 5% - 2%, 5% - 3% respectivamente, a nivel
de subrasante.

3. Cuédl es el porcentaje de CBR maximo que puede llegar el suelo arcilloso tomado del
km 04+500 de la Via Expresa de Cusco estabilizado con Cal y CMM con porcentajes
5% - 0%, 5% - 1%, 5% - 2%, 5% - 3% respectivamente, a nivel de subrasante.

4. Determinar los limites de consistencia del suelo arcilloso tomado del km 04+500 de la
Via Expresa de Cusco estabilizado con Cal y CMM con porcentajes 5% - 0%, 5% - 1%,
5% - 2%, 5% - 3% respectivamente, a nivel de subrasante.

5. Determinar el porcentaje de hinchamiento del suelo arcilloso tomado del km 04+500 de
la Via Expresa de Cusco estabilizado con Cal y CMM con porcentajes 5% - 0%, 5% -

1%, 5% - 2%, 5% - 3% respectivamente, a nivel de subrasante.
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CAPITULO 11

2. Marco Tedrico

2.1. Antecedentes de la tesis o Investigacion Actual

2.1.1. Antecedentes a nivel nacional

Autor: Diego Armando Argandofia Puma y Julio Palomino Blanco

Titulo: “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL SUELO
OBTENIDO DE LA APV. KARI GRANDE VIA RUMI WASI — SAN SEBASTIAN
UTILIZADO A NIVEL DE SUBRASANTE EN LA REGION CUSCO, ESTABILIZADO
CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ Y CAL EN PORCENTAJES 7%-5%, 12%-5% Y
15%-5%; RESPECTIVAMENTE”

Institucion: Universidad Andina del Cusco

Afo: 2019.

Resumen:

El objetivo principal de esta investigacion es el de proporcionar mejoras en las propiedades
fisico mecanicas de las muestras obtenidas a nivel de sub rasante, para esto se utiliz6 como
agente estabilizador ceniza de cascara de arroz y cal en distintos porcentajes cumpliendo con
las normas que regulan el uso de material para sub rasantes; para lo cual se hicieron ensayos en
laboratorio tales como : limites de Atterberg, Proctor modificado y relacién de soporte de
California (CBR), respetando lo establecido en el Manual de Ensayo de Materiales (2016).
Para dicha investigacion se us6 muestras extraidas de la APV Kari Grande — Via Rumi Wasi —
Distrito de San Sebastian — Provincia del Cusco. La combinacion de suelo con ceniza de cascara
de arroz (CCA) y CAL fueron los siguientes: 7% de CCA + 5% de CAL, 12% de CCA + 5%
de CAL y 15% de CCA + 5% de CAL; respecto al agua de mezcla.

Dentro de los resultados obtenidos se notd mejoras en el CBR, 4.45% hasta 28.09% respecto al

suelo natural y esto se debe al alto contenido de silice de la ceniza de céscara de arroz.

Conclusiones

1. Al realizar una comparacion de CBR, DSM (Méaxima Densidad Seca) y CHO (Contenido de
Humedad Optima); se notd que al afiadir el 12% de CCA + 5% de CAL con relacion de agua
de mezcla el CBR incrementa en de 6 veces su valor respecto al suelo natural.

2. El suelo con mezcla de 15% de CCA + 5% de CAL muestra un descenso en su limite plastico
respecto al suelo natural en un 3.47%.

3. Las diferentes mezclas de suelo y ceniza de cascara de arroz + 5% de CAL presentan
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disminucion de valores de la densidad méaxima; obteniendo una diferencia de valores de 0.20
gr/cm3 con el suelo con 15% de CCA + 5% de CAL respecto al suelo natural.

4. Al mezclar el suelo con ceniza de cascara de arroz pasa de ser un suelo pobre a un suelo muy
bueno para el uso en subrasantes, segin el Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia

y Pavimentos.

Autor: Héctor Alonzo Ipince Cuevas

Titulo: “MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE AGREGANDO CENIZA DE TUSA DE

MAIZ EN LA CALLE 12 DEL DISTRITO DE VICTOR LARCO HERRERA, TRUJILLO

2019”7

Institucion: Universidad Cesar Vallejo

Afo: 2019.

Resumen:

Por la pandemia que estamos pasando se realizaron dos tesis con materiales parecidos para su

uso como aditivos, usdndose finalmente la ceniza de bagazo de cafia de azicar (CBCA); el fin

de la investigacion fue probar que este material como agente estabilizador influye en la

subrasante de un suelo arcilloso limoso, para lo cual se tomé una serie de combinaciones de

mezclas de diferentes porcentajes de ceniza de bagazo de cafia de azlcar con relacion al peso

de la muestra.

La dosis del 15% del aditivo dio resultados favorables al resultado de la tesis en los siguientes

ensayos: granulometria, limites de Atterberg, Proctor modificado, expansién y CBR.

Conclusiones:

1. Laclasificacion de suelo arcilloso limoso (CL a ML) se vio favorecida al ser mezclada con
ceniza de bagazo de cafia de azUcar para el uso de subrasante.

2. Elsuelo afadido con ceniza de bagazo de cafia de azlcar al 15% de peso mejora la densidad
maxima seca, obteniendo un valor de 2.088 gr/cm?®

3. Lamezcla de suelo con 15% de ceniza de bagazo de cafia de azlcar presenta un valor en el
CBR de 22.40%, esto se traduce en un resultado muy favorable respecto al suelo natural.

Autor: Andrea Tatiana Terrones Cruz

Titulo: “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONADO CENIZAS DE
BAGAZO DE CANA PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE EN EL SECTOR
BARRAZA, TRUJILLO-2018”

Institucion: Universidad Privada del Norte
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Afo: 2018.

Resumen:

La ceniza de bagazo de cafia de azicar (CBCA) puede ser un agente estabilizador en proyectos
viales, y este a su vez podra tener menor impacto ambiental. Para este trabajo de investigacion
se utilizé un suelo arcilloso limoso que se pudo extraer de la via de acceso al sector Barraza, y
se trabajo con tres porcentajes ceniza de bagazo de cafia de azlcar (5%. 10% y 15% con respecto
al suelo seco). Para lo cual se elaboraron ensayos de granulometria, también se obtuvo el
porcentaje de humedad optimo, la maxima densidad seca, la resistencia a la compresion simple
y el porcentaje de CBR, tanto para el suelo natural como para el suelo adicionado con los
diferentes porcentajes de ceniza de bagazo de cafa de azUcar.

Los resultados obtenidos muestran que es factible usar la ceniza de bagazo de cafa de azUcar
como agente estabilizador de suelos arcillosos lo cual se reflejaria en beneficios para las
empresas dedicadas a proyectos viales, ya que el material de la zona son restos de otras
industrias, y este se podria obtener a menor costo comparado con otros aditivos.
Conclusiones:

1. El suelo natural se clasifica como una arcilla de baja plasticidad (CL) y limo de baja
plasticidad (ML).

2. La muestra afiadida con 5% de ceniza de bagazo de cafia de azlcar con respecto al peso seco
presenta una mejora en la resistencia a compresion, que varia entre 33.62 kPa y 33.84 kPa, y
con el 10% de ceniza de bagazo de cafia de azUcar con respecto al peso seco presenta una mejora
en la resistencia a compresion, que varia entre 77.91 kPa 'y 80.11 kPa.

3. EI CBR del suelo natural paso de tener un valor de 1.823% (subrasante muy mala), a obtener
un CBR de 22.267% (Subrasante muy buena).

2.1.2. Antecedentes a nivel internacional

Autor: Pia Andrea Claveria VVasquez y Daniel Fernando Triana Mendoza.

Titulo: “CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE LOS
SUELOS DE ORIGEN VOLCANICO ESTABILIZADO CON CENIZA DE ARROZ Y
BAGAZO DE CANA COMO MATERIAL PARA SUBRASANTE.”

Institucion: UNIVERSIDAD COOPERATIVA DE COLOMBIA

Afo: 2018

Resumen:

Debido a la presencia de los nevados y volcanes en la zona del Ruiz, Santa Isabel, Tolima,

Quindio y Los Cisnes el tipo de origen geoldgico del suelo se categoriza como volcanico, los

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

cuales en su estado natural o estabilizados con materiales granulares para seran utilizados como
subrasante para una futura construccion de pavimento, luego este suelo servira de soporte del
transito vehicular en una via pavimentada.

En esta tesis se planea dar un tipo de estabilizacion a dé través de ceniza de biomasa, para ser
mas especificos ceniza de cascarilla de arroz y el bagazo de cafia; se pretende evaluar su
comportamiento geotectdnico, relacionado con las propiedades fisicas, mecanicas, porcentaje
de humedad, indices de plasticidad, resistencia, trabajabilidad entre otras.

Por ende, la presente investigacion tiene como fin principal evaluar el efecto que provocara la
ceniza de la biomasa en las propiedades de suelo de origen volcanico y evaluar el
comportamiento y cumplimiento de las especificaciones técnicas vigente de este pais
(INVIAS).

Conclusiones:

1. El suelo natural es capaz de variar facilmente, ya que su indice de plasticidad esta
intimamente ligado con la variacién de humedad, es de decir el suelo natural posee cierto
contenido de humedad, al contrario, cuando se tiene una masa constante por cualquier tipo de
secado sus caracteristicas plasticas son pocamente notorias.

2. Se pudo notar que la compactacion con el agente estabilizador propuesto genera mejores
caracteristicas mecanicas frente al suelo natural obtenido.

3. De los datos recolectados mediante los diferentes ensayos del suelo adicionado con diferentes
porcentajes de ceniza de biomasa, se lleg6 a la conclusion que al 10% de adiccion de ceniza de

cascara de arroz proporciona mayor aporte a las propiedades del suelo.

Autor: Anggie Alexandra Cortes Roa y Leidi Paola Rincdn Hernandez.

Titulo: “ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION INCONFINADA Y CBR
DE UN AFIRMADO ESTABILIADO CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR
Y CAL.””

Institucion: UNIVERSIDAD DE LA SALLE

Afio: 2020

Resumen:

Se escogioé como agente estabilizador la ceniza de bagazo de cafia de azUcar ya que no se le
realiza algun tipo de control y este se vierte de forma imprudente al medio ambiente, siendo un
problema que genera un impacto ambiental. Por ende, dicha tesis de investigacion busco

analizar la influencia de la ceniza de bagazo de cafia de aztcar (CBCA) afiadido con cal, en las
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propiedades mecanicas del suelo natural extraido. El suelo se definio seguin AASHTO como un
A-2-6.

Se realiz6 una serie de ensayos en laboratorio, cogiendo las mezclas de un 6%, 9% y 12% de
CBCA junto con 2%, 5% y 8% de cal, esto proporcion6 un total de 9 muestras a ensayar.

El suelo natural fue obtenido de la cantera de la region de Tobia, Cundinamarca, Colombia y
los ensayos realizados fueron: granulometria, limites de Atterberg, gravedad especifica,
equivalente de arena, contenido de materia organica mediante ensayo de perdida por ignicion,
peso unitario, contenido de humedad, resistencia la compresion encofinada, CBR y por ultimo
estabilizacion mediante determinacion del pH del suelo (Método de Eades & Grim)

Mediante los ensayos mencionados anteriormente se pretende obtener una combinacién éptima
de suelo adicionado con CBCA 'y CAL.

Conclusiones:

1. El suelo natural corresponde a una grava y arena (A-2-6), por otro lado, es una arena con
gravas y pocos finos (Clasificacion mediante SUCS), y los valores obtenidos mediante la curva
granulometria respecto al coeficiente de uniformidad y el coeficiente de curvatura son de 281.87
y 1.31 respectivamente.

2. Al aumentar el porcentaje del contenido de CBCA se noté una mejora en el ensayo CBR, y
el mejor resultado se obtuvo al afiadir el suelo con 12% de ceniza de bagazo de cafia de aztcar
ya que el valor inicial (sin ceniza) fue de 23% y llego a aumentar has un 65%. Y con la adicién
de cal al 5% con 12% de CBCA este valor se incremento hasta llegar a 87%.

3. Por otro lado la expansion del suelo natural fue de 6.4%, y comparando con la adicién de
12% de CBCA con un contenido de 5% de Cal el porcentaje del suelo llego a un valor de 1.6%.

2.2. Aspectos tedricos pertinentes

2.2.1. Estabilizacion de suelos

2.2.1.1. Definicion

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones CE.020 ESTABILIZACION DE SUELOS Y
TALUDES la estabilizacion es el “Proceso fisico o quimico, mediante el cual se mejora las
condiciones mecanicas de un suelo.” (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2012, pag. 2)
La estabilizacion del suelo se define como la mejora de las propiedades fisicas de un suelo
mediante procesos mecanicos e incorporacion de productos quimicos, naturales o sintéticos.

Dichas estabilizaciones generalmente se llevan a cabo en los suelos de subrasante inadecuados

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

0 pobres, en este caso se les llama estabilizacion del suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto y
otros productos diversos. En cambio, cuando estabiliza una subbase granular o una base
granulada para obtener una mejor calidad de material se llama subbase o base granular tratada
(con cemento o cal o con asfalto, etc.). (Direccion General de Caminos y Ferrocarriles, 2013)
En sentido general, estabilizar un suelo significa mejorar sus propiedades (tales como
resistencia, durabilidad, plasticidad, permeabilidad, densidad, etc.) por medio de cualquier
sistema, que generalmente consiste en uno de los siguientes:

a)  Mezclas de agregados (estabilizacion mecanica)

b)  Mezclas de aditivos (cemento, cal viva o apagada, cloruro de calcio o sodio, cenizas del

alto horno, anilina furfural, acrilato de calcio, lignino de cromo, etc.).

c)  Compactacion apropiada (la cual se puede emplear sola o en combinacion obligada con

cualquiera de los otros procedimientos mencionados anteriormente)
(Montejo, Montejo, & Montejo, Estabilizacion de Suelos, 2018)

2.2.1.2. Tipos

2.2.1.2.1. Estabilizacion mecénica

El proposito de una estabilizacion mecanica es mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del
suelo, pero sin tener que causar algun tipo de modificacion en la estructura y composicion
quimica del suelo natural, para lo cual normalmente se hace uso rodillos compactadores.
Como bien se sabe que el suelo natural contiene en su interior agua y aire, entonces la
estabilizacion mecanica reduce los espacios vacios del suelo.

Otro ejemplo claro de estabilizacion mecénica viene a ser la vibro-flotacion; normalmente se
aplican a suelos granulares, el proceso de este método es el siguiente: se introduce un vibrador
de gran tamafio y a su vez este introduce agua al mismo tiempo, es decir lo que se busca es
generar los fendmenos de licuefaccion, pero a pequefia escala y asi los suelos granulares tengan

menor contenido de aire.

2.2.1.2.2. Estabilizacion por combinacion de suelos

Segun el Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos este tipo de
estabilizacion es “la combinacién o mezcla de los materiales del suelo existente con materiales
de préstamo”. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013, pag. 113)

En caso de que el material combinado no cumpla con las condiciones necesarias para su uso,
se tendrd que excavar hasta el punto de reemplazar este tipo de suelo con un material de

préstamo, en ambos casos el suelo a usar debera pasar por un proceso de escarificacion,
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conformacién y compactacion en una profundidad de 15 cm cumpliendo con las exigencias del

proyecto.

2.2.1.2.3. Estabilizacion granulométrica

Segun el MTC (Manual de disefio de Carreteras no Pavimentadas de Bajo VVolumen de Transito)
(2008) La estabilizacion granulométrica se define como la mezcla de dos 0 mas suelos para
conformar un material que tenga condiciones admisibles para que pueda ser utilizado como
subrasante o como afirmado. Por lo que se recomienda el uso de materiales de la zona con el
fin de no producir mayor costo en traslado de material.

En la mayoria de los casos uno de los suelos a utilizar es natural y el otro material es el que
mejorara las propiedades que carece el primero. Por ejemplo, se puede agregar a un suelo
granular con pocos finos, otro con mayor cantidad de grano fino y cierta plasticidad, con el fin
de tener un suelo combinado que tenga mayor cohesién y en conjunto se tenga la granulometria

adecuada para su uso en campo (pag. 157,158).

2.2.1.2.4. Estabilizacion con cal
Segln el MTC (Manual de disefio de Carreteras no Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito)
(2008) al combinar un suelo con cal, se produce una rapida reaccion denominada intercambio
catiénico, y a su vez se produce un intercambio idnico, para que luego se dé una reaccion lenta
de tipo puzolénico, que dan paso a la formacién de nuevos productos quimicos. La silice y
alimina que existen en el suelo se mezclan con cal junto al agua para que se originen silicatos
insolubles (pag. 158).
El Reglamento Nacional de Edificaciones (2012), recomienda el porcentaje a sustituir por peso
seco del suelo ser de 2% al 8% segun el tipo de arcilla, y se seguiran los siguientes pasos en
laboratorio:
e Estimar el porcentaje de cal en funcion del pH.
e Elaborar especimenes para el ensayo de compresion no confinada a la humedad éptima
y maxima densidad seca,
e Determinar el Incremento de la resistencia del suelo estabilizado con cal.
¢ Siel incremento de resistencia, con el porcentaje de cal elegido, es mayor a 3,5 kg/cm2.
e Determinar la variacion en la resistencia para especimenes elaborados con + 2% de cal.
e Determinar el contenido de cal para el cual la resistencia no aumenta en forma
importante.

e Elaborar una gréafica de resistencia y % de cal. (pag. 9)
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2.2.1.2.5. Estabilizacion con cemento

De acuerdo con el MTC “Manual de Carreteras: Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos”
(2013) material que se obtiene por la combinacion de cemento, agua y suelo; que luego se
compacta y tiene los curados necesarios se convertird en una mezcla endurecida, con mas
resistencia comparada con el suelo natural. Si comparamos el concreto con este suelo
estabilizado, se puede notar que los granos no estan envueltos en pasta de cemento mas al
contrario estan puntualmente unidos entre si.

Por eso es por lo que la mezcla de suelo cemento tiene menor resistencia y un modulo de

elasticidad mas bajo que el concreto. (pag. 118)

2.2.2. Suelos
2.2.2.1. Definicion

La definicion de suelo varia mucho dependiendo del autor, del tipo de investigacion e incluso
el fin para el que se quiera conocer su definicion, sin embargo, para efectos de la presente
investigacién nos centraremos en los conceptos de la rama mecénica de suelos, que hacen
referencia al uso del suelo para obras civiles.

Crespo (2004) senala que “Suelo es una delgada capa de material producto de la desintegracion
y/o cambios fisicos y/o quimicos de las rocas sobre la corteza terrestre, y de igual forma el suelo
también lo conforman los residuos de las actividades bioldgicas que se mantienen en la corteza
terrestre” (p. 18).

El suelo es un cuerpo natural homogéneo. En Ingenieria Civil son sedimentos no consolidados
de particulas sélidas que se originan cuando las rocas sufren alteraciones y/o cuando, por efecto
de la intemperie (agua, hielo, viento, etc.), el suelo es transportado, con la gravedad como fuerza
direccional selectiva, en algunos casos puede tener materia orgénica. (Duque-Escobar &
Escobar, 2002).

En resumen, podemos asumir, para fines de la presente investigacion que la palabra suelo, sera

todo material terroso que se encuentre en la corteza superficial terrestre.

2.2.2.2. Origen de los suelos
De acuerdo con la conformacion de los suelos podemos dividirlo en dos grupos:
e Suelos Residuales: Estos suelos se forman por la desintegracion a causa del
intemperismo de las rocas, producto de fuerzas quimicas, fisicas y biologicas, siendo
estos suelos son los mas antiguos de todos. Son firmes y estables en su gran mayoria,

sin embargo, en algunos casos pueden presentar una alta comprensibilidad lo que
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dificulta su uso para obras civiles especialmente para las cimentaciones.

e Suelos Transportados: El origen de estos suelos es orgénico, resultante de la
descomposicion de las rocas con materia orgénica vegetal, estos son llevados o
transportados por causas edlicas o fluviales a un lugar diferente de su origen. A
diferencia de los suelos residuales, este suelo es blando y suelto, lo que representa
dificultades técnicas para obras civiles.

(Pérez Alama, 2006, pag. 11)

2.2.2.3. Tipos de suelos

2.2.2.3.1. Suelos Inorgéanicos

Son suelos que fueron formados por la meteorizacion de las rocas, y su composicion es
principalmente de granos minerales, estos pueden formarse por procesos quimicos y fisicos, a
continuacion, se describen los nombres méas usados por los ingenieros civiles:

e Gravas: Las gravas son depdsitos de fragmentos de rocas, y dado que su origen es por
el acarreo del agua, se suelen encontrar depositos de gravas en los lechos de los rios,
normalmente al encontrar grava, estas vienen con una proporcién de canto rodado,
arenas, limos y arcillas. (Crespo, 2004, pags. 21,22)

Segun el MTC “Manual de Carreteras: Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos”
(2013) “El tamafio de particulas de la grava esta comprendido entre 75 mm —4.75 mm”.
(pag. 33)

e Arenas: La arena se forma por la denudacién de las rocas o por su trituracion artificial,

convirtiéndose en granos finos. El origen de la arena es igual al de las gravas, por ende,
suelen encontrarse en los mismos depdsitos (lechos de rios, mares, lagunas, etc.). No
son plésticas y se comprimen instantaneamente al aplicarles cargas. (Crespo, 2004, pag.
22)
Segiin el MTC “Manual de Carreteras: Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos”
(2013), “El tamafio de particulas de las arenas se divide de la siguiente forma: Arena
Gruesa entre 4.75 mm — 2.00 mm, Arena Media entre 2.00 mm — 0.425 mm, y Arena
Fina entre 0.425 mm — 0.075 mm”. (pag. 33)

e Limos: Estos se caracterizan por ser granos finos con baja o nula plasticidad, pueden
ser limos organicos y limos inorganicos, dependiendo de esta clasificacion su grado de
plasticidad. Al estar saturados no se recomiendan para soportar cargas, tienen una baja
permeabilidad y alta comprensibilidad, por ende, son considerados suelos pobres para

cimentar. (Crespo, 2004, pag. 22)
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Segin el MTC “Manual de Carreteras: Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos”
(2013), “El tamafio de particulas de limo esta comprendido entre 0.075 mm — 0.005
mm”. (pag. 33)

e Arcillas: Quimicamente es un silicato de aluminio hidratado que en algunas ocasiones
contiene silicatos de hierro o magnesio también hidratados. Las arcillas tienen la
propiedad de volverse muy plasticas en contacto con el agua y a su vez tener una baja
permeabilidad. (Crespo, 2004, pag. 22)

Segun el MTC “Manual de Carreteras: Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos”
(2013), “El tamafio de las particulas de arcillas son menores a 0.005 mm”. (pag. 33)
2.2.2.3.2. Suelos Organicos
Generalmente estos suelos se forman in situ, la cantidad de materia organica que posean
dependeré directamente de la cantidad de materia inorganica del mineral que lo formé, uno de
estos suelos es:

e Turba: es un suelo organico que contiene en su mayoria, tejido vegetal que varia en

etapas de descomposicion, su color es generalmente marrén y negro. Se le considera un

pésimo suelo para obras civiles.

2.2.3. Suelos arcillosos

2.2.3.1. Definicion

Un suelo arcilloso se puede definir como, un suelo que contiene en su mayoria arcilla (particulas
menores a 0.005mm), generalmente al encontrar suelos arcillosos estos vienen con una variedad
granulométrica que incluye limo y arena e incluso hasta piedras y grava, dependiendo de la
formacion del suelo natural. Una caracteristica de los suelos arcillosos es que tienen una
permeabilidad muy baja al tener particulas tan pequefias y una composicion mineralogica
predispuesta a retener el agua.

2.2.4. Arcilla
2.2.4.1. Definicién

“La palabra arcilla tiene su origen en el idioma griego: “argilos” que significa blanco, la cual
dio origen a la palabra en latin “argilla”, que finalmente al traducirla al idioma espafiol se
denomind arcilla.” (Besoain, 1985, pag. 8)

Existen muchos conceptos que engloban la definicion de arcilla, estos variaran dependiendo el
ambito y fin para el que se requiera conocer su significado, sin embargo, para fines de la

presente investigacion definiremos la “arcilla” como:
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Suelos conformados principalmente por silicatos de aluminio hidratados, sin embargo,
estos suelos también pueden presentar silicatos de magnesio, hierro y otros metales
(siempre hidratados). En la mayoria de los casos los minerales mencionados presentaran
una estructura cristalina, donde los &tomos forman laminas, las cuales se pueden dividir,
de acuerdo a su estructura laminar, en dos tipos: la silica y la aluminica. (Juarez & Rico,
2005, pag. 37)
Por otro lado, para poder definir las arcillas desde el punto de vista de su origen y conformacién
de suelo natural podemos decir:
Las arcillas al igual que los limos tienen su origen parcialmente organico, la
conformacidn de este tipo de suelos (arcillas) se da al descomponerse quimicamente los
constituyentes de las rocas generando particulas microscopicas, estos suelos son
plasticos si su contenido de humedad esta dentro de ciertos limites, o son duros si se

encuentra en estado seco. (Graux, 1975, pags. 14,15)

2.2.4.2. Tipos
Se pueden dividir en tres grupos al clasificarlos por su estructura reticular:

a) Caolinitas: Este tipo de arcillas son relativamente estables en presencia de agua ya que
las arcillas caolinitas presentan una estructura laminar que esta integrada por una lamina
silicica y una lamina aluminica, las cuales estan superpuestas entre si indefinidamente,
esto genera un muy fuerte enlace entre las reticulas, que, a nivel microscépico, impide
a las moléculas de agua penetrar entre las reticulas, lo que es conocido como absorcién.

b) Montmorillonitas: las arcillas montmorillonitas a diferencia de las caolinitas presenta
una estructura laminar conformada por: una ldmina aluminica entre dos laminas silicicas
superpuestas entre si indefinidamente, sin embargo, la unién que tienen sus reticulas
son débiles, por ende las moléculas de agua pueden ingresar con mayor facilidad, esto
sumado a su naturaleza dipolar (que generan fuerzas eléctricas), dan como resultado una
expansion del suelo debido al aumento de volumen de los cristales, convirtiéndolo en
suelos inestables en presencia de agua.

Una variante de las montmorillonitas es las “Bentonitas”, las cuales se forman por la
descomposicion quimica de las cenizas de los volcanes, no obstante, a diferencia de las
montmorillonitas, presentaran un mayor grado de expansibilidad.

(Juérez & Rico, 2005, pags. 38,39)
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Figura 4. Estructura laminar Silica

Nota. Composicion y formacion quimica de las estructuras laminares, caolinitas y
montmorillonitas respectivamente. Tomada de Estructura laminar del Silice [Imagen],
JUAREZ & RICO, 2005.

c) llitas: las arcillas llitas tienen una estructuracién igual a las montmorillonitas, una
ldmina aluminica entre dos laminas silicicas, sin embargo, la union de reticulas que esta
presenta, tiende a formar grumos de materia, por lo que las moléculas de agua tienen
una menor area expuesta para penetrar, esto se resume en un menor grado de
expansibilidad, relativamente mas favorable para obras civiles.

(Juarez & Rico, 2005, pags. 38,39)

Figura 5. Estructura laminar aluminica

Nota. Composicion y formacion quimica de las estructuras laminares de las Ilitas, con conjunto

con el aluminio. Tomada de Estructura laminar Aluminica. [Imagen], JUAREZ & RICO, 2005.
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2.2.4.3. Absorcion de arcillas fisicoquimicamente

Muchos autores y articulos cientificos tratan de explicar esta propiedad que tienen los suelos

arcillosos de absorcion, no obstante, es mejor verla desde el punto de vista fisicoquimico, y

entender que es lo que pasa a nivel molecular.
Toda particula de suelo tiene una carga eléctrica negativa, en las arcillas la intensidad
de estas cargas depende de dos factores importantes, que son: la estructuracion y la
composicion de la arcilla. En presencia de agua estas particulas tendran la capacidad de
atraer a los iones positivos del agua (H+), que a su vez podran atraer cationes de los
elementos quimicos que se encuentren presentes en el suelo, los cuales pueden ser: Na+
(Sodio), K+ (Potasio), Ca++ (Calcio), Mg+++ (Magnesio), Al+++ (Aluminio), Fe+++
(Hierro), etc., al atraer los iones de H+, generard una lamina de agua en cada particula
individual de la arcilla, que estardn unidas a su estructura, esto se conoce como agua
absorbida. Las particulas de agua polarizadas funcionaran como dipolos, es decir la
carga positiva (+) se une a las cargas negativas del suelo, quedando su carga negativa (-
) libre, esta atrae a cationes positivos que se encuentren en el suelo, como los elementos
guimicos mencionados anteriormente, estos cationes podran atraer a su vez moléculas
de agua debido a su naturaleza polarizada. Las cargas eléctricas se veran incrementadas
con cada molécula de agua absorbida por el cation, por otro lado, el tamafio de la pelicula
de agua que roda las particulas de arcilla dependera en gran medida del tipo de los
cationes atraidos.

(Juarez & Rico, 2005, pags. 41,42)

2.2.5. Pavimentos

2.2.5.1. Definicién
Segln el MEF “Pautas metodolégicas para el desarrollo de alternativas de pavimentos en la
formulacion y evaluacion social de proyectos de inversion publica de carreteras” define
pavimentos como: una estructura que esta construida encima de la subrasante de la via, esta
misma tendra la tarea de resistir y repartir los esfuerzo que producen los vehiculos y asi mejorar
las condiciones de seguridad y confort para el transito. Y esta conformad por una capa de
rodadura, base y subbase.
e Capa de rodadura: Tiene la funcién principal de sostener directamente el transito
puesto que esta ubicada en la parte superior del pavimento. Puede ser flexible (es decir

de un material bituminoso), rigido (de concreto) o de adoquines.
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e Base: Es la capa que viene debajo de la capa de rodadura, es decir esta la sostiene,
distribuye y trasmite las cargas que se producen por el transito. En esta capa se utiliza
material granular drenante que posea un porcentaje de CBR menor al 80%, caso
contrario, debera ser estabilizado con asfalto, cal o cemento.

e Sub - base: Esta capa tendra caracteristicas especificas respecto al material y espesor,
que tendré la funcion de soportar la base y la carpeta asfaltica.

Dependiendo del tipo, disefio y dimensionamiento del pavimento, esta podra ser
omitida; se recomienda usar material granular con un porcentaje de CBR menor al 40%
0 en defecto usar estabilizantes con en el caso de la Base.

(Ministerio de Economia y Finanzas, 2015, pags. 13,14)

2.2.5.2. Tipos
La clasificacion de los pavimentos segun la revision de distintos autores, estos son los mismos,
por ende, se utiliz6 como guia lo que indica el MEF:

e Pavimento flexible: Este tiene la caracteristica primordial que la carpeta de rodadura
esta conformada por materiales bituminosos como aglomerantes, agregados, y en
algunos casos aditivos. Primordialmente es considerada como capa de rodadura asfaltica
sobre capas granulares: mezclas asfalticas en frio, mezclas asfalticas en caliente,

mortero asfaltico, micro pavimentos, entre otros.

Figura 6. Estructura de un Pavimento Flexible

CAPA DE RODAMIENTO — ~ RIEGD DE
RECMAL ~RIEGD DE SELLD
CAPA INTERMEDIA —, '. ”‘”FREG”A“'JT//
'\.\ | '."
T S CARETA DE RODADURA
ESPESOR DE <«—BASE
LA ESTRUCTURA - " -
DEL PAVIMENTO =— SUB-BASE
¥
4
’I
\ SUELO
SUB-RASANTE — SOPORTANTE

Nota. Capas estructurales que componen un pavimento flexible, se puede observar que la
Subrasante esta en contacto directo con el suelo. Tomada de Estructura de un pavimento flexible
[Imagen], MINISTERIO DE ECONOMIA Y FINANZAS, 2015.

e Pavimento semirrigido: Este tipo de pavimento tiene como material predominante
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capas asfalticas con un espesor bituminoso (carpeta asfaltica en caliente sobre base
tratada con asfalto); también puede ser un pavimento semirrigido a una carpeta asfaltica
sobre base tratada con cal o tratada con cemento; Ultimamente se considera como
pavimento semirrigido a los pavimentos adoguinados.

e Pavimento rigido: Este tipo de pavimento esta compuesta necesariamente por una
subbase con material granular, pero la base de esta puede ser de mismo tipo de material
estabilizada con asfalto, cal o cemento; y por una capa de rodadura de concreto a base
de cemento hidraulico como material aglutinante, agregado y puede como no tener
aditivos. Este tipo de pavimento tiene la siguiente distribucion (Ministerio de Economia
y Finanzas, 2015, pags. 14,15):

Figura 7. Estructura de un Pavimento Rigido
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Nota. Capas estructurales que componen un pavimento rigido, se puede observar que la
Subrasante esta en contacto directo con el suelo. Tomada de Estructura de un pavimento rigido
[Imagen], MINISTERIO DE ECONOMIA Y FINANZAS, 2015

2.2.6. Cenizas Volantes

Para definir el concepto de Cenizas Volantes aplicado a la presente investigacion podemos
afirmar que: “es todo aquel residuo final que resulta de la combustion de cualquier residuo
calcico molido o en polvo gue finalmente es transportado de la caldera (o hornos), por los gases
generados por la combustion” (Faber & Capp, 1967, pag. 16).

Sin embargo, segun Faber & Capp (1967): se puede tener derivados de Cenizas Volantes, las
cuales son categorizadas por su composicién quimica, que puedan satisfacer ciertas
necesidades, a partir de otras materias primas que al ser generados por la combustion generen

particulas de silice, magnesio, aluminio y calcio en ciertos porcentajes como: dioxido de silice
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(Si02) entre 40-50%, oxido de aluminio (Al203) entre 1.2-2% y 6xido de magnesio 20-30%.
(Pag. 206)

2.2.7. Mazorca

2.2.7.1. Definicién

Las condiciones climatoldgicas y ecoldgicas del Per( hacen que se tenga una gran variedad de
maiz; esto se puede evidenciar en los diversos tamafos y colores del marlo y granos del maiz.
Se define como mazorca de maiz al conjunto de marlo o corazon, granos de maiz y hojas con

las que son recubiertas.

Figura 8. Partes de una planta de maiz.

Inflorecencia Inf. femenina

.
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" Tallo
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I Ovario | (‘gfj‘--," i 57
r 2 : 4/°
(252
Eje central |— Ié"

Inf. masculina

j Corazon

/‘.\J‘ Pedunculo '

Nota. Se debe entender las partes que conforman una planta de maiz, ya que nos servira para
poder identificar y conocer las que se estan usando para la realizacion de CMM. Tomada de
Partes de una planta de maiz [Imagen], ARABLOG, 2019, https://www.arablog.co/wp-
content/uploads/2019/09/partes-de-la-planta-de-maiz.jpg.

El maiz que se utiliz6 para la investigacion son del tipo Maiz Blanco Gigante y el Cusco
Cristalino Amarillo, estos tipos de maiz se caracterizan por crecer en la zona del Cusco a alturas
aproximadas a 3000 m.s.n.m. y 3500 m.s.n.m.

La mazorca de maiz de estos dos tipos es de forma conica y tienen una longitud que varian entre

10 cm y 18 cm; el didmetro varia entre 4cm y 8cm; y por Gltimo se caracterizan por presentar
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en promedio 8 hileras de granos de maiz.

2.2.7.2. Produccion

Los meses del cultivo de maiz en la zona de Pillpinto se da en los meses de octubre y noviembre;
para luego ser cosechado en el mes de mayo, cabe resaltar que en esta zona se da una produccion
de una vez al afio. Normalmente una vez que se recoge el maiz se extiende en lugares donde
tengan bastante entrada de luz (Figura 6) y asi este pueda secar con mayor rapidez; este periodo
de secado varia mucho ya gque dependera de la cantidad de maiz a secar; segun la persona que

nos proporciono el material este proceso demoro un mes aproximadamente.

Figura 9. Secado de maiz.

Nota. EI maiz, después de ser cultivado, pasa por un proceso de secado por aproximadamente

por un mes. Adaptacion Propia [Imagen], 2019.

2.2.8. Ceniza de mazorca de maiz (CMM)

2.2.8.1. Caracteristicas

La Ceniza de Mazorca de Maiz (CMM), es un producto que se obtiene por la combustion de
los residuos de las Mazorcas de Maiz obtenidas de Pillpinto, estos residuos son principalmente
marlo y en una cantidad minima restos de granos y hojas (residuos que quedan al momento de
desgranar). Al convertirse en cenizas, por su composicién mineral6gica son categorizados como
cenizas volantes para fines de construccion, ya que cumple con los parametros que nos establece
Faber & Capp (1967): didxido de silice (SiO2) entre 40-50%, éxido de aluminio (Al203) entre
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1.2-2% y oxido de magnesio entre 20-30%. (Pag. 206).
Se hizo un anélisis quimico para poder determinar la composicion mineraldgica (Anexo 01) de
la CMM de maiz de Pillpinto, siendo los resultados como sigue (véase Tabla 1):

Tabla 1. Composicion Mineraldgica de la CMM

Componente |%
Silice 41.4
Calcio 10.2
Magnesio 29.3
Aluminio 1.17
Hierro 4.6
Otros 13.33

Fuente: Elaboracion Propia.

2.2.8.2. Obtencion

Para la obtencién de la Ceniza de Mazorca de Maiz, se realiz6 un proceso de combustion de los
residuos de Mazorca de Maiz (Figura 9), en un cilindro metélico (batea), la combustion se
realizd a una temperatura de 400°C — 500°C, por un tiempo de aproximado de 4 horas y 30
minutos, para una mejor combustién mas rapida, se optd por partir a la mitad los marlos.

Es importante aclarar que durante el proceso de combustion, no se usd ningln tipo de
combustible para estimular la calcinacién; asi mismo, al tener un proceso de combustion
netamente de mazorca de maiz no se generé humo durante el proceso de obtencion de CMM.

Se obtuvo 10.52kg de Ceniza de Mazorca de Maiz de 104.5kg de residuos de Mazorca de Maiz.

Figura 10. Residuos de Mazorca de Maiz antes de la combustion.
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Nota. Imagen de los restos del maiz antes de ser calcinadas, en su mayor parte esta conformado

por el marlo. Adaptacion Propia [Imagen], 2021.

Figura 11. Proceso de Combustién de la Ceniza de Mazorca de Maiz.

Nota. Imagen de la CMM antes de ser pulverizada y convertida en polvo, el marlo es ceniza,

pero mantiene su forma original. Adaptacion Propia [Imagen], 2021.

Figura 12. Resultado de Ceniza de Mazorca de Maiz

Nota. Resultados de la calcinacion de los marlos de maiz y convertido a CMM, listo para la

adicién a las muestras de tierra como material estabilizante. Adaptacién Propia [Imagen], 2021.
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2.2.9. Cal
2.2.9.1. Calviva

Se conoce como cal viva al desprendimiento de anhidrido carbénico, cuando se calcina la piedra
caliza, quedando 6xido de calcio. Este Oxido de calcio debe ser “apagado” al mezclarse con
agua, es decir se convertird en hidréxido, el cual es un material muy usado en obras de

construccion, llamado cal hidratada.

2.2.9.2. Cal hidratada
En términos quimicos la cal hidratada es un compuesto llamado hidréxido de calcio, que es la
unién de metal de calcio con dos grupos de hidrdxido.
Cuando los suelos son mezclados con cal hidratada tienden a mejorar su plasticidad, los suelos
con una plasticidad IP<15 aumentan su limite liquido y también su limite plastico, teniendo
como resultado un pequefio aumento del indice de Plasticidad; y a los suelos que tengan
plasticidad 1P>15 le disminuye el indice de Plasticidad. Los suelos que tendran una mejor
disposicion a reaccionar favorablemente con la cal, son los suelos que tengan una granulometria
fina y cierto grado de plasticidad, alguna de las propiedades que se ven mejoradas con la cal
son:

d) Reduce la plasticidad de los suelos

e) Reduce el hinchamiento de los suelos

f) Reduce la propiedad ligante de los suelos naturales

g) Aumente la resistencia a la compresion

h) Incremente la capacidad portante del suelo

i) Reduce la contraccion de los suelos

j) Incremente la resistencia a la traccién

(Instituto de la Construccion y Gerencia, 2013, pag. 62)

2.2.10. Ensayos fundamentales

2.2.10.1.Determinacion del porcentaje de cal en base al pH

Existen diferentes métodos para determinar la proporcion adecuada de cal respecto al peso de
suelo a estabilizar, y se conoce que el porcentaje de peso a afiadir varia entre 2% y 8% de cal,
para determinar un porcentaje optimo de cal se podria realizar una serie de ensayos con
diferentes porcentajes tales como Ensayo Proctor, Proctor Modificado, CBR, Limites de
Atterberg, entre otros.

Sin embargo, la Norma ASTM- D6276 — 19 nos facilita el proceso de determinacion de
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porcentaje optimo de cal en suelos arcillosos y limosos, que en resumen este indica que se debe
tomar un valor de pH referencial que se obtiene al mezclar 100ml. de agua con 2gr. de Cal, al
obtener este valor se comparara con las mezclas de suelo y Cal en distintos porcentajes, el valor
de pH que resulte igual a la muestra referencial sera el porcentaje 6ptimo de Cal a utilizar, ya

que nos indicara un equilibrio catiénico.

2.2.10.2. Determinacion de la granulometria del suelo (granulometria por tamizado y
granulometria por hidrometro).
La granulometria es uno de los ensayos fundamentales para poder reconocer y clasificar a un
tipo de suelo ya sea por SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos) o AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation Officials). La granulometria segtin
Reunién de Ingenieros (1975) “Es un ensayo, que permite, en funcion del tamafio de las
particulas que posee un suelo natural, determinar la proporcion de sus componentes
constituyentes” (pag. 29).
Se define como granulometria, al ensayo que determina los porcentajes y proporciones
participativos de los granos de un suelo, estas proporciones separadas por el tamafio se
Ilama gradacion de suelos, cabe resaltar que, la gradacion por tamafios no comparte el
mismo concepto que los términos geoldgicos: agradacion (construccion) y degradacion
(destruccidn). (Duque-Escobar & Escobar, 2002, pag. 27)
En resumen, el objetivo de la granulometria es “Determinar cuantitativamente la distribucion
de tamafios de particulas de suelo”. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016, pag.
44)
a) Método del Tamizado
Para este método el suelo tendré que prepararse previamente, calentandolo a temperaturas
controladas (en horno o estufas) y pulverizandolo, a continuacion, en una serie de tamices
con aberturas de tamafios decrecientes (primero va el tamiz de mayor tamafio) y conocidos
se hacen pasar las particulas del suelo con movimientos verticales y golpes horizontales
(manuales o mecanicos) en un determinado tiempo, para finalmente pesar las particulas
retenidas en los diferentes tamices usados del ensayo.
Es importante tapar el tamiz superior, para evitar pérdidas de material fino y colocar un tamiz
de fondo, que almacenaréa el material mas fino que no fue retenido en ningin tamiz. (Duque-
Escobar & Escobar, 2002, pag. 27)
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Tabla 2. Abertura de tamices tamarios.

TAMICES (inch) ABERTURA (mm)
3" 75,000
2" 50,800

112" 38,100
1" 25,400
3/4" 19,000
3/8" 9,500
N° 4 4,760
N° 10 2,000
N° 20 0,840
N° 40 0,425
N° 60 0,260
N°140 0,106
N° 200 0,075

Fuente. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)
Adaptacién. Propia

b) Granulometria por medio del hidrometro

Este ensayo consiste en determinar el porcentaje de finos que posee el suelo a evaluar, en vista
que los tamices tienen una abertura minima de 0.075 en la malla #200 (tamafio de las particulas
limosas), en ese sentido, no es posible determinar la cantidad de suelo limoso y arcilloso por
medio del tamizado.

El ensayo del hidrometro esta basado en la ley de Stokes, que indica: el diametro de las
particulas, la densidad, y la viscosidad del agua, determinaran la velocidad a la que se sumerge
el hidrémetro, por lo tanto, seré posible determinar la cantidad de material fino, segun el tamafio

de las particulas que posee el suelo ensayado.

c) Curva Granulométrica:

Es la representacion grafica de los resultados obtenidos en funcion de los pesos retenidos en los
tamices.

Segun los principales sistemas de clasificacion de suelos, la denominacion segun el tamafio sera

de la siguiente forma (véase figura 13):
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Figura 13. Denominacion de particulas segun el tamafio.

4: Sistema Unificado de

BRITANICO , AASHTO , ASTM , SUCS , . C]amﬁcamén fle Suelos
¢ (mm) ¢ ( mm) ¢ (mm) ¢ (mm) 3: Amepcan Society for
Grava 60-2 75-2 ) 75-4,75 ) Testlpg and M:i,en‘als
Arena 2-0,06 2-0,05 2- 0,075 4,75 - 0,075 2: Amerlca.n Association of
Limo 0,06 - 0,002 0,05 - 0,002 0,075~ 0,005 < 0,075 FINOS State nghv."ay and _
Arcilla < 0,002 < 0,002 < 0,005 Transportatio Official
| 1: B 5-5930: 1981

Nota. Clasificacion granulométrica en base al tamafio (mm) de las particulas, en los principales
sistemas de clasificacion. Tomado de Denominacion de particulas segun el tamafio [Imagen],
DUQUE - ESCOBAR, 2002.

d) Gradacion

La gradacion, representa la variedad de tamarios de particulas que conforman el suelo, los suelos
bien gradados tendran una variedad de tamafios en sus particulas, es decir tendrd un buen
porcentaje de cada tamafio retenido en las mallas (N°4 — N° 200), por otro lado, los suelos mal
gradados tienen una uniformidad en el tamafo de las particulas, lo que representa “huecos” en

los porcentajes retenidos en las mallas (N°10 — N° 40)

Figura 14. Representacion grafica de un suelo bien gradado.

(O0O00000

Nota. Un suelo bien gradado, tendréa distintos tamafios de particulas. Tomado de Gradacién de
los suelos [Imagen], WIKIPEDIA, 2009, https:// es.wikipedia.org
Iwiki/Clasificaci%C3%B3n_granulom%C3%A9trica.

Figura 15. Representacion gréafica de un suelo mal gradado.

000006

Nota. Un suelo mal gradado, tendra tamafios similares en las particulas que lo conforman.
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Tomado de Gradacion de los suelos [Imagen], WIKIPEDIA, 2009, https:// es.wikipedia.org
Iwiki/Clasificaci%C3%B3n_granulom%C3%A9trica.

2.2.10.3. Determinacion del contenido de humedad de un Suelo
Podremos definir segin el MTC (2016) “El contenido de humedad de un suelo (o humedad) es
un porcentaje, resultado de la relacion del peso del agua en una porcion de masa del suelo, al
peso de las particulas solidas” (pag. 49).

Este es un ensayo frecuente en laboratorio de suelos, el cual nos indicara la cantidad de agua

presente en un suelo, en funcion de su peso seco, se puede expresar de la siguiente forma:

W=%X 100 (%)
M/S 0

Donde: W, = Peso del agua en la muestra de suelo, W, = Peso de solidos en la muestra
suelo, dando como resultado w = Porcentaje del Contenido de Humedad en el suelo.
(Bowles, 1981, pég. 11)

2.2.10.4. Limites de Consistencia

Cuando un suelo tiene presencia de arcilla'y un contenido de humedad favorable, el suelo puede
ser removido sin derrumbarse, este fenomeno llamado consistencia del suelo trata de ser
explicado por el cientifico Albert Mauritz Atterberg en 1900, cuando establecié un método para
describir la consistencia de los suelos, mientras méas contenido de humedad tenga, el suelo y el
agua pueden fluir como un liquido y cuando menor sea el contenido de humedad el suelo tiende
a ser quebradizo. Segun el contenido de humedad del suelo se puede dividir en cuatro estados:

solido, semisolido, plastico y liquido. (Das, 2015, pag. 64)

Figura 16. Limites de Atterberg

Solido || Semisdlido Plastico Liquido
Incremento del
contenido
de humedad
Limite de Limite Limite
contraccion plastico liquido

Nota. A medida que, el contenido de humedad aumenta en un suelo arcilloso, este podra mejorar
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sus propiedades plasticas, se puede observar cuatro estados, de los cuales se tienen tres limites
para cuantificar sus propiedades plasticas. Tomado de Limites de Atterberg [Imagen], DAS,
2015.

a) Limite Liquido (LL)

“Se puede definir como limite liquido al porcentaje de humedad que contiene un suelo, bajo el
cual, se comportara como un material plastico, sin embargo, a este punto el suelo esta al limite
de actuar como un fluido viscoso”. (Bowles, 1981, pag. 16)

Desde el punto de vista practico, Das (2015) afirma: “El limite liquido es el porcentaje de
contenido de humedad, que requiere un suelo para traslapar una distancia de 12.7 mm (en el
ensayo del limite liquido) bajo ranura, la después de 25 golpes a una altura de 10 mm. (Figura
17). (pag. 65)

Figura 17. Ensayo para determinar el Limite liquido

|<—

:

7

f—

Nota. Representacion grafica del ensayo para la determinacion del Limite Liquido, se busca,
mediante los golpes de la cuchara de Casagrande juntar las dos porciones de muestra. Tomado
de Limites de Atterberg [Imagen], DAS, 2015.

b) Limite plastico (LP)

“Se define como limite plastico al porcentaje de humedad, bajo la cual un suelo no se considera
plastico.” (Bowles, 1981, pag. 16)

Desde el punto de vista practico Das (2015) afirma: “Es el porcentaje de humedad de un suelo,
que, al enrollarse, haciéndolo rodar repetidas veces en una placa de vidrio esmerilado, en hilos

de 3,2 mm de diametro se desmorona”.
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Figura 18. Ensayo de Limite Plastico

Nota. En el vidrio esmerilado, se rueda repetidas veces la muestra para el ensayo de limite
plastico. Tomado de Ensayo de Limite Liquido [Imagen], PBS, 2020,
https://pbs.twimg.com/media/DrFwSX1WsAAMVRS.jpg.

a) Limite de Contraccion (SL)
“Es el limite de contenido de humedad, bajo el cual, el volumen del suelo constante cesaray se

vera reducido”. (Bowles, 1981, pag. 16)

b) indice de Plasticidad (IP)
El indice de plasticidad es la diferencia del Limite Liquido (LL) y el Limite Plastico (LP), y su
resultado expresa la cantidad de arcilla que un suelo posee, un IP alto significa que el suelo es
muy arcilloso, mientras un IP bajo significara que es suelo pobremente arcilloso. (Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, 2013)
IP=LL—-LP
Donde:
IP = indice de Plasticidad
LL = Limite Liquido
LP = Limite Plastico
Los resultados obtenidos se pueden interpretar en la tabla realizada por Casagrande (1932) y es

de suma importancia para clasificar los suelos finos.
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Figura 19. Carta de Plasticidad

70
60
= Arcillas inorgédnicas
3 50 s
= - de plasticidad alta
B
’%‘.
= 40
= Arcillas inorgénicas
£ 309k de plasticidad media , , .
5 - Limos inorgdnicos
= T
b Arcillas de alta compresibilidad
20— inorginicas y arcillas orgdnicas
de plasticidad
10 baja Limos inorgdnicos
Suelos poco -] de compresibilidad
cohesivos media y arcillas orgdnicas
. S 20 40 60 80 100
Limos inorgdnicos =y 44 Jiquido
de compresibilidad baja

Nota. La carta de plasticidad permite determinar el IP (indice Plastico) mediante los ensayos

previos, que fueron cuantificados. Tomado de Limites de Atterberg [Imagen], DAS, 2015

2.2.10.5. Clasificacion de suelos

De acuerdo a las propiedades que posea un suelo, pueden ser clasificados en grupos y
subgrupos, estas denominaciones que reciben no necesariamente tienen por fin tener una
explicacion detallada del suelo, mas al contrario, buscan definir las principales caracteristicas
del suelo en un lenguaje comun y entendible, actualmente hay dos sistemas de clasificacion que
son usados con frecuencia en Ingenieria Civil, uno de ellos es, American Association of State
Highway Officials (AASHTO) y el segundo, Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS), ambos clasifican segun la granulometria y plasticidad del suelo. (Das, 2015, pag. 78)

Sistema de Clasificacion AASHTO

En 1945 el Departamento de Caminos Publicos de Estados Unidos (Bureau of Public Roads)
definié uno de los primeros sistemas de clasificacion de suelos, el cual, tenia por objetivo
analizar y denominar los suelos para la construccion de carreteras. Su clasificacion se basa en
la consistencia del suelo, es decir en el limite liquido e indice de plasticidad, y la granulometria,
interpretando los resultados mediante un “indice de grupo”. (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2016, pag. 1159)

Los suelos se dividen en 7 grupos, y otros en subgrupos para llegar a 12.
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a) Suelos granulares: 35% 0 menos pasa por el tamiz N°200
A-1, si menos del 20% pasa el T-200 y menos del 50% pasa el pasa el T-40, pero en el
P40 el 1P<6%.
A-2, si menos del 35% pasa el T-200, (limoso o arcilloso), y el material no cumple con
A-1ni A-3.
A-3, si menos del 10% pasa el T-200 y 51% o més pasa el T-40, pero si el P40 no es
pléstico.
b) Suelos fino-granulares: mas del 35% pasa por el tamiz N°200
A-4si IP < 10 (limo) y LL <40%
A-5s1 1P <10 (limo) y LL >41%
A-6si IP > 11 (arcilla) y LL <40%
A-7s11P > 11 (arcilla) y LL > 41%
Como resultado: A-1 = cascajo y arena; A-3 = arena fina; A-2 = cascajos y arenas limosas o
arcillosas; A-4 y A-5 suelos limosos, y A-6 y A-7 suelos arcillosos.
A-1y A-3 son suelos buenos y excelentes, A-2 buenos moderados, y A-6 y A-7 son suelos

moderados a pobres.

Los subgrupos se dividen asi:
a) A-l-a:si IP del P40 <6% Ademas el P200=15%, P40=30% y P10=50%
b) A-1-b: si es del grupo A1y no cumple con A-1-a
c) A-2-4; A-2-5; A-2-6, y A-2-7: segun la fraccién fina que se encuentre en las zonas 4,
5, 6 0 7 de la Carta de Plasticidad AASHTO (Figura 17)
d) A-3no tiene subclases
(Duque-Escobar & Escobar, 2002, pag. 39)
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Tabla 3. Clasificacion de suelos segun AASHTO

Clasificacion Materiales granulares Materiales limoarcillosos
general (35% o menos pasa el tamiz #200) (mas de 35% pasa el tanmuz #200)
Clasificacié A
e Al A3A A2 A4 A5 A6 A-7-5
de grupo -
A-7-6
A-l-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Tamizado, %
que pasa
No. 10 ;
(2.00mm) ez
No. 40 ; ; 5
o— 30 max. | 50 max, D,l
(425um) min.
No. 200 &ty Es 10 S R 2 i L 4oz " 2 Ay
R 15 max. | 25 max. . 35S max. | 35max. | 35 max. | 35 max. | 35 max. | 36 min. | 36 min. | 36 min.
(75um) Mmax.
Consistencia
Limite liquido B 40 max. | 4] min. | 40 max. | 41 min.
Indxf:e' de 6 max. NP. B 10max. | 10max. | 1l min. [ 11 min®
plasticidad
s Cantos, grava y Arena
materiales S e ey Grava v arena imoarcillosas Suelos imosos Suelos arcillosos
S1i arena fina .
caracteristicos
Calificacidn Excelente 2 bueno Regular a malo

Fuente. Google Imagenes
URL.: https://Ih3.googleusercontent.com/proxy/RzUePi_NdLckQSoc_ AOWKGnFMT-5hfG

Sistema de Clasificacion SUCS

Es un sistema elaborado en 1948 por el Dr. Arturo Casagrande, durante la Segunda Guerra
Mundial y fue revisado en 1952, este sistema clasifica al suelo de forma descriptiva,
dividiendolo en dos grupos, los que pasan por el tamiz N°200 (dependerad del porcentaje
retenidos en las mallas inferiores para su clasificacion) y los que son retenidos por sus granos

gruesos (arena y gravas) y se divide en dos grupos de prefijos y sufijos:

Tabla 4. Prefijos y sufijos de SUCS

Prefijos Sufijos
W Bien gradado
menos del 50%
G (grava) _ P Mal gradado
pasa el tamiz i
M Limoso
N°200 _
S (arena) C Arcilloso
M (limo) Baja
: mas del 50% O
C (arcilla) _ L plasticidad
5 pasa el tamiz
o N°200 H Alta plasticidad
(organico)
Pt Turba

Fuente. (Duque-Escobar & Escobar, 2002)
Adaptacion: Propia
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La clasificacion se obtiene a partir de la tabla de los limites de Atterberg, con la muestra que

pasa T40:

Figura 20. Carta de Plasticidad de Atterberg

Linea A:IP = 0,73 (LL - 20)
LineaU:IP=0,9 (LL-8)

7 I i e — E T
Comgarando swelos Zon of musnc limite Uquads 1

<+ e

- e { +

— L tenacidad y |8 TRuSEA (a0 aitado T i
wco) sumentan con ¢ (ndce de plast c
tcsd ) e | < e aanas o

P

Sobre la linea A: Arcillas inérganicas
Debajo de la linea A: Limos y Arcillas organicas

"Hfi, = Lalinea B: LL = 50; separaH de L

Indice de plasticidad
3

L SN - " T el e —
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100

Limite liquido

Nota. Mediante el diagrama de carta de plasticidad de Atterberg se puede determinar los indices
Plasticos, a la derecha se puede observar las lineas divisorias con sus respectivos coeficientes
lineales. Tomado de Carta de plasticidad de Atterberg [Imagen], DUQUE & ESCOBAR, 2002.

Figura 21. Detalle de clasificacién en la zona de LL <30y el IP <10

20 (—— —~- - .
s
/
/
/
(’ CL
10 —1 —4 - !
7 — —
CL-ML
‘I ’ 7 OLy ML
A s
0 k o |
0 810 20 30 40 S0

Nota. Mediante el diagrama de carta de plasticidad de Atterberg se puede determinar los indices
Plasticos. Tomado de Carta de plasticidad de Atterberg [Imagen], DUQUE & ESCOBAR,

2002.
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Tabla 5. Nombres tipicos de los materiales SUCS

Grupo Nombres tipicos del Material

GW Grava bien gradada, mezclas gravosas, poco o ningdn fino

GP Grava mal gradada, mezclas grava - arena, poco o0 ningun fino

GM Grava limosa, mezclas grava, arena, limo

GC Grava arcillosa, mezclas gravo - arena arcillosas
SW Arena bien gradada

SP Arena mal gradada, poco o ningun fino

SM Arenas limosas, mezclas arena - limo

SC Arenas arcillosas, mezclas arena arcilla

ML Limos inorgénicos y arenas muy finas

CL Acrcillas organicas de baja a media plasticidad

oL Limos organicos baja plasticidad

MH Limos inorgénicos de alta plasticidad

CH Acrcillas inorganicas de alta plasticidad

OH Acrcillas organicas de alta plasticidad

Pt Turba
Fuente. (Duque-Escobar & Escobar, 2002)

Adaptacién: Propia

Tabla 6. Clasificacion de suelos segun el indice de plasticidad.

indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta suelos muy arcillosos
IP<20 . .
P> 7 Media suelos arcillosos
P<7 Baja suelos poco arcillosos plasticidad
IP =0 No Plastico (NP) suelos exentos de arcilla

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones)

2.2.10.6. Compactacién de suelos — Prueba Proctor Modificada

a) Compactacion de suelos

La compactacion de suelos es un proceso para aumentar la resistencia de los suelos
incrementando sus pesos unitarios, es una buena alternativa para mejorar suelos en obras de

ingenieria, ya que puede eliminar gran parte de soluciones no deseadas que posea el suelo y
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Por lo tanto, podemos asumir que la compactacion, mediante energia mecéanica, elimina el aire

atrapado en el suelo, y cuando se agrega agua, estas funcionan como suavizantes del suelo.
(Das, 2015, pag. 91)

Segun el MTC (2016) “se tiene 3 métodos electivos para usar la compactacion, el método que

se utilice debe ser especificado de acuerdo con el material ensayado” (pag. 105)

b) Métodos para el ensayo de Proctor
Véase tabla 7

Tabla 7. Métodos de ensayo de Proctor.

Método A Método B Método C
Molde 101,6 mm (4") de didmetro | 101,6 mm (4") de didmetro 152,4 mm (6 ") de diametro
V— Muestra que pasa el tamiz | Muestra que pasa el tamiz 3/8" | Muestra que pasa el tamiz
ateria
N°4 (4.75 mm) (9,5 mm) 3/4" (19 mm)
Capas 5 5 5
Golpes 25 25 25
. Cuando mas del 20% en
Cuando mas del 20% del peso del i )
] ) _ | peso del material se retiene
Cuando el 20 % o menos del | material es retenido en el tamiz _
. . en el tamiz 9,5 mm (34 pulg.)
Uso peso del material es retenido | 4,75 mm (N°4) y 20% o menos de
) ) ) y menos de 30% en peso es
en el tamiz 4,75 mm (N°4) peso del material es retenido en el ) )
retenido en el tamiz 19,0
tamiz 9,5 mm (% pulg.).
mm (% pulg.).
Si el método no es| . - .
o ) Si el método no es especificado, y | Este  método de prueba
especificado; los materiales . .
los materiales entran en los | generalmente producird un
que cumplen estos o . o o
Otros usos o . |requerimientos de  gradacion | Peso Unitario Seco Maximo
requerimientos de gradacion ) o
pueden ser ensayados usando |bien definido para suelos
pueden ser ensayados usando | )
. Método C. que no drenan libremente.
MétodoBo C

Fuente. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)

Adaptacion: Propia

¢) Prueba de Proctor Modificada

“Este ensayo consiste en compactar una muestra de suelo, en un molde (el tamafio varia
dependiendo del método a usar), dicho molde es cilindrico y de metal. En el caso del Proctor
modificado, se compactaran 5 capas de muestra, cada una con 25 golpes y con un piston de 10
Ibs.” (Duque-Escobar & Escobar, 2002, pag. 154).

Los resultados se expresan en una grafica de densidad/humedad, donde se busca determinar el
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contenido de humedad optimo, el cual identifica cuando la grafica represente la mayor
densidad.

Figura 22. Gréfica del contenido de humedad éptimo.

Densidad aparente en
Ke/l

Humedad optima

L.50

Densidad maxima
1,42

15 20 25 30 35

Humedad en %6 {gr/gr)

Nota. Ejemplo de grafico para determinar el contenido de humedad 6ptimo. Tomado de
Humedad Optima [Imagen], GOOGLE CONTENT, 2021,
https://Ih3.googleusercontent.com/proxy/XXU5SpeAf14H6UskvP-

WHUYUDJGY ZrgDsrDi55ke7255 x-02Sr1XLCsAAbeh_C-YCbhJRIN8O-
vBOPKNXEPRfuv3Qf0I8ZKjdUMBN1IMTg.

2.2.10.7. California Bearing Ratio (CBR)

Este ensayo realizado en laboratorio mide la resistencia al corte de un suelo, que tendré densidad
y humedad controladas, cabe mencionar que este ensayo puede realizarse también in situ. El
numero de CBR o CBR es un porcentaje que representa el esfuerzo requerido para penetrar con
un pistén 0,17 (0.254mm) una muestra de suelo, que sera relacionada con el esfuerzo para
penetrar el mismo piston 0.1” (0.254 mm) un suelo patron. La relacion es de la siguiente forma:

Carga unitaria del ensayo
CBR = — - x 100
Carga unitaria patrén

(Bowles, 1981, pag. 190)
Mientras el nimero de CBR se aproxime mas a 0% se pueden calificar como ““suelos pobres”
(baja calidad), mientras que los nimeros que se aproximen a 100% se pueden calificar como

“buenos suelos” (alta calidad).
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Segun el MTC (2016) “El CBR tiene una aplicacion en obras viales, ya que, determinara la
resistencia potencial que tenga la subrasante, la subbase y la base. Este ensayo es fundamental

como criterio para el disefio de pavimentos flexibles”. (pag. 248)

Tabla 8. Categorias de Subrasante:

Categorias de Subrasante |CBR

So: Subrasante Inadecuada | CBR < 3%

S1: Subrasante Pobre De CBR >3% A CBR < 6%
S2: Subrasante Regular De CBR > 6% A CBR < 10%
Ss: Subrasante Buena De CBR>10% A CBR <20%
S4: Subrasante Muy Buena | De CBR >20% A CBR <30%
Ss: Subrasante Excelente  |CBR >30%

Fuente. (Direccion General de Caminos y Ferrocarriles, 2013)

Adaptacioén. Propia
2.3. Hipotesis

2.3.1. Hipotesis General

La adicion de cal como agente estabilizador principal y ceniza de mazorca de maiz como agente
estabilizador secundario, influye significativamente en la estabilizacion de suelos arcillosos
obtenido del Km 04+500 de la Via Expresa Cusco mejorando las propiedades fisico-mecanicas

del suelo natural.

2.3.2. Sub-Hipotesis

a) El porcentaje 6ptimo de cal estara en el rango de 2% y 8% como indica la norma CE.020
Estabilizacion de suelos y taludes.

b) La densidad méxima del suelo arcilloso aumentara y el contenido de humedad éptimo
se disminuira respecto a una estabilizacion unicamente con cal.

C) La estabilizacion con cal y ceniza de mazorca de maiz tiene un mejor porcentaje de CBR
(capacidad de soporte) que una estabilizacion Unicamente con cal.

d) El indice de plasticidad del suelo adicionado con cal y ceniza de mazorca de maiz
mejorara respecto a un suelo estabilizado unicamente con cal

e) La adicion de los distintos porcentajes de cal y ceniza de mazorca de maiz al suelo
arcilloso disminuyen progresivamente el potencial de expansion respecto a una

estabilizacion unicamente con cal.
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2.4. Definicion de Variables
2.4.1. Variables Independientes

e Tipo de Suelo

o Cal

e Ceniza de Mazorca de Maiz
2.4.2. Variables Dependientes

e pH del Suelo

e Limite Liquido

e Limite Plastico

e Humedad Optima

e CBR (California Bearing Ratio)

o Corte Directo

e Hinchamiento y absorcion

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad
Andina
del Cusco

2.4.3. Cuadro de Operacionalizacion de Variables

Repositorio Digital

VARIABLE DESCRIPCION DE VARIABLE NIVEL INDICADORES INSTRUMENTOS
Aditivo estabilizante primario que X1=% dptimo de cal, Ficha de recoleccion de datos
X1=Cal mejora las propiedades fisico- 2% al 8% |determinado mediante el pH |Hojas de célculo
mecdnicas del suelo de mezcla sueloy Cal. ASTM - D6276—19
X2=% de peso de sustitucién
X2=Ceniza de restos de Aditivo estabilizante secundario que 1% de ceniza de restos de
. mejora las propiedades fisico- 2% mazorca de maiz, menor que |RNE C.E. 020
mazorca de maiz L .
mecanicas del suelo 3% X1 (Agentes estabilizantes

no deben exceder el 8%)

Porcentaje de contenido de Maximo . X
humedad del suelo secado en el 25% Ficha de recoleccion de datos
Y1= Limite liquido Contenido de Humedad (%) |Hojas de calculo MTCE
horno, cuando este pasa por el (Fuente: EG
110- 2016
ensayo Cuchara Casagrande 2013)
Magnitud que resulta de la diferencia Alta . L,
. . Ficha de recoleccién de datos
— . del contenido de humedades del Media . X |
Y2=Indice de plasticidad | , .= . o L, K Contenido de Humedad (%) |Hojas de calculo MTC
Limite liquido y limite plastico. Baja
i E111- 2016
IP=LL-LP No plastica
Estado en el que el suelo se Denso Ficha de recoleccion de datos
Y3=Densidad Maxima |encuentra mds denso usando energia suelto Peso (gr) Volumen (cm3) |Hojas de célculo MTC
modificada. E 115- 2016
. . , . Ficha de recoleccién de datos
L. Porcentaje de agua que permite al Humedo Contenido de Humedad X )
ST IO suelo llegar a su densidad maxima Seco Optima (%) Hojas de calculo mrc
i xima. i
uelofiegarasu P ° E115- 2016
. X Minimo . .,
. Resistencia al esfuerzo cortante del Ficha de recoleccidn de datos
Y5= Capacidad de . 40% X ,
suelo, en condiones de humedad y Valor de CBR (%) Hojas de célculo MTC
Soporte CBR K (Fuente: EG
densidad controlados E 132 - 2016
2013)
Aumento de volumen del suelo, Bajo . o,
K Ficha de recoleccién de datos
., respecto al contacto de la muestra Medio . X |
Y6= Expansion de Suelo ) Expansion (%) Hojas de calculo MTC E
con agua durante un tiempo Alto
) 132- 2016
determinado. Muy Alto
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Capitulo 111
3. Metodologia
3.1. Metodologia de la Investigacion

3.1.1. Enfoque de la Investigacion

CUANTITATIVO:

“La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo, ya que, para demostrar la hipotesis
nos basaremos en la recoleccion de datos, dicha recoleccion se basa principalmente en la
elaboracion de andlisis estadisticos y mediciones numéricas, las cuales nos permitiran probar
teorias, definiendo pautas y modelos del comportamiento.” (Hernandez, Ferndndez, & Baptista,
2006, pag. 05)

Para describir objetivamente los fendmenos de las mediciones, es fundamental definir indices
para cuantificar las observaciones que ensayaremos en las variables, dichas variables tienen que
poder ser cuantificables, dando asi, una naturaleza numérica a la investigacion, que en general

busca entender y aclarar la hip6tesis mediante pruebas. (Colomé, 2018)

Figura 23. Fases del Proceso Cuantitativo

fase 1 Fase 2 fase 3 fase 4 Fase 5
[ L) n ~ LY
Planteamiento Revision de la literatura Visualizacion Flaboracion
Idea A del —&  ydesarrollo del marco ® del alcance ® e hipdtesis y
problema tedrico del estudio definicion de
variables

4
LY = n LY

Elaboracion

Andlisis de los Recoleccion Definicion y seleccion Desarrollo del diseno
del reporte de ¢ . ¢ ¢— oS
foxiitados datos de los datos de la muestra de investigacion
Fase 10 Fase 9 Fase 8 Fase7 Fase 6

Nota. Flujograma del proceso correcto para una investigacion con enfoque cuantitativo, el cual
describe la forma de la presente investigacion. Tomado de Fases del Proceso Cuantitativo
[Imagen], HERNANDEZ, FERNANDEZ & BAPTISTA, 2006.

La presente investigacion es realizada segun el enfoque cuantitativo y aplicativa porque vamos
a demostrar experimentalmente, que la adicion de ceniza de mazorca de maiz y cal en el suelo
arcilloso mejorara las propiedades fisico — mecanicas de dicho suelo, y mediante

cuantificadores de las variables podremos probar la hipétesis, teniendo como premisa una
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cuantificacion del estado de suelo natural, de la cual se partid para describir la hipétesis, siendo

un suelo que no cumple con los pardmetros minimos que se exigen.

3.1.2. Nivel o Alcance de la Investigacion
DESCRIPTIVA — CORRELACIONAL

Descriptiva

En este tipo de investigaciones se busca describir, en un determinado y homogéneo grupo, los
comportamientos analogos de estos, usando métodos sistematicos se evidenciaran tales
estructuras o comportamientos, esta descripcion sera de caracter cualitativo y/o cuantitativo.
Para las investigaciones cuantitativas principalmente se debera determinar las caracteristicas
medibles (cuantitativas) de la variable de estudio y asi mismo evidenciar los modos de
medicién. Sin embargo, no todas las investigaciones tendran como finalidad comprobar o
generar una hipotesis, ya que, en investigaciones de caracter descriptivo, correlacional o
exploratorias, la respuesta al problema puede traer problemas con caracteristicas analogas a la
hipdtesis. (Colomé, 2018, pags. 13,31)

Segln Borja (2016): “Lo que busca tal investigacion es describir y determinar las caracteristicas

y propiedades mas representativas de la variable de estudio”. (Pag. 13)

Correlacional

Se buscara definir una correlacion entre dos o mas variables, en general, primero se debera
conocer la relacion entre las variables de estudio para después poder establecer criterios de
indicadores y medidores, asi poder convertir las observaciones en datos. También este tipo de
investigacion nos permite definir “hipdtesis simplificativas” cuando la correlacion entre
variables sea minima, es decir no afecte a las variables principales del problema. (Colomé,
2018, pag. 13)

En este tipo de investigacion se tiene como proposito conocer la relacion que exista entre dos o
mas conceptos, categorias o variables dentro de un universo homogéneo. En ocasiones solo se
analiza la relacion entre dos variables, representada de la siguiente forma:

X —>Y

(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2006, pag. 105)

La presente investigacion tendra caracter descriptivo — correlacional, ya que, describiremos
mediante métodos sistematicos (ensayos de laboratorio) , el comportamiento de las propiedades

fisico — mecanicas del suelo al agregar cal y ceniza de mazorca de maiz a nivel de subrasante,
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teniendo indicadores cuantitativos que permitan determinar la hipotesis, asi mismo, tales
indicadores estaran sujetos a una correlacion de las variables (no causales) la cual se podra

determinar en el presente estudio.

3.1.3. Método de la Investigacion

HIPOTETICO — DEDUCTIVO

Al hacer observaciones de cierto caso (problema) se establecerd una hipétesis, con la cual se
podré definir y/o verificar tal hipotesis. Cabe resaltar que se convertird en un conocimiento
cientifico validad cuando se compruebe la hipdtesis, en caso contrario se elabora una nueva
hipétesis. (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2006, pag. 9)

La hipotesis serd el punto de partida, que estara sujeta a una base tedrica empirica, con la cual
podremos, mediante las reglas de la deduccién, predecir los comportamientos del objeto de
estudio, posteriormente se verificara la veracidad o no de la hipotesis. (Rodriguez & Pérez,
2017, pag. 189)

Figura 24. Procedimiento Hipotético — Deductivo

HECHO REALIZACION ;R”‘DL“EE‘;'E:“JE GEMERACION DEDUCCION  DE
OBSERVABLE p DE LA =M ®| DEHIPOTESIS  |———p| CONSECUENCIAS
OBSERVACION TEQRICO SINGLLARES

VERIFICA

COMPARACION CON
LAS COMSECUENCIAS
DEDUCIDAS

L J

SE ESTABLECE COMO
CONOCIMIENTD WALIDADOD ¥
PASA A FORMAR PARTE DEL

NO VERIFICA

CORPUS DELA CIENCIA TRADUCCION
A LENGUAIE REALIZACION DISEMO  DEL
TEGRICD 4+ DEL " EXPERIMENTO
EXPERIMENTO

Nota. Flujograma de una investigacion hipotética — deductiva, la cual fue empleada en la
presente investigacion. Tomado de Procedimiento Hipotético — deductivo [Imagen],
HERNANDEZ, FERNANDEZ & BAPTISTA, 2006.

La presente investigacion sera hipotética — deductiva, ya que, partiremos de una hipotesis en
base a los aspectos tedricos pertinentes, la cual sera formulada a partir de la deduccion, que se

verificara mediante un proceso de investigacion.

3.2. Disefio de la Investigacién
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3.2.1. Disefio Metodoldgico

CUASI EXPERIMENTAL

Este tipo de disefio es principalmente aplicable a los problemas de los cuales no se puede tener
un control total de las situaciones, sin embargo, se procura tener el mayor control posible, aun
cuando ya estéen determinados los grupos. Una caracteristica de este disefio es el incluir “grupos
intactos”, es decir grupos ya constituidos. (Jiménez, 1991)

Dado que la presente investigacion no es en su totalidad experimental, el disefio metodoldgico
es cuasi experimental. Se hard una comparativa de las propiedades fisico — mecanicas del suelo
mediante la realizacion de ensayos de, capacidad de soporte, densidad maxima, limites de

consistencia, hinchamiento y absorcion.
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3.2.2. Disefio de Ingenieria
Figura 25. Flujograma de la Investigacion

P

Inicio:
"ESTABILIZACION DE
SUELOS ARCILLOSOS
CON ADICION DE CENIZA
DE MAZORCA DE MAIZ Y

CAL"
@eccién del punto de™ _

muestreo V4

Ensayo de
Laboratorio

'm»-
]
+ Determinacion de

Determinacion de porcentajes de Suelo
Suelo Arcilloso »| Materiales Estabilizantes = Natual + estabilizante
principal + estahilizante
A secundario

l

Ensayos de
Laboratorio

Verificar el si
comportamiento de los Y
B estabilizantes en X

s Material apto para usar
combinacién con el suelo .
. a nivel de subrasante
arcilloso

Resultados,
conclusiones y
Recomendaciones

v

Fin

Nota. Flujograma para la realizacién de la presente investigacion, considerando casos
favorables y desfavorables. Adaptacion Propia [Gréfico], 2021.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

3.3. Poblacion y Muestra
3.3.1. Poblacién

3.3.1.1. Descripcion de la Poblacion
En la presente investigacion se delimita la poblacion a los suelos arcillosos que existen en la
Via expresa del Cusco, San Sebastian, del km 03+950 hasta km 04+680, tramo que no esta

pavimentado y que se puede evidenciar las caracteristicas del suelo.

3.3.1.2. Cuantificacion de la Poblacion

La poblacion esta conformada por los suelos arcillosos que tienen la clasificacion mediante el
sistema SUCS como arcillas de baja plasticidad (CL) o mediante el sistema AASHTO en los
rangos A-5, A-6, A-7.

3.3.2. Muestra

3.3.2.1. Descripcion de la Muestra

En la investigacion usaremos el suelo que se extrajo en el km 04+500 de la Via Expresa de San
Sebastian, en tal punto, se pudo evidenciar claramente la presencia de arcillas de tonos
amarillentos rojizos, las cuales tenian presencia de yeso en estado mineral en una minima

cantidad, se extrajo un aproximado de 500 kg de muestra de suelo arcilloso.

3.3.2.2. Cuantificacién de la Muestra
La muestra es finita, y la cantidad total de elementos que conforman la muestra son: 72 ensayos,
los cuales se realizaran en el laboratorio agregando los aditivos estabilizantes (cal y ceniza de

mazorca de maiz) en distintos porcentajes. VVéase tabla 9.

3.3.2.3. Método de Muestreo

MUESTRAS NO PROBABILISTICAS

Para intereses de la presente investigacion usaremos el muestreo no probabilistico, ya que, “Las
muestras no probabilisticas (también Ilamadas muestras dirigidas) tienen un procedimiento de
recoleccion o seleccion informal, generalmente son utilizadas en investigaciones cuantitativas

y cualitativas”. (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2006, pag. 262)

3.3.2.4. Criterios de Evaluacion de la Muestra
Para la realizacion y determinacion de los ensayos en laboratorio de las muestras extraidas del
km 04+500, se usaron los pardmetros basicos que debe tener un suelo para subrasante de

acuerdo al MTC “Manual de Carreteras” (2013), como sigue:
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Tabla 9. Cantidad de Ensayos realizados para la investigacion

Suelo |cCal CMM |Cal CMM |Cal CMM |Cal CMM | Total
Ensayos Norma Natural 5% 0% 5% 1% 5% 2% 5% 3%
Muestreo del Suelo MTCE 101 1 0 0 0 0 1
Determinacion del
Porcentaje de Cal ASTM-D6276 — 19
mediante el pH 5 0 0 0 0 5

Andlisis Granulométrico MTC E 107-2016

por Tamizado 1 0 0 0 0 1

Analisis Granulométrico [MTC E 109 1 0 0 0 0 1
por Hidrémetro

Limites de Consistencia [MTC E 110 - 2016

MTC E 111 - 2016 6 6 6 6 6 30
Proctor Modificado
(Compactacion de MTC E 115- 2016
suelos) 4 4 4 4 4 20
CBR- Capacidad de
Soporte MTC E 132- 2016 3 3 3 3 3 15
73

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.3. Criterios de Inclusion

3.3.3.1. Criterios de Inclusion de la Muestra de Suelo

Las muestras de suelo se extrajeron del km 04+500 de la Via Expresa de Cusco, del estrato
arcilloso de una zona aledafa a la via principal. Con los ensayos de laboratorio se determinara
el tipo de suelo, la granulometria, el contenido de humedad, los limites de consistencia, la
densidad méaxima, y la capacidad de soporte del suelo natural, con lo cual podremos tener un
contraste para realizar la comparativa respecto al suelo estabilizado con los distintos

porcentajes.

3.3.3.2. Criterios de Inclusion de los Aditivos Estabilizantes

e Se usard cal hidratada (marca: Martell) como aditivo estabilizador principal. Para
determinar el porcentaje optimo de cal para el suelo arcilloso del km 04+500 de la Via
Expresa de Cusco, se usé un medidor de pH de suelos, siendo 5% el porcentaje con el que
se llega al pH de la muestra guia.

e La Ceniza de Mazorca de Maiz, sera el aditivo secundario, los porcentajes que se usaran
seran 0%, 1%, 2% y 3%, sin exceder el 8% al que nos limita la normativa “CE.020

Estabilizacion de suelos y taludes”

3.4. Instrumentos
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3.4.1. Instrumentos Metodoldgicos o Instrumentos de Recoleccion de Datos.

3.4.1.1. Determinacion de Porcentaje de Cal mediante pH (ASTM- D6276 — 19)

Tabla 10. Ficha de toma de datos de Determinacion del Contenido de Cal mediante en pH en la

estabilizacion de un suelo

;> Universidad Andina del Cusco 2N
w Facultad de Ingenieria y Arquitectura . f\; 5 j
| dehaid Escuela Profesional de Ingenieria Civil ‘\‘ T‘:’M;
v
Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE CENIZA
DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"
Ensayo: Determinacion del Contenido de Cal mediante en pH en la estabilizacion de un suelo
Ubicacion: Via Expresa Cusco km 4+500
Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera
Victor Daniel Mormontoy Pefialba
Descripcion de Muestra:
Fecha de ensayo:

Determinacion de Porcentaje de Cal mediante pH (ASTM- D6276 — 19)

Descripcion Muestra 01 [Muestra 02 |Muestra 03 |Muestra 04 |Muestra Guia
Peso de Recipiente (gr)
Peso de Muestra Seca (gr)
Peso de Cal (gr)
Porcentaje de Cal (%)
Contenido de Agua (ml)
pH

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.1.2. Determinacion del Contenido de Humedad Natural

Tabla 11. Ficha de toma de datos para Determinacion del Contenido de Humedad

Repositorio Digital

-

Animnn anpina oot 0

Universidad Andina del Cusco

Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Escuela Profesional de Ingenieria Civil

S
RN

Titulo de Tesis:

"ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE

CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"

Ensayo:

Determinacion del Contenido de Humedad del Suelo Natural

Ubicacioén:

Via Expresa Cusco km 4+500

Responsables:

Christian Alexander Delgado Rivera

Victor Daniel Mormontoy Pefialba

Descripcion de Muestra:

Fecha de ensayo:

MTC E 108, Basado en la Norma ASTM

D-2216

Descripcion

Muestra 01 Muestra 02

Muestra 03

Muestra 04

Peso de Recipiente (gr)

Peso de Recipiente +
Muestra Himeda (gr)

Peso de Recipiente +
Muestra Seca (gr)

Peso del Agua (gr)

Peso de Muestra Seca (gr)

Contenido de Humedad

[Contenido de Humedad Promedio

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.1.3. Anélisis Granulométrico por Tamizado

Tabla 12. Ficha de toma de datos de Analisis Granulométrico por Tamizado

. Universidad Andina del Cusco T"F a2y
P Facultad de Ingenieria y Arquitectura y

WG
£y Escuela Profesional de Ingenieria Civil & '\""f ’v
W
Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE
CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"
Ensayo: Andlisis Granulométrico del Suelo por Tamizado
Ubicacion: Via Expresa Cusco km 4+500
Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera

Victor Daniel Mormontoy Pefialba

Descripcion de
Muestra:
Fecha de ensayo:

MTC E 107 — ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR
TAMIZADO

Peso de la Muestra Seca: ar.
Peso de Muestra Lavada ar.
Pérdida por Lavado: or.

Abertura | Peso Retenido % Acumulado
(mm) (gn) Retenido | % Retenido % Pasa

Tamiz N°

3"
Y
11/2"
o

3/4"
3/8"
N°-4
N° - 10
N° - 20
N° - 40
N° - 60
N° - 140
N° - 200

Fondo
Pérdida por lavado
Parcial Fondo + Pérdida por lavado
TOTAL

Tamafio Maximo Absoluto:
Tamafio Maximo Nominal:

Cu=
Cc=

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.1.4. Anélisis granulométrico por hidrometro.
Tabla 13. Ficha de toma de datos para granulometria por hidrémetro.

? Universidad Andina del Cusco
w Facultad de Ingenieria y Arquitectura

Escuela Profesional de Ingenieria Civil

\u-.:...;:u«" . ‘\\ BN 1}’

Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE CENIZA DE
MAZORCA DE MAIZ Y CAL"

Ensayo: Granulometria por hidrémetro

Ubicacion: Via Expresa Cusco km 4+500

Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera
Victor Daniel Mormontoy Pefalba

Descripcion de Muestra: Se us6 Suelo Natural Arcillosos tomado de la Via Expresa km 04+500

Fecha de ensayo: 22/01/2022

MTC E 109 — ANALISIS GRANULOMETRICO POR MEDIO DEL
HIDROMETRO

Masa del suelo seco: Correccion por agente defloculante y punto cero (g/L):
Tipo de Hidrometro: Gravedad Especifica:

Tiempo | Lectura del | Temperatura Profundidad | Diametro | Correccion de
(min) Hidrémetro “C Rcp efectiva mm mm temperatura |R Corregida| % pasante |Constante K
1
2
10
15
30
60
250
384
470
1326

De la tabla:

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.1.5. Determinacion del Limite Liquido

Tabla 14. Ficha de toma de datos para la Determinacion del Limite Liquido

”

4 ) Universidad Andina del Cusco
p Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Sangid Escuela Profesional de Ingenieria Civil

'ANBAB Anaia P41 €

Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE
CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"

Ensayo: Determinacién del Limite Liquido del Suelo

Ubicacion: Via Expresa Cusco km 4+500

Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera
Victor Daniel Mormontoy Pefalba

Descripcion de Muestra:

Fecha de ensayo:

MTC E 110, DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO (LL) DE
LOS SUELOS

Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Muestra 04
Denominacion del recipient
Peso Suelo Humedo +
Recipiente Metalico (gr)
Peso Suelo Seco +
Recipiente Metalico (gr)
Peso Recipiente Metélico
(ar)

Peso Suelo Seco (gr)

Peso Agua (gr)
Contenido de Humedad

(%)
Numero de Golpes
(N)

Limite Liquido

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.1.6. Determinacion del Limite Pléstico e indice de Plasticidad
Tabla 15. Ficha de toma de datos para la Determinacion del Limite Plastico e Indice de
Plasticidad

”

: Universidad Andina del Cusco
Facultad de Ingenieria y Arquitectura

Escuela Profesional de Ingenieria Civil

Lo o
ANt AwoiA B

Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON
ADICION DE CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"

Ensayo: Determinacion del Limite Plastico e Indice de Plasticidad del
Suelo

Ubicacion: Via Expresa Cusco km 4+500

Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera
Victor Daniel Mormontoy Pefalba

Descripcion de Muestra:

Fecha de ensayo:

MTC E 111 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
(L.P.) DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (I.P.)

Descripcion Muestra 01 Muestra 02
Denominacion del recipiente
Peso Suelo Humedo +
Recipiente Metélico (gr)
Peso Suelo Seco + Recipiente
Metélico (gr)

Peso Recipiente Metalico (gr)

Peso Suelo Seco (gr)
Peso Agua (gr)

Contenido de Humedad (%6)
Limite Plastico

Limite Liquido
Limite Plastico
Indice de Plasticidad

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.1.7. Compactacion de Suelos usando Energia Modificada (Proctor Modificado)

Tabla 16. Ficha de toma de datos para elaboracion de Proctor Modificado

e

9 Universidad Andina del Cusco ' 'Zﬂ A\
p. Facultad de Ingenierfa y Arquitectura ?\ i g
S Escuela Profesional de Ingenieria Civil & -
N \‘ Ny "
Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE CENIZA
DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"
Ensayo: Compactacion de Suelos usando Préctor Modificado
Ubicacion: Via Expresa Cusco km 4+500
Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera

Victor Daniel Mormontoy Pefialba

Descripcién de Muestra:
Fecha de ensayo:

MTC E 115 - COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO
UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA (PROCTOR

MODIFICADO)
Diametro de Molde: cm.
Altura de Molde: cm.
Volumen del Molde: cm3.
Metodo:
Capas: unid.
Golpes por capa: unid.
Ensayo 1 2 3 4
Peso de Muestra Himeda
+Molde (gr)

Peso del Molde (gr)

Peso de Muestra Himeda
(gn

Volumen de Molde (gr)
Densidad Humeda
(gr/cm3)

Nro. de Recipiente

Peso de Muestra Himeda
+ Tara

Peso de Muestra Seca +
Tara (gr)

Peso del Agua (gr)

Peso de Tara

Peso de Muestra Seca (gr)

Contenido de Humedad
(%)

Contenido de Humedad
Promedio (%)

Densidad Seca (gr/cm3)

Humedad Optima (%)
Densidad seca Maxima (gr/cm3)

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.1.8. Determinacion de Capacidad de Soporte CBR
Tabla 17. Ficha de toma de datos de Determinacion de capacidad de soporte de CBR

. 2 Universidad Andina del Cusco
_ Facultad de Ingenieria y Arquitectura

et Escuela Profesional de Ingenierfa Civil

Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE
CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"

Ensayo: Ensayo de CBR usando Prdctor Modificado
Ubicacion: Via Expresa Cusco km 4+500
Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera

Victor Daniel Mormontoy Pefialba

Descripcién de Muestra:
Fecha de ensayo:

MTC E 132 —CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO) DE SUELOS EN
LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA
(PROCTOR MODIFICADO)

Datos
Numero de Golpes 12 25 56
Diametro (cm)
Altura de Molde (cm)

Altura de Disco Espaciador (cm)
Volumen de Muestra Himeda
Compactada (cm3)

Peso Molde + Base (gr)

Peso Molde + Base + Muestra
con COH (ar)

Peso Muestra Humeda (gr)

Densidad Humeda (gr/cm3)

Nombre del Recipiente

Peso de Muestra Himeda + Tara
(gn

Peso de Muestra Seca + Tara
(gn)

Peso del Agua (gr)

Peso del Recipiente (gr)

Peso de Muestra Seca (gr)

Contenido de Humedad Final (%)

Contenido de Humedad
Promedio Final (%)
Densidad Seca (gr/cm3)

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 18. Ficha de toma de datos — Ensayo de Expansion con muestras de CBR.

Tiempo Acumulado Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3

Dial Hinchamiento Dial Hinchamiento Dial Hinchamiento

Horas Dias *0.001" mm % *0.001" mm % *0.001" mm %

0

24

48

72

AlWIN(FR]|O

96

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 19. Ficha de toma de datos — Ensayo de carga/penetracion con muestras de CBR.

Penetracion Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
. Carga | Esfuerzo . Carga | Esfuerzo . Carga | Esfuerzo
mmo e ] PR ked Jegema)| P | kg [ogem)| P | (k) | (kgem2)
0.00 0.000
0.64 0.025
1.27 0.050
1.91 0.075
2.54 0.100
3.18 0.125
3.81 0.150
5.08 0.200
6.35 0.250
7.62 0.300
10.16 0.400
12.70 0.500

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.4.2. Instrumentos de Ingenieria
En la presente investigacion se usé instrumentos de Ingenieria de Laboratorio de Suelos, los
cuales son fundamentales para poder procesar los datos de cada ensayo, tales instrumentos se
detallan a continuacion.
3.4.2.1. Determinacion de Porcentaje de Cal mediante pH (ASTM- D6276 — 19)
e Balanza con sensibilidad de + 0.1 g.
e Taras.
e Horno de secado con capacidad de mantener una temperatura de 110 £ 5 °C.
e Estufa de secado.
e Mallan® 40.
¢ Instrumentos de manipulacion, guantes, cucharas, cucharon metalico y espatula.
e Piseta de 200 ml.
e Agua destilada.
e Soluciones Buffer.
e Medidor de pH de suelos.
e Recipientes cerrados.
3.4.2.2. Determinacion del Contenido de Humedad Natural
e Balanza con sensibilidad de 0.01 g.
e Taras.
e Horno o estufa de secado con capacidad de mantener una temperatura uniforme de 110
+5°C.
e Instrumentos de manipulacién, guantes, cucharas, cucharon metalico y espatula.
3.4.2.3. Analisis Granulométrico por Tamizado
e Balanza con sensibilidad de 0.01 g.
e Horno o estufa de secado con capacidad de mantener una temperatura uniforme de 110
+5°C.
e Tamices: 75 mm (37), 50.0 mm (2”), 37.5 mm (1 %2”), 25.0 mm (1), 19.00 mm (3/4”),
9.5 mm (3/8”), 4.75 mm (N°4), 2.00 mm (N°10), 0.850mm (N°20), 0.425 mm (N°40),
0.250 mm (N°60), 0.106 mm (N°140), 0.075 (N°200).
e Tamizador vibratorio.
e Agua.

e Envases y fuentes para el material.
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e Cepilloy brocha para la limpieza de los tamices.
3.4.2.4. Anélisis granulométrico por Tamizado
e Cilindro de vidrio, para sedimentacion.
e TermOmetro de inmersion, con apreciacion de 0,5 °C.
e Crondmetro o reloj.
e Hidrometro. Graduado para leer, de acuerdo con la escala que tenga grabada, el peso
especifico de la suspension o los gramos por litro de suspension.
e Agente dispersante. Una solucion de hexametafosfato de sodio.
e Aparato agitador.
3.4.2.5. Determinacion del Limite Liquido
e Aparato “Cuchara de Casa Grande”.
e Recipientes para almacenaje.
e Ranurador o Acanalador.
e Calibrador.
e Recipientes Metalicos.
e Pipeta.
e Tamiz N°40.
e Horno o estufa de secado con capacidad de mantener una temperatura uniforme de 110
+5°C.
e Espétula de hoja flexible y mortero.
e Balanza con sensibilidad de 0.01 g.
3.4.2.6. Determinacion del Limite Plastico e Indice de Plasticidad
e Vasija de porcelana para almacenado.
e Vidrio esmerilado.
e Balanza con sensibilidad de 0.01 g.
e Recipientes Metalicos.
e Espatulay mortero.
e Tamizn° 40
e Horno o estufa de secado con capacidad de mantener una temperatura uniforme de 110
+5°C.
3.4.2.7. Compactacién de Suelos usando Energia Modificada (Proctor Modificado)
e Molde de 6”.
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e Pison o martillo.

e Horno o estufa de secado con capacidad de mantener una temperatura uniforme de 110
+5°C.

e Bandeja o recipiente metalico.

e Extractor de muestras.

e Cuchardn, badilejo, espatula

e Enrasador o regla de metélica.

e Balanza con aproximacion de 0.01 g.

e Tamices %7, 3/8” y N°4.

3.4.2.8. Determinacion de Capacidad de Soporte CBR

e Pison de compactacion.

e Molde de metal de 6” con collarin.

e Tamicesn®4,%"y 2"

e Balanza con aproximacion de 0.01 g.

e Cucharény enrasador.

e Disco espaciador de metal, con forma circular.

e Aparato medidor de expansion.

e Pesas cerradas para CBR de 2.71 kg.

e Placa de expansion en bronce.

e Pesas ranuradas de metal (Pesas abiertas) cada una con peso de 2.293 kg.

e Tripode de expansion para CBR y diales con recorrido minimo de 25 mm (17) y
divisiones lecturas en 0.025 mm (0.0017).

e Aparato para aplicar la carga: Prensa hidraulica con anillo de carga. V = 0.05 pulg/min.

e Pozo de agua.

e Hojas de papel filtro.

3.5. Procedimiento de Recoleccion de Datos
3.5.1. Muestreo de Suelos
a) Instrumentos

e Equipos de proteccion personal.

e Barrenos Manuales.

e Pala

e Pico.
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e Barretas.

e Baldes.

e Recipiente hermético para almacenar la muestra alterada.

b) Procedimiento

e La Via Expresa, que se encuentra ubicada en los distritos de San Sebastian y Wanchag,
provincia del Cusco, Departamento del Cusco; esta tiene una longitud aproximada de
6.9 Km dada la longitud de la via se tomd la decision de evaluar y determinar el tipo de
suelo de 750 metros.

e El tramo que se escogio presenta un suelo arcilloso de baja plasticidad segln el sistema
de clasificacion SUCS, mientras que se considera un suelo A-6-().

e Para determinar la zona de estudio, se hizo un reconocimiento de campo por toda la via
para poder encontrar las zonas mas afectadas, el tipo de material necesario para hacer la
estabilizacion y al mismo tiempo encontrar zonas donde sea facil la extraccion de
muestras, es decir zonas donde sea posible la habilitacion de calicatas.

e En este proceso se pudo observar que la zona que cumplia con los requisitos antes
mencionados era el tramo 03+950 Km — 04+680 Km, ya que esta parte no estaba aun
pavimentada, existia presencia de material arcilloso (reconocimiento que se hizo
mediante la observacion de la coloracién, y comprobado mediante un ensayo
preliminar) y era factible habilitar calicatas.

e Al comprobar la presencia del suelo arcilloso, determinamos extraer las muestras (segun
MTC E 101) de la calicata del km 04+500, que, a su vez es donde se evidencia el mayor
desgaste de la pista.

e Se excavo la calicata con dimensiones de 1.20 x 0.80 metros y con una profundidad de
1.90 metros.

e Se extrajo la muestra alternada segin la norma MTC E 101 “Deben obtenerse
muestras representativas de suelo o roca, o de ambos, de cada material que sea necesario
para la investigacion. El tamafio y tipo de la muestra requerida, depende de los ensayos
que se vayan a efectuar y del porcentaje de particulas gruesas en la muestra, y las
limitaciones del equipo de ensayo a ser usado” (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2016).

e Las muestras fueron extraidas de la calicata al recipiente hermético mediante baldes, en
todo momento se tuvo cuidado de mantener el contenido de humedad natural que

presentaba el suelo.
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e Seextrajo un total aproximado de 500 kg para la realizacion de los ensayos mencionados
en la Tabla 9 (73 ensayos).

e Después de realizar las tres calicatas, procedimos a realizar la esquematizacion de las
zonas estudiadas mediante un perfil en planta para poder detallar las progresivas de las

zonas de estudio.

Figura 26. Delimitacion de la Via Expresa Cusco.

DISTRITODE
WANCHAQ

Nota. Imagen satelital para delimitar la via Expresa de Cusco. Tomado de Google Earth
[Imagen], GOOGLE, 2021.

Figura 27. Excavacion de Calicata 1 (C-1).

Nota. Excavacion de la calicata 1 en la Via Expresa de Cusco km 04 + 150. Adaptacion Propia
[Fotografia], 2021.
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Figura 28. Excavacion de Calicata 2 (C-2).

Nota. Excavacion de la calicata 2 (C-2) en la Via Expresa de Cusco km 04 + 350. Se comenz6

con la excavacion a las 4:00 am. Adaptacion Propia [Fotografia], 2021.

Figura 29. Calicata 2 (C-2)

Nota. Excavacion de la calicata 2 finalizada y registrada en la Via Expresa de Cusco km 04 +

350, se extrajo material para el ensayo preliminar. Adaptacion Propia [Fotografia], 2021.
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Figura 30. Excavacion de Calicata 3 (C-3).

Nota. Excavacion de la calicata 3 finalizada y registrada en la Via Expresa de Cusco km 04 +

500, se extrajo material para la realizacion de la investigacion, aproximadamente 500 Kkg.

Adaptacién Propia [Fotografia], 2021.

Figura 31. Profundidad de la calicata 3 (C-3).

17
5 6

Nota. La calicata 3 (C-3) tiene una profundidad de 1.90 metros, la cual sirvid para poder cumplir

con el material requerido en la realizacion de los ensayos. Adaptacién Propia [Fotografia],

2021.
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Figura 32. Estratigrafia de la Calicata 3 (C-3).

profundas y pastos), asi mismo se evidencia visualmente el color y la textura tipica de la arcilla.

Adaptacion Propia [Fotografia], 2021.

¢) Toma de Datos

Se obtuvo los siguientes diagramas del muestreo de suelos.

Figura 33. Perfil en planta de la Via Expresa

03+950 04+150 04+350 04+500 04+700

X Y
184043.14 8501698.94
184713.73 8501813.35

Nota. Diagrama de calicatas para la extraccion de muestras. Adaptacion Propia [Grafico], 2021

Cada calicata necesita un perfil estratigrafico, esto para un mejor detalle del tipo de material

que se encontrd en cada zona de estudio.
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Figura 34. Estratigrafia (C-1)

Tipo de Estrato Descripcion del Nombre del
Prof. (m)| Excavacién (espesores) i material grupo SUCS - AASHTO
0.00 EO01 (0.00-0.15) Presencia de relleno y raices
0.20
0.40
0.60
—
o
0.80 o
2 Material que
0] contiene mas del .
1.00 Arcill
e E02 80%definode | 0 % 0T cL-
=t (0.15 - 1.90) color marréncon| P& A-7-6
1.20 —_ . limos
O poca presencia
O de grava
1.40
1.60
1.80
2.00

Nota. Calicata n° 01 ubicada en el km 04+150 de la Via Expresa, con 1.50 m de profundidad,
donde se evidencia la presencia de arcilla limosa. Adaptacion Propia [Grafico], 2021.

Figura 35. Estratigrafia (C-2)

Prof. (m)| Excavacién (espesores) Simbolo material grupo SUCS - AASHTO
0.00 . ,
EO01 (0.00-0.20) Presencia de relleno y raices
0.20
0.40
0.60
(ol
S
0.80
=2 Material que
(0] contiene mas del Arcilla con
1.00 = E02 80%definode | 77 0 cL-
O (0.20 - 1.90) color marrén con P X A-7-6
1.20 = . limos
: [{] poca presencia
o de grava
1.40
1.60
1.80
2.00

Nota. Calicata n° 02 ubicada en el km 04+350 de la Via Expresa, con 1.55 m de profundidad,

donde se evidencia la presencia de arcilla limosa. Adaptacion Propia [Gréafico], 2021.
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Figura 36. Estratigrafia (C-3)

Tipo de Estrato Descripcion del Nombre del
Prof. (m) Excavacion (espesores) Simbolo material grupo SUCS - AASHTO
0.00
EO01 (0.00-0.30) Presencia de relleno y raices
0.20
0.40
0.60
o
o
0.80
=z Material que
1.00 ..(3 contiene mas del .
© 80% de fino de Arcilla con CL-
O E02 (0.30-1.90) A presencia de
1.20 = color marrén con . A-7-6
o] ) limos
O poca presencia
1.40 de grava
1.60
1.80
2.00

Nota. Calicata n° 03 ubicada en el km 04+550 de la Via Expresa, con 1.50 m de profundidad,
donde se evidencia la presencia de arcilla limosa. Adaptacion Propia [Grafico], 2021

d) Para la estabilizacidn del suelo se usé dos tipos de aditivos, uno de ellos fue cal hidraulica
puesto que la estabilizacion dependera del contenido de calcio que pueda contener este material
y se comparar con cal de obra; se pudo observar en las fichas técnicas que la cal hidraulica
contenia mas calcio respecto a la cal de obra.

Figura 37. Ficha técnica de Cal Hidraulica.
Y .

#
JIDRAULICA

SERVICI AL CONSUMIDOR
& 714 - 1840

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
A::;'iﬁ;s' : Repositorio Digital

del Cusco

Nota. Cal hidraulica de la marca Martell, que se usara como aditivo principal en investigacion.

Adaptacién Propia [Fotografia], 2021.

e) Se utilizd6 como agente estabilizador secundario, ceniza de mazorca de maiz, para la
obtencion de esta ceniza se utilizo la cuarta parte de un cilindro para que el material pueda ser

quemado con facilidad y asi no se pierda la ceniza por accion del viento.

Figura 38. Incineracién de la ceniza de mazorca de maiz.

Nota. Ceniza de mazorca de maiz, después del proceso de calcinacion, que se usard como

aditivo secundario en investigacion. Adaptacion Propia [Fotografia], 2021.

f) El proceso de la quema de este material se realizé aproximadamente a unos 350 °C de
temperatura, seguidamente se procedié al enfriamiento, este ultimo proceso tardo casi un dia
puesto que siendo el cilindro de metal concentraba el calor y por la gran cantidad de ceniza, se
dificulté el proceso de enfriamiento. Al final esta ceniza paso por un proceso de tamizado para

que este pueda ser mezclado con mayor facilidad con el suelo natural y la cal.

3.5.2. Determinacion de Porcentaje de Cal mediante pH (ASTM- D6276 — 19)
a) Instrumentos

e Balanza con sensibilidad de £ 0.1 g.

e Taras.

e Horno de secado con capacidad de mantener una temperatura de 110 £ 5 °C.
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e Estufa de secado.

e Malla n® 40.

e Instrumentos de manipulacion, guantes, cucharas, cucharon metalico y espatula.

e Piseta de 200 ml.

e Agua destilada.

e Soluciones Buffer.

e Medidor de pH de suelos.

e Recipientes cerrados.

b) Procedimiento

e Se seca el material en la estufa y cuando pierde la mayoria de humedad se procede a
secar durante 24 horas en el horno a una temperatura de 110 £ 5 °C.

e Se debe calibrar el medidor de pH de suelos con las soluciones buffer.

e Se pesan las 5 taras, secas y limpias en la balanza de precision +0.1gr.

e Se tamiza el suelo seco por la malla numero 40 y se pesa 25 + 0.1 gr. en cuatro taras.

e Seagrega 3%, 4%, 5% y 6% de cal respecto al peso de la muestra del suelo seco, siendo
0.759r.,1.00 gr., 1.25 gr. y 1.50 gr. respectivamente.

e Enunaquinta tara se agrega 2 gr. de cal, que servira de guia para establecer el pH al cual
debemos llegar.

e Se procede a agregar 100 ml. de agua destilada en un recipiente cerrado, donde
agregaremos los 2 gr. cal.

e Se agita durante 30 segundos el recipiente cerrado y se deja reposar durante 10 minutos,
tal proceso se repite 6 veces. Al terminar se agita una séptima vez y se procede a hacer
la medicién con el medidor de pH de suelos, cabe resaltar que solo se tienen 15 minutos
para poder realizar la medicion después del proceso de mezclado. La medicion de este

ensayo servira de guia para tener el pH 6ptimo de nuestra cal.
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Figura 39. Preparacion y pesado de muestras de suelo tamizado y cal en las taras.

Nota. Se tomaron 5 muestras de suelo para la realizacién de la prueba de PH, la muestra fue

secada previamente, y se usa agua destilada. Adaptacion Propia [Fotografia], 2021.

e Al determinar el pH 6ptimo de la cal podremos realizar el proceso de mezclado en el
resto de las muestras.

e Se alistan 4 recipientes cerrados, y en cada uno se agrega 100 ml. de agua destilada, cal
y suelo natural de las taras pesadas previamente. Cada recipiente se agita durante 30
segundos y se deja reposar 10 minutos, repitiendo este proceso 6 veces, al terminar se
agita una séptima, con la cual podremos medir el pH de las muestras mezcladas en un

méximo de 15 minutos.

Figura 40. Equipos para ensayo de Determinacion del porcentaje de Cal mediante pH

Nota. Imagen tomada con todos los insumos preparados para la realizacion del ensayo del pH,
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el equipo para medir el pH fue calibrado previamente con soluciones buffer, las cuales nos

permitiran tener resultados de alta precision. Adaptacion Propia [Fotografia], 2021.

Figura 41. Resultados de las mediciones de pH

Nota. Se puede observar en la imagen de la derecha que, la muestra de arcilla con 5% de Cal
tiene un pH de 7.24, el cual es idéntico al resultado de la muestra patron, como se puede

observar en la imagen de la derecha, donde solo se tiene cal y agua destilada. Adaptacion Propia

[Fotografia], 2021.
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Tabla 20. Toma de datos - Determinacion del porcentaje de cal mediante pH

|| e,
AR -

o et <

Universidad Andina del Cusco
Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Escuela Profesional de Ingenieria Civil

:j! e =<
W,
& e o,
Sy

Titulo de Tesis:

"ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE CENIZA DE
MAZORCA DE MAIZ Y CAL"

Ensayo: Determinacion del Contenido de Cal mediante en pH en la estabilizacion de un
suelo
Ubicacion: Via Expresa Cusco km 4+500

Responsables:

Christian Alexander Delgado Rivera

Victor Daniel Mormontoy Pefialba

Descripcion de Muestra:

Suelo arcilloso

Fecha de ensayo:

17/02/2021

Determinacion de Porcentaje de Cal mediante pH (ASTM- D6276 — 19)

Descripcion Muestra 01 |Muestra 02 |Muestra 03 [Muestra 04 |Muestra Guia
Peso de Recipiente (gr) 30.80 30.10 31.00 30.50 31.10
Peso de Muestra Seca (gr) 25.00 25.00 25.00 25.00 0.00
Peso de Cal (gr) 0.75 1.00 1.25 1.50 2.00
Porcentaje de Cal (%) 3.00 4.00 5.00 6.00 100.00
Contenido de Agua (ml) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
pH 7.21 7.22 7.24 7.24 7.24

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.3. Determinacion del Contenido de Humedad Natural
a) Equipos
e Balanza con sensibilidad de 0.01 g.
e Taras.
e Horno o estufa de secado con capacidad de mantener una temperatura uniforme de 110
+5°C.
¢ Instrumentos de manipulacion, guantes, cucharas, cucharon metalico y espatula.
b) Procedimiento
e Se procede a pesar las taras metalicas en la balanza de precision de + 0.01g, y registrar
el nimero de recipiente en la ficha de toma de datos.
e Se hace un proceso de cuarteo del material tomado de la calicata a estudiar, para
seleccionar las muestras.

e Se afiade muestras de la tierra himeda en las taras y se procede a pesar.
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e Se registran los datos del peso de la tara y la muestra himeda.

e Las taras ingresan al horno de 115 + 5 °C de temperatura por 24 horas, pasado este
tiempo se procede a pesar las taras con las muestras secas.

e Seregistran los pesos en la balanza de precision de 0.01g de las muestras en la ficha de

datos.

Figura 42. Cuarteo de suelos para la homogenizacion de muestras

Nota. Para realizar los ensayos se homogenizé las muestras de arcilla, con el fin de tener un
resultado mas certero, usando el método de cuarteo. Adaptacion Propia [Fotografia], 2021.

Figura 43. Ensayo de determinacion del contenido de humedad natural
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Nota. En la imagen se puede observar resultado de las muestras de contenido de humedad, antes
de ser secadas en horno y proceder a realizar sus calculos. Adaptacion Propia [Fotografia],
2021.
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¢) Toma de Datos
Véase la tabla 21 (MTC E 108)
Tabla 21. Toma de datos de Determinacion del Contenido de Humedad

. Universidad Andina del Cusco ST
w Facultad de Ingenieria y Arquitectura -( )-
Ao Escuela Profesional de Ingenieria Civil & 2,
S N % r,”‘w‘/’
Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE CENIZA
DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"
Ensayo: Determinacion del Contenido de Humedad del Suelo Natural
Ubicacion: Via Expresa Cusco km 04+500
Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera
Victor Daniel Mormontoy Pefialba
Descripcion de Muestra:  |Se usa suelo arcilloso tomado del km 04+500 de la Via Expresa Cusco.
Fecha de ensayo: 04/03/2021

MTC E 108, Basado en la Norma ASTM D-2216

Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Muestra 04
Peso de Recipiente (gr) 15.45 16.26 16.41 16.4
Peso de Recipiente +

Muestra Himeda (gr) 75.77 67.63 79.26 74.04
Peso de Recipiente +

Muestra Seca (gr) 64.81 57.97 67.68 63.56
Peso del Agua (gr) 10.96 9.66 11.58 10.48
Peso de Muestra Seca (gr) 49.36 41.71 51.27 47.16
Contenido de Humedad

|Contenid0 de Humedad Promedio |

Fuente: Elaboracion Propia.

3.5.4. Analisis granulométrico por tamizado y granulometria por hidrometro
a) Equipos
Granulometria por tamizado:
e Balanza con sensibilidad de 0.01 g.
e Horno o estufa de secado con capacidad de mantener una temperatura uniforme de 110
+5°C.
e Tamices: 75 mm (37), 50.0 mm (2”), 37.5 mm (1 %2”), 25.0 mm (1), 19.00 mm (3/4”),
9.5 mm (3/8”), 4.75 mm (N°4), 2.00 mm (N°10), 0.850mm (N°20), 0.425 mm (N°40),
0.250 mm (N°60), 0.106 mm (N°140), 0.075 (N°200).
e Tamizador vibratorio.

e Agua.
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e Envases y fuentes para el material.

e Cepillo y brocha para la limpieza de los tamices.

Granulometria por hidrometro:

e Cilindro de vidrio, para sedimentacion.

e Termdmetro de inmersion, con apreciacion de 0,5 °C.

e CronOmetro o reloj.

e Hidrometro. Graduado para leer, de acuerdo con la escala que tenga grabada, el peso
especifico de la suspensién o los gramos por litro de suspension.

e Agente dispersante. Una solucion de hexametafosfato de sodio.

e Aparato agitador.

b) Procedimiento
Anélisis granulométrico por tamizado:

e Primero se hace un cuarteo del material para tener las muestras mas representativas y
homogéneas del suelo.

e La muestra obtenida sera pesada y saturada durante 24 horas, con el fin de obtener una
masa constante.

e Se procede a lavar las muestras pasadas las 24 horas, teniendo cuidado de no
desperdiciar material, usando la malla #200 (75 mm), con el fin de separar los finos del
suelo y conservando el material que quede en la malla #200, para luego ser secado en el
horno.

e Cuando el material esta seco, se procede a pesar y determinar la pérdida por lavado.

e El material seco se pone en la serie de tamices: 75 mm (3”), 50.0 mm (2”), 37.5 mm (1
14), 25.0 mm (1%), 19.00 mm (3/4”), 9.5 mm (3/8”), 4.75 mm (N°4), 2.00 mm (N°10),
0.850mm (N°20), 0.425 mm (N°40), 0.250 mm (N°60), 0.106 mm (N°140), 0.075
(N°200), teniendo un orden de abertura descendente. Una vez colocado, se procede a
encender la tamizadora mecanica para obtener las fracciones retenidas en cada malla.

e Se registra el peso retenido en cada tamiz y con la balanza de precision. Cabe resaltar
que la sumatoria de los pesos retenidos y el peso inicial o debe variar en mas de 1%.

¢ Finalmente se procede a graficar los datos en la curva granulométrica.

Anadlisis granulométrico con hidrometro:
e Seseparan 50 gr del material que paso la malla #200 (suelo seco) que se requeriran para

el ensayo.
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e En el tubo de ensayo se alista 1000 ml de agua destilada agregada mas 3% de
hexametafosfato de sodio.

e Se agrega los 50 gramos al tubo de ensayo, teniendo cuidado de no perder material en
los bordes, y se mezcla cuidadosamente con la solucion.

e El hidrémetro se sumerge en el tubo de ensayo, hasta que este en equilibrio, donde se
procede a realizar las mediciones.

e De acuerdo con el tiempo establecido en la ficha de datos, se tomaradn mediciones tanto
del hidrémetro como de la temperatura.

e Es importante limpiar el hidrometro y el termometro después de cada medicion, por lo
que es necesario tener un recipiente con agua destilada donde puedan reposar y
limpiarse para su proxima medicion.

e Los datos registrados son procesados en gabinete, donde obtendremos el porcentaje de
arcillas y limos que posee el material fino del suelo tomado del km 04+500 de la Via

Expresa de Cusco.

Figura 44. Lavado de material en la malla #200

Nota. Lavado del material usando el tamiz de malla #200. Adaptacion Propia [Fotografia],
2021.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Figura 45. Preparacién de tamices para el ensayo granulométrico.

Nota. Imagen de los tamices usados para el ensayo de granulometria, se puede observar que

antes de ser sometidas a la maquina de tamizaje, se deben asegurar todos los tamices.

Adaptacién Propia [Fotografia], 2021.

Figura 46. Gradacion de particulas del andlisis granulométrico por tamizado

Nota. Se puede observar en la imagen, el resultado del tamizado, el cual esta separado por las
muestras que fueron retenidas en cada tamiz, a la derecha se puede observar el material que

paso la malla #200. Adaptacion Propia [Fotografia], 2021.
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Figura 47. Preparacion de la muestra seca para ensayo del hidrémetro.

Nota. Se prepararon 50 gr. del material que paso la malla #200, es decir el material fino que

resulto de la granulometria por tamizado. Adaptacion Propia [Fotografia], 2021.

Figura 48. Instrumentos usados en el ensayo de hidréometro.

1315 Gztwuma(sn/(q
DO DEL  HiD2oMETIfS.
sLleaTA, N°03

Nota. Los equipos necesarios para realizar la prueba del hidrémetro son especiales para
determinar el porcentaje de finos que se tiene en las muestras de suelo, ya que los tamices no

tienen aberturas tan pequefias. Adaptacion Propia [Fotografia], 2021.
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Figura 49. Preparacion de la solucion para el ensayo del hidrémetro.

Nota. La solucion consta de 1000 ml de agua destilada + 3% de hexametafosfato de sodio.

Adaptacion Propia [Fotografia], 2021.

Figura 50. Realizacién del ensayo del hidrémetro.

Nota. Se puede apreciar en la imagen, el hidrometro sumergido en la muestra con la solucién

para su medicion. Adaptacion Propia [Fotografia], 2021.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina
del Cusco

¢) Toma de Datos
Véase tabla 22 (MTC E

Repositorio Digital

107)

Tabla 22. Toma de datos — Andlisis granulométrico por tamizado

-
e[S,

P
s aworna o4t <

Universidad Andina del Cusco
Facultad de Ingenieria y Arquitectura

]
N . , .. P~ O*Q 3
Escuela Profesional de Ingenieria Civil & e ]
Ny

Titulo de Tesis:

"ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE
CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"

Ensayo:

Anélisis Granulométrico del Suelo por Tamizado

Ubicacion:

Via Expresa Cusco km 4+500

Responsables:

Christian Alexander Delgado Rivera

Victor Daniel Mormontoy Pefialba

Descripcion de
Muestra:

Se uso suelo arcilloso tomado del km 04+500 de la Via Expresa Cusco,
secado previamente en la estufa.

Fecha de ensayo:

04/03/2021

MTC E 107 — ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR

TAMIZADO
Peso de la Muestra Seca: 1050.5 gr.
Peso de Muestra Lavada 302.45 gr.
Pérdida por Lavado: 748.05 gr.
Tamiz N° Abertura | Peso Retenido % Acumulado
(mm) (gr) Retenido | % Retenido % Pasa
3" 75.000 0.000
2" 50.800 0.000
11/2" 38.100 0.000
1" 25.400 0.000
3/4" 19.000 0.000
3/8" 9.500 7.420
N° -4 4.760 5.140
N° - 10 2.000 11.350
N° - 20 0.840 16.190
N° - 40 0.425 11.770
N° - 60 0.250 13.070
N° - 140 0.106 57.490
N° - 200 0.075 83.230
Fondo 96.680
Pérdida por lavado 748.050
Parcial Fondo + Pérdida por 844.730
TOTAL 1050.390
Tamafio Maximo Absoluto: 3/4" Error:
Tamafio Maximo Nominal: 3/8"

Cu=
Cc=

*NP= No presenta

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 23. Toma de Datos -Analisis granulométrico por medio del hidrometro.

. . B S
w Universidad Andina del Cusco b/ \
' Facultad de Ingenieria y Arquitectura WY
502 Escuela Profesional de Ingenieria Civil & ‘5“%‘5" 7
k. W L el
Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE CENIZA DE
MAZORCA DE MAIZ Y CAL"
Ensayo: Granulometria por hidrémetro
Ubicacion: Via Expresa Cusco km 4+500
Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera
Victor Daniel Mormontoy Pefialba
Descripcion de Muestra: Se us6 Suelo Natural Arcillosos tomado de la Via Expresa km 04+500
Fecha de ensayo: 22/01/2022

MTC E 109 — ANALISIS GRANULOMETRICO POR MEDIO DEL

HIDROMETRO
Masa del suelo seco: 50 gr. Correccion por agente defloculante y punto cero (g/L): 6.5
Tipo de Hidrometro: 152 H Gravedad Especifica: 2.67
Tiempo | Lectura del | Temperatura Profundidad | Diametro | Correccion de
(min) Hidrémetro °C Rcp efectiva mm mm temperatura |R Corregida| % pasante |Constante K
1 46 19
2 44 19
10 40 19
15 38 19
30 35 19
60 33 19
250 30 20
384 28 20
470 27 20
1326 25 17
De la tabla:
2.65
2.67 =0.99549
2.75

Fuente: Elaboracién propia.

3.5.5. Determinacion del Limite Liquido
a) Equipos

e Aparato “Cuchara de Casa Grande”.

e Recipientes para almacenaje.

e Ranurador o Acanalador.

e Calibrador.

e Recipientes Metélicos.

e Pipeta.

e Tamiz N°40.

e Horno o estufa de secado con capacidad de mantener una temperatura uniforme de 110

+5°C.

e Espatula de hoja flexible y mortero.
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e Balanza con sensibilidad de 0.01 g.
b) Procedimiento

e Se calibra la cuchara de Casa Grande, haciendo que tenga una caida de 1 cm.

e Parala preparacion de muestra, se obtiene una porcion de muestra representativa de 150
a 250 gr. de material que pase por la malla n° 40.

e La muestra representativa se mezcla con agua en un recipiente de porcelana, con la
ayuda de la espatula se llegara a tener una consistencia pegajosa y homogénea.

e Se coloca el material mezclado en la cuchara de Casa Grande, aproximadamente 1 cm
de espesor y dandole un acabado nivelado con superficie regular, es importante tratar
de pasar la menor cantidad de veces con la espétula.

e Con el acanalador hacemos una linea por el medio de la cuchara, esta linea debe ser
limpia, separando el material de la cuchara en dos partes.

e Girando la manija del aparato de Casa Grande, a una velocidad constante, la cuchara se
elevard 1 cm y caerd golpedndola, esto generard que el material separado por el
acanalador se junte, siendo el nimero de golpes necesario para juntar el material el dato
que se procede a registrar.

e Se toma una porcién de muestra, perpendicular a la ranura, de aproximadamente una
pulgada de ancho y se coloca en un recipiente metalico, el cual pesaremos y
registraremos para determinar el contenido de humedad.

e EIl proceso se repite con el material restante, hasta tener los datos necesarios para
cumplir los intervalos de golpes que requiere la ficha de toma de datos, se puede agregar
0 quitar humedad del material segiin sea conveniente.

e Se registrara los numeros de golpes y se extraerd la muestra representativa de cada
ensayo, las cuales se procederan a pesar y secar en el horno a 110 + 5 °C durante 24

horas, para poder determinar el contenido de humedad.
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Figura 51. Realizacion del ensayo de limite liquido
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Nota. Imagen tomada en el proceso de limite liquido [Fotografia], 2021.

Figura 52. Ensayo de limite liquido, muestras pesadas y equipos.
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Nota. Imagen de los instrumentos usados para la determinacion de limite liquido. Adaptacion
Propia [Fotografia], 2021.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

¢) Toma de Datos
Véase Tablas 24, 25, 26, 27, 28. (MTC E 110)
Tabla 24. Toma de datos — Ensayo de limite liquido del Suelo Natural.

o L0
Universidad Andina del Cusco : Iﬁ\
: Facultad de Ingenieria y Arquitectura "
m Escuela Profesional de Ingenieria Civil \‘ ‘1\ ",‘
L B B
Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE
CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"
Ensayo: Determinacion del Limite Liquido del Suelo
Ubicacién: Via Expresa Cusco km 4+500
Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera
Victor Daniel Mormontoy Pefalba
Descripcion de Muestra:  [Se usa material arcilloso que pasa por la malla #40
Fecha de ensayo: 04/03/2021

MTC E 110, DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO (LL) DE

LOS SUELOS
Descripcién Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Muestra 04
Denominacién del recipient 1 2 3 4
Peso Suelo Humedo +
Recipiente Metalico (gr) 50.38 54.06 55.59 51.48
Peso Suelo Seco +
Recipiente Metalico (gr) 38.95 42.78 44.56 41.14
Peso Recipiente Metalico
(gn 15.34 16.31 16.78 15.23
Peso Suelo Seco (gr) 23.61 26.47 27.78 25.91
Peso Agua (gr) 11.43 11.28 11.03 10.34
Contenido de Humedad
(%9
Numero de Golpes
(N) 8 17 23 33
Limite Liquido

Fuente: Adaptacion Propia.
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Tabla 25. Toma de datos — Ensayo de limite liquido del Suelo Natural + 5% de CAL.

- P ‘x\"'f.—"iw;‘/ﬁ
An@‘ Universidad Andina del Cusco LSRN
7 Facultad de Ingenieria y Arquitectura WLN)

Escuela Profesional de Ingenieria Civil & K
RN
"ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE
CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"

Determinacion del Limite Liquido del Suelo + 5% de CAL

Titulo de Tesis:

Ensayo:

Ubicacion:
Responsables:

Via Expresa Cusco km 4+500

Christian Alexander Delgado Rivera

Victor Daniel Mormontoy Pefialba

Se usa material arcilloso que pasa por la malla #40

Descripcion de Muestra:

Fecha de ensayo:

04/03/2021

MTC E 110, DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO (LL) DE

LOS SUELQOS
Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Muestra 04
Denominacién del recipient 1 2 3 4
Peso Suelo Humedo +
Recipiente Metalico (gr) 54.01 52.98 47.31 49.71
Peso Suelo Seco +
Recipiente Metalico (gr) 43.12 43.69 39.68 41.83
Peso Recipiente Metélico
(gn 14.93 16.11 15.00 15.56
Peso Suelo Seco (gr) 28.19 27.58 24.68 26.27
Peso Agua (gr) 10.89 9.29 7.63 7.88
Contenido de Humedad
(%)
Numero de Golpes
(N) 4 13 25 38
Limite Liquido

Fuente: Adaptacién Propia.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 26. Toma de datos — Ensayo de limite liquido del Suelo Natural + 5% de CAL + 1% de

CMM.
M Universidad Andina del Cusco
w Facultad de Ingenieria y Arquitectura
At Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE
CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"
Ensayo: Determinacién del Limite Liquido del Suelo + 5% de CAL + 1% de
CMM
Ubicacién: Via Expresa Cusco km 4+500
Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera
Victor Daniel Mormontoy Pefialba
Descripcion de Muestra:  [Se usa material arcilloso que pasa por la malla #40
Fecha de ensayo: 04/03/2021

MTC E 110, DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO (LL) DE

LOS SUELOS
Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Muestra 04
Denominacién del recipient 1 2 3 4
Peso Suelo Humedo +
Recipiente Metalico (gr) 51.25 48.74 47.80 53.52
Peso Suelo Seco +
Recipiente Metalico (gr) 42.00 40.60 40.11 44.85
Peso Recipiente Metélico
(gn 16.36 15.46 15.82 16.75
Peso Suelo Seco (gr) 25.64 25.14 24.29 28.10
Peso Agua (gr) 9.25 8.14 7.69 8.67
Contenido de Humedad
(%)
Numero de Golpes
(N) 5 15 27 36
Limite Liquido

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 27. Toma de datos — Ensayo de limite liquido del Suelo Natural + 5% de CAL + 2% de

CMM.
A Universidad Andina del Cusco ! - \=
& Facultad de Ingenieria y Arquitectura B\ 2 74
ax()Vas. . ., .. v ’ﬁn’ 1
i Escuela Profesional de Ingenieria Civil E
o Ny

Titulo de Tesis:

"ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE
CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"

Ensayo: Determinacion del Limite Liquido del Suelo + 5% de CAL + 2% de
CMM
Ubicacién: Via Expresa Cusco km 4+500

Responsables:

Christian Alexander Delgado Rivera

Victor Daniel Mormontoy Pefialba

Descripcion de Muestra:

Se usa material arcilloso que pasa por la malla #40

Fecha de ensayo:

04/03/2021

MTC E 110, DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO (LL) DE
LOS SUELOS

Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Muestra 04
Denominacién del recipient 1 2 3 4
Peso Suelo Humedo +
Recipiente Metalico (gr) 47.34 46.89 46.68 46.99
Peso Suelo Seco +
Recipiente Metélico (gr) 38.35 39.07 39.29 39.91
Peso Recipiente Metalico
(gn 16.16 16.62 16.29 16.13
Peso Suelo Seco (gr) 22.19 22.45 23.00 23.78
Peso Agua (gr) 8.99 7.82 7.39 7.08
Contenido de Humedad
(%)
Numero de Golpes
(N) 3 14 22 38
Limite Liquido

Fuente: Adaptacion Propia.
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Tabla 28. Toma de datos — Ensayo de limite liquido del Suelo Natural + 5% de CAL + 3% de

CMM.
M Universidad Andina del Cusco
P Facultad de Ingenieria y Arquitectura
o g Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE
CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"
Ensayo: Determinacion del Limite Liquido del Suelo + 5% de CAL + 3% de
CMM
Ubicacién: Via Expresa Cusco km 4+500
Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera
Victor Daniel Mormontoy Pefialba
Descripcion de Muestra:  [Se usa material arcilloso que pasa por la malla #40
Fecha de ensayo: 04/03/2021

MTC E 110, DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO (LL) DE

LOS SUELOS
Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Muestra 04
Denominacién del recipient 1 2 3 4
Peso Suelo Humedo +
Recipiente Metalico (gr) 49.08 47.55 47.42 47.85
Peso Suelo Seco +
Recipiente Metalico (gr) 39.87 39.71 39.91 40.63
Peso Recipiente Metalico
(gn 15.96 16.70 16.47 15.81
Peso Suelo Seco (gr) 23.91 23.01 23.44 24.82
Peso Agua (gr) 9.21 7.84 7.51 7.22
Contenido de Humedad
(%)
Nuamero de Golpes
(N) 6 15 24 36
Limite Liquido

Fuente: Adaptacién Propia.
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3.5.6. Determinacion del Limite Plastico e Indice de Plasticidad
a) Equipos

e Vasija de porcelana para almacenado.

e Vidrio esmerilado.

e Balanza con sensibilidad de 0.01 g.

e Recipientes Metalicos.

e Espatula'y mortero.

e Tamizn® 40

e Horno o estufa de secado con capacidad de mantener una temperatura uniforme de 110
+5°C.

b) Procedimiento

e Con la muestra del ensayo de limite liquido (en las mismas dosificaciones de CAL y
CMM), se procede a tomar muestras de 1.5 a 2.0 gr.

e Las muestras se deslizan en el vidrio esmerilado, usando las yemas de los dedos se dan
forma de cilindros de aproximadamente 3.2 mm y cuidando que sean regulares y
uniformes de inicio a fin.

e Al perder humedad los cilindros se desmoronaran aproximadamente en su diametro total
(3.2 mm) y es cuando termina el ensayo.

e Se repetird el proceso hasta tener el peso adecuado en los recipientes; y lo mismo se
hard con la otra mitad de material para tener dos muestras agregando agua de ser
necesario.

e Se pesara los recipientes y se registraran tales datos, luego se procede a secar las
muestras durante 24 horas en el horno de 110 £ 5 °C.

e Pasadas las 24 horas se toma registro del peso seco y se procede a determinar el

contenido de humedad.
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Figura 53. Realizacion del ensayo de limite plastico.

Nota. Se puede observar que, para realizar el ensayo de limite plastico, se requiere del vidrio
esmerilado y mucho cuidado para poder culminar con las muestras tubulares que seran pesadas,

etiquetadas y llevadas al horno. Adaptacion Propia [Fotografia], 2021.

Figura 54. Muestras y equipos del ensayo de limite plastico

Nota. La imagen muestra la culminacién del ensayo de limite liquido y plastico, usando el
equipo de proteccion que requiere el uso del laboratorio. Adaptacion Propia [Fotografia], 2021.
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Figura 55. Muestras resultado de los ensayos de limites de consistencia.

Nota. Las muestras fueron etiquetadas, y puestas en taras para poder secarlas en el horno, es
importante tomar con exactitud los pesos en su estado hiumedo, ya que son parte fundamental

del analisis de datos. Adaptacion Propia [Fotografia], 2021.

¢) Toma de Datos
Véase tablas 29, 30, 31, 32y 33. (MTC E 111)

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 29. Toma de datos — Determinacion del Limite Plastico e indice de plasticidad del Suelo

Natural.
w Universidad Andina del Cusco
‘ ” Facultad de Ingenieria y Arquitectura
| dapEd Escuela Profesional de Ingenieria Civil e
Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON
ADICION DE CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"
Ensayo: Determinacion del Limite Plastico e indice de Plasticidad del
Suelo
Ubicacion: Via Expresa Cusco km 4+500
Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera
Victor Daniel Mormontoy Pefialba
Descripcion de Muestra: Se usa material arcilloso que pasa por la malla #40
Fecha de ensayo: 04/03/2021
MTC E 111 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
(L.P.) DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (1.P.)
Descripcién Muestra 01 Muestra 02
Denominacion del recipiente 1 2
Peso Suelo Humedo +
Recipiente Metalico (gr) 47,51 49.17
Peso Suelo Seco + Recipiente
Metalico (gr) 40.74 41.97
Peso Recipiente Metalico (gr) 16.12 16.36
Peso Suelo Seco (gr) 24.62 25.61
Peso Agua (gr) 6.77 7.20
Contenido de Humedad (%0)
Limite Plastico
Limite Liquido
Limite Plastico
Indice de Plasticidad

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 30. Toma de datos — Determinacion del Limite Pléastico e indice de plasticidad del Suelo
Natural + 5% de CAL.

y

)
i e o O

o Universidad Andina del Cusco o/ g
A Facultad de Ingenieria y Arquitectura \,‘,‘:’!

n 7

Escuela Profesional de Ingenieria Civil 7

R

Titulo de Tesis:

"ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON
ADICION DE CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"

Ensayo: Determinacion del Limite Plastico e Indice de Plasticidad del
Suelo +5% de CAL
Ubicacion: Via Expresa Cusco km 4+500

Responsables:

Christian Alexander Delgado Rivera

Victor Daniel Mormontoy Pefalba

Descripcién de Muestra:

Se usa material arcilloso que pasa por la malla #40

Fecha de ensayo:

04/03/2021

MTC E 111 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO

(L.P.) DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (I.P.)

Descripcion Muestra 01 Muestra 02
Denominacion del recipiente 1 2
Peso Suelo Humedo +
Recipiente Metalico (gr) 46.54 48.22
Peso Suelo Seco + Recipiente
Metalico (gr) 39.84 41.37
Peso Recipiente Metélico (gr) 16.17 17.33
Peso Suelo Seco (gr) 23.67 24.04
Peso Agua (gr) 6.70 6.85
Contenido de Humedad (%0)

Limite Plastico

Limite Liquido

Limite Plastico

Indice de Plasticidad

Fuente: Elaboracion Propia.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 31. Toma de datos — Determinacion del Limite Plastico e indice de plasticidad del Suelo
Natural +5% de CAL + 1% de CMM.

7 Universidad Andina del Cusco
A Facultad de Ingenieria y Arquitectura

Atamd Escuela Profesional de Ingenieria Civil

Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON
ADICION DE CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"

Ensayo: Determinacion del Limite Plastico e Indice de Plasticidad del
Suelo + 5% de CAL + 1% de CMM

Ubicacion: Via Expresa Cusco km 4+500

Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera
Victor Daniel Mormontoy Pefialba

Descripcion de Muestra: Se usa material arcilloso que pasa por la malla #40

Fecha de ensayo: 04/03/2021

MTC E 111 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
(L.P.) DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (I.P.)

Descripcion Muestra 01 Muestra 02
Denominacion del recipiente 1 2
Peso Suelo Humedo +

Recipiente Metalico (gr) 45.71 47.88
Peso Suelo Seco + Recipiente

Metalico (gr) 38.83 40.67
Peso Recipiente Metalico (gr) 14.61 16.3
Peso Suelo Seco (gr) 24.22 24.37
Peso Agua (gr) 6.88 7.21

Contenido de Humedad (%)
Limite Plastico

Limite Liquido
Limite Plastico
Indice de Plasticidad

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 32. Toma de datos — Determinacion del Limite Plastico e indice de plasticidad del Suelo
Natural +5% de CAL + 2% de CMM.

=

@[ ) g

A

"NDAD AnoinA B4

S\O

B
Universidad Andina del Cusco = : ,'"‘ !
Facultad de Ingenieria y Arquitectura },.,&, l,
Escuela Profesional de Ingenieria Civil :‘]” 1,7

Titulo de Tesis:

"ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON
ADICION DE CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"

Ensayo: Determinacion del Limite Plastico e indice de Plasticidad del
Suelo + 5% de CAL + 2% de CMM
Ubicacion: Via Expresa Cusco km 4+500

Responsables:

Christian Alexander Delgado Rivera

Victor Daniel Mormontoy Pefialba

Descripcion de Muestra:

Se usa material arcilloso que pasa por la malla #40

Fecha de ensayo:

04/03/2021

MTC E 111 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
(L.P.) DE LOS SUELOS E iNDICE DE PLASTICIDAD (I.P.)

Descripcion Muestra 01 Muestra 02
Denominacion del recipiente 1 2
Peso Suelo Humedo +
Recipiente Metalico (gr) 46.3 46.09
Peso Suelo Seco + Recipiente
Metalico (gr) 39.19 38.95
Peso Recipiente Metalico (gr) 15.42 15.38
Peso Suelo Seco (gr) 23.77 23.57
Peso Agua (gr) 7.11 7.14
Contenido de Humedad (%0)

Limite Plastico

Limite Liguido

Limite Plastico

indice de Plasticidad

Fuente: Adaptacion Propia.
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Tabla 33. Toma de datos — Determinacion del Limite Plastico e indice de plasticidad del Suelo
Natural +5% de CAL + 3% de CMM.

M Universidad Andina del Cusco L 2N\
w\ Facultad de Ingenieria y Arquitectura 3 ,.;g_? :
A Escuela Profesional de Ingenieria Civil % % I:ur"l};
Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON
ADICION DE CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"
Ensayo: Determinacion del Limite Plastico e Indice de Plasticidad del
Suelo + 5% de CAL + 3% de CMM
Ubicacion: Via Expresa Cusco km 4+500
Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera
Victor Daniel Mormontoy Pefialba
Descripcion de Muestra: Se usa material arcilloso que pasa por la malla #40
Fecha de ensayo: 04/03/2021

MTC E 111 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
(L.P.) DE LOS SUELOS E iNDICE DE PLASTICIDAD (I.P.)

Descripcion Muestra 01 Muestra 02
Denominacion del recipiente 1 2
Peso Suelo Humedo +

Recipiente Metalico (gr) 51.99 46.69
Peso Suelo Seco + Recipiente

Metalico (gr) 43.07 39.48
Peso Recipiente Metélico (gr) 16.90 15.92
Peso Suelo Seco (gr) 26.17 23.56
Peso Agua (gr) 8.92 7.21

Contenido de Humedad (%0)
Limite Plastico

Limite Liguido
Limite Plastico
Indice de Plasticidad

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.5.7. Compactacion de Suelos usando Energia Modificada (Proctor Modificado)
a) Equipos
e Molde de 6”.
e Pison o martillo.
e Horno o estufa de secado con capacidad de mantener una temperatura uniforme de 110
+5°C.
e Bandeja o recipiente metalico.
e Extractor de muestras.
e Cuchardn, badilejo, espatula
e Enrasador o regla de metélica.
e Balanza con aproximacion de 0.01 g.
e Tamices %7, 3/8” y N°4.
b) Procedimiento
e Primero se debe determinar el método a usar dependiendo las caracteristicas del suelo,
para lo cual haremos secar muestra en el horno a 110 = 5 °C, y la tamizaremos en las
mallas 3/4”, 3/8” y N° 4.
e Se determina los porcentajes retenidos en cada malla mencionada anteriormente, y se

procede a elegir el método a partir de la siguiente tabla (véase tabla 32):

Tabla 34. Métodos de Proctor Modificado segtn el tamizado.

%0 Acumulado % Acumulado % Acumulado
Método Retenido en Tamiz |Retenido en Tamiz |Retenido en Tamiz | Material a usar
n° 04 3/8" 3/4"
A < 20% Pasa N° 04
B > 20% <20% Pasa 3/8"
C - > 20% <30% Pasa 3/4"

Fuente: Elaboracion Propia
e (on la tabla anterior se pudo determinar que el método de ensayo sera el “A” dado que
es un material con alta presencia de finos.
e Se procede a secar el suelo y a pesarlo (aproximadamente 6 kg por punto de Proctor),
asi mismo, se registrara los pesos de los moldes que se usaran para el ensayo. También
se pesara los porcentajes en gramos de cal y ceniza de mazorca de maiz, como se indica

en la siguiente tabla (\Véase tabla 33):
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Tabla 35. Pesos de los porcentajes de Cal y Ceniza de Mazorca de Maiz para el ensayo de

Proctor

Peso suelo
Ensayo Natural Seco |%de CAL

(9n

Pesode |%de Peso de
Cal (gr) |CMM Cal (gr)

Proctor Modificado

0 0
Suelo Natural 6000.00 0% 0.00 0% 0.00

Proctor Modificado
Suelo Natural + 5% 6000.00 5% 300.00 0% 0.00
CAL + 0% CMM
Proctor Modificado
Suelo Natural + 5% 6000.00 5% 300.00 1% 60.00
CAL +1% CMM
Proctor Modificado
Suelo Natural + 5% 6000.00 5% 300.00 2% 120.00
CAL + 2% CMM
Proctor Modificado
Suelo Natural + 5% 6000.00 5% 300.00 3% 180.00
CAL + 3% CMM

Fuente: Adaptacién Propia.

o Al tener el peso del suelo seco y los porcentajes que se usaran de CAL y CMM, se
agrega agua en diferentes porcentajes (en arcillas el contenido de humedad varia entre
10% y 17%) para elaborar cada punto del Proctor, se procede a mezclar la muestra en
una bandeja metalica, hasta que la muestra quede homogénea.

e Una vez mezclada la muestra se procede a dividir en 5 partes iguales, haciendo uso del
cuchardn, lo que nos servira para agregar a los moldes (molde + collarin) en 5 capas.

e Se agrega las muestras separadas anteriormente en el molde y se procede a la
compactacién con el pisén, se dan 56 golpes por cada capa, hasta cumplir con las 5
capas. Es recomendable extender y acomodar con el pison para formar una capa
uniforme antes de compactar.

e Al terminar las 5 capas se procede a retirar el collarin de extension, y a enrasar el
material que quedo en el molde con una regla metalica dejando una superficie plana en
la parte superior e inferior, se rellena cualquier hoyo o hueco que tenga, con el material
del collarin, siempre procurando dejar la superficie plana.

e Se extrae una muestra representativa y compactada del molde (axialmente) de la parte

central, con la cual determinaremos el contenido de humedad (Obtener el contenido de

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

humedad de acuerdo al Método ensayo NTP 339.127), tales muestras seran pesadas en
recipientes metalicos y registradas.

e Se secardn las muestran durante 24 horas en un horno de 110 £ 5 °C y se pesara en
estado seco para determinar su contenido de humedad.

e Se repetira este proceso para determinar los 4 puntos del ensayo de Proctor y asi poder

realizar la curva de compactacién (Densidad seca / Humedad).

Figura 56. Muestra de suelo seca y aditivos estabilizadores para ensayo de Proctor
Modificado.

Nota. para realizar el ensayo de Proctor Modificado, se puso en una bandeja la cantidad de
material aproximado para realizar el ensayo, en base al peso del material, se agreg6 los aditivos
estabilizantes segun su porcentaje, y se procedié a mezclar las muestras. Adaptacion Propia
[Fotografia], 2021.
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Figura 57. Mezclado de muestras y aditivos estabilizadores para ensayo de Proctor
Modificado.

Nota. En la imagen se puede apreciar que para en ensayo de SN + 5% de Cal + 3% de CMM,
se prepara previamente el material antes de afiadirle el contenido de humedad 6éptimo y

homogenizar la muestra. Adaptacion Propia [Fotografia], 2021.

Figura 58. Separacion en 5 capas para Proctor Modificado del Suelo Natural + 5% de
CAL + 3% de CMM.
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Nota. En la imagen se puede apreciar la division en 5 partes del material mezclado con los
aditivos estabilizadores, los cuales entraran en capas compactadas al molde. Adaptacién Propia
[Fotografia], 2021.
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Figura 59. Compactacion de Suelo usando pisén del Suelo Natural + 5% CAL + 1% de
CMM para Proctor Modificado.

Nota. Imagen referencial para la elaboracion del ensayo de Proctor modificado. Adaptacion
Propia [Fotografia], 2021.

Figura 60. Extraccién de muestras representativas para la determinacién del contenido
de humedad en el ensayo de Proctor Modificado.
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Nota. Se extraen muestras después de la compactacidn, las cuales seran pesadas y secadas en el
horno. Adaptacion Propia [Fotografia], 2021.
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Figura 61. Pesado de muestras de Proctor Modificado compactadas + Molde.

Nota. Al culminar la compactacion de las muestras se registra el peso del molde compactado

para realizar el analisis de datos. Adaptacién Propia [Fotografia], 2021.

¢) Toma de Datos
Véase las tablas 36, 37, 38, 39y 40. (MTC E 115)
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Tabla 36. Toma de Datos — Ensayo de Proctor Modificado en Suelo Natural

VWL Universidad Andina del Cusco
‘» Facultad de Ingenieria y Arquitectura

.-‘ S it
At Escuela Profesional de Ingenieria Civil & N
WA
Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE CENIZA DE
MAZORCA DE MAIZ Y CAL"
Ensayo: Compactacion de Suelos usando Préctor Modificado en Suelo Natural
Ubicacion: Via Expresa Cusco km 4+500
Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera

Victor Daniel Mormontoy Pefialba
Se uso suelo arcilloso tomado de la Via Expresa Cusco.

Descripcién de Muestra:
Fecha de ensayo: 04/03/2021

MTC E 115 - COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO
UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA (PROCTOR

MODIFICADO)

Diametro de Molde: 15.35 cm.
Altura de Molde: 11.65 cm.
Volumen del Molde: 2155.92 cm3.
Metodo: C (6"
Capas: 5 unid.
Golpes por capa: 56 unid.

Ensayo 1 2 3 4
Peso de Muestra Himeda
+Molde (gr) 9970.000 9834.00 9590.00 10015.00
Peso del Molde (gr) 5991.000 5991.00 5991.00 5991.00
Peso de Muestra Himeda
(gr)

Volumen de Molde (gr) 2155.920 2155.92 2155.92 2155.92
Densidad Himeda
(gr/cm3)

Nro. de Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso de Muestra Himeda
+ Tara 66.860] 67.060 63.83 59.24 58.74 58.48 67.34 73.73
Peso de Muestra Seca +
Tara (gr) 58.710] 58.930 57.45 53.50 53.94 54.80 59.51 65.53
Peso del Agua (gr)
Peso de Tara 15.820f 16.310 15.89 15.72 15.94 16.71 15.46 15.44

Peso de Muestra Seca (gr)

Contenido de Humedad
(%)

Contenido de Humedad
Promedio (%)
Densidad Seca (gr/cm3)

Humedad Optima (%)
Densidad seca Maxima (gr/cm3)

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 37. Toma de Datos — Ensayo de Proctor Modificado en Suelo Natural + 5% de CAL.

M D Universidad Andina del Cusco
P Facultad de Ingenieria y Arquitectura

Escuela Profesional de Ingenieria Civil

A o

bl

Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE CENIZA DE
MAZORCA DE MAIZ Y CAL"

Ensayo: Compactacion de Suelos usando Prdctor Modificado

Ubicacion: Via Expresa Cusco km 4+500

Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera

Victor Daniel Mormontoy Pefialba
Se us6 suelo arcilloso tomado de la Via Expresa Cusco + 5% de CAL.

Descripcion de Muestra:
Fecha de ensayo: 04/03/2021

MTC E 115 - COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO
UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA (PROCTOR

MODIFICADO)

Diametro de Molde: 15.35 cm.
Altura de Molde: 11.65 cm.
Volumen del Molde: 2155.92 cm3.
Metodo: C (6")
Capas: 5 unid.
Golpes por capa: 56 unid.

Ensayo 1 2 3 4
Peso de Muestra Himeda
+Molde (gr) 9924.000 9940.00 9676.00 9856.00
Peso del Molde (gr) 5795.000 5795.00 5795.00 5795.00
Peso de Muestra Himeda
(an)

Volumen de Molde (gr) 2155.920 2155.92 2155.92 2155.92
Densidad Humeda
(gr/icm3)

Nro. de Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso de Muestra Himeda
+ Tara 82.580] 75.780 60.58 72.14 62.44 66.21 69.76 77.49
Peso de Muestra Seca +
Tara (gr) 71.990| 66.910 53.88 64.36 57.66 61.22 62.57 69.42
Peso del Agua (gr)
Peso de Tara 16.480f 15.410 14.32 15.83 14.97 16.60 15.80 16.23

Peso de Muestra Seca (gr)

Contenido de Humedad
(%)

Contenido de Humedad
Promedio (%)
Densidad Seca (gr/cm3)

Humedad Optima (%)
Densidad seca Méaxima (gr/cm3)

Fuente Elaboracién Propia.
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Tabla 38. Toma de Datos — Ensayo de Proctor Modificado en Suelo Natural + 5% de CAL +

1% de CMM.
y 2 Universidad Andina del Cusco
w Facultad de Ingenieria y Arquitectura
w Escuela Profesional de Ingenieria Civil & E
W t" iy Ul
Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE CENIZA DE
MAZORCA DE MAIZ Y CAL"
Ensayo: Compactacion de Suelos usando Proctor Modificado
Ubicacion: Via Expresa Cusco km 4+500
Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera

Victor Daniel Mormontoy Pefialba

Se usé suelo arcilloso tomado de la Via Expresa Cusco + 5% de CAL + 1% de
Descripcion de Muestra: |CMM

Fecha de ensayo: 05/03/2021

MTC E 115 - COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO
UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA (PROCTOR
MODIFICADO)

Diametro de Molde: 15.35 cm.
Altura de Molde: 11.65 cm.
Volumen del Molde: 2155.92 cm3.
Metodo: C (6"
Capas: 5 unid.
Golpes por capa: 56 unid.

Ensayo 1 2 3 4
Peso de Muestra Himeda
+Molde (gr) 9908.000 10155.00 10172.00 10067.00
Peso del Molde (gr) 5991.000 5991.00 5991.00 5991.00
Peso de Muestra Himeda
(an)

Volumen de Molde (gr) 2155.920 2155.92 2155.92 2155.92
Densidad Himeda
(gr/icm3)

Nro. de Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso de Muestra Himeda
+ Tara 65.540| 64.350 58.29 52.63 66.98 69.53 74.46 81.64
Peso de Muestra Seca +
Tara (gr) 60.510| 60.240| 53.29| 48.08] 59.59| 61.89] 65.50[ 71.20
Peso del Agua (gr)
Peso de Tara 16.370] 16.650 16.61 15.46 15.73 16.75 16.60 16.86

Peso de Muestra Seca (gr)

Contenido de Humedad
(%)

Contenido de Humedad
Promedio (%)
Densidad Seca (gr/cm3)

Humedad Optima (%)
Densidad seca Maxima (gr/cm3)

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 39. Toma de Datos — Ensayo de Proctor Modificado en Suelo Natural + 5% de CAL +

2% de CMM.

w Universidad Andina del Cusco A=Y
Facultad de Ingenieria y Arqui “'%’ )
J g y rq.UItt'actura. L‘.‘,b !

Ageed Escuela Profesional de Ingenieria Civil £ “~ir

2o — W
iy

Titulo de Tesis:

"ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE CENIZA DE
MAZORCA DE MAIZ Y CAL"

Ensayo:

Compactacion de Suelos usando Proctor Modificado

Ubicacion:

Via Expresa Cusco km 4+500

Responsables:

Christian Alexander Delgado Rivera

Victor Daniel Mormontoy Pefialba

Descripcion de Muestra:

Se us6 suelo arcilloso tomado de la Via Expresa Cusco + 5% de CAL + 2% de
CMM

Fecha de ensayo:

05/03/2021

MTC E 115 - COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO
UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA (PROCTOR

MODIFICADO)

Diametro de Molde:

15.35 cm.

Altura de Molde:

11.65 cm.

Volumen del Molde:

2155.92 cm3.

Metodo:

C (6"

Capas:

5 unid.

Golpes por capa:

56 unid.

Ensayo

Peso de Muestra Himeda
+Molde (gr)

9537.000 9945.00 10014.00 9922.00

Peso del Molde (gr)

5795.000 5795.00 5795.00 5795.00

Peso de Muestra Himeda

(gn)

Volumen de Molde (gr)

2155.920 2155.92 2155.92 2155.92

Densidad Himeda
(gr/cm3)

Nro. de Recipiente

Peso de Muestra Himeda
+ Tara

77.040] 50.260 67.89 66.88 7212 59.83 61.91 57.82

Peso de Muestra Seca +
Tara (gr)

71.360| 47.110 62.21 60.64 64.06 53.76 54.57 51.09

Peso del Agua (gr)

Peso de Tara

16.550[ 15.610 16.81 15.20 16.84 15.93 15.35 16.87

Peso de Muestra Seca (gr)

Contenido de Humedad
(%)

Contenido de Humedad
Promedio (%)

Densidad Seca (gr/cm3)

Humedad Optima (%)

Densidad seca Maxima (gr/cm3)

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 40. Toma de Datos — Ensayo de Proctor Modificado en Suelo Natural + 5% de CAL +

3% de CMM.
W\ Universidad Andina del Cusco =N
; Facultad de Ingenieria y Arquitectura ""% )
e g y q. L. V‘o*&r!‘
AR Escuela Profesional de Ingenieria Civil & S’
2" %2 ad
Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE CENIZA DE
MAZORCA DE MAIZ Y CAL"
Ensayo: Compactacion de Suelos usando Préctor Modificado
Ubicacién: Via Expresa Cusco km 4+500
Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera

Victor Daniel Mormontoy Pefialba

Se us6 suelo arcilloso tomado de la Via Expresa Cusco + 5% de CAL + 3% de
Descripcion de Muestra: |[CMM

Fecha de ensayo: 05/03/2021

MTC E 115 - COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO
UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA (PROCTOR

MODIFICADO)

Diametro de Molde: 15.35 cm.
Altura de Molde: 11.65 cm.
Volumen del Molde: 2155.92 cm3.
Metodo: C (6"
Capas: 5 unid.
Golpes por capa: 56 unid.

Ensayo 1 2 3 4
Peso de Muestra Himeda
+Molde (gr) 9842.000 9986.00 10094.00 10036.00
Peso del Molde (gr) 5795.000 5795.00 5795.00 5795.00
Peso de Muestra Himeda
(gn)

Volumen de Molde (gr) 2155.920 2155.92 2155.92 2155.92
Densidad Humeda
(gr/cm3)

Nro. de Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso de Muestra Himeda
+ Tara 64.480| 67.870 76.05 69.38 66.49 74.46 76.24 79.90
Peso de Muestra Seca +
Tara (gr) 59.940[ 63.070 69.30 63.07 59.48 66.62 66.46 69.80
Peso del Agua (gr)
Peso de Tara 15.960] 16.540 16.55 17.02 15.65 15.45 15.93 16.62

Peso de Muestra Seca (gr)

Contenido de Humedad
(%)

Contenido de Humedad
Promedio (%)
Densidad Seca (gr/cm3)

Humedad Optima (%)
Densidad seca Maxima (gr/cm3)

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.5.8. Determinacion de Capacidad de Soporte CBR
a) Equipos
e Pison de compactacion.
e Molde de metal de 6” con collarin.
e Tamicesn®4,%”y?2”.
e Balanza con aproximacion de 0.01 g.
e Cucharény enrasador.
e Disco espaciador de metal, con forma circular.
e Aparato medidor de expansion.
e Pesas cerradas para CBR de 2.71 kg.
e Placa de expansion en bronce.
e Pesas ranuradas de metal (Pesas abiertas) cada una con peso de 2.293 kg.
e Tripode de expansion para CBR y diales con recorrido minimo de 25 mm (17) y
divisiones lecturas en 0.025 mm (0.001”).
e Aparato para aplicar la carga: Prensa hidraulica con anillo de carga. V = 0.05 pulg/min.
e Pozo de agua.
e Papel filtro o hojas de papel.
b) Procedimiento
e Se debe tener el contenido de humedad 6ptimo, del ensayo de Proctor modificado, para
el tipo de suelo que ensayaremos, esto variard dependiendo los porcentajes de CAL y
CMM que usaremos. Asi mismo, analizar el contenido de humedad natural y calcular el
ajuste de humedad para cada ensayo de CBR.
e Se usara 6.5 kg de suelo que sera el 100% para cada ensayo de CBR, y los porcentajes
de CAL y CMM se usaran en proporciones como se ve en la siguiente tabla:
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Tabla 41. Porcentajes en peso de CAL y CMM para los ensayos de CBR.

Peso suelo
Ensayo Natural % de CAL zeslo b5 Z/ZOI\/(I:I I(i/l E’:esl,o £
Seco (an) al (gr) al (gr)
CBR Stelo 6500.00 0% 0.00 0% 0.00
Natural
CBR Suelo
Natural + 5% 6500.00 5% 325.00 0% 0.00
CAL + 0% CMM
CBR Suelo
Natural + 5% 6500.00 5% 325.00 1% 65.00
CAL + 1% CMM
CBR Suelo
Natural + 5% 6500.00 5% 325.00 2% 130.00
CAL + 2% CMM
CBR Suelo
Natural + 5% 6500.00 5% 325.00 3% 195.00
CAL + 3% CMM

Fuente: Elaboracion Propia.

e Se procede a pesar los moldes y prepararlos para el ensayo, colocando el collarin, disco
espaciador y el papel filtro en los tres moldes de CBR.

e Se preparan las muestras en una bandeja metalica, mezclando el suelo con los
porcentajes de CAL y CMM, segln el ensayo que se va a realizar, y agregando agua
para cumplir el contenido de humedad 6ptimo.

e La muestra mezclada y homogenizada en la bandeja se divide en 5 porciones iguales,
esas serviran para llenar las 5 capas del molde. Este proceso se repetira 3 veces con una
muestra de 6500 gr como el 100% hasta completar los 3 ensayos de CBR (12, 25 y 56
golpes) por cada dosificacion de suelo natural, cal y ceniza de mazorca de maiz.

e Cuando las muestras fueron compactadas con el determinado nimero de golpes, se
procede a separar del collarin y enrasar con una regla metalica, se gira el molde de modo
que la parte superior quede abajo, y asegurandolo con a la base y se retira el disco
espaciador, donde luego entraran las sobrecargas (pesas).

e Se registra el peso de la muestra compacta con la base y molde.

e Se coloca papel filtro en la parte superior de la muestra, luego se pondra la placa
perforada con vastago ajustable y sobre ella se coloca las pesas de sobrecarga.

e Se procede a hacer la lectura con el tripode y el dial, marcando los puntos en los cuales

se apoyo el tripode.
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e Las muestras se sumergen en agua, saturandose durante 4 dias, a lo largo de este tiempo
se tomara las variaciones de volumen que tendra la muestra usando el tripode y el dial,
teniendo en cuanta que las patas del tripode estén puestas en los puntos marcados.

o Después de 4 dias se sacan las muestras del pozo de inmersion, y se deja drenar durante
15 minutos, se retira el vastago y la placa, quedando las pesas puestas en la muestra.

e Se procede a hacer el ensayo de penetracion en el equipo de CBR, verificando que el
dial de presion (carga) y el de deformacion estén en cero.

e Lavelocidad de penetracion sera de 0.05 pulgadas por minuto, y registrando los datos
de presion a 0.00, 0.025, 0.050, 0.075, 0.100, 0.125, 0.150, 0.200, 0.250, 0.300, 0.400
y 0.500 pulgadas de penetracion.

e Finalmente se retira la muestra del equipo de CBR y se quitan las sobrecargas de la
muestra (pesas), para tomar una muestra del suelo ensayado y determinar la humedad

final.

Figura 62. Preparacion de la muestra de CBR para suelo natural + 5% de CAL +1% de
CMM + 13.95 de agua.
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Nota. para realizar el ensayo de CBR se prepara las muestras de suelo, cal y CMM para
homogenizarlas, antes de agregar el contenido de humedad dptimo. Adaptacion Propia
[Fotografia], 2021.
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Figura 63. Compactacion se suelos para ensayo de CBR con suelo natural + 5% de CAL
+ 3% de CMM + 15.10% de agua.

Nota. Se puede observar en la imagen, el proceso de compactacion de muestras en el molde, se

divide en 5 capas. Adaptacion Propia [Fotografia], 2021.

Figura 64. Muestras de CBR compactadas y listas para inmersion (con pesas)

Nota. Las muestras son sometidas a presion mediante pesas, y las cuales proceden a sumergirse
en agua. Adaptacion Propia [Fotografia], 2021.
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Figura 65. Enrasado de muestras de CBR en ensayo de suelo natural.

Nota. Las muestras fueron enrasadas con una regla, en caso haya huecos en el molde, estos

deben ser rellenados. Adaptacién Propia [Fotografia], 2021.

Figura 66. Inmersion en agua de muestras de CBR en el ensayo de suelo natural + 5% de
CAL + 2% de CMM.
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Nota. Los moldes con la muestra compactada son sumergidos en agua por 4 dias. Adaptacion
Propia [Fotografia], 2021.
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Figura 67. Toma de datos con el tripode y dial, en el ensayo de CBR para la verificacion

del hinchamiento.

Nota. Las muestras sumergidas, son monitoreadas con un dial cada 24 horas, para verificar el
hinchamiento que tendran. Adaptacién Propia [Fotografia], 2021.

Figura 68. Ensayo de penetracion en equipo de CBR de suelo natural + 5% de CAL.

Nota. La muestra en el molde es sometida a una penetracion controlada, y mediante el dial se

cuantifica los datos. Adaptacion Propia [Fotografia], 2021.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
A::;’i:s' : Repositorio Digital

del Cusco

Figura 69. Muestras de CBR después del ensayo de penetracion en suelo natural.
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Nota. Se aprecia en imagen los 3 moldes del ensayo de CBR después de cuantificar la

penetracion. Adaptacion Propia [Fotografia], 2021.

Figura 70. Muestras de CBR después del ensayo de penetracion en suelo natural + 5% de
CAL.
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Nota. Se aprecia en imagen los 3 moldes del ensayo de CBR después de cuantificar la

penetracién. Adaptacion Propia [Fotografia], 2021.
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Figura 71. Muestras de CBR después del ensayo de penetracion en suelo natural + 5% de
CAL + 1% de CMM.
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Nota. Los moldes deben colocados correctamente para realizar el ensayo de penetracion, y
mediante los diales podremos determinar los datos para analizarlos. Adaptacion Propia
[Fotografia], 2021.

Figura 72. Muestras de CBR después del ensayo de penetracion en suelo natural + 5% de
CAL + 2% de CMM.
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Nota. Se aprecia en imagen los 3 moldes del ensayo de CBR después de cuantificar la

penetracién. Adaptacion Propia [Fotografia], 2021.
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Figura 73. Muestras de CBR después del ensayo de penetracion en suelo natural + 5% de
CAL + 3% de CMM.

Nota. Los moldes deben colocados correctamente para realizar el ensayo de penetracion, y
mediante los diales podremos determinar los datos para analizarlos. Adaptacion Propia
[Fotografia], 2021.

Figura 74. Muestra de CBR después del ensayo de penetracion, para determinar el

Contenido de humedad final.

Nota. Al culminar el ensayo, el molde tendra una porcion circular mas compactada, la cual es
el indicativo de la resistencia a la compresion que adquirié. Adaptacion Propia [Fotografia],
2021.
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¢) Toma de Datos
Véase las tablas 42, 43, 44, 45y 46. (MTC E 132)
Tabla 42. Toma de datos — Ensayo de CBR para Suelo Natural.

2

Universidad Andina del Cusco -
Facultad de Ingenieria y Arq_uitectura_ ) \‘~I “l
Escuela Profesional de Ingenieria Civil =
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"ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE
CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"
Ensayo de CBR usando Préctor Modificado

Titulo de Tesis:

Ensayo:

Ubicacion:
Responsables:

Via Expresa Cusco km 4+500

Christian Alexander Delgado Rivera

Victor Daniel Mormontoy Pefialba

Se us6 Suelo Natural Arcillosos tomado de la Via Expresa km 04+500.

Descripcion de Muestra:
Fecha de ensayo:

04/03/2010

MTC E 132 —CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO) DE SUELOS EN
LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA
(PROCTOR MODIFICADO)

Datos

Numero de Golpes

12

25

56

Diametro (cm)

15.286

15.286

15.242

Altura de Molde (cm)

17.811

17.735

17.784

Altura de Disco Espaciador (cm)

6.128

6.128

6.128

Volumen de Muestra Himeda
Compactada (cm3)

Peso Molde + Base (gr)

7371.000 7342.00 7381.00

Peso Molde + Base + Muestra

con COH (gr) 10934.000 11040.00 11338.00

Peso Muestra Hameda (gr)

Densidad Himeda (gr/cm3)

Nombre del Recipiente 1 2 3 4 5 6
Peso de Muestra Himeda + Tara
(ar) 84.320 87.930 77.32 73.83 80.35 74.69
Peso de Muestra Seca + Tara
(gr) 78.170 81.920 71.53 68.64 74.86 69.22
Peso del Agua (gr)
Peso del Recipiente (gr) 16.400 16.410 16.24 16.43 16.53 15.57

Peso de Muestra Seca (gr)

Contenido de Humedad Final
(%)

Contenido de Humedad
Promedio Final (%)
Densidad Seca (gr/cm3)
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Datos de hinchamiento de CBR (Tabla 42).

. Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3

Tiempo Acumulado Dial [Hinchamiento Dial [Hinchamiento Dial |Hinchamiento
Horas Dias *0.001" mm % *0.001" mm % *0.001" mm %

0 0 123 235 191

24 1 187 287 230

48 2 215 338 287

72 3 258 362 324

96 4 267 380 338

Datos de Penetracion (Tabla 42).

Penetracion Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3

mm g Dial Carga | Esfuerzo Dial Carga | Esfuerzo Dial Carga | Esfuerzo

(Kgf) | (kg/cm2) (Kgf) | (kglcm2) (Kgf) | (kglem2)
0.00 0.000 0 0 0
0.64 0.025 3 5 5
1.27 0.050 5 9 9
1.91 0.075 9 11 13
2.54 0.100 11 14 17
3.18 0.125 13 16 20
3.81 0.150 15 18 22
5.08 0.200 21 23 26
6.35 0.250 24 25 30
7.62 0.300 28 27 34
10.16 0.400 30 31 37
12.70 0.500 34 37 43

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 43. Toma de datos — Ensayo de CBR para Suelo Natural + 5% de CAL.

ﬁ

Universidad Andina del Cusco
Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Escuela Profesional de Ingenieria Civil
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Titulo de Tesis:

"ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE
CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"

Ensayo:

Ensayo de CBR usando Proctor Modificado

Ubicacion:

Via Expresa Cusco km 4+500

Responsables:

Christian Alexander Delgado Rivera

Victor Daniel Mormontoy Pefialba

Descripcion de Muestra:

Se us6 Suelo Natural Arcillosos tomado de la Via Expresa km 04+500 + 5%
de CAL.

Fecha de ensayo:

08/03/2021

MTCE 132 —CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO) DE SUELOS EN
LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA
(PROCTOR MODIFICADO)

Datos

Numero de Golpes

12

25

56

Diametro (cm)

15.261

15.237

15.193

Altura de Molde (cm)

17.786

17.802

17.758

Altura de Disco Espaciador (cm)

6.128

6.128

6.128

Volumen de Muestra Hameda
Compactada (cm?3)

Peso Molde + Base (gr)

7348.000 7433.00 6956.00

Peso Molde + Base + Muestra
con COH (gr)

10930.000 11149.00 10880.00

Peso Muestra Hiumeda (gr)

Densidad Himeda (gr/cm3)

Nombre del Recipiente

Peso de Muestra Himeda + Tara

(9n)

58.870 60.270 80.60 91.15 80.19 87.11

Peso de Muestra Seca + Tara

(9n)

54.520 56.680 74.19 83.57 73.44 79.75

Peso del Agua (gr)

Peso del Recipiente (gr)

16.160 16.430 15.83 16.60 15.45 16.26

Peso de Muestra Seca (gr)

Contenido de Humedad Final
(%)

Contenido de Humedad
Promedio Final (%)

Densidad Seca (gr/cm3)
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Datos de hinchamiento de CBR (Tabla 43).

. Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
Tiempo Acumulado Dial |Hinchamiento Dial |Hinchamiento Dial |Hinchamiento
Horas Dias *0.001" mm % *0.001" mm % *0.001" mm %

0 0 190 266 598
24 1 234 301 663
48 2 264 340 685
72 3 285 365 702
96 4 293 373 713

Datos de Penetracion (Tabla 43).

Penetracion Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3

. Carga | Esfuerzo . Carga | Esfuerzo . Carga | Esfuerzo

mm pulg Dial (Kah) | (kgem2) Dial (Kaf) | (kglem) Dial (Kah) | (kgfem2)
0.00 0.000 0 0 0
0.64 0.025 3 3 6
1.27 0.050 6 6 8
1.91 0.075 8 8 15
2.54 0.100 9 11 17
3.18 0.125 11 13 24
3.81 0.150 12 16 27
5.08 0.200 14 19 31
6.35 0.250 16 24 35
7.62 0.300 18 26 40
10.16 0.400 20 29 46
12.70 0.500 22 34 50

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 44. Toma de datos — Ensayo de CBR para Suelo Natural + 5% de CAL + 1% de CMM.

Universidad Andina del Cusco
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Titulo de Tesis:

"ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE
CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"

Ensayo:

Ensayo de CBR usando Proctor Modificado

Ubicacion:

Via Expresa Cusco km 4+500

Responsables:

Christian Alexander Delgado Rivera

Victor Daniel Mormontoy Pefialba

Descripcién de Muestra:

Se usd Suelo Natural Arcillosos tomado de la Via Expresa km 04+500 + 5%

de CAL + 1% de CMM

Fecha de ensayo:

08/03/2021

MTC E 132 —-CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO) DE SUELOS EN

LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA

(PROCTOR MODIFICADO)

Datos

Numero de Golpes

12

25

56

Diametro (cm)

15.261

15.237

15.193

Altura de Molde (cm)

17.786

17.802

17.758

Altura de Disco Espaciador (cm)

6.128

6.128

6.128

Volumen de Muestra Hiimeda
Compactada (cm3)

Peso Molde + Base (gr)

7350.000

7434.00

6956.00

Peso Molde + Base + Muestra
con COH (gr)

11207.000

11432.00

11242.00

Peso Muestra Humeda (gr)

Densidad Hameda (gr/cm3)

Nombre del Recipiente

Peso de Muestra Himeda + Tara

(gr)

56.880 55.730

59.63 57.96

55.75 54.94

Peso de Muestra Seca + Tara

(9)

51.490 50.860

54.32 52.26

50.07 49.97

Peso del Agua (gr)

Peso del Recipiente (gr)

16.370 16.640

16.60 15.46

15.74 16.74

Peso de Muestra Seca (gr)

Contenido de Humedad Final
(%)

Contenido de Humedad
Promedio Final (%)

Densidad Seca (gr/cm3)

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Datos de hinchamiento de CBR (Tabla 44).

' Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
Tiempo Acumulado Dial |Hinchamiento Dial |Hinchamiento Dial |Hinchamiento
Horas Dias *0.001" mm % *0.001" mm % *0.001" mm %

0 0 145 261 525
24 1 189 301 558
48 2 215 325 595
72 3 250 375 628
96 4 255 377 644

Datos de Penetracion (Tabla 44).

Penetracion Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3

. Carga | Esfuerzo . Carga | Esfuerzo . Carga | Esfuerzo

mm pulg Dial (Kah) | (kg/em2) Dial (Kah) | (kgem2) Dial (Kaf) | (kgem2)
0.00 0.000 0 0 0
0.64 0.025 6 6 6
1.27 0.050 8 8 8
1.91 0.075 9 11 12
2.54 0.100 10 14 20
3.18 0.125 12 16 24
3.81 0.150 13 18 30
5.08 0.200 18 26 42
6.35 0.250 20 30 47
7.62 0.300 21 33 53
10.16 0.400 23 36 60
12.70 0.500 29 43 69

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 45. Toma de datos — Ensayo de CBR para Suelo Natural + 5% de CAL + 2% de CMM.

w Universidad Andina del Cusco :

Facultad de Ingenieria y Arquitectura A\ 2 /8

P Escuela Profesional de Ingenieria Civi g e %
AARED genieria Civil & 7

- R R A
Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE
CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"

Ensayo: Ensayo de CBR usando Préctor Modificado

Ubicacion: Via Expresa Cusco km 4+500

Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera

Victor Daniel Mormontoy Pefialba
Se us0O Suelo Natural Arcillosos tomado de la Via Expresa km 04+500 + 5%
Descripcién de Muestra: de CAL + 2% de CMM

Fecha de ensayo: 05/03/2021
MTCE 132 —CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO) DE SUELOS EN

LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA
(PROCTOR MODIFICADO)

Datos
NUmero de Golpes 12 25 56
Diametro (cm) 15.193 15.237 15.261
Altura de Molde (cm) 17.758 17.802 17.786

Altura de Disco Espaciador (cm) 6.128 6.128 6.128
Volumen de Muestra Himeda
Compactada (cm3)

Peso Molde + Base (gr
(@ 6956.000 7433.00 7348.00

Peso Molde + Base + Muestra
con COH (gr) 10625.000 11282.00 11429.00

Peso Muestra Himeda (gr)

Densidad Humeda (gr/cm3)

Nombre del Recipiente 1 2 3 4 5 6
Peso de Muestra Himeda + Tara
(ar) 53.460 58.650 57.36 57.16 50.63 64.07
Peso de Muestra Seca + Tara
(ar) 50.110 54.590 52.90 52.81 46.85 59.48
Peso del Agua (gr)
Peso del Recipiente (gr) 15.730 16.750 16.60 15.46 16.37 16.65

Peso de Muestra Seca (gr)

Contenido de Humedad Final
(%)

Contenido de Humedad
Promedio Final (%)
Densidad Seca (gr/cm3)
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Datos de hinchamiento de CBR (Tabla 45).

) Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
Tiempo Acumulado Dial |Hinchamiento Dial |Hinchamiento Dial |Hinchamiento
Horas Dias *0.001" mm % *0.001" mm % *0.001" mm %

0 0 185 274 194
24 1 210 290 228
48 2 253 318 266
72 3 280 359 295
96 4 287 362 300

Datos de Penetracion (Tabla 45).

Penetracion Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3

. Carga | Esfuerzo . Carga | Esfuerzo . Carga | Esfuerzo

mm pulg Dial (Kah | (kgjem2) Dial (Kgh | (kgjem2) Dial (Kah | (kgjem2)
0.00 0.000 0 0 0
0.64 0.025 3 6 5
1.27 0.050 6 12 11
191 0.075 8 18 20
2.54 0.100 11 22 27
3.18 0.125 15 26 34
3.81 0.150 18 30 40
5.08 0.200 20 36 47
6.35 0.250 22 42 54
7.62 0.300 25 45 60
10.16 0.400 29 51 70
12.70 0.500 33 58 77

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 46. Toma de datos — Ensayo de CBR para Suelo Natural + 5% de CAL + 3% de CMM.

ouaLoe

Universidad Andina del Cusco | TS’\
Facultad de Ingenieria y Arquitectura R\ /2
& T 2,

Escuela Profesional de Ingenieria Civil -
W

Titulo de Tesis:

"ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE
CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"

Ensayo:

Ensayo de CBR usando Préctor Modificado

Ubicacion:

Via Expresa Cusco km 4+500

Responsables:

Christian Alexander Delgado Rivera

Victor Daniel Mormontoy Pefialba

Descripcion de Muestra:

Se us6 Suelo Natural Arcillosos tomado de la Via Expresa km 04+500 + 5%
de CAL + 3% de CMM

Fecha de ensayo:

15/08/2021

MTC E 132 —CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO) DE SUELOS EN
LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA
(PROCTOR MODIFICADO)

Datos

Numero de Golpes

12

25

56

Diametro (cm)

15.286

15.286

15.242

Altura de Molde (cm)

17.811

17.735

17.784

Altura de Disco Espaciador (cm)

6.128

6.128

6.128

Volumen de Muestra Himeda
Compactada (cm3)

Peso Molde + Base (gr)

7372.000 7342.00 7385.00

Peso Molde + Base + Muestra
con COH (gr)

11219.000 11392.00 11623.00

Peso Muestra Hameda (gr)

Densidad Hameda (gr/cm3)

Nombre del Recipiente

Peso de Muestra Himeda + Tara

(gr)

60.100 51.030 57.65 50.55 52.62 55.58

Peso de Muestra Seca + Tara

(gr)

54.700 47.090 53.13 46.56 48.19 51.25

Peso del Agua (gr)

Peso del Recipiente (gr)

15.960 16.540 16.55 17.01 15.65 15.43

Peso de Muestra Seca (gr)

Contenido de Humedad Final
(%)

Contenido de Humedad
Promedio Final (%)

Densidad Seca (gr/cm3)
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Datos de hinchamiento de CBR (Tabla 46).

Tiempo Acumulado - Molde N° 1 _ Molde N° 2 : Molde N° 3
Dial [Hinchamiento Dial [Hinchamiento Dial [Hinchamiento

Horas Dias *0.001" mm % *0.001" mm % *0.001" mm %

0 0 107 223 175

24 1 137 237 199

48 2 166 258 225

72 3 189 292 253

96 4 191 301 254

Datos de Penetracion (Tabla 46).

Penetracion Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3

. Carga | Esfuerzo . Carga | Esfuerzo . Carga | Esfuerzo

mm pulg Dial (Kah) | (kgem2) Dial (Kaf) | (kgem2) Dial (Kah) | (kg/em2)
0.00 0.000 0 0 0
0.64 0.025 6 6 5
1.27 0.050 11 12 15
1.91 0.075 15 20 27
2.54 0.100 18 27 44
3.18 0.125 20 34 52
3.81 0.150 23 40 60
5.08 0.200 29 49 70
6.35 0.250 32 56 78
7.62 0.300 35 62 85
10.16 0.400 39 72 101
12.70 0.500 46 83 110

Fuente: Elaboracion Propia.

3.6. Procedimiento de Analisis de Datos

3.6.1. Determinacidn de Porcentaje de Cal mediante pH (ASTM- D6276 — 19)

3.6.1.1. Analisis del Ensayo

Segun el ensayo de Determinacion del Porcentaje de Cal mediante pH, se pudo observar que al
5% de cal se llega al pH 6ptimo que es 7.24 segun el ensayo de la muestra guia, donde se obtiene
el equilibrio cationico de la cal, a partir de este porcentaje el valor se mantiene igual, como se

ve en 6%.
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Tabla 47. Procesamiento de Datos — Determinacion del porcentaje de cal mediante pH

Muestra

Descripcion Muestra 01 | Muestra 02 | Muestra 03 | Muestra 04 | Guia

Peso de Recipiente (gr) 30.80 30.10 31.00 30.50 31.10
Peso de Muestra Seca (gr) 25.00 25.00 25.00 25.00 0.00
Peso de Cal (gr) 0.75 1.00 1.25 1.50 2.00
Porcentaje de Cal (%) 3.00 4.00 5.00 6.00 100.00
Contenido de Agua (ml) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
pH 7.21 7.22 7.24 7.24 7.24

Fuente: Elaboracion Propia

3.6.1.2. Diagrama del Ensayo
Se determina que el porcentaje 6ptimo de cal para los suelos arcillosos tomados del km 04+500

de la Via Expresa es 5%.
Figura 75. Gréfico del Porcentaje Optimo de cal para el Suelo Arcilloso

Determinacién del Porcentaje de Cal mediante pH

7.245 7.24 7.24 7.24 7.24
7.24 C C O
7.235
7.23
7.225
T 7.22
Q7215
7.21
7.205
7.2
7.195

3%

4%

Porcentaje de Cal
=@=pH =@=Cptimo

5% 6%

Nota. La linea verde indica el pH que tienen las muestras propuestas, afiadidas con distintos
porcentajes de cal, siendo la linea azul el objetivo al que se quiere llegar, ya que este es el pH

ideal segln la muestra patron. Adaptacion Propia [Grafico], 2021.

3.6.2. Determinacién del Contenido de Humedad Natural
3.6.2.1. Procesamiento del ensayo

e Peso del Agua: es el resultado de la diferencia del peso del suelo himedo y el peso del

suelo seco.

e Contenido de humedad: se emplea la siguiente férmula:
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Donde:

W : Contenido de Humedad (%).

Ww : Peso del Agua (gr).
Ws : Peso del Materia. (gr).

3.6.2.2. Diagrama del E
Véase tabla 48.

nsayo

Wiy
W =—x100
W*

N

Repositorio Digital

Tabla 48. Procesamiento de Datos — Ensayo de Contenido de Humedad Natural.

Universidad Andina del Cusco
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Titulo de Tesis:

"ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE
CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"

Ensayo: Determinacion del Contenido de Humedad del Suelo Natural
Ubicacion: Via Expresa Cusco km 04+500
Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera

Victor Daniel Mormontoy Pefialba

Descripcion de Muestra:

Se usa suelo arcilloso tomado del km 04+500 de la Via Expresa Cusco.

Fecha de ensayo:

04/03/2021

MTC E 108, Basado en la Norma ASTM D-2216

Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Muestra 04
Peso de Recipiente (gr) 15.45 16.26 16.41 16.4
Peso de Recipiente +

Muestra Himeda (gr) 75.77 67.63 79.26 74.04
Peso de Recipiente +

Muestra Seca (gr) 64.81 57.97 67.68 63.56
Peso del Agua (gr) 10.96 9.66 11.58 10.48
Peso de Muestra Seca (gr) 49.36 41.71 51.27 47.16
Contenido de Humedad 22.20% 23.16% 22.59% 22.22%
|Contenido de Humedad Promedio 22.54%

Fuente: Elaboracion Propia.

3.6.2.3. Anélisis del Ensayo

De acuerdo con los datos obtenidos en las cuatro muestras se determind un contenido de

humedad promedio, siendo 22.54% como se aprecia a continuacion:
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Figura 76. Grafico de los porcentajes de Contenido de Humedad Natural del Suelo.

Contenido de Humedad
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o
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Promedio

Nota. Se analizaron un total de 4 muestras (segin la norma peruana) para determinar el
contenido de humedad, las cuales podemos apreciar en el gréfico. El rectangulo rojo nos indica
el promedio de estas 4 muestras, tomando este como resultado del ensayo. Adaptacion Propia
[Gréfico], 2021.

3.6.3. Analisis Granulométrico por Tamizado y analisis Granulométrico por Hidrometro.
3.6.3.1. Procesamiento del Ensayo Analisis Granulométrico por Tamizado.
e Porcentaje Retenido: se determiné el porcentaje retenido en cada uno de los tamices,
utilizando la siguiente ecuacion:

Peso Retenido en el Tamiz

% Retenido = Poso total x 100

e Porcentaje Retenido Acumulado: Se determiné usando la sumatoria de los porcentajes

retenidos en cada tamiz, de la siguiente forma:
% Retenido Acumulado = Z % Retenidos en los tamices anteriores

e Porcentaje que Pasa: se calcula la cantidad (en %) de material fino que pasa, en forma
acumulativa del 100% en cada tamiz, usando la siguiente ecuacion:
% Pasa = 100% — % Retenido Acumulado
e Porcentaje de Error: se uso para determinar la aceptabilidad del ensayo, con la siguiente
ecuacion:

(PMS — ) Pesos Retenidos)
PMS

% Error =
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Donde:
PMS = Peso de la muestra Seca (antes del ensayo).
) Pesos Retenidos = Sumatoria de pesos retenidos en los tamices, incluyendo la
pérdida por lavado y fondo (cazuela).

e Coeficiente de Uniformidad (C.): determinard la uniformidad y variacion del tamafio de
las particulas del suelo a estudiar, se usa la siguiente relacion:

Cu = Den
DlO
Donde:
Dso = Tamaiio de abertura en el que pasa el 60% de la muestra.
D10 = Tamaiio de abertura en el que pasa el 10% de la muestra.
e Coeficiente de Concavidad (Cc): nos proporciona informacion de la gradacion del suelo

y determinara si es bien gradado o mal gradado, con la siguiente relacion:

Donde:
Dso = Tamaiio de abertura en el que pasa el 60% de la muestra.
D10 = Tamaiio de abertura en el que pasa el 10% de la muestra.
D30 = Tamaiio de abertura en el que pasa el 30% de la muestra.
Los ensayos fueron realizados en base al “Manual de Ensayos de Materiales” del Ministerio de

Transportes y comunicaciones 2016.

3.6.3.2. Diagrama del Ensayo
Véase la tabla 49.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina
del Cusco

Repositorio Digital

Tabla 49. Procesamiento de Datos — Analisis Granulométrico por Tamizado.

Universidad Andina del Cusco l f ':a ‘
Facultad de Ingenieria y Arquitectura “';..i ' .,,’

Escuela Profesional de Ingenieria Civil ;‘*ﬂ

Titulo de Tesis:

"ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE
CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"

Ensayo: Analisis Granulométrico del Suelo por Tamizado
Ubicacion: Via Expresa Cusco km 04+500
Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera

Victor Daniel Mormontoy Pefialba

Descripcion de
Muestra:

Se uso suelo arcilloso tomado del km 04+500 de la Via Expresa Cusco,
secado previamente en la estufa.

Fecha de ensayo:

04/03/2021

MTC E 107 — ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR

TAMIZADO
Peso de la Muestra Seca: 1050.5 or.
Peso de Muestra Lavada 302.45 r.
Pérdida por Lavado: 748.05 gr.
Tamiz N° Abertura | Peso Retenido % Acumulado
(mm) (gn) Retenido | % Retenido % Pasa

3" 75.000 0.000 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50.800 0.000 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 38.100 0.000 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.400 0.000 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19.000 0.000 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.500 7.420 0.71% 0.71% 99.29%
N° -4 4.760 5.140 0.49% 1.20% 98.80%
N° - 10 2.000 11.350 1.08% 2.28% 97.72%
N° - 20 0.840 16.190 1.54% 3.82% 96.18%
N° - 40 0.425 11.770 1.12% 4.94% 95.06%
N° - 60 0.250 13.070 1.24% 6.18% 93.82%
N° - 140 0.106 57.490 5.47% 11.66% 88.34%
N° - 200 0.075 83.230 7.92% 19.58% 80.42%

Fondo 96.680 9.20% 28.78%

Pérdida por lavado 748.050 71.22% 100.00%

Parcial Fondo + Pérdida por lavado 844.730 80.42%

TOTAL 1050.390 100.00% 100.00%
Tamafio Méaximo Absoluto: 3/4" Error: 0.01%
Tamafio Mé&ximo Nominal: 3/8"

Cu= NP

Cc= NP

*NP= No presenta

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 77. Gréfico de la Curva Granulométrica.

Curva Granulométrica
100.00% #60l #40 | |#20 #10 #4 | | 3/8" 1 2| 3
#20:140 3/4" 11/2]
80.00% {

60.00%

40.00%

(%) Porcentaje que pasa

20.00%

0.00%
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000

Abertura de Tamices

Nota. En el gréafico tenemos en las abscisas las aberturas de los tamices en mm y como
ordenadas el porcentaje que pasa por cada tamiz, en ese sentido, podemos observar los puntos
que nos indican la curva granulométrica que se obtuvo del presente ensayo, se evidencia la gran

presencia de materiales finos que posee el suelo. Adaptacion Propia [Gréfico], 2021.

3.6.3.3. Andlisis del Ensayo

De acuerdo con la curva granulométrica podemos afirmar que, el suelo ensayado, obtenido del
km 04+500 de la Via Expresa de Cusco, presenta en su gran mayoria material fino que pasa la
malla #200, siendo este el porcentaje mas representativo, teniendo un 80.42% del total, como

se aprecia en el siguiente grafico.

De acuerdo con la curva granulométrica, podemos apreciar que la muestra ensayada no presenta
Deo, D30 y D1o, por lo que, no se puede determinar el Coeficiente de Uniformidad y Coeficiente

de Concavidad.
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Figura 78. Grafico de Porcentajes de Grava, Arenay Finos del ensayo de Granulometria.

1.20%

18.38%

= Grava Arena Finos

Nota. En el grafico podemos observar que un gran porcentaje de la muestra del suelo presenta
material fino, y arenas, lo cual es una caracteristica de las arcillas. Adaptacion Propia [Gréfico],
2021.

3.6.3.4. Procesamiento del Ensayo Analisis Granulométrico por Hidrometro.

e Constante k: ecuacién para determinar la constante “k”
I = 30+ u/g
B s —TW

u= Coeficiente de viscosidad del agua en Poises.

Donde:

g= aceleracion gravitacional.

15= Peso unitario de los sdlidos del suelo en gr/cm3.
tw= Peso unitario del agua destilada, a la temperatura T, en g/cm3.
e Profundidades Efectivas: se determina las profundidades efectivas “L” mediante la

siguiente ecuacion:
L =HR+1*(h—E)
2 A
Donde:
L= Profundidades efectivas
Hr = Distancias correspondientes a las lecturas.

h=Distancia desde el cuello hasta la punta inferior del bulbo.

Vs=Volumen del bulbo.
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A= Area del cilindro graduado.
e Diametro de las particulas: en este apartado podremos determinar el diametro que
poseen las particulas en suspensién en mm.
L
D=kx |-
t
Donde:
L= Profundidad efectiva.
t= Tiempo transcurrido en mm.

e Porcentaje que pasa: determina el porcentaje que pasa de acuerdo con el tamarfio de las

particulas, esto nos sirve para elaborar la curva granulométrica.

% Pasa = (R *%) * 100

Donde:
R= Lectura corregida del hidrometro.
a= Factor de correccion por peso especifico.

w= Peso de la muestra seca (gr).

3.6.3.5. Diagrama del ensayo
Véase la tabla 50.
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Tabla 50. Procesamiento de datos del analisis granulométrico por hidrometro.

y Universidad Andina del Cusco !“1\:'\_
w Facultad de Ingenieria y Arquitectura ) \"‘b'! J
; N RIS ® n =
“M_”‘l 7 Escuela Profesional de Ingenieria Civil R
Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE CENIZA DE
MAZORCA DE MAIZ Y CAL"
Ensayo: Granulometria por hidrémetro
Ubicacion: Via Expresa Cusco km 4+500
Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera
Victor Daniel Mormontoy Pefialba
Descripcion de Muestra: Se us6 Suelo Natural Arcillosos tomado de la Via Expresa km 04+500
Fecha de ensayo: 22/01/2022
MTC E 109 — ANALISIS GRANULOMETRICO POR MEDIO DEL
HIDROMETRO
Masa del suelo seco: 50 gr. Correccion por agente defloculante y punto cero (g/L): 6.5
Tipo de Hidrémetro: 152 H Gravedad Especifica: 2.67
Tiempo | Lectura del | Temperatura Profundidad | Diametro | Correccion de
(min) Hidrémetro °C Rcp efectiva mm mm temperatura |R Corregida] % pasante |Constante K
1 46 19 47 86 0.041 -0.300 40.200 80.037 0.0044
2 44 19 45 90 0.029 -0.300 38.200 76.055 0.0044
10 40 19 41 96 0.014 -0.300 34.200 68.092 0.0044
15 38 19 39 100 0.011 -0.300 32.200 64.110 0.0044
30 35 19 36 105 0.008 -0.300 29.200 58.137 0.0044
60 33 19 34 108 0.006 -0.300 27.200 54.155 0.0044
250 30 20 31 113 0.003 0.000 24.500 48.779 0.0043
384 28 20 29 116 0.002 0.000 22.500 44.797 0.0043
470 27 20 28 118 0.002 0.000 21.500 42.806 0.0043
1326 25 17 26 121 0.001 -0.700 18.800 37.430 0.0046
De la tabla:
2.65 1
2.67 X =0.99549
2.75 0.98

Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 79. Curva granulométrica de material fino.

CURVA GRANULOMETRICA POR HIDROMETRO
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0.10000 0.01000 0.00100

Nota. En el gréfico podemos observar la curva granulométrica del material fino del suelo
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estudiado, a partir de 0.075mm de abertura consideraremos como material limoso y material

menor a 0.002mm como material arcilloso. Adaptacion Propia [Gréfico], 2021.

Figura 80. Porcentajes de limo y arcilla en el ensayo.

% DE LIMOS Y ARCILLAS

Limos
44%

Arcillas
56%

Nota. De acuerdo con la curva granulométrica de finos, podemos determinar que el mayor

porcentaje es arcilla. Adaptacion Propia [Grafico], 2021.

3.6.3.6. Analisis del Ensayo

Como podemos apreciar en el procesamiento del ensayo, el suelo fino del km 04+500 de la Via
Expresa de Cusco, tiene 56% material arcilloso y un 44% de material limoso. En un contexto
general de la granulometria podemos asumir que el suelo contiene en mayor porcentaje

particulas arcillosas.

3.6.4. Determinacion del Limite Liquido
3.6.4.1. Procesamiento del Ensayo
e Determinacion del contenido de Humedad: al realizar el ensayo en la cuchara de
Casagrande los datos se procesaron usando la siguiente férmula:

W Peso del Agua 100 = PMH — PMS < 100
" Peso de Suelo Seco ~  PMS —PR

Donde:

W = Contenido de Humedad (%).

PMH = Peso de muestra himeda mas recipiente (gr).

PMS = Peso de muestra secada en horno mas recipiente (gr).

PR = Peso de recipiente (gr).
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Se procede a graficar en las ordenadas el porcentaje de humedad de la muestra y en las abscisas
el nimero de golpes, determinando el porcentaje de humedad a los 25 golpes cuando intercepta

con la curva de tendencia.

3.6.4.2. Diagrama del Ensayo
Véase las tablas 51, 52, 53, 54 y 55.
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Tabla 51. Procesamiento de Datos — Ensayo de Limite Liquido de Suelo Natural.

M D Universidad Andina del Cusco
g i Facultad de Ingenieria y Arquitectura

Ll Escuela Profesional de Ingenieria Civil

Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION
DE CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"

Ensayo: Determinacion del Limite Liquido del Suelo

Ubicacion: Via Expresa Cusco km 4+500

Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera
Victor Daniel Mormontoy Pefialba

Descripcion de Muestra:  [Se usa material arcilloso que pasa por la malla #40

Fecha de ensayo: 04/03/2021

MTC E 110, DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO (LL) DE

LOS SUELOS
Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Muestra 04
Denominacién del recipientg 1 2 3 4
Peso Suelo Humedo +
Recipiente Metalico (gr) 50.38 54.06 55.59 51.48
Peso Suelo Seco +
Recipiente Metalico (gr) 38.95 42.78 44.56 41.14
Peso Recipiente Metalico
(@ 15.34 16.31 16.78 15.23
Peso Suelo Seco (gr) 23.61 26.47 27.78 25.91
Peso Agua (gr) 11.43 11.28 11.03 10.34
Contenido de Humedad
(%) 48.41% 42.61% 39.70% 39.91%
NuUmero de Golpes
(N) 8 17 23 33
Limite Liquido 40.447%
Gréfico de Limite Liquido
60.00%

y = -0.065In(x) + 0.6137
50.00% 48-.41%

42.61%
0.404473 9.70% 39.91%
40.00% @ ( 4

30.00%

20.00%

Contenido de Humedad (%)

10.00%

0.00% @
0 5 10 15 20 25 30 35

Numero de Golpes
Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 52. Procesamiento de Datos — Ensayo de Limite Liquido de Suelo Natural + 5% de

CAL.

M Universidad Andina del Cusco

g Facultad de Ingenieria y Arquitectura
w S Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE
CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"

Ensayo: Determinaciéon del Limite Liquido del Suelo
Ubicacion: Via Expresa Cusco km 4+500
Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera

Victor Daniel Mormontoy Pefialba
Se usa material arcilloso que pasa por la malla #40, agregando 5% de
Descripcion de Muestra:  |CAL al total del peso usado.

Fecha de ensayo: 04/03/2021

MTC E 110, DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO (LL) DE

LOS SUELOS
Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Muestra 04
Denominacién del recipient 1 2 3 4
Peso Suelo Humedo +
Recipiente Metélico (gr) 54.01 52.98 47.31 49.71
Peso Suelo Seco +
Recipiente Metalico (gr) 43.12 43.69 39.68 41.83
Peso Recipiente Metalico
(ar) 14.93 16.11 15.00 15.56
Peso Suelo Seco (gr) 28.19 27.58 24.68 26.27
Peso Agua (gr) 10.89 9.29 7.63 7.88
Contenido de Humedad
(%0) 38.63% 33.68% 30.92% 30.00%
NUmero de Golpes
(N) 4 13 25 38
Limite Liquido 31.396%
Grafico de Limite Liquido
45.00%
y =-0.039In(x) + 0.4395
~= 40.00% 38.83%
S 3.68%
2 30.00% @ o
€ s 000
£ 25.00%
5 20.00%
o
S 15.00%
5
£ 10.00%
(@}
O 5.00%
0.00% o
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Numero de Golpes
Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 53. Procesamiento de Datos — Ensayo de Limite Liquido de Suelo Natural + 5% de

CAL + 1% de CMM.

£

Universidad Andina del Cusco _l 2 '\_
Facultad de Ingenieria y Arquitectura A\ w /A
i ieria Civi & T

Escuela Profesional de Ingenieria Civil I

\ CA— o
Wiy e

Titulo de Tesis:

"ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION
DE CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"

Ensayo:

Determinacion del Limite Liquido del Suelo

Ubicacion:

Via Expresa Cusco km 4+500

Responsables:

Christian Alexander Delgado Rivera

Victor Daniel Mormontoy Pefalba

Descripcion de Muestra:

Se usa material arcilloso que pasa por la malla #40, agregando 5% de
CAL Yy 1% de CMM, al total del peso usado.

Fecha de ensayo:

04/03/2021

MTC E 110, DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO (LL) DE

LOS SUELOS
Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Muestra 04
Denominacion del recipiente 1 2 3 4
Peso Suelo Himedo +
Recipiente Metélico (gr) 51.25 48.74 47.80 53.52
Peso Suelo Seco +
Recipiente Metalico (gr) 42.00 40.60 40.11 44.85
Peso Recipiente Metélico
(an 16.36 15.46 15.82 16.75
Peso Suelo Seco (gr) 25.64 25.14 24.29 28.10
Peso Agua (gr) 9.25 8.14 7.69 8.67
Contenido de Humedad
(%) 36.08% 32.38% 31.66% 30.85%
NUmero de Golpes
(\) 5 15 27 36
Limite Liquido 31.661%
10,00 Grafico de Limite Liquido
o 36.08% y =-0.026In(x) + 0.4003
~—=35.00% 32.38%
5 ® ) 31.66% 30.85%
530.00% [0.31661
°
£25.00%
>
L20.00%
[<5]
o
915.00%
=
210.00%
c
o
© 5.00%
0.00% { J
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 54. Procesamiento de Datos — Ensayo de Limite Liquido de Suelo Natural + 5% de

CAL + 2% de CMM.
/ & Universidad Andina del Cusco
P, Facultad de Ingenieria y Arquitectura

A Escuela Profesional de Ingenieria Civil

Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION
DE CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"

Ensayo: Determinacion del Limite Liquido del Suelo
Ubicacion: Via Expresa Cusco km 4+500
Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera

Victor Daniel Mormontoy Pefialba

Se usa material arcilloso que pasa por la malla #40, agregando 5% de
Descripcion de Muestra:  [CAL y 2% de CMM, al total del peso usado.

Fecha de ensayo: 04/03/2021

MTC E 110, DETERMINACION DEL LiMITE LIQUIDO (LL) DE

LOS SUELOS

Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Muestra 04
Denominacién del recipiente 1 2 3 4
Peso Suelo Hamedo +
Recipiente Metdlico (gr) 47.34 46.89 46.68 46.99
Peso Suelo Seco +
Recipiente Metdlico (gr) 38.35 39.07 39.29 39.91
Peso Recipiente Metalico
(an) 16.16 16.62 16.29 16.13
Peso Suelo Seco (gr) 22.19 22.45 23.00 23.78
Peso Agua (gr) 8.99 7.82 7.39 7.08
Contenido de Humedad

(%0) 40.51% 34.83% 32.13% 29.77%

Numero de Golpes
(N) 3 14 22 38
Limite Liquido 31.831%

Gréfico de Limite Liquido

45.00% | 4051%

9 { )
40.00% 34.83%

2.13%
35.00% |0.31831 32137

@
30.00%

29.77%

25.00% y =-0.042In(x) + 0.4535
20.00%
15.00%
10.00%

Contenido de Humedad (%)

5.00%

0.00% @

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Numero de Golpes

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 55. Procesamiento de Datos — Ensayo de Limite Liquido de Suelo Natural + 5% de
CAL + 3% de CMM.

-

Universidad Andina del Cusco
Facultad de Ingenierfa y Arguitectura

Escuela Profesional de Ingenieria Civil 2 .

L7 ~
Ny

Titulo de Tesis:

"ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION
DE CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"

Ensayo: Determinacion del Limite Liquido del Suelo
Ubicacion: Via Expresa Cusco km 4+500
Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera

Victor Daniel Mormontoy Pefalba
Se usa material arcilloso que pasa por la malla #40, agregando 5% de
Descripcion de Muestra:  |[CAL y 3% de CMM, al total del peso usado.

Fecha de ensayo: 04/03/2021

MTC E 110, DETERMINACION DEL LIiMITE LIQUIDO (LL) DE

LOS SUELOS
Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Muestra 04
Denominacién del recipiente 1 2 3 4
Peso Suelo Himedo +
Recipiente Metalico (gr) 49.08 47.55 47.42 47.85
Peso Suelo Seco +
Recipiente Metélico (gr) 39.87 39.71 39.91 40.63
Peso Recipiente Metalico
(@ 15.96 16.70 16.47 15.81
Peso Suelo Seco (gr) 23.91 23.01 23.44 24.82
Peso Agua (gr) 9.21 7.84 7.51 7.22
Contenido de Humedad
(%) 38.52% 34.07% 32.04% 29.09%
NuUmero de Golpes
(N) 6 15 24 36
Limite Liquido 31.424%
Grafico de Limite Liquido
45.00%
20.00% 38.52% y= 'OOSlIn(X) +0.4784
o 35.00% 0.31424
< [
3 30.00%
5 25.00%
T 5.00%
S 20.00%
o
2 15.00%
c
[5]
S 10.00%
S
5.00%
0.00% { J
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Numero de Golpes

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.6.4.3. Andlisis del Ensayo
Con el ensayo se pudo determinar que el limite liquido del suelo natural es de 40.447%, tal
porcentaje se tuvo una significativa reduccion al agregarle los aditivos estabilizadores en los
porcentajes propuestos, de la siguiente manera:

e Limite Liquido del Suelo Natural: 40.447%

e Limite Liquido del Suelo Natural + 5% de CAL: 31.396%

e Limite Liquido del Suelo Natural + 5% de CAL + 1% de CMM: 31.661%

e Limite Liquido del Suelo Natural + 5% de CAL + 2% de CMM: 31.831%

e Limite Liquido del Suelo Natural + 5% de CAL + 3% de CMM: 31.424%

Figura 81. Grafica de Resultados del Ensayo de Limites Liquidos.

Grafica de resultados de Limites Liquidos
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40.000%
38.000%
36.000%

o

S 34.000%

>

2 32.000%

£ 30.000%

% 28.000%
26.000%
24.000%
22.000%

20.000%
Suelo Natural ~ Suelo Natural + Suelo Natural + Suelo Natural + Suelo Natural +
5% CAL 5% CAL +1% 5% CAL+2% 5% CAL + 3%
CMM CMM CMM

31.396% 31.661% 31.831% 31.424%

Nota. En la grafica se puede observar los resultados del ensayo de limite liquido mediante una

comparativa de las distintas dosificaciones. Adaptacion Propia [Grafico], 2021.

3.6.5. Determinacion del Limite Plastico e indice de Plasticidad
3.6.5.1. Procesamiento del Ensayo

e Contenido de Humedad: se determinara con la siguiente formula.

Peso del Agua PMH — PMS
W= x 100 =

= = ——x 100
Peso de Suelo Seco PMS — PR

Donde:
W = Contenido de Humedad (%).

PMH = Peso de muestra himeda mas recipiente (gr).
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PMS = Peso de muestra secada en horno mas recipiente (gr).

PR =Peso de recipiente (gr).

Tomando como resultado el promedio del contenido de humedad de ambas muestras,
para cada ensayo.

e Indice de Plasticidad: El indice de plasticidad sera la diferencia del Limite Liquido (LL)
y Limite Plastico (LP), tal resultado esta sujeto a una aceptabilidad propuesta por la
norma técnica peruana.

IP=LL—-LP
Donde:
IP = indice de Plasticidad
LL = Limite Liquido
LP = Limite Plastico
Los ensayos fueron realizados en base al “Manual de Ensayos de Materiales” del Ministerio de

Transportes y comunicaciones 2016 (MTC E 111).

3.6.5.2. Diagrama del Ensayo
Véase las tablas 56, 57, 58, 59 y 60.
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Tabla 56. Procesamiento de Datos — Ensayo de Limite Plastico en Suelo Natural.

Universidad Andina del Cusco
Facultad de Ingenieria y Arquitectura

B Escuela Profesional de Ingenieria Civil e s
W N

"Ef"o"

Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON
ADICION DE CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"

Ensayo: Determinacion del Limite Plastico e indice de Plasticidad del
Suelo

Ubicacion: Via Expresa Cusco km 4+500

Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera
Victor Daniel Mormontoy Pefialba

Descripcion de Muestra: Se usa material arcilloso que pasa por la malla #40

Fecha de ensayo: 04/03/2021

MTC E 111 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
(L.P.) DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD

(1.P.)
Descripcion Muestra 01 Muestra 02
Denominacion del recipiente 1 2
Peso Suelo Himedo +
Recipiente Metdlico (gr) 52.51 54.17
Peso Suelo Seco + Recipiente
Metalico (gr) 45.74 46.97
Peso Recipiente Metélico (gr) 16.12 16.36
Peso Suelo Seco (gr) 29.62 30.61
Peso Agua (gr) 6.77 7.2
Contenido de Humedad (%6) 22.86% 23.52%
Limite Plastico 23.19%
Limite Liquido 40.44%
Limite Plastico 23.19%
Indice de Plasticidad 17.25%
23.60% 2352%
g 23.40%
= 23.19%
< 23.20%
(5]
IS
>
T 23.00%
© 22.86%
3
= 22.80%
(5]
<
o
O 22.60%
22.40%
Muestra 01 Muestra 02 Promedio

Muestras

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 57. Procesamiento de Datos — Ensayo de Limite Plastico en Suelo Natural + 5% de

CAL.

\ONAL
3

,?.!;ﬁc%,v
Universidad Andina del Cusco : ‘-
Facultad de Ingenieria y Arquitectura ‘o‘&;'l .
= L] =

Escuela Profesional de Ingenieria Civil Ru——a W
N

Titulo de Tesis:

"ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON
ADICION DE CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"

Ensayo: Determinacion del Limite Plastico e indice de Plasticidad del
Suelo
Ubicacion: Via Expresa Cusco km 4+500

Responsables:

Christian Alexander Delgado Rivera

Victor Daniel Mormontoy Pefialba

Descripcion de Muestra:

Se usa material arcilloso que pasa por la malla #40, agregando

5% de CAL.

Fecha de ensayo:

04/03/2021

MTC E 111 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO

(L.P.) DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD

(LP.)

Descripcion

Muestra 01

Muestra 02

Denominacion del recipiente

1

2

Peso Suelo Himedo +
Recipiente Metalico (gr)

46.54

48.22

Peso Suelo Seco + Recipiente
Metélico (gr)

39.84

41.37

Peso Recipiente Metalico (gr)

16.17

17.33

Peso Suelo Seco (gr)

23.67

24.04

Peso Agua (gr)

6.7

6.85

Contenido de Humedad (%0)

28.31%

28.49%

Limite Plastico

28.40%

Limite Liquido

31.40%

Limite Plastico

28.40%

Indice de Plasticidad

3.00%

28.55%

28.50%

28.45%

28.40%

28.35%

28.30%

28.25%

Contenido de Humedad (%)

28.20%

Muestra 01

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 58. Procesamiento de Datos — Ensayo de Limite Plastico en Suelo Natural + 5% de
CAL + 1% de CMM.

M Universidad Andina del Cusco " %
w\ Facultad de Ingenieria y Arquitectura “EA'&'I
: w : Escuela Profesional de Ingenieria Civil K}‘ w','{” ”;7
Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON
ADICION DE CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"
Ensayo: Determinacion del Limite Plastico e indice de Plasticidad del
Suelo
Ubicacion: Via Expresa Cusco km 4+500
Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera

Victor Daniel Mormontoy Pefalba

Se usa material arcilloso que pasa por la malla #40, agregando
Descripcion de Muestra: 5% de CAL y 1% de CMM, al total del peso usado.

Fecha de ensayo: 04/03/2021

MTC E 111 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
(L.P.) DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD

(1.P)

Descripcion Muestra 01 Muestra 02
Denominacion del recipiente 1 2

Peso Suelo Himedo +
Recipiente Metdlico (gr) 45.71 47.88
Peso Suelo Seco + Recipiente
Metalico (gr) 38.83 40.67

Peso Recipiente Metéalico (gr) 14 61 163

Peso Suelo Seco (gr) 24.22 24.37
Peso Agua (gr) 6.88 7.21

Contenido de Humedad (%6) 28.41% 29.59%
Limite Plastico 29.00%

Limite Liquido 31.66%
Limite Plastico 29.00%
Indice de Plasticidad 2.66%

29.80%
29.60%
29.40%
29.20%
29.00%
28.80%
28.60% 28.41%
28.40%
28.20%
28.00%
27.80%

29.59%

29.00%

Contenido de Humedad (%)

Muestra 01 Muestra 02 Promedio
Muestras

Fuente: Elaboracion Propia.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 59. Procesamiento de Datos — Ensayo de Limite Plastico en Suelo Natural + 5% de

CAL + 2% de CMM.
M Universidad Andina del Cusco & Y
W Facultad de Ingenieria y Arquitectura },d,!
L Escuela Profesional de Ingenieria Civil g g”
Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON
ADICION DE CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"
Ensayo: Determinacion del Limite Plastico e Indice de Plasticidad del
Suelo
Ubicacion: Via Expresa Cusco km 4+500
Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera
Victor Daniel Mormontoy Pefialba
Se usa material arcilloso que pasa por la malla #40, agregando
Descripcioén de Muestra: 5% de CAL y 2% de CMM, al total del peso usado.
Fecha de ensayo: 04/03/2021
MTC E 111 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
(L.P.) DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD
(.P)
Descripcion Muestra 01 Muestra 02
Denominacién del recipiente 1 2
Peso Suelo Himedo +
Recipiente Metdlico (gr) 46.3 46.09
Peso Suelo Seco + Recipiente
Metélico (gr) 39.19 38.95
Peso Recipiente Metalico (gr) 1542 1538
Peso Suelo Seco (gr) 23.77 23.57
Peso Agua (gr) 7.11 7.14
Contenido de Humedad (%6) 29.91% 30.29%
Limite Plastico 30.10%
Limite Liquido 31.83%
Limite Plastico 30.10%
Indice de Plasticidad 1.73%
30.40%
S 30.30% 30.29%
3
S 30.20%
e 30.10%
2 30.10%
3 30.00%
S 29.91%
= 29.90%
g 29.80%
29.70%
Muestra 01 Muestra 02 Promedio
Muestras

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 60. Procesamiento de Datos — Ensayo de Limite Plastico en Suelo Natural + 5% de
CAL + 3% de CMM.

P Universidad Andina del Cusco _a_
: Facultad de Ingenieria y Arquitectura \,‘b!
&l & L 2

Escuela Profesional de Ingenieria Civil

e

Qo
W

Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON
ADICION DE CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"

Ensayo: Determinacion del Limite Plastico e Indice de Plasticidad del
Suelo

Ubicacién: Via Expresa Cusco km 4+500

Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera

Victor Daniel Mormontoy Pefialba

Se usa material arcilloso que pasa por la malla #40, agregando
Descripcion de Muestra: 5% de CAL y 3% de CMM, al total del peso usado.

Fecha de ensayo: 04/03/2021

MTC E 111 DETERMINACION DEL LiMITE PLASTICO
(L.P.) DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD

(L.P)
Descripcion Muestra 01 Muestra 02
Denominacion del recipiente 1 2
Peso Suelo Himedo +
Recipiente Metalico (gr) 51.99 46.69
Peso Suelo Seco + Recipiente
Metalico (gr) 43.07 39.48
Peso Recipiente Metalico (gr) 16.90 15.92
Peso Suelo Seco (gr) 26.17 23.56
Peso Agua (gr) 8.92 7.21
Contenido de Humedad (%6) 34.08% 30.60%
Limite Plastico 32.34%
Limite Liguido 31.42% *NP= No plastico
Limite Plastico 32.34%
Indice de Plasticidad NP
35.00%
34.08%
< 34.00%
3 0
< 33.00% 32.34%
g 32.00%
T
S 31.00% 30.60%
o
=2
< 30.00%
[5]
g
o 29.00%
28.00%
Muestra 01 Muestra 02 Promedio
Muestras

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.6.5.3. Andlisis del Ensayo

Se puede observar segun los resultados de los ensayos, que, la ceniza de mazorca de maiz
incrementa la plasticidad del suelo natural, lo cual podemos traducir como una mejora a la
comprensibilidad del suelo, ademas el limite plastico influye de manera directa con el indice de
plasticidad, por lo que se not6 la mejora en la dosificacion de suelo natural + 5% de CAL + 3%

de CMM donde, su indice plastico es nulo.
Figura 82. Grafico de Resultados de Ensayo de Limites Plasticos.

Limites Plasticos

35.00% 32.34%

30.10%
29.00%
30.00% 28.40% °

25.00% 23.19%

20.00%
15.00%
10.00%

5.00%

0.00%
Suelo Natural Suelo Natural + 5% Suelo Natural + 5%Suelo Natural + 5%Suelo Natural + 5%
de CAL deCAL+1%de deCAL+2%de de CAL+3%de
CMM CMM CMM

Nota. Podemos observar la tendencia del limite plastico a incrementar a medida que se aumenta

los aditivos estabilizantes. Adaptacion Propia [Grafico], 2021.

Figura 83. Gréfico de resultados de Indices Plasticos.

indices Plasticos

20.00
18.00 17.25
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00

3.00
4.00 2.66 173

2.00 0.00
0.00

Suelo Natural Suelo Natural + 5% Suelo Natural + 5% Suelo Natural + 5% Suelo Natural + 5%
de CAL de CAL+ 1% de de CAL + 2% de de CAL + 3% de
CMM CMM CMM

Nota. El indice de plasticidad mejora a medida que se aumentan los aditivos estabilizantes.
Adaptacion Propia [Gréfico], 2021.
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3.6.6. Clasificacion de suelos
3.6.6.1. Procesamiento del Ensayo
Para determinar el tipo de suelo que se encontré en las calicatas que se realizd, se utilizd dos
metodologias que son: AASHTO y SUCS; para ambos casos se necesita del ensayo de
granulometria, limites liquido, limite plastico e indice de plasticidad, pero para en el caso de la
metodologia AASHTO se recomienda que se especifique el indice de grupo (IG), esto en caso
el ensayo sea para subrasante.
El indice de grupo se calcula mediante la siguiente formula:

IG = (F —35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F — 15)(PI — 10)
Donde:
F = Porcentaje pasado por el tamiz nim. 200
LL = Limite liquido
PI = indice de plasticidad.
Esta ecuacion presenta algunas reglas que a continuacion se presentan:
a) Si la ecuacidn anterior da un valor negativo para IG, se considera como 0.
b) El indice de grupo calculado se redondea al entero mas proximo.
c¢) No hay limite superior para el indice de grupo.
d) El indice de grupo de los suelos que pertenecen a los grupos A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-5y
A-3 siempre es 0.
e) Al calcular el indice de grupo para suelos que pertenecen a los grupos A-2-6 y A-2-7, se
utiliza el indice de grupo parcial para Pl, o

IG = 0.01(F — 15)(PI — 10)

(Das, 2015)
A) Clasificacion por el Método AASHTO
Tabla 61. Toma de datos necesarios para la Clasificacion por el Método AASHTO

Granulometria Limites de consistencia
% que pasa el tamiz N° 10 = 97.72% LL =40.44%
% que pasa el tamiz N° 40 = 95.06% LP =23.19%
% que pasa el tamiz N° 200 = 80.42 IP=17.25%

Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 62. Toma de datos necesarios para la Clasificacion por el Método AASHTO para las

distintas combinaciones de cal y ceniza de mazorca de maiz (CMM)
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SN+5% CAL SN+5% CAL+1%CMM SN+5% CAL+2%CMM SN+5% CAL+3%CMM
LL 31.40% 31.66% 31.83% 31.42%
LP 28.40% 29.00% 30.10% 32.34%
IP 3.00% 2.66% 1.73% NP

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 84. Clasificacion de suelos Método AASHTO (A-1, A-2, A-3).

Materiales granulares (35% o menos del total de la muesira pasada por el mam. 200

A-2
w24 2.5 16 A-2-T
15 miix A5 miin A5 mudin 35 mix
i i 41 min i i, 41 min.
LEF i, L€} miax. Il min 1l muin

Limo o grava arcillosa y arema

Excelente a bueno

Clasificacion general
&1
Grpe de clasiToecidn A-l-a 1-1-h AR
Amilisis de tamiz
|porcentaje de paso)
Nim. 10 500 mdix..
M. 4 W) i, 50 miix. 51 mim
MNim. HM 15 mix 215 nuix 10 miix
Camcteristicas de
la fraccidn de paso
niim 40
Limuite liquido
Indice de plasticidad & maix. NP
Tipos comunes Fragmentos de poca, Arema
de materiales Erava ¥ arena fima
sigmabicativos
constituyenies
Clasificackin gencral
de ka subrasante

Nota. Los materiales que se clasifican dentro del rango A-1, A-2, A-3, tienen los valores

determinados en la presente tabla. Tomado de Clasificacion de los suelos mediante la

metodologia AASHTO [Imagen], DAS, 2015.

Figura 85. Clasificacion de suelos Método AASHTO (A-4, A-5, A-6 y A-7)

Clasificacian general

Grupo de clanffmoidn

Anadlisis de lamiz (porcentaje de p
Miim. 11

M. 4

Miim. 300

Cancterizticas de
la fraccdn de paso
nim 40
Limate ligquido
Indice de plasticidad

Tipos comunes de materiales

sizmficabivos constifuyenies

Clasificaciin general de la subras:

e

Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el mime 2000

A4 A5 A-0
s
A6 min 63 muin 36 min
20 max 41 muin 20 max
10 miix 10 mix. 11 min
Suelos limosos

Regular a malo

A
L 75

»f min.

=1 maim.
Il mim.

Suelos arcillosos

Para A-7.5. Pl == LL — 30

fPam A-T-6, PI

CLL — 10
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Nota. Los materiales que se clasifican dentro del rango A-4, A-5, A-6, A-7 tienen los valores
determinados en la presente tabla. Tomado de Clasificacion de los suelos mediante la
metodologia AASHTO [Imagen], DAS, 2015.

B) Clasificacion por el Método SUCS

Tabla 63. Datos para clasificacion de suelos para suelo natural.

Granulometria Limites de consistencia
LL =40.44%
% porcentaje el tamiz N° 200 = 80.42% LP = 23.19%
IP=17.25%

Fuente: Propia.

Tabla 64. Datos para clasificacion de suelos para las diferentes combinaciones de cal y ceniza
de mazorca de maiz (CMM).

SN+5% CAL SN+5% CAL+1%CMM SN+5% CAL+2%CMM SN+5% CAL+3%CMM
LL 31.40% 31.66% 31.83% 31.42%
LP 28.40% 29.00% 30.10% 32.34%
1P 3.00% 2.66% 1.73% NP

Fuente: Propia
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Figura 86. Clasificacion de suelos por el Método S.U.C.S.

Sistema USCS de Clasificacion de Suelos
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Nota. Los materiales que tengan la nomenclatura mediante SUCS, estaran definidos por las
siglas del material predominante como primer prefijo y para determinar sus propiedades mas
especificas se usa el sufijo, donde se pone el segundo material predominante, o en caso de
materiales finos, se usard como sufijo las propiedades plasticas que este posea. Tomado de
Sistema de Clasificacion por el sistema SUCS [Imagen], MONTEJO, 2002.
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3.6.6.2. Diagrama del Ensayo

Véase las tablas 65 y 66.

o

Tabla 65. Clasificacion de suelos por el método AASHTO — procesamiento de datos.

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%

20.00%

% QUE PASA LA MALLA N240

10.00%

0.00%

Tabla de materiales granulares y finos AASHTO

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00% 80.00% 90.00% 100.00%

Fuente: Elaboracion propia.

% QUE PASA LA MALLA N2 200

CLASIFICACION | A-7-6(14)

INDICE DE PLASTICIDAD %

A-4(9)

70.00%

60.00%

50.00%

40.00%

30.00%

20.00%

10.00%

Repositorio Digital

0.00%

Granulometria Limites de consistencia
% que pasa el tamiz N° 10 = 97.72% LL =40.44%
% que pasa el tamiz N° 40 = 95.06% LP =23.19%
% que pasa el tamiz N° 200 = 80.42 IP=17.25%
SN+5% CAL SN+5% CAL+1%CMM SN+5% CAL+2%CMM SN+5% CAL+3%CMM
LL 31.40% 31.66% 31.83% 31.42%
LP 28.40% 29.00% 30.10% 32.34%
IP 3.00% 2.66% 1.73% NP
Carta de plasticidad AASTHO PARA SUELOS FINOS
Q
A-7-6 3 /q’
A6 A-27 2 .
A-2-6 \Q ® SN+5%CAL
® SN+5%CAL+1%CMM
A-7-5 SN+5%CAL+2%CMM
A-2-7 SNH5%CAL+3%CMM
®SN
A-4 A-5
A24 9 A-2-5
0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00% 80.00% 90.00% 100.00%
LIMITE LIQUIDO %
A-4(9) A-4(9) A-4(9)
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Tabla 66. Clasificacion de suelos por el método SUCS — procesamiento de datos.

Granulometria

Limites de consistencia

% que queda retenido en el tamiz
N°200 =80.42%, por lo que se
considera como un suelo fino

LL=40.44%
LP=23.19%
IP=17.25%

CARTA DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE PARA SUELOS FINOS

60.00%

50.00%

40.00%

30.00%

20.00%

indice de plasticidad (1p)%

0,
10.00% ML

oL

0.00%

0.00%  10.00% 20.00%

30.00%

40.00%
Limite liquido(LL)%

50.00% 60.00%

— — = linea U, Ip=0.9(LL-8)

Linea A, Ip = 0.73(LL-20)

® SN

70.00% 80.00% 90.00% 100.00%

Avrcilla de baja plasticidad (CL) \

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.6.6.3. Anélisis del Ensayo

El suelo extraido de la VVia Expresa de los kildmetros indicados, segun la clasificacion de suelos
por el método AASHTO, paso de ser un suelo arcilloso con limite liquido alto “A-7-6" con un
IG =14 a un suelo arcilloso con un limite liquido alto “A-4” con un 1G = 9.

Este mismo suelo segun la clasificacion por el método SUCS, esta en el grupo de limos de baja

compresibilidad “ML” respecto al suelo natural y a todas sus variantes.

3.6.7. Compactacion de Suelos usando Energia Modificada (Proctor Modificado)
3.6.7.1. Procesamiento del Ensayo
e Contenido de Humedad: Se determinara el contenido de humedad, para cada porcentaje

de agua propuesto en los ensayos, a partir de la siguiente formula:

_ Pesodel Agua % 100 = PMH — PMS « 100
" Peso de Suelo Seco ~ PMS —PR

Donde:
W = Contenido de Humedad (%).
PMH = Peso de muestra himeda mas recipiente (gr).
PMS = Peso de muestra secada en horno mas recipiente (gr).
PR =Peso de recipiente (gr).
e Densidad Humeda: servird para determinar la densidad de los especimenes antes de ser

secados, en estado humedo, usando la siguiente férmula:
1
pm = (p) X PMH
Donde:
pm = Densidad Hameda (gr/cm3).
VM =Volumen de Molde (cm3).
PMH =Peso de Muestra Himeda (gr).

e Densidad Seca:

~ (100>< pm)
Pa=\Too+w

Donde:
pd = Densidad Seca (gr/cm3).
pm = Densidad Humeda (gr/cm3).
W = Contenido de humedad (%).
Las densidades secas seran graficadas como ordenadas y el contenido de humedad de cada una,

como abscisas, para permitirnos tener una curva de tendencia polinémica de grado 6, con la
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cual podremos determinar la densidad méaxima seca y el contenido de humedad 6ptimo.
Los ensayos fueron realizados en base al “Manual de Ensayos de Materiales” del Ministerio de

Transportes y Comunicaciones 2016 (MTC E 115).

3.6.7.2. Diagrama del Ensayo
Véase las tablas 67, 68, 69, 70y 71, y figuras 87, 88, 89, 89 y 91.
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Tabla 67. Procesamiento de Datos — Ensayo de Proctor Modificado para Suelo Natural.

/ o Universidad Andina del Cusco
w Facultad de Ingenieria y Arquitectura
w Escuela Profesional de Ingenieria Civil
S—— RN ad
Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE CENIZA
DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"
Ensayo: Compactacion de Suelos usando Préctor Modificado
Ubicacion: Via Expresa Cusco km 4+500
Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera
Victor Daniel Mormontoy Pefialba
Se us6 suelo arcilloso tomado de la Via Expresa Cusco.
Descripcion de Muestra:
Fecha de ensayo: 04/03/2021
MTC E 115 - COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO
UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA (PROCTOR
MODIFICADO)
Diametro de Molde: 15.35 cm.
Altura de Molde: 11.65 cm.
Volumen del Molde: 2155.92 cm3.
Metodo: C (6")
Capas: 5 unid.
Golpes por capa: 56 unid.
Ensayo 1 2 8 4
Peso de Muestra Himeda
+Molde (gr) 9970.000 9834.00 9590.00 10015.00
Peso del Molde (gr) 5991.000 5991.00 5991.00 5991.00
Peso de Muestra Himeda
(ar) 3979.000 3843.000 3599.000 4024.000
Volumen de Molde (gr) 2155.920 2155.92 2155.92 2155.92
Densidad Humeda
(gr/cm3) 1.846 1.783 1.669 1.866
Nro. de Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso de Muestra Himeda
+ Tara 66.860] 67.060 63.83 59.24 58.74 58.48 67.34 73.73
Peso de Muestra Seca +
Tara (gr) 58.710| 58.930 57.45] 5350 53.94 54.80] 59.51] 6553
Peso del Agua (gr) 8.150 8.130 6.380 5.740 4.800 3.680 7.830 8.200
Peso de Tara 15.820] 16.310 15.89 15.72 15.94 16.71 15.46 15.44
Peso de Muestra Seca (gr)
42.890] 42.620] 41.560] 37.780] 38.000f 38.090] 44.050] 50.090
Contenido de Humedad
(%) 19.00%| 19.08%| 15.35%| 15.19%| 12.63%| 9.66%| 17.78%| 16.37%
Contenido de Humedad
Promedio (%) 19.039 15.272 11.146 17.073
Densidad Seca (gr/cm3) 1.550 1.546 1.502 1.594
Humedad Optima (%) 17.45
Densidad seca Maxima (gr/cm3) 1.596

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 87. Curva de Compactacion de Proctor Modificado en Suelo Natural.
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Nota. La curva de compactacion es una linea logaritmica de tendencia que se realiza en base a
datos obtenidos de la maxima densidad seca a la que llega el suelo natural afiadido con distintos
porcentajes de agua, por lo que podremos determinar un porcentaje 6ptimo mediante la

proyeccion de la linea de tendencia. Adaptacion Propia [Gréfico], 2021,
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Tabla 68. Procesamiento de Datos — Ensayo de Proctor Modificado para Suelo Natural + 5%

de CAL.
w Universidad Andina del Cusco "P::\
-~ Facultad de Ingenieria y Arquitectura " L i
i Escuela Profesional de Ingenieria Civil ‘\‘ T B 3
it
Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE CENIZA
DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"
Ensayo: Compactacion de Suelos usando Prdctor Modificado
Ubicacion: Via Expresa Cusco km 4+500
Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera
Victor Daniel Mormontoy Pefialba
Se uso suelo arcilloso tomado de la Via Expresa Cusco + 5% de CAL.
Descripcién de Muestra:
Fecha de ensayo: 04/03/2021
MTC E 115 - COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO
UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA (PROCTOR
MODIFICADO)
Diametro de Molde: 15.35 cm.
Altura de Molde: 11.65 cm.
Volumen del Molde: 2155.92 cm3.
Metodo: C (6")
Capas: 5 unid.
Golpes por capa: 56 unid.
Ensayo 1 2 3 4
Peso de Muestra Himeda
+Molde (gr) 9924.000 9940.00 9676.00 9856.00
Peso del Molde (gr) 5795.000 5795.00 5795.00 5795.00
Peso de Muestra Himeda
(an) 4129.000 4145.000 3881.000 4061.000
Volumen de Molde (gr) 2155.920 2155.92 2155.92 2155.92
Densidad Himeda
(gr/cm3) 1.915 1.923 1.800 1.884
Nro. de Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso de Muestra Himeda
+ Tara 82.580] 75.780 60.58 72.14 62.44 66.21 69.76 77.49
Peso de Muestra Seca +
Tara (gr) 71.990] 66.910 53.88 64.36 57.66 61.22 62.57 69.42
Peso del Agua (gr) 10.590 8.870 6.700 7.780 4.780 4.990 7.190 8.070
Peso de Tara 16.480] 15.410 14.32 15.83 14.97 16.60 15.80 16.23
Peso de Muestra Seca (gr)
55.510] 51.500] 39.560] 48.530] 42.690| 44.620] 46.770] 53.190
Contenido de Humedad
(%) 19.08%| 17.22%| 16.94%| 16.03%| 11.20%| 11.18%| 15.37%| 15.17%
Contenido de Humedad
Promedio (%) 18.150 16.484 11.190 15.273
Densidad Seca (gr/cm3) 1.621 1.651 1.619 1.634
Humedad Optima (%) 16.65
Densidad seca Maxima (gr/cm3) 1.651

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 88. Curva de Compactacion de Proctor Modificado en Suelo Natural + 5% de
CAL.
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Nota. La curva de compactacion es una linea logaritmica de tendencia que se realiza en base a
datos obtenidos de la méxima densidad seca a la que llega el suelo natural + 5% de CAL,
afiadido con distintos porcentajes de agua, por lo que podremos determinar un porcentaje

optimo mediante la proyeccion de la linea de tendencia. Adaptacion Propia [Gréafico], 2021.
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Tabla 69. Procesamiento de Datos — Ensayo de Proctor Modificado para Suelo Natural + 5%
de CAL + 1% de CMM.

e L . R L0
w Universidad Andina del Cusco I = \
-~ Facultad de Ingenieria y Arquitectura " L i
i Escuela Profesional de Ingenieria Civil ‘\‘ T B 3
it
Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE CENIZA
DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"
Ensayo: Compactacion de Suelos usando Prdctor Modificado
Ubicacion: Via Expresa Cusco km 4+500
Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera
Victor Daniel Mormontoy Pefialba
Se uso6 suelo arcilloso tomado de la Via Expresa Cusco + 5% de CAL + 1% de
Descripcion de Muestra; |[CMM
Fecha de ensayo: 05/03/2021
MTC E 115 - COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO
UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA (PROCTOR
MODIFICADO)
Diametro de Molde: 15.35 cm.
Altura de Molde: 11.65 cm.
Volumen del Molde: 2155.92 cm3.
Metodo: C (6")
Capas: 5 unid.
Golpes por capa: 56 unid.
Ensayo 1 2 3 4
Peso de Muestra Himeda
+Molde (gr) 9908.000 10155.00 10172.00 10067.00
Peso del Molde (gr) 5991.000 5991.00 5991.00 5991.00
Peso de Muestra Himeda
(an) 3917.000 4164.000 4181.000 4076.000
Volumen de Molde (gr) 2155.920 2155.92 2155.92 2155.92
Densidad Himeda
(gr/cm3) 1.817 1.931 1.939 1.891
Nro. de Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso de Muestra Himeda
+ Tara 65.540] 64.350 58.29 52.63 66.98 69.53 74.46 81.64
Peso de Muestra Seca +
Tara (gr) 60.510] 60.240 53.29 48.08 59.59 61.89 65.50 71.20
Peso del Agua (gr) 5.030 4.110 5.000 4.550 7.390 7.640 8.960] 10.440
Peso de Tara 16.370] 16.650 16.61 15.46 15.73 16.75 16.60 16.86)
Peso de Muestra Seca (gr)
44.140] 43.590] 36.680] 32.620] 43.860] 45.140| 48.900] 54.340
Contenido de Humedad
(%) 11.40%| 9.43%| 13.63%| 13.95%| 16.85%| 16.93%| 18.32%| 19.21%
Contenido de Humedad
Promedio (%) 10.412 13.790 16.887 18.768
Densidad Seca (gr/cm3) 1.646 1.697 1.659 1.592
Humedad Optima (%) 13.95
Densidad seca Maxima (gr/cm3) 1.698

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 89. Curva de Compactacion de Proctor Modificado en Suelo Natural + 5% de
CAL + 1% de CMM.
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Nota. La curva de compactacion es una linea logaritmica de tendencia que se realiza en base a
datos obtenidos de la maxima densidad seca a la que llega el suelo natural + 5% de CAL + 1%
de CMM, afadido con distintos porcentajes de agua, por lo que podremos determinar un
porcentaje Optimo mediante la proyeccion de la linea de tendencia. Adaptacion Propia
[Gréfico], 2021.
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Tabla 70. Procesamiento de Datos — Ensayo de Proctor Modificado para Suelo Natural + 5%

de CAL + 2% de CMM.
M D Universidad Andina del Cusco ls
w Facultad de Ingenieria y Arquitectura "" - !
Ao Escuela Profesional de Ingenieria Civil g Sy 7
RN
Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE CENIZA
DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"
Ensayo: Compactacion de Suelos usando Proctor Modificado
Ubicacion: Via Expresa Cusco km 4+500
Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera

Victor Daniel Mormontoy Pefialba

Se us6 suelo arcilloso tomado de la Via Expresa Cusco + 5% de CAL + 2% de
Descripcion de Muestra:  [CMM

Fecha de ensayo: 05/03/2021

MTC E 115 - COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO
UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA (PROCTOR

MODIFICADO)

Diametro de Molde: 15.35 cm.
Altura de Molde: 11.65 cm.
Volumen del Molde: 2155.92 cm3.
Metodo: C (6")
Capas: 5 unid.
Golpes por capa: 56 unid.
Ensayo 1 2 3 4
Peso de Muestra Himeda
+Molde (gr) 9537.000 9945.00 10014.00 9922.00
Peso del Molde (gr) 5795.000 5795.00 5795.00 5795.00
Peso de Muestra Himeda
(an) 3742.000 4150.000 4219.000 4127.000
Volumen de Molde (gr) 2155.920 2155.92 2155.92 2155.92
Densidad Himeda
(griem3) 1.736 1.925 1.957 1.914
Nro. de Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso de Muestra Himeda
+ Tara 77.040] 50.260 67.89 66.88 72.12 59.83 61.91 57.82
Peso de Muestra Seca +
Tara (gr) 71.360] 47.110 62.21 60.64 64.06 53.76 54.57 51.09
Peso del Agua (gr) 5.680 3.150 5.680 6.240 8.060 6.070 7.340 6.730
Peso de Tara 16.550] 15.610 16.81] 15.20 16.84 15.93 15.35 16.87
Peso de Muestra Seca (gr)

54.810] 31.500] 45.400] 45.440] 47.220] 37.830] 39.220] 34.220
Contenido de Humedad
(%) 10.36%| 10.00%| 12.51%| 13.73%| 17.07%| 16.05%| 18.71%| 19.67%
Contenido de Humedad
Promedio (%) 10.182 13.122 16.557 19.191
Densidad Seca (gr/cm3) 1.575 1.702 1.679 1.606
Humedad Optima (%) 14.15
Densidad seca Méaxima (gr/cm3) 1.709

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 90. Curva de Compactacion de Proctor Modificado en Suelo Natural + 5% de
CAL + 2% de CMM.
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Nota. La curva de compactacion es una linea logaritmica de tendencia que se realiza en base a
datos obtenidos de la maxima densidad seca a la que llega el suelo natural + 5% de CAL + 2%
de CMM, afadido con distintos porcentajes de agua, por lo que podremos determinar un
porcentaje 6ptimo mediante la proyeccion de la linea de tendencia. Adaptacién Propia
[Gréfico], 2021.
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Tabla 71. Procesamiento de Datos — Ensayo de Proctor Modificado para Suelo Natural + 5%
de CAL + 3% de CMM.

“ﬁ&\ Universidad Andina del Cusco fﬁ’a"
Facultad de In_genlerla yArq_urt'ectu_ra_ }' ‘b ..’
LTt Escuela Profesional de Ingenieria Civil & Sn’ ’,
Wy
Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE CENIZA
DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"
Ensayo: Compactacién de Suelos usando Préctor Modificado
Ubicacion: Via Expresa Cusco km 4+500
Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera
Victor Daniel Mormontoy Pefialba
Se us6 suelo arcilloso tomado de la Via Expresa Cusco + 5% de CAL + 3% de
Descripcién de Muestra:  [CMM
Fecha de ensayo: 05/03/2021
MTC E 115 - COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO
UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA (PROCTOR
MODIFICADO)
Diametro de Molde: 15.35 cm.
Altura de Molde: 11.65 cm.
Volumen del Molde: 2155.92 cm3.
Metodo: C (6")
Capas: 5 unid.
Golpes por capa: 56 unid.
Ensayo 1 2 3 4
Peso de Muestra Himeda
+Molde (gr) 9842.000 9986.00 10094.00 10036.00
Peso del Molde (gr) 5795.000 5795.00 5795.00 5795.00
Peso de Muestra Himeda
(ar) 4047.000 4191.000 4299.000 4241.000
Volumen de Molde (gr) 2155.920 2155.92 2155.92 2155.92
Densidad Humeda
(gr/cm3) 1.877 1.944 1.994 1.967
Nro. de Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso de Muestra Himeda
+ Tara 64.480] 67.870 76.05 69.38 66.49 74.46 76.24 79.90
Peso de Muestra Seca +
Tara (gr) 59.940] 63.070 69.30 63.07 59.48 66.62 66.46 69.80
Peso del Agua (gr) 4.540 4.800 6.750 6.310 7.010 7.840 9.780] 10.100
Peso de Tara 15.960] 16.540 16.55 17.02 15.65 15.45 15.93 16.62
Peso de Muestra Seca (gr)
43.980] 46.530] 52.750] 46.050] 43.830] 51.170] 50.530| 53.180
Contenido de Humedad
(%) 10.32%| 10.32%| 12.80%| 13.70%| 15.99%| 15.32%| 19.35%| 18.99%
Contenido de Humedad
Promedio (%) 10.319 13.249 15.658 19.173
Densidad Seca (gr/cm3) 1.702 1.717 1.724 1.651
Humedad Optima (%) 15.1
Densidad seca Maxima (gr/cm3) 1.725

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 91. Curva de Compactacion de Proctor Modificado en Suelo Natural + 5% de
CAL + 3% de CMM.
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Nota. La curva de compactacion es una linea logaritmica de tendencia que se realiza en base a
datos obtenidos de la maxima densidad seca a la que llega el suelo natural + 5% de CAL + 3%
de CMM, afadido con distintos porcentajes de agua, por lo que podremos determinar un
porcentaje Optimo mediante la proyeccion de la linea de tendencia. Adaptacion Propia
[Gréfico], 2021.

3.6.7.3. Andlisis del Ensayo

Se hizo el método A del Proctor Modificado, ya que, al ser un material tan fino, menos del 20%
del peso del material fue retenido en la malla N° 4, con las caracteristicas del Método C (5
capas, 56 golpes, 6 pulgadas de didmetro), dado que, segin el MTC Manual de Ensayos: “Si el
método no es especificado; los materiales que cumplen estos requerimientos de gradacion

pueden ser ensayados usando Método B o C” (2016, pag. 105).

El suelo Natural tiene una densidad seca maxima de 1.596 gr/cm® y con un contenido de
humedad 6ptimo de 17.45%.

Se obtuvo la densidad seca méxima en el ensayo de “Suelo Natural + 5% de CAL + 3% de
CMM?”, siendo esta de 1.725 gr/cm?® y con un contenido de humedad 6ptimo de 15.10%; se

puede apreciar que la densidad seca maxima se pudo incrementar progresivamente con la
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Ceniza de Mazorca de Maiz.

Figura 92. Grafico de Densidad Seca Maxima de los ensayos de Proctor Modificado.
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Nota. El gréfico nos evidencia un claro incremento de la densidad maxima seca del material a
medida que se le agregan los aditivos estabilizantes propuestos en la investigacion. Adaptacion
Propia [Grafico], 2021.

3.6.8. Determinacion de Capacidad de Soporte CBR
3.6.8.1. Procesamiento del Ensayo

e Contenido de Humedad:

_ Pesodel Agua % 100 — PMH — PMS < 100
~ Peso de Suelo Seco - PMS - PR

Donde:

W = Contenido de Humedad (%).

PMH = Peso de muestra himeda mas recipiente (gr).

PMS = Peso de muestra secada en horno mas recipiente (gr).
PR =Peso de recipiente (gr).

e Densidad Humeda:

P = (VLM) X PMH
Donde:
pm = Densidad Himeda (gr/cm3).
VM =\Volumen de Molde (cm3).
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PMH =Peso de Muestra Himeda (gr).

e Densidad Seca:

_ (100>< pm)
Pa= \Too+w

Donde:

pa = Densidad Seca (gr/cm3).

pm = Densidad Humeda (gr/cm3).
W = Contenido de humedad (%).

e Valor de la Relacion de Soporte: indicador de CBR en porcentaje (indice resistente)

Carga Unitaria del Ensayo
CBR = — — x 100
Carga Unitaria del Patrén

Determinaremos los porcentajes de CBR en 0.1 y 0.2 pulgadas de penetracion de

acuerdo al siguiente cuadro del Manual de Ensayos MTC (2016):

Tabla 72. Caracteristicas de muestra patron para los ensayos de CBR en laboratorio.

Penetracion Presion
Mm Pulgadas MN/m? kgf/cm? b/ plg?
2,54 | 0,1 . 6,90 70,31 1,000
5,08 0,2 10,35 105,46 1,500

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)
Usando las siguientes ecuaciones:

Carga Unitaria del Ensayo
CBRy, = 1000 x 100

Carga Unitaria del Ensayo

Al determinar los resultados, se grafica la Curva de Densidad CBR, con los puntos de

ambas ecuaciones para 12, 25y 56 golpes como abscisas, y las densidades secas como
ordenadas respectivamente. Se determinara el valor de CBR al 100% con la Densidad
Seca Maxima obtenida en el ensayo respectivo de Proctor para 0.1y 0.2 pulgadas.

e Ecuacién de Ensayo de Penetracion: la ecuacion utilizada, propuesta por el proveedor
del equipo de Penetracion, para determinar la carga (kgf) con las lecturas del dial, es la
siguiente:

F=(4+ (4 xX) + (4, x X?) + (45 x X?)) x 101.97
Donde:
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F=Carga de Penetracion (kgf).
X = lectura del dial.
Ao=-0.32433.
Az=0.05875.
Az=-5.69324, E-06.
Asz=2.26861, E-09.
* las cargas resultantes negativas seran reemplazadas por 0 kgf.
e Esfuerzo:
L F
A
Donde:
s = Esfuerzo (kg/cm?).
F= Carga de Penetracion (kgf).
A= Area de Pison (cm?)
e Porcentaje de Expansion: la expansion del suelo se determina usando la siguiente
formula:
%Exp = L2 = Ly - - X
Altura de Molde — Altura de Disco Espaciador
Donde:

100

% Exp = Porcentaje de Expansion (%).
Lz = Lectura Inicial (mm).
Lz= Lectura Final (mm).
Los ensayos fueron realizados en base al “Manual de Ensayos de Materiales” del Ministerio de

Transportes y Comunicaciones 2016 (MTC E 132).

3.6.8.2. Diagrama del Ensayo
Véase las tablas 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86 y 87, y figuras 93, 94, 95,
96, 97, 98, 99, 100, 101 y 102.
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Tabla 73. Procesamiento de Datos — Ensayo de Compactacion CBR usando energia modificada

en Suelo Natural.

M Universidad Andina del Cusco
w\ Facultad de Ingenieria y Arquitectura
P Escuela Profesional de Ingenieria Civil Ry
Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE
CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"
Ensayo: Ensayo de CBR usando Préctor Modificado
Ubicacion: Via Expresa Cusco km 4+500
Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera
Victor Daniel Mormontoy Pefialba
Se us6 Suelo Natural Arcillosos tomado de la Via Expresa km 04+500.
Descripcion de Muestra:
Fecha de ensayo: 04/03/2010
MTC E 132 —CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO) DE SUELOS EN
LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA
(PROCTOR MODIFICADO)
Datos
Numero de Golpes 12 25 56
Diametro (cm) 15.286 15.286 15.242
Altura de Molde (cm) 17.811 17.735 17.784
Altura de Disco Espaciador (cm) 6.128 6.128 6.128
Volumen de Muestra Humeda
Compactada (cm3) 2144.040 2130.09 2126.78
Peso Molde + Base (gr)
7371.000 7342.00 7381.00
Peso Molde + Base + Muestra
con COH (gr) 10934.000 11040.00 11338.00
Peso Muestra Hameda (gr)
3563.000 3698.000 3957.000
Densidad Himeda (gr/cm3)
1.662 1.736 1.861
Nombre del Recipiente 1 2 3 4 5 6
Peso de Muestra Himeda + Tara
(ar) 84.320 87.930 77.32 73.83 80.35 74.69
Peso de Muestra Seca + Tara
(gn) 78.170 81.920 71.53 68.64 74.86 69.22
Peso del Agua (gr) 6.150 6.010 5.790 5.190 5.490 5.470
Peso del Recipiente (gr) 16.400 16.410 16.24 16.43 16.53 15.57
Peso de Muestra Seca (gr)
61.770 65.510 55.290 52.210 58.330 53.650
Contenido de Humedad Final (%)
9.96% 9.17% 10.47% 9.94% 9.41% 10.20%
Contenido de Humedad
Promedio Final (%) 9.57% 10.21% 9.80%
Densidad Seca (gr/cm?3) 1.517 1.575 1.694

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 74. Procesamiento de Datos — Expansion para CBR de Suelo Natural.

Tiempo Acumulado : Molde N.o 1 : Mc_)lde No. 2 : Mqlde No_ 3
Dial [Hinchamiento Dial |Hinchamiento Dial |Hinchamiento

Horas Dias *0.001" mm % *0.001" mm % *0.001" mm %
0 0 123 3.124 0.000 235 5.969 0.000 191 4,851 0.000
24 1 187 4.750 1.390 287 7.290 1.138 230 5.842 0.850
48 2 215 5.461 1.998 338 8.585 2.254 287 7.290 2.092
72 3 258 6.553 2.931 362 9.195 2.779 324 8.230 2.898
96 4 267 6.782 3.127 380 9.652 3.173 338 8.585 3.203

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 75. Procesamiento de Datos — Penetracion para CBR de Suelo Natural.

Penetracion Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
. Carga Esfuerzo . Carga | Esfuerzo . Carga | Esfuerzo
mm pulg Dial (Kgf) (kgfem2) Dial (Kah | (kgfem2) Dial (Kgh | (kgfem2)
0.00 0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000
0.64 0.025 3 0.000 0.000 5 0.000 0.000 5 0.000 0.000
1.27 0.050 5 0.000 0.000 9] 20.798 1.080 9] 20.798 1.080
191 0.075 9] 20.798 1.080 11| 32.756 1.701 13| 44.710 2.321
2.54 0.100 11| 32.756 1.701 14| 50.685 2.632 17| 68.604 3.562
3.18 0.125 13| 44.710 2.321 16/ 62.632 3.252 20| 86.512 4.492
3.81 0.150 15| 56.659 2.942 18| 74.575 3.872 22| 98.446 5.111
5.08 0.200 21| 92.480 4.802 23| 104.411 5.421 26] 122.299 6.350
6.35 0.250 24| 110.375 5.731 25| 116.337 6.040 30] 146.134 7.587
7.62 0.300 28| 134.219 6.969 27| 128.259 6.659 34| 169.951 8.824
10.16 0.400 30| 146.134 7.587 31| 152.090 7.897 37| 187.802 9.751
12.70 0.500 34| 169.951 8.824 37| 187.802 9.751 43| 223.475| 11.603
| Area de pison: | 19.26[cm2 |
Pulg %CBR
M1 M2 M3
0.1 2.42 3.74 5.07
0.2 4.55 5.14 6.02
D.S.M.
(gr/cm3) 1517] 1575 1.694
C.B.R. 0.1" Para el 100% de Densidad Méaxima Seca 4.02%
C.B.R. 0.2" Para el 100% de Densidad Maxima Seca 5.31%

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 93. Grafico de Curva de Esfuerzo vs Penetracion de CBR de Suelo Natural.
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Nota. En el gréfico se puede observar en las abscisas a la penetracion que tiene el suelo en mm
y como ordenadas al esfuerzo (kg/cm?), cada linea representa los golpes de compactacion que
tuvo la muestra antes de ser sometida a la penetracion. Adaptacion Propia [Grafico], 2021.

Figura 94. Gréfico de Curva de Densidad Seca vs CBR de Suelo Natural.
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Nota. El grafico muestra la determinacion del CBR al 100%, la linea azul y naranja indican 0.1”
y 0.2” de penetracion respectivamente, siendo la primera interseccion con la linea roja (DMS),

la que indicara el resultado de CBR. Adaptacion Propia [Gréfico], 2021.
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Tabla 76. Procesamiento de Datos — Ensayo de Compactacion CBR usando energia modificada
en Suelo Natural + 5% de CAL.

-

/ Universidad Andina del Cusco - - 2
Facultad de Ingenieria y Arquitectura W 5,99 '
s Escuela Profesional de Ingenieria Civil & i
Laprad genieria Civi 3 o
T
Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE
CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"
Ensayo: Ensayo de CBR usando Proctor Modificado
Ubicacion: Via Expresa Cusco km 4+500
Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera

Victor Daniel Mormontoy Pefalba

Se us6 Suelo Natural Arcillosos tomado de la Via Expresa km 04+500 + 5%
Descripcion de Muestra: de CAL.

Fecha de ensayo: 08/03/2021

MTC E 132 —CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO) DE SUELOS EN
LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA
(PROCTOR MODIFICADO)

Datos
NuUmero de Golpes 12 25 56
Diametro (cm) 15.261 15.237 15.193
Altura de Molde (cm) 17.786 17.802 17.758
Altura de Disco Espaciador (cm) 6.128 6.128 6.128
Volumen de Muestra Himeda
Compactada (cm3) 2132.460 2126.67 2108.42
Peso Molde + Base (gr)
7348.000 7433.00 6956.00
Peso Molde + Base + Muestra
con COH (gr) 10930.000 11149.00 10880.00
Peso Muestra Humeda (gr)
3582.000 3716.000 3924.000
Densidad Humeda (gr/cm3)
1.680 1.747 1.861
Nombre del Recipiente 1 2 3 4 5 6
Peso de Muestra Himeda + Tara
@an 58.870 60.270 80.60 91.15 80.19 87.11
Peso de Muestra Seca + Tara
(an) 54.520 56.680 74.19 83.57 73.44 79.75
Peso del Agua (gr) 4.350 3.590 6.410 7.580 6.750 7.360
Peso del Recipiente (gr) 16.160 16.430 15.83 16.60 15.45 16.26
Peso de Muestra Seca (gr)
38.360 40.250 58.360 66.970 57.990 63.490
Contenido de Humedad Final (%)
11.34% 8.92% 10.98% 11.32% 11.64% 11.59%
Contenido de Humedad
Promedio Final (%) 10.13% 11.15% 11.62%
Densidad Seca (gr/cm?3) 1.525 1.572 1.667

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 77. Procesamiento de Datos — Expansion para CBR de Suelo Natural + 5% de CAL.

Tiempo Acumulado - Mc_JIde No. 1 : Mqlde No. 2 : Mc_)lde No. 3
Dial [Hinchamiento Dial [Hinchamiento Dial |Hinchamiento

Horas Dias *0.001" mm % *0.001" mm % *0.001" mm %
0 0 190 4.826 0.000 266 6.756 0.000 598| 15.189 0.000
24 1 234 5.944 0.959 301 7.645 0.762 663| 16.840 1.420
48 2 264 6.706 1.613 340 8.636 1.610 685| 17.399 1.900
72 3 285 7.239 2.070 365 9.271 2.154 702| 17.831 2.272
96 4 293 7.442 2.244 373 9.474 2.328 713 18.110 2.512

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 78. Procesamiento de Datos — Penetracion para CBR de Suelo Natural + 5% de CAL.

Penetracion Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
mm oulg Dial Carga | Esfuerzo Dial Carga | Esfuerzo Dial Carga | Esfuerzo
(Kdf) | (kg/lcm2) (Kgf) | (kglcm2) (Kgf) | (kg/lecm2)
0.00 0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.00
0.64 0.025 3 0.000 0.000 3 0.000 0.000 6 2.852 0.15
1.27 0.050 6 2.852 0.148 6 2.852 0.148 8| 14.817 0.77
1.91 0.075 8| 14.817 0.769 8| 14.817 0.769 15| 56.659 2.94
2.54 0.100 9| 20.798 1.080 11| 32.756 1.701 17| 68.604 3.56
3.18 0.125 11| 32.756 1.701 13| 44.710 2.321 24| 110.375 5.73
3.81 0.150 12| 38.734 2.011 16| 62.632 3.252 27| 128.259 6.66
5.08 0.200 14| 50.685 2.632 19| 80.544 4,182 31| 152.090 7.90
6.35 0.250 16| 62.632 3.252 24| 110.375 5.731 35| 175.903 9.13
7.62 0.300 18| 74.575 3.872 26| 122.299 6.350 40| 205.644 10.68
10.16 0.400 20| 86.512 4.492 29| 140.177 7.278 46| 241.296 12.53
12.70 0.500 22| 98.446 5.111 34| 169.951 8.824 50| 265.043 13.76
| Area de pison: 19.26/cm2
Pulg %CBR
M1 M2 M3
0.1 1.54 2.42 5.07
0.2 2.50 3.97 7.49
D.S.M.
(gr/cm3) 1.525 1.572 1.667
C.B.R. 0.1" Para el 100% de Densidad Maxima Seca 4.61%
C.B.R. 0.2" Para el 100% de Densidad Maxima Seca 6.88%

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 95. Grafico de Curva de Esfuerzo vs Penetracion de CBR de Suelo Natural + 5%
de CAL.
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Nota. En el gréfico se puede observar en las abscisas a la penetracion que tiene el suelo en mm
y como ordenadas al esfuerzo (kg/cm?), cada linea representa los golpes de compactacion que

tuvo la muestra antes de ser sometida a la penetracion. Adaptacion Propia [Grafico], 2021.
Figura 96. Grafico de Curva de Densidad Seca vs CBR de Suelo Natural + 5% de CAL.
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Nota. El grafico muestra la determinacion del CBR al 100%, la linea azul y naranja indican 0.1”
y 0.2” de penetracion respectivamente, siendo la primera interseccion con la linea roja (DMS),

la que indicara el resultado de CBR. Adaptacion Propia [Gréafico], 2021.
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Tabla 79. Procesamiento de Datos — Ensayo de Compactacion CBR usando energia modificada
en Suelo Natural + 5% de CAL + 1% de CMM.

M D Universidad Andina del Cusco
w Facultad de Ingenieria y Arquitectura
m Escuela Profesional de Ingenieria Civil R
Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE
CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"
Ensayo: Ensayo de CBR usando Préctor Modificado
Ubicacion: Via Expresa Cusco km 4+500
Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera
Victor Daniel Mormontoy Pefialba
Se us6 Suelo Natural Arcillosos tomado de la Via Expresa km 04+500 + 5%
Descripcion de Muestra: de CAL + 1% de CMM
Fecha de ensayo: 08/03/2021
MTC E 132 —CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO) DE SUELOS EN
LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA
(PROCTOR MODIFICADO)
Datos
Numero de Golpes 12 25 56
Diametro (cm) 15.261 15.237 15.193
Altura de Molde (cm) 17.786 17.802 17.758
Altura de Disco Espaciador (cm) 6.128 6.128 6.128
Volumen de Muestra Himeda
Compactada (cm3) 2132.460 2128.67 2108.42
Peso Molde + Base (gr)
7350.000 7434.00 6956.00
Peso Molde + Base + Muestra
con COH (gr) 11207.000 11432.00 11242.00
Peso Muestra Hameda (gr)
3857.000 3998.000 4286.000
Densidad Himeda (gr/cm3)
1.809 1.878 2.033
Nombre del Recipiente 1 2 3 4 5 6
Peso de Muestra Himeda + Tara
(an 56.880 55.730 59.63 57.96 55.75 54.94
Peso de Muestra Seca + Tara
(an) 51.490 50.860 54.32 52.26 50.07 49.97
Peso del Agua (gr) 5.390 4.870 5.310 5.700 5.680 4.970
Peso del Recipiente (gr) 16.370 16.640 16.60 15.46 15.74 16.74
Peso de Muestra Seca (gr)
35.120 34.220 37.720 36.800 34.330 33.230
Contenido de Humedad Final (%)
15.35% 14.23% 14.08% 15.49% 16.55% 14.96%
Contenido de Humedad
Promedio Final (%) 14.79% 14.78% 15.75%
Densidad Seca (gr/cm3) 1.576 1.636 1.756

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 80. Procesamiento de Datos — Expansion para CBR de Suelo Natural + 5% de CAL +

1% de CMM.
- Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3

Tiempo Acumulado | — e i chamiento Dial [Hinchamiento Dial _[Hinchamiento

Horas Dias *0.001" mm % *0.001" mm % *0.001" mm %
0 0 145 3.683 0.000 261 6.629 0.000 525 13.335 0.000
24 1 189 4.801 0.959 301 7.645 0.870 558| 14.173 0.721
48 2 215 5.461 1.525 325 8.255 1.393 595( 15.113 1.529
72 3 250 6.350 2.288 375 9.525 2.481 628 15.951 2.250
96 4 255 6.477 2.397 377 9.576 2.524 644 16.358 2.599

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 81. Procesamiento de Datos — Penetracién para CBR de Suelo Natural + 5% de CAL +

1% de CMM.
Penetracion Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
. Carga | Esfuerzo . Carga | Esfuerzo . Carga | Esfuerzo
mm pulg Dial Kah | (kgem2) Dial Kah | (kgem2) Dial Kah | (kgem2)
0.00 0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000
0.64 0.025 6 2.852 0.148 6 2.852 0.148 6 2.852 0.148
1.27 0.050 8| 14.817 0.769 8| 14.817 0.769 8| 14.817 0.769
1.91 0.075 9| 20.798 1.080 11| 32.756 1.701 12| 38.734 2.011
2.54 0.100 10| 26.778 1.390 14| 50.685 2.632 20] 86.512 4,492
3.18 0.125 12| 38.734 2.011 16| 62.632 3.252 24] 110.375 5.731
3.81 0.150 13| 44.710 2.321 18| 74.575 3.872 30] 146.134 7.587
5.08 0.200 18| 74.575 3.872 26| 122.299 6.350 42| 217.532| 11.295
6.35 0.250 20| 86.512 4.492 30| 146.134 7.587 47| 247.234| 12.837
7.62 0.300 21| 92.480 4.802 33| 163.999 8.515 53] 282.841| 14.685
10.16 0.400 23| 104.411 5.421 36| 181.853 9.442 60] 324.332| 16.840
12.70 0.500 29| 140.177 7.278 43| 223.475| 11.603 69| 377.601| 19.605
|Area de pison: | 19.26|cm2
Pulg %CBR
M1 M2 M3
0.1 1.98 3.74 6.39
0.2 3.67 6.02 10.71
D.S.M.
(gricm3) 1.576 1.636 1.756
C.B.R. 0.1" Para el 100% de Densidad Maxima Seca 5.13%
C.B.R. 0.2" Para el 100% de Densidad Maxima Seca 8.45%

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 97. Grafico de Curva de Esfuerzo vs Penetracion de CBR de Suelo Natural + 5%
de CAL + 1% de CMM.
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Nota. En el gréfico se puede observar en las abscisas a la penetracion que tiene el suelo en mm
y como ordenadas al esfuerzo (kg/cm?), cada linea representa los golpes de compactacion que

tuvo la muestra antes de ser sometida a la penetracion. Adaptacion Propia [Grafico], 2021.

Figura 98. Gréfico de Curva de Densidad Seca vs CBR de Suelo Natural + 5% de CAL +
1% de CMM.
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Nota. El grafico muestra la determinacion del CBR al 100%, la linea azul y naranja indican 0.1”
y 0.2” de penetracidn respectivamente, siendo la primera interseccion con la linea roja (DMS),
la que indicara el resultado de CBR. Adaptacion Propia [Gréafico], 2021.

Tabla 82. Procesamiento de Datos — Ensayo de Compactacion CBR usando energia modificada
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en Suelo Natural + 5% de CAL + 2% de CMM.

M 7 Universidad Andina del Cusco
*2&\ Facultad de Ingenieria y Arquitectura
w Escuela Profesional de Ingenieria Civil ;“\i‘ Sl
Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE
CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"
Ensayo: Ensayo de CBR usando Préctor Modificado
Ubicacioén: Via Expresa Cusco km 4+500
Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera
Victor Daniel Mormontoy Pefialba
Se us6 Suelo Natural Arcillosos tomado de la Via Expresa km 04+500 + 5%
Descripcion de Muestra: de CAL + 2% de CMM
Fecha de ensayo: 05/03/2021
MTC E 132 —CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO) DE SUELOS EN
LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA
(PROCTOR MODIFICADO)
Datos
NUmero de Golpes 12 25 56
Diametro (cm) 15.193 15.237 15.261
Altura de Molde (cm) 17.758 17.802 17.786
Altura de Disco Espaciador (cm) 6.128 6.128 6.128
Volumen de Muestra Himeda
Compactada (cm?3) 2108.420 2128.68 2132.46
Peso Molde + Base (gr)
6956.000 7433.00 7348.00
Peso Molde + Base + Muestra
con COH (gr) 10625.000 11282.00 11429.00
Peso Muestra Hameda (gr)
3669.000 3849.000 4081.000
Densidad Himeda (gr/cm3)
1.740 1.808 1.914
Nombre del Recipiente 1 2 3 4 5 6
Peso de Muestra Himeda + Tara
(ar) 53.460 58.650 57.36 57.16 50.63 64.07
Peso de Muestra Seca + Tara
(an) 50.110 54.590 52.90 52.81 46.85 59.48
Peso del Agua (gr) 3.350 4.060 4.460 4.350 3.780 4.590
Peso del Recipiente (gr) 15.730 16.750 16.60 15.46 16.37 16.65
Peso de Muestra Seca (gr)
34.380 37.840 36.300 37.350 30.480 42.830
Contenido de Humedad Final (%)
9.74% 10.73% 12.29% 11.65% 12.40% 10.72%
Contenido de Humedad
Promedio Final (%) 10.24% 11.97% 11.56%
Densidad Seca (gr/cm3) 1.579 1.615 1.715

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 83. Procesamiento de Datos — Expansion para CBR de Suelo Natural + 5% de CAL +
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Tiempo Acumulado Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
Dial [Hinchamiento Dial [Hinchamiento Dial |Hinchamiento

Horas Dias *0.001" mm % *0.001" mm % *0.001" mm %
0 0 185 4.699 0.000 274 6.960 0.000 194 4,928 0.000
24 1 210 5.334 0.546 290 7.366 0.348 228 5.791 0.740
48 2 253 6.426 1.485 318 8.077 0.957 266 6.756 1.568
72 3 280 7.112 2.075 359 9.119 1.849 295 7.493 2.200
96 4 287 7.290 2.228 362 9.195 1.915 300 7.620 2.309

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 84. Procesamiento de Datos — Penetracién para CBR de Suelo Natural + 5% de CAL +

2% de CMM.
Penetracion Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
. Carga | Esfuerzo . Carga | Esfuerzo . Carga | Esfuerzo
mm pulg Dial Kah) | (kgem2) Dial Kah) | (kgem2) Dial Kah) | (kgem2)
0.00 0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000
0.64 0.025 3 0.000 0.000 6 2.852 0.148 5 0.000 0.000
1.27 0.050 6 2.852 0.148 12| 38.734 2.011 11| 32.756 1.701
1.91 0.075 8| 14.817 0.769 18| 74.575 3.872 20| 86.512 4.492
2.54 0.100 11| 32.756 1.701 22| 98.446 5.111 27| 128.259 6.659
3.18 0.125 15| 56.659 2.942 26| 122.299 6.350 34] 169.951 8.824
3.81 0.150 18| 74.575 3.872 30| 146.134 7.587 40| 205.644| 10.677
5.08 0.200 20| 86.512 4.492 36| 181.853 9.442 47| 247.234| 12.837
6.35 0.250 22| 98.446 5.111 42| 217.532| 11.295 54| 288.771| 14.993
7.62 0.300 25| 116.337 6.040 45| 235.357| 12.220 60| 324.332| 16.840
10.16 0.400 29| 140.177 7.278 51 270.976| 14.069 70| 383.514| 19.912
12.70 0.500 33| 163.999 8.515 58| 312.483| 16.224 77| 424.878| 22.060
|Area de pison: | 19.26|cm2 |
PUIg %CBR
M1 M2 M3
0.1 2.42 7.27 9.47
0.2 4.26 8.95 12.17
D.S.M.
(gr/cm3) 1.579 1.615 1.715
C.B.R. 0.1" Para el 100% de Densidad Méaxima Seca 9.35%
C.B.R. 0.2" Para el 100% de Densidad Méaxima Seca 11.98%

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 99. Grafico de Curva de Esfuerzo vs Penetracion de CBR de Suelo Natural + 5%
de CAL + 2% de CMM.
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Nota. En el gréfico se puede observar en las abscisas a la penetracion que tiene el suelo en mm
y como ordenadas al esfuerzo (kg/cm?), cada linea representa los golpes de compactacion que

tuvo la muestra antes de ser sometida a la penetracion. Adaptacion Propia [Grafico], 2021.

Figura 100. Grafico de Curva de Densidad Seca vs CBR de Suelo Natural + 5% de CAL

+ 2% de CMM.
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Nota. El grafico muestra la determinacion del CBR al 100%, la linea azul y naranja indican 0.1”
y 0.2” de penetracion respectivamente, siendo la primera interseccion con la linea roja (DMS),
la que indicara el resultado de CBR. Adaptacion Propia [Gréafico], 2021.

Tabla 85. Procesamiento de Datos — Ensayo de Compactacion CBR usando energia modificada
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Repositorio Digital

/ B Universidad Andina del Cusco
P, Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Al Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Titulo de Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE
CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ Y CAL"
Ensayo: Ensayo de CBR usando Préctor Modificado
Ubicacion: Via Expresa Cusco km 4+500
Responsables: Christian Alexander Delgado Rivera
Victor Daniel Mormontoy Pefialba
Se us6 Suelo Natural Arcillosos tomado de la Via Expresa km 04+500 + 5%
Descripcion de Muestra: de CAL + 3% de CMM
Fecha de ensayo: 15/08/2021
MTC E 132 —CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO) DE SUELOS EN
LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA
(PROCTOR MODIFICADO)
Datos
NUmero de Golpes 12 25 56
Diametro (cm) 15.286 15.286 15.242
Altura de Molde (cm) 17.811 17.735 17.784
Altura de Disco Espaciador (cm) 6.128 6.128 6.128
Volumen de Muestra Himeda
Compactada (cm3) 2144.040 2130.09 2126.78
Peso Molde + Base (gr)
7372.000 7342.00 7385.00
Peso Molde + Base + Muestra
con COH (gr) 11219.000 11392.00 11623.00
Peso Muestra Hameda (gr)
3847.000 4050.000 4238.000
Densidad Humeda (gr/cm3)
1.794 1.901 1.993
Nombre del Recipiente 1 2 3 4 5 6
Peso de Muestra Himeda + Tara
(an) 60.100 51.030 57.65 50.55 52.62 55.58
Peso de Muestra Seca + Tara
(an) 54.700 47.090 53.13 46.56 48.19 51.25
Peso del Agua (gr) 5.400 3.940 4.520 3.990 4.430 4.330
Peso del Recipiente (gr) 15.960 16.540 16.55 17.01 15.65 15.43
Peso de Muestra Seca (gr)
38.740 30.550 36.580 29.550 32.540 35.820
Contenido de Humedad Final (%)
13.94% 12.90% 12.36% 13.50% 13.61% 12.09%
Contenido de Humedad
Promedio Final (%) 13.42% 12.93% 12.85%
Densidad Seca (gr/cm3) 1.582 1.684 1.766

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 86. Procesamiento de Datos — Expansion para CBR de Suelo Natural + 5% de CAL +
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. Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3

UL 50 el I Dial [Hinchamiento Dial |Hinchamiento Dial [Hinchamiento

Horas Dias *0.001" mm % *0.001" mm % *0.001" mm %
0 0 107 2.718 0.000 223 5.664 0.000 175 4.445 0.000
24 1 137 3.480 0.652 237 6.020 0.306 199 5.055 0.523
48 2 166 4,216 1.283 258 6.553 0.766 225 5.715 1.090
72 3 189 4.801 1.783 292 7.417 1.510 253 6.426 1.700
96 4 191 4.851 1.826 301 7.645 1.707 254 6.452 1.722

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 87. Procesamiento de Datos — Penetracion para CBR de Suelo Natural + 5% de CAL +

3% de CMM.
Penetracion Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
. Carga | Esfuerzo . Carga | Esfuerzo . Carga | Esfuerzo
mm pulg Dial Kah | (kgem2) Dial Kah | (kgem2) Dial Kah | (kgem2)
0.00 0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000
0.64 0.025 6 2.852 0.148 6 2.852 0.148 5 0.000 0.000
1.27 0.050 11| 32.756 1.701 12| 38.734 2.011 15| 56.659 2.942
1.91 0.075 15| 56.659 2.942 20| 86.512 4.492 27| 128.259 6.659
2.54 0.100 18| 74.575 3.872 27| 128.259 6.659 44 229.416| 11.912
3.18 0.125 20| 86.512 4.492 34| 169.951 8.824 52| 276.909| 14.377
3.81 0.150 23| 104.411 5.421 40| 205.644| 10.677 60| 324.332| 16.840
5.08 0.200 29| 140.177 7.278 49| 259.108| 13.453 70| 383.514| 19.912
6.35 0.250 32| 158.045 8.206 56| 300.629( 15.609 78| 430.783| 22.367
7.62 0.300 35| 175.903 9.133 62| 336.177| 17.455 85| 472.088| 24.511
10.16 0.400 39| 199.698| 10.369 72| 395.338| 20.526 101] 566.309| 29.403
12.70 0.500 46| 241.296| 12.528 83| 460.292| 23.899 110] 619.193| 32.149
|Area de pison: | 19.26{cm2 |
Pulg %CBR
M1 M2 M3
0.1 5.51 9.47 16.94
0.2 6.90 12.76 18.88
D.S.M.
(gr/cm3) 1.582 1.684 1.766
C.B.R. 0.1" Para el 100% de Densidad Méaxima Seca 12.84%
C.B.R. 0.2" Para el 100% de Densidad Méaxima Seca 15.75%

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 101. Grafico de Curva de Esfuerzo vs Penetracion de CBR de Suelo Natural + 5%
de CAL + 3% de CMM.
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Nota. En el gréfico se puede observar en las abscisas a la penetracion que tiene el suelo en mm
y como ordenadas al esfuerzo (kg/cm?), cada linea representa los golpes de compactacion que

tuvo la muestra antes de ser sometida a la penetracion. Adaptacion Propia [Grafico], 2021.

Figura 102. Grafico de Curva de Densidad Seca vs CBR de Suelo Natural + 5% de CAL

+ 3% de CMM.
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Nota. El grafico muestra la determinacion del CBR al 100%, la linea azul y naranja indican 0.1”
y 0.2” de penetracion respectivamente, siendo la primera interseccion con la linea roja (DMS),

la que indicara el resultado de CBR. Adaptacion Propia [Gréfico], 2021.
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3.6.8.3. Andlisis del Ensayo
Se obtuvo una mejora significativa en el CBR, al agregar los aditivos estabilizantes al suelo
natural tomado del km 04+500 de la VVia Expresa de Cusco. Pasando de categoria segin el MTC

(2016) de “Subrasante Pobre” a “Subrasante Buena” al agregarse 5% de CAL + 3% de CMM.

Tabla 88. Categorias de Subrasante segun el MTC.

Categorias de Subrasante CBR
So : Subrasante Inadecuada CBR < 3%
S1: Subrasante Pobre ?&;E{'?E?S {Eﬁif
Sz : Subrasante Regular EBC%BRR j g;f
Sa: Subrasante Buena ?ggg{i}ﬂ?
S4 : Subrasante Muy Buena ?ggg;ﬁf
Ss : Subrasante Excelente CBR = 30%

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones)

En la siguiente tabla (tabla 89) se puede apreciar un resumen de los resultados de CBR y

Expansidn, con los aditivos estabilizadores en diferentes porcentajes.

Tabla 89. Resumen de resultados de Ensayo de CBR y Expansion.

Ensayos CBR (%) Expansion

12 golpes |25 golpes 56 golpes
Muestras 0.1" 0.2" (4 dias) (4 dias) (4 dias)
Suelo Natural 4.02 5.31 3.127% 3.173% 3.203%
SN + 5% CAL 461 6.88 2.244% 2.328% 2.512%
SN + 5% CAL + 1% CMM 5.13 8.45 2.397% 2.524% 2.599%
SN + 5% CAL + 2% CMM 9.35 11.98 2.228% 1.915% 2.309%
SN + 5% CAL + 3% CMM 12.84 15.75 1.826% 1.707% 1.722%

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se puede observar en la tabla 86 el CBR del suelo natural se increment6 en un promedio
de 300% respecto al CBR del suelo natural + 5% de CAL + 3% de CMM; también se puede
apreciar que el suelo aumenta su CBR a medida que el porcentaje de CMM se incrementa como

aditivo secundario.
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Por otro lado, podemos observar que, el potencial de expansion del suelo natural se redujo
respecto al suelo natural + 5% de CAL + 3% de CMM considerablemente, sin embargo, el suelo
natural estabilizado con 5% de CAL + 1% aumento ligeramente el potencial de expansion del

suelo arcilloso respecto a la estabilizacion con cal.
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CAPITULO IV

4. Resultados

4.1. Resultado de los ensayos.

4.1.1. Ensayo de Contenido de Humedad

De acuerdo a los ensayos realizados para determinar el contenido de humedad natural del suelo
arcilloso tomado del km 04+500 de la Via Expresa de Cusco, se pudo determinar que el
contenido de humedad es de 22.54%, siendo este un porcentaje promedio de cuatro muestras

ensayadas.

Figura 103. Contenido de Humedad Promedio del Suelo.
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Nota. El contenido de humedad resultante es el promedio de 4 muestras ensayadas, siendo

representado graficamente como el rectangulo rojo. Adaptacion Propia [Gréafico], 2021.

4.1.2. Analisis Granulométrico por Tamizado y mediante Hidrémetro.
El suelo arcilloso tomado del km 04+500 de la Via Expresa de Cusco, mediante el ensayo de
“Analisis Granulométrico por Tamizado”, presenta en su gran mayoria contenido de finos y
muy poco contenido de gravas, los cuales son caracteristicos de los suelos arcillosos, los
porcentajes se detallan a continuacion:

e Gravas: 1%

e Arenas: 18%

e Finos: 81%
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Figura 104. Composicion Granulometrica del suelo.
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Nota. El resultado de la granulometria por tamizado nos indica que, con alto contenido de finos,

los cuales son caracteristicos de los suelos arcillosos. Adaptacion Propia [Grafico], 2021.

Por otro lado, al graficar la curva granulométrica, se pudo observar que al ser suelo con gran
cantidad de material fino no presentara Deo, D30, ¥ D1o, por lo que no se podra determinar el
Coeficiente de Uniformidad y Coeficiente de Concavidad del Suelo. También se determiné que

el Tamafio Maximo Nominal (TMN) es 3/8” y el Tamafio Méximo Absoluto (TMA) es de 3/4”.
Figura 105. Curva Granulométrica del Suelo.
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Nota. La linea roja nos indica la curva granulométrica que tiene el material ensayado, en el

grafico tenemos en las abscisas a la abertura de los tamices, y como ordenadas tenemos el
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porcentaje de material que pasa por cada tamiz, podemos evidenciar la gran cantidad de material

fino que se posee. Adaptacion Propia [Gréfico], 2021.

Respecto al analisis granulométrico del material fino (material que paso la malla #200 en la
granulometria por tamizado), determinamos que el suelo arcilloso tomado del km 04+500 de la

Via Expresa de Cusco, tiene un 56% de particulas arcillosas y un 44% de particulas limosas.

Figura 106. Resultados del ensayo de granulometria por hidrometro.
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44%
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Nota. Se representa el 100% del material fino que pasé la malla #200 del ensayo de
granulometria por tamizado, teniendo como resultado 56% de arcillas y 44% de limos.
Adaptacion Propia [Grafico], 2021.
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Figura 107. Curva granulométrica de granulometria por hidréometro.
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Nota. Se califica como arcillas al material con didmetro menor a 0.00 2mm. Adaptacion Propia

[Gréfico], 2021.

4.1.3. Determinacion del Limite Liquido (LL), Limite Plastico (LP), e Indice de
Plasticidad (IP)

4.1.3.1. Limite Liquido
Mediante los ensayos realizados se pudo determinar que el Limite Liquido del suelo natural es
de 40.44%, el cual se ve reducido al agregar los aditivos estabilizantes como se puede observar

en el siguiente gréfico (Figura 108):
Figura 108. Resultados del ensayo de Limite Liquido.

Gréafico de resultados de Limites Liquidos
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'S 28.000%
0 26.000%
24.000%
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Suelo Natural Suelo Natural +  Suelo Natural +  Suelo Natural +  Suelo Natural +

5% CAL 50 CAL+1% 5% CAL+2% 5% CAL + 3%

CMM CMM CMM

Nota. Al agregar los aditivos estabilizantes, el limite liquido se ve reducido respecto al suelo

natural, sin embargo, este porcentaje se mantiene similar con todas las dosificaciones
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propuestas en la investigacion. Un limite liquido bajo, nos ayudara a tener un mejor indice

plastico. Adaptacion Propia [Gréfico], 2021.

El suelo que presenta el menor limite liquido es el Suelo Natural + 5% de Cal, sin embargo, al
agregar CMM a la estabilizacion, los limites liquidos se mantienen en un promedio de 31.64%.
Un limite liquido alto tendra influencia negativa al determinar las caracteristicas del suelo para
una subrasante adecuada, por lo que, del presente ensayo se asume que las mejores condiciones
del respecto al Limite Liquido son el suelo natural + 5% de CAL y el suelo natural +5% de Cal
+ 3% de CMM.

4.1.3.2. Limite Plastico

El limite plastico del suelo natural es de 27.81%, la alta plasticidad es una de sus caracteristicas
principales en un suelo arcilloso, y esta propiedad plastica se ve mejorada al agregar los aditivos
estabilizadores, especialmente al agregar 5% de CAL + 3% de CMM al suelo natural, teniendo
un limite plastico de 32.34%, aumentando en 4.53% respecto al suelo natural y en 3.94%
respecto al suelo estabilizado Unicamente con 5% de CAL.

En el siguiente grafico (Figura 109) se pude observar los resultados de los ensayos de Limite

Plastico que se hicieron en la presente investigacion:

Figura 109. Resultados de los ensayos de limite Plastico.

Limites Plasticos

35.00%

29.00%
30.00% 28.40% °

25.00% 23.19%
20.00%
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Suelo Natural  Suelo Natural + 5% Suelo Natural + 5% Suelo Natural + 5% Suelo Natural + 5%
de CAL de CAL+ 1% de de CAL + 2% de de CAL + 3% de
CMM CMM CMM

Nota. Como se observa en la figura, el limite plastico tiene una mejoria progresiva respecto al
suelo natural, el cual tendra una incidencia positiva al determinar el indice de Plasticidad.
Adaptacion Propia [Grafico], 2021.
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4.1.3.3. Indice de Plasticidad
Los indices de plasticidad segun los resultados obtenidos se redujeron significativamente

respecto al suelo natural, como se aprecia en el siguiente gréfico:

Figura 110. Resultados de indices de Plasticidad.

indices Plasticos
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de CAL de CAL + 1% de de CAL + 2% de de CAL + 3% de
CMM CMM CMM
Nota. Se puede apreciar que el indice de plasticidad se ve reducido progresivamente, el cual es

un indicativo de mejora de capacidad portante. Adaptacion Propia [Grafico], 2021.

Como se puede observar en la figura 110 el suelo natural posee un indice de Plasticidad elevado,
siendo 17.25, el cual es caracteristico de los suelos arcillosos, y clasificandolo como un suelo
de media plasticidad, segun la tabla 6; asi mismo, el suelo en condiciones mas 6ptimas, al no

presentar indice de plasticidad es el suelo natural + 5% de CAL + 3% de CMM.

Tabla 90. Resultados de Limite Liquido, Limite Plastico, e indice de Plasticidad.

Ensayos

Muestras LL (%) LP (%) IP (%)
Suelo Natural 40.44% 23.19% 17.25%
SN + 5% CAL 31.40% 28.40% 3.00%

SN + 5% CAL + 1% CMM 31.66% 29.00% 2.66%
SN + 5% CAL + 2% CMM 31.83% 30.10% 1.73%
SN + 5% CAL + 3% CMM 31.42% 32.34% NP

Fuente: Elaboracion Propia.

Al observar la tabla 90, se determina que las mejores condiciones que presenta la muestra

ensayada, estan en con la dosificacion de Suelo Natural + 5% de CAL + 3% de CMM.
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4.1.4. Clasificacion de Suelos
Tabla 91. Resumen de la clasificacion del suelo segin metodologias AASHTO y SUCS

Metodologia AASHTO Metodologia SUCS
A-7-6(14) CL
El indice de grupo sugiere que es un suelo Arcilla de baja plasticidad
arcilloso.

Fuente: Elaboracion propia

Segun la metodologia AASHTO, el suelo analizado de las diferentes calicatas procedentes de
la Via Expresa- San Sebastian, se considera como un suelo regular a malo, segun el grupo en el
que se encuentra (A-4, A-5, A-6, A-7).

4.1.5. Compactacion de Suelos en Laboratorio (Proctor Modificado)

Con los ensayos realizados se pudo determinar que, el comportamiento del suelo natural
respecto a la densidad seca, es muy favorable al estabilizarlo con cal y ceniza de mazorca de
maiz, siendo la densidad maxima seca del suelo natural 1.596 gr/cm® y un contenido de
humedad 6ptimo de 17.45%.

La densidad méxima seca del suelo natural agregado con 5% de CAL tiene un valor de 1.651
gr/cm?®, la cual comienza a subir, ser mas consistente, a medida que se agrega la ceniza de
mazorca de maiz llegando a un valor maximo de 1.725 gr/cm?, con suelo natural + 5% de CAL
+ 3% de CMM y un contenido de humedad éptimo de 15.10%.

Figura 111. Densidades Secas Maximas del ensayo de Proctor Modificado.

Densidad Seca Maxima
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Suelo Natural  Suelo Natural + 5% Suelo Natural + 5% Suelo Natural + 5% Suelo Natural + 5%
de CAL de CAL + 1% de de CAL + 2% de de CAL + 3% de
CMM CMM CMM

Nota. Se puede apreciar en la figura la mejora de densidad seca que tiene el suelo natural con
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los diferentes porcentajes de aditivos estabilizadores, llegando a tener condiciones méas optimas.
Adaptacion Propia [Grafico], 2021.

Figura 112. Contenidos de humedad Optimos del ensayo de Proctor Modificado.

Contenido de Humedad Optimo
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Nota. Los suelos arcillosos alcanzan la méxima densidad seca con un contenido de humedad

alto. Adaptacion Propia [Grafico], 2021.

Respecto a los contenidos de humedad 6ptimos, como se aprecia en la figura 112, estos varian
entre 13% y 18%, dado que al usar un suelo arcilloso estos requieren un contenido de humedad
mayor. Al agregar CMM, el contenido de humedad 6ptimo se reduce respecto a los porcentajes
de del suelo natural y del suelo natural + 5% de CAL.

A continuacion, se muestra un resumen de los resultados de los ensayos hechos de

Compactacion de Suelos en Laboratorio (Proctor Modificado) en la presente investigacion:

Tabla 92. Resumen de los resultados de los ensayos Proctor Modificado.

Ensayos Proctor

Densidad

Seca Humedad
Muestras Maxima Optima (%)
Suelo Natural 1.596 17.45%
SN + 5% CAL 1.651 16.65%
SN + 5% CAL + 1% CMM 1.698 13.95%
SN + 5% CAL + 2% CMM 1.709 14.15%
SN + 5% CAL + 3% CMM 1.725 15.10%

Fuente: Elaboracion Propia.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad . . . .
Andina Repositorio Digital
del Cusco

4.1.6. Ensayo de CBR en Laboratorio

Al determinar la capacidad de soporte CBR, en la presente investigacion, se pudo apreciar un
patron de mejora significativo al agregar los aditivos estabilizadores. Los porcentajes de CBR
al 100%, fueron medidos al 0.1” y 0.2” de penetracion. Segun ASTM se reporta como resultado
a 0.1” de penetracion siempre y cuando este valor sea menor al resultado de 0.2” de penetracion,
sin embargo, para fines de la presente investigacion representaremos ambos resultados en el

siguiente gréfico para tener un mejor contraste de resultados.

Figura 113. Diagrama de porcentajes de CBR al 100%.
% de CBR al 100%
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m0.1" m0.2"

Nota. Mediante el ensayo de CBR podemos determinar la capacidad resistente del suelo a nivel
de subrasante y asi poder categorizarlo, en el grafico podemos ver el CBR al 0.1” y 0.2” de

penetracion para cada dosificacion de suelo. Adaptacion Propia [Grafico], 2021.

Como se puede ver en la Figura 113, el porcentaje de CBR del suelo natural es de 4.02% vy el
porcentaje de CBR del Suelo Natural + 5% de CAL es de 4.61%, lo cual, segln la tabla de
categorias de subrasante, nos indica que son subrasantes pobres. También el suelo natural + 5%
de CAL + 2% de CMM presente un CBR de 9.35%, por lo cual, se categoriza como una
subrasante regular, al no llegar a 10% para ser una subrasante buena; sin embargo, en la muestra
de suelo natural + 5% de CAL + 3% de CMM, se tiene un CBR de 12.84%, con el cual la

podemos categorizar como subrasante buena, evidenciando una clara mejoria.
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Tabla 93. Resumen de ensayo de CBR.

Ensayos CBR (%) al 100% Densidad
Méxima
Seca
Muestras 0.1" (gr/cm3)
Suelo Natural 4.02 1.596
SN + 5% CAL 4.61 1.651
SN + 5% CAL + 1% CMM 5.13 1.698
SN + 5% CAL + 2% CMM 9.35 1.709
SN + 5% CAL + 3% CMM 12.84 1.725

Fuente: Elaboracién Propia.

Respecto a la expansion, los valores fueron analizados a los 4 dias (96 horas), donde se puede
apreciar una reduccion de la expansibilidad en la muestra de suelo natural estabilizado con 5%
de CAL + 3% de CMM con un valor de 1.722%, respecto a la expansibilidad suelo natural que
es de 3.203%, teniendo una evidente mejora, sin embargo, la mejora no es tan significativa al
estabilizar el suelo natural con 5% de CAL +2% de CMM, ya que el porcentaje de expansion
fue de 2.309%.

Por otro lado, no se ven mejoras en la expansibilidad del suelo natural en las dosificaciones de:
suelo natural + 5% de CAL y suelo natural + 5% de CAL +1% de CMM, ya que el porcentaje

de expansion al afiadir CMM se incrementa ligeramente.
Figura 114. Porcentajes de expansion en CBR a los 4 dias.
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Nota. Los suelos arcillosos tienen una gran capacidad de expansion en contacto con el agua,
por lo que se busca reducir el hinchamiento de estos suelos al estabilizarlos; en el gréafico
podemos apreciar que la expansion de estos suelos se ve reducida considerablemente respecto

al suelo natural. Adaptacion Propia [Gréafico], 2021.
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CAPITULO V

5. Discusion

a) Contraste de resultados con referentes al marco teérico.
¢El suelo natural arcilloso encontrado en la Via Expresa de Cusco, es un material que
necesita una estabilizacién para mejorar sus propiedades fisico — mecanicas a nivel
de subrasante?
Si, debido a que el suelo natural de la Via Expresa, es un suelo arcilloso con propiedades
fisico — mecanicas muy pobres, las cuales quedan evidenciadas en los ensayos de suelo
natural de la presente investigacion. Por otro lado, al analizar la categoria de la subrasante
segun el “Manual de Ensayos” del MTC (2016), se categoriza como una subrasante pobre,
que, segin la “NTP C.E.010 Pavimentos Urbanos” y “Manual de Carreteras: Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos” al no llegar como minimo al 6% de CBR y ser

considerada como subrasante pobre necesitara un mejoramiento (estabilizacion).

¢El suelo natural arcilloso de la Via Expresa de Cusco estabilizado con 5% de CAL,
tiene las propiedades fisico — mecanicas suficientes para ser usado a nivel de
subrasante?

No, ya que tiene un CBR que es considerado como subrasante pobre al ser inferior al 6%,
por lo que, queda evidenciado en la presente investigacion que, no necesariamente
estabilizar un suelo arcilloso con Cal, mejorard lo suficiente las propiedades fisico —
mecanicas del suelo para ser apto en el uso de la subrasante. Por otro lado, agregar mas
porcentaje de cal no influenciara en las propiedades fisico — mecénicas de manera positiva,
ya que, el suelo arcilloso de la Via Expresa llega a un equilibrio catiénico con 5% de Cal,
por lo que, todo porcentaje de cal agregado por encima de 5%, mantendra las mismas

propiedades.

¢De que manera influye la adicion de Cal y Ceniza de Mazorca de maiz a las
propiedades fisico -mecanicas del suelo?

La cal es un aditivo estabilizador de uso frecuente y uno de los mas eficaces para suelos
arcillosos y limosos debido a los compuestos quimicos que contiene; la ceniza de mazorca
de maiz, es un derivado de las cenizas volantes, al poseer gran cantidad de Calcio, Silice,
Aluminio y Magnesio, las cuales, son materiales potenciales para la mejora de suelos

arcillosos, debido a las reacciones individuales de los componentes quimicos con las
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particulas de las arcillas. Ambos aditivos, actian de manera complementaria entre si,

generando una mejora mas significativa de las propiedades del suelo.

¢ Como se determino los porcentajes de Cal y Ceniza de Mazorca de Maiz?

Primero, se determind el porcentaje de cal mediante un ensayo preliminar en base al
intercambio cationico, medido a partir del pH, siendo 5% el porcentaje 6ptimo para el suelo
arcilloso de la Via Expresa. Segundo, los porcentajes de ceniza de mazorca de maiz se
determinaron, en base a la NTP C.E.020 “Estabilizacion de Suelos y Taludes”, donde nos
indica que, el maximo porcentaje de aditivo, para una estabilizacién con Cal debe ser 8%,
y la ceniza de mazorca de maiz al ser un aditivo estabilizador secundario no debe exceder
porcentaje del primario (5% de cal), por lo que para motivos de la investigacion se opto6
por 1%, 2% y 3% de Ceniza de Mazorca de Maiz.

¢La clasificacion de suelo cambia, al ser estabilizada con cal y ceniza de mazorca de
maiz, respecto al suelo natural?

Al afiadir ceniza de mazorca de maiz y cal en diferentes porcentajes, la granulometria del
suelo no se ve afectada ya que los estabilizantes utilizados pasan por el tamiz N°200; solo
se vera afectada los limites de consistencia que las mezclas pueden presentar.

Segun la metodologia SUCS pasa de ser una arcilla de baja compresibilidad (CL) aun limo
de baja compresibilidad (ML); segun la metodologia AASHTO el suelo natural se clasifica
con un suelo A-7-6 con un indice de grupo 14, mientras que las diferentes combinaciones
del suelo natural con cal y CMM tienen caracteristicas de un suelo A-4 con un indice de

grupo 9y esto sugiere que es un suelo limoso.

¢ Cuales son los principales componentes quimicos de la ceniza de mazorca de maiz
obtenida de Pillpinto, y cuéles son los mas beneficiosos para la estabilizacion del suelo
arcilloso tomado del a Via Expresa de Cusco?

Para determinar la composicion quimica de la ceniza de mazorca de maiz, se hizo un

estudio quimico preliminar, que dio los siguientes resultados.
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Figura 115. Ensayo de composicion quimica de la CMM de Pillpinto.
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UNIDAD DE PRESTACION DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICO
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA

2 ; INFORME DE ANALISIS
N o) NGO515-19-LAQ
SOLICITRNTE: DANIEL MORMONTOY PERALBA
CHRISTIAN DELGADO RIVERA
MUESTRA H CENIZA ( MARLO DE MAIZ)
FECHA H c/02/09/2019
RESULTADO ANALISIS:

Silice % (sidp) 41.40
Calcio % (Ca0) 10.20
Magnesio % (MgO) 29.30
Aluminio % (A1203) 1.17
Hierro % (Fez03) 4 .60

Nota. Composicion mineralégica de la ceniza de mazorca de maiz usada en la presente
investigacion. Adaptacion Propia [Imagen], 2021. Unidad de prestaciones deservicio de

analisis quimico- departamento académico de quimica -UNSAAC.

¢ Qué costo representd la obtencidn de ceniza de mazorca de maiz para la presente

investigacion?

Partida 01.01.01 Empaquetado de mazorca de maiz en costal de polipropileno

Rendimiento m3/dia EQ. Costo unitario directo por: m3

Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad PrecioS/. Parcial S/.

Materiales

'0001 COSTAL DE POLIPROPILENO und 8.000 1.00 8.00

Partida 01.01.01 Traslado de mazorca de maiz y equipo tecnico (cusco - pillpinto - cusco)

Rendimiento m3/dia EQ. Costo unitario directo por: m3

Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad PrecioS/. Parcial S/.

Equipos

0002 CAMIONETA 4x4 hm 12.000 8.56 102.74

Total S/. 110.74

La obtencidon de la ceniza de mazorca de maiz para fines de la presente investigacion tuvo
un costo de S/. 110.74 soles, teniendo como resultado 10 kg de CMM. En ese sentido,
podemos asumir que, el mayor costo se ve reflejado en el alquiler de camioneta para el

traslado del material.
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¢ Qué costo representa la estabilizacion de suelos arcillosos para 1m? usando 5% de
Cal y 3% de Ceniza de Mazorca de Maiz?

Es importante definir que los costos que representan la realizacion de CMM para fines de
investigacion y para fines de una posible estabilizacion aplicada en una obra vial, tienen
caracteristicas diferentes, ya que son escenarios completamente distintos, por tanto, a
continuacion, podemos observar un Andlisis de Costos Unitarios para la realizacion de
CMM.

Consideramos en este analisis, el costo jornal de un pedn, asi mismo, los insumos
necesarios para la realizacion de esta partida, el costo de los residuos de Maiz (al ser un
material reciclado) es de cero soles, el costo de los costales que almacenan 10 kg es de 1
sol, y consideramos un 3% del costo de mano de obra para las herramientas necesarias.

ANALISIS DE COSTO UNITARIO
Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE CENIZA DE
MAZORCA DE MAIZ Y CAL"
Especificaciones: Fabricacidon de Ceniza de Mazorca de Maiz
Cuadrilla: 1 pedn
Rendimiento: 10 kg/dia

Fecha: 31/12/2021 |Unidad: kg |Costo Unitario:| 6.88
Descripcién lund [cuad. [cant. [P.U. [PP. [PT. [%
MANO DE OBRA
Pedn [HH | 1] 08| 823 6.584

Costo de mano de obra| 6.584| 0.957
MATERIALES
Residuos de Maiz (marlo) Kg 10| 0.00( 0.00
Costal Und 0.1] 1.00{ 0.10

Costo de Materiales 0.10| 0.015

MAQUINARIA HERRAMIENTA Y/O EQUIPOS

Herramientas |% Mo | | 3| 6.584| 0.198
Costo de Maquinaria y/o Equipos| 0.198| 0.029
TOTAL| 6.88

Después de realizar el analisis de costo unitario para la realizacion de CMM en una
estabilizacion de suelos, podemos determinar que cada kg tiene un costo de 6.88 soles.

Ahora procedemos a realizar un analisis comparativo de costos, para una estabilizacion de
suelos arcillosos, usando la dosificacion de suelo natural + 5% de Cal, y una estabilizacion
de suelo natural + 5% de Cal +3% de CMM, ya que esta Ultima dosificacion obtuvo los

resultados mas favorables segun la investigacion.
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- Suelo natural + 5% de Cal.

ANALISIS DE COSTO UNITARIO
Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE CENIZA DE
MAZORCA DE MAIZ Y CAL"
Especificaciones: Estabilizacidon de Suelo con Cal al 5% e=0.30 m

Fecha: 31/12/2021 |Unidad: m2 [Costo Unitario:]  19.95
Descripcién |Und |Cuad. |Cant. |P.U. |P.P. |P.T. |%
MATERIALES

Cal hidraulica Martell ke | | 23.94] o0.83] 19.95

Costo de Materiales| 19.95
TOTAL| 19.95( 100%

- Suelo natural + 5% de Cal + 3% de CMM.

ANALISIS DE COSTO UNITARIO
Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON ADICION DE CENIZA DE
MAZORCA DE MAIZ Y CAL"
Especificaciones: Estabilizacidon de Suelo con Cal al 5% + 3% CMM e=0.30 m

Fecha: 31/12/2021 lUnidad: m2 [Costo Unitario:|  111.78
Descripcién |Und |Cuad. |Cant. |P.U. |P.P. |P.T. |%
MATERIALES

Cal hidraulica Martell Kg 22.53 0.83] 18.78

Ceniza de Mazoca de Maiz 3% | kg 13.52| 6.88| 93.00

Costo de Materiales| 111.78
TOTAL| 111.78| 100%

Se puede observar que el agregar CMM a la estabilizacion aumenta significativamente el
costo, sin embargo, es imperativo recalcar que las cenizas volantes obtenidas de la mazorca
de maiz, no son un material de construccion industrializado, por ende, su adquisicion es
considerablemente més alta que la cal hidratada. En ese sentido, las cenizas volantes al ser
un material relativamente nuevo en el mercado de materiales de construccion en el PerQ, y
al mismo tiempo tener un gran potencial como aditivo estabilizador, se podria considerar
eventualmente su fabricacion a escala industrial, lo que reduciria el costo de fabricacion en
gran medida.
b) Interpretacion de los resultados encontrados en la investigacion.

¢ Cual es la dosificacion 6ptima de Cal y Ceniza de Mazorca de Maiz, en la que, se ven
las mejoras de las propiedades fisico-mecanicas del suelo arcilloso?

Segun los ensayos realizados en la presente investigacion, se observa los mejores

resultados en general, con Suelo Natural + 5% de CAL + 3% de CMM, especialmente por
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el CBR, dado que es 319% mas que el CBR del Suelo Natural, por lo que se recategoriza

como una subrasante buena al estar entre 10% y 20%.

c) Comentario de la demostracion de la hipotesis.
¢ La hipotesis fue modificada a lo largo de la investigacion?
A lo largo de la presente investigacion se pudo demostrar satisfactoriamente, lo solicitado
en la hipdtesis, ya que cumple con las mejoras propuestas en todos los ensayos realizados,
por lo que no fue modificada. Se cumplié con una mejora progresiva, a medida que se

aumento la ceniza de mazorca de maiz en los ensayos.

¢La densidad del suelo disminuye al aplicar la ceniza de mazorca de maiz?

Si bien es cierto, la ceniza de mazorca de maiz, al igual que cualquier tipo de ceniza volante,
presenta un volumen considerablemente mayor a su peso, esto no generard que el suelo
estabilizado pierda densidad, ya que, al ser mezclado con cal y agua en cantidades 6ptimas,
reaccionard de manera que tendra una atraccion de particulas mayor (debido a los
compuestos quimicos positivos que posee, Na+, K+ Ca++y Mg++) con las particulas del

suelo, por ende, tendra menor indice de vacios.

¢Es posible aplicar ambos aditivos estabilizantes propuestos en la presente
investigacion (cal y ceniza de mazorca de maiz), en cualquier tipo de suelo arcilloso?
La presente investigacion fue realizada netamente con un material arcilloso de muy baja
calidad, por lo que aplicarlo a otros suelos arcillosos es factible, al ver el potencial de
mejora que tienen. Sin embargo, es imperativo determinar el porcentaje correcto de cal

para poder complementarlo con la ceniza de mazorca de maiz y tener un impacto positivo.

d) Aporte de la investigacion.

¢ Qué aporte brinda la investigacion a la Ingenieria Civil?

La investigacion tiene lugar en la rama Geotecnia (mecénica de suelos), al ser un
mejoramiento de propiedades fisico — mecanicas de suelos arcillosos a nivel de subrasante,
dichos suelos son muy comunes de encontrar en cualquier obra vial, por lo que en la
presente investigacién podemos ver un patrén de comportamiento del suelo arcilloso en su
estado natural, y estabilizado con dos aditivos. Asi mismo podemos apreciar el potencial
de mejora, que tienen las cenizas volantes como un aditivo estabilizador, y dejar en

evidencia una posible alternativa de solucidon a suelos arcillosos de baja calidad a nivel de
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subrasante sin necesidad de usar material de préstamo.

¢Qué antecedentes deja la presente investigacion respecto a los materiales de
construccion?

Las cenizas volantes, es un material de construccion que se usa como aditivo para mejorar
las propiedades mecanicas Y fisicas de: concreto, suelos, asfalto, cemento, etc., en paises
pioneros del tema como Estados Unidos, Rusia y Francia, sin embargo, estas cenizas son
fabricadas principalmente a partir de residuos célcicos de fabricas, por lo que, elaborar
cenizas volantes a partir de materiales que podemos encontrar facilmente en nuestra region,
como las mazorcas de maiz, es un antecedente importante, el cual puede ser tema estudio

para futuras investigaciones.

e) Incorporacion de temas nuevos que se han presentado durante el proceso de la

investigacién que no estaba considerando dentro de los objetivos de la investigacion.

¢El uso del aditivo estabilizante secundario, ceniza de mazorca de maiz, puede
aplicarse en otros ambitos de la construccion?

Si, aunque principalmente su uso es el mejoramiento de suelos, también se usa como
aditivo junto al cemento para mejorar la resistencia del concreto, en general, por la
composicion quimica que posee, resulta muy beneficioso como complemento para los

materiales de construccion.
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GLOSARIO

AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials o

Asociacion Americana de Autoridades Estatales de Carreteras y Transporte.

ADITIVO: Sustancia o elemento que modifica las caracteristicas de un cuerpo, para mejorar

sus propiedades intrinsecas.

ASTM: American Society for Testing and Materials o Sociedad Americana para ensayos de

Materiales.

CAL: Oxido de Calcio, sustancia alcalina de color blanco o blanco griséceo, producto del
cambio brusco de temperatura de la piedra caliza.

CHO: Contenido de Humedad Optimo.

CMM: Ceniza de Mazorca de Maiz.

COHESION: La resistencia al corte de un suelo, a una tension normal
COMPACTACION: Densificacion de un suelo por medio de una manipulacién mecanica.
COMPACTACION: Densificacion de un suelo por medio de una manipulacién mecanica.
DENSIDAD: Relacion entre la masa y el volumen de un cuerpo.

DMS: Densidad Méaxima Seca del Suelo.

ENERGIA MODIFICADA: Energia de compactacion equivalente a la del ensayo de Proctor
Modificado

HUMEDAD RELATIVA: Porcentaje de agua presente en el aire a una determinada

temperatura.
MATERIAL FINO: Porcién del Suelo que pasa por el tamiz N° 04.

MATERIAL TRATADO: Definicion de material estabilizado con alguna adicion que

cumplira una finalidad estructural.
MDS: Maxima Densidad Seca del Suelo.
MTC: Ministerio de Transporte y Comunicaciones.

NTP: Norma Técnica Peruana.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad o . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

SUB RASANTE: Superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de tierras (corte

y relleno) sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado.

SUCS: Unified Soil Classification System (USCS) o Sistema Unificado de Clasificacion de

Suelos.

SUELOS ESTABILIZADOS: Son suelos pobres o inadecuados de baja estabilidad a los
cuales es necesario adicionarle u estabilizador como cal, cemento o aditivo quimico, iénico o

no convencional.

TAMIZ: Aparato en un laboratorio usado para separar tamafios de material y donde las

aberturas son cuadradas.
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CONCLUSIONES
Conclusion N° 01

La hipdtesis general se cumplio satisfactoriamente, que indica lo siguiente:

La adicion de cal como agente estabilizador principal y ceniza de mazorca de maiz como
agente estabilizador secundario, influye significativamente en la estabilizacion de suelos
arcillosos obtenido del Km 04+500 de la Via Expresa Cusco mejorando las propiedades

fisico-mecéanicas del suelo natural.

El mejoramiento del suelo a nivel de subrasante, usando como aditivo estabilizador principal la
Cal y como aditivo estabilizador secundario la ceniza de mazorca de maiz (CMM), tuvo una
mejora significativa progresiva, respecto a las propiedades fisico — mecéanicas del suelo natural,
siendo la dosificacion que mejores resultados presenta suelo natural + 5% de CAL + 3% de
CMM, con la que se tiene un CBR 319% mayor al CBR del suelo natural, teniendo a su vez la

mayor densidad seca maxima (DSM) y las mejores caracteristicas de limites de consistencia.

Tabla 94. Resumen de resultados de la investigacion.

Ensayos Proctor CBR (%) Expansion

Densidad

Seca Humedad 56 golpes
Muestras LL (%) LP (%) IP (%) |Méaxima Optima (%) 0.1" 0.2" (4 dias)
Suelo Natural 40.44% 23.19% 17.25% 1.596 17.45% 4.02 5.31 3.203%
SN + 5% CAL 31.40% 28.40% 3.00% 1.651 16.65% 4.61 6.88 2.512%
SN + 5% CAL + 1% CMM 31.66% 29.00% 2.66% 1.698 13.95% 5.13 8.45 2.599%
SN + 5% CAL + 2% CMM 31.83% 30.10% 1.73% 1.709 14.15% 9.35 11.98 2.309%
SN + 5% CAL + 3% CMM 31.42% 32.34%|NP 1.725 15.10% 12.84 15.75 1.722%

Fuente: Elaboracion Propia.

Conclusion N° 02

Se cumple satisfactoriamente la sub - hipotesis N° 1, que indica:
El porcentaje 6ptimo de cal estard en el rango de 2% y 8% como indica la norma CE.020
Estabilizacion de suelos y taludes.

Efectivamente, la reaccion entre suelos arcillosos y cal, mantiene una relacién en la que, el
aditivo estabilizador (CAL), presentara las condiciones mas optimas dentro del rango de 2% y
8%, en la que mantiene un equilibrio cationico con el suelo, siendo 5% de CAL el 6ptimo para
el suelo arcillosos tomado del km 04+500 de la Via Expresa de Cusco. Se pudo confirmar
también, que al determinar el porcentaje éptimo de cal mediante el pH segin ASTM D6276 —

19 que, los porcentajes mayores al dptimo representaran una reaccion igual, por lo que se toma
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el menor porcentaje en llegar al pH guia, que sera el mas eficiente.

Gréfico de determinacion del porcentaje de Cal mediante pH (Figura 75).

Determinacion del Porcentaje de Cal mediante pH
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Conclusion N° 03

Se cumple satisfactoriamente la sub - hipotesis N° 2, que indica:

La densidad maxima del suelo arcilloso aumentara y el contenido de humedad 6ptimo se

disminuird respecto a una estabilizacién anicamente con cal.

La densidad del suelo en estado natural fue incrementandose progresivamente a medida que se
aumentaron los aditivos estabilizadores, y en efecto, la estabilizacidn del suelo Gnicamente con
cal tiene una densidad maxima seca (DMS) inferior a las estabilizaciones afiadidas con ceniza
de mazorca de maiz (CMM), siendo la dosificacion de suelo natural + 5% de CAL + 3% de

CMM, la cual obtuvo la mayor densidad maxima seca (DMS).

Por otro lado, podemos observar que, al afiadir ceniza de mazorca de maiz, el contenido de
humedad 6ptimo (CHO) se reduce respecto al CHO del suelo natural y del suelo natural + 5%
de CAL, confirmando que la hipotesis es correcta, sin embargo, también podemos analizar que
mientras mayor sea el porcentaje de CMM, este requerird mayor contenido de humedad para

tener una DMS més favorable.
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Densidades Maximas Secas (DMS) de los ensayos de Proctor Modificado (Figura 111)

Densidad Seca Maxima
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Contenidos de Humedad Optimos (CHO) del ensayo de Proctor Modificado (Figura 112)

Contenido de Humedad Optimo
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Conclusion N° 04

Se cumple satisfactoriamente la sub - hipotesis N° 3, que indica:

La estabilizacion con cal y ceniza de mazorca de maiz tiene un mejor porcentaje de CBR

(capacidad de soporte) que una estabilizacion anicamente con cal.
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Mediante los ensayos realizados en la presente investigacion, pudimos comprobar que la
estabilizacion unicamente con cal, del suelo arcilloso tomado del km 04+500 de la Via Expresa
de Cusco, no es lo suficientemente buena a nivel de subrasante, siendo categorizada como una
subrasante pobre, por lo que al afiadir un aditivo estabilizador complementario, la ceniza de
mazorca de maiz (CMM), se comprobo la hipotesis al tener una significativa mejora de las
propiedades fisico — mecénicas, especialmente del CBR la cual mejord progresivamente con la
CMM, siendo recategorizada a una subrasante buena en la dosificacion de suelo arcilloso + 5%
de CAL + 3% CMM.

Resultados comparativos del CBR al 100%.

% de CBR al 100%
14.00 12.84

12.00
10.00 9.35

8.00

% de CBR

6.00 5.13
A4.00  tmsseeceaeeechsnnnnsepent st

2.00

0.00

Suelo Natural SN + 5% CAL SN+5%CAL+1% SN+5%CAL+2% SN +5%CAL+3%
CMM CMM CMM

Suelo Natural = SN + 5% CAL = SN + 5% CAL + 1% CMM = SN + 5% CAL + 2% CMM & SN + 5% CAL + 3% CMM

Fuente: Elaboracion Propia.

Conclusion N° 05

Se cumple satisfactoriamente la sub - hipotesis N° 4, que indica:

El indice de plasticidad del suelo adicionado con cal y ceniza de mazorca de maiz mejorara

respecto a un suelo estabilizado Unicamente con cal.

Al determinar los limites de consistencia en las distintas dosificaciones de aditivos, se observo
gue la ceniza de mazorca de maiz (CMM) reduce el indice de plasticidad, especialmente en la
dosificacion de suelo natural + 5% de CAL + 3% de CMM, donde suelo se vuelve no plastico
(NP). Esto nos indica que la comprensibilidad del suelo se reduce de manera significativa en
comparacion al suelo natural estabilizado con 5% de CAL y especialmente al suelo natural, se

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

evidencia que el suelo en un estado no plastico, para fines de una subrasante, es un suelo ideal
y con muy buenas caracteristicas fisico — mecénicas, debido a su baja comprensibilidad
soportard las cargas minimas que se requieren en una subrasante y a su vez, dard un soporte
continuo sin asentamientos significativos evitando flujos plasticos y/o deslizamientos laterales.
Por consiguiente, queda claro que la ceniza de mazorca de maiz (CMM), es un aditivo

complementario excelente para la cal y mejora su indice de plasticidad.

Conclusion N° 06

Se cumple parcialmente la sub — hipotesis N° 5, que indica:

La adicion de los distintos porcentajes de cal y ceniza de mazorca de maiz al suelo arcilloso
disminuyen progresivamente el potencial de expansion respecto a una estabilizacion

Unicamente con cal.

El potencial de expansion se logré disminuir significativamente en la dosificacion de suelo
natural + 5% de CAL + 3% de ceniza de mazorca de maiz (CMM), sin embargo, esta reduccion
de la expansibilidad del suelo no aumentd de forma progresiva como se esperaba, dado que, en
la dosificacion de suelo natural +5% de CAL + 1% de CMM el porcentaje de expansibilidad
aumento ligeramente respecto a la estabilizacion unicamente con cal. Por tanto, se asume que,
la ceniza de mazorca de maiz (CMM) puede reducir el potencial de expansién como aditivo

secundario a la cal, agregandose en dosificaciones correctas.

Resumen de porcentajes de expansion de las muestras.

Ensayos Expansion

12 golpes |25 golpes 56 golpes
Muestras (4 dias) (4 dias) (4 dias)
Suelo Natural 3.127% 3.173% 3.203%
SN + 5% CAL 2.244% 2.328% 2.512%
SN + 5% CAL + 1% CMM 2.397% 2.524% 2.599%
SN + 5% CAL + 2% CMM 2.228% 1.915% 2.309%
SN + 5% CAL + 3% CMM 1.826% 1.707% 1.722%
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Grafico de los porcentajes de expansion de las muestras en CBR. (Figura 113)
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RECOMENDACIONES
Recomendacién N° 01

Para la adecuada elaboracion de cada ensayo en laboratorio se recomienda realizar una previa
inspeccion de los equipos y materiales a usar; para que los resultados obtenidos tengan mayor
credibilidad.

Recomendacion N° 02
Al ser la ceniza de mazorca de maiz un aditivo con buenas propiedades estabilizantes se
recomienda hacer un estudio comparativo con diferentes porcentajes como principal agente

estabilizante (sin cal).

Recomendacién N° 03

La ceniza de mazorca de maiz se realiz6 de forma controlada, el variar esta temperatura podria
alterar la composicion quimica de la ceniza por tal motivo se recomienda tener mucho cuidado
con las variaciones bruscas de calor. Por otro lado, se recomienda tener cuidado con el método

de enfriado de la ceniza puesto que el material demoro bastante tiempo en enfriar.

Recomendacion N° 04

El estudio se hizo con mazorca de maiz de un solo tipo y de una sola zona, por lo que se
recomienda hacer estudios con diferentes clases de maiz y obtenidos de distintas zonas puesto

que estos materiales podrian variar su composicion quimica.

Recomendacién N° 05

Se recomienda estabilizar suelos arcillosos con ceniza de mazorca de maiz puesto que es una

propuesta econdémica y ambientalmente viable, y con resultados favorables.

Recomendacion N° 06

Se recomienda estabilizar las zonas arcillosas que se puedan encontrar en la Via Expresa que
no cumplan con el CBR adecuado para subrasante con Cal al 5% y ceniza de mazorca de maiz
al 3% puesto que lo ensayos presentados en este proyecto de investigacion muestran resultados

favorables.

Recomendacion N° 07

En vista que la presente investigacion concluy6 con resultados significativamente positivos,

recomendamos seguir con los estudios de cenizas volantes para los suelos arcillosos, utilizando
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distintos porcentajes de CMM (porcentajes mayores a 3%), y usando distintos agentes

estabilizadores principales, como el cemento.
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ANEXOS
ANEXO 01: ANALISIS DE ELEMENTOS MINERALES

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE CIENCIAS

Av. de la Cyltura 733 - Pabellén “C” Of. 106 ler. piso - Telefax: 224831 - Apartado Postal 921 - Cusco Pert

W
P -::_‘.-..,,,‘_4\.\7 5 -
s »* . 5 A UNIDAD DE PRESTACION DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICO

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA
i INFORME DE ANALISIS
- ¢ NQ0515-19-LAQ
SGLICIPRNEEY”  DANTEL NORMGNTOY PERATEA
CHRISTIAN DELGADO RIVERA
MUESTRA : CENIZA ( MARLO DE MAIZ)
FECHA :  C/02/09/2019
RESULTADO ANALISIS:

Silice % (5i{p) 41.40
Calcio % (Ca0) 10.20
Magnesio % (MgO) 29.30
Aluminio % (A1203) 1.17
Hierro % (Fez03) 4.60
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ANEXO 02: Certificado de Elaboracion de los Ensayos y Calibracion de los Equipos.

GEDSOIL LABORATORIO DE MECANICA

b=l DE SUELOS PARA CARRETERAS
Soil Testing Lab

CARTA N° 008 - 2021 — GEOSOIL - STL - CUSCO

Cusco, 24 de Marzo del 2021
SENORES: CHRISTIAN A. DELGADO RIVERA Y V. DANIEL MORMONTOY PENALBA

ASUNTO: CERTIFICADOS DE ELABORACION DE ENSAYOS Y CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE
EQUIPOS.

De nuestra mayor consideracion es grato dirigirnos a usted para saludarle e informarle que
nuestro laboratorio fue el encargado de realizar los controles de calidad de material del servicio
de: “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL Y CENIZA DE MAZORCA DE MAIZ”.

Todos los ensayos se realizaron segln la normativa internacional ASTM y normativa nacional
MTC.

La ejecucion de todos los ensayos se encuentra testificados a través de paneles fotograficos, asi
como en formatos llenados por los técnicos en laboratorio.

Por Gltimo, se adjunta en el presente documento todos los certificados de calibracién de
nuestros equipos.

Quedando a su entera disposicion, me despido de usted con un saludo cordial.

Atentamente.

GEOSOIL
Soil Testing Lab

"i;.l;;“%)uix‘pv Vilea

CipP. 245571

son

Av. Via Expresa s/n San Jerénimo — Cusco
Teléfono: 952425117
E-mail: geosoilcusco@gmail.com

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

ANEXO 03: Croquis de la ubicacion de las calicatas.
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Fuente: Google Earth
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ANEXO 04: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Repositorio Digital

FORMULACION DEL PROBLEMA

OBJETIVOS
INVESTIGACION

DE LA

SISTEMA DE HIPOTESIS

DELIMITACION DEL ESTUDIO

VARIABLES DE ESTUDIO

METODOLOGIA

Problema General

¢En qué medida influye la adicion de
cal y ceniza de mazorca de maiz, en
la estabilizacion de suelos arcillosos
obtenido del Km 04+500 de la Via
Expresa Cusco?

Objetivo General

Determinar en qué medida influye la
adicion de cal y ceniza de mazorca de
maiz, en la estabilizacién de suelos
arcillosos obtenido del Km 04+500 de

la Via Expresa Cusco

Hipotesis General

La adicion de cal como agente
estabilizador principal y ceniza de
mazorca de maiz como agente
estabilizador

secundario, influye

significativamente en la
estabilizacion de suelos arcillosos
obtenido del Km 04+500 de la Via
Expresa Cusco mejorando las
propiedades fisico mecanicas del

suelo natural.

Delimitacién espacial

La presente investigacion se
realizarq en el suelo arcilloso
obtenidos de la Via Expresa Km
04+500

Variable Independiente:
SUELO ARCILLOSO

% CENIZA DE MAZORCA
DE MAIZ

% CAL

Problema Especificos:

¢ Cudl es el porcentaje 6ptimo de cal,
mediante el pH para estabilizar el
suelo arcilloso obtenido del Km

04+500 de la Via Expresa Cusco?

Objetivo Especificos:

Determinar un porcentaje 6ptimo de
cal basados en el pH de la arcilla para
estabilizar el suelo arcilloso obtenido
del Km 04+500 de la Via Expresa

Cusco

Hipétesis Especificas:

El porcentaje 6ptimo de cal estara
en el rango de 2% y 8% como indica
la norma CE.020 Estabilizacion de

suelos y taludes

¢ Coémo varia la densidad méaximay la
humedad 6ptima de suelo arcilloso
tomado del km 04+500 de la Via
Expresa de Cusco estabilizado con
Cal y CMM con porcentajes 5% - 0%,
5% - 1%, 5% - 2%, 5% - 3%
respectivamente, a nivel de

subrasante?

Determinar la variacion de la densidad
méaxima seca y la humedad 6ptima de
suelo arcilloso tomado del km 04+500
de
estabilizado con Cal y CMM con
porcentajes, 5% - 0%, 5% - 1%, 5% -

2%, 5% - 3% respectivamente, a nivel

la Via Expresa de Cusco

de subrasante

La densidad méaxima del suelo
arcilloso aumentara y el contenido
de humedad 6ptimo se disminuira
estabilizacion

respecto a una

Unicamente con cal.

¢Cual es el porcentaje de CBR

maximo que puede llegar el suelo

Cual es el porcentaje de CBR maximo

que puede llegar el suelo arcilloso

La estabilizacion con cal y ceniza de

mazorca de maiz tiene un mejor

Delimitacién temporal

El estudio tendrd una duracion
de 6 meses, a partir de 1 de
noviembre del 2020.

Variable Dependiente.

Propiedades fisico
mecanicas del suelo
arcilloso:

pH del Suelo

Limite Liquido

Limite Plastico
Humedad Optima
CBR
Ratio)
Hinchamiento y absorcién

(California  Bearing

ALCANCE DE ESTUDIO

Su propoésito es analizar
como reacciona el suelo al
usar agentes estabilizantes
(cal-ceniza de mazorca en
diferentes porcentajes) vy
determinar de qué manera
las

repercute en

propiedades fisico
mecanicas del suelo.

El disefio a utilizar es:
Z=f(Xy X, — P Y)
Donde:

Z= Variable predicha.

F = Funcion.

X1= Variable Inicial: Suelo
arcilloso

X2= Variable Causa:

% cal, % CMM.

Y= Variable Efecto:

Mejores propiedades fisico
del
arcilloso obtenido de la de la
Via Expresa Km 04+500

mecanicas suelo
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arcilloso tomado del km 04+500 de la
Via Expresa de Cusco estabilizado
con Cal y CMM con porcentajes 5% -
0%, 5% - 1%, 5% - 2%, 5% - 3%
respectivamente, a nivel de

subrasante?

tomado del km 04+500 de la Via
Expresa de Cusco estabilizado con
Cal y CMM con porcentajes 5% - 0%,
5% - 1%, 5% - 2%, 5% - 3%
respectivamente, a nivel de

subrasante

porcentaje de CBR (capacidad de
soporte) que una estabilizacion

Unicamente con cal.

¢Cudles serdn los limites de
consistencia del suelo arcilloso
tomado del km 04+500 de la Via
Expresa de Cusco estabilizado con
Cal y CMM con porcentajes 5% - 0%,
5% - 1%, 5% - 2%, 5% - 3%
respectivamente, a nivel de

subrasante?

Determinar los limites de consistencia
del suelo arcilloso tomado del km
04+500 de la Via Expresa de Cusco
estabilizado con Cal y CMM con
porcentajes 5% - 0%, 5% - 1%, 5% -
2%, 5% - 3% respectivamente, a nivel

de subrasante

El indice de plasticidad del suelo
adicionado con cal y ceniza de
mazorca de maiz mejorara respecto
a un suelo estabilizado Unicamente

con cal.

¢Cuédl serd el porcentaje de
hinchamiento del suelo arcilloso
tomado del km 04+500 de la Via
Expresa de Cusco estabilizado con
Cal y CMM con porcentajes 5% - 0%,
5% - 1%, 5% - 2%, 5% - 3%
respectivamente, a nivel de

subrasante?

Determinar el porcentaje  de
hinchamiento del suelo arcilloso
tomado del km 04+500 de la Via
Expresa de Cusco estabilizado con
Cal y CMM con porcentajes 5% - 0%,
5% - 1%, 5% - 2%, 5% - 3%
respectivamente, a nivel de

subrasante

La adicibn de los distintos
porcentajes de cal y ceniza de
mazorca de maiz al suelo arcilloso
disminuyen progresivamente el
potencial de expansion respecto a
una estabilizacion Unicamente con

cal.
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