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REBOLUCION DECANAL N° 276-2024-D-UL-FICP-UAKCV

Jubliaca, 09 de mayo del 2024

VISTO; Bl expedients K* B024-C7 - 2623 por el 0 (laj Bachiller: FTDR0K ITTLO0
RUTLAS BELIZARID quien solicita REVISION DEL INFORME FIFAL DE LA mvwrmm?n
[borrador de tesis), el PROVEIDO ~ ¥* 308 . 2024 ULFICP-UANCV/, v Ia TICHA D8 OFINICEH
DXL IFPORNI VINAL DE LA NVESTICACIION (SORRADCR DE TT83S] formatn B* 088 - 2024 del
miegrante del comits de mvestigecion FFIC de Ia Facultad de Ingenierins y Ciencas Puras, segin al
regismentn mtemao de trabajos de mvestigacidn conducents a grados y titulos

CORSIDERANDC:

Que, vl o (la} Bachiller: ZDS0N FMILIC RUELAS IJLIZARIO, ha pressntado sa
informe final de 4 investigaciém (borrador de tesis] Titulado: SFECTO DT LA CTAL VIVA ¥ QUL
SEIDRAETADA SOZRE LAR FROPIEIDADES DEL O DE SUBRABANTE DE LA AVZIDA
SCRACIO DR LA CIUDAD DI 8AN MIQURY, para optar el Titulo Profesional de Ingeniary Civil

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por &l Reglaments Intermo de
Trabajo de Investigacidn Conducent & Grados v TTnulos, con fnes de obtencidn de Grados Académicos
¥ Titulos Profesionales; el mtegramte del comité de investigncion Mgrr. A=seids Yona Torrea de 1a
Escuela Projesional de Ingenioria Civil de la Facultad de Ingenierias y Cisncias Puras, emitié Ia ficha
d= opiidn el indorme fnal de Is fnvestigecén (borrador de texis) formpto N° 045« 2024 sprobando
el informe finel de la investigacion (borrador de tesis) tGtulado: EFECTO 0F LA CAL VIVA ¥ CaL
SRRATADA PFOERY LAB PROFIEDALES DEL SUZI0 U SURRARATTE DE LA AVISIIOA
SORACIO D LA CIUDAD DE BAY MIGUEL, Correspondiente a la Enes de investigacitn TECHOLOGHA
DE Lh CORBTRUCCION,

Que, al hebherse cumplide con los requisitos exigidos por ¢l reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes & grados v Gtulos mediants Resplucion B 0294-2023 UANCV.
CU-R, y estando a la opinidn favorable del comité de investigacion respacio al informe final de In
mvestigacian {barrador de sesis).

Estando, con la opinién favarable del Comité de Investigacién de ka Facultad de
Ingenierias y Cicncins Puras y en concordancia al Reglamento Interne  de Trabajos de Investigacidn
Conducents 3 Grados y Titulos aprobado con Resolucon N° 02042023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art 27 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titules Profesionales, y en uso
a Ias atribuciones, que l& concede [a ey Univeraitaria N® 30220, lsy de creacidn de 1a UANCV K* 23738
v modificatoria N* 24661, v el Estatute de la UAKRCY, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacian de la Facultad de Ingenserias v Ciencias Puras

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERQ.- APROBAR, o INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
[BSORRADOR DX TESIS), para Ia REVISION DE SINILITUD TURNITIN, pres=ntado por el o (la)
Bachiller: RD8CHK ZWENI0 RUELAS SELIZANID, para optar el Titnlo Prafesional de Ingensers Covdl)
con el Tema Titulado: ZFTOTC DI LA CAL VIVA T CAL MDRATADA BORREI LIS PROEDADES
IEL SUENO0 DI STERABARTE DE L& AVESIDA HORACIO DX LA CIUDAT DE BAW MICUESL
correspondiente a la lines de investigacion TECHDLOGIA DE LA CORBTRUCTION, en virtud = los
considerandos expuestoa

- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION wifa
ln), D7, EFRATE PAXELO S08A,

.+ DISPONER que, la Unidad de Investigacisn,
Respensables del Comité de Investigacion de In Facuited de Ingsnierias y Ciencias Puras y el Director
de Ia Bstouels Profesional de fngesnisris Clvi quedsn eancargados det cumplimiento de la presents
Resohucide.
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OFICINA DE |NVEST|GAC|G http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

REBOLUCION DECANAL N° 105-2024.-D-UI-FICP-UANCY

Juliace, 27 de marzo del 2024

VISTO: El expediente & 2026.C0.02780, preeentado o o (la) Bachiller Toaay
FULLT RUIRAS BELIZARID soliotando AFROBLIGH D2 LA FROTUZETA D2 RVESTIRATION ]
FROVEIDO - F* 133-G024-UI-FICP.UANCV/J, Yy FCEA DI CFEISE DE LA PR0OSTRETA D2
PVESTIRATICH formate T <35-2034 del integrante del comit® de lnvestigacidn 212 da ls Facuftad
de Ingettieriax y Clencias Puras, segin al reglamento interno de trmhgjos de investigacién condicents

2 mredos y tiulos,

CONSIDERANDO:

Que, el o {la) Bachiller: TDECT ZROLIC RTILAL ATLILARIO ha presentado s
propuesta de investigacidn Titulado: EFECTO 5N L4 CAL VIVA ¥ CAL NIMBATADA SIERT Lis
FROPIZDADNNS DUL BURLS DI AUESRASANTE DRLA AVENCA = RACIODE LA THIDAD DR BAX
PIIQTEL, para optar el Tinue Profesional de fogewdess Sivil

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por ¢! Reglaments Intermo de
Trabgjo de Investigacion Conducente a Grados ¥ Titulos, con fines de obtencién d= Grados Acaddmicos
¥ Titulog Profesionzles; el integrants del comité de Investigacion ¥gt. Amelle Taos Tocres de la
Escuela Profesional de Ingenlecls Shvil de In Facultad de Ingssisrias y Cioncias Puras, emitis I ficha
de opinitn de l= propuesta de lnvestigecién formam N* 26.2004. aprobande l= propuesta de
mvestigacidin titulade: TITOTO DF LA CAL VIVA ¥ CAL STORATADA BOSRE LAS PROPIEDADSS
DEL SUTLC LR SURERASAVTR DZ LA AVERIDA EORACIO DT LA CUDAD R AN NIESTRIL,

Que, =5 requisito indispensable contar con un asesor docente osdinarie y/o
contratado de la Faculiad de Ingenierias y Clendias Purss con un minimo de cinea afios de docencia,
grado de doctor o magisier v experiencia en la BEnea & investigar, o deberii estar acreditado par
Resolucin 0989-2022-UANCV.-CU-R, quirn ssumira como asesoer de la propuests de vestpacian,
80gin ¢l drea o grodo

Estando, con la opinién favorable do la propuesta de investigacidn del Comits de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias v Ciencias Puras ¥ en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados v Titulos aprobado con Resohicién N* 0204-2023
UANCV-CU-R. ¥ en merila al Art 25 del reglamento, con fines de obtencion ds Grados Acsdémicos v
Titulos Profesionales, y en use a las stribuciones, que e concede la ley Universitaria N® 30220, ley de
creacién de In UANCY N 23738 y modificataria IV 24661, ¥ ¢l Estatuto de la UANCY, of Decans yel
Directyr de ta Unidad de Investisacion de 1a Facultad de Ingantarias ¢ Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO - APROBAR, 1= FROPUZSTA DS INVESTICACIOH,
presentado por el o [la) Bachiller IDSOF EMTLIC IVILAS EILZARIO, para optar e Tirulo
Profesional de Ingeniero Civil, con ol Tems Titulado: BFECTO DB LA DAL VIVA ¥ CAL STORATADA
SO3RT LAS FROTIZDADRS DN SURLU DX SUSRABARTE DE LA AVERIDA ACTRATID DX A
SIISJS D= @AN PUGTEL carrespondiente 3 la lines de investigacisn TECHOLOGIA TE LA
COXaTRTUCSIVEN.

La misma que deberd proceder con la siecucidn de la propuesta de Investgacion
aprobado de acuerde a lo establecido en el Reglamento Interno de Trahajo de Investigacion Conducerts
& Grados y Titulos, con fines de obtencitn de Grados Académicos v Titules Profasionsles

- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al 1a lx} docents D= TIRIF PASTLLD 2085,

ARTICULO JRRCERO.- DISPONER que, Ia Unidsd de Investigacion,
Responsabies del Comité de Investigacion de & Faculad de Ingenierias v Ciencias Puras y =l Director
de Iz Escuels Profesional de Ingeciorfs Ci% quedan encasgados del cumplimisnto de 4 preserte
Resolucitn
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RESUMEN

La presente investigacion denominado “Efecto de la cal viva y cal hidratada sobre las
propiedades del suelo de subrasante de la avenida horacio de la ciudad de San Miguel”,
pretende evaluar los efectos de proporciones variables de cal viva y cal hidratada en las
propiedades de los suelos de subrasante. El estudio empled una técnica cuantitativa
caracterizada por un enfoque explicativo y un disefio experimental. EI examen preliminar
del suelo indicé un indice de plasticidad de 20,19%, lo que significa la existencia de
minerales arcillosos. La densidad seca maxima promedio (DMS) se determiné en 1.787
g/cc y el contenido de humedad ideal se encontré en 8,03%. Estos hallazgos muestran
que el suelo tiene un nivel de compactacion relativamente bajo. La capacidad de carga
de la relacién de carga de California (CBR) se determin6 en 4,61% al 95% del corte
méaximo de disefio (DMS), lo que indica que el suelo no es apropiado para su uso como
subrasante. La incorporacién de cal viva en concentraciones de 2%, 4% y 6% resulté en
una disminucion del indice de plasticidad de 20,19% a 11,58%, siendo 6% la
concentracién mas efectiva. La adicion de cal hidratada en concentraciones de 1%, 3%y
5% resultdé en una caida del indice de plasticidad a 10,28%, siendo la concentracion 3%
la mas efectiva. La cal viva elevo la densidad del DMS a 2.114 g/cc, siendo 6% la
concentracion mas favorable. Por otro lado, la cal hidratada elevé la densidad del DMS a
2.234 glcc, siendo 1% la concentracion Optima. La capacidad portante del CBR se mejoré
en 6% usando cal viva y 3% usando cal hidratada, resultando en valores respectivos de

12,24% y 12,12%.

Palabras Clave: Cal viva, Cal hidratada, subrasante, plasticidad, compactacién y CBR.
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ABSTRACT

The present investigation entitled “Effect of quicklime and hydrated lime on the properties
of the subgrade soil of Horacio Avenue in the city of San Miguel”’, aims to evaluate the
effects of varying proportions of quicklime and hydrated lime on the properties of
subgrade soils. The study employed a quantitative technique characterized by an
explanatory approach and an experimental design. The preliminary examination of the
soil indicated a plasticity index of 20.19%, which means the existence of clay minerals.
The average maximum dry density (DMS) was determined at 1,787 g/cc and the ideal
moisture content was found at 8.03%. These findings show that the soil has a relatively
low compaction level. The California bearing ratio (CBR) bearing capacity was determined
at 4.61% at 95% of the maximum design cut (DMS), indicating that the soil is not
appropriate for use as a subgrade. The addition of quicklime at concentrations of 2%, 4%
and 6% resulted in a decrease in the plasticity index from 20.19% to 11.58%, with 6%
being the most effective concentration. The addition of hydrated lime at concentrations of
1%, 3% and 5% resulted in a drop in the plasticity index to 10.28%, with 3% being the
most effective concentration. Quicklime raised the density of DMS to 2.114 g/cc, with 6%
being the most favorable concentration. On the other hand, hydrated lime raised the
density of DMS to 2.234 g/cc, with 1% being the optimum concentration. The bearing
capacity of CBR was improved by 6% using quicklime and 3% using hydrated lime,

resulting in respective values of 12.24% and 12.12%.

Key words: Quicklime, hydrated lime, subgrade, plasticity, compaction and CBR.
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INTRODUCCION

La estabilizacion de suelos es una técnica crucial en ingenieria civil que tiene
como objetivo mejorar las caracteristicas mecéanicas de los suelos utilizados en la
construccion de infraestructura vial. Se ha demostrado que la estabilizacion con cal viva y
cal hidratada es un método eficaz para mejorar la capacidad de carga y disminuir la
fluidez de los suelos arcillosos. Estos suelos a menudo presentan problemas de
estabilidad y compactacion.

La Avenida Horacio, situada en la ciudad de San Miguel, es una importante via
publica que ha presentado deficiencias en la calidad de su subrasante, comprometiendo
asi la longevidad y la seguridad de la carretera. Los suelos de la subrasante de esta ruta
tienen un alto indice de flexibilidad y una baja densidad seca maxima, lo que los hace
inadecuados para soportar cargas de trafico sin un tratamiento adecuado.

El objetivo de este estudio es evaluar el impacto de las proporciones variables de
cal viva y cal hidratada en las propiedades de los suelos de la subrasante que se
encuentran en la Avenida Horacio. El objetivo es utilizar un método cuantitativo y un
disefio experimental para encontrar las concentraciones ideales de estos estabilizadores
con el fin de mejorar la densidad seca maxima, disminuir la plasticidad y aumentar el
CBR de los suelos evaluados. Los hallazgos de este estudio ofreceran informacién
importante para implementar medidas eficientes para mejorar la infraestructura vial en

San Miguel, promoviendo asi el crecimiento sostenible y seguro de la ciudad.

Capitulo I: En esta seccion se exponen los objetivos, la justificacion, las hipotesis, las
variables, las dimensiones y los indicadores del estudio, asi como la circunstancia

problematica que motivo la iniciativa de elegir este estudio en particular.
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Capitulo 1I: En este item se incluye la fundamentacién tedrica para una mejor
comprension del tema investigado y la conceptualizacion de las palabras utilizadas en
este estudio, asi como los antecedentes que impulsaron la investigacion y las referencias

a los resultados que se recogieron para su posterior comparacion.

Capitulo lll: Este articulo describe la metodologia de investigacién diseccionando los

pasos utilizados para recopilar y analizar los datos.

Capitulo IV: En esta seccion no soélo se describe el caso, sino que también se preparan
tablas y figuras para reflejar el resumen de los valores que se derivaron del examen del

material que lo precedio.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Analisis de la situacion problematica.

Perl ha experimentado un notable aumento de su expansion demografica en los
ultimos afios, lo que ha provocado el desarrollo de la poblacion en pueblos remotos vy
alejados de las principales zonas urbanas del pais. De ahi que muchas ciudades y
pueblos estén distribuidos por todo el pais. Para unir estas comunidades es necesario
establecer carreteras con diversos tipos de firme, siendo los mas frecuentes los caminos

de tierra poco transitados.

En nuestra regién, hay mdltiples carreteras que conectan los pueblos con niveles
bajos de trafico. Existe una tendencia creciente a construir nuevas carreteras y mejorar
las existentes. Sin embargo, estas carreteras se enfrentan a problemas debidos a la mala

calidad de los materiales utilizados y a las propiedades inadecuadas del suelo.

Una forma de abordar este problema es mediante el uso de agentes quimicos o
materiales naturales para estabilizar el suelo. Muchos estudios se han centrado en varios
métodos para aumentar la capacidad de carga de la subrasante. Se ha propuesto que la
cal hidratada y la cal viva desempefian un papel importante en la mejora de las

caracteristicas del suelo y en la produccion de resultados deseables cuando se utilizan.
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La subrasante de la carretera de la Avenida Horacio puede beneficiarse de los
efectos estabilizadores de estos materiales, que producen cualidades del suelo més

uniformes.

1.2 Planteamiento del problema.
1.2.1 Problema General.
¢ Cual es el efecto de la cal viva y cal hidratada sobre las propiedades del suelo de

subrasante de la Avenida Horacio de la ciudad de San Miguel?

1.2.2 Problemas Especificos.
a. ¢Cuales son las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo de subrasante de la de la

Avenida Horacio de la ciudad de San Miguel?

b. ¢Cudl es el efecto de la incorporacién de cal viva y cal hidratada en porcentajes
variables en el indice de plasticidad del suelo de subrasante de la de la Avenida

Horacio de la ciudad de San Miguel?

c. ¢Cual es la influencia de la adicion de cal viva y cal hidratada en porcentajes
variables en el grado de compactacion del suelo de subrasante de la de la Avenida

Horacio de la ciudad de San Miguel?

d. ¢Cual es la influencia de la adiciébn de cal viva y cal hidratada en porcentajes
variables en el grado de compactacion del suelo de subrasante de la de la Avenida

Horacio de la ciudad de San Miguel?

1.3 Objetivos de la investigacion.
1.3.1 Objetivo General
Analizar el efecto de la cal viva y cal hidratada sobre las propiedades del suelo de

subrasante de la Avenida Horacio de la ciudad de San Miguel.
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1.3.2 Objetivos Especificos.
a. Determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de subrasante de la de la

Avenida Horacio de la ciudad de San Miguel.

b. Determinar el efecto de la incorporacién de cal viva y cal hidratada en porcentajes
variables en el indice de plasticidad del suelo de subrasante de la de la Avenida

Horacio de la ciudad de San Miguel.

c. Explicar la influencia de la adicién de cal viva y cal hidratada en porcentajes variables
en el grado de compactacion del suelo de subrasante de la de la Avenida Horacio de

la ciudad de San Miguel.

d. Explicar el efecto de la aplicacion de cal viva y cal hidratada en porcentajes variables
en la capacidad de soporte del suelo de subrasante de la de la Avenida Horacio de la

ciudad de San Miguel.

1.4 Justificacion de la investigacion.
1.4.1 Justificacion técnica.

El estudio propuesto tiene como objetivo mejorar las tecnologias de consolidacién
de suelos, promoviendo asi la sostenibilidad de la construccién de carreteras. Ademas,
contribuira al desarrollo de procedimientos para combinar y dosificar materiales naturales
del suelo con cal viva y cal hidratada. Esta investigacién generara nuevos conocimientos

cientificos para optimizar la composicion de los suelos de subrasante.

1.4.2 Justificacion social.

La investigaciéon propuesta tiene como objetivo mejorar la calidad de vida de la
poblacion mediante el uso de cal viva e hidratada de manera sostenible y ecolégica para
el tratamiento de los suelos de subrasante de las vias y accesos de la poblacion en la

ciudad. Ademads, esta investigacion promueve actividades de reciclaje y apoya
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indirectamente a la economia social. Ademas, el uso de estos materiales para el

mejoramiento y construccién de vias para la poblacion es un beneficio adicional.

1.4.3 Justificacion ambiental.

La investigacion tiene como objetivo examinar la creciente contaminacion
ambiental a nivel mundial y sus efectos sustanciales a escala local. Por lo tanto, el
proyecto de estudio busca examinar la importancia de las iniciativas de reciclaje y/o
reutilizacion. El estudio pretende especificamente investigar la viabilidad de utilizar cal
viva y cal hidratada en la composicién de los suelos de subrasante para la construccion
de carreteras. Esta investigacion esta impulsada por la necesidad de lograr un desarrollo

vial sostenible en la ciudad.

1.5 Hipdtesis de la Investigacion.
1.5.1 Hipétesis General.
El efecto de la cal viva y cal hidratada sobre las propiedades del suelo de subrasante de

la Avenida Horacio de la ciudad de San Miguel, seréa favorable.

1.5.2 Hipdtesis Especificas.
a. Las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de subrasante de la de la Avenida

Horacio de la ciudad de San Miguel, seran subrasantes inestables.

b. El efecto de la incorporacion de cal viva y cal hidratada en porcentajes variables en el
indice de plasticidad del suelo de subrasante de la de la Avenida Horacio de la ciudad

de San Miguel, sera favorable reduciendo la plasticidad del material de suelo.

c. La influencia de la adicion de cal viva y cal hidratada en porcentajes variables en el
grado de compactacion del suelo de subrasante de la de la Avenida Horacio de la

ciudad de San Miguel, incrementard el grado de compactacion del material de suelo.
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d. El efecto de la aplicacion de cal viva y cal hidratada en porcentajes variables en la
capacidad de soporte del suelo de subrasante de la de la Avenida Horacio de la

ciudad de San Miguel, mejorara el CBR del suelo.

1.6 Variables e indicadores.
1.6.1 Variable Independiente.
Cal viva y cal hidratada

Indicadores:

v' Adicién de 2%, 4% y 6% de cal viva

v" Adicion de 1%, 3% y 5% de cal hidratada

1.6.2 Variable Dependiente
Subrasante

Indicadores:

¢ Plasticidad
e Compactacion

e CBR

1.7 Operacionalizacion de Variables.

Se presenta el cuadro de operacionalizacion.
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables.

Variable

Independiente Definicion

Dimension

Instrumentos

Indicadores de Medicién

La cal viva es
sélida y reacciona
violentamente al
entrar en contacto
con el agua,
liberando calor y
formando cal
hidratada.

La cal hidratada se
utiliza para el
jardinero casero, ya
que mejora la
calidad del suelo al
reducir la acidez y
aumentar la
disponibilidad de
nutrientes.

Cal viva y Cal
hidratada

- Adicién de
4% de cal
viva.

- Adicién de

2% de cal
hidratada.

Combinacién de
materiales

Bandejas y
herramientas de
laboratorio

Combinaciéon de
materiales

Variable

Dependiente et

Dimensiéon

Instrumentos

Indicadores de Medicion

El suelo subrasante
es la capa de
terreno natural que
soporta la
estructura de
pavimento de una
carretera. El suelo
Suelo de subrasante debe
Subrasante tener una
resistencia y una
estabilidad
adecuadas para
evitar
deformaciones o
fallas en el
pavimento.

Tipos de
técnicas en
pavimento

Plasticidad

Equipos y
herramientas de

Compactacion laboratorio

Fichas de
laboratorio

CBR

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion.
2.1.1 Antecedentes internacionales.

(Parra-Gomez, 2018) en su investigacion titulada “Estabilizacion de un suelo con
cal y ceniza volante”, El objetivo de este estudio es estabilizar un suelo de tipo caolin
mediante la adicién de cal viva y cenizas volantes en dosis del 2%, 4%, 6% y 8%. Para
ello, caracterizaremos fisica y mecanicamente los materiales en varios cuerpos de
ensayo, utilizando herramientas como el ensayo de compresion no confinada y el Proctor
Estandar para medir y analizar tensiones maximas, rigidez y humedad. También

utilizaremos estos parametros para disefiar nuestro proceso de estabilizacion.

(Gavilanes Bayas, 2015) en su investigacion titulada “Estabilizacion y
mejoramiento de sub-rasante mediante cal y cemento para una obra vial en el sector de

“

Santos Pamba Barrio Colinas del Sur “. Existen zonas en Quito donde el suelo es
bastante humedo, lo que hace que presente propiedades indeseables asociadas al agua
en la subrasante. Para tener un buen material de cimentacién para cualquier tipo de

proyecto de obra civil, es necesario estabilizar el suelo para cambiar sus caracteristicas

fisicas, lo que mejora su fluidez, resistencia y durabilidad. La estabilizacién del suelo y de

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \&/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

la subrasante suele implicar el uso de cemento, cal, asfalto y arena. Diversas variables,
de resistencia, los materiales accesibles en las proximidades y el clima de la ciudad,
afectan a la eficacia de las operaciones de estabilizacion que utilizan los elementos
mencionados. En los Ultimos afos, las técnicas de estabilizacion de suelos han
experimentado un enorme crecimiento en todo el mundo, convirtiéndose en el método
preferido para la mejora del suelo en Europa. A ello han contribuido el desarrollo de la
tecnologia y la maquinaria para la ejecucion de obras civiles, la necesidad de reutilizar
los materiales de los firmes por razones medioambientales y la necesidad de reforzar la
capacidad de resistencia ante el aumento del trafico. Debido a su mayor capacidad de
resistencia y a su menor susceptibilidad al agua, las capas estabilizadas han demostrado
ser mas fiables y duraderas cuando estdn sometidas al trafico y a las inclemencias del
tiempo. Esta es la razon por la cual las capas estabilizadas estan siendo consideradas
como una solucion potencial para la construccién de rellenos y el desarrollo de
explanadas en las normas viales aprobadas. sur de Quito tienen un alto limite de
flexibilidad debido a la geologia y clima unicos de la region. La calidad de los suelos
subyacentes determina el rendimiento a largo plazo del proyecto de obras civiles. Los
pavimentos y los edificios pueden sufrir graves problemas debido a la inestabilidad de los
suelos. Los procedimientos de estabilizacion y mejora del suelo, que transforman
guimicamente el material inestable en materiales utiles, se utilizan en la construccion
para tratar el suelo de la subrasante con un aglutinante. Los resultados previstos
dependen de ello, por lo que es fundamental llevar a cabo la investigacién que permita la
eleccion adecuada del ingrediente cementante. Dado que es probable que los suelos y
materiales accesibles para los proyectos de obras civiles sean los mismos de un lugar a
otro, es imprescindible realizar una investigacion exhaustiva para identificar y evaluar

todos los tipos de suelos y materiales que se estabilizaran o mejoraran.

(Santander Zambrano & Yavar Rodriguez, 2018) en su investigacion titulada

“Analisis Comparativo entre Método de Estabilizacion de Subrasante mediante el uso de
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Enzimas Organicas y Mezclas con Cal, en la Urbanizacion Tanya Marlene ubicada en la
Ciudad de Milagro, Provincia del Guayas®. El presente trabajo el principio evidenciar la
aplicacion de cal a un suelo arcilloso a nivel de subrasante y el uso de enzimas
organicas, concretamente Permazyme 11x, como agente estabilizador. Las medidas
estabilizantes se aplicaron utilizando suelo arcilloso proveniente de la Ciudadela Tanya
Marlene en el km 4 via 26 de la ciudad de Milagro, provincia del Guayas. Las muestras
se tomaron a dos profundidades distintas (0,50 y 1,00 m) durante todo el proceso de
extraccion. Para la caracterizacion de los suelos de subrasante se desarrollaron varias
pruebas, entre ellas pruebas de granulometria y limites de Atterberg. Para la
categorizacion se utilizaron las técnicas SUCS y AASHTO. Para redondear las cosas,
realizamos la prueba Proctor Tipo C Modificado, que proporciona (C.B.R.) describiendo la
humedad ideal del suelo y la densidad maxima. Optimizamos las propiedades del suelo
arcilloso variando los porcentajes de enzimas organicas y cal. A continuacion,
comparamos las muestras estabilizadas con estos agentes para determinar la mejor

alternativa, teniendo en cuenta el coste y el beneficio.

(Moreira Cedefio & Guaman ller, 2016) en su investigacion titulada “Estudio del
comportamiento de un suelo arcilloso estabilizado por dos métodos quimicos (cal y
cloruro de sodio)”. El objetivo general del estudio es conocer cédmo reacciona un suelo
arcilloso cuando se trata con cal y cloruro salino en concentraciones que oscilan entre el
25%yel 7,5% Yy el 12,5%, respectivamente. La muestra de suelo se tomé de un pozo de
prueba de 1 metro de profundidad en Puyo, y se utilizé todo el pozo para realizar pruebas
de laboratorio con muestras modificadas y no modificadas. Para esta investigacion se
utilizaron pruebas de suelo estandar, incluyendo el cono de Ottawa y la arena, asi como
el contenido de humedad y la compresion no confinada. La técnica Proctor D modificada,
la gravedad especifica, los limites de Atterberg, qult y qadm, y la capacidad de carga del
suelo (CBR) estuvieron entre las pruebas utilizadas para comparar suelos estabilizados y

no estabilizados. Sustituimos el cloruro de sodio por sal granular triturada porque tenia
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una reaccion mas favorable con las particulas de arcilla. Después de la fabricacion, los
bloques fueron sometidos a una prueba béasica de resistencia a la compresion a los 7, 14

y 21 dias.

2.1.2 Antecedentes nacionales.

(Jara Anyaypoma, 2014) en su investigacién titulada “Efecto de la cal como
estabilizante de una subrasante de suelo arcilloso”. Debido a que los suelos arcillosos
son problematicos debido a mayor plasticidad, baja carga e inestabilidad del volumen en
funcion de la humedad, decidimos probar la eficacia de la cal como estabilizador para
subrasantes que comprenden suelos arcillosos. Nos propusimos mejorar las propiedades
fisicas y mecanicas de estos suelos mediante la aplicacibn de métodos comiunmente
utilizados en la industria. De acuerdo con los procedimientos establecidos, el estudio
cumplié sus objetivos incorporando cal a la muestra de suelo arcilloso en
concentraciones que oscilaron entre 0% y 6% en peso. Para establecer los porcentajes
de cal se utilizé una norma conocida como ASTM 6276. Los resultados muestran que
hubo variaciones significativas en el indice de plasticidad y CBR durante la evaluacion de
la estabilizacion; el indice de plasticidad disminuy6 a 9,23 con 6% de cal, desde 36,87
con 0% de cal, y el indice de capacidad de carga (CBR) aument6 a 11,48% con 4% de
cal, desde 2,55% con 0% de cal. Después de probar varios % de cal, se encontré que un
4% de cal produjo los mejores resultados para el tipo de suelo A-7-5(29), con un CBR

maximo de 11,48% cuando se aplic6 al 95%.

(Cabana Valverde, 2017) en su investigacion titulada “Mejoramiento de la relacion
de soporte (CBR) al adicionar el estabilizante quimico CAL a la subrasante de la
carretera no pavimentada de bajo transito Paria - Wilcahuain, Huaraz, 2017”. El objetivo
principal de esta investigacion es recopilar evidencia empirica que respalde la afirmacion
de que el uso de estabilizacibn quimica a base cal hidratada en suelos mejora las

propiedades mecanicas de los suelos de subrasante con capacidad de carga limitada. En
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consecuencia, esto permitiria el avance de materiales de construccion de carreteras con
mayor durabilidad. Como muestra tipica se seleccioné un tramo de Via sin pavimentar
Paria-Wilcahuain, ubicada en el distrito Independencia de la provincia de Huaraz, dentro
del Departamento de Ancash. Esta ruta experimenta niveles de trafico muy bajos. Se
perforaron tres pozos para adquirir muestras representativas, cuya funcionalidad luego se
evalub con base en criterios técnicos peruanos utilizando diversos métodos de
laboratorio. Los experimentos se llevaron a cabo en los laboratorios de la Facultad de
Ingenieria Civil y en los departamentos de suelos, hormigén y betliin de VH E.l.LR.L. La
subrasante se dividid 3 porciones independientes segun las caracteristicas fisicas de la
via. El tramo inicial estaba formado por un suelo de capa arcillosa granular, de poca
flexibilidad y libre de cantos rodados. El suelo del segundo segmento estaba formado por
arena, mientras que el suelo del tercer sector estaba formado por una cantidad
insignificante de grava. Debido a que los CBR eran inferiores al 10%, las tres divisiones
carecian de capacidad de apoyo suficiente. Alternativamente, es posible que MTC haya
mejorado la calidad del suelo de cimentacion o lo haya sustituido con material apropiado.
Esta investigacion se centré en esto Ultimo, es decir, en la idea original aportada por el
MTC. La decisién de emplear la estabilizacién del suelo utilizando diferentes cantidades
de cal se basoé en las propiedades especificas de la arcilla observadas en las muestras
gue examinamos. Utilizamos cal hidratada debido a la especificacion de la MTC de que
es el quimico mas eficiente para este tipo de suelo en particular. Para determinar la dosis
mas eficaz de cal estabilizadora, fue fundamental realizar una serie de estudios de
comportamiento. Las pruebas realizadas fueron el ensayo Proctor modificado, el ensayo
CBR, la técnica EADES vy el ensayo GRIM, que esta prescrito en la nhorma CE.020 para
estabilizacion de suelos y taludes. En resumen, los resultados confirmaron que los suelos
especificados mostraron un mejor rendimiento cuando se suplementaron con cal
hidratada en comparacion con su condicion original. Por ejemplo, el pozo 03 tuvo un
aumento del 28 % en su resistencia cuando solo se utilizé un 4 % de cal estabilizadora.

De manera similar, el pozo 01 experimenté un aumento del 12% en CBR cuando se
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aplicé una cantidad de cal equivalente al 8% del peso del suelo seco. Estos resultados
indican que el suelo en la ruta PARIA-WILCAHUAIAN es aceptable para su uso como

subrasante o subbase mejorada para pavimentos.

(Angulo Roldan & Zavaleta Papa, 2019) en su investigacion titulada
“Estabilizacion de suelos arcillosos con cal para el mejoramiento de las propiedades
fisico — mecénicas como capa de rodadura en la prolongacién Navarro Cauper, Distrito
San Juan — Maynas — Iquitos, 2019”. Una parte sustancial de las aceras de lquitos se
encuentran en mal estado y no han recibido el mantenimiento suficiente. Por ejemplo, en
determinadas zonas, los pavimentos constan de una capa superior formada por
materiales preexistentes como arcilla, limo arcilloso o arena que contiene una cantidad
sustancial de arcilla. Construir la estructura. El objetivo principal de este estudio es
examinar la manera en que las caracteristicas fisico-mecénicas de diversos suelos
reaccionan al proceso de estabilizacién mediante cal hidratada y cal viva. La variedad de
suelo que nos ocupa se ha asociado al Ensanche Navarro Cauper. Los fendmenos del
suelo fueron determinados en el Perl mediante una técnica deductiva, de conformidad
con las normas vigentes. Se emplearon graficos de barras para representar
objetivamente las variables dependientes, incluida la plasticidad, la densidad seca
maxima, la capacidad de carga con CBR y la expansion con% de cal. Las correlaciones y
gréaficos entre variables exhibieron un grado de informacién de caracter descriptivo. El
Pozo 01, caracterizado por un alto grado de plasticidad y expansiéon, y el Pozo 02,
caracterizado por un bajo grado de plasticidad y expansiéon, fueron expuestos a
diferentes concentraciones de cal hidratada y cal viva, que oscilaron entre 2% y 6%. Los
hallazgos mostraron que la cal viva mejoraba la resistencia, controlaba el efecto de
expansion y reducia algo la densidad y la plasticidad. En cambio, la cal hidratada
conserva su densidad, flexibilidad y expansién en idénticas circunstancias, pero sin
aportar mucha resistencia. La cal viva puede estabilizar eficazmente suelos arcillosos

expansivos altamente plasticos en regiones sin una barrera protectora.
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(Arenas Prado & Rosas Casa, 2019) en su investigacion titulada “Mejoramiento
de las propiedades mecanicas de la subrasante incorporando cal hidratada, via de
acceso, distrito Santa Ana de Tusi, Pasco-2019”. El objetivo de este estudio es evaluar
los efectos de la cal hidratada en las propiedades mecénicas de la subrasante a lo largo
del camino de acceso en la region de Santa Ana de Tusi de Pasco en el afio 2019. Se
pretende describir los numerosos resultados que se pueden producir en la subrasante.
aplicando cal hidratada. Particularmente en suelos arcillosos arcillosos, esta adicion es
ventajosa porque mejora las propiedades del suelo, siempre que se cumplan criterios
particulares. La cal hidratada suele ser necesaria para mejorar las caracteristicas de los
suelos arcillosos, siempre que el indice de plasticidad (PI) no supere 10, que es el
minimo indispensable. La aplicacion de los resultados de este estudio para determinar la
proporcion ideal de cal y suelo producira un remedio de estabilizacion sencillo vy
econdmico para subbases bituminosas y bases de subrasante. Para evaluar los impactos
beneficiosos de la cal en los suelos arcillosos, se llevan a cabo experimentos de
laboratorio utilizando muestras obtenidas durante las investigaciones de campo,
considerando sus caracteristicas Unicas. El resultado de estos experimentos es la
alteracion. Los resultados finales obtenidos de los experimentos, que comprenden
granulometria, CBR, supervisor modificado y limites de consistencia, se contrastaron
para obtener la informacién esencial que determina la dosis 6ptima y, en Ultima instancia,
el suelo mas eficaz. En esta seccion se presentan y analizan los principales hallazgos de
una investigacion experimental, que siguié un proceso de planificacién y ejecucion de
cuatro etapas. En la etapa preliminar se excavaron tres aberturas a una profundidad de
1,5 metros. Posteriormente, los especimenes recolectados en las excavaciones fueron
sometidos a los correspondientes andlisis de laboratorio y de campo. Procesar los datos
y comparar los resultados de las pruebas de muestra inicial y final constituy6 el paso

final.
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2.1.3 Antecedentes regionales.

(Calderon Lopez, 2022) en su investigacion titulada “Efectos de la estabilizacion
con cal viva y ceniza de cafiihua en las propiedades de la subrasante, carretera Caracoto
— Suches, Puno, 2022”. Este estudio examina los efectos de la estabilizacién con cal (C)
y ceniza de caihua (CC) en las caracteristicas de la subrasante de la carretera Caracoto-
suches en el area de Puno en 2022. Los aspectos distintivos de este enfoque son el uso
de métodos cuantitativos, un cuasi- disefio experimental y un procedimiento explicativo.
Se determiné que el indice plastico del suelo de control era 17,02%. Después del
tratamiento con una concentracion del 5% de C y una concentracién del 4% de CC, el
valor se redujo en un 1,12%. De manera similar, con una concentracién del 5% de C y
del 7% de CC, el valor disminuyé un 2,65%. Finalmente, con una concentracion de 5%
de C y 10% de concentracién de CC, el valor disminuy6 un 3,35%. De manera similar, la
densidad seca maxima del suelo normal exhibié aumentos incrementales de 0.011, 0.036
y 0.056 gr/cm3, a partir de su valor original de 1.809 gr/cm3. Al implementar incrementos
incrementales del 1%, 2,3% y 3%, la capacidad de carga de California (CBR) del patréon
del suelo alcanzé el 9,1% al 95% de la densidad seca maxima. Agregar una mayor
cantidad de cal y ceniza de caihua a los suelos arcillosos mejora la estabilidad, como lo
demuestra una pequefia mejora en las propiedades de la subrasante, particularmente la

capacidad de carga del suelo CBR.

(Huancoillo Humpiri, 2017) en su investigacién titulada “Mejoramiento de suelo
arcilloso con ceniza volante y cal para su uso como pavimento a nivel de afirmado en la
carretera desvi6 Huancané — Chupa — Puno”. Debido a su mala calidad y a su
insuficiente capacidad de carga, algunos suelos arcillosos pueden no cumplir los criterios
necesarios para los proyectos de pavimentacion. Las cenizas volantes son un material de
desecho residual producido por la central termoeléctrica de Ilo, Moquegua. Su
eliminacion tiene efectos perjudiciales para el medio ambiente. Este estudio tuvo como

objetivo explorar las cualidades fisico-mecanicas y los costos de implementacién de
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enmiendas de cal y cenizas volantes de carbon en suelos arcillosos, con el objetivo de
mejorar la resistencia y estabilidad volumétrica de caminos no pavimentados. El subsuelo
serviria de base a la carretera. Este estudio examina las caracteristicas fisicas y
mecanicas, el limite liquido-plastico, la expansion, el valor de carga relativa (CBR) y la
densidad seca maxima del supervisor modificado. Cuando se utiliza para generar
reclamos, el suelo arcilloso que ha sido mejorado con cenizas volantes y cal en
proporciones variables demuestra un mayor rendimiento en comparacién con el suelo
limpio. En consecuencia, cumpliendo con los requisitos técnicos exigidos por las normas
peruanas (EG-2013). Las investigaciones indican que estabilizar el suelo con cenizas
volantes de carbdn durante la construccion de pavimentos es técnica y econOmicamente

factible.

2.2 Bases tedricas.
2.2.1 Suelo

El estudio del suelo es fundamental en diversas ramas de ingenieria civil, la
agricultura y la geologia. El suelo es la capa superior de la corteza terrestre y es vital
para el crecimiento de las plantas, la construccion de estructuras y la regulacion de los
ciclos biogeoquimicos. Para entender sus propiedades y comportamientos, es necesario

analizar su composicién, estructura y los procesos que lo afectan.

Composicion y Formacién del Suelo

El suelo estd compuesto por minerales, materia organica, agua y aire. Los
minerales provienen de la descomposicion de las rocas y se clasifican en funcion de su
tamafio como arenas, limos y arcillas (Brady y Weil, 2008). La materia orgénica es el
resultado de la descomposicion de plantas y animales, y es crucial para la fertilidad del
suelo. La formaciéon del suelo es un proceso lento influenciado por factores como el

clima, la topografia, la biota, el material parental y el tiempo (Jenny, 1941).
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Propiedades Fisicas del Suelo

Las propiedades fisicas del suelo, como la textura, la estructura, la densidad y la
porosidad, determinan su capacidad para retener agua y nutrientes, asi como su
resistencia y capacidad de carga.

o Textura: La textura del suelo se refiere a la proporcion de particulas de arena, limo y
arcilla. Este parametro afecta la capacidad de retencion de agua y la aeracion del
suelo (Marshall et al., 1996).

e Estructura: La estructura del suelo se refiere a la forma en que las particulas de
suelo se agrupan en agregados. Una buena estructura mejora la infiltracion de agua y
la resistencia a la erosion (Oades, 1984).

e Densidad y Porosidad: La densidad aparente y la porosidad del suelo son
indicadoras de la compactacién y la cantidad de espacio poroso disponible para el

movimiento del aire y el agua (Hillel, 1998).

Propiedades Quimicas del Suelo
Las propiedades quimicas del suelo incluyen el pH, la capacidad de intercambio

catioénico (CIC) y la disponibilidad de nutrientes.

e pH del Suelo: El pH del suelo afecta la disponibilidad de nutrientes y la actividad
microbiana. Los suelos con un pH extremo pueden requerir enmiendas para mejorar
la productividad (Foth y Ellis, 1997).

e Capacidad de Intercambio Cationico (CIC): La CIC es la capacidad del suelo para
retener y liberar cationes. Los suelos con alta CIC pueden almacenar mas nutrientes,
mejorando su fertilidad (Bohn et al., 2001).

Comportamiento Mecanico del Suelo
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El comportamiento mecanico del suelo es crucial para la ingenieria geotécnica y
la construccioén. Incluye aspectos como la resistencia al corte, la compresibilidad y la
capacidad de soporte.
¢ Resistencia al Corte: La resistencia al corte del suelo es la maxima resistencia que

ofrece el suelo a las fuerzas que tienden a deslizar sus particulas. Esta propiedad es
fundamental para el disefio de cimientos y estructuras de retencion (Terzaghi et al.,
1996).

o Compresibilidad: La compresibilidad se refiere a la tendencia del suelo a disminuir de
volumen bajo carga. Los suelos altamente compresibles pueden causar
asentamientos en estructuras (Lambe y Whitman, 1969).

e Capacidad de Soporte: La capacidad de soporte del suelo, a menudo medida
mediante el indice de Capacidad de Soporte California (CBR), es esencial para el

disefio de pavimentos y otras estructuras de carga (Bowles, 1992).

Mejoramiento del Suelo

Las técnicas de mejoramiento del suelo se utilizan para mejorar sus propiedades
fisicas y mecanicas. Estas técnicas incluyen la estabilizacién con cal, cemento y otros
aditivos.

e Estabilizacion con Cal: El empleo de cal al suelo puede reducir su plasticidad y
incrementar su resistencia y capacidad de soporte (Bell, 1996).

e Estabilizacién con Cemento: El cemento se utiliza para aumentar la rigidez y la
resistencia del suelo, haciéndolo mas adecuado para soportar cargas estructurales
(Sherwood, 1993).

2.2.1.1 Tipos de suelos

El suelo se define como la capa superficial de la corteza terrestre compuesta de
particulas minerales, materia organica, agua, aire y organismos vivos, resultado de la

descomposicion de rocas y la acumulacion de materia orgéanica. Es un recurso vital para
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la vida terrestre y cumple funciones cruciales en los ecosistemas, la agricultura y la

ingenieria civil (Brady & Weil, 2008).

Formacion de Suelos: El proceso de formacion del suelo, o pedogénesis, implica
la meteorizacion de rocas, la actividad biolégica y la interaccién de varios factores como
el clima, los organismos, el relieve y el tiempo (Jenny, 1941). La meteorizacion puede ser
fisica, cuando las rocas se fragmentan sin cambiar su composicion quimica, o quimica,

cuando los minerales se alteran quimicamente.

Clasificacion de Suelos

Clasificacién Textural: La textura del suelo se determina por la proporcién de
particulas de diferentes tamafios: arena, limo y arcilla. Los suelos se clasifican en
arenosos, limosos y arcillosos segun la predominancia de estas particulas (Soil Survey

Staff, 1999).

Clasificacién Quimica: Los suelos se pueden clasificar segin su pH en suelos
acidos, neutros y alcalinos. Esta clasificacion es crucial para la agricultura, ya que el pH

del suelo afecta la disponibilidad de nutrientes para las plantas (Thomas, 1996).

Clasificaciébn Geotécnica: Desde una perspectiva geotécnica, los suelos se
dividen en cohesivos (como las arcillas, que tienen alta plasticidad y cohesion) y no
cohesivos (como las arenas y gravas, que tienen baja plasticidad) (Terzaghi, Peck, &

Mesri, 1996).

Caracteristicas Fisicas y Quimicas de los Suelos

Textura y Estructura: La textura del suelo se refiere al tamafio relativo de las
particulas que lo componen, mientras que la estructura se refiere a como estas particulas
se agrupan formando agregados. La estructura del suelo influye en la aireacion, la

retencién de agua y la penetracion de raices (Hillel, 2004).
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Densidad, Porosidad y Permeabilidad: La densidad del suelo se refiere a su masa
por unidad de volumen, mientras que la porosidad se refiere al volumen de los poros en
el suelo. La permeabilidad mide la capacidad del suelo para transmitir agua y aire. Estos
parametros son esenciales para evaluar la idoneidad del suelo en aplicaciones agricolas

y de construccién (Blake & Hartge, 1986).

Capacidad de Retencién de Agua y Nutrientes: La capacidad del suelo para
retener agua y nutrientes es fundamental para el crecimiento de las plantas. Los suelos
arcillosos, por ejemplo, tienen una alta capacidad de retencidon de agua pero pueden

tener problemas de drenaje (Foth, 1990).

iP y (CBR): EI IP mide la plasticidad del suelo y se utiliza para clasificar suelos
cohesivos. El CBR (California Bearing Ratio), es crucial para determinar su idoneidad

como subrasante en proyectos de construccion (Bowles, 1992).

Mejoramiento del Suelo

Adicion de Estabilizantes: La consolidacion del suelo mediante la adicion de
materiales como la cal viva, el cemento y los polimeros puede mejorar sus propiedades
mecanicas y de carga. La cal viva, por ejemplo, reduce la plasticidad y aumenta el CBR

(Sherwood, 1993).

2.2.1.2 Plasticidad de los suelos

La plasticidad de los suelos una propiedad fundamental que describe la
capacidad de un suelo para deformarse plasticamente sin romperse cuando se le aplica
una fuerza. Esta caracteristica es especialmente importante en suelos arcillosos, donde
la presencia de minerales finos influye significativamente en su comportamiento

mecanico y en sus propiedades de ingenieria.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

indice de Plasticidad

El indice de plasticidad (IP) es una medida cuantitativa de la plasticidad de un
suelo y se calcula como la diferencia entre el limite liquido (LL) y el limite plastico (LP) del
suelo:

IP=LL-LPIP = LL - LPIP=LL-LP

e Limite Liquido (LL): Es el contenido de humedad en el cual el suelo pasa del estado
plastico al estado liquido.
e Limite Plastico (LP): Es el contenido de humedad en el cual el suelo pasa del estado
semisélido al estado plastico.
El indice de plasticidad proporciona informacion sobre la cantidad de agua que el
suelo puede absorber antes de cambiar de un estado a otro, y es un indicador crucial
para clasificar y entender el comportamiento del suelo bajo diversas condiciones de

carga.

Importancia de la plasticidad en laingenieria
La plasticidad del suelo afecta varias propiedades y comportamientos del mismo,
incluyendo:

e Capacidad de Carga: Suelos con alta plasticidad pueden mostrar una reduccion
significativa en su capacidad de carga debido a la deformacién plastica bajo cargas
aplicadas (Das, 2006).

e Asentamientos: Los suelos plasticos pueden experimentar grandes asentamientos,
especialmente bajo estructuras pesadas, lo que puede afectar la estabilidad y la
integridad de las construcciones (Holtz y Kovacs, 1981).

e Expansion y Contracciéon: Los suelos con alta plasticidad tienden a expandirse
cuando estan humedos y contraerse al secarse, lo que puede causar grietas y otros

problemas en las estructuras superficiales (Chen, 1988).
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Clasificacién de Suelos segun su Plasticidad
Los suelos se pueden clasificar en funcion de su indice de plasticidad segun el
sistema unificado de clasificacién de suelos (USCS). Los principales grupos son:
e Suelos de Baja Plasticidad: IP < 7
e Suelos de Plasticidad Media: 7 < IP <17

e Suelos de Alta Plasticidad: IP > 17

Esta clasificacion ayuda a los ingenieros a tomar decisiones informadas sobre el
uso y el tratamiento de suelos en proyectos de construccién y otras aplicaciones

geotécnicas.

Modificacién de la Plasticidad
La plasticidad de suelo puede modificarse mediante el empleo de estabilizantes
como la cal, el cemento o la ceniza volante. Estos materiales pueden reducir la
plasticidad y mejorar las propiedades mecanicas del suelo, haciéndolo mas adecuado
para diversas aplicaciones de ingenieria (Bell, 1996).
e Cal: La adiciébn de cal reduce la plasticidad al causar reacciones quimicas que
madifican la estructura del suelo y disminuyen su contenido de arcilla activa (Mitchell
y Soga, 2005).
¢ Cemento: El cemento incrementa la rigidez y la resistencia del suelo, reduciendo su

capacidad de deformarse plasticamente (Sherwood, 1993).

2.2.1.3 Clasificaciéon de los suelos

La clasificacion de suelos es una herramienta fundamental en la ingenieria
geotécnica, ya que permite identificar y categorizar los diferentes tipos de suelos con
base en sus propiedades fisicas y mecanicas. Este proceso es esencial para la

planificacion y ejecucion de proyectos de construccion y para garantizar la estabilidad y
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seguridad de las estructuras. En este marco conceptual, se describen los principales
sistemas y criterios utilizados para la clasificacion de suelos, asi como los conceptos

clave que sustentan esta practica.

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS)

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos es ampliamente utilizado en la
ingenieria geotécnica. Clasifica los suelos en base a su tamafio de particulas y sus
propiedades plasticas. Los suelos se dividen en tres categorias principales:

e Gravas (G): particulas mayores a 2 mm.

e Arenas (S): particulas entre 0.075 mmy 2 mm.

e Finos: particulas menores a 0.075 mm, que se subdividen en:
e Limosa (M): poca o ninguna plasticidad.

¢ Arcillosa (C): alta plasticidad.

Ademas, se utilizan letras adicionales para describir caracteristicas especificas,
como bien gradado (W) o mal gradado (P), y para identificar la plasticidad de los suelos

finos (L para baja plasticidad y H para alta plasticidad).

Clasificacion de Suelos de AASHTO

La clasificacion de suelos de la Asociacion Americana de funcionarios Estatales
de Carreteras y Transporte (AASHTO) se utiliza principalmente en la construccién de
carreteras. Los suelos se clasifican en siete grupos (A-1 a A-7) segun su tamafio de
particulas y propiedades de consistencia. Ademas, los suelos se evallan en términos de

su idoneidad para su uso en la subbase y base de las carreteras.

Sistema de Clasificacion de Suelos de FAO
La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura

(FAO) utiliza un sistema de clasificacion basado en el uso del suelo para la agricultura.
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Este sistema clasifica los suelos en 30 grupos principales, conocidos como 6rdenes, que
se basan en caracteristicas como el color, la textura, la estructura, el contenido de

materia organica y la capacidad de retencién de agua.

Sistema Canadiense de Clasificacion de Suelos

Este sistema es utilizado principalmente en Canadd y clasifica los suelos en base
a su horizonte de desarrollo y propiedades morfolégicas. Los suelos se dividen en
ordenes, subdrdenes, grandes grupos, subgrupos, familias y series. Cada categoria

proporciona informacién detallada sobre las propiedades y el comportamiento del suelo.

Sistema de Clasificacion de Suelos de USDA

El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) utiliza un sistema
de clasificacién de suelos que se basa en la taxonomia del suelo. Los suelos se clasifican
en ordenes, subordenes, grandes grupos, subgrupos, familias y series. Este sistema es

muy detallado y se utiliza ampliamente en estudios agricolas y medioambientales.

Importancia de la Clasificacion de Suelos: La correcta clasificacion de los suelos es
crucial para:

e Determinar la idoneidad de los suelos para diferentes usos.

e Prevenir problemas estructurales en edificaciones y obras civiles.

e Optimizar el uso del suelo en la agricultura.

e Proteger y gestionar adecuadamente los recursos naturales.

2.2.1.4 Compactacion de los suelos
La compactacion de suelos es un proceso fundamental en la ingenieria
geotécnica que busca aumentar la densidad del suelo mediante la reduccién de los

vacios de aire, mejorando asi sus propiedades mecénicas y su capacidad de carga. Este
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proceso es crucial en la construccion de infraestructuras como carreteras, aeropuertos,
presas y edificios, donde la estabilidad y durabilidad de las estructuras dependen en gran
medida de las caracteristicas del suelo subyacente. A continuacion, se presenta el marco
conceptual para la compactacion de suelos, describiendo sus principios, métodos y

aplicaciones en proyectos de ingenieria.

1. Principios de la Compactacion de Suelos
La compactacion es el proceso mediante el cual se aumenta la densidad del suelo
mediante la aplicacion de energia mecanica. Este proceso reduce el volumen de vacios
de aire en el suelo, mejorando sus propiedades de resistencia y disminuyendo su
compresibilidad y permeabilidad.
Objetivos de la Compactacion
Los principales objetivos de la compactacion de suelos son:
o Aumentar la densidad del suelo: Mejora su capacidad portante y estabilidad.
o Reducir la permeabilidad: Minimiza la infiltracion de agua, reduciendo el riesgo de
licuefaccion y asentamientos diferidos.
o Mejorar la resistencia al corte: Incrementa la cohesion y el angulo de friccion interna
del suelo.
o Disminuir la compresibilidad: Reduce la posibilidad de asentamientos excesivos bajo

cargas estructurales.

N

. Factores que Afectan la Compactacién

Tipo de Suelo: La compactacion varia segun el tipo de suelo. Los suelos
granulares (gravas y arenas) son mas faciles de compactar que los suelos cohesivos
(limos y arcillas). Los suelos con particulas bien graduadas tienden a compactarse mejor
que los suelos uniformemente graduados.
Contenido de Humedad: El contenido de humedad del suelo es un factor critico

en la compactacion. Para cada tipo de suelo, existe un punto ideal para el contenido de
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humedad que maximiza la densidad seca. La compactacién puede ser un problema
cuando hay exceso o escasez de humedad.

Energia de Compactacion: La cantidad de energia aplicada durante el proceso
de compactacién influye significativamente en la densidad alcanzada. Esta energia

puede variar segun el equipo y método de compactacion utilizado.

3. Métodos de Compactacién

Ensayo Proctor: El ensayo Proctor es un método de laboratorio utilizado para
determinar la relacion entre el contenido de humedad y la densidad seca del suelo.
Existen dos variantes principales: el Proctor estandar y el Proctor modificado, que se
diferencian en la cantidad de energia aplicada. El resultado del ensayo proporciona la
DMSy el CHO.

Equipos de Compactacion
¢ Rodillos vibratorios: Utilizados principalmente para suelos granulares.
¢ Rodillos pata de cabra: Ideales para suelos cohesivos.
e Compactadores de placa vibratoria: Eficaces en &reas confinadas y para suelos

granulares.

e Pisones: Utilizados para compactar en zanjas y areas pequefas.

IS

. Aplicaciones de la Compactacion de Suelos
Construccion de Carreteras y Pavimentos: La compactacion es esencial para
proporcionar una base estable y duradera en la construccion de carreteras y pavimentos.
Mejora la capacidad portante de la subrasante y las capas de base y subbase.
Construccion de Cimentaciones: Para edificios y otras estructuras, la
compactacion del suelo garantiza una base firme, reduciendo el riesgo de asentamientos

diferidos y mejorando la estabilidad estructural.
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Presas y Terraplenes: En la construccibn de presas y terraplenes, la
compactacion del suelo es crucial para prevenir filtraciones y asegurar la estabilidad del

cuerpo de la estructura.

5. Importancia de la Compactacion en la Ingenieria Geotécnica

La compactacion adecuada del suelo es fundamental para la seguridad y
durabilidad de las infraestructuras. Una compactacion deficiente puede resultar en
asentamientos excesivos, fallos estructurales y problemas de estabilidad. Por tanto, el
conocimiento y la aplicacion correcta de los principios de compactacion son esenciales

para el éxito de los proyectos de ingenieria civil.

2.2.1.5 Pruebade Proctor

El ensayo Proctor Modificado es una prueba de laboratorio esencial en la
ingenieria geotécnica, utilizada para determinar la relacion éptima entre la densidad seca
de un suelo y su contenido de humedad bajo condiciones de compactacion especificas.
Este ensayo es fundamental para el disefio y construccion de proyectos de
infraestructura, garantizando que los suelos empleados como base o subbase cumplan
con los requisitos de densidad y estabilidad necesarios para soportar cargas

estructurales.

Historia y Desarrollo

El ensayo Proctor original fue desarrollado por R. R. Proctor en la década de 1930
para ayudar a los ingenieros a determinar la compactacion Optima de los suelos en
proyectos de construccion de presas y carreteras. Posteriormente, el ensayo Proctor
Modificado fue introducido para proporcionar una medida mas precisa de la
compactacion en situaciones donde se requiere una mayor densidad del suelo, utilizando

un mayor esfuerzo de compactaciéon (Proctor, 1933).
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Fundamentos Tedricos
Conceptos Clave:
Densidad Seca (pq): Es la masa de sélidos por unidad de volumen de suelo seco. Es un
parametro crucial para evaluar la compactacion del suelo.
pd=MsVtpd=VtMs

donde MsMs es la masa de sélidos y VtVt es el volumen total del suelo.

Contenido de Humedad (w): Es la relacién entre la masa del agua en el suelo y la masa
de sélidos secos, expresada como un porcentaje.
w=MwMsx100w=MsMwx100

donde MwMw es la masa del agua.

Curva de Compactacion: Grafica que relaciona la densidad seca con el contenido de
humedad. La cuspide de la curva indica la densidad seca méxima y el contenido 6ptimo
de humedad.

Densidad Seca Maxima (MDS) y Contenido Optimo de Humedad (OCH):

Son los valores correspondientes al punto maximo en la curva de compactacion. Estos
valores indican las condiciones bajo las cuales el suelo alcanza su maxima

compactacion.

Principios de compactacion:

La compactacion de suelos mejora sus propiedades mecéanicas, aumentando su
densidad y reduciendo su porosidad, lo cual incrementa su capacidad de soporte y
estabilidad. ElI ensayo Proctor Modificado aplica un esfuerzo de compactaciéon
estandarizado para simular las condiciones de campo y determinar las mejores
condiciones de compactacion para un suelo especifico (Holtz, Kovacs, & Sheahan,

2011).
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22.16 CB.R

El indice de Capacidad de Soporte de California (CBR, por sus siglas en inglés:
California Bearing Ratio) es un método ampliamente utilizado para evaluar la resistencia
de un suelo, particularmente en el disefio de pavimentos y caminos. Desarrollado por el
Departamento de Transporte de California en la década de 1920, el CBR es un ensayo
empirico que mide la capacidad de un suelo para soportar cargas en comparacién con un

material de referencia (Gabr et al., 2010).

Fundamentos del ensayo CBR

El ensayo CBR consiste en medir la resistencia de un suelo compactado,
utilizando un pistén de penetracién estandar bajo condiciones controladas de humedad y
densidad. El valor CBR se expresa como un porcentaje, comparando la fuerza necesaria
para penetrar el suelo con la fuerza requerida para penetrar una piedra triturada estandar

(ASTM D1883-16).

CBR(%) = (E-?L'gﬁ,.@f?!z'}: el suelo .'!91*!'}1'!)1) % 100

Carga sobre el material estandar

Procedimiento del ensayo CBR

El procedimiento del ensayo CBR implica varias etapas criticas:

e Preparacion de la Muestra: El suelo se compacta en un molde estandar a una
densidad y contenido de humedad especificos.

e Inmersidn: La muestra compactada puede ser sumergida en agua durante 4 dias
para simular condiciones saturadas, dependiendo de las especificaciones del
proyecto.

e Penetracion: Se utiliza un pistén de 50 mm de didmetro para penetrar la muestra a

una tasa constante. Las cargas se registran a penetraciones de 2.5 mm y 5 mm.

Aplicaciones del Ensayo CBR

El ensayo CBR se utiliza principalmente en la ingenieria de pavimentos para:
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o Disefio de Pavimentos: Determina el espesor de las capas de subrasante, subbase
y base necesarias para soportar las cargas de trafico esperadas (Huang, 2004).

o Evaluacién de Suelos Naturales y Mejorados: Permite la comparacién de suelos
naturales y suelos estabilizados con aditivos como la cal, el cemento y otros
estabilizadores (Sherwood, 1993).

e Control de Calidad: Asegura que los materiales utilizados en la construcciéon

cumplen con los requisitos de disefio especificados (Bowles, 1992).

Factores que afectan el CBR

Diversos factores influyen en el valor CBR de un suelo, incluyendo:

¢ Contenido de Humedad: El valor CBR disminuye con el aumento del contenido de
humedad del suelo debido a la reduccién de la cohesién y friccion interna (Das,
2006).

e Densidad de Compactacion: Suelos mas densamente compactados tienden a tener
mayores valores de CBR debido a la reduccion de vacios y aumento de la resistencia
(Holtz y Kovacs, 1981).

e Tipo de Suelo: Los suelos granulares tipicamente muestran valores de CBR mas
altos en comparacion con suelos arcillosos debido a sus propiedades de friccion
interna (Terzaghi et al., 1996).

e Presencia de Materiales Estabilizantes: La adiciébn de estabilizantes como cal,
cemento y cenizas volantes puede aumentar significativamente el valor CBR al

mejorar las propiedades mecanicas del suelo (Bell, 1996).

Interpretacion de resultados
La interpretacion de los resultados del ensayo CBR requiere considerar las

condiciones especificas del proyecto, como la carga de trafico y las condiciones
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ambientales. Los valores tipicos de CBR para diferentes materiales se utilizan como
referencia para el disefio de pavimentos:

e Suelos Arcillosos: CBR de 2% a 5%

e Suelos Arenosos: CBR de 10% a 30%

¢ Material Granular: CBR de 20% a 80% (Huang, 2004)

Mejoramiento del CBR del suelo
Las técnicas de mejoramiento del suelo se utilizan para aumentar el valor CBR y

mejorar la capacidad de soporte del suelo. Algunas técnicas comunes incluyen:

e Estabilizacibn con Cal: La cal reduce la plasticidad del suelo y aumenta su
resistencia, resultando en valores de CBR mas altos (Bell, 1996).

e Estabilizacibn con Cemento: El cemento incrementa la rigidez y la capacidad de
carga del suelo, mejorando significativamente el valor CBR (Sherwood, 1993).

e Uso de Geotextiles: Los geotextiles se utilizan para mejorar la distribucion de cargas y
reducir la deformacion, lo que puede aumentar los valores de CBR en suelos

marginales (Koerner, 2005).

2.2.2 Estabilizacién de suelos

Una parte importante de la ingenieria geotécnica es la estabilizacién del suelo,
gue implica procedimientos mecanicos o la adicion de materiales estabilizadores a los
suelos para mejorar sus cualidades mecanicas y fisicas. Si las instalaciones se van a
construir en suelos inadecuados, este procedimiento es crucial para garantizar su
estabilidad y longevidad. A continuacién, se exponen en el marco conceptual los
fundamentos, procedimientos y usos de la estabilizacién de suelos en proyectos de

ingenieria civil.
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1. Principios de la estabilizacion de suelos

Definicion: La estabilizacién de suelos es el proceso de mejorar las propiedades
del suelo para hacerlos mas adecuados para la construccién. Esto se logra mediante la
adicibn de materiales estabilizantes (quimicos o0 naturales) o mediante métodos
mecénicos que alteran la estructura del suelo.

Objetivos: Los principales objetivos de la estabilizacién de suelos son:

Aumentar la capacidad de carga: Mejorar la resistencia del suelo para soportar

cargas estructurales.

e Reducir la permeabilidad: Disminuir la infiltracibn de agua para evitar problemas de
humedad y erosién.

e Mejorar la estabilidad volumétrica: Minimizar los cambios volumétricos debido a
variaciones en el contenido de humedad.

¢ Incrementar la durabilidad: Hacer que el suelo sea mas resistente a la degradacion

ambiental y a la accion de ciclos de congelacion y deshielo.

N

. Métodos de estabilizacion de suelos

Estabilizacibn Mecanica: La estabilizacion mecénica implica la mejora de las
propiedades del suelo mediante métodos fisicos, como la compactacion y la mezcla de
diferentes tipos de suelos para obtener una granulometria 6ptima. Los métodos incluyen:
¢ Compactacion: Uso de equipos mecanicos para aumentar la densidad del suelo.
e Mezcla de suelos: Combinacion de suelos con diferentes caracteristicas para mejorar

la granulometria y la cohesion.

Estabilizaciéon Quimica: La estabilizacion quimica se realiza mediante la adicion de
agentes estabilizantes que reaccionan con las particulas del suelo para mejorar sus

propiedades. Los estabilizantes mas comunes son:
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e Cal: Utilizada para reducir la plasticidad e incrementa la resistencia de suelos
arcillosos.

¢ Cemento: Mejora la cohesion y la amplitud de carga del suelo.

e Polimeros: Utilizados para aumentar la resistencia y durabilidad del suelo.

o Asfalto: Empleado para estabilizar suelos en la construccién de pavimentos.

w

. Factores que afectan la estabilizacion

e Tipo de Suelo: Las caracteristicas del suelo, como la granulometria, el contenido de
humedad vy la plasticidad, influyen en la eleccion del método de estabilizacion y su
eficacia.

e Condiciones Ambientales: Factores como la temperatura, la precipitacion y el nivel
freatico pueden afectar el rendimiento de los materiales estabilizantes y la durabilidad
del suelo estabilizado.

e Proporcion de Estabilizante: La cantidad y tipo de estabilizante afiadido al suelo

deben ser cuidadosamente controlados para lograr los resultados deseados sin

causar efectos adversos.

4. Aplicaciones de la estabilizacién de suelos

¢ Construccion de Carreteras: La longevidad y la capacidad de carga de las carreteras
estan garantizadas mediante la estabilizaciéon de los suelos de subrasante, subbase y
base.

e Cimentaciones: En la construccion de edificios y otras estructuras, la estabilizacion de
suelos es esencial para proporcionar una base solida y estable, reduciendo el riesgo
de asentamientos diferidos.

e Control de Erosién: La estabilizacion quimica y mecénica se emplea para prevenir la

erosion de suelos en pendientes, taludes y &reas expuestas a la accion del agua.
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5. Importancia de la estabilizacién de suelos en laingenieria geotécnica

La estabilizacién de suelos es crucial para la ingenieria geotécnica, ya que
permite el uso eficiente de suelos inadecuados para la construccion. Mejora la capacidad
de carga, la durabilidad y la estabilidad de estructuras, y reduce los costos y tiempos de

construccion al minimizar la necesidad de reemplazar suelos deficientes.

2.2.3 Cal

La cal es un material con una larga historia de uso en diversas aplicaciones que
van desde la construccién hasta la agricultura. Se obtiene principalmente a partir de la
calcinacion de piedras calizas, un proceso que produce cal viva (6xido de calcio) vy,

posteriormente, cal hidratada (hidroxido de calcio).

Composiciéon quimicay propiedades
La cal se compone principalmente de oOxido de calcio (CaO) y, en su forma

hidratada, de hidréxido de calcio (Ca(OH),). Entre sus propiedades fisicas y quimicas

destacan:

e Reactividad: La cal viva reacciona con agua para formar cal hidratada, liberando
calor en el proceso (reaccién exotérmica).

¢ Alcalinidad: La cal es altamente alcalina, con un pH superior a 12, lo que la hace
efectiva en neutralizar &cidos.

e Capacidad de endurecimiento: Al reaccionar con diéxido de carbono en el aire, la
cal hidratada se transforma en carbonato de calcio (CaCO3), que es una sustancia

sélida y resistente.

Produccion y procesamiento de la cal
El proceso de produccion de la cal incluye varias etapas clave:

e Extraccion: La piedra caliza se extrae de canteras.
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e Calcinacion: La piedra caliza se calienta en hornos a temperaturas entre 900°C y
1000°C para liberar didéxido de carbono, produciendo cal viva.
¢ Hidratacion: La cal viva se mezcla con agua para producir cal hidratada, un proceso

que puede realizarse en plantas especializadas.

Aplicaciones de la cal

La cal tiene una amplia variedad de aplicaciones, entre las que se incluyen:

e Construccion: Uso en morteros, enlucidos y estabilizacion de suelos.

e Tratamiento de Aguas: Utilizada para el ajuste del pH y la precipitacién de impurezas.
e Agricultura: Mejora la acidez del suelo y aporta calcio a las plantas.

e Industria Quimica: Participa en procesos como la produccién de acetileno, papel, y en

la purificacion del azdcar.

Impacto ambiental y sostenibilidad

El uso y produccion de la cal tienen consideraciones ambientales significativas:

e Emisiones de CO,: La calcinacion de piedra caliza libera CO,, contribuyendo al
cambio climatico. Se estan investigando métodos para capturar y reutilizar este CO,.

¢ Rehabilitacién de Canteras: La explotacion de canteras puede causar alteraciones
significativas en el paisaje y la biodiversidad. Las mejores practicas incluyen la
rehabilitacion de sitios post-extraccion.

e Sostenibilidad en la Construccion: La cal, especialmente en forma de morteros de cal,
ofrece una alternativa mas sostenible y menos energéticamente intensiva en

comparacion con el cemento Portland.

Normativas y estandares
El uso de la cal esta regulado por diversas normas y estandares internacionales

que aseguran la calidad y seguridad del material. Entre ellos destacan:
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e ASTM C150: Estandar de especificacion para la cal en la construccion.
e EN 459: Norma europea para cal de construccion.

¢ [SO 9001: Sistemas de gestidn de calidad aplicables en la produccién de cal.

2.2.3.1 Tipos decal
La cal se clasifica en varios tipos segun su composicion quimica, proceso de
fabricacion y uso especifico. A continuacion, se describen los principales tipos de cal y

sus caracteristicas:

Cal Viva (Oxido de Calcio - CaO): La cal viva se obtiene a partir de la calcinacion de la

piedra caliza a temperaturas elevadas (900-1000°C). Es una sustancia altamente reactiva

y basica.

Caracteristicas:

e Reactividad: Reacciona vigorosamente con agua para formar cal hidratada,
liberando una cantidad significativa de calor.

e Uso: Principalmente utilizada en la industria del acero, en la produccion de vidrio, en

la construccidn para la fabricacion de morteros y en la estabilizacion de suelos.

Cal Hidratada (Hidroxido de Calcio - Ca (OH),): La cal hidratada se produce mediante

la adicién de agua a la cal viva. Este proceso es conocido como hidratacién o apagado

de la cal.

Caracteristicas:

e Menor reactividad: Comparada con la cal viva, es menos reactiva y mas segura de
manejar.

e Uso: Se utiliza en la construccion, en la fabricacién de morteros y enlucidos, en el
tratamiento de aguas para ajuste de pH, en la agricultura para mejorar la acidez del

suelo, y en diversas aplicaciones quimicas.
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Cal Aérea: La cal aérea incluye tanto la cal viva como la cal hidratada y se caracteriza

por su capacidad de endurecerse y adquirir resistencia al reaccionar con el diéxido de

carbono del aire (carbonatacion).

Caracteristicas:

e Endurecimiento lento: Adquiere resistencia lentamente mediante la reaccién con el
CO,, del aire para formar carbonato de calcio (CaCOs).

e Uso: Ideal para morteros y enlucidos en restauracion de edificios historicos debido a

su permeabilidad y flexibilidad.

Cal Hidraulica: La cal hidraulica contiene componentes que le permiten endurecerse

tanto en presencia de agua como en contacto con el aire. Se produce a partir de la

calcinacion de caliza impura que contiene arcillas y otros materiales siliceos.

Caracteristicas:

e Rapido endurecimiento: Endurece rapidamente y adquiere buena resistencia tanto en
ambientes secos como himedos.

e Uso: Empleada en la construccion, especialmente en ambientes humedos, en la

fabricacion de cementos naturales y en aplicaciones subacuaticas.

Cal Dolomitica: La cal dolomitica se obtiene a partir de la calcinacion de dolomita

(carbonato doble de calcio y magnesio - CaMg(CO3),).

Caracteristicas:

e Contenido de magnesio: Contiene un alto porcentaje de 6xido de magnesio (MgO),
ademas de 6xido de calcio (CaO).

e Uso: Utilizada en la industria del acero, en la agricultura como acondicionador de

suelos, y en el tratamiento de aguas.
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Cal Agricola: La cal agricola, también conocida como enmienda caliza, es una forma de

cal utilizada especificamente para la correccion de la acidez del suelo en la agricultura.

Caracteristicas:

e Mejora del pH: Neutraliza la acidez del suelo, mejorando la disponibilidad de
nutrientes para las plantas.

e Uso: Aplicada en campos agricolas para aumentar la productividad y mejorar las

condiciones del suelo.

Cal Sinterizada: La cal sinterizada se obtiene mediante un proceso de sinterizacion, que

implica la fusién de particulas de cal a altas temperaturas sin llegar a su punto de fusién.

Caracteristicas:

e Alta densidad y resistencia: Resulta en un producto con alta densidad y resistencia,
adecuado para aplicaciones industriales.

e Uso: Utilizada en la fabricacion de ladrillos y refractarios para la industria del acero.

2.3 Marco conceptual
2.3.1 Cal hidratada

La cal hidratada, a veces denominada hidréxido de calcio o cal apagada, es una
sustancia inorganica que tiene la féormula quimica Ca(OH)2. Se adquiere mediante la
interaccion controlada de la cal viva (6xido de calcio) con el agua. El proceso,
denominado "apagado con cal", genera hidroxido de calcio y libera una cantidad

sustancial de energia térmica.

2.3.2 Calviva
El 6xido de calcio, o cal viva, es un compuesto quimico inorganico que tiene la

féormula CaO. La principal forma de conseguirlo es calcinando piedra caliza, 1o que

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \24 | INVESTIGAGION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

implica calentar la roca a temperaturas muy altas (alrededor de 900-1000°C). Este

proceso libera diéxido de carbono y deja 6xido de calcio.

2.3.3 CBR

Como parte de la prueba CBR, se introduce un piston tipico en el suelo a una
velocidad y profundidad predeterminadas. La fuerza necesaria para impulsar el piston
hacia la tierra se contrasta con la carga necesaria para impulsar el mismo piston hacia la
tierra tipica, que a menudo es una combinaciébn de grava triturada y arena, en
circunstancias idénticas. El término utilizado para describir esta relacion en forma

porcentual es el indice de capacidad de carga de California.

2.3.4 indice de plasticidad
Los ingenieros civiles y geotécnicos utilizan el indice de plasticidad para describir
gué tan maleable es un suelo. Se determina combinando los resultados de dos pruebas

comunmente utilizadas: el limite plastico y el limite liquido.

2.3.5 Suelo

Los minerales, las plantas, los animales, el agua y el aire forman lo que se conoce
como suelo, la capa superior de la corteza terrestre. Alberga una amplia variedad de
criaturas, controla el flujo de agua y diéxido de carbono, proporciona nutrientes vitales y
apoya fisicamente el desarrollo de las plantas, lo que lo convierte en un recurso

importante para toda la vida en la Tierra.

2.3.6 Proctor modificado

Como parte del protocolo de prueba Proctor modificado, una muestra de suelo se
compacta en capas dentro de un molde cilindrico convencional utilizando un apisonador
convencional que se deja caer desde una altura predeterminada. A medida que se

compactan las capas de suelo, se controla su contenido de humedad. La masa y el

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

volumen de la muestra se calculan tras retirarla del molde una vez compactadas todas

las capas.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Disefio de la Investigacion

Segun Hernandez (2018) sefiala que la mayoria de las personas ven el "disefio"
como una etapa continua en la que los sistemas y/o técnicas utilizadas en el desarrollo
de la investigacion se evaluan cuidadosamente para producir los resultados deseados. El
estudio emple6 una estrategia experimental, manipulando los elementos de cal viva y cal

hidratada en cantidades variables y mezclandolas con la subrasante.

3.2 Método de Investigacion

Segun Balcells (2018) el método de estudio consiste en una coleccidon metddica
de procesos l6gicos se emplean para realizar investigaciones cientificas, verificar
hipotesis y evaluar grupos de estudio. La metodologia de este estudio se basé en el
método cientifico. En este marco, se empled el método inductivo para producir un

resultado concluyente para la investigacion.
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3.3 Nivel y tipo de la investigacion
3.3.1 Nivel de la Investigacion

Conforme a Guevara et al. (2020), El nivel de estudio es la cantidad de datos
recopilados y analizados para respaldar o refutar teorias, que luego se comparan. El nivel
de estudio es proporcional al area de estudio y a los recursos empleados para la
investigacion.

La investigaciéon realizada utiliza un nivel explicativo de explicacién, ya que la
variable independiente (cal viva e hidratada) es deliberadamente manipulada durante su
incorporacién al suelo, con el fin de examinar las mejoras en las propiedades mecanicas

y fisicas del material resultante. la subrasante de la carretera examinada.

3.3.2 Tipo delainvestigacion

Segun Yuni & Urbano (2021) Un tipo de investigacion conocida como "estudio
aplicado" analiza un tema en particular sin pensar en cémo se utilizara en el momento,
aunque reconoce que los resultados podrian conducir a nuevos bienes y avances
cientificos.

El estudio actual puede clasificarse como investigacién aplicada porque emplea
técnicas practicas de muestreo, experimentos de laboratorio y analisis de resultados para

aplicar el conocimiento adquirido en investigaciones anteriores.

3.4 Poblacion y Muestra
3.4.1 Poblacién

Segun Pino (2018) En la mayoria de los casos, el conjunto completo de
elementos que se estudian se denomina poblacion. Para describir cada componente de
la muestra se utiliza una entidad, en lugar de una persona, familia, empresa o incluso un

periodo de tiempo especifico. (p. 449).

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

La poblacién de investigacion consiste en carreteras de nivel transitable para

vehiculos en el area de San Miguel.

3.4.2 Muestra

Segun Pino (2018) Una muestra representativa es aquella que refleja las
caracteristicas y cualidades de la poblacion examinada en su conjunto. (p. 450).

Los 1.80 km de la Avenida Horacio en el barrio San Miguel son el objeto de esta
investigacion. En esta regién se excavaron tres pozos para recolectar muestras.
Tabla 2

Cantidad de muestras

Descripcion P Grado Compactacién CBR
SN 3 3 3
SN + 2% C.V. 3 3 3
SN + 4% C.V. 3 3 3
SN + 6% C.V. 3 3 3
SN + 1% C.H. 3 3 3
SN + 3% C.H. 3 3 3
SN + 5% C.H. 3 3 3

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.5.1 Técnicas

Se pueden utilizar varios enfoques para recopilar datos, como entrevistas,
encuestas, cuestionarios, escalas y observacion (Carrasco, 2018).

El observador empleé los siguientes procedimientos y protocolos para recopilar
datos para este estudio:
e Se utiliz6 la metodologia basada en la observacion para determinar las caracteristicas

del suelo de subrasante en estudio. Esta técnica incorpora cuantificaciones y

mediciones de datos.
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Los datos generados a partir de investigaciones de laboratorio e in situ se
analizaron mediante técnicas de sintesis como parte del enfoque de procesamiento y

analisis de la informacion.

3.5.2 Instrumentos

Sanchez et al. (2021) En una investigacion cientifica, el uso de equipos es crucial
para obtener datos relevantes. Estas herramientas facilitan la recopilacién de datos
mediante el uso de diversos enfoques, lo que a su vez permite dilucidar y documentar los
procesos experimentales relevantes.

Para la etapa de recoleccién de datos en el estudio realizado, se consideraron los

siguientes instrumentos:

e Fichas de control de muestreo: Utilizadas para registrar y verificar la toma de
muestras de manera sistematica y asegurar la representatividad de las mismas.

e Formatos de andlisis de datos de laboratorio: Estructuras predisefiadas para la
organizacién y analisis de los datos obtenidos en el laboratorio, facilitando la
sistematizacién y la precision en los resultados.

e Certificados de control de calidad de laboratorio: Documentos que certifican que
los procedimientos y resultados de laboratorio cumplen con los estandares de calidad
establecidos, garantizando la fiabilidad de los datos.

¢ Softwares de analisis de datos: Herramientas informaticas especializadas que
permiten el procesamiento, andlisis y visualizacion de los datos recolectados,
mejorando la eficiencia y exactitud del analisis.

e Fichas de interpretacion de resultados: Documentos utilizados para interpretar los
datos obtenidos, proporcionando una guia estructurada para la comprension y

evaluacioén de los resultados.
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3.6 Plan de recoleccion de datos

Se emplearon varias herramientas durante la parte de recopilacion de datos de la
investigacion. Ademas de las pautas estadisticas y metodoldgicas para la formacion de
hipétesis, se empled una variedad de herramientas. Estas herramientas incluyeron
formatos para analisis de datos de laboratorio, certificaciones de control de calidad a
nivel de laboratorio, software para andlisis de datos y fichas de interpretaciéon de

hallazgos, entre otras.

3.6.1 Desarrollo del plan de investigacion
ETAPA |: BUSQUEDA DE INFORMACION

En el primer paso, se exploran los datos vinculados al tema de investigacion. Se
trata de analizar la legislacion aplicable, libros, articulos de revistas y tesis que seran
fundamentales para la realizacion de la presente investigacion.
ETAPA IlI: Lugar de la via

Se realizo tres calicatas en diferentes puntos en la via que comprende la avenida
horacio del distrito de San Miguel.
Figura 1

Ubicacién de la via

Nota. Google maps
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Tabla 3

Cantidad de muestras

Calicata Tramo Km
1 0+000 — 0+200 0+500
2 0+300 - 0+600 0+600
3 0+700 — 0+900 0+900

Los pozos se cavaron en los lugares especificados para recolectar muestras de
suelo y roca que serian tipicas de la subrasante de la carretera.

A la hora de recoger muestras de material, era importante escoger muestras que
fueran tipicas del conjunto. Para ello utilizamos recipientes sellados para asegurar que

los materiales conservaran su humedad natural.

ETAPA Ill: Ensayos de laboratorio

Contenido de humedad.

Procedimiento:

* Las personas que realizan la prueba deben ser un buen reflejo de la poblaciéon en
general.

* Las muestras humedas deben pesarse colocandolas en una bolsa y luego registrando
el peso.

Se requiere una temperatura de 110 £ 5 °C para secar la muestra en un horno.

Cuando el material esté completamente seco lo sacamos del horno y dejamos enfriar a
temperatura ambiente.

* Una vez finalizado el proceso, se mide el peso de la muestra seca y se registran

adecuadamente los datos.
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CALCULOS:

% humedad:

W,
W (%) = W”’xmo
S

Pruebas de limites de consistencia.

Procedimientos de LP:

* Primero se logra una forma elipsoidal usando la muestra y luego se lamina
manualmente hasta obtener una forma cilindrica.

* El proceso se repite segun sea necesario hasta que el cilindro colapse en los diametros
prescritos; si esto falla a 3,2 mm, se continta la técnica hasta que lo haga.

« Para facilitar el proceso de pesaje, la muestra fragmentada se transfiere delicadamente
a recipientes o vidrio.

 Para este método, necesitaras al menos 6 gramos de material.

Posteriormente se repite el estudio de la humedad relativa.

Por ultimo, pero no menos importante, el peso de la muestra seca se registra después de

la documentacion adecuada de los resultados.

CALCULOS:
w,
LP = waloo

Procedimientos LL:

e Se coloca delicadamente una bandeja de losa y se mezcla con un volumen preciso
de agua destilada, que oscila entre 0,015 y 0,020 litros.

e Se realiza un aumento regulado y progresivo de la humedad.

e Transfiera una pequefia porcién de la mezcla a la olla, teniendo cuidado de asentarla
en la base, una vez terminada la mezcla.

e Después de eso, use una espatula para presionar la mezcla y alisarla.
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Una vez que la mezcla esté alisada hasta un espesor maximo de 1 cm, se puede

continuar con la operacién de nivelacion.

e Se utilizan movimientos cuidadosos con la ranuradora alrededor de todo el diametro
de la muestra para dispersar la mezcla en la copa de bronce.

¢ A un ritmo de dos caidas por segundo, el contenedor se eleva y se bloguea girando la
palanca; esto hace que las dos mitades de la mezcla de tierra se encuentren en el
agujero de la base.

e Registrar la cantidad de golpes necesarios para sellar la ranura de 13 mm de ancho
es el objetivo del trabajo.

e Se recogieron muestras de suelo en el lugar preciso donde ocurrié el contacto. Antes

del secado en horno se midid, pesé y coloc6 minuciosamente la muestra de suelo en

una tara. Registramos los datos y estimamos la humedad relativa.

CALCULOS:
W
LL = —2x100
W
Procesos indices plastico:
IP=LL—-LP

Analisis granulométrico.

Procedimiento:

e La consideracion de las caracteristicas del material es el primer paso en el andlisis de
granulometria; por ejemplo, a los suelos gruesos se les da una cantidad mayor y a los
suelos finos un peso menor.

e En la técnica experimental primero se determina la masa de la muestra de material y

luego se coloca encima de los tamices.

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




) VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \#&) INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

¢ Elflujo continuo de materiales a través de la malla se logra moviendo metddicamente
los tamices alrededor de circunferencias y de lado a lado durante la operacién de
tamizado manual.

e A continuacién, usamos el peso para determinar cuanto material queda todavia en

cada filtro.

CALCULOS:
Si desea saber cuanto material pasa por cada filtro, cuanto se acumula y cuanto
pasa, el andlisis granulométrico es el camino a seguir. En mateméticas basicas, estos

valores se adquieren realizando una secuencia de operaciones.

Prueba de Proctor modificado.

Procesos:

e El procedimiento la seleccién en recoger una muestra representativa, con un peso de
entre 2,5y 3 kg. Es fundamental que la muestra esté seca.

e Las particulas mayores que el tamiz No. 4 son eliminadas de la muestra durante el
proceso de tamizado.

e Después de eso, se mezcla con agua para obtener una muestra algo himeda. Todas
las muestras muestran un aumento constante en el contenido de agua.

e La placa base se utiliza para medir el peso del molde supervisor.

e El conjunto de datos se divide en cinco grupos casi idénticos.

e Para disminuir la pérdida de tierra al compactar, se utilizan moldes y se agregan
collarines o extensiones adicionales.

e Aplicar a 56 golpes con altura de caida 0,45 m se inicia el proceso de compactacion.

¢ Una vez que se hayan comprimido todas las capas, retire el collar y use la regla para

cortar la muestra compactada que sobresale de la parte superior del molde.
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o Después de mezclar el moho con la tierra himeda, se mide su peso para registrar los
hallazgos.

¢ Una vez completado, tome muestras de cien gramos cada una de la parte superior e
inferior del molde para representar la muestra. Para pesarlas, las muestras se
colocan adecuadamente dentro de un recipiente determinado.

e Por ultimo, se seca en un horno y todos los datos importantes se registran con

precision.

CBR.

Procedimiento:

e Para empezar, elegiremos una muestra representativa, que estara seca y pesara
alrededor de 5,5 kg.

e Se utilizan tres tamafios diferentes de tamices, 3", 3/8" y No. 4, para filtrar la
muestra. Después de retirar la muestra de la malla de %4", se agrega una cantidad
equivalente de material del tamiz No. para reemplazarla. 4.

e El grado de compactacion (MDS y OCH) se derivan de los datos recopilados del
supervisor.

¢ Se pesa tanto el molde como su base.

e Las probetas se introducen en el molde, que controla la cantidad de agua hasta
alcanzar la humedad ideal. Esto se logra dando a cada capa 12, 25y 56 trazos.

o Después de aplicar las cargas, retire el collarin y nivele el material para asegurarse
de que no queden huecos o lugares vacios.

e Separar el disco esparcidor y el molde de la placa base. El siguiente paso es registrar
el peso a medida que se invierte el molde y se reconstruye sobre la placa base.

¢ Cuando se mide la muestra, la placa perforada con vastago se coloca encima. Luego,
se coloca encima un anillo de sobrecarga, con un valor minimo de 10 Ib, para imitar

las fuerzas aplicadas por todos los estratos que lo soportan.
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¢ Antes de sumergir el molde y la muestra en agua, asegurese de pesarlos juntos. El
primer hinchamiento se puede medir colocando el tripode en el borde del molde y
alineando el vastago del dial con la placa perforada. Registrar la extension es el
siguiente paso.

e Coloque el molde que contiene el material en un tanque de agua y sumérjalo por
completo, asegurandose de que el agua toque todos los lados del molde. Cuatro dias,
0 unas 96 horas, es el tiempo estimado necesario para este proceso de saturacion.

e Los datos sobre la hinchazon se registran después de la duracién de saturacion
especificada y la expansion se mide calculando el cambio en la altura de la muestra.

e Para sacar el molde del tanque una vez que haya alcanzado la saturacién, reserva 15
minutos para que escurra el agua. En esta etapa se mantienen en su lugar la placa
perforada y los pesos suspendidos del techo.

o Después de eliminar el agua, se retiran los anillos y las placas perforadas y luego se
mide la masa de los moldes que contienen la muestra saturada.

o Después de eso, las muestras se penetran, con un tiempo minimo entre pesar la
muestra e insertarla en el aparato de penetracion para evitar retrasos innecesarios.

e La muestra se recubre nuevamente antes de preparar el piston para pasar. Aplicando
una fuerza de 44 N, los diales de carga y deformacién se ajustan a cero.

e Utilice un temporizador para regular la velocidad de aplicacion de carga al piston de
penetracién, que debe mantenerse a 0,05 pulgadas por minuto.

e Existe documentaciéon de lecturas de carga para diferentes penetraciones,
centrandose en 0,1"y 0,2".

e Luego del paso anterior, se separan los moldes del equipo CBR y se toma una
muestra del material cerca del lugar donde ocurrié la penetracion.

e Por ultimo, se calcula el contenido de humedad de la muestra y se registra su peso.
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3.6.2 Procesamiento de datos

Para la presentacion de los resultados, se emplearan cuadros que faciliten su
visualizacién. Estos cuadros seran posteriormente analizados utilizando software
especializado para calculos y generacién de gréficos, lo que permitira una mejor
comprension e interpretacion de los datos. La aplicacion de estos procesos tiene como
objetivo obtener resultados precisos mediante métodos confiables, asegurando que las

conclusiones puedan ser interpretadas de manera clara y eficaz.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

El examen comienza examinando las caracteristicas fisicas y mecénicas del suelo
que componen la subrasante de la Via. Se realiza un andlisis de los hallazgos del suelo
tras el empleo de cantidades variables de cal viva y cal hidratada. Este estudio muestra

resultados de las combinaciones de suelo con los componentes antes mencionados.

4.1 Resultados.

4.1.1 Propiedades fisicas y mecéanicas del suelo de subrasante.
a) Humedad:

Tabla 4

Humedad de cada calicata

% Humedad

Muestra Humedad (%)
M-01 18.77
M-02 22.10
M-03 22.92

Promedio 21.26

Se presenta el promedio del % humedad de los especimenes de las tres calicatas,

resultando en una media del 20.26%.
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b) Analisis granulométrico:
Tabla 5

Andlisis granulométrico de las calicatas

Granulometria
% pasa

Mallas c.1 C.2 C.3

1/2" - - -

3/8" 100.00 100.00 100.00

N° 4 97.35 97.05 97.25
N° 10 96.95 96.55 96.75
N° 20 96.75 96.35 96.55
N° 40 96.35 96.95 96.15
N° 100 91.62 91.35 91.55
N° 200 87.55 87.35 87.45

Nota. Analisis en el laboratorio
Se aprecia la distribucién de tamafios de los materiales obtenida a través del proceso de

zarandeo de las muestras, abarcando desde la malla de 3/8" hasta el tamiz N° 200.

Figura 2
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c) indice de plasticidad:

Este pardmetro es la diferencia entre los limites liquido y plastico. A continuacion,
se resumen los resultados promedios:
Tabla 6

IP de SN de las muestras

Limites de Atterberg

Ca LL (%) LP (%) IP (%)
C-1 31.78 11.88 19.89
C-2 32.74 12.13 20.61
C-3 31.90 11.82 20.08
Promedio - - 20.19

Nota. Analisis en el laboratorio
Se observan los valores obtenidos de las pruebas, los cuales muestran un indice plastico

promedio de 20.13%, indicando un indice plastico elevado.

d) Compactacion:

El nivel de compactacién se mide por densidad seca méas alta que alcanza la
muestra en condiciones ideales de humedad controlada.
Tabla 7

Grado de compactacién de las muestras

GC - Subrasante

ESPECIMEN MDS (gr/cc) OCH (%)
C-1 1.789 8.05
C-2 1.811 8.11
C-3 1.766 7.92
Promedio 1.787 8.03

Nota. Analisis en el laboratorio
Se observan los resultados medios resultantes de MDS y la humedad Optima de las

muestras, con una media de 1.787 g/cc para la MDS y un 8.03% para la OCH.
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Figura5

Curva de compactaciones de la M-1

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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El gréfico ilustra la correlacién entre la humedad y las densidades del pozo 1, siendo el

MDS de 1.789 gr/cc y el OCH de 8.05%.

Figura 6

Curva de compactaciones de la M-2

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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La imagen ilustra la correlacion entre la humedad y las densidades del pozo 2, siendo el

MDS de 1.811 gr/cc y el OCH de 8.11%.
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Figura 7

Curva de compactaciones M-3

GC

1.80

1.75

1.73

Densidad seca (gr/cmi
9
(o))
[e)]

=

~

0]

1.70
4.00% 5.50% 7.00% 8.50% 10.00% 11.50% 13.00% 14.50%

7.92% |Humedad (%)

La imagen ilustra la correlacion entre la humedad y las densidades del pozo 2, siendo el

MDS de 1.811 gr/cc y el OCH de 8.11%.

e) CBR

La siguiente tabla muestra los hallazgos de CBR al 95% de la (densidad seca
maxima) de los suelos de subrasante naturales:
Tabla 8

CBR, de las muestras.

CBR
Espécimen CBR 100% CBR 95%
M-1 5.65 4.66
M-2 5.68 4.67
M-3 5.54 4.51
Promedio 5.62 4.61

Nota. Analisis en el laboratorio
Se miden las capacidades de soporte CBR de las muestras y se encuentra que son de
5,62 por ciento en promedio con 100 por ciento de MDS y de 4,64 por ciento en promedio

con 95 por ciento de MDS.
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Figura 8

CBR de la calicata M-1

m

S

&

=9

o

L

vy

(a]

<

(=]

n

= : :

¥ 1.30 ! |
1.20 ‘ i

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0| 66 I5.0I 5.6é_|5'0

C.B.R. (%)

La figura presenta los valores de CBR y los espesores del espécimen del pozo 1,

indicando que el CBR es del 4.66% al 95% de la MDS y del 5.65% al 100% de la MDS.

Figura 9

CBR de la calicata M-2
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La figura presenta los valores de CBR y los espesores del espécimen del pozo 2,

indicando que el CBR es del 4.67% al 95% de la MDS y del 5.68% al 100% de la MDS.
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Figura 10

CBR de la calicata M-3
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El grafico muestra los valores de CBR y las densidades del espécimen obtenida del pozo

3. El valor de CBR es 4,51% al 95% de la MDS y 5,54% al 100% de la MDS.

4.1.2 Adicion de cal vivay cal hidratada y su efecto en el indice de plasticidad.
Se presentan los valores resultantes del indice de plasticidad utilizando cal viva y
cal hidratada en diferentes proporciones.
a) Calviva
e CAL VIVA AL 2%
Tabla 9

IP al combinar SN + 2% de Cal Viva

indice de Plasticidad — SN + 2% Cal viva

Combinacion IP (%) Promedio (%)
SN 20.19 -

M1 + 2% C.V. 17.96

M2 + 2% C.V. 19.13 18.41

M3 + 2% C.V. 18.15

La tabla ilustra el IP de la muestra con empleo de un 2% de cal viva, dando como

resultado un valor promedio de 18,41%.
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Figura 11

iP del SN con empleo de 2% de cal viva

IP DEL SUELO NATURAL + 2% DE CAL VIVA

16.5 17 17.5 18 18.5 19 19.5 20 20.5
Suelo Natural M1 +2% C.V. M2 +2% C.V. M3 +2% C.V.
uIP% 20.19 17.96 19.13 18.15
El diagrama ilustra el IP del suelo de subrasante original en comparacion con el suelo de

subrasante mezclado con un 2 % de cal viva. Indica una disminucién del indice plastico

cuando se afade cal viva.

e CAL VIVA AL 4%
Tabla 10

indice plasticidad al combinar SN + 4% de Cal Viva

Plasticidad — SN + 4% Cal viva

Combinacion IP (%) Promedio (%)
SN 20.19 -

M1 + 4% C.V. 17.08

M2 + 4% C.V. 14.93 15.41

M3 + 4% C.V. 14.28

Nota. Analisis en el laboratorio
La tabla ilustra el IP, del espécimen con empleo de un 4% de cal viva, dando como

resultado un valor promedio de 15,41%.
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Figura 12

IP del SN con empleo de 4% de cal viva

IP DEL SUELO NATURAL + 4% DE CAL VIVA

|

M3 +4% C.V. 14.28%
M2+ 4% C. _ 14.93%
M1 4% CV. _17.08%

Suelo Natural 20.19%

|

0 5 10 15 20 25
Suelo Natural M1 +4% C.V. M2 + 4% C.V. M3 +4% C.V.
HIP% 20.19 17.08 14.93 14.28

La figura ilustra el IP del suelo de subrasante original y del suelo de subrasante tratado
con cal viva. Indica una disminucion del indice plastico cuando se aflade un 4% de cal

viva.

e CAL VIVA AL 6%
Tabla 11

indice plasticidad al combinar SN + 6% de Cal Viva

indice de Plasticidad — SN + 6% Cal viva

Combinacién IP (%) Promedio (%)
SN 20.19 -

M1+ 6% C.V. 12.15

M2 + 6% C.V. 11.33 11.58

M3 + 6% C.V. 11.27

Nota. Analisis en el laboratorio
La tabla muestra el iP de la muestra combinada con un 6% de cal viva, dando como

resultado un valor promedio de 11,58%.
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Figura 13

indice de plasticidad del SN con empleo de 6% de cal viva

IP DEL SUELO NATURAL + 6% DE CAL VIVA

0 5 10 15 20 25
Suelo Natural M1+ 6% C.V. M2 +6% C.V. M3 + 6% C.V.
HIP% 20.19 12.15 11.33 11.27

La figura ilustra el IP del suelo de subrasante original y del suelo de subrasante tratado
con cal viva. Indica una reduccion del indice de plasticidad cuando se afiade un 6% de

cal viva.

b) Cal hidratada
e CAL HIDRATADA 1%
Tabla 12

indice plasticidad al combinar SN + 1% de Cal hidratada

indice de Plasticidad — SN + 1% Cal hidratada

Combinacién IP (%) Promedio (%)
SN 20.19 -

M1+1%C.H 16.13

M2 + 1% C.H 12.92 13.91

M3+ 1% C.H 12.67

Nota. Analisis en el laboratorio
La tabla muestra el IP, de la muestra con empleo de 1% de cal hidratada, dando como

resultado un valor promedio de 13,91%.
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Figura 14

IP del SN con empleo de 1% de cal hidratada.

IP DEL SUELO NATURAL + 1% DE CAL HIDRATADA

0 5 10 15 20 25
Suelo Natural M1 + 1% C.H. M2 + 1% C.H. M3 + 1% C.H.
HIP% 20.19 16.13 12.92 12.67

La figura ilustra el (IP) de la subrasante del suelo natural cuando se agrega cal hidratada.

Es evidente que el indice plastico disminuye cuando se incorpora un 1% de cal hidratada.

e CAL HIDRATADA 3%
Tabla 13

indice plasticidad al combinar SN + 3% de Cal hidratada

indice de Plasticidad — SN + 3% Cal hidratada

Combinacion IP (%) Promedio (%)
SN 20.19 -

M1+ 3% C.H 11.15

M2 + 3% C.H 10.16 10.28

M3 + 3% C.H 9.53

Nota. Analisis en el laboratorio

La tabla exhibe el IP, de la muestra con empleo de un 3% de cal hidratada, dando como

resultado un valor medio de 10,28%.
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Figura 15

indice de plasticidad del SN con empleo de 3% de cal hidratada.

IP DEL SUELO NATURAL + 3% DE CAL HIDRATADA

M3 + 3% C.H. ﬁ%%

0 5 10 15 20 25
Suelo Natural M1 + 3% C.H. M2 +3% C.H. M3 +3% C.H.
uIP% 20.19 11.15 10.16 9.53

El diagrama ilustra del (IP) de la subrasante del suelo natural cuando se agrega cal
hidratada. Es evidente que el indice plastico disminuye cuando se incorpora un 3% de cal

hidratada.

e CAL HIDRATADA 5%
Tabla 14

indice plasticidad al combinar SN + 5% Cal hidratada

indice de Plasticidad — SN + 5% Cal hidratada

Combinacion IP (%) Promedio (%)
SN 20.19 -

M1+ 3% C.H 15.73

M2 + 3% C.H 16.37 16.92

M3 + 3% C.H 18.65

Nota. Analisis en el laboratorio
La tabla ilustra el (IP) de la subrasante del SN cuando se agrega cal hidratada. Es

evidente que el indice plastico disminuye cuando se incorpora un 5% de cal hidratada.
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Figura 16

IP del SN con empleo de 5% de cal hidratada.

IP DEL SUELO NATURAL + 5% DE CAL HIDRATADA

18.65%

|

M3 +5% C.H.
vavsec, T
viosece, | :: -

Suelo Natural 20.19%

0 5 10 15 20 25
Suelo Natural M1 +5% C.H. M2 + 5% C.H. M3 +5% C.H.
uIP% 20.19 15.73 16.37 18.65

El diagrama ilustra (IP) de subrasante y es evidente que el indice plastico disminuye

cuando se incorpora un 5% de cal hidratada.

4.1.3 Influencia de cal viva e hidratada en el grado de compactacion.
a) Calviva

e Calvivaal 2%

Tabla 15

Grado de compactacion del SN + 2% de cal viva.

Grado de Compactacion — SN + 2% Cal viva

Combinacién MDS (gr/cc) Promedio (gr/cc)
SN 1.787 -

M1+ 2% C.V. 1.966

M2 + 2% C.V. 2.011 1.987

M3 + 2% C.V. 1.984

La tabla ilustra la GC, de la muestra que contiene un 2% de cal viva, con una densidad

media de 1.987 gramos por centimetro cubico.
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Figura 17

Grados de compactacion del SN con adicion de 2% de cal viva

GRADO DE COMPACTACION SUELO NATURAL + 2% DE CAL VIVA

M3 + 2% C.V. _ 1.984gr/cc
M2+ 2% C. ﬁ 2011gr/cc
wiezecy. (T : sccs

Suelo Natural _ 1.787gr/cc

1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05

Suelo Natural M1 +2% C.V. M2 +2% C.V. M3 +2% C.V.
B Grado de compactacion 1.787 1.966 2.011 1.984

El grafico ilustra el andlisis (GC) del SN de la subrasante, junto con la inclusion de cal
viva. La presencia de cal viva indica un mayor nivel de compactacién cuando se aplica un

2% de cal viva.

e Calviva al 4%
Tabla 16

Grado de compactacién del SN con empleo de 4% de cal viva.

Grado de Compactacién — SN + 4% Cal viva

Muestra MDS (gr/cc) Promedio (gr/cc)
SN 1.787 -
Cl+4%C.V. 1.992
C2+4%C.V. 2.009 2.006
C3+4% C.V. 2.017

Nota. Analisis en el laboratorio
La tabla exhibe la GC, de la muestra combinada con un 4% de cal viva, lo que da como

resultado una densidad promedio de 2,006 gramos por centimetro cubico.
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Figura 18

Grados de compactacion del SN + 4% de cal viva

GRADO DE COMPACTACION SUELO NATURAL + 4% DE CAL VIVA

R - o7/

M3 +4% C.V.
M2 +4% CV. — 2.009gr/cc
M1+ 4% CV. _ 1.992gr/cc

1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05
Suelo Natural M1 +4% C.V. M2 +4% C.V. M3 +4% C.V.
B Grado de compactacion 1.787 1.992 2.009 2.017

La figura ilustra el andlisis (GC) del suelo original de la subrasante, junto con la inclusién
cal viva. La presencia cal viva indica una mejora en el nivel de compactacion cuando se

aplica un 4% de cal viva.

e Calviva al 6%
Tabla 17

Grado de compactacion del SN con adicion de 6% de cal viva.

Grado de Compactacién — SN + 6% Cal viva

Combinacion MDS (gr/cc) Promedio (gr/cc)
SN 1.787 -

M1 + 6% C.V. 2.075

M2 + 6% C.V. 2.134 2.114

M3 + 6% C.V. 2.132

Nota. Analisis en el laboratorio
En la tabla exhibe el GC, del espécimen combinado con un 6% de cal viva, arrojando una

densidad media de 2.114 gr/cc.
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Figura 19

Grados de compactacion del SN con adicion de 6% de cal viva

GRADO DE COMPACTACION SUELO NATURAL + 6% DE CAL VIVA

M3 +6% C.V. 2.132gr/cc

v2rscy. P : s/
visoscy. T : 075/

1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2
Suelo Natural M1+ 6% C.V. M2 + 6% C.V. M3 +6% C.V.
B Grado de compactacion 1.787 2.075 2.134 2.132

El gréafico ilustra el andlisis (GC) del suelo original de la subrasante, asi como del suelo
con la adicion de cal viva. La presencia de cal viva indica una mejora en el nivel de

compactacion, concretamente cuando se aplica un 6% de cal viva.

b) Cal hidratada
e Cal hidratada al 1%
Tabla 18

Grado de compactacion del SN con adicion de 1% de cal hidratada.

Grado de Compactacion — SN + 1% Cal hidratada

Muestra MDS (gr/cc) Promedio (gr/cc)
SN 1.787 -
M1 + 1% C.H. 2.013
M2 + 1% C.H. 2.042 2.234
M3 + 1% C.H. 2.647

Nota. Andlisis en el laboratorio
La tabla muestra la GC, de la muestra con una adicion de cal hidratada al 1%,

presentando una densidad promedio de 2.234 gr/cc.
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Figura 20

Grados de compactacion del SN con adicion de 1% de cal hidratada

GRADO DE COMPACTACION SUELO NATURAL + 1% DE CAL
HIDRATADA

M3+ 1% CH _z.wgr/cc
M2+ 1% CH. _ 2 042gs/cc
M1+ 1% CH _z.olsgr/cc

|

Suelo Natural 1.787gr/cc
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Suelo Natural M1 + 1% C.H. M2 + 1% C.H. M3 + 1% C.H.
B Grado de compactacion 1.787 2.013 2.042 2.647

El grafico ilustra el andlisis de (GC) del suelo original de la subrasante, junto con la
inclusion de cal hidratada. Los resultados indican un mayor nivel de compactacion

cuando se aplica un 1% de cal hidratada.

e Cal hidratada al 3%
Tabla 19

Grado de compactacién del SN con empleo de 3% de cal hidratada.

Grado de Compactacién — SN + 3% Cal hidratada

Muestra MDS (gr/cc) Promedio (gr/cc)
SN 1.787 -
M1 + 3% C.H. 2.111
M2 + 3% C.H. 2.084 2.081
M3 + 3% C.H. 2.048

Nota. Andlisis en el laboratorio
La tabla muestra la GC, la muestra con un contenido de cal hidratada +3%, con una

densidad media de 2.081 gr/cc.
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Figura 21

Grados de compactacion del SN con empleo de 3% de cal hidratada

GRADO DE COMPACTACION SUELO NATURAL + 3% DE CAL
HIDRATADA

M3 +3% C.H. _ 2.048gr/cc

M2+ 3% CH. _ 2.084r/cc

ML+ 3% CH ﬁ 2.111gr/cc

Suelo Natural ﬁ 1.787gr/cc
6 1.7 1

1. .8 1.9 2 2.1 2.2
Suelo Natural M1 + 3% C.H. M2 + 3% C.H. M3 +3% C.H.
B Grado de compactacion 1.787 2.111 2.084 2.048

El gréfico ilustra el andlisis por (GC) del suelo original de la subrasante, junto con la
inclusiébn de cal hidratada. La presencia de cal hidratada indica un mayor nivel de

compactacion logrado con la aplicacion de cal hidratada al 3%.

e Cal hidratada al 5%
Tabla 20

Grado de compactacion del SN con adicion de 5% cal hidratada.

Grado de Compactacion — SN + 5% Cal hidratada

Muestra MDS (gr/cc) Promedio (gr/cc)
SN 1.787 -
M1 + 5% C.H. 2.105
M2 + 5% C.H. 2.086 2.103
M3 + 5% C.H. 2.117

Nota. Analisis en el laboratorio
La tabla ilustra el GC de la muestra que contiene una concentracion del 5% de cal

hidratada, con una compactacion promedio de 2,103grcc.
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Figura 22

Grados de compactacion del SN con adicion de 5% de cal hidratada

GRADO DE COMPACTACION SUELO NATURAL + 5% DE CAL
HIDRATADA

M3 + 5% C.H. _ 2.117gr/cc
M1 +5% C.H. _ 2.105gr/cc
Suelo Natural _ 1.787gr/cc

6 1.7 1

1. .8 1.9 2 21 2.2
Suelo Natural M1 + 5% C.H. M2 + 5% C.H. M3 + 5% C.H.
B Grado de compactacion 1.787 2.105 2.086 2.117

El gréafico ilustra el analisis por (GC) indicando que la presencia de cal hidratada indica

una mejora en el nivel de compactacion cuando se aplica un 5% de cal hidratada.

4.1.4 Aplicacién de cal vivay cal hidratada y su efecto en el CBR de subrasante.
a) Calviva

e Calviva 2%

Tabla 21

CBR del SN con empleo de 2% cal viva.

CBR al 95% MDS — SN + 2% Cal viva

Combinacién CBR (%) Promedio (%)
SN 4.61 -

M1+ 2% C.V. 6.02

M2 + 2% C.V. 6.24 6.25

M3 + 2% C.V. 6.48

En la tabla se exhibe el indice de carga de California (CBR) de la muestra después de
agregar un 2 % de cal viva. Entre el 95% vy la densidad seca maxima (MDS), el CBR

tipico es del 6,25%.
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Figura 23

CBR del SN con adicién de 2% de cal viva.

CBR SN + 2% DE CAL VIVA

7

6

5

4 0,
5 6.02% 6.24% 6.48%

4.61%

2

1

0

Suelo Natural M1+ 2% C.V. M2 +2% C.V. M3 +2% C.V.
CBR 4.61 6.02 6.24 6.48

La figura ilustra el indice de carga de California (CBR) de la subrasante del suelo natural
cuando se agrega cal viva. Indica que la capacidad de soporte aumenta cuando se aplica

un 2% de cal viva.

e Calviva4%
Tabla 22

CBR del SN con empleo de 4% de cal viva.

CBR 95% — SN + 4% Cal viva

Muestra CBR (%) Promedio (%)
SN 4.61 -
M1 + 4% C.V. 8.96
M2 + 4% C.V. 9.28 9.74
M3 + 4% C.V. 10.98

Nota. Analisis en el laboratorio
La tabla muestra el indice de carga de California (CBR) de la muestra que contiene 4 %

de cal viva, lo que indica un CBR promedio de 9,74 % al 95 % de la (MDS).
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Figura 24

CBR del SN con empleo de 4% de cal viva.

CBR SN + 4% CAL VIVA

12 P |

10 p . S

10.98%

8.96% 9.28%
4
2
/" // .-'/
0
Suelo Natural M1+ 4% C.V. M2 +4% C.V. M3 +4% C.V.
[JCBR 4.61 8.96 9.28 10.98

La figura ilustra la carga de California (CBR) de la subrasante del suelo natural cuando se

agrega cal viva. Indica que el CBR aumenta cuando se aplica un 4% de cal viva.

e Calviva 6%
Tabla 23

CBR del SN con empleo de 6% de cal viva.

CBR 95% MDS - SN + 6% Cal viva

Combinacion CBR (%) Promedio (%)
SN 4.61 .

M1 + 6% C.V. 12.02

M2 + 6% C.V. 12.48 12.24

M3 + 6% C.V. 12.23

Nota. Analisis en el laboratorio
La tabla muestra el indice de resistencia de California (CBR) de la muestra que contiene

6 % de cal viva, lo que indica un valor de CBR promedio de 12,24 % al 95% (MDS).
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Figura 25

CBR del SN con empleo de 6% de cal viva.

CBR SN + 6% DE CAL VIVA
14 . E P —=2
12
10
8
6 ; 12.02% 12.48% 12.23%
4
4.61%
2
y |~ >
0
Suelo Natural M1+ 6% C.V. M2 + 6% C.V. M3 + 6% C.V.
[JCBR 461 12.02 12.48 12.23

La figura ilustra la carga de California (CBR) de la subrasante del suelo natural cuando se
agrega cal viva. Indica que la capacidad de soporte aumenta cuando se aplica un 6% de

cal viva.

b) Calviva
e Cal hidratada 1%
Tabla 24

CBR del SN con adicién de 1% de cal hidratada.

CBR al 95% MDS — SN + 1% Cal hidratada

Combinacién CBR (%) Promedio (%)
SN 4.61 -

M1 + 1% C.H. 10.46

M2 + 1% C.H. 10.16 11.03

M3 + 1% C.H. 12.47

Nota. Analisis en el laboratorio
La tabla ilustra el indice de resistencia de California (CBR) de la muestra mezclada con

1% de cal viva. EI CBR promedio es de 11,03% al 95% de la MDS.
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Figura 26

CBR del SN con adicién de 1% de cal hidratada.

CBR SN + 1% DE CAL HIDRATADA
14 . 2
12
o i
10
8
12.47%
6 10.46% 10.16%
4
4.61%
2
Vv Y L
0
Suelo Natural M1 + 1% C.H. M2 + 1% C.H. M3 + 1% C.H.
[JCBR 4.61 10.46 10.16 12.47

La figura ilustra la relacion de carga de California (CBR) del suelo nativo de la subrasante
cuando se agrega cal hidratada. La adicién de 1% de cal hidratada da como resultado

una capacidad de soporte mejorada, como lo indica el aumento de CBR.

e Cal hidratada 3%
Tabla 25

CBR del SN con adicion de 3% de cal hidratada.

CBR al 95% MDS — SN + 3% Cal hidratada

Combinacién CBR (%) Promedio (%)
SN 4.61 -

M1 + 3% C.H. 12.62

M2 + 3% C.H. 12.28 12.12

M3 + 3% C.H. 11.05

Nota. Analisis en laboratorio
La tabla exhibe el (CBR) de la muestra mezclada con 3% cal viva, lo que produce un

CBR, con una media de 12,12 % al 95 % de densidad seca maxima (MDS).
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Figura 27

CBR del SN con empleo de 3% cal hidratada.

CBR SN + 3% DE CAL HIDRATADA

14
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& 12.28% 11.05%
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0
Suelo Natural M1 + 3% C.H. M2 + 3% C.H. M3 + 3% C.H.
CBR 4.61 12.62 12.28 11.05

La figura ilustra la carga de California (CBR) del suelo natural de la subrasante cuando se
agrega cal hidratada. Indica que la capacidad de soporte aumenta cuando se aplica un

3% de cal hidratada.

e Cal hidratada 5%
Tabla 26

CBR del SN con empleo de 5% cal hidratada.

CBR al 95% MDS - SN + 5% Cal hidratada

Combinacién CBR (%) Promedio (%)
SN 4.61 -

M1 + 5% C.H. 11.51

M2 + 5% C.H. 10.02 10.83

M3 + 5% C.H. 10.96

Nota. Analisis en el laboratorio
El CBR de la muestra que contiene 5% de cal viva se muestra en la tabla, con un CBR

promedio de 10,83% determinado por el 95% de la MDS.
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Figura 28

CBR del SN con empleo al 5% de cal hidratada.

CBR SN + 5% CAL HIDRATADA

14
12

10

12.62% o,
6 12.28% 11.05%
4
4.61%
2
0
Suelo Natural M1+ 3% C.H. M2 + 3% C.H. M3 + 3% C.H.
CBR 4.61 12.62 12.28 11.05

El diagrama ilustra la relacién del (CBR) de la subrasante original y el suelo de
subrasante tratado con cal hidratada. Indica que la adicion de un 5% de cal hidratada da

como resultado una mayor capacidad de carga.

4.1.5 Comparativa de resultados:
CAL VIVA:
Tabla 27

Comparativa del IP con adicién de cal viva.

indice de Plasticidad — SN + Cal Viva

Combinacion IP (%)
Suelo Natural 20.19
M1 + 2% Cal Viva 18.41
M2 + 4% Cal Viva 1541
M3 + 6% Cal Viva 11.58

La tabla 27 muestra la reduccion del indice de Plasticidad (IP) del suelo natural (20.19%)
al afadir cal viva. Con 2% de cal viva, el IP baja a 18.41%, con 4% disminuye a 15.41%,

y con 6% se reduce significativamente a 11.58%.
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Figura 29

Comparativa del IP con empleo de Cal Viva.

COMPARATIVA DEL INDICE DE PLASTICIDAD + CAL VIVA

25
20
15

10

Suelo Natural M1 + 2% Cal Viva M2 + 4% Cal Viva M3 + 6% Cal Viva

| IP 20.19 18.41 15.41 11.58

La figura 29 ilustra la reduccion del indice de Plasticidad (IP) del suelo natural (20.19%)
con la adicién de cal viva. Con un 2% de cal viva, el IP disminuye a 18.41%, con un 4%

baja a 15.41%, y con un 6% se reduce significativamente a 11.58%

Tabla 28

Comparativa del MDS con empleo de cal viva.

Grado de Compactacién — SN + Cal Viva

Muestra MDS (gr/cc)
Suelo Natural 1.787
M1 + 2% Cal Viva 1.987
M2 + 4% Cal Viva 2.006
M3 + 6% Cal Viva 2.114

La tabla 28 muestra la comparacion del Maximo Densidad Seca (MDS) del suelo natural
y sus combinaciones con cal viva. El suelo natural tiene un MDS de 1.787 gr/cc. Al afiadir
un 2% de cal viva (M1), el MDS aumenta a 1.987 gr/cc. Con una adicion del 4% de cal
viva (M2), el MDS se incrementa a 2.006 gr/cc. Finalmente, con un 6% de cal viva (M3),

el MDS alcanza 2.114 gr/cc. Esto indica que la adicion de cal viva aumenta la densidad.
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Figura 30

Comparativa del grado de compactacion con empleo de Cal Viva.

COMPARATIVA DEL GRADO DE COMPACTACION + CAL
VIVA

2.114gr/cc
1.987gr/cc 2.006gr/cc

1.787gr/cc

Suelo Natural M1 + 2% Cal Viva M2 + 4% Cal Viva M3 + 6% Cal Viva
| ac 1.787 1.987 2.006 2.114

La figura 30 ilustra la comparacion del Maximo Densidad Seca (MDS) del suelo natural y
sus combinaciones con cal viva. El MDS del suelo natural es de 1.787 gr/cc. Con la
adicion de un 2% de cal viva, el MDS aumenta a 1.987 gr/cc; con un 4%, sube a 2.006
gr/cc; y con un 6%, alcanza 2.114 gr/cc, mostrando un incremento en la densidad del

suelo con mayores proporciones de cal viva.

Tabla 29

Comparativa del CBR con adicion de cal viva.

CBR
Muestra CBR 95%
Suelo Natural 4.61
M1 + 2% Cal Viva 6.25
M2 + 4% Cal Viva 9.74
M3 + 6% Cal Viva 12.24

La tabla, presenta el CBR de las muestras con cal viva en proporciones variables,

teniéndose un aumento con relacién al SN.
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Figura 31

Comparativa del CBR del SN con adicion de cal viva en proporciones variables.

VARIACION DEL CBR CON CAL VIVA
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[JSeries1 4.61 6.25 9.74 12.24

La figura exhibe el CBR del SN de la subrasante con empleo de cal viva. Se observa que
la mezcla de SN con un 6% de cal viva presenta el mayor incremento del CBR,

alcanzando un 12.24% al 95% de la MDS.

CAL HIDRATADA:
Tabla 30

Comparativa del IP con adicion de cal hidratada.

indice de Plasticidad — SN + Cal Hidratada

Combinacion IP (%)
Suelo Natural 20.19
M1 + 1% Cal Hidratada 13.91
M2 + 3% Cal Hidratada 10.28
M3 + 5% Cal Hidratada 16.92

Se muestra la comparacion del IP del suelo natural y sus combinaciones con cal
hidratada. El suelo natural tiene un IP del 20.19%. Al afiadir un 1% de cal hidratada (M1),
el IP disminuye a 13.91%. Con una adicion del 3% de cal hidratada (M2), el IP se reduce
a 10.28%. Sin embargo, con un 5% de cal hidratada (M3), el IP aumenta a 16.92%,

mostrando que la cal hidratada puede tener efectos variables segun la cantidad utilizada.
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Figura 32

Comparativa del IP con empleo de Cal Hidratada.

COMPARATIVA DEL INDICE DE PLASTICIDAD + CAL

HIDRATADA
25
20.19%

20
15
10

5

0

sudlaNatural M1 + 1% Cal M2 + 3% Cal M3 + 5% Cal
Hidratada Hidratada Hidratada

| IP 20.19 13.91 10.28 16.92

Se muestra la comparacion del IP del suelo natural y sus combinaciones con cal
hidratada. El suelo natural tiene un IP del 20.19%. Con un 1% de cal hidratada, el IP
disminuye a 13.91%. Con un 3%, el IP baja a 10.28%, pero con un 5%, el IP aumenta a

16.92%, indicando efectos variables en el IP segun la cantidad de cal hidratada afiadida.

Tabla 31

Comparativa del MDS con empleo de Cal Hidratada.

Grado de Compactacién — SN + Cal Hidratada

Muestra MDS (gr/cc)
Suelo Natural 1.787
M1 + 1% Cal Hidratada 2.234
M2 + 3% Cal Hidratada 2.081
M3 + 5% Cal Hidratada 2.103

Se presenta la comparacion de la MDS, el suelo natural tiene un MDS de 1.787 gr/cc.
Con la adiciéon de un 1% de CH, el MDS aumenta a 2.234 gr/cc. Con un 3% de CH, el
MDS se reduce ligeramente a 2.081 gr/cc. Con un 5% de CH, el MDS vuelve a aumentar

a 2.103 gr/cc, mostrando como la cal hidratada puede afectar la densidad del suelo.
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Figura 33

Comparativa del grado de compactacion con empleo de Cal Hidratada.

COMPARATIVA DEL GRADO DE COMPACTACION + CAL
HIDRATADA

2.234gr/cc

2.081gr/cc 2.103gr/cc

1.787gr/cc

Suelo Natural M1 + 1% Cal M2 + 3% Cal M3 + 5% Cal
Hidratada Hidratada Hidratada
| GC 1.787 2.234 2.081 2.103

La figura 33 muestra la comparacion del Maximo Densidad Seca (MDS) del SN y sus
combinaciones con cal hidratada. El suelo natural tiene un MDS de 1.787 gr/cc. Con la
adicion de un 1% de cal hidratada, el MDS aumenta a 2.234 gr/cc. Con un 3% de cal
hidratada, el MDS se reduce a 2.081 gr/cc. Con un 5% de cal hidratada, el MDS vuelve a
aumentar a 2.103 gr/cc, indicando variaciones en la densidad del suelo segun la cantidad

de cal hidratada anadida

Tabla 32

Comparativa del CBR con adicion de cal hidratada.

Variaciéon CBR

Muestra CBR 95%MDS Variacion (%)
SN 4.61 -
SN + 1% C.H. 11.03 +139%
SN + 3% C.H. 12.12 -41
SN + 5% C.H. 10.83 -53

La tabla, presenta el CBR de las muestras con cal hidratada en proporciones variables,

teniéndose un aumento con respecto al SN.
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Figura 34

Comparativa del CBR del SN con empleo de cal hidratada en proporciones variables.

VARIACION DEL CBR CON CAL HIDRATADA
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La imagen muestra el CBR del suelo natural de la subrasante luego del empleo de cal
hidratada. La mezcla se compone de SN (notacion especifica) y un 3% de cal viva. La

figura muestra incremento considerablemente en CBR del 12,12% al 95% de la MDS

DESCRIPCION

indice de Plasticidad (IP %):

e El suelo natural (SN) presenta un IP del 20.19%.

e Con la adicion de 2% de cal viva, el IP se reduce a 18.41%.

e Con 4% de cal viva, el IP disminuye a 15.41%.

e Con 6% de cal viva, el IP baja significativamente a 11.58%.

e Parala cal hidratada, el IP se reduce a 13.91% con 1% de cal.
e Con 3% de cal hidratada, el IP desciende a 10.28%.

e Sin embargo, con 5% de cal hidratada, el IP sube ligeramente a 16.92%.

Maxima Densidad Seca (MDS en gr/cc):
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e El suelo natural (SN) tiene una MDS de 1.787 gr/cc.

e Con la adicion de 2% de cal viva, la MDS aumenta a 1.987 gr/cc.

e Con 4% de cal viva, la MDS se incrementa a 2.005 gr/cc.

e Con 6% de cal viva, la MDS alcanza 2.114 gr/cc.

e La cal hidratada también mejora la MDS: con 1% de cal, sube a 1.99 gr/cc.
e Con 3% de cal hidratada, la MDS aumenta a 2.081 gr/cc.

e Con 5% de cal hidratada, la MDS se incrementa a 2.103 gr/cc.

Capacidad de Soporte CBR (%):

e El suelo natural (SN) presenta un CBR del 4.61%.

e Con la adicion de 2% de cal viva, el CBR aumenta a 6.25%.

e Con 4% de cal viva, el CBR sube a 9.74%.

e Con 6% de cal viva, el CBR alcanza 12.24%, mostrando una mejora significativa.
e La cal hidratada también mejora el CBR: con 1% de cal, el CBR sube a 8.15%.

e Con 3% de cal hidratada, el CBR aumenta a 12.12%.

e Con 5% de cal hidratada, el CBR alcanza 10.83%.

El gréfico ilustra que tanto la cal viva como la cal hidratada mejoran significativamente el
IP, MDS y CBR del suelo. La cal viva al 6% y la cal hidratada al 3% son las proporciones

6ptimas gue logran las mayores mejoras en estos parametros.

4.2 Discusion de Resultados.

La investigacion reveld los niveles medios de plasticidad observados en tres
areas de estudio, con un promedio del 20.19%, determinado a través del analisis de las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo debajo de la via examinada. Se identificé una
densidad seca maxima de 1.787 gr/cc, con un 6ptimo contenido de humedad del 21,26%

y una capacidad de soporte media del CBR del 4,61% al 95% del MDS. Estos factores
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fueron tenidos en cuenta. En comparacién con el CBR del suelo natural, qgue promedia el

9,1%, el indice plastico del suelo es del 17,56%, segun Calderon (2022).

La introduccion de cal viva en porcentajes del 2%, 4% y 8% disminuyé el IP del
suelo bajo la carretera a 18.41%, 15.41% y 11.58%, respectivamente. Estos resultados
indican una mejora considerable en las propiedades del suelo, reduciendo su plasticidad

y aumentando su estabilidad.

Calderon (2022) también investigd el efecto de la cal viva en el suelo,
encontrando que el indice de plasticidad del suelo natural combinado con un 5% de cal
viva era del 16.25%. Esto sugiere que la adicion de cal viva puede ser una estrategia
efectiva para mejorar las caracteristicas del suelo. Durante el analisis de los efectos de la
cal viva en porcentajes del 2%, 4% y 6%, se observaron densidades secas maximas de
1.987 gr/cc, 2.006 gr/cc y 2.114 gricc, respectivamente, mejorando asi la compactacion
del suelo bajo la carretera. Comparativamente, Calderén (2022) logré una densidad seca
maxima de 2.168 gr/cc en su estudio, lo que representa un incremento significativo

respecto a la densidad del suelo natural.

Estos resultados subrayan la eficacia de la cal viva para mejorar las propiedades
del suelo, tanto en términos de reduccién del indice de plasticidad como en el aumento
de la densidad seca maxima, lo que contribuye a una mayor capacidad de soporte y
estabilidad del suelo subyacente en infraestructuras viales. Este estudio documentd
capacidades de soporte del CBR del 6.25%, 9.74% y 12.24% al 95% del MDS,
respectivamente, con la influencia de la cal viva en porcentajes del 2%, 4% y 16% sobre
la capacidad de soporte del suelo bajo la carretera. Esto demuestra una mejora en la
capacidad de soporte del suelo con el aumento del porcentaje de cal viva, siendo mas

notorio a concentraciones mas altas.
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Por otro lado, Calderdén (2022) encontré un CBR del 10.65% al 95% del MDS con
una adicion del 5% de cal viva, siendo este el resultado mas éptimo en su investigacion.
Esto indica que una adicion del 5% de cal viva proporciona una mejora significativa en la
capacidad de soporte del suelo, haciendo que este método sea eficiente y efectivo para
mejorar las condiciones del suelo subyacente. La comparacion entre ambos estudios
sugiere que la efectividad de la adicién de cal viva puede variar segun las condiciones
especificas del suelo y las concentraciones utilizadas. La investigacion de Calderdn
resalta la importancia de ajustar las proporciones de cal viva para obtener resultados

Optimos segun el contexto especifico del proyecto vial.
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CONCLUSIONES

C.1. El suelo presenta un indice de plasticidad del 20.19%, lo que indica la presencia de
arcillas. La densidad seca maxima (MDS) promedio es de 1.787 g/cc y la humedad
es 8.03%, lo cual sugiere un bajo grado de compactacion. Ademas, el (CBR) es del

4.61% al 95% de la MDS.

C.2. El uso de cal viva en porcentajes del 2%, 4% y 6% ha sido efectivo, reduciendo el
indice de plasticidad de 20.19% a 11.58%, con el 6% siendo el porcentaje 6ptimo.
De igual manera, la cal hidratada en proporciones del 1%, 3% y 5% también mostro
resultados positivos, disminuyendo el indice de plasticidad de 20.19% a 10.28%,

con el 3% como porcentaje éptimo.

C.3. El uso de cal viva en porcentajes del 2%, 4% y 6% ha tenido un efecto positivo en
el grado de compactacion, aumentando la MDS de 1.787 g/cc a 2.114 gl/cc, siendo
el 6% el porcentaje 6ptimo. De manera similar, la aplicacion de cal hidratada en
proporciones del 1%, 3% y 5% también fue beneficiosa, incrementando la MDS de

1.787 glcc a 2.234 glcc, con el 1% como el porcentaje 6ptimo.

C.4. El uso de cal viva en proporciones del 2%, 4% y 6% ha sido beneficioso en el CBR,
incrementandola de 4.61% a 12.24% al 95% de la MDS, con el 6% siendo el
porcentaje Optimo. De manera similar, la aplicacion de cal hidratada en
proporciones del 1%, 3% y 5% también mostro resultados positivos, aumentando el

CBR de 4.61% a 12.12%, con el 3% como el porcentaje 6ptimo.
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RECOMENDACIONES

R.1. Se recomienda tratar la cal viva y la cal hidratada con un aditivo reutilizable. Esta
mezcla, en porcentajes variables, puede dar mejores resultados en suelos con alto

contenido en arcilla y ayudar también a reducir la contaminacion ambiental.

R.2. Se recomienda hacer CBR in situ para obtener un valor exacto sobre el terreno de
la capacidad portante relativa, lo que ayudara una interpretacion mas precisa de la

capacidad de soporte de la subrasante.

R.3. Se recomienda realizar una investigacion sobre las profundidades o espesores de
tratamiento del suelo utilizando cal viva y cal hidratada, ya que esto impactaria

significativamente el costo de futuras mejoras viales.

R.4. Se recomienda utilizar una mezcla de cal viva al 6% ya que disminuye el indice de
plasticidad en un 63%, mejora la compactacion en un 7,32% y mejora

enormemente la capacidad portante del CBR en un 2,30%.
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Problemas Objetivos Hipotesis Variables Inst. de Medicidn

Problema General: Objetivo General: Hipotesis General:

i Cudl es el efecto de la cal viva y cal | Analizar el efecto de la cal viva y cal | El efecto de la cal viva y cal hidratada sobre las

hidratada sobre las propiedades del | hidratada sobre las propiedades del | propiedades del suelo de subrasante de la

suelo de subrasante de la Avenida | suelo de subrasante de la Avenida | Avenida Horacio de la ciudad de San Miguel,

Horacio de la ciudad de San Miguel? Horacio de la ciudad de San Miguel. sera favorable. Variable

Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especificas Independiente

s . - . . .. - - - Cal viva y cal

& Cudles son las propiedades fisicas y | Determinar las propiedades fisicas y | Las propiedades fisicas y mecanicas del suelo hidratad Fichas

mecanicas del suelo de subrasante de | mecanicas del suelo de subrasante de | de subrasante de la de la Avenida Horacio de la idratada H - ty q

la de la Avenida Horacio de la ciudad | la de la Avenida Horacio de la ciudad | ciudad de San Miguel, seran subrasantes Dimensiones: e[gggﬁﬁ?()?iso €

de San Miguel? de San Miguel. inestables. Adicion de 2%, 4%

i Cudl es el efecto de la incorporacion | Determinar el efecto de la incorporacion | El efecto de la incorporacion de cal viva y cal y 6% de cal viva.

de cal viva y cal hidratada en |de cal viva y cal hidratada en | hidratada en porcentajes variables en el indice Adicicn de 1%. 3%

porcentajes variables en el indice de | porcentajes variables en el indice de | de plasticidad del suelo de subrasante de la de 59 ol ’J

plasticidad del suelo de subrasante de | plasticidad del suelo de subrasante de | la Avenida Horacio de la ciudad de San Miguel, yf:-'o‘ te;a

la de la Avenida Horacio de la ciudad | la de la Avenida Horacio de la ciudad | sera favorable reduciendo la plasticidad del laratada

de San Miguel? de San Miguel. material de suelo.

&Cual es la influencia de la adicion de | Explicar la influencia de la adicion de | La influencia de la adicion de cal viva y cal Variable

cal viva y cal hidratada en porcentajes | cal viva y cal hidratada en porcentajes | hidratada en porcentajes variables en el grado Dependiente Equipos

variables en el grado de compactacion | variables en el grado de compactacion | de compactacion del suelo de subrasante de la P h quip ty q

del suelo de subrasante de la de la | del suelo de subrasante de la de la | de la Avenida Horacio de la ciudad de San erramienta de
Subrasante Laboratorio de

Avenida Horacio de la ciudad de San
Miguel?

& Cudl es la influencia de la adicion de
cal viva y cal hidratada en porcentajes
variables en el grado de compactacion
del suelo de subrasante de la de la
Avenida Horacio de la ciudad de San
Miguel?

Avenida Horacio de la ciudad de San
Miguel.

Explicar el efecto de la aplicacién de cal
viva y cal hidratada en porcentajes
variables en la capacidad de soporte
del suelo de subrasante de la de la
Avenida Horacio de la ciudad de San
Miguel.

Miguel, incrementara el grado de compactacion
del material de suelo.

El efecto de la aplicacion de cal viva y cal
hidratada en porcentajes variables en la
capacidad de soporte del suelo de subrasante
de la de la Avenida Horacio de la ciudad de San
Miguel, mejorara el CBR del suelo

Dimensiones:
Flasticidad
Compactacion
CBR

Concretos.
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LABORATCRID DE MECANIIA DE SUELCE, CONCRETO Y ASFALTOG

~EFRLTUON LA CAL VIVAY CAL HDRATADA SOARE LAS FROPELADES DEL SUELD OF SUBRASANTE DE LAAVENDA

PROYECTO HORATID O LA CAOAN DE SAN MGUEL

SCLICITANTE Q. FOSCA EMLID BUELAS BELZARID

LUGAR SAV. HORACO OE LA CLIDAD TE SAN MGLEL

MUESTRA CALICATA 1 + MUESTRA 1

FECHA :-25 DE WARTO DEL 2024

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

SUELC HUMEDO + TARRD qgr a3.34
SUELD SECO + TARRQ ar 32.54
PESO DEL TARRO qr 2501
PESO DEL AGUA gr 10.80
PESC DEL SLELO SECO ar 57153
HUMEDAD % % 1877

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LiQuipo LIMITE PLASTICO
[TARRO N [ v048 | 7110 | T | [ T | Ti5 7|
SUELO HUMEDD + TARRO qr 31.02 3085 31,12 18.35 18.28
SUELC SECO + TARRD gr 28.71 28,85 2878 17.35 17.18
PESO DEL FARRD 2 2129 22,31 21.78 815 84D
PESODELAGUA gr 2.31 2.0 2,35 100 1.12
PESO DEL SUELD SECO qr 7.42 6.54 7.00 920 a8
HUMEDAD 4% ¥ 3442 32.11 3371 10.87 1290
N* DE GOLPES : 3 24 14

[T LIMITE LJQUIDO % : 3178 | [LIMITE PLASTICO % : 1188 |
| INDICE PLASTICO % 2 19.89 |

LL = Wn * (N/25)°0.121
Dornde:
LL = Lipnite Liquido
Wn » Conenido de Humedad Promedio {%)
N = Nimero de Golpes
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NETHA LABORATORKY OE MECANICA DE SUILOS, CONCRETD Y ASFALTOS

< EFEGTO DE LA CAL VIVA Y CAL MERATADA SOGRE LAS PROCIDARES DEL SUELO DE SUDHASANTE OE LA AVENDA

PROYECTO HORAG I BE LA CRIDAD DE 248 MIGUEL

SOLICITANTE < Payth ELSON EMLID RUELAS DELIZARD

LUGAR AVENKIA HORACK OF LA CUDAD OE SAN MIGLTL

MUESTRA CALICATA 2 - MUESTTRA 2

FECHA 75 DE MARZD G, 202¢

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

SIELOHINEDO + TARRD gr 94 36
SUELO SECD « TARRD gr 81.65
PES0 DEL TARROD o 2445
PESD DEL AGUA ar 2.1
PESD DEL SUELO SECO ar 8§7.50
HUNEDAD % % 2,10

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iINDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LimiTE LiQuiDo LIMITE PLASTICO
[rasao v | 704 | T-10 | 718 | [ T4 | Yot
SUELD SUMEDG + TARRD gr 3187 31.25 32.06 1348 18.87
SIJELD SECO » TARRO ar 2902 28 24 2854 1728 17.85
PESD DEL TARRO o 21.22 22 31 2185 8.18 3.45
PESO DEL AGUA = o 2.85 2.0% 252 122 1.02
PESD DEL SUELD S2C0 or 7.80 £.93 7569 9.10 §AD
HUNMEDAD % b 37.82 29.00 32,77 13.41 10.85
N*DE GOLFES : 31 24 14

[ LIWMITE LIQUIDO % _: 32.74 | [ LIMITE PLASTICO % __: 1243 |
| INDICE PLASTICO % ; 2061 |

LL = Wn ™ (N/25)°0,121
Donde:
LL = Limite Liguido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Ndmero de Golpes
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LABORATCRIO: DE MECANIGA DE SUSHOS, CONCRETO ¥ ASFALTCS

EFEETO DELA DAL VIVA ¥ CAL HORATADA BOERE LAS FROPECADES DEL SUELDOE SUNNRASANTE DE LA AVENIDA

PROYECTO HORMD OF LA CLOAD DESAN MGUER

SOLICITANTE Oad: EOSON EMLUO RUSUAS BEL AN

LUGAR AYENDA HORAGIO D LA GRIDAL DE SARNMISUEL

MUESTRA CALICATA 3+ MUESTRA &

FECHA 25 DE NARZD UrL 2024

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

SUELO HUMEDD # TARRD 3 95.03
SUELO SEC0 + TARRO o 84.25
PESD DEL TARRQ or 24.12
PESO DEL AGUA gr 13.78
PESD DEL SUELD SECO gf 60.12
HUMEDAD % % 22492

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LiMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRG N [ vod4 | 740 | 718 | | T-14 |  T45
SUELD HOMEDO « TARRD or 3302 32.98 33.11 19.52 20.08
SUELD SECO + TARRQ o 30.34 30.22 3031 18.32 13.82
{PESD CEL TARRD o 2123 2235 1.95 B25 8,32
PESD CEL AGUA — = A 2.68 274 280 1.20 1.23
PESC CEL SUELO SECO g 8.1 137 £.46 1007 10.50
HUMEDAD " % 29.42 34.02 33,10 11.92 19.71
N DE GOLPES 31 24 14
[ LIWTE LIQUIDO % : 3190 | [ LIMITEPLASTICO % : 1182 |
| INDICE PLASTICO % : 20.08 |
LL = Wn *(N/25)'0.121
Domde:

LL = Limte Ligudo
W = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Nimero de Golpes

e
atr, frxald
=L
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UNNERSIGAD, ANDINA NESTOR CACERES VELASOUEZ
FACULTAD-D6 MGENERIAS ¥ CIENCIAS FURAS
ESCUELA PROFESKINAL TE NCENMERA GNK

LASCHATORIO DE MEGANICA DE SUELCS. CONCRETO ¥ ASENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D431 - D427 - D2487)

NSAY DE - D2216 - -D4az7 -

PROYECTO : EFECTO DELACAL VIVA Y (A, HDRATADA SCHRE LAS PROPEDADES DEL SUELQ CE SUBRASANTE DE
LA AVENIDA MORATIO) DE LA CILTAD OE SAN MIGUEL

SOLCITANTE fiach. EDSON EMILIO RUIILAS EELZARID:
LUGAR AV, HORAGIC DE LA CLDAD DE SAN MIGUEL
MUESTRA GALICATA 1« MUESTRA 1
FECHA 75 DE MARZO DEL 2024
TRUICES | ABERTURA | PESO | WRETENDO | WMETENIDO | %CQUE |ESPECIF. AL PARCOMCT
ASTM i sevemwo | parciar | acusuiapo | Pasa ESCRIPCION DE LA MUESTRA
T L TR0 —— Pi= 250000
T2z | 63.000 = : P.L= 762.96
| 50000 P.P= 1737.05
1112° 138100 | = R — W 1877
~an | 26000 | LIMITES DE CONSISTENCIA:
| 34" 18000 | . 5 LL= 31.78
g 2R 12500 | [— =) Lp= 11:88
e 8500 | 0000 | 400 400 | 5600 1P« 19.89
T > N — A— :
[ Now 4780 | 9736 | 389 780 | #2911 | LCARACT. GRANULOMETRICAS:
| hag 2T ey et | St ot = — Dig= Cus —
T N0t | 2000 | %86 | 386 N7y | 8823 D38= we Com—
_Note ) %180 | i T W5 e Lo De0= —
Na20 | ©Bas0 | 9675 | 387 564 | 8430 | ,
 Ne30 | 608 ) —_———3 o] =) {CLASIFICACION:
Nodd | D428 | 8635 385 | 1950 ) 8050 LG.=
“No&0 | 0300 | 0635 385 23.36 76.65
| _No#0 | 0.250 = m— |1 Lol dbel| sSucs :CH
4 NoSd | 0180 - el s ASSTHO A7
[ Nowoo | 0350 | 9165 | 387 2702 | 7298 |
L leaaon Q075 87 85 50 30.52 69, 48 OBSERVACIONES:
PESEE e T7ar 05 G 100.00 T
TOTAL 2500.00 100,00
% PERDIDA 044
& =
CUR uLo
N TN 13 WNE WM 5w W N V. R0 800 200
o ry = LT T THTT Y 7 1 1
oo LI T AR e 511
| i i el | i i
8 Lol ! ' : 11T L ! 1 !
@ ot : Lip gt - L —
= -1 z | 516 e i 1 E '
W It i | | i ! i
< . i i 5 0 O I
2 = 1 T I | BB |
[ - . - e —
W o4l . — - - : :
3 o 'L 1 ] sl i
® Ii Tt B i ’
1 i 11 3 B H i
o 8] 1 ] s HIT i 14
SiIE RSN IR E I TS iR foaeeal
° . ; e 3 < » 2. - ! s
S22 33 9% 85 (8% 2522 3.3 3BE 3 :
TAMARNO DEL GRANO EN mm 7
\_ (escala logaritmica) / 114
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UNIVERSIDND ANDNA *RNEETOR CAL

FAGULTAD DE DJuENI'RV-S ¥ CENCIAS "\lﬂo\a
ESCUSLA PROFESIONAL DE INGENERIL CYIL
LARCHATORD DO MECANICA DE SLELOS, CONCRE TO Y ASFALTOS

NSAY | N (D4

ANALISIS GRAEULOMETR!CO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - 02216 - D4318 - D427 - D2487)

PROYECTO . EFECTO DE LA CAL VIVA Y CAL BIDRATADA SOBRE L3 PROPIEUACES DELSUELC DE EUBRASANTE DE
LA AVEMOA HORACIO DE L& CILUDAD DE SAN NGUEL

SOLICITANTE Bach. FOSON EMILIO RUELAS SELIZARIO
LUGAR L AV HORACK DE LA CILUDAD S€ SAN MIGUEL
MUESTRA CAICATA 2 - MUESTRA 2
FECHA 25 DEWARZO UEL, 20a4
TAMCES | ABERTURA PESO WRETENDO | WRETENIDO w0QUE  |ESPECIF TAMAND MWARIND:
ASTI mm RETENIDO PARCIAL | ACUMURLADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
o | 75080 [ter=x—2 1 : Pis 250000
212 53.000 = PLs T62.88
|2 s = PP 473745
[ 12t 38.100 = =l 2i] nw= 1817
¥ 25000 5 Humtes DE CONSISTENCIA:
e ] 190X =F = LL= 273
_‘L.? o0 . — E LP= 11588
3% | 9500 | 10000 400 400 $6.00 | P= 19.89
- L E R RN (— = e J
[ hob | 4750 | 97.05 T 7is | 9292 | CARACT, GRANULOMETRICAS:
N8 | 2350 RO & ST | = D10= e Cu= e
[ Noto | “2.000 855 | 386 11.74 8326 D30= Co= v
NotE, 1189 == (iss A [ Y DE0= woe
_ Noz2o | 0850 96.35 385 | 1580 | 8440
__NeS0 _O_QQQ_;_ | | o — > LASIFICACION:
—_Nodo_| 0dss | 6695 388 1948 | 8052 s
[T NoS0 | 0300 | o696 | 3A8 | 2339 __T6ES
| Nof0 | 0260 | - e [T sucs :CH
| NoBd | ABD: e B e ASSTHO AT
‘Na100 0,180 91.35 366 | 2zio1 | 7289
Na200 D078 87 35 349 305 53,50 DBSERVACIONES:
R | 173745 ) T00.00 000
TOTAL 2500 00 100 00
“C PERDIDA 89,50
-
AG LOME A ]
AT T T o Wwaw It e e i 20 3 4 ®4ar mowo o200
100 oo TP R R SR Oy OO S——TTI T | T
50 (SRR —+—t -1 IS TR |
8 an . . 4 5 ""T 4 ﬁj
W i : i1 £i8
> i ] AN e % : ! !
| { s hye 8 PRAR \ !
- &) f 1 & + s 8} ‘L 1
-0y ISR 11 = |
g I ! T t S5 B o 2 ke LR
& W b ; EEER '2 HHT |
g 0 - : : : - .
4 | s H i
ae X l ‘ - - L 2 : |
to) + e 4 - e .
BER! ; {4} 1 !
O badol J' it ;oo——o-i-oi_i-a-n-o'—-&o—- o -
Beeg: g8 0% 35 AR 23 e Zs 3
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(BEYERSIDAD ANDINA NESTU < JR

FACLLTAD CE NGENERDAS ¥ CltNClkB FUR/!-;
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENERIA TIYL

LASDRATORK DE NECANTA DESUELDE, CONCRETO Y NSFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSA TAND, E 10N 16 - D4318 - D427 - D2487)
PROYECTO EFECTO DE LA GAL YIVA ¥ CAL HCRATADA SOBRE LAS FROPEDADES DEL SUE L0 CE SLUBRASARTE CE
LA AVENIDA HOSATIO DE LA CRLIOAD DF SAN MIGUEL
SOLICITANTE Sach, EDSON EMLIO RUELAS BEUZARIO
LUGAR AV HORACIO DB LA CIOAD DE SAN MIGLUEL
MUESTRA CALICATA S -MUESTRAD
FECHA 2% DE IMARZD DL 2024
TAMICES | ABERTURA | PESO RRETENDC | WRETENIDO NQUR  JESPECF.  [TAMANG MAXIMD
ASTM i RETEMIDO | PARCWL | ACUNULAGO PASA DESCRIPCION OE LA MUESTRA
| 3 L D0 = Pl= 250000
2173 B3.000 - P.L= 761.85
|~ 25| S0090 | , ’ pP= 173818
— 1z | 38100 = wWe .77
Aol 5000- | oy 2 =—| LIRITES DE CONSISTENCIA:
| S 19.060 == Lie= 31.78
[~ vz | 2S00 =, G | LP= 14,68
38° | 9500 | 10000 | 400 400 | 9600 ILP.= 1959
1as g0 ) - — = — ;

3 4750 | 9725 5689 7.88 9211 | HCARACT. GRANULOMETRICAS:
AN | 2300 ) . e 2 ] S~ 2 D10= — Cu=—
" Nel0 | 2000 o675 agr | 1176 | es24 | D30= — Co=—

Note_ | 1.1€0 == = 3 ; DEC= —
No20 | 08s0 9656 | 3me | 1662 | 8438
No30 0.600 e = B DS |cLasIFICACION:
Nod0 0425 96.15 385 | 1947 | 8053 LG =
_No 50 0300 96.15 385 | 233 7689
" NoBD_ | 0.280 = SuCs :CH
_No _0.180 . =3 o = ASSTHO A7
[ Not00 | 0180 ] 9135 | 366 2656 1362 |
No200 Q.015 7.45 350 047 §9.53 DBSERVACIONES:
_—EEE—_T;SB'M T 5953 100.00 0.00
TOTAL 2500 00 100.00
% PERDIDA 89.53
'£& N
VA G LOM A
L alratandire L. | 12" 2t 19" M nio w » b B B0 oo a0
W0 1 0 o T <11 i B { OO T =99 T° Y T T ' 1
{ : : B : : 1 ! : i |
2 | : 1 : — | =05 |
g O T 4 SE : | T 1 !
E n | 1 — | } ‘{ H l ;.-o !
5 [} ' : x 12
S | i : } |
0} ' - s —— |
TR A | 1EE% s &K S S
<] 3 |  EHs {1114 g : $a4.1 1
®= | ; ; 135k
el | o — e :
| : =2 H s 4 i l H
o o o—iold oo R S S IS GG P 2 i sl

g MR S 5 2 ! o2 g . s

- 3 B ‘! 2w d 3

£esgz 29 33 248 R 2534 P B :
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Mg * FORAGK DE LA CIOAD DE SAN MIGUEL
SOLICITANTE + Hach EDSON EMILKO RUELAS BELZARID
BICACION L AVENIDA HORMIO OF LA CUDAD DE SAN MGUEL

OGRESIVA s KMO+S00
INUESTRA ¢ CALICATA 1 -MUEST=A °
FECHA L 2600 NARZO CEL 2034

QOLDE No : i IWOLUMEN DEL MOLDE : 2105.cm3

o DE CAPAS ¢ 5 QOLPES POR CAPA . 56 golpes
Foeo Suela Humedo + Moids . ens 10052 1%;5 g 8874 -~
%0 ol Wolde o oaz ~ sam W 8582
diol Suslo Himedo gnlcm. 3823 L . 4073 g .
Jdnd el Buelo Hamed grico 1.016 1.933 1.935 1,348
Capwula No No SR, INF. SuUP, INF, s09°, WF. sUP, INF .
jo Mumede + Capsula or 42285 A3 £330 S 3% 4)3 30 41387 200.53 A0S
@0l Susio Secd + Capsut gr 273 HGT a15.86 =1L ). o 6T i 28 38152 NG 12
Peso ol Agua qar 1990 .8 nes R0 3453 s A 259
Poro de la Copsula gr Ba 35 448 63.7% 837 85.28 W [ 8535
i ~od
o dol Sunlo Seco o 35840 Eal B 304 80 35011 38 31600 270 bt i
e b . o i ————— - -

0 Rumeodac % S528% 532% 7565 pEIN EY Fe His% 16.27% 131%
{Promedio de Humedad % S63% 8.10% 2.61% 13185,
|Densidad del Suelo Seco % 1.420 1.789 1.761 1634

ASTW D -1557 MAXIMA DENSIOAD SECA 4.789 griem3
MODIFICADO "C* MEDAD OPTIMA 8.05%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
te2 —r—T—TT 3 2 1T — T
I L T e e 1 1 ] P B
HEOT=—t—" r—t —t ' OF R i e Pt
1789 e ol 2 e s S P . sy e 2 s ey
1.4 3 | N t H O S T T2 L 3 i —il . .
< 3 L . S TP o) 00K 5 RO : R 3ok B
”E "’G | ] 3 8 i 1 I i I 3 1 1 i 3 ’
E S e S B S S
1.74 1 L : 3 i i 2 3 - 4 : |
E 1 4 ] ’ Ty [ 3 TN 4 } 1 3 ) i 1
= T Sl gl © R TSR . Cand WY B Tl
3 <15y el k] A - - 05 b D) B3 G 35
@ e o } - : T BE . - -c'_ b : : 2 . T
3 Lk TN R : 1 T (R Y- ‘T TS 0, S D PR |
g --—-:—--?---.-- T - - .ﬁb-c“ | x -r---‘-—-.-.-
- SR v o 3208 S5 R O S A £ S . S S SO S
3 1.66 Tt e : fURYA DE COMPACTACION————1
o < T v = 'P"#""""‘?'"ﬂ'""“;"" s 1 * =N -
q‘ &‘ A i = 2 N A - 'S 2 - 1 A 2 1
[ $ [] ' L4 @ [} 3 t ] 3 I ] 1’_.1 $
£ et 3 k3 Ty il Sty seoves mysiu -SR-S SR RS IR
1.62 =1 1 i : 1 Ty = 1 A! ¢ i _E. ..-_L--;---' el |
P e i st s S s M S s N S o S A S : T o
& D0 5.504% T0a% 8.50% 10,0095 11.50% 13 00% " 50%
B8.05%
Humedad (%)
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTOS

“EFECTO O 1A CAL WWA Y CAL MIDEATADA SO3RELAS METODO DE COMPACT ACDN ASTM D4557-94
ECTO PROPIEDADES DEL SUMO DESUBRASANTE OL LA
AVENDE HORACK DE LA CIUDAD DR SAN AGUEL
MAXIMA DENSIDAD SECA [gr/cm3,) 1789
- I3 T |HuUMEDAD OPTIMA (%) 8.05%
SOUICITADO : Bach, EDSON ERILID RUELAS BELIZARIO
. (3R AL 100 DE M.D.S. (%) 565
UBICACION AVENDA HORNGIO OE LA CILDAD D SAN MIGUCBR AL 95% DEM.D.S. (%) 466
ROGRESIVA © KM 0500 - -—-
. |CLASIFICACION : Qi .
AASHTO : A2
PUES?R‘ SUELO NATURAL - CALICATA-MT [rre—————ssmsma --
amew - EMBEBIDO 4 DS
|FEcHA - 25 DE MARZO OEL 2024
RELACION MUMEDAD - DENSIDAD ml.k(‘.—[a\' CBR - DENSIDAD QE(TI
‘z 1} 5 L 1 in . , 1] [ ] | Yy | i - —— —— —_— — - —_———
S 20kl 9 0 2 - et o s B i) — =74
”;:J bl S = e T . S — — — 2)Deg 53¢ === 8 L4 16 D
“17 ri—f"T ‘rl 3 r s 1- i T T 1401 g v ,// =1
- o - - - v —T 0 : S : "g““"____ -
; AR 1, ‘ 5 : {_ Y 1L| il -+ ?’ 188 Z .
= 4 ;—‘I-‘ - - .. 0 -}- 8 e ‘/ : —
& N S S o S O B H e ) o — 1=
g = J t 1 1) : & 79 e
s A - o H - y e et sk gt . B s ra e
- x . O ) “d ad nd o wh - S el A + 1 - . S —— e ———
L QEPHIS o s w w b m m 1 e 1 e . o 8 e ? x =T
z IR T D mh o o b e sl -5 o . e e g w — = = =
e o e e e PR — : -
2 o o e e o W L5 — -
o 55! - ! O 3 S O 138 s -
18 - - . L s mhni 1 | - | el
400 LOX% | B 10.00% 12008 o2 0O% 10 i0 0 A0 - - AD \,..‘f’,
[EL N | A6 | 5855
Humedad (%5) CaAR %)
proace - h— p - [ r
| (e B
b ot EEE R T LT “TTTTTTETTTT1 3
LS —— et ) —et | (55 50! el s 228 O | |
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i T 3 T i | [ 1 ra 1=
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ErE 10 CE -
SESIS: HORACIO DE LA CILUIDAD DE SAN MIGLEL
BSOLICITANTE + . Bach. EORON EMILO RUELAS BELZARID
BICACION + AVENEW HORACIO CE LA CIJOAD O= SAN MIGUEL
ROGRESIVA : KM 24500
ESTRA - CALICATAZ - MUESTRAZ
FECHA : 07 DE FEORERO DEL 2024
No : | VOLUMEN DEL MOLDE t 205 cm3
OE CAFAS 5 GOLPES POR CAPA - 56 golpes
e Sueko Humede + Molde gr 2845 10085 gz 9905
Peso dol Malde o. 062  Boe 5952 CRBR; LS L AL
i Sutlo Himeds griem3. W53 4113 490 3923,
uridied dol Seelo Humedo gricm3 1.835 1.854 1,882 1,664
Capsia No o SUP. INF. sSUP. INF, SUP, INF. SUP, INF. s
Syelo Humedo = Capsula o 42538 az= 449450 A2 53 43420 41256 A11.35 20024
dol Suelo Seco + Copraa o 4545 23625 41536 210 XS 39955 S50 wrer rED
wac odl Agud ar 2: 0N m 280 3352 20 Ml rm 34
Peso de In Capsula gr 851 G443 8355 $4.65 5832 033 e52%. €825
£0 dol Semla Seco or 340 44 330482 353 81 s 3Ce 11602 20648 A
% de Bosodad % £93% 255% X B BAN, 1035% 1018% e T
{Promedio de Humedad B 560 TE% 10.25% 12.04%
{Densidad del Suelo Seco % 1737 1.811 1,771 1.048
rHETODO: ASTW D - 1557 MAXINA DENSIDAD SECA 1811 grlom3
MODIFICADO "C* HUMEDAD OPTIMA E11%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
! o2 TS g R S = TR SRS AR AR s =
La { oy E | J- ] ?‘*"{‘: L’--"._- I-'T—- R ey 1 1 }
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EFECTT OF LA £AL VIVA'Y CAL HORATADA SODRE LAS METODO DE mpmmm ASTM D1557-01
PROYECTO PAOOIEDADES DEL SUR LD DESUBRASANTE BE LA
AVENIDA HORALK) DE LA QUDAD DF SN MIGUEL"
MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1211
HUMEDAD OPTIMA [3¢) 8.11%
SOLICITADO Bach EDSON EMILIO RUELAS BELIZARIO
vl CBR AL 100 DE M.D.S, (%) 5.68
UBICACION ;  AVENIDA HORACIO BE LA CIUDAD DE SAN MIGUY CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 457
PROGRESIVA = “M 2+800 . -
___|cLASIFICACION : cL
< > 5 - AASHTO : A2
MUSSTRA SUELO NATURAL - CALICATA - NG - .
- s ~-~4EMBEBIDO - G DIAS
ECHA ., 25 DE MARZO DEL 202¢
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
4 j o = o
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EFECTO Ok LA CALNVIY

Noos b * HORAGID DE LA CIUGAD OE SAN g
SOLICITANTE : : Bach. EDGON EMIO RUELAS BELIZARID
BICACION 1 AVENDA HORACIO GE LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
ROGRESIVA KM S+ 500
UESTRA CALEATA 3 - MUESTRAD
ECHA : 07 DE FEBRERO DEL 2024
MGCLDE No 1 UMEN DEL MOLDE $ 2105 em3
DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56 coipes
Sutio Humseds + Nolde ot 756 = 713302 1Hoos 2805
Pt dal Noide r. 538? — "_5?_27 gsez 3 5642
Peso dol Sealo Himedo gricm2 JTT"__ 4!:2,0 4023 13
Decuided del Suek Humodo griema. .75 1.810 = 1911 )
wpsula No No SUP, INF. sSup INF. suP, INF SUP. INF,
uslc Hosodo + Capsut gr 420 400 0% 3808 413230 A3 55 W00 ES L0558 8ek2
Poeo oo Sumls Seo0 + Copauls g Eh-3 sy s Base 2WE 53 e 5 R0
o det Agw a 1750 ) 2543 20 37.14 033 =01 PR
w0 da 4 Capsafa of G474 6 39 a5.448 os 60 26 69 6290 6507 G357
2ol Suslo Seco or =|n I3 35300 3N NS Mi82 20395 ey
do Humadad % n18% 65% 7.26% 9.05% BEs% 103% 1T H% 10.44%
|Promedio de Humedad % £.30% 5 4% 10,03% 13.51%
|Densidad del Suelo Seco % 1,701 1.766 1.737 1.693
ETODRO: ASTW D - 1567 MAXIMA DENEIDAD SECA 1766 grlcm3
MODIFICADO "C” MUMEDAD OPTIMA
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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RS ‘
A \J
“EFELT0 DE LA CAL VIVA ¥ CAL HDRATARA SOBRE LAS METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
PROYECTO - PROMEDADES DEL SUELD DE SUBRASANTE 0O LA
AVENI MORACIO DE 1k GHIDAD DE SAN MIGUEL”
JMAXIMA DENSIDAD SECA {grfem3 ) 1,766
A : THUMEDAD OPTINA (%) 7.529%
SOLICITADO . Bach. EDSON EMILG RUELAS BELIZARO p
i CBR AL 100 DE M.D.5. (%) 5.54
gslc.M:tON = AVENIOA HORACIK] DE LA CIUDAD DE SaN MIGLICBR AL 95% DE M.D.S. (%) 4.52
OGRESIVA | KM &+500 e —
3 CLASIFICACION : Ll
AASHTO : A-2
MUESTRA L SUELD NATURAL - CALICATA - M3 e - .e
- EMBEBIDO - 401A5
|FECcsA . 1 25 DE MARZD DEL 2024
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SN LASORATORS L

ESECTO DR LACALVIVA Y CAL HORATAUA SOBRE LAS PROPEDADES GEL SUELD 0T SUSIRASANTT L LA AVENELA

PROYECTO HORECHD DE LA GLOAD DE SAN MGUEL

SOLICITANTE + Boss HOSCH EMLI HUELAS BELIZANO

LUGAR AVENTIA HORACH DE LA CILDOD DE SAN MGUEL

PROGRESIVA o G500

MUESTRA CCALMSATA 1 MUESTRA 1 « 2% LI CAL VIVA

FECHA 75 0E MARED [ 2024

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

SIUELD HUMERO + TARRO gr 9217
SUELD SECO + TARRO o 80.85
PESO OEL TARRO of 24,65
PESD DEL AGUM qr 11.22
PESD DEL SUELO SECT ar 56.30
HUMEDAD % % 19.53

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LiMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[fARRO N* = L e ] - T8 =] [ T[N
SUELD HUMEDO + TARRD ar 3255 31.65 32.08 19.45 2014
SUELD SECO + TARRD o 29.04 29.41 29 64 1811 18.95
PESO DEL TARRD & 21.29 22.3 2176 815 8.4
PESO DEL AGUA T i 2.61 224 242 1.34 1.19
PESO DEL SUELD SECO ar 8.65 7.10 7.68 0.86 10.55
HUMEDAD % 3 30.17 31.55 30.74 13.45 11.28
" DE GOLPES " 31 24 14
[T LIMITE LIQUIDD % : 3033 | [ LIMITE PLASTICO % : 1237 |
[ INDICE PLASTICO % $ 17.96 |
LL = Wn " (N25)"0.121
Donda:

LL = limite Liguido
Wn = Contenido de Humedad Promedic (%)
N = Namero de Golpes
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S LASORATGRID OF MATANIA DE SUELOS, 0

L EFECYO DE LA CAL VIVA Y CAL HORATADA SOSRE LAS PRCPMEDADES DFL SUELO DE SUBRASANTE TE LA AVENDA

PROYECTO HORAGK) DE LA CIUDAD DF SAN MGLEL

SOLICITANTE . My, EDSON UMLIO0 RUSLAS INLRARD

LUGAR SAVENION HORAGE DE LA CRIDIAD BE SAN NIGUEL

PROGRESIVA KM De S0

MUESTRA  GALIGATA 1.« MJESTRA 1+ 4% OECM, VVA

FECHA - 75 DE MARZD DEL 20024

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

SUELD HUMERD + TARRQ ¥ L0247
SUELQ SECO + TARRD gt £1.54
PESD DEL TARRD qr 2514
PES0 DEL AGUA ar 1093
PESO DEL SUELO EECO ar 56.40
HUMEDAD % % 19,33

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LiMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N* ——toe: |- =0 ] T-18 LE Sria=t] 1-45 |
SUELO HUMEDO + TARRD qr 3Z64 31.59 3314 19.67 2074
_SUELD SECO « TARRO Qr 30.14 277 3087 18.35 19.54
PESO DEL TARRO o 21.29 2231 2176 ERE 5.35
PESD DEL AGUA e > 2.50 2.18 257 1.22 120
PESO DEL SUELQ BECO ar 8865 7.46 8.81 10.20 11.19
HUMEDAD % % 2B.25 20.22 29.17 11.86 10.72
N O GOLPES - 31 24 14
[ LiMITE LIQUIDO % 2842 | [ LIMITE PLASTICO % : 11.34 |
[ INDICE PLASTICO % ” 708 |
LL = Wn * (N/25)"0.121
Donde:

LL = Limita Liguido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Namero de Golpes

h D
N s A afnalio Tavs Torres

LCAZNT
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Ol LARORAICHRI) D M

EFECTO OE LA CAL YA ¥ CAL NIDRATADA SOBRE LAS PROPEDARBES DEL SUELD DE SUBRASANTE DE LA AVENDA

PROYECTO HORAGIO-DE LA CRADAD D S48 NIGUEL

SOLICITANTE Bach EDSON EMILO RUELAS BELGRARO

LUGAR AVIAEON HORAGID BE LA CIUDASDE EAN MIGLEL

PROGRESIVA + HM OHE00

MUESTRA GALICATA § - MUESTRA 14 2% DE SAL VA

FECHA 25 DE TAARGO DEL 2004

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

SUELD HUMEDD + TARRO or s 75
SUELD SECO + TARRD qr 8374
PESDO DEL TARRO ar 2501
PESDO DEL AGUA or 1.1
PESD OEL SUELO S=CO o £8.73
HUMEDAD % % 18.75

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ITARRO N [ 7oe | 10 | a9 | [ T4 | T8 |
SUELO-HUMEDD » TARRO ar 34.15 33.87 20.57 1955 20.34
[SUELD SECO + TARRO ] T 31.54 28.76 98,34 1903
PESO DEL TARRD = o 2247 22.31 2176 8.15 8.34
[PESO DEL AGUA g 2.28 2.33 1.8 1.31 1.3
PESO Dil. BUELD SECO g 9.40 823 7.00 10.19 1069
HUMEDAD % % 24.26 25.24 25,36 12.86 12.25
W' DF GOLPES - 31 24 14
[ UMITELIQUICC % : 24.71 | LIMITE PLASTICO %._: 12.56 |
[T INDICE PLASTICO % 3 1216 |
LL = Wn " (Nf25y"0.121
Donde,

LL = Limite Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (9%}
N = Namero de Golpes

y 0 FOLLL llI-t‘GU- an -
S Alsrd, Armddio Yang Tueies
JSo haaueT
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ENSAYO DE PROCTORK

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

ERLL 1L O LA CAL VIVAY CAL 0 ELAS ¥ ; 5 UELSUELQ s ASA DELA NIDA

855 ¥ HORALI) DE LA CIUDAD CE SAN MIGUEL

OLCITANTE - Bach, EDSC EMLID RUELAS BELIZARIC

USICACION . AVERDA HORACK? DE LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
PROGRESVA 1 KM0S00
UESTRA + CALCATA 1« MUESTRA 1+ 2% DE CALVINA
ECHA : 26 DE MARZO DEL 2024
MOLDE No 2 1 'VOLUMEN DEL MOLDE { 2108 omd
No DE CAPAS 9 GOLPES POR CAPA c EE golpes
Peso Sunio Humedo « Molde gr- TR0 10438 ees Best
Puse dof Moldo gr. se82 feez . e 5062
¢s0 dol Sualo Himedo otfom3, | 2683 4454 = 4216 3315
daed def Saelo M o gricm3 1333 2117 2.004 1883
Capwada No No SUP. INF. sue INF. ~aue, NF, SUF. WF,
Hummdo + Capsula or 1385 415682 4221 A2k 1t 43595 1525 e 3E9.0%
20 dol Susic 5000 + Capscia ar. 40338 30414 41395 356 02 15 Bés2 384 35 2 54
v del Agua ar A 1940 2% 2805 542 a3 axyr e
so de la Capsuls gr @ o4 3 68345 & 95 AR [ 8- i6as 525
Peso del Suslo Seco gr 205 3873 MA 50 a0 3358 31564 30040 ;ﬂ;ézz’_q
de Homadad % s20% st paTY AT 10.55% A% 157 0.05%
|Promedio de Humedad % 3% 34% 10.03% 11.51%
|Densidad del Suelo Seco % 1,787 19852 1.820 +.654
FUETODO: ASTM D - 1587 MAXIMA DENSIDAD SECA ! 1.966 griom3
MODIFICADO "C* HUMEDAD OPTIMA
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
z00 T % T | T Y Y T
1466 peTs t-.':'..-’:"*"'-";'.'_'i""" = ' v 3 3 i :
1.08 = MBI | e r 1 o 1 & 3
' ; T S } + =
"E T t ) t S i, ™ IS S - H Sttty
M | e 4 —- } ¥ \ 2 2 - H TedE
s 190 : ’ £ ——rr— B iy
e 1 1 I’ ‘- U | DR t ~ z= > oe——)
- | 3 ‘\.. T A2 A
s 1.85 II H z 1 b N M 3
b b oot 4 i Do £ o
4 A% FTA P23 . T o 1 N3
! 4 ) : v T 5 ) ¥ ;
= ___[ v > % I - T T R ’ e s
5 et o CURVADE ACTACION———=-
175 - — 1 : — -\ s -
H i > £2L - « H - - ST/
5 1 : ; ¥ 2 N L > o
| 7n = | . -i ¥ % % 1 1 s “- 2 L 1[
5O0% 600 7.00% 2.00% 5.00% 10.00% 11.00% 12.00% 13.00%
T82%
Humedad (%)
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AL LG 1% v =

. % al L 3 - 2
| | ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
g AR !n LABORATORIO DE MECANICA DE SUELQS, CONCRETO Y ASFALTOS
- », -
STFECTO UE LA CAL NIYAY CAL HIDRATADA SOURE LAS METOOO DE CO.PMTAC‘ON ASTM D1557-91
HPROYECTO 3 PROMEDADES DF) S1ELD DE SUBRASANTE DELA
AVENIDA MORACID DF LA CRIDAD DE SEN MIGUE”
MAXIMA DENSIDAD SECA (grlanB.) 1.965
4 + - HUMEDAD OPTIMA (%) 7.52%
OLICITADO : Bagh EDSON EAVLYD RUELAS BELIZARIC
P b 253 CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 7.59
(3L Yo ¥ e SAY
UBICAGION - Eniin Mo GETATIUDAD CESAN " Leng a1 95% DE M.D.S, (%) 602
PROGRESIVA : KM O+500 -
__jctasincacion : a )
AASH A %
MUESTRA  © GALICATA - M1 + 2% DE CAL VIVA L A2 s
. - EMBEBIDO 1 A DIAS
JFECHA T 25 DF MARZO DEL 2024
RELAGKIN HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
300 29 ]
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e ~EIECTO A Y A TS e EL SUELD DL SUBRACANTE DE LAAVENI
' HORAGKY DE CACIUDAD DE SAN MGUE)
UCTANTE  : Boch. EDSCN EMLIDRUELAS BELIZARKD
URICACION + AVENIDA HORAGHD DE LA CRIDAD DE SAN MIGUEL
PROGRESVA  : XM0+500
UESTRA . CALDATA 1= WIESTRA 1 + 4% DE CAL VIVA
FECHA - 25 DE MARZO DEL 2024
MOLDE No t % VOLUMEN DEL MOLDE g 2104 cm3
b DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA : 5% goipes
Pese Sunio Humado » Mobde ar. 2086 10458 10193 oG
s del Moide e | | s, | ez _ 2w
+0 Sl Susio Himodo gfem3.| 3983 R g e e P
neidag del Suslo Numedo grfema | 1833 2128 | Z0o4 | 1070
—TT™ No S0P wF. P - SUP. 1% SUP INF.
ol Humede + Gapeta ar. | e e 1 i | smes | ewer | esde | 41285 WS |
50 del Suwte 5200 + Capauia gr. | asez | seres ooy | mese | a1z | awers I %7se B 1a
Pesc dot Agea gr. | w00 1797 7w 724 2w | 322 500 2241
Pasa de fa Capsadn e Ty e | Gam 0415 w05 | 93 ta.52 8E35
beso dol Sutle Soco a. | et 33 50 mce | St | aseze | msss | oS .
ki de Humedad % | seew " o | 7o | e | eame | t1esww "%
Promedio de Humedad S 5 AT B25% 9.76% 1243%
Densidad del Suelo Seco " 1792 1065 1,826 1.663

METORO: ASTM D -1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1992 griem3

MODIFICADD "C*

HUMEDAD OPTIMA f TAG%

3 :
( » 1
T Z | : H o H
195 $—rt } ' T 3 +
- j. "'"""ﬂ'""’""“""" oy : :
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FACULTAD DE INGENIERIAS JETRS PO
L DE INGENIERIA CIVIL

ESCUELA PROFESIONA
‘ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTOS

*FECTD OF (A CAL VWA ¥ TAL MDRSTADA SOBRE EAS METOLO DE CMACTACK.)N ASTM D1557-01
PROYECTO PROMILIADES DEL SUELD DESUBRASANTE TE LY
AVERIEA HORACIO DE EA GUDAD DE SaN MIGU
MAXIMA DENSIDAD SECA {gr/om3.] 1,992
% : , HUMEDAD OPTIMA (%] 7.46%
SOLICITADD :  Bach EDSON EMIIO RUELAS BELIZARID
CBR AL 100 DE'M.D.S. (%) 12.44
NIOA HORACL CE LA G THE SAM 4
UBICAGION - Q:ESE," ACKTBETATIUDREDE SAN tegg a1 955 DE M.D.S. (%) 595
ROGRESIVA : KK 0+50 - ? T
. CLASIFICACION : A
AASHTI ~ 4
[uuss-nu © CAUIGATA- M1 + 3% DE CAL VIVA - e S -3
- e ——{EMBEBIDO ! A0tAs
|recHA s 25 0E WARZO DEL 2024
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

s TEPECTOLE LACALVIVATY CAL FIREA TR, 500
. I HORASO DE LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
SOLICITANTE - - Bach.EDSON BMILO RUELAS BELIZASIO
UGICACION . AVENIDA RORACIO BE LA CIGDAD DE SAN MGUEL
PROGRESVA KA 0200
UESTRA D CALICATA S - IBUESTRA 1 « 8% DECAL VIVA
ECHA + 25 0E MARZD CEL 2024
OLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 2106 cnd
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA . 55 golpas
aa Suein Humedo + Moide o 106852 10274 10047
cuo ool Molde o £56 §382 SEE2 A a2
P50 ol Suso Fooedo gricm3, 4210 4670 4292 4055
Donsidad del Suslo Humedo gricmd. 2000 2.253 203 1,833
aoauls No No SUP. INF SUP, INF. SUP. N SUP. INF.
[Seaip Humeda + Capsuls =3 2412 4521 48492 anis 43501 41626 AvD &3 J52 A
- - e -
ex0 del Suslo Seco+ Copsule o 103095 P 41382 2a¢ 58 a330 a5 45 33T 363 4
ssa dol Agua ar. .07 asr 0.5 31.58 wa M0 &5.52 20.38
Foso de I Capsub gr 2 e 5133 85,50 8485 458 6534 84 52 ]
Freo dol Susko Secd G 36040 2.2 250 08 XTI 13524 5185 o] 2593
- - - -
Py &2 Hamedad % 8i3% 9 AN AN % 10Mm% 1NAT% 1505% S E2%
Promedio de Humedad b 6.54% 9.19% 090 1275%
Densidad del Suelo Seco ™% 1.877 2032 1239 1.713
IH!TOOO ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA - 2,075 gricm3
MODIFICADD *C* HUMEDAD OPTIMA - 8.22%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
<10 Y y
2075 sz 1 R Sen e T Fe
n o o  S——
205 't e @ | ] gy
5 - 1' )\ - oo -' —
E 4.': 1 ' '\ 3 . ---v
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UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ"
EACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGERIEREA CIVEL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

]
SEFECTO DELA CALAGVAY CAL HOSATADA SOURE LAS METODO DE COMPACTACION ASTH D1547-91
PROYECTO PROPEDNDES DELSLELD DE SURTASANTE DELA
AVESIDA MENIACID OF LA OUDAD OF SAN I GUEL
MAXIMA DENSIDAD SECA {gr/cm3.) 2.07%
= 3 ; HUMEDAD OPTIMA {%) 8.22%
LIITADO @ Rech EDSON EMEIO RUELAS BELZARID
& RRES CBR AL 100 DE M.D.S, (%) 14.56
EVE I ; STIGAD DE SAN
ORCAEIN ) T A RO D= AR =S €88 AL 95% DEM.D.S, (%) 12.02
PROGRESIVA : M D+500 - o
.- X CLASIFICACION = CL “Li 3.
AASHT 2 A-
UESTRA ¢ CALICATA - M1 » 5% DE CAL VIVA 9—--' - - o
o4 EMBEBIDO s 4 DeAs
[FEcHA T 25 DE MARZO DEL 2022
RELAGION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
L6 . : - y
== EEEEmEEe
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£ e 10 ft et
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- sy o it : ] o | ) =
§ 15 = ; g - /( : Fad
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EFECTO DR LA CALVIVA Y CAL HORATADA SOSRE LAS RROPEDADES Ol SUELD DE SUDRASANTE DE LA AVENDA

PROYECYO HORACIDDE LA CLU0ALD DE SN MSUEL

SOLICITANTE Ry ECEON EMLG ALELAS BELIZASD

LUGAR AVENTIA HORAC K DE LA CIUDAD DE SN MOUEL

PROGRESIVA M 04500

MUESTRA CALICATA 1-MUESTRA 1 + 1% DE CAL HIDRATADA

FECHA 25 D MANZO DEL 2024

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

SUELD HUMEDD = TARRO ar 94,38
SUELD SECO + TARROD gr 8225
PESC DEL TARRD ) 25.01
PESD DEL AGUA oF 1.1
PESD DEL SUELD 58C0 gr 5Y.24
HJNEDAD % % 19.08

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LimITE LiQuiDO LIMITE PLASTICO
[1asRo N [ voe | T10 | T-19 | [ 71s | =18 )
BUELQ HUMEDOD + TARRD o 30,65 32.15 31.87 1825 18.85
[SUELG SECO + TARRO qar =1 23,96 29565 29.37 18:14 1752
PES0 DEL TARRG i 21.23 72.31 21.76 8.35 8.40
SES0 DEL AGUA = ar : 1.70 2.9 2.50 1.1 1.3
(FESO DEL SUELO SECO or 7.66 7.34 151 9.78 942
HUMEDAD % B 22.19 34.06 32.85 14,35 14 58
N* DE GOLPES . 31 24 14
[ LIMITE LIQUIDO % _: 29.10 | [ LIMITE PLASTICO % : 12.97 |
[T INDICE PLASTICO % ; 1643 |

LL = Wn " {(N25)"0.121
Donde:
LL = Lim#e Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Ndmero de Golpes
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EPECTO DE LA CAL VIVA Y CAL HIDRATADA SCERE LAS PROPEDADES DEL SUELD DE SPARASANTE DE LA AVENDA,

PROYECTO SR DE LA DIUDAN GE SAN MIGUEL

SOLICITANTE Boi EDSON CHLDRUELAS SELEZAF0

LUGAR AVENOA MORACKY DE LA CIUDAD DE SAN MIGURL

PROGRESIVA WA 04500

MUESTRA GALIGATA 1+ MUESTRA 1 1 5% DE CAL MDRATADA

FECHA - 39 OE MARTO DRR 31124

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

SUELO HUMEDD « TARRQ gt 84.55
SUELD SECO + TARRD Qr B83.24
PEST DEL TARRD ar 2542
FESO DEL AGUA or 11.32
PESD DEL SUELO S8ECO o 57.82
MUMEDAD % % 19.55

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

imiTE LiQuino LIMITE PLASTICO
[TARRO W' F T4 |- v | T-19 } [ 3 1
SUELD HUNVEDO + TARRD ar 31.52 31.57 32.08 18.45 19.02
[SLELD SECO + TARRO gr | 2038 20.47 28.55 16.54 1762
PESCLELTARRD o 2261 22.31 24.76 860 3,40
PESD DEL AGUA 7 . 2.6 210 253 1.91 1.40
PESD DFL SUELO SECO qr 6.75 716 7.79 794 $22
HIMEDAD % % 32.00 29.33 3248 24.06 15.18
N*“DE GOLPES - k3 24 14

| LIWITE LIQUIDO % : 30.77 | [ LIMITE PLASTICO % : 1962 |
NDICE STICO % 2 11.15 B

LL = Wn * {N25)"0.121
Donde.
Ll = Limie Liguiic
Wn = Contenido de Hurmedad Promedo (%)
N = Nomero de Golpes

wdzo Yang Torres

FANZSY
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SRESI Ay LABORATORND DI MECAN

ERECTO DE LA CAL VIVA ¥ CAL HORATADA SORRE LAS PROFIENALES DEL SUELL DE SUBHATANTE TE L5 AVENDE

PROYECTO HORACKY DE LA CIUDAD DE SAN MGJEL

SOLICITANTE Sach. ENSON EMILID RUELAS BELEARKD

LUGAR AVE MDA HOSLACHD DE LA CIUDAD DE Sk MIGUEL

PROGRESVA KM 04500

MUESTRA CALICATA 1- MUESTRA T+ 55 DE CAL HIDRATADA,

FECHA 24 DE MARZO DEL 2024

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

SUELD HUMEDD » TARRO oF 94,65
SUELD SECO + TARRD ar 8354
PESO DEL TARRD ar 2501
PESO DEL AGUA ar 1.1
PESD DEL SUELD SECO or 53,53
HWEDAD % % 13,98

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - TS0
LimITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
[Fas=a N = e 1, | e | [ T4 | T1s
SUELO HUMEDO + TARRO o 31.58 32.58 30385 1812 18.87
SUELO SECO + TARRO - 29,34 3028 28.95 17-86 17-83
PESD DEL TARRO - 21.23 2.3 21.76 821 8.3
PESO DEL AGUA gt 2.24 2.30 2.00 1.28 1.04
FEE0 DEL SUELD SECO o 8.05 7.97 7.9 9.65 9,49
HUMERAD % Y, 27.83 28.8C 2782 13.06 10.96
N* OE GOLPES . a1 24 14
[ LIMITE LIQUIDO % _: 27.74 | [ LIMITE PLASTICO % _: 1201 |
| INDICE PLASTICO % : 15.73 |

LL-= Wn *(Ni25)*0.121
Donde:
LL = Limite Liguido
\Wn = Contanido de Humedad Promadio (%)
N = Namero dé Golpes
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ENSAYO DE PRO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

e TETLCTOLE LA CAL VIA Y 420
4 * HORAZIO BE LACUDADR DE SAN M(;&.GL
SOLICITANTE : Bpch. EDSON EMILK) RUELAS SELZARIO
BICACION L AVENBAHORACIO DE LA GIGDAD DE SAN MIGUEL
ROGRESIVA T KMOe500
UESTRA . CALCATA L - MUESTRA 1+1% D= CAL HESATADA
FECHA 1= 26.DENARZO CEL 2024
MOLDE No - 1 [VOLUMEN DEL MOLDE t 25 tm3
No DE CAPAS - 5 GOLPES POR CAPA . &6 golfpess
Poso Susio Humedo « Malde ar 10110 7 10575 0254 5008
Foso det Molds or. s5ed fes2 a2 5&3;-.'_ -3'ne
Peco dut Soelo Homedo grioms. 4128 4593 = 4272 4016
pomicad def Suclo M griem3. 1.981 2.182 2028 1.968
Capscla No No SUP INF. Sue INF. SUP. wNE, SUP. INF. J
Sunio Humedo « Capsuls ar Az es 0335 44321 41045 4353% A1662 NS 338103
0 del Semba Seco » Copauls or 402 2% 32056 41187 M 5536 I ki) 380 38
0 del Agun o 2030 1980 3 2.7 290 3789 ATSER 3827
a0 da |3 Capsuld gr. ] 6437 8378 ears o0 24 £5.34 o8 2% a0
550 el Suwio Seco gr anm 3583 Jr a2 2631 I RE ] nix 250 254
. m—ma o apan
do Humedad % 807% 2.00% CREES B.10% 11.78% 12212% 18.05% 13.04%
|Promedio de Humedad 3 5.99% 0.40% 14.96% 14:94%
|Densidad del Suelo Seco % = 2000 1813 1.566
METOBO: ASTM D - 1557 MA DENSIDAD SECA - 2.013 gocm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD CPTIMA : §.34%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
205 = T T T “T : T T T T
oo el i - T - - S A -t ¢
e Tt e o . o e e O s o 25 A
2012 ‘F";"‘"'"" P e = 1) e e e s ol s ) a2 —
2.00 — T : - Ea\ e — —_
- - - Jf o o o o e s iaed s of -
= e St 7 it omtams R e o e i e e e
o b e o o e e o g ; - . o—— . - — -
s - o e ] des - R, TE= 3
~y 195 ‘l : X ¥ ' . L { N $ : # L :
s --.1 3 : - ol -"- ¥ - r “ 1'. yd . -{- ‘; -
PSS TERES [ L " A ST L : - P 2 = —
# bt o : 'f_ > Y o S § \: R prre=s
® £.80 $mt—t - [ 3 ¥ ISR | 3 =y :
< ; | e ‘111-_. D GEPE U 1) DN 2NN O > SN -
X Py Y e o TR 3
£ e e ot e o L jc_amvwg COMPACTACION=---—1=—
8 <85 -o--!.---r—-<;--- o - . - - o o . i 1 -
| e SRS O S S oy S S W T s e o v e e b
EO i b e o X.,- : A
e L. o m = aap - —
L cdaawp &k e o R ¢ e o e s I TS
1.80 [ 1 $ 8 [ [ [ 1 | ] 1 ] ! }
46056 5.50% 7.00% 850% 10.009% 15.50% 13.00% 14.60%
%
Humedad
o
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTOS
*(F (5T DE LA CAL VIVA ¥ CAL HIDRATADA SOBRE LAS METODO DE cwpmmnN ASTM D1557-21
PROYECTO PROPEDMIES DEL SUELODE SUBRASINTE LELA
AVENIDA ROGACIO UF LA CRIDAD B SAN MIGUEL
MAXIMA DENSIDAD SECA {griom3.) 2023
; =ET HUMEDAD OPTIMA (%) 8.34%
SOLICITADO :  Bach: EDSON EMILK RIUELAS BELIZARIO
{1z CBR AL 100 DE M.D.S. (38) 13.08
UBICACION - AVENIDA HORAZIKO O LA CILDAD DF SAN MIGACBR AL 95% DE MLD.S, (%] 1046
FMOQRESNA: KM O+ 500 -
CLASIFICACION o C_l x|
TE x 1 AASHTO : A2
i;ussuu CALICATA - M1413 DE CAL HICRATADA, ot .
- - EMBESIDO 4 DIAS
|sECHA 25 DE MARZO DEL 7004
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [ RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
B S — - e o J sz
L g -y . e g \ S5l D% 1_\ - r" {3 — T - >
B T e g e o e : 10 ‘
200 ity - s L -
- ek e i e ey det QrYIREIN, § 0 3 i:on] A
- e e e a4 g N =
1~ - e - — . oo
P = S s T e e s [ | I N S
3 % - Ldbniw O ol e e g - = 1% .
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'z 8 § ¢ el e o bmbupe !
a5 Yo et | o o e ) 7 o s e T B S S e
i s e e o s . W O 2 S
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anrs GaT% ‘.C-C‘:A\ 10.90% 2.00% 1 ors e o e * 110 120 122 (5]
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Homedzd (%)
l — = ot
| uncuul { | 3% acuees W l
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FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de éntrega: 34-07-2024
g /

1. Datos del autor (es):

\ombrzsv Apellidos: H)‘s .
Direccidn; Av. JOSE C mammme@saw

DNI/Camé de b\tmmcnafPaSapun»W_mm

Teléfono:_ 977584 hl_'_'_'-;'i"ﬁ}i}é. .bd'
A5 00N SN 'y T :
Nombres y Apeilidos: S e S W
Direccitn; I B . Va
¢ &N ."-' 0
DNI/Carné de Extranjeria/ P'ﬁap ‘frﬂ\" , — ,/,',Q
Teléfono: emait: ,

Facultad y/o Escucla de Posgr

Escuela Profesional o \(maﬁn. .JNGM{ACML . = == -
Titulo 0 Grado Académica’ n*ﬁpfm' _ML\QL_ ] : : —
Asesor:_Dr, EFRAIN P\R&LLO‘SOSA ' '
Esta obra se encuentra dcnfro 6!: Jas sugmemés denommacloods’ !

Trahajo de Investigacion [ ] TmisIX] lrabngMSuﬁE‘('_w : "fmfcsldhﬂ'c] frabajo Académico[ ]

'\..',

Titulo: EFECTO DE LA CAL VM( mnmrm WR (12ES DEL SUELO DE
SU uuasm&‘t&ﬁtmd" Ntmn' ] ,wwmu

Palabras claves, (3 a § términos); LAI VIVA “AL
;Esta obra se desarrollo en lsUWV ) 2"
1

| Y Indicar si su produccion intelectud! ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, msumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCY, financiemiento, entré otros
relacionados.

‘ ? §i su produccién intelectual se desarrollé en la UANCV totalmente o parcialmente, debera autorizar el

| depdsito en ¢l Repositorio de manera obligatoria,
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2. Referencia de tesis:

[ | Bachiller [X|Titulo | |2daEspecialidad | [Macstria | |Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésmo de mi tesis en ¢l Repositorio
Digital deia UANCV.
Con la autohzaﬁ“én de deposito de mi produceion Latelectal, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Cace :j.'- aﬁ‘sdwwg 6{?30_\ iﬁfya para reproducir, distribuir,
comunigaeal puhucn,mn{nmar ch,Wﬂ& su traduecion & otros idiomas} y
ponepa disposicion del:pﬁbfco mx md" '“t'!,mr@ tt;gl (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, end mlqukt J  por.

| €0 {nbmtgﬁmuur\c. a través de los diversos
servicios por la Ul‘u' *cre ‘q,égrwé* '.oumu, el Repositorio Digital de

tesis UANCY, té’lcwfén de pwduc»{:baimeiwml entre s en el Per(ly en el extranjero
por el tiempeoy yyp;us que considere ngcesanas, v llbws %ﬂcrmwﬂes

En virtud de dlcﬁh licencin, la Uni%f@dad Andina "\'m taccrcs Velasquez podré
reproducir mqu‘eﬂucmon m(dcr,mhl lc’dalquier tipodes 8y en mis de un gjemplar,
sin nmd.ﬁqa}»snpantcmdo solocon s de segurida ‘gebp.tdo y preservacion.
Declaro guelid produccioa intelectusl cs acidn de ml 'iqu:Ia ¥ e\cclusnat wiaridad,
coaulofia COfF ﬁmlaﬁdad e&npamda—,y mc eRCU
licenciiye ysnnismo g
autor de 1erceras pe r:m
La Uniyersidad Andita ‘ﬂséuor Céocws Vd&quez
autor(es). defmproducoué m}clet,{ua i no“teiha\é nmm-mo:hﬁcwdn mas que la
permicida cnfa licencia,

Autorizo Su ]rubhcaczén:{mai'qﬂe m'uigx&
'x& Sf,'msoruo qué sc da{p@@iﬁﬁaﬁmm ;gz:

.
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Qf aﬁ!ﬁm\quc s dqiomk:"ﬁ paxtn' dglaw (d '"‘@)
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b) Licencia cauxmm COMMONS 4. omwmmu
Si uxle(l mncet& ,u;a hccncm (_RLA TIVE COMMONS v%oﬁm U ',:-'cduccwn mte]em,al
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puodan reprod..r.?rfa ;ormmcula al pablico y dmr l*uu m;mpl:ucs de esta, ‘mo las
condiciones siguientes.

;Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién ¥ comunicacion piblica de la
produccidn intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccidn, y comunicacion piblica de la produccion
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Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de &mbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opeidn “internacional”™ o una adaptads a su jurisdiccidn,
como para el caso peruano.

La opcidn “internacional™ emplea ¢l lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de fa legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
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