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Resumen
La presente tesis propone una investigacion cuasi experimental con el principal propésito de
evaluar el comportamiento de la subrasante al adicionar cal y ceniza de coronta de maiz,
demostrando que esta adicion mejora las propiedades de la subrasante incrementando su
capacidad de soporte. Esta investigacion presenta la evaluacion del comportamiento de la
subrasante mediante el analisis de sus propiedades en estado natural SN, SN+3% (CCM y Cal),
SN+5% (CCM y Cal), SN+8% (CCM vy Cal), que conté con un total de 66 ensayos de
laboratorio lo que nos permitié determinar a medida que se aumenté la dosificacion de la
mezcla de CCM y Cal se obtenia una mejora en las propiedades del suelo, observandose que
la mezcla de 8% de cal y ceniza de coronta de maiz incrementa el valor del CBR en porcentaje
mayor a las demas dosificaciones, ya que el valor del CBR aumenta de un 4% a 19%, es decir
incrementa en un 15% del suelo natural. Finalmente, se realizo el tramo de prueba de la calicata
N°03 utilizando la combinacion més viable de SN + 2.5% Cal + 2.5% CCM, donde se
determind el grado de compactacion mediante el ensayo de “Densidad de Campo” por el

método de Cono de Arena, bajo la norma (ASTM D-1556).

PALABRAS CLAVE: Ceniza de coronta de maiz, Cal, Subrasante, comportamiento.
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Abstract
This thesis proposes a quasi-experimental investigation with the main purpose of evaluating
the behavior of the subgrade when adding lime and corn top ash, demonstrating that this
addition improves the properties of the subgrade by increasing its support capacity. This
research presents the evaluation of the behavior of the subgrade through the analysis of its
properties in its natural state SN, SN+3% (CCM and Cal), SN+5% (CCM and Cal), SN+8%
(CCM and Cal) , which had a total of 66 laboratory tests, which allowed us to determine as the
dosage of the mixture of CCM and Lime was increased, an improvement was obtained in the
properties of the soil, observing that the mixture of 8% of lime and of corn crown increases the
CBR value in a greater percentage than the other dosages, since the CBR value increases from
4% to 19%, that is, it increases by 15% of the natural soil. Finally, the test section of pit No.
03 was carried out using the most viable combination of SN + 2.5% Cal + 2.5% CCM, where
the degree of compaction was determined through the “Field Density” test by the method of

Sand Cone, under the standard (ASTM D-1556).

KEYWORDS: Corn top ash, Lime, Subgrade, behavior
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1. CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Descripcion del problema

Segun el Observatorio Nacional de Seguridad Vial del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC) y el reporte estadistico de la Superintendencia de Transportes
Terrestre de personas, carga y mercancias (SUTRAN), una de las causas mas frecuentes de los
accidentes de transitos en carreteras en el Per(, 2021, es el mal estado de las vias, esto debido
muchas veces a la falta de estabilizacion de subrasante, cabe resaltar que si se tendria en cuenta
los criterios basicos de disefio estructural de vias, las carreteras no se verian afectadas en la
magnitud de crear accidentes con su uso regular.

Si bien sabemos el suelo arcilloso es uno de los agentes que afecta los criterios basicos de
disefio estructural de las vias, particularmente de la subrasante. Este tipo de suelos al tener
contacto con el agua incrementan su volumen, convirtiéndose en suelos casi en su totalidad
impermeables. Esto ocurre debido a que poseen una capacidad portante y de drenaje, muy baja.
Es por eso que al estar presente un suelo arcilloso en una via, es necesario estabilizarlo con un
aditivo que mejore su resistencia y contribuya al drenaje de la humedad que tiene el lugar, sin
que incremente exageradamente el presupuesto.

De acuerdo a los estudios de mecanica de suelos en el CC. PP de San Blas, Distrito de Macate,
Departamento de Ancash, realizados por el laboratorio “GEOLAB INGENIEROS
CONSULTORES E.LR.L.” donde sefiala que el suelo de la carretera es de tipo A-2-4(0) segun
la clasificacion ASHTO y segun la clasificacion SUCS es un suelo de tipo SP-SC, lo cual indica
que estd compuesto por arenas arcillosas mal graduadas. En base a este muestreo se evidencia
que el suelo natural de la via es expansivo e impermeable. Por ende, se considera como
alternativa de estabilizacion la cal y la adicion de cenizas volantes de coronta de maiz.

Se escogid como agente estabilizador a la coronta de maiz, para optimizar este producto, debido

a que en el distrito de Macate se cultiva mucho el maiz, y hay un porcentaje alto de desperdicio
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de la coronta de este mismo. Asi también, este producto tiene la capacidad de absorcién de
humedad alta y su incorporacién podria mejorar significativamente la estabilizacion de la
subrasante.

Por esta razon, se evaluara el comportamiento del suelo tomado de la subrasante de la carretera
de acceso a San Blas, Distrito de Macate, Provincia de Santa, Departamento de Ancash,
buscando mejorar atreves de la estabilizacidn, su capacidad portante y de drenaje, agregando

cal y ceniza de coronta de maiz a nivel de subrasante, respecto al suelo natural.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
¢ Cual es el comportamiento de la subrasante de la carretera San Blas, al adicionar cal y ceniza

de coronta de maiz?

1.2.2. Problemas especificos

- ¢Como son las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante de la carretera de
acceso San Blas, Distrito de Macate, Provincia del Santa, Departamento de Ancash?

- ¢Cuéles son las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante de la zona en estudio,
al adicionar Cal y Ceniza de coronta de maiz en los porcentajes de 3%, 5% y 8%?

- ¢Cual es la variacion entre el indice CBR de la subrasante de la zona en estudio, con 'y
sin adicion de Cal y Ceniza de coronta de maiz?

- ¢Como se comporta de la subrasante del tramo de prueba realizado al adicionar cal y

ceniza de coronta de maiz?
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1.3. Objetivos de la investigacién

1.3.1. Obijetivo general

Evaluar el comportamiento de la subrasante de la carretera San Blas al adicionar cal y ceniza
de coronta de maiz, Macate-2023.

1.3.2. Obijetivos especificos

- Determinar las propiedades fisicas y mecénicas de la subrasante de la carretera de
acceso San Blas, Distrito de Macate, Santa, Ancash.
- Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante de la zona de estudio,
al adicionar Cal y Ceniza de coronta de maiz en los porcentajes de 3%, 5% y 8%.
- Evaluar la variacion entre el indice CBR de la subrasante de la zona de estudio, con y
sin adicion Cal y Ceniza de coronta de maiz.
- Realizar un tramo de prueba para observar el comportamiento de la subrasante al
adicionar Cal y Ceniza de coronta de maiz.
1.4. Hipdtesis de la investigacion
“Al adicionar cal y ceniza de coronta de maiz 3%, 5% y 8% en la subrasante de la zona de
estudio, el comportamiento es bueno ya que mejora la calidad en sus propiedades

considerablemente”.

1.5. Justificacion e importancia de la investigacion

1.5.1. Justificacion técnica

Esta investigacion pertenece a la rama de Ingenieria Civil, por lo cual se tomara como guia el
Reglamento Nacional de Edificaciones, en especial el capitulo: “CE.020 Estabilizacion de
suelos y taludes”, puesto que nos muestra que el rango especifico para estabilizar suelos
arcillosos con cal, estard entre 2% y 8%, Asi mismo, la ceniza de coronta de maiz, contiene

minerales como Silice, Magnesio, Aluminio y Calcio, lo cual favorece la estabilizacion de
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suelos arcillosos, esto se debe a que su composicion mineraldgica es parecida a la cal hidratada
gue usaremos en la investigacion.

1.5.2. Justificacion social

Esta investigacion se realizara en San Blas- Macate, y busca mejorar las propiedades fisico-
mecanicas de la subrasante de la carretera San Blas al adicionar cal y ceniza de coronta de
maiz, de manera que cumpla con las exigencias y criterios que exige el MTC, y teniendo como
fin principal, la satisfaccion y mejora de la calidad de vida de los usuarios.

Otro de los fines que tiene la investigacién es ayudar a profesionales, ya que podran obtener
informacion de los ensayos realizados al suelo natural alrededor de la carretera de acceso San
Blas.

1.5.3. Justificacion economica

En la presente investigacion se propone materiales faciles de conseguir como es la cal hidratada
que lo podemos encontrar en los diversos centros de venta de materiales de construccion, por
otro lado, tenemos el maiz que es un fruto que se cosecha en grandes cantidades en el caserio
de San Blas cuya coronta es desechada por los agricultores, para la presente investigacion se
recolecto las corontas de maiz del distrito de Macate, provincia del Santa. En el caso de los
ensayos se realizaran en el Laboratorio de Mecénica de Suelos de la Universidad Nacional del
Santa, por lo que la investigacion es econémica y viable.

1.5.4. Justificacion por relevancia

Es importante investigar nuevos materiales de construccion que sean faciles de encontrar en la
zona, y definir sus propiedades puesto que pueden ser beneficiosas en la construccion si es que
son sometidas a un tratamiento adecuado. Asimismo, la presente investigacion puede servir
como un precedente para un futuro proyecto ya que se evaluara el suelo tomado de la carretera

de acceso San Blas, con la finalidad de obtener su caracteristicas y propiedades.
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1.6. Limitaciones de la investigacion
1.6.1. Limitacion geografica
La presente investigacion toma lugar y se limita en la Carretera San Blas — Macate.
- Departamento: Ancash
- Provincia: Santa
- Distrito: Macate
- Referencia: Carretera San Blas
Figura 1.

Via de Acceso a la Carretera San Blas, tramo km 0+000.00 — km1+500.00

o
Goofle Ear

S Fechas,de imagenes: 6/14/2023 17 L'819025.51 m E 9030931.57'm'S elevacion .= 0m  altiojo 1.42 km

Nota. Obtenido de “Imagen satelital de la zona en estudio de la investigacion”, de Google

Maps, 2024.

1.6.2. Limitacion técnica
El estudio y ensayos de las muestras de suelo se realizaron en el Laboratorio de Mecanica de
Suelos de la “Universidad Nacional del Santa” y se tuvo que adquirir por nuestra cuanto

algunos instrumentos de medicion y otros, puesto que varios de ellos estaban dafiados y no se
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podian utilizar. Ademas, al realizar el tramo de prueba especificamente cuando se ejecuté la
compactacién, se hizo mediante una plancha compactadora, en lugar de usar un rodillo liso de
compactacién, lo cual hizo que se ejercer menos fuerza a la que teniamos previsto en los
ensayos de laboratorio.
1.6.3. Limitacion social
Al realizar las calicatas para obtener las muestras necesarias, se coordind con los pobladores
de la zona en estudio, puesto que la mayoria de ellos desconocian lo que se iba a realizar y se
sentian incémodos, es asi que se tuvo que brindar una breve y clara explicacion de lo que se
iba a realizar para no tener inconvenientes.
1.6.4. Limitacién de informacion
Para el desarrollo de la tesis, hay que tener en cuenta que la muestra se limita a la obtenida de
la subrasante de la Carretera San Blas — Macate, guidndonos de informacion brindadas por las
normativas vigentes en nuestro pais:

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

- Reglamento Nacional de Edificaciones (CE.020 Estabilizacion de suelos y taludes)

- Manual de Ensayos de Laboratorio (2016)
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CAPITULO II
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MARCO TEORICO
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2. CAPITULLO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

A nivel internacional:

Cortes & Rincon (2020) llevaron a cabo una investigacion experimental para evaluar la
resistencia a la compresién inconfinada y el CBR de un afirmado estabilizado con ceniza de
bagazo de cafia de azlcar y cal. Utilizaron un suelo natural extraido de una cantera en Tobia,
Cundinamarca, Colombia, y realizaron diversas actividades investigativas, metodologias y
técnicas para analizar las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de las muestras de suelo,
clasificadas como grava y arenas arcillosas y limosas del grupo A-2-6. Al afnadir diferentes
porcentajes de ceniza de bagazo y cal hidratada, encontraron que el CBR aumento
significativamente, alcanzando un incremento del indice de CBR del 23% al 65% con un 12%
de ceniza de bagazo y 5% de cal. Esto sugiere que esta combinacion es prometedora para
mejorar la resistencia y capacidad de soporte del suelo, asi como para reducir la expansién, lo
cual es crucial en la construccion de pavimentos y otras estructuras.

A nivel nacional:

Ccansaya (2022) llevé a cabo una investigacion en la que se compararon métodos de
estabilizacion por sustitucion y adicion de cal de obra para mejorar una subrasante arcillosa en
la carretera Canta - Huayllay, entre los kilometros 57 y 59. El objetivo principal del estudio fue
explorar métodos mecanicos y quimicos para tratar estos suelos y mejorar sus propiedades de
resistencia, trabajabilidad y durabilidad. Se evaluaron dos enfoques: uno basado en la
sustitucion de suelos y otro en la estabilizacién quimica con cal de obra. Se analizo el
comportamiento de la mezcla de suelo y cal de obra como subrasante para pavimento flexible,
siguiendo la metodologia de la National Lime Association (NLA). La incorporacion de cal de
obra transforma la clasificacion de la subrasante del suelo, pasando de una calidad pobre (S1,

con un C.B.R. de 3.5%) a una buena (S3, con un C.B.R. entre 12% y 15%). Los investigadores

NARVAEZ RODRIGUEZ BEATRIZ ROSMERY 23 MONTORO RAMIREZ YOCELIN



“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

concluyeron que la cal hidraulica no siempre mejora el comportamiento de los suelos arcillosos
y que la efectividad de la estabilizacion depende de la composicion especifica de la cal
utilizada. Sin embargo, encontraron que la adicion de cal de obra a suelos arcillosos blandos
mediante estabilizacion mecanica por sustitucion es una estrategia efectiva para lograr mejoras
significativas en las propiedades del suelo, lo cual podria tener un impacto positivo en la
construccion de carreteras con pavimento flexible.

Delgado y Mormontoy (2021) llevaron a cabo una investigacion sobre la estabilizacion de
suelos arcillosos mediante la adicion de ceniza de coronta de maiz y cal, con el objetivo
principal de mejorar las propiedades de un suelo arcilloso considerado inadecuado para su uso
como subrasante en carreteras. Este estudio se enfocé en un enfoque cuantitativo, donde se
demostrd experimentalmente la hipdtesis mediante la medicion de variables, comenzando con
una cuantificacion del suelo en su estado natural. Realizaron 72 ensayos de laboratorio con
muestras extraidas de la Via Expresa de Cusco, probando combinaciones de suelo con ceniza
de coronta de maiz (CMM) y cal. Se determiné que la mejor combinacion era la de suelo natural
mas 5% de cal y 3% de CMM, logrando una densidad seca maxima de 1.725 gr/cm?® y una
capacidad de soporte CBR del 12.84%. Este valor del CBR se triplicé en comparacion con el
suelo natural, indicando una mejora significativa en la capacidad de carga del suelo. El
proyecto destaca la importancia de la composicion de los agentes estabilizadores y su influencia
en la estabilizacion del suelo. Finalmente, los investigadores concluyeron que al utilizar cal
como aditivo estabilizador principal y ceniza de coronta de maiz como aditivo secundario, se
logré una mejora notable en las propiedades fisico-mecanicas del suelo natural, sugiriendo que
esta combinacién puede convertir un suelo arcilloso inadecuado en una subrasante adecuada
para carreteras.

Capufay y Pastor (2020) llevaron a cabo un estudio sobre la estabilizacion de suelos

utilizando ceniza de bagazo de cafia de azucar, con el objetivo de mejorar su uso como
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subrasante en los pavimentos de Chimbote. Esta investigacion fue de tipo cuasi experimental
y de nivel explicativo-descriptivo. Su principal meta fue demostrar que la incorporacion de
ceniza de bagazo puede estabilizar suelos y mejorar sus propiedades para el pavimento en la
regidn. Se evaluaron diferentes porcentajes de ceniza de bagazo de cafia de azucar (CBCA) en
relacion con su impacto en las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo. Tras realizar los
ensayos correspondientes, los investigadores concluyeron que las propiedades mecéanicas de
los suelos estabilizados mostraron resultados 6ptimos: para una arena mal graduada, el maximo
valor se alcanzo6 con un 35% de CBCA, logrando un CBR de 17.91%; en el caso de una arena
limosa, el valor més alto de CBR se obtuvo con un 45%, resultando en un CBR de 15.80%; y
para un limo orgénico, el mejor desempefio se observé también con un 45% de CBCA,
alcanzando un CBR de 12.59%.

Guzmény Polo (2023) llevaron a cabo un estudio para evaluar la capacidad de carga del suelo
arcilloso en un tramo de Carracmaca, utilizando ceniza de coronta de maiz como agente
estabilizador. Esta investigacion fue de tipo experimental y cuantitativo, con un enfoque
descriptivo-transversal, cuyo objetivo principal fue identificar el porcentaje dptimo de ceniza
de coronta de maiz para estabilizar el suelo. Para alcanzar este objetivo, los investigadores
realizaron ensayos con cuatro diferentes porcentajes de ceniza (8.5%, 10.5%, 12.5% y 14.5%)
afiadidos al suelo natural, evaluando su comportamiento. Se observé un aumento progresivo
en el indice de CBR, obteniendo valores de 6.42%, 14.57%, 21.66% Yy 16.55%,
respectivamente. En conclusion, se determind que al incorporar un 12.5% de ceniza de coronta
de maiz, el indice de CBR se elevo hasta el 21.66%, mejorando la clasificacion de la subrasante
de pobre (%CBR<6%) a muy buena (%CBR<30%), conforme a los estandares del MTC, lo

que resultd en una mayor resistencia en comparacion con el suelo natural.
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2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. Suelos
a) Definicion

Desde la perspectiva de la Ingenieria Civil, el suelo se define como sedimentos sueltos
formados por particulas solidas que provienen de la descomposicion de rocas 0 que son
transportadas por agentes como el agua, el hielo o el viento. La gravedad actia como una fuerza
selectiva en este proceso y el suele puede incluir materia organica, lo que convierte en un
sistema natural heterogéneo. (Duque Escobar & Duque Escobar, 2016).

Los suelos cuentan con propiedades fisico-quimicas y mecanicas que los hacen adecuados para
diversas obras, tales como edificios, carreteras y puentes. Su funcion principal es soportar las
construcciones y absorber las cargas que estas generan. (Duque Escobar & Dugue Escobar,
2016).

b) Origen de los Suelos

Los suelos se forman a partir de la descomposicion y transformacion fisica y/o quimica de las
rocas madre (igneas, metamorficas o sedimentarias) debido al intemperismo, lo que altera su
composicion y mineralogia, asi como sus propiedades fisicas y mecanicas a lo largo del tiempo.
(Ibafiez, 2006)

El origen de los suelos, segun su formacién, se clasifica en dos categorias: suelos residuales y
suelos transportaos. Los suelos residuales son los més antiguos y se generan por la
desintegracién mecanica y descomposicion causada por el intemperismo 0 meteorizacion de
las rocas. Suelen ser estables y firmes, ya que permanecen en su lugar de origen, presentando
caracteristicas de heterogeneidad y asentamiento. Por otro lado, los suelos transportados
resultan de la descomposicion de rocas que contienen materia organica vegetal, y son
desplazados de su lugar de origen por acciones edlicas o fluviales. A menudo, estos suelos son

blandos y sueltos, lo que hace que no se recomiende su uso para obras civiles. (Suarez, 2021)
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c) Tipos de suelos
Existen varios tipos de suelos, entre los cuales se encuentran las gravas, que son acumulaciones
de fragmentos de rocas compuestas por particulas de cuarzo, feldespato y otros minerales.
Debido al transporte por el agua, las gravas suelen tener formas redondeadas y se localizan
comunmente en los lechos y margenes de los rios. También estan las arenas, que son materiales
de grano fino originados por la erosiona de rocas o por procesos de trituracion artificial. Otro
tipo son los limos, que consisten en particulas finas con baja o nula plasticidad; se dividen en
limos organicos e inorganicos, y su plasticidad varia segun su clasificacion. Estos suelos no
son recomendables para soportar cargas debido a su baja permeabilidad y alta compresibilidad,
considerandose, asi como suelos poco adecuados para cimentacion. Por Gltimo, las arcillas
provienen de particulas muy fina y se caracterizan por volverse muy plasticas al entrar en
contacto con el agua. Las turbas, otro tipo de suelo, se forman por la descomposicion de
materiales vegetales y suelen tener un color marrén o negro; definitivamente, son considerados
muy inadecuados para la construccion de obras civiles. (Crespo Villalaz, 2004, pag. 22)
d) Propiedades fisicas
- Gravedad especifica: se define como la relacion entre el peso unitario de un material y
la densidad del agua bajo condiciones de laboratorio, lo que también se relaciona con
su peso unitario. Se mide en kg/cm3. La gravedad especifica de los s6lidos del suelo se
utiliza cominmente en varios célculos de mecénica de suelos y puede determinarse con
precision en el laboratorio. (Centroamericana, 2022)
- Densidad: Existen 3 tipos de densidad. Primero, la densidad absoluta de un cuerpo, que
se refiere a la masa de ese cuerpo en un volumen especifico, excluyendo los espacios
vacios en la muestra, luego esta la densidad aparente, que se define como la masa de un

cuerpo dentro de una unidad de volumen, incluyendo sus vacios. Por ultimo, la densidad
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relativa de un solido es la relacion entre su densidad y la densidad absoluta del agua
destilada a una temperatura de 4°C. (Domingo, 2011)

- Textura: Se denomina asi a la clasificacion o las diversas proporciones de tamafios de
las particulas que dorman el suelo. Es decir, se refiere a una caracteristica fisica de la
muestra de suelo que revela las propiedades de las particulas de arena, limo y arcilla en
su conjunto. (CSR Laboratorio, s.f.)

- Estructura: la estructura del suelo se define como la agrupacion de particulas en
fragmentos mas grandes, que estan unidos por coloides presentes en la superficie
terrestre. Hay diversas estructuras segun la forma de los bloques, tales como granular,
prismética y laminar. (Ramon, 2016)

- Porosidad: es el volumen de todos los espacios vacios entre los granos solidos del
suelo. Esta propiedad es relevante porque determina la cantidad de agua que puede ser
retenida, contribuyendo asi al volumen total del suelo. (Huerta, 2018)

- Permeabilidad: se refiere al flujo de agua a través del suelo, es decir, a la capacidad del
suelo para permitir que el agua atraviese sus poros. Por lo general, el tamafio y la
conectividad de los poros determinan si el suelo tiene una alta o baja permeabilidad.
(Torres, 2010)

- Granulometria: se refiere al analisis de la distribucion de tamafios de las particulas en
un suelo. Dado que la masa del suelo estd compuesta por granos de diferentes
dimensiones, es importante conocer su distribucion granulométrica para clasificarlo
adecuadamente. Para ellos, se lleva a cabo el ensayo granulométrico utilizando tamices.
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Manual de disefio de Carreteras, 2008)

- Contenido de humedad: es una propiedad del suelo que mide el porcentaje total de

humedad gue se evaporara en una muestra al ser sometida a secado. Esto se refiere a la
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relacion entre el suelo en su estado natural y la cantidad de agua que contiene,
expresandose en términos porcentuales. (Toledo, 2021)

Plasticidad: es una propiedad del suelo que esta determinada por las particulas finas
que contiene, lo que le permite alcanzar un cierto grado de humedad y mantenerlo de
manera estable. Esta propiedad puede expresarse a través de los limites de Atterberg:

el limite liquido y el limite plastico. (Zapata, 2018)

e) Propiedades mecanicas

CBR (California Bearing Ratio): es un parametro clave en el disefio de pavimentos,
ya que proporciona una medida de la resistencia relativa de la subrasante o base que se
esta evaluando. Para calcular este valor, se lleva a cabo un ensayo que recibe el mismo
nombre. (MTC, Glosario de términos de uso frecuente en proyectos de infraestructura
vial, 2018)

Proctor Modificado: para construir un terraplén, es fundamental compactar las capas
con su humedad optima. El ensayo que determina esta humedad optima en relacion con
la densidad es el ensayo Proctor, que puede ser el tipo estandar o modificado.
(Maldonado, 2019)

Compactacion de Suelos: se define como la eliminacion del aire presente en el suelo,
mediante la aplicacion de esfuerzos mecéanicos y la adicion de agua, que actla como un
agente para unir las particulas. En otras palabras, es el proceso de densificacion de los

suelos de manera mecanica. (DAS, 2013)

2.2.2. Caminos de acceso

Se define como el camino de acceso a una zona o area terreno destinada al transito vehicular.

En las areas rurales, se les conoce como carreteras, mientras que en las zonas urbanas se les

Ilama calles. (MTC, Glosario de términos de uso frecuente en proyectos de infraestructura vial,

2013)
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Estos caminos de acceso son esenciales porque facilitan el transito y el transporte de personas
y bienes, ademas de permitir la conexion entre comunidades y pueblos. Los caminos se dividen
en dos categorias: aquellos con superficie de rodadura no pavimentada y los que tienen
superficie pavimentad. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Manual de Carreteras,
2014)

En esta investigacién, nos enfocaremos en los caminos con superficie de rodadura no
pavimentada, que se clasifican en varios tipos. Los caminos de tierra son rutas rurales sin
pavimentar, con un bajo nivel de transito, que permiten la conexién entre pueblos y
comunidades. Su superficie esta compuesta de arena, grava 0 una combinacion de ambos.
También existen caminos de grava, que generalmente tienen una capa de revestimiento de
material propio seleccionado, lo que le proporciona mayor solidez y resistencia al desgaste. Por
otro lado, los caminos afirmados cuentan con una capa de revestimiento de material granular
compactado, que incluye piedra, arena y finos o arcilla, lo que les otorga mayor resistencia y
capacidad para soportar cargas pesadas generadas por el transito vehicular. Finalmente, estan
los caminos estabilizados, que estdn compuestos por una subrasante, una capa de subbase y
una base, y se caracterizan por tener una superficie de rodadura estabilizada con materiales
como cemento, cal y aditivos. (MTC, Glosario de términos de uso frecuente en proyectos de
infraestructura vial, 2018)

2.2.3. Subrasante

Es la capa que se sitGa debajo de una estructura o pavimento. Su evaluacion se realiza a través
de sus propiedades fisicas y mecanicas, asi como su respuesta ante cargas aplicadas,
deformaciones y otros factores. EI comportamiento de la subrasante es fundamental para la
integridad y durabilidad de la superficie de pavimento que se construye sobre ella. (Ministerio

de Transportes y Comunicaciones, Manual de Carreteras, 2013)
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Las caracteristicas de la subrasante se determinan segun su capacidad de soporte CBR y se
clasifican de la siguiente manera:
Tabla 1.

Categorias de la Subrasante

Categorias de Subrasante CBR

So: Subrasante Inadecuada CBR < 3%

S1: Subrasante Pobre De CBR >3% a CBR < 6%
So: Subrasante Regular De CBR > 6% a CBR < 10%
Sa: Subrasante Buena De CBR > 10% a CBR <20%
S4: Subrasante Muy Buena De CBR >20% a CBR <30%
Ss: Subrasante Extraordinaria De CBR >30%

Nota. Recuperado de “Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”;

Ministerio de Transporte y Carreteras, 2014, p.151, Lima, Peru.

2.2.4. Estabilizacion de suelos

La estabilizacion de suelos tiene como objetico mejorar sus propiedades fisicas mediante
métodos mecanicos y la adicion de productos quimicos, ya sean naturales o sintéticos. Por lo
general, se aplica a suelos con subrasantes deficientes o inadecuadas, con el fin de aumentar la
resistencia mecanica y prolongar la durabilidad de esa capa a lo largo del tiempo. (Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, Manual de Carreteras, 2014).

Los suelos con un CBR > 6% se consideran adecuados para la utilizacion en las capas de la
subrasante. En el caso de subrasante deficientes o inadecuadas, se llevara a cabo una
estabilizacion de suelos. Generalmente, los suelos que suelen estabilizarse son arcillas, limos
y arenas limosas o arcillosas. Por lo tanto, para establecer un ejemplo de estabilizacion, es
necesario identificar el tipo de suelo. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Manual

de Carreteras, 2014, pag. 248).
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a) Meétodos de estabilizacion

- Estabilizacién fisica y mecanica: se refiere a la estabilizacion del suelo mediante la
mezcla de dos o mas tipos de suelo natural para modificar su gradacion y, en
consecuencia, mejorar sus propiedades. ElI proceso de compactacion asegura la
disminucion de la proporcion de vacios y mejora los parametros de resistencia del suelo.
(Romero, 2019)

- Estabilizacion quimica: es una forma de estabilizacion de suelos que utiliza
compuestos o0 mezclas quimicas, lo que conlleva cambios en las propiedades
geotécnicas que suelen ser mas complejos que la modificacibn mecéanica. Esta
estabilizacion mejora la resistencia y durabilidad de los suelos, reduce el polco y mejora
la trabajabilidad, ademéas de permitir la disminucién del grosor del pavimento. Los
aditivos quimicos més comunes son el cemento en polvo a base de calcio, cal y
productos asfalticos. (Jhonathan, 2020)

2.2.5. Cal

La cal se obtiene de la calcinacion de las rocas calizas, donde las trasformaciones quimicas
ocurren a altas temperaturas, resultando en un alto contenido de carbonato de calcio. Conocida
desde la antigliedad, la cal tiene multiples aplicaciones, especialmente en la construccion,
donde se utiliza para estabilizar suelos, mejorando los suelos arcillosos y secando aquellos que
estan humedos. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Manual de disefio de Carreteras,
2008)

Los suelos estabilizados con cal muestran una reduccion de la plasticidad, ya que disminuyen
el limite liquido y mejoran el limite plastico. Esto proporciona una mayor trabajabilidad, ya
que reduce la humedad del suelo, facilitando y acelerando el proceso de compactacion.

Ademas, se observa una disminucion de potencial de contraccion de hinchamiento, asi como
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un incremento en la capacidad portante del suelo (CBR), junto con un aumento en la resistencia
a la traccion del mismo. (Escobar Sulca & Quispe Sanchez, 2020)

2.2.6. Cenizas de mazorca de maiz

En Pert hay una amplia variedad de maiz, gracias a las diversas condiciones climéticas y
ecoldgicas que se presentan a lo largo del afio. Se denomina coronta de maiz al conjunto
formado por el marlo, los granos de maiz y las hojas que lo cubren. (Ministerio del Ambiente,
2018)

La ceniza de coronta de maiz se obtiene mediante la combustién de los residuos que quedan al
desgranar la corona. A través de este proceso, la coronta se transforma en cenizas volantes, que
mejoran la resistencia a la comprension del concreto. Esto se debe a que, al incinerarse a altas
temperaturas, la coronta de maiz conserva altos niveles de compuestos quimicos que, al entrar
en contacto con el agua, producen reacciones que otorgan propiedades similares a los otros
materiales como silice, magnesio, aluminio y calcio. (Delgado Rivera & Mormontoy Pefialba,
2021, pag. 48)
a) Propiedades

Las propiedades de la ceniza de mazorca de maiz, obtenida en condiciones de incineracion
controlada, se utilizan para obtener silice de caracteristicas amorfas, que puede emplearse como
puzolana. A través de este proceso de incineracion, se elimina la materia orgéanica, resultando
en un residuo rico en silice. Se recomienda realizar la incineracién a temperaturas entre 500°C
y 900°C. (Crespo Villalaz, 2004)

La cantidad de silice superara el 90% cuando la incineracion de la mazorca de maiz se realice
en hornos industriales. Si se lleva a cabo al aire libre, las cenizas contendran sales cristalinas
que son alfo menos reactivas. Ademas, las cenizas volatiles suelen estar compuestas por

magnesio, fosforo, calcio, boro y hierro. (Suarez, 2021)
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Segun el andlisis llevado a cabo para determinar la composicion mineralogica (ver anexos) de
la ceniza de mazorca de maiz procedente del Valle de Macate, en Ancash, se obtuvieron los
siguientes resultados:

Tabla 2.

Composicién mineraldgica de la ceniza de coronta de maiz

ESPEC. DETERMINACION ELEMENTO DETERMINACION
MUESTRA 01 (%)
N° DESCRIPCION SIMBOLO
1 Humedad H20 1.40
2 Ceniza Cz 0.0024
3 Hierro Fe 2.70
4 Materia Volatil M.V. 12.70
5 Carbonato de calcio CaCO 0.62
6 Oxido de Silicio Sio2 47.85
7 Oxido de Aluminio Al>O3 8.14
8 Oxido de Magnesio MgO 0.34
9 Oxido Férrico Fe,0s3 0.50
10 Oxido de Sosio Na,O 0.32
11 Oxido de Potasio K20 2.07

b) Efecto de los suelos estabilizados con cenizas volatiles

Seglin nuestro estudio, afirmamos que “las cenizas volatiles son el producto final resultante de
la combustion de cualquier materia calcica molida o en polvo, que es transportada desde los
hornos por los gases generados durante el proceso de combustion.”. (Domingo, 2011)

De esta manera, al convertirse en cenizas, la mazorca de maiz presenta una composicion

mineraldgica que la clasifica como ceniza volante para usos constructivos. Su caracteristica
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mas destacada es su bajo contenido de cal y alto contenido de silice, lo que hace necesario el
uso de un agente activador, siendo la cal su complemento ideal. Esto provoca la formacion de
cristales de silicato de calcio hidratado, lo que permite su aplicacién en la estabilizacion de
suelos, mejorando la resistencia del suelo CBR y reduciendo la expansién en suelos arcillosos.
(Del Aguila Sanchez & Garcia Uriarte, 2023)

2.2.7. Ensayos fundamentales

a)Granulometria del suelo (granulometria por tamizado)

Para clasificar un tipo de suelo por SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos) o
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials), es esencial
realizar el ensayo de granulometria, ya que este permite determinar la proporcion de sus

componentes constituyentes. (ROQUE, 2019)

La finalidad del ensayo de granulometria es clasificar y distribuir los diferentes tamafos que
posee un agregado. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Manual de Carreteras, 2014,

pag. 36)

Tabla 3.

Clasificacion de suelos segun Tamario de particulas

Tipo de material Tamarnio de las Particulas (mm)

Grava 75 mm - 4.75

Arena gruesa: 4.75mm - 2.00mm
Arena Arena media: 2.00mm - 0.075mm

Arena fina: 0.425mm - 0.075mm

Limo 0.075mm - 0.005mm
Material Fino
Arcilla menor a 0.005mm
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Nota. Recuperado de “Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”;

Ministerio de Transporte y Carreteras, 2014, p.36, Lima, Perd.

b)  Andlisis Granulométrico por Tamizado NTP 339.128

La norma NTP 339.128 describe el método para determinar los porcentajes de suelo que pasa
por los distintos tamices de la serie empleada en el ensayo, hasta la malla de 74 mm (N°200).
Tabla 4.

Serie de mallas para tamices

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

17%” 38,100
1’ 25,400
W” 19,000

3/8” 9,500
N°4 4,760

N°10 2,000

N°20 0,840

N°40 0,425

N°60 0,260

N°140 0,106

N°200 0,075

Nota. Recuperado de “Manual de Ensayo de Materiales”; Ministerio de Transporte y
Carreteras, 2016, p.44, Lima, Perd.

c¢)Contenido de humedad del suelo (MTC E108)

El contenido de humedad se define como una propiedad que indica la cantidad de agua presente

en un material o sustancia, y se expresa de la siguiente manera:

I —
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Ecuacioén 1. Contenido de humedad

Wy
W =—* 100 (%) )
Wy

Donde:

- Ww: Peso del agua en la muestra desuelo
- Ws: Peso de solidos en la muestra de suelo
- W: Porcentaje de contenido de humedad en el suelo.
d) Limites de Consistencia de Attergber (NTP 339.129)
El limite de consistencia se puede definir como el grado de cohesion entre las particulas de un
suelo y su resistencia a las fuerzas externas que pueden deformar o dafiar su estructura. Existen
cuatro estados de consistencia: semi-liquido, plastico, semi-solido y sélido. (Bowles, 1981)
Atterberg cuantifica las propiedades plasticas con tres limites:
- Limite Liquido (Lv)
Es la transicion entre los estados semi-liquido y plastico; representa el porcentaje de
contenido de humedad en un suelo que le permite comportarse como un material
plastico. En otras palabras, es el punto en el que el suelo puede moldearse. (Bowles,
1981, pag. 16)
El limite liquido se establece a traves de un ensayo de laboratorio conforme a la norma
ASTM D-4318.
- Limite Plastico (Lp)
Frontera entre los estados plastico y semi — sélido, el limite plastico es el porcentaje
de humedad que hace que el suelo se desmorone, al ser enrollado y rodado repetidas
veces, perdiendo su plasticidad. (Bowles, 1981, pag. 16)

- Limite de contraccion (Lc)

I —
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Es la transicién entre los estados solidos y semi — solido; también se puede definir

como el limite de contenido de humedad en el que el suelo deja de contraerse al perder

agua. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Manual de Carreteras, 2014)

- Indice de Plasticidad (IP)

El indice de plasticidad se obtiene al restar el Limite Liquido del Limite Plastico, y

refleja la cantidad de arcilla presente en un suelo. (Bowles, 1981, pag. 16)

Ecuacion 2. indice de plasticidad

IP=LL-LP
Donde:
IP: Indice de Plasticidad
LL: Limite Liquido
LP: Limite Plastico
Tabla 5.

Clasificacion de suelos segun el indice de Plasticidad.

)

Indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristicas
Ip > 20 Alta Suelos muy arcillosos
[P<20yIP>7 Media Suelos arcillosos
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos,
plasticidad
IP=0 No Plastico (NP) Suelos exentos de arcilla

Nota. Recuperado de “Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”;

Ministerio de Transporte y Carreteras, 2014, p.37, Lima, Peru.

Un indice de plasticidad mas alto indica que el suelo es muy arcilloso, mientras que

un resultado bajo sugiere que se trata de un suelo con bajo contenido de arcilla.

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Manual de Carreteras, 2013)

NARVAEZ RODRIGUEZ BEATRIZ ROSMERY 38

MONTORO RAMIREZ YOCELIN



“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

Para interpretar también los resultados y clasificar los suelos finos se usa el grafico
realizado por Casagrande (1932), este grafico nos permite obtener el IP mediante los
ensayos que fueron cuantificados.

Figura 2.

Carta de plasticidad
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2 AL
Z o
= 40
= Arcillas inorginicas
5 de plasticidad media
é 30~ P Limos inorgdnicos
= Arallas de alta compresibilidad
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ol baja Limos inorginicos
: Suelos poco —-— de compresibilidad
cohesivos media y arcillas orgdnicas
0 r | | |
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Limos inorginicos
de compresibilidad baja
Nota. Recuperado de “Limites de Atterberg”; Braja M Das, 2015.

Limite liquido

- Indice de grupo
Este indice normado por AASHTO se determina usando una formula basada en los
limites de Atterberg, para clasificar el suelo.

Ecuacion 3. indice de grupo

IG=0.2 (a) +0.005 (ac) + 0.01 (bd) (3)

I —
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Donde:
a = F-35 (F = Fraccion del porcentaje que pasa el tamiz N° 200-74 micras), expresado
por un numero entero positivo comprendido entre 1y 40.
b = F-15 (F = Fraccion del porcentaje que pasa el tamiz N° 200-74 micras), expresado
por un numero entero positivo comprendido entre 1y 40.
¢ = LL —40 (LL =Limite liquido) expresado por un numero entero comprendido entre
0y 20.
d = IP -10 (IP = indice pléstico), expresado por un numero entero comprendido entre
0y 20 o mas

Figura 3.

indice de Grupo

(1G)=0.2(a) + 0.005(a)(c) + 0.01(b)(d)
% que pasa Tamiz N°200

35 % (min) a 75% (max.)
0 40
% que pasa Tamiz N°200

15% (min) b 55% (méx.)
0 40
Limite Liquido%

40% (min) c 60% (max.)
0 20
indice Plastico%

10% (min) d 30% (méx.)
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El indice de grupo es un valor positivo que varia entre 0 y 20 0 mas. Si es negativo, se registra
como cero, lo que indica que el suelo es de muy buena calidad. En cambio, un indice superior
a 20 indica que el suelo no es adecuado para la construccion de caminos. (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, Manual de Ensayo de Materiales, 2016, pag. 38).

Tabla 6.

Clasificacion de suelos segun el indice de Grupo

indice de Grupo Suelo de subrasante
IG>9 Muy Pobre
IGestaentre4a9 Pobre
IGestaentre2a4 Regular
IGestaentrela?2 Bueno
IGestaentre0-1 Muy bueno

Nota. Recuperado de “Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”;

Ministerio de Transporte y Carreteras, 2014, p.38, Lima, Per(

e) Clasificacién de Suelos

Una vez que hayamos analizado y determinado las caracteristicas del suelo mediante ensayos
de granulometria, plasticidad e indice de grupo, podremos clasificar el tipo de suelo y entender
su comportamiento. En la pagina 39 del manual de carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos”, se presenta la correlacion entre los sistemas de clasificacion mas utilizados,

AASHTO y ASTM (SUCS).

I —
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Tabla 7.

Correlacion de tipos de suelos ASHTO - SUCS

Clasificacion de suelos AASHTO Clasificacion de suelos SUCS

AASHTO M-145 ASTM - D-2487
A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP
A-2 GM, GC, SM, SC
A-3 SP
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL,CH
A—7 OH, MH, CH

Nota. Recuperado de “Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”;

MTC, 2014, p.38.

- Sistema de Clasificacion ASSTHO
La clasificacibn AASHTO evalla la calidad relativa de los suelos para terraplenes,
subrasantes, subbases y bases. Este sistema clasifica los suelos inorganicos en 7
grupos, del A-1 al A-7, siendo el grupo A-1 el mas adecuado para la subrasante,
compuesto por grava y arena, y calificado como excelente a bueno. En contraste, el
grupo A-7 es considerado regular a malo para su uso en subrasantes, ya que se
caracteriza por su naturaleza arcillosa. Los suelos orgéanicos se clasifican como A-8.

(Duque Escobar & Duque Escobar, 2016)
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- Sistema de Clasificacion SUCS
El sistema SUCS clasifica a los suelos en granulares o finos. Se considera granular si
mas del 50% del material es retenido por el tamiz N°200, y fino si el 50% 0 mas pasa

a través de dicho tamiz. El sistema se organiza en dos grupos de prefijos y sufijos.

Tabla 8.
Prefijos y sufijos de SUCS
Prefijos Sufijos
W Bien gradado
G (grava) )
menos del 50% pasa el tamiz P Mal gradado
N°200 M Limoso
S (arena) )
C Arcilloso
M (limo) N
) ) L Baja plasticidad
C (arcilla) mas del 50% pasa el tamiz N°200
O (organico) H Alta plasticidad
Pt Turba
Nota. Recuperado de “Libro de Geomecénica”; Duque y Escobar, 2002,
Tabla 9.
Nombres tipicos de los materiales SUCS
Grupo Nombres tipicos del Material
GW Grava bien gradada, mezclas gravosas, poco o ningun fino
GP Grava mal gradada, mezclas grava - arena, poco o0 ningun fino
GM Grava limosa, mezclas grava, arena, limo
GC Grava arcillosa, mezclas gravo - arena arcillosas
SW Arena bien gradada
SP Arena mal gradada, poco o ningun fino
SM Arenas limosas, mezclas arena - limo
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SC Arenas arcillosas, mezclas arena arcilla
ML Limos inorganicos y arenas muy finas
CL Acrcillas organicas de baja a media plasticidad
oL Limos organicos baja plasticidad
MH Limos inorganicos de alta plasticidad
CH Acrcillas inorganicas de alta plasticidad
OH Acrcillas organicas de alta plasticidad

Pt Turba

Nota. Recuperado de “Libro de Geomecéanica”; Duque y Escobar, 2002.

Este sistema de clasificacion de suelos se basa en el limite liquido y el indice de
plasticidad, utilizando la prueba plasticidad de Atterberg.
Figura 4.

Carta de Plasticidad llustrada para suelos cohesivos

CARTA DE CASAGRANDE
Suelos de grano fino y organico
— 60l m ”’
= ;l i @)
. ).
% 50 o | o
@] -
O 40 <
7Y -
<[ L
= 30 .
8 e
20 cL
% 10 ’ LINEA A /
0 ,‘-Iﬁrf' ’:‘-;; X
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10b
LIMITE LIQUIDO {LL)

Nota. Recuperado de “Manual de carreteras. Volumen II: construccién y mantenimiento”, de

Bafion, L. y Bevia, J., 2000, p.22, Espafia, Alicante: Ortiz e Hijos, Contratista de Obras, S.A.
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f) Ensayo Proctor
La compactacion de los suelos mediante energia mecanica, incrementa el peso unitario y
elimina el aire atrapado en el suelo, este proceso hace que aumente la resistencia de los suelos
(DAS, 2013, pag. 91).
- Ensayo de Proctor Modificado MTC E 115
El ensayo de Proctor modificado permite determinar la relacion entre el contenido de
humedad y el peso especifico seco, lo que resulta en la curva de compactacion del
suelo. El objetivo final es establecer la maxima densidad seca para un contenido de
humedad 6ptimo. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Manual de Ensayo
de Materiales, 2016)
Figura 5.

Gréfica de la curva contenido de humedad éptimo — densidad méaxima

A
T T _ |
i I
| DEsinfoMAaMA _L i Linea de
1 i saturacion
'-E- i \ {aire cera)
i
S | v |/
3 < | Y
@ Z | v
B £ I 1
g Rama 2 .
0 seca < | \ \
c
q E | b
(] z Rama .y
2 himeda 3
I A
| *
| | - N
! i
Humedad (%)

Nota. Adaptado del Manual de carreteras. Volumen II: construccion y mantenimiento”, de

Bafion, L.y Bevi4, J., 2000, p.13, Espafia, Alicante: Ortiz e Hijos, Contratista de Obras, S.A.
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9) Capacidad de Soporte - Ensayos California Bearing Ratio (CBR)-ASTM D-1883)
El ensayo CBR nos permitira determinar la propiedad mas crucial del suelo: su capacidad de
soporte o resistencia, que se relaciona con el 95% de la Maxima Densidad Seca (MDS) y una
penetracion de carga de 2.54 mm. Esto significa que el valor, conocido como indice de CBR,
es un porcentaje que refleja la fuerza que se debe aplicar a un pistén de 19.35 m2 para lograr
una penetracion de 2.54 mm en el suelo. (Bowles, 1981, pag. 190)

Mientras el valor del CBR sea mas alto, la calidad del suelo aumenta y se califica como un
suelo de regular a excelente, por el contrario, si el valor del CBR se aproxima mas 0% la calidad
del suelo baja calificindola como un suelo pobre. (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, Manual de Carreteras, 2014)

Para la obtencién del valor CBR, se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

- En areas donde se hayan realizado 6 0 méas pruebas de CBR para un tipo de suelo
representativo o secciones con caracteristicas homogéneas, se calculara el valor de
CBR de disefio para la subrasante utilizando el promedio de todos los valores
analizados en cada sector homogéneo. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
Manual de Carreteras, 2014)

- Enlos sectores donde se han realizado menos de 6 pruebas de CBR para un tipo de
suelo representativo o secciones con caracteristicas homogéneas, el valor de CBR de
disefio para la subrasante se determinara segun ciertos criterios. Si los valores son
similares, se calculara el promedio; si no lo son, se optara por el valor critico.
Alternativamente, se puede subdividir la seccién para agrupar subsectores con valores
de CBR semejantes y asi definir el valor promedio. (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, Manual de Carreteras, 2014)

- Se determina mediante el ensayo de laboratorio de Capacidad de Soporte CBR

(ASTM D-1883).
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CAPITULO III

\/

METODOLOGIA
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3. CAPITULLO Ill: METODOLOGIA

3.1. Enfoque de investigacion

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo, ya que se compone de una serie de
procesos que son secuenciales y probatorios. Cada etapa debe seguir a la anterior, sin poder
omitir ningun paso. Aunque el orden es estricto, es posible redefinir alguna fase. Se comienza
con una idea gque se va concretando; una vez delimitada, se derivan los objetivos y preguntas
de investigacidn, se revisa la literatura y se establece un marco tedrico. A partir de las preguntas
se formulan hipoétesis y se definen variables; luego, se elabora un plan para comprobarlas
(disefio); se realizan mediciones de las variables en un contexto especifico; se analizan los datos
obtenidos utilizando métodos estadisticos, y finalmente se extraen conclusiones sobre las
hipétesis planteadas. (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado , & Baptista Lucio, 2014)

3.2. Método de investigacion

3.2.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, ya que se llevd a cabo la recoleccién de datos
para medir las variables y probar la hipotesis. Para garantizar la credibilidad del procedimiento,
nos enfocamos en seguir un proceso cuantitativo, demostrando de manera experimental que la
adicion de diferentes porcentajes de cal y ceniza de coronta de maiz en la subrasante del area
en estudio mejora sus propiedades fisicas y mecénicas. Esto es especialmente relevante, dado
que el suelo en estado natural no cumple con los pardmetros minimos requeridos. (Hernandez
Sampieri, Fernandez Collado , & Baptista Lucio, 2014)

3.2.2. Nivel de investigacion

La presente investigacion es explicativa, ya que se analiz6 y describi6 el comportamiento de
las propiedades fisicas y mecénicas de la subrasante en el area de estudio al agregar cal y ceniza
de coronta de maiz. Este andlisis se llevo a cabo utilizando métodos sistematicos, como ensayos

de laboratorio y la evaluacion de un tramo de prueba.
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Los estudios explicativos se adentran en la comprension de conceptos, ya que buscan
identificar las causas detras de eventos y fendmenos fisicos o sociales. Su enfoque se centra en
aclarar por qué sucede un fendémeno, en qué condiciones se presenta y cOmo se interrelacionan
dos 0 mas variables. (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado , & Baptista Lucio, 2014)

Las investigaciones explicativas son mas organizadas que otros tipos de estudios y abarcan
propdsitos como la exploracion, descripcién y correlacién. Ademas, ofrecen una comprensién
maés profunda del fenémeno en cuestion. (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado , & Baptista

Lucio, 2014)

3.3. Disefio de la investigacion

Nuestro disefio de investigacion es cuasiexperimental, ya que el sujeto de estudio esta
claramente definido. La variable independiente es la cal y la ceniza de coronta de maiz,
mientras que la variable dependiente es el comportamiento de la subrasante. Se manipulé la
variable independiente en diferentes porcentajes preestablecidos y se observo su efecto sobre
la variable dependiente. Esto se llevé a cabo mediante comparaciones de las propiedades fisicas
y mecénicas de la subrasante a través de ensayos de laboratorio y la ejecucion de un tramo de
prueba, lo que nos permitio validar nuestra hipétesis. La unidad de analisis consiste en la
muestra extraida de la subrasante de la carretera San Blas y sus combinaciones con diferentes

porcentajes de ceniza de coronta de maiz y cal.

NARVAEZ RODRIGUEZ BEATRIZ ROSMERY 49 MONTORO RAMIREZ YOCELIN



“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

Figura 6.

Esquema de disefio de la Investigacion

RG: X1(3% de CCDM y CAL) O: _
Comportamiento de la
- subrasante del suelo en
RG, X2(5% de CCDM y CAL) 02 estudio
RG3 X2(5% de CCDM y CAL) O3 —
RG4 - O4
3.4. Poblacién

En la presente investigacion la poblacidn es finita, ya que se delimita al suelo de la subrasante
que existe en la carretera San Blas Distrito de Macate — Santa -Ancash, del km 0+000 hasta km
1+500, tramo no pavimentado.

Figura 7.

Imagen Satelital de la Carretera San Blas del Distrito de Macate - Santa - Ancash

Nota. Obtenido de Google Earth, Google, s.f..

NARVAEZ RODRIGUEZ BEATRIZ ROSMERY 50 MONTORO RAMIREZ YOCELIN



“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

3.5. Muestra y muestreo
La muestra utilizada fue obtenida del suelo de la subrasante perteneciente al tramo en estudio,

el cual se obtuvo mediante 4 calicatas ubicadas en la zona en estudio:

Tabla 10.

Calicatas tomadas de la Carretera San Blas

Calicatas Tramo de Carretera
C-01 0+000 km
C-02 0+500 km
C-03 1+000 km
C-04 1+500 km

El tipo de muestreo utilizado es no probabilistico intencional, ya que elegimos las muestras
pertinentes en relacion a los atributos y la representacion de la poblacién para este estudio.

(Hern&ndez Sampieri, Fernandez Collado , & Baptista Lucio, 2014, pag. 262)

Figura 8.

Enumeracion de Calicatas para el Proyecto

g
S 268

San'BI
520 Blas:

Nota. Obtenido de Google Earth, Google, s.f..
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Se llevaron a cabo ensayos de mecanica de suelos en laboratorio con las muestras recolectadas
del km 0+000 al 1+500, considerando los criterios y requisitos fundamentales del suelo para

subrasantes segun el “Manual de Carreteras” (2013), de la siguiente manera:

Tabla 11.

Cantidad de Ensayos para el suelo de la subrasante para la investigacion

SN + SN + SN +
Ensayos Norma  Subrasante 1.5%Cal + 2.5%Cal + 4%¢Cal + Total
1.5%CCM 2.5%CCM 4%CCM

Contenido de

MTC E108 6 0 0 0 6
Humedad
Analisis
o NTP
Granulométrico por 6 0 0 0 6
_ 339,128
Tamizado
NTP
Limites Liquido 6 6 6 6 24
339,129
NTP
Limites Plastico 6 6 6 6 24
339,129
) NTP
Indice de Plasticidad 6 6 6 6 24
339,129
Clasificacién segun ASTM D-
6 0 0 0 6
SUCS 2487
Clasificacion segun
M-145 6 0 0 0 6
AASTHO
Proctor Modificado
(Compactacion de MTC - E115 4 4 4 4 16
suelos)
CBR - Capacidad de
MTC - E132 4 4 4 4 16
Soporte
Densidad de Campo ASTM D-
0 0 1 0 1
(Cono de Arena) 1556
Total, de ensayos por combinacion 50 26 27 26 129
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3.6. Operacionalizacion de variables
3.6.1. Variables de estudio
a) Variable dependiente
Comportamiento de la subrasante
b) Variable independiente
Adicién de ceniza de coronta de maiz y cal

3.6.2. Matriz de consistencia
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Tabla 12.

Matriz de Consistencia

“ COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE

NARVAEZ RODRIGUEZ BEATRIZ ROSMERY

MAIZ, MACATE -2023”

ORMACIONE.  omeroseia  SSTEVADE
INVESTIGACION
PROBLEMA GENERAL HIPOTESIS GENERAL

OBJETIVO GENERAL

¢ Cudl es el comportamiento de
la subrasante de la carretera San
Blas al adicionar cal y ceniza de
coronta de maiz?

Evaluar el comportamiento de
la subrasante de la carretera
San Blas, al adicionar cal y
ceniza de coronta de maiz,
Macate-2023.

Al adicionar cal y ceniza
de coronta de maiz en la
subrasante de la zona de
estudio, el
comportamiento es bueno
ya que mejora la calidad en
sus propiedades
considerablemente.

PROBLEMA
ESPECIFICOS

OBJETIVO ESPECIFICOS

HIPOTESIS
ESPECIFICOS

¢{Cémo son las propiedades
fisicas y mecénicas de la
subrasante de la carretera de
acceso San Blas, Distrito de
Macate, Provincia del Santa,
departamento de Ancash?

Determinar las propiedades
fisicas y mecanicas de la
subrasante de la carretera de
acceso San Blas, Distrito de
Macate, Provincia del Santa,
departamento de Ancash.

Las propiedades fisicas y
mecanicas de la subrasante
son pobres e inadecuadas.

¢Cudles son las propiedades
fisicas y mecénicas de la
subrasante de la zona en
estudio, al adicionar Cal y
Ceniza de coronta de maiz en
los porcentajes de 3%, 5% y
8%?

Determinar las propiedades
fisicas y mecénicas de la
subrasante de la zona de
estudio, al adicionar Cal vy
Ceniza de coronta de maiz en
los porcentajes de 3%, 5% y
8%.

Las propiedades fisicas y
mecénicas de la subrasante
del suelo en estudio
mejoran al adicionar Cal y
Ceniza de coronta de maiz
en los porcentajes de 3%,
5% y 8%.

¢Cual es la variacién entre el
indice CBR de la subrasante de
la zona en estudio, con y sin
adicion de Cal y Ceniza de
coronta de maiz?

Evaluar la variacion entre el
indice CBR de la subrasante de
la zona en estudio, con y sin
adicion de Cal y Ceniza de
coronta de maiz

La variacion del indice
CBR de la subrasante de la
zona en estudio tiene un
incremento mayor al 5% al
adicionar cal y ceniza de
coronta de maiz.

(Cémo se comporta la
subrasante del tramo de prueba
realizado al adicionar cal y
ceniza de coronta de maiz?

Realizar un tramo de prueba
para observar el
comportamiento de la
subrasante al adicionar Cal y
Ceniza de coronta de maiz.

La adicion de cal y ceniza
de coronta de maiz mejora
el comportamiento de la
subrasante del tramo de
prueba realizado.
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3.6.3. Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 13.

Matriz de Operacionalizacion de Variable

VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONA.- INDICADORES HERRAMIENTAS METODOS ESCALA DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL MIENTO DE LAS MEDICION
DE LA DE LA VARIABLES
VARIABLE VARIABLE
Adicion de Laadiciondecaly EI uso de diversos Dosificacion 0%, 3%, 5% y 8% Ensayos de Recoleccion Razén
ceniza de ceniza de coronta porcentajes de la de la mezcla de laboratorio, Excel de numérica
 coronta de de maiz, actian adicion de cal y ceniza de coronta Informacion,
E maiz y cal como un agente cenizas de coronta de maiz con cal estudio de
ta estabilizador, ya de maiz, se laboratorio
I que poseen interpretard de
& compuestos manera cuasi-
g, quimicos que experimental, y nos
a mejoran permitira  evaluar
< significativamente  datos de manera
las propiedades del rapida y sencilla.
suelo.
Comporta-  Lasubrasante esel EI  andlisis del Propiedades fisicas -Analisis Ensayos de Estudio de Razén
miento de la  asiento directo de comportamiento de y mecéanicas granulométrico laboratorio, Excel Mecénica de numérica
subrasante  la estructura del la subrasante se ) Suelos y
L,'_J pavimento y forma interpretara a través -Contenido de recoleccion
z parte del prisma de del Método Cuasi- Humedad de datos
) la carretera que se experimental, el -Clasificacion de
= construye entre el cual nos permitira Suelos
L terreno natural y la  evaluarlas mediante -Limite liquido
"'DJ estructura del unaserie de patrones -Limite pléstico
pavimento. con el fin de obtener

resultados
numeéricos.

-Ensayo CBR
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3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.7.1. Determinar las propiedades fisicas y mecénicas de la subrasante de la carretera
de acceso San Blas, Distrito de Macate, Santa, Ancash.
a) Técnicas
- Ensayos de Laboratorio
b) Instrumentos
- Obtencion en laboratorio de muestras representativas (MTC E 105)
- Analisis granulométrico de suelos por tamizado (MTC E 107)
- Determinacion del contenido de humedad de un suelo (MTC E 108)
- Determinacion del limite liquido de los suelos (MTC E 110)
- Determinacion del limite plastico (L.P) de los suelos e indice de plasticidad (I.P) (MTC
E 111)
- Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia modificada (Proctor
Modificado) (MTC E 115)
- CBRen laboratorio (MTC E 132)
Estas técnicas e instrumentos estdn validadas por Manuel de Ensayo de Materiales en su
version 2016, aprobado por el R.D N° 18-2016-MTC/14 el 03 de marzo del 2016, aplicables a
nivel nacional y que deben cumplir los organismos gubernamentales del pais encargados de la

gestion de la infraestructura vial.

3.7.2. Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante de la zona de
estudio, al adicionar cal y ceniza de coronta de maiz en los porcentajes de 3%, 5% y
8%.

a) Técnicas
- Ensayos de Laboratorio

b) Instrumentos
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- Obtencion en laboratorio de muestras representativas (MTC E 105)
- Analisis granulométrico de suelos por tamizado (MTC E 107)
- Determinacion del contenido de humedad de un suelo (MTC E 108)
- Determinacion del limite liquido de los suelos (MTC E 110)
- Determinacion del limite plastico (L.P) de los suelos e indice de plasticidad (I1.P) (MTC
E 111)
- Compactacién de suelos en laboratorio utilizando una energia modificada (Proctor
Modificado) (MTC E 115)
- CBRen laboratorio (MTC E 132)
Estas técnicas e instrumentos estan validadas por Manuel de Ensayo de Materiales en su
version 2016, aprobado por el R.D N° 18-2016-MTC/14 el 03 de marzo del 2016, aplicables a
nivel nacional y que deben cumplir los organismos gubernamentales del pais encargados de la

gestion de la infraestructura vial.

3.7.3. Evaluar la variacion entre el indice CBR de la subrasante de la zona de estudio,
con y sin adicién cal y ceniza de coronta de maiz.

a) Técnicas
- Método de analisis de datos de laboratorio

b) Instrumentos
- Programa Microsoft Excel

3.7.4. Realizar un tramo de prueba para observar el comportamiento de la subrasante
al adicionar cal y ceniza de coronta de maiz.

a) Técnicas
- Ensayos de campo y laboratorio

b) Instrumentos

- Compactacién del suelo con plancha
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- Ensayo para determinar la densidad y peso unitario del suelo In Situ mediante el método
de cono de arena (MTC 117)

Estos instrumentos, son normas técnicas desarrolladas por la ASTM Internacional y por el
MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones).

3.7.5. Procedimientos para recoleccion de datos

3.7.5.1 ensayos ejecutados en campo

a) Muestreo de suelos (MTC E 101)

Para la evaluacién geotécnica del suelo se realiz6 4 calicatas de 1.50 m de profundidad por
debajo de la subrasante, ubicadas dentro del ancho correspondiente de la via San Blas.
Instrumentos

Barrenos, palanas, pico, sacos, wincha de 5.00 m, equipos de proteccién personal.
Procedimiento

Primero se ubicd los puntos de acuerdo a las distancias establecidas por kilémetro, luego se
limpid el terreno superficialmente en cada punto para la excavacion de las 4 calicatas a una
profundidad de 1.50 metros y finalmente se procedié cuidadosamente extraer y almacenar en
sacos las respectivas muestras.
Tabla 14.

Ubicacion de Calicatas en la Via de Acceso a la Carretera de San Blas

Ubicacion
Calicata N E Profundidad
C-01 (km 0+000.0) 9031176.00 818772.00 1.50m
C-02 (km 0+500.0) 9030751.151 818878.52 1.50m
C-03 (km 1+000.0) 9030550.319 818878.66 1.50 m
C-04 (km 1+500.0) 9030800.625 818486.08 1.50 m
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Figura 9.

Delimitacién del tramo en estudio — Carretera San Blas
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Nota. Obtenido de Google Earth, Google, s.f..

Fotografia 1.

Obtencién de muestras de suelo natural de las calicatas C-01,C-02,C-03,C-04

Toma de datos
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Cada calicata requiere un perfil estratigrafico que describa con mayor precision el tipo de suelo
hallado en el area de estudio, elaborado en funcion de las muestras recolectadas.
Figura 10.

Perfil Estratigrafico del Tramo en Estudio

PERFIL ESTATIGRAFICO
VIA SAN BLAS - MACATE
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3.7.5.2 Ensayos ejecutados en laboratorio

a) Determinacion del contenido de humedad de la muestra de suelo natural en estudio
Instrumentos

Balanza calibrada, taras, horno de secado con capacidad de mantener una temperatura de

mantener una temperatura uniforme de 110 £ 5 °C, guantes, cuchardn metalico.

Procedimiento
- Se procede a pesar las taras en la balanza y se registra el nimero de recipiente en la
ficha de toma de datos.
- Se hace un proceso de cuarteo del material tomado de la calicata a estudiar, para
seleccionar las muestras.

- Se aflade muestras de la tierra himeda en las taras y se procede a pesar.
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- Se registran los datos del peso de la tara y la muestra himeda, luego se colocan en el
horno de 115 £ 5 °C de temperatura por 24 horas, pasado este tiempo se procede a pesar
las taras con las muestras secas.

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

datos.

Fotografia 2.

Cuarteo de la muestra de subrasante proveniente de la carretera San Blas.

Toma de datos

Para cada muestra de suelo correspondiente a una calicata se realizé tres ensayos, estos datos

nos servira para calcular el contenido de humedad promedio.

Tabla 15.

Tomas de Datos del Ensayo de Contenido de Humedad a la Subrasante

C-02 C-02 C-03 C-03 C-04
Procedimiento C-01
(E-01) (E-02) (E-01) (E-02) (E-01)

1. Peso Tara, [gr] 26.54 27.6 29.65  28.63 25.36 32.36

2. Peso Tara + Suelo
129.41 127.14 133.36 133.63 128.36 133.36
Humedo, [gr]
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3. Peso Tara + Suelo Seco,
121.36 121.86 125.02 127.41 120.36 126.36

[or]
4. Peso Agua, [gr] 8.05 5.28 8.34 6.22 8 7
5. Peso Suelo Seco, [gr] 94.82 94.26 95.37 98.78 95 94

b) Analisis granulométrico de suelos por tamizado (NTP 339.128)

Instrumentos y Equipos

Horno de secado con temperatura uniforme de 110 £ 5 °C, balanza de 0.1g de sensibilidad,
taras, recipientes para el material, cepillo para la limpieza de tamices, serie de tamices (N° 27,
N1 %7, N°3%7, N° L7 N°3/87, N° 4, N° 10, N° 20. N° 40, N° 60, N° 100, N° 200, fondo y

tapa)

Procedimiento

Se realizo un cuarteo de las muestras, se peso la muestra y se saturd por 24horas, todo esto

se realizo para obtener una masa constante.

- Después de 24 horas en el horno, se lavaron las muestras con una malla N°200, separando
los finos del suelo y conservando unicamente el material que quedé en la malla, el cual se

secara posteriormente en el horno.

- Una vez que el material se secd, se procedid a pesar, determinando asi la perdida por

lavado.

- El material se coloco en los tamices en forma que su abertura sea descendente. Se movio
los tamices de un lado a otro, en forma de circunferencias por alrededor de 10 min. Luego
procedimos a pesar y registrar las muestras retenidas en cada malla. Se verifico que la
suma total de toda la muestra retenida, tenga el mismo peso que la muestra inicial, o en

todo caso podria variar en no mas del 1%.
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Fotografia 3.

Tamizado del material obtenido de la subrasante proveniente de la carretera San Blas.

Toma de datos

Se registran los datos de cada muestra de suelo correspondiente a cada calicata para
posteriormente dibujar la curva granulométrica y hallar los coeficientes de uniformidad y
curvatura.

Tabla 16.
Toma de datos para el Ensayo de Granulometria

Muestras de suelo
Mallas  Apertura ot C-02 C-03 C-04
[mm] (E1) (E2) (E1) (E2)
Pesos iniciales (gr)
2750.00 2770.00 2963.00 695.00 544.00 844.00
% pasa
2.5 63.30 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
2" 50.80 90.18 100.00 93.25 100.00 100.00 100.00
11/2" 38.10 83.27 92.42 87.65 100.00 100.00 100.00
1" 2540 70.91 80.87 77.93 100.00 100.00 100.00

L]
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3/4" 19.05 61.45 71.12 70.91 100.00 95.22 93.84
1/2" 1250 50.18 58.12 58.96 100.00 84.93 82.46
3/8" 9.50 44.36 51.62 53.26 90.22 76.84 74.76
N° 04 475  33.82 40.43 41.95 84.17 67.46 67.89
N° 10 200 2582 33.21 34.69 78.42 60.85 62.20
N° 20 084 2145 27.44 28.08 72.09 54.78  56.75
N° 40 042 1891 24.55 24.74 66.33 51.84 52.84
N° 60 025 17.82 22.38 21.87 62.73 48.90 48.93
N° 100 0.15 16.36 20.22 19.34 56.98 43.75 45.73
N° 200 0.07 1491 17.33 17.01 51.80 36.76  40.88
<N°200 ~ B

c) Determinacion del limite liquido de los suelos (NTP 339.129)
Instrumentos y Equipos
- Horno o estufa de secado con capacidad de mantener una temperatura uniforme de 110 + 5

°C, vasija de porcelana, balanza con sensibilidad de 0.01 gr, cuchara de casa grande, taras o
recipientes metélicos, acanalador o ranurador, calibrador, pipeta, tamiz N°40, espatula de
hoja flexible y mortero.

Procedimiento

- Se calibro la cuchara de Casa Grande para que tenga una caida de 1 cm.

- Se pas6 una porcién de muestra a través de la malla N°40, seleccionando entre 150 y 250
gramos para la preparacion de la muestra.

- La porcion se mezclo con agua en un recipiente de porcelana para lograr una consistencia

homogénea y pegajosa.
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Se colocé la muestra en la cuchara de Casa Grande, con un grosor aproximado de 1 cm, y

se nivelo la superficie.

- Se dividio el material de la cuchara en dos partes, trazando una linea en el centro con el
acanalador.

- Luego, se gir6 la manija del aparato de Casa Grande a una velocidad constante, elevando
la cuchara a 1 cm y golpeandola varias veces para que la muestra se uniera; se registro el
numero de golpes necesarios.

- Se tomd una muestra representativa de aproximadamente 1 pulgada de ancho,
perpendicular a la ranura, se colocé en un recipiente metalico (tara) y se registroé su peso
para determinar el contenido de humedad, repitiendo este proceso segln sea necesario para
cumplir con los intervalos de golpes requeridos en la ficha de datos.

- Después de obtener los nimeros de golpes, se pesd y secé en el horno durante 24 horas la
muestra separada en las taras.

Fotografia 4.

Determinacion del limite liquido de los suelos.

Toma de datos

El registro de los datos se muestra en las siguientes tablas:
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Tabla 17.

Toma de Datos de la Subrasante para el Ensayo de Limite Liquido%

3. PESO 4. PESO

6. PESO
2.PESO TARA+ TARA+ 5 PESO CONTENIDO

PROCEDIMIENTO 1. NO DE SUELO
TARA, SUELO SUELO AGUA, DE

SUBRASANTE  GOLPES ] SECO,

[GR] HUMEDO, SECO, [GR] R HUMEDAD,

[GR] [GR] [%0]
M-01 35 25.366 73.824 63525 10299  38.159 26.990
col  M-02 28 24.746 77.260 64.974 12286  40.228 30.541
M-03 14 26.341 72.361 60.025  12.336  33.684 36.623
M-01 33 26214  73.024 63.744 9280  37.530 24.727
C02-E01  M-02 26 25.310 71.312 61.004  10.308  35.694 28.879
M-03 16 25.770 66.410 55477  10.933  29.707 36.803
M-01 34 26.371 69.142 59391  9.751  33.020 29.531
C02-E02  M-02 23 25.471 68.395 57.335  11.060  31.864 34.710
M-03 15 25774  66.453 55000  11.453  29.226 39.188
M-01 33 25.741 75.301 64.134  11.167  38.393 29.086
CO03-E01  M-02 26 25.140 73.471 62234  11.237  37.094 30.293
M-03 14 26334  69.341 58.005  11.336  31.671 35.793
M-01 39 26.431 70.147 61.035  9.112  34.604 26.332
C03-E02  M-02 27 26.558 69.930 59.866 ~ 10.064  33.308 30.215
M-03 16 27.041 69.120 57.896  11.224  30.855 36.377
M-01 39 27.501 39.906 37.109  2.797 9.608 29.111
co4  M-02 27 28.544 41531 38.102  3.429 9.558 35.876
M-03 16 28.498 37.555 34989 2,566 6.491 39.532
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Tabla 18.

Toma de Datos de la SN+3%(CAL+CCM) para el Ensayo de Limite Liquido%

3.PESO  4.PESO 7.
6. PESO
2.PESO TARA+ TARA+ 5 PESO CONTENIDO
PROCEDIMIENTO 1.NO DE SUELO
TARA, SUELO  SUELO AGUA, DE
SN+3%(CAL+CCM) GOLPES ] SECO,
[GR] HUMEDO, SECO, [GR] HUMEDAD,
[GR]
[GR] [GR] [%]
M-01 36 26.251 77.524 67.123 10401  40.872 25.448
co1 M-02 26 25.855 78.254 66.600  11.654  40.745 28.602
M-03 16 26.368 77.365 64.336  13.029  37.968 34.316
M-01 35 25.471 77.452 67.940 9.512 42.469 22.398
C02-E01  M-02 27 25.639 78.457 67.245  11.212  41.606 26.948
M-03 14 26.332 77.326 64.254  13.072  37.922 34.471
M-01 34 24.369 75.369 64.365  11.004  39.996 27.513
C02-E02  M-02 23 25.654 76.341 63.856  12.485  38.202 32.682
M-03 15 26.354 74.524 61.365  13.159  35.011 37.585
M-01 33 25.741 75.301 64.134  11.167  38.393 29.086
C03-E01  M-02 26 25.140 73.471 62.234  11.237  37.094 30.293
M-03 14 26.334 69.341 58.861  10.480  32.527 32.219
M-01 35 25.163 75.630 65.760 9.870 40.597 24.312
C03-E02  M-02 27 25.254 75.210 64.254  10.956  39.000 28.092
M-03 16 25.471 75.330 62.036  13.294  36.565 36.357
M-01 35 25.436 75.365 64562  10.803  39.126 27.611
C04 M-02 27 26.354 74.336 63569  10.767  37.215 28.932
M-03 16 25.160 75.310 63.365  11.945  38.205 31.266
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Tabla 19.

Toma de Datos de la SN+5%(CAL+CCM) para el Ensayo de Limite Liquido%

3. PESO 4. PESO

ROCEDIMIENTO 1.NO 2.PESO TARA+ TARA+ 5 PESO Z;;fg CONTENIDO
SN+506(CAL+CCM) DE TARA, S'UELO SUELO  AGUA, SECO, DE

GOLPES [GR] HUMEDO, SECO, [GR] R HUMEDAD,
[GR] [GR] [%6]
M-01 35 25.365 76.455 66.142  10.313  40.777 25.291
co1 M-02 28 26.354 77.658 66.047  11.611  39.693 29.252
M-03 14 25.485 78.632 65.657  12.975  40.172 32.299
M-01 33 25.684 77.658 67.813  9.845  42.129 23.369
CO2-E01  M-02 26 25.487 78.560 67.294  11.266  41.807 26.948
M-03 16 26.152 78.652 66.012  12.640  39.860 31.711
M-01 34 27.445 76.930 67.065  9.865  39.620 24.899
C02-E02  M-02 23 27.365 76.885 64.820  12.065  37.455 32.212
M-03 14 28.320 77.821 64.136  13.685  35.816 38.209
M-01 33 25.378 76.365 64.863  11.502  39.485 29.130
CO03-E01  M-02 26 25.524 76.854 64.965  11.889  39.441 30.144
M-03 14 26.774 77.252 64.942  12.310  38.168 32.252
M-01 35 25.658 75.885 66.810  9.075  41.152 22.052
C03-E02 M-02 27 26.582 76.365 65.860  10.505  39.278 26.745
M-03 16 25.325 77.325 64.860  12.465  39.535 31.529
M-01 35 28.542 77.632 67.923  9.709  39.381 24.654
Co4 M-02 27 28.652 78.732 67.865  10.867  39.213 27.713
M-03 16 27.332 77.254 65.720  11.534  38.388 30.046
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Tabla 20.

Toma de Datos de la SN+8%(CAL+CCM) para el Ensayo de Limite Liquido%

3.PESO 4. PESO 7.
6. PESO
1.NO 2.PESO TARA+ TARA+ 5 PESO CONTENIDO
PROCEDIMIENTO SUELO
DE TARA, SUELO  SUELO AGUA, DE
SN+8%(CAL+CCM) , SECO,
GOLPES [GR] HUMEDO, SECO, [GR] HUMEDAD,
[GR]
[GR] [GR] [%0]
M-01 35 25.862 76.325 66.492  9.833  40.630 24.201
co1 M-02 27 26.542 76.325 65587  10.738  39.045 27.502
M-03 14 25.452 75.335 63.194 12141  37.742 32.168
M-01 33 25.136 74.253 65513 8740  40.377 21.646
C02-E01  M-02 26 25.365 76.210 65632 10578  40.267 26.270
M-03 16 26.152 77.954 65923 12031  39.771 30.251
M-01 34 27.045 76.458 67.062 9396  40.017 23.480
C02-E02  M-02 24 27.330 76.165 64.865  11.300  37.535 30.105
M-03 15 27.314 77.671 63.980  13.691  36.666 37.340
M-01 33 25.143 76.452 64.850  11.602  39.707 29.219
C03-E01  M-02 26 26.489 76.331 64.632  11.699  38.143 30.671
M-03 14 26.332 77.152 64.770 12382  38.438 32.213
M-01 35 25.451 74.320 66.210 8110  40.759 19.897
CO03-E02  M-02 27 26.435 75.850 65.765  10.085  39.330 25.642
M-03 16 26.130 75.250 63.856  11.394  37.726 30.202
M-01 35 25.489 74.536 65986 8550  40.497 21.113
C04 M-02 27 25.463 74.336 64.423 9913  38.960 25.444
M-03 16 25.395 74.452 63.231 11221  37.836 29.657
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d) Determinacion del limite Plastico (L.P.) e indice de plasticidad (I.P.) (NTP 339.129)
Instrumentos y Equipos
- Horno con temperatura uniforme de 110 = 5 °C, vasija de porcelana, vidrio esmerilado,
balanza con sensibilidad de 0.01 gr, taras o recipientes metalicos, tamiz N°40, espatula de
hoja flexible.
Procedimiento
- Con las mismas muestras del ensayo que hicimos el limite liquido procedimos a tomar
muestras de 1.5 a 2.0 gramos, luego deslizamos la muestra sobre el vidrio esmerilado, con
la yema de los dedos le damos forma de pequefios cilindros o rollitos, regulares y uniformes
de 3.20 mm aproximadamente.
- Los pequefios cilindros se desmoronaran a un diametro total de aproximadamente 3.20 mm
al perder humedad, momento en el cual finaliza el ensayo.
- Repetiremos este proceso hasta alcanzar el peso adecuado en los recipientes; antes de
introducirlas en el horno por 24 horas, se pesaran y registraran las muestras.
- Tras las 24 horas, se anotan los pesos secos de los recipientes y se procede a determinar el
contenido de humedad, que representa su limite plastico.
Fotografia 5.

Determinacion del limite plastico del suelo.

Toma de datos
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Tabla 21.

Toma de Datos de la Subrasante para el Ensayo de Limite Plastico%

2.PESO  3.PESO 6.
5. PESO
1.PESO TARA+ TARA+ 4. PESO CONTENIDO
PROCEDIMIENTO SUELO
TARA, SUELO  SUELO  AGUA, DE
SUBRASANTE , SECO,
[GR] HUMEDO, SECO, [GR] HUMEDAD,
[GR]
[GR] [GR] [%0]
M-01 25.360 31.410 30.295 1.115 4.935 22.594
co1 M-02 25.110 30.741 29.722 1.019 4.612 22.095
M-03 25.187 30.661 29.675 0.986 4.488 21.970
M-01 26.300 31.660 30.695 0.965 4.395 21.957
C02-E01  M-02 25.360 30.450 29.525 0.925 4.165 22.209
M-03 25.880 30.630 29.770 0.860 3.890 22.108
M-01 27.310 35.592 33.997 1.595 6.687 23.852
C02-E02  M-02 27.332 35.554 33.945 1.609 6.613 24.331
M-03 27.324 35.330 33.815 1515 6.491 23.340
M-01 24.668 30.410 29.425 0.985 4.757 20.706
C03-E01  M-02 25.741 31.241 30.285 0.956 4.544 21.039
M-03 25.698 30.641 29.775 0.866 4.077 21.241
M-01 25.883 28.654 28.179 0.475 2.296 20.688
CO03-E02  M-02 26.041 28.881 28.388 0.493 2.347 21.006
M-03 26.335 28.456 28.092 0.364 1.757 20.717
M-01 27.303 31.573 30.765 0.808 3.462 23.339
Co4 M-02 27.453 30.694 30.090 0.604 2.637 22.905
M-03 28.201 33.418 32.455 0.963 4.254 22.638
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Tabla 22.

Toma de Datos de la SN+3%(CAL+CCM) para el Ensayo de Limite Plastico%

2.PESO 3. PESO 6.
5. PESO
1.PESO TARA+ TARA+ 4 PESO CONTENIDO
PROCEDIMIENTO SUELO
TARA, SUELO SUELO  AGUA, DE
SN+3%(CAL+CCM) , SECO,
[GR] HUMEDO, SECO, [GR] HUMEDAD,
[GR]
[GR] [GR] [%0]
M-01 25.360 33.524 31.860 1.664 6.500 25.600
co1 M-02 25.110 35.653 33.482 2.171 8.372 25.932
M-03 25.187 35.314 33.245 2.069 8.058 25.676
M-01 26.300 31.660 30.578 1.082 4.278 25.292
C02-E01  M-02 25.360 30.450 29.525 0.925 4.165 22.209
M-03 25.880 30.630 29.770 0.860 3.890 22.108
M-01 27.684 35.365 33.876 1.489 6.192 24.047
C02-E02  M-02 27.584 36.452 34.713 1.739 7.129 24.393
M-03 26.865 36.325 34.396 1.929 7.531 25.614
M-01 25.668 30.750 29.853 0.897 4.185 21.434
CO03-E01  M-02 25.741 30.641 29.813 0.828 4.072 20.334
M-03 25.698 31.041 30.087 0.954 4.389 21.736
M-01 24.774 32.361 30.982 1.379 6.208 22.213
CO03-E02  M-02 25.634 32.145 30.954 1.191 5.320 22.387
M-03 25.641 31.421 30.350 1.071 4.709 22.744
M-01 27.456 32.336 31.406 0.930 3.950 23.544
C04 M-02 26.368 32.942 31.693 1.249 5.325 23.455
M-03 26.154 33.040 31.700 1.340 5.546 24.162
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Tabla 23.

Toma de Datos de la SN+5%(CAL+CCM) para el Ensayo de Limite Plastico%

2.PESO  3.PESO 6.
5. PESO
1.PESO TARA+ TARA+ 4 PESO CONTENIDO
PROCEDIMIENTO SUELO
TARA, SUELO SUELO AGUA, DE
SN+5%(CAL+CCM) SECO,
[GR] HUMEDO, SECO, [GR] HUMEDAD,
[GR]
[GR] [GR] [%6]
M-01 26426 34516 32889 1627 6.463 25.174
0l M-02 26846 35159 33415  1.744 6.569 26.549
M-03 26549 34784 33075  1.709 6.526 26.188
M-01  25.675  32.242  31.004  1.238 5.329 23.231
C02-E01 M-02  25.685 32495 31157  1.338 5.472 24.452
M-03 25.663 32.322 31.072 1.250 5.409 23.110
M-01  26.865 35646 33901 1745 7.036 24.801
C02-E02 M-02 26365 35365 33590  1.775 7.225 24.567
M-03  26.495 35495 33680 1815 7.185 25.261
M-01 25778  31.684  30.623  1.061 4.845 21.899
C03-E01 M-02 26325  32.653  31.484  1.169 5.159 22.659
M-03  25.845 32452 31234 1218 5.389 22.602
M-01  26.487 32,558  31.413  1.145 4.926 23.244
C03-E02 M-02  26.854 32532 31453  1.079 4.599 23.462
M-03 25.854 32.752 31.471 1.281 5.617 22.806
M-01  25.886 33452  31.995  1.457 6.109 23.850
co4 M-02 26.635 34.165 32.706 1.459 6.071 24.032
M-03  25.851 34352 32706  1.646 6.855 24.012
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Tabla 24.

Toma de Datos de la SN+8%(CAL+CCM) para el Ensayo de Limite Plastico%

2.PESO  3.PESO 6.
5. PESO
1.PESO TARA+ TARA+ 4. PESO CONTENIDO
PROCEDIMIENTO SUELO
TARA, SUELO  SUELO  AGUA, DE
SN+8%(CAL+CCM) ) SECO,
[GR] HUMEDO, SECO, [GR] HUMEDAD,
[GR]
[GR] [GR] [%0]
M-01 27.658 36.357 34.545 1.812 6.887 26.310
co1 M-02 27.467 36.251 34.368 1.883 6.901 27.286
M-03 27.546 36.352 34.575 1.777 7.029 25.281
M-01 25.365 31.245 30.089 1.156 4.724 24.471
C02-E01  M-02 25.745 32.456 31.154 1.302 5.409 24.071
M-03 26.112 32.251 31.101 1.150 4.989 23.051
M-01 25.365 32.565 31.084 1.481 5.719 25.896
C02-E02  M-02 26.452 33.652 32.165 1.487 5.713 26.028
M-03 25.154 31.525 30.212 1.313 5.058 25.959
M-01 25.348 31.523 30.312 1.211 4.964 24.396
C03-E01  M-02 26.798 32.410 31.305 1.105 4.507 24.517
M-03 26.452 32.784 31.540 1.244 5.088 24.450
M-01 25.654 31.103 30.050 1.053 4.396 23.954
CO03-E02  M-02 26.452 32.520 31.356 1.164 4.904 23.736
M-03 26.882 32.470 31.423 1.047 4.541 23.057
M-01 26.047 34.528 32.862 1.666 6.815 24.446
Co4 M-02 26.145 34.187 32.613 1.574 6.468 24.335
M-03 26.854 34.268 32.812 1.456 5.958 24.438

NARVAEZ RODRIGUEZ BEATRIZ ROSMERY 74 MONTORO RAMIREZ YOCELIN



“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

e) Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia modificada (Proctor
modificado ASTM D-1557)

Se utilizé el Método “C”

- Molde: 152,4 mm (6 ") de didametro, Muestra de suelo que pasa el tamiz 3/4" (19 mm)

- Capas: 5

- Golpes: 56

- Uso: Cuando més del 20% en peso del material se retiene en el tamiz 9,5 mm (% pulg.) y
menos de 30% en peso es retenido en el tamiz 19,0 mm (% pulg.).

- Otros usos: Este método de prueba generalmente producira un Peso Unitario Seco Maximo
bien definido para suelos que no drenan libremente.

Instrumentos y Equipos

- Tamices 3/4”, 3/8” y N°4, molde de 6, balanza con aproximacién de 0.01 g, horno o estufa
de secado con temperatura uniforme de 110 £ 5 °C, pison o martillo, bandeja o recipiente
metalico, extractor de muestras, cucharon, badilejo, espéatula, enrasador o regla de
metélica.

Procedimiento

- Se secd la muestra de suelo en el horno y luego se tamiz6 a través de los tamices de malla
de 3/4”, 3/8” y N°4.

- Lamuestra se secO y pes6 adecuadamente, luego se dividio en porciones de 6 kg para cada
punto de Proctor. Se peso6 el molde con la base, sin el collar superior, y una vez pesado se
volvio a colocar el collar.

- También se pesaron los porcentajes en gramos de cal y ceniza de mazorca de maiz (ver
tabla 9).

- Se afnadio agua a las muestras en diferentes porcentajes y se mezclé en una bandeja

metalica hasta que la mezcla se homogenizara.
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- Luego, la muestra se dividié en cinco partes iguales y se coloc6 dentro del molde,
asegurando que la altura fuera uniforme.

- El suelo se compacto en cinco capas sucesivas, aplicando 56 golpes con el piston en cada
capa.

- Una vez completadas las cinco capas, se retird el collarin de extension, dejando la
superficie plana y nivelandola con una regla metalica.

- Se peso y registro el peso de la muestra extraida axialmente del centro del molde, lo que
permitio determinar el contenido de humedad segun el ensayo NTP 339.127.

- Estas muestras se introdujeron en el horno durante 24 horas y luego se pesaron en estado
seco para calcular el contenido de humedad.

- Este proceso se repitié hasta completar los cinco ensayos de Proctor, a partir de los cuales
se elaboré la curva de compactacion (Densidad / Humedad).

Fotografia 6.

Ensayo de Proctor modificado de la subrasante de la carretera San Blas.

L]
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Toma de datos

Tabla 25.

Toma de Datos de la Subrasante para el Ensayo de Proctor Modificado

_ < T a)
(52) _1 | 04 o - . o o QO X
S 1% g+g J<o 2uwg: Je Joo Jod 0 @7 82 <3<,
LIJQ/ Q= DUJ&‘ Q|Q_:< 90&: Q(D DDO QD‘ — ~ O ED —LIJ&:
PROCEDIMIENTO s ow o0f o S<h = ® o wx Q9 oS 2051
L »n 0 n < ! O a Z 0 = o< 0+ 0 O + [aYO) “ a Z =
SUBRASANTE o0 m a9 no4Y oW G859t o o BT R S < we E m w<gWe
- o as2, w2s aY2¢ W< ws wg, O ao Zs 00 2¢
oo g 23! a3=5 12> ap agg &g‘ @ s = 05 R
> o A © NET oF o =5 °T =
— o 2 b
Pto. | 2133.80  6323.40 11040.00  4716.60 2.21 2563  131.32 12754 378  101.91 3.71 2.131
Pto. Il 2133.80  6323.40 11350.00  5026.60 2.36 2517  129.86 12412 574  98.95 5.80 2.227
o Pto. 111 2133.80  6323.40 11485.00  5161.60 2.42 2533 13011 12271 740  97.38 7.60 2.248
Pto. IV 2133.80  6323.40 11464.00  5140.60 2.41 2865 12936  119.98 938  91.33 10.27 2.185
Pto. V 2133.80  6323.40 11407.00  5083.60 2.38 2522 13665 12433 1232  99.11 12.43 2.119
Pto. | 2133.80  6323.40 11056.00  4732.60 2.22 2636  133.63 130.15 348  103.79 3.35 2.146
C02
Pto. II 2133.80  6323.40 11294.00  4970.60 2.33 2514 13069 12516 553  100.02 5.53 2.207
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Pto. 111 2133.80 6323.40 11496.00 5172.60 2.42 25.69 132.30 124.86 7.44 99.17 7.50 2.255
Pto. IV 2133.80  6323.40 11487.00 5163.60 242 26.36 133.14 124.18 8.96 97.82 9.16 2.217
Pto. V 2133.80 6323.40 11412.00 5088.60 2.38 25.34 135.32 12426  11.06 98.92 11.18 2.145
Pto. I 2133.80 6323.40 10050.00 3270.00 1.53 25.77 130.32 120.66 9.66 94.89 10.18 1.391
Pto. Il 2133.80  6323.40 10214.00 3634.00 1.70 25.14 135.65 12401 11.64 98.87 11.77 1.524
e Pto. 111 2133.80  6323.40 10154.00 4149.20 1.95 27.25 139.03 125.40 13.63 98.15 13.88 1.716
Pto. IV 2133.80 6323.40 10004.00 3976.60 1.87 27.25 135.96 120.30  15.66 93.05 16.83 1.600
Pto. V 2133.80  6323.40 10024.00 3965.60 1.70 25.33 134.36 117.12 17.24 91.79 18.78 1.434
Pto. | 2133.80 6323.40 10355.00 4031.60 1.89 25.96 130.36 124.40 5.97 98.44 6.06 1.781
Pto. Il 2133.80 6323.40 10704.00 4380.60 2.05 25.66 134.13 125.31 8.82 99.65 8.85 1.886
co4 Pto. 111 2133.80 6323.40 10990.00 4666.60 2.19 26.36 134.27 12255 1171 96.19 12.18 1.950
Pto. IV 2133.80 6323.40 10820.00 4496.60 2.11 27.36 136.25 122.06  14.19 94.70 14.99 1.833
Pto. V 2133.80 6323.40 10614.00 4290.60 2.01 25.14 133.24 117.33 1591 92.19 17.26 1.715
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Tabla 26.

Toma de Datos de la SN+3%(CAL+CCM) para el Ensayo de Proctor Modificado
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=4 o 0SS UWg OSE O o= o 2 S w g3 Z<O
Q0 %) hTD Low 20 7 o W » i Lo 5 bad<=
>3 w w* T U w2 W U w =2 w > o a OF QO w
= o o - II> a o« o »m . . - A
~ o p= s < ~ o + < = *' —
Pto. I 2133.80 6323.40 11096.00 4772.60 2.24 26.33 127.54 125.14 241 98.81 243 2.183
Pto. Il 2133.80 6323.40 11345.00 5021.60 2.35 26.15 127.15 123.03 4.13 96.88 4.26 2.257
C01 Pto. 111 2133.80 6323.40 11589.00 5265.60 247 25.33 126.33 119.73 6.60 94.40 7.00 2.306
Pto. IV 2133.80 6323.40 11607.00 5283.60 2.48 26.15 126.25 117.79 8.47 91.63 9.24 2.267
Pto. V 2133.80 6323.40 11574.00 5250.60 2.46 25.85 126.75 116.46 10.29 90.61 11.35 2.210
Pto. I 2133.80 6323.40 11042.00 4718.60 221 25.33 126.46 124.13 2.33 98.80 2.36 2.160
Cc02 Pto. 11 2133.80 6323.40 11294.00 4970.60 2.33 26.31 126.34 122.36 3.97 96.05 4.14 2.237
Pto. Il 2140.80 6323.40 11534.00 5365.60 251 26.26 126.99 120.42 6.57 94.16 6.97 2.343
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Pto. IV 2133.80 6323.40 11554.00 5230.60 2.45 26.49 127.37 118.96 8.40 92.48 9.09 2.247
Pto. V 2133.80 6323.40 11476.00 5152.60 241 26.35 127.33 117.24 10.09 90.89 11.10 2.174
Pto. | 2133.80 6323.40 10313.00  3989.60 1.87 26.57 126.87 124.65 2.21 98.08 2.26 1.828
Pto. Il 2133.80 6323.40 10948.00 4624.60 2.17 26.34 127.34 123.13 4.21 96.79 4.35 2.077
C03 Pto. 11l 2133.80 6323.40 11276.00  4952.60 2.32 27.15 128.34 122.37 5.98 95.22 6.28 2.184
Pto. IV 2133.80 6323.40 11087.00 4763.60 2.23 26.37 128.39 120.66 7.72 94.30 8.19 2.063
Pto. V 2133.80 6323.40 10788.00  4464.60 2.09 26.75 128.37 118.67 9.70 91.92 10.55 1.893
Pto. I 2133.80 6323.40 10338.00  4014.60 1.88 27.54 128.37 126.10 2.27 98.56 2.30 1.839
Pto. I1 2133.80 6323.40 10805.00  4481.60 2.10 26.37 129.33 124.79 4.54 98.42 4.61 2.008
C04 Pto. Il 2133.80 6323.40 11308.00 4984.60 2.34 25.89 130.25 123.75 6.50 97.87 6.64 2.191
Pto. IV 2133.80 6323.40 11128.00  4804.60 2.25 24.33 128.54 120.33 8.21 96.01 8.55 2.074
Pto. V 2133.80 6323.40 10766.00  4442.60 2.08 25.37 128.77 118.75 10.02 93.39 10.73 1.880
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Tabla 27.

Toma de Datos de la SN+5%(CAL+CCM) para el Ensayo de Proctor Modificado
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Pto. | 2133.80 6323.40 11134.00 4810.60 2.25 25.14 126.45 124.12 2.33 98.98 2.35 2.203

Pto. Il 2133.80 6323.40 11439.00 5115.60 2.40 26.36 128.35 124.06 4.29 97.70 4.39 2.297

Co1 Pto. 111 2133.80 6323.40 11616.00 5292.60 2.48 25.41 129.14 122.92 6.22 97.51 6.38 2.332

Pto. IV 2133.80 6323.40 11645.00 5321.60 2.49 25.85 129.15 121.04 8.12 95.19 8.53 2.298

Pto. V 2133.80 6323.40 11609.00 5285.60 2.48 26.04 128.37 118.76 9.61 92.72 10.36 2.244

Pto. | 2133.80 6323.40 11093.00 4769.60 2.24 27.32 128.47 126.15 2.32 98.83 2.35 2.184

Cco02 Pto. 11 2133.80 6323.40 11386.00 5062.60 2.37 26.15 127.37 123.15 4.22 97.00 4.35 2.274

Pto. Il 2133.80 6323.40 11634.00 5310.60 2.49 26.27 127.18 121.28 5.90 95.02 6.21 2.343

NARVAEZ RODRIGUEZ BEATRIZ ROSMERY 81 MONTORO RAMIREZ YOCELIN



“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE
’ MAIZ, MACATE -2023”

Pto. IV 2133.80 6323.40 11586.00 5262.60 2.47 26.31 127.16 119.16 8.00 92.84 8.62 2.271
Pto. V 2133.80 6323.40 11507.00 5183.60 2.43 27.02 128.03 118.48 9.56 91.45 10.45 2.199
Pto. | 2133.80 6323.40 10463.00 4139.60 1.94 27.41 128.21 125.90 2.32 98.48 2.35 1.895
Pto. I1 2133.80 6323.40 11014.00 4690.60 2.20 25.32 126.15 122.13 4.01 96.81 4.15 2.111
CO03 Pto. I 2133.80 6323.40 11314.00 4990.60 2.34 26.15 128.37 122.58 5.78 96.44 6.00 2.206
Pto. IV 2133.80 6323.40 11124.00 4800.60 2.25 25.37 128.32 120.32 8.00 94.96 8.43 2.075
Pto. V 2133.80 6323.40 10869.00 4545.60 2.13 24.33 128.15 118.01 10.13 93.68 10.81 1.922
Pto. | 2133.80  6323.40 10368.00 4044.60 1.90 26.15 128.66 126.37 2.29 100.22 2.29 1.853
Pto. Il 2133.80 6323.40 10769.00  4445.60 2.08 26.31 128.14 124.15 3.99 97.84 4.08 2.002
C04 Pto. 1 2133.80 6323.40 11361.00 5037.60 2.36 26.48 128.37 122.37 6.00 95.89 6.26 2.222
Pto. IV 2133.80 6323.40 11151.00 4672.60 2.19 26.37 129.15 121.36 7.78 94.99 8.19 2.024
Pto. V 2133.80  6323.40 10806.00 4482.60 2.10 26.19 129.33 119.46 9.87 93.27 10.59 1.900
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Tabla 28.

Toma de Datos de la SN+8%(CAL+CCM) para el Ensayo de Proctor Modificado
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o o 2 2 2 < ~ B o Z = - *'

Pto. | 2133.80 6323.40 11106.00 4782.60 2.24 25.33 125.87 123.77 2.10 98.44 2.13 2.195

Pto. 11 2133.80 6323.40  11549.00 5225.60 2.45 25.46 126.99 122.45 4.54 96.99 4.68 2.339

co1 Pto. 111 2133.80 6323.40 11837.00 5513.60 2.58 26.37 127.35 121.14 6.21 94.78 6.55 2.425

Pto. IV 2133.80 6323.40 11824.00 5500.60 2.58 25.48 126.34 118.64 7.70 93.15 8.27 2.381

Pto. V 2133.80 6323.40 11730.00 5406.60 2.53 25.34 126.14 116.34 9.81 90.99 10.78 2.287

Pto. | 2133.80 6323.40 11014.00 4690.60 2.20 26.66 128.35 126.34 2.01 99.68 2.02 2.155

Co02 Pto. 11 2133.80 6323.40 11496.00 5172.60 2.42 26.88 127.42 123.45 3.97 96.57 411 2.328

Pto. 111 2133.80 6323.40 11834.00 5510.60 2.58 25.77 126.56 120.63 5.93 94.87 6.25 2.431
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Pto. IV 2133.80 6323.40 11808.00 5484.60 2.57 26.34 127.54 119.69 7.86 93.35 8.42 2.371
Pto. V 2133.80 6323.40 11724.00 5400.60 2.53 27.42 128.25 118.43 9.82 91.01 10.78 2.285
Pto. | 2133.80 6323.40 10786.00 4462.60 2.09 26.19 126.36 124.14 2.22 97.96 2.26 2.045
Pto. I1 2133.80 6323.40 11289.00 4965.60 2.33 26.23 128.34 124.16 4.18 97.93 4.27 2.232
CO03 Pto. 1 2133.80 6323.40 11534.00 5210.60 2.44 26.85 128.99 123.02 5.97 96.17 6.20 2.299
Pto. IV 2133.80 6323.40 11345.00 5021.60 2.35 26.37 128.65 120.36 8.29 94.00 8.82 2.163
Pto. V 2133.80 6323.40 11148.00 4824.60 2.26 26.18 128.46 118.64 9.82 92.46 10.62 2.044
Pto. | 2133.80 6323.40 10674.00 4350.60 2.04 27.55 128.36 126.06 2.30 98.51 2.34 1.992
Pto. Il 2133.80  6323.40 11196.00 4872.60 2.28 26.85 129.67 125.36 431 98.50 4.37 2.188
C04 Pto. 11 2133.80 6323.40 11533.00 5209.60 2.44 26.75 130.45 124.49 5.97 97.74 6.10 2.301
Pto. IV 2133.80  6323.40 11366.00 5042.60 2.36 27.12 130.37 122.74 7.63 95.63 7.97 2.189
Pto. V 2133.80 6323.40 11048.00 4724.60 2.21 27.25 130.11 120.03 10.09 92.78 10.87 1.997
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f) CBR de suelos (laboratorio) (MTC E132)
Instrumentos y Equipos

- Pison de compactacion, molde de metal de 6” con collarin, tamices N°4, 3. y 27,
balanza con aproximacion de 0.01 g, cucharon y enrasador, disco espaciador de metal,
con forma circular, aparato medidor de expansidn, pesas cerradas para CBR de 2.71 kg,
placa de expansién en bronce, pesas ranuradas de metal (Pesas abiertas) cada una con
peso de 2.293 kg, tripode de expansion para CBR y diales con recorrido minimo de 25
mm (1) y divisiones lecturas en 0.025 mm (0.001"), aparato para aplicar la carga:
Prensa hidraulica con anillo de carga. V = 0.05 pulg/min, pozo de agua, papel filtro o
hojas de papel.

Procedimiento

- Se utilizaron los datos de contenido de humedad Optimo del ensayo de Proctor
modificado, luego se pesaron los moldes y se prepararon para el ensayo, colocando el
collarin, disco espaciador y papel filtro en los tres moldes de CBR.

- Las muestras se prepararon en una bandeja metélica, mezclando el suelo con los
porcentajes de cal y CCM segun el ensayo a realizar, afiadiendo agua para alcanzar el
contenido de humedad 6éptimo.

- La mezcla homogénea se dividio en cinco porciones iguales, que se usaron para llenar
las cinco capas del molde; este proceso se repitio tres veces con una muestra de 6500 g
como 100% para completar los tres ensayos de CBR (12, 25 y 56 golpes) para cada
dosificacion de suelo natural, cal y ceniza de mazorca de maiz.

- Una vez compactadas las muestras con el nimero determinado de golpes, se separd el
collarin y se nivel6 con una regla metalica, girando el molde para que la parte superior
quedara hacia abajo, asegurandolo con la base y retirando el disco espaciador, donde

luego se colocaran las sobrecargas (pesas).
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- Se registrd el peso de la muestra compacta junto con la base y el molde, y se colocd
papel filtro en la parte superior, luego se instalo la placa perforada con vastago ajustable
y se afladieron las pesas de sobrecarga.

- Serealizo la lectura con el tripode y el dial, marcando los puntos de apoyo del tripode;
luego las muestras se sumergieron en agua durante 4 dias, registrando las variaciones
de volumen con el tripode y el dial, asegurandose de que las patas del tripode estuvieran
en los puntos marcados.

- Después de 4 dias, se sacaron las muestras del pozo de inmersion y se dejaron drenar
durante 15 minutos; se retir6 el vastago y la placa, manteniendo las pesas en la muestra,
y se llevd a cabo el ensayo de penetracion en el equipo de CBR, verificando que los
diales de presion y deformacion estuvieran en cero.

- Lavelocidad de penetracion se fijé en 0.05 pulgadas por minuto, registrando los datos
de presidn a las distintas profundidades de penetracion.

- Finalmente, se retird la muestra del equipo de CBR vy las sobrecargas, para tomar una
muestra del suelo ensayado y determinar la humedad final.

Fotografia 7.

Ensayo de CBR de la subrasante de la carretera San Blas.
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Toma de datos

Tabla 29.

DE MAI{Z, MACATE -2023”

Toma de Datos de la Subrasante para el Ensayo de CBR

“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA

PROCEDIMIENTO DE CBR - SUBRASANTE CALICATA 01 CALICATA 02 CALICATA 03 CALICATA 04
Molde N° | 1 i | 1 i | 1 i | 1 n
N° de capas 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
N° de golpes por capa 56 26 12 56 26 12 56 26 12 56 26 12

1 Pesodel molde + suelo compactado [gr] 20125 19895 19310 20285 19965 19440 19750 19420 18450 20150 19950 18760

2 Peso del molde [gr] 14952 15221 15071 14952 15221 15071 14952 15221 15071 14952 15221 15071

3 Peso de suelo compactado [gr] (1)-(2) 5173 4674 4239 5333 4744 4369 4798 4199 3379 5108 4729 3689

4 Volumen de molde [cm3] 2113.95 2113.95 2113.95 21%,)3'9 2123'9 21153'9 2113.95 211395 2113.95 211395 2113.95 2113.95

5  Densidad hameda [gr/cm3] (3)/(4) 245 221 201 252 224 207 227 199 160 246 224 175

Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

6  Pesode latara, [gr] 2532 2641 2578 2536 2549 2645 2465 2466 2545 2465 24.66 2545

7 Peso de latara + suelo hamedo, [gr] 6533 6631 7057 120.65 10596 12542 10533 108.37 11055 10854 102.37 106.01

8  Pesode latara + suelo seco, [gr] 6252 6352 67.42 11402 10036 11845 9544 9810 10010 9953 9398 108.36

9 Pesodel agua, [g] (7)-(8) 281 279 314 663 560 697 989 1026 1044 901 839 234

10  Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 3719 37.11 4165 88.66 74.87 92.01 70.79 73.45 74.66 74.88 69.32 82.91

11 Contenido de humedad, [%] (9)/(10)x100 756  7.52  7.54 748 748 757 1396 1397 1399 1203 1210 283

12 . /(?f?fil‘;'j‘fosoeca de la muestra, [gr/cm] 228 206 18 235 209 192 199 174 140 219 200 170
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Tabla 30.

Toma de Datos de la SN+3%(CAL+CCM) para el Ensayo de CBR

PROCEDIMIENTO DE CBR

SN+3%(CAL+CCM) Calicata 01 Cco2 Co3 Co04
Molde N° | 11 11 | 11 ]| | 11 1 | 1 1
N° de capas 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
N° de golpes por capa 56 26 12 56 26 12 56 26 12 56 26 12

1 Peso del molde + suelo compactado [gr]
2 Peso del molde [gr]

3 Peso de suelo compactado [gr] (1)-(2)
4 Volumen de molde [cm3]

5 Densidad hameda [gr/cm3] (3)/(4)
Tara N°

6 Peso de la tara, [gr]

7 Peso de la tara + suelo himedo, [gr]
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr]

9 Peso del agua, [gr] (7)-(8)

10  Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6)

11  Contenido de humedad, [%] (9)/(10)x100

Densidad seca de la muestra, [gr/cm3]

12 5/1+(11)1100

20202 19965 19241 20350 19995 19410 19975 19865 19368 20010 19870 19505
14952 15221 15071 14952 15221 15071 14952 15221 15071 14952 15221 15071
5250 4744 4170 5398 4774 4339 5023 4644 4297 5058 4649 4434
2113.95 2113.95 2113.95 2113.95 2113.95 2113.95 2113.95 2113.95 2113.95 2113.95 2113.95 2113.95
2.48 2.24 1.97 2.55 2.26 2.05 2.38 2.20 2.03 2.39 2.20 2.10
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
2532 2641 2641 2532 2641 2641 2532 26.41 2641 2532 2641 26.41
12530 118.31 110.23 109.55 110.57 103.56 105.23 12145 11245 108.35 11154 115.48
118.75 11229 104.72 104.09 105.09 98.45 100.57 11597 107.42 103.23 106.21 109.90
6.55 6.02 5.50 5.46 5.48 5.11 4.67 5.49 5.03 512 5.33 5.58
9343 8588 7831 7876 78.68 72.04 7524 89.56 81.01 7791 79.80 83.49
7.01 7.00 7.03 6.93 6.97 7.10 6.20 6.13 6.21 6.57 6.67 6.69

2.32 2.10 1.84 2.39 2.11 1.92 2.24 2.07 191 2.25 2.06 1.97
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Tabla 31.
Toma de Datos de la SN+5%(CAL+CCM) para el Ensayo de CBR
PROCEDIMIENTO DE CBR -
SN+5%(CAL+CCM) Calicata 01 C02 Co03 Co4
Molde N° I I n I I 1 I I n I I m
N° de capas 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
N° de golpes por capa 56 26 12 56 26 12 56 26 12 56 26 12
Peso del molde + suelo 20320 19950 19320 20375 20040 19600 20095 19865 19368 20102 19930 19602
compactado [gr]
2 Peso del molde [gr] 14952 15221 15071 14952 15221 15071 14952 15221 15071 14952 15221 15071
3 (Z)Peso desuelo compactado [9r] (1)- 5368 4709 4249 5423 4819 4520 514300 4644 4297 5150 4709 4531
4 Volumen de molde [cm3] 2113.95 2113.95 2113.95 211395 2113.95 2113.95 2113.95 2113.95 2113.95 2113.95 2113.95 2113.95

5 Densidad himeda [gr/cm3] (3)/(4) 2.54 2.24 2.01 2.57 2.28 2.14 243 2.20 2.03 244 2.23 2.14

3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Tara N° 1 2
6  Peso de latara, [gr] 2532 2641 2641 2532 2641 2641 2532 2641 2641 2532 2641 2641
7 [ng;eso de la tara + suelo humedo, 9537  89.96 10353 10327 11103 117.33 10465 117.45 12148 9057  96.90  93.45
8  Pesodelatara+sueloseco, [gr] 9120 8612  93.86 9871  106.06 112.03 100.12 11229 11609 8672 9272  89.57
9 Peso del agua, [gr] (7)-(8) 4.16 3.84 4.66 4.56 4,98 5.30 4,53 5.17 5.39 3.84 4.17 3.88
10 Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 65.88  59.71 7245 7338 7965 8562 7480 8588  89.68 6140 6631  63.16
11 (9)?8%;?(”{88 de humedad, [%] 6.32 6.43 6.44 6.21 6.25 6.19 6.06 6.02 6.01 6.26 6.29 6.14
2 [gr%emnzi]d"g(slefa‘i‘;/'lzg““esna' 2.39 2.10 1.89 2.42 2.15 2.02 2.29 2.07 1.92 2.29 2.10 2.02
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Tabla 32.

Toma de Datos de la SN+8%(CAL+CCM) para el Ensayo de CBR

PROCEDIMIENTO DE CBR -

SN+8%(CAL+CCM) Calicata 01 Co03 Co4

Molde N° | I i | I i | I i

N° de capas 5 5 5 5 5 5 5 5 5

N° de golpes por capa 56 26 12 56 26 12 56 26 12
1 [ggeso del molde + suelo compactado 935 50235 19765 20650 19910 19505 20250 20030 19695
2 Peso del molde [gr] 14952 15221 15071 14952 15221 15071 14952 15221 15071
3 Peso de suelo compactado [gr] (1)-(2) 5983 5014 4694 5698 4689 4434 5298 4809 4624
4 Volumen de molde [cm3] 2113.95 211395 2113.95 2113.95 2113.95 2113.95 2113.95 2113.95 2113.95 2113.95 2113.95 2113.95
5 Densidad humeda [gr/icm3] (3)/(4) 2.83 2.37 2.22 2.70 2.22 2.10 2.51 2.27 2.19
Tara N° 1.0 2.0 3.0 1 2 3 1 2 3
6  Pesode latara, [gr] 2532 2641 2641  25.32 26.41 2641 2532 2641  26.41
7 Pesode latara +suelo himedo, [gr] ~ 115.30 101.65 107.74 105.25 111.03 10753 100.63 101.86 106.56
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr] 109.69 97.04 102.81 100.56 106.16 102.80  96.23 9755  101.98
9 Peso del agua, [gr] (7)-(8) 5.61 4.61 4.93 4.68 4.88 4.73 4.40 4.31 4.58
10 Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 8437 7063 7640 7524 79.75 7639 7091 7114 7557
11 (g)i‘igt)‘i(”ligg de humedad, [%] 665 652 645 622 612 619 620 606  6.06
1p _ Densidad secadelamuestra, [griem3] 5 g5 503 509 254 209 198 236 214 206

5/(1+(11)/100
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3.7.5.3 Ensayos para el tramo de prueba
Instrumentos
- Equipo para densidad de campo (Cono, arena calibrada, placa metalica hueca, cincel,
cucharon metalico, comba), horno eléctrico a temperatura uniforme de 110 £ 5° C (230
+ 9° F), balanza, plancha compactadora, baldes, tinas, rastrillo, palanas, escobas, bolsas
herméticas, petrdleo, brocha.

Procedimiento

Se trasladé todos los equipos y materiales al lugar de estudio.

Se determino el lugar para el tramo de prueba teniendo en cuenta las caracteristicas del

suelo.

- Se limpid con el rastrillo y se homogenizo6 el espacio, el tramo tuvo las siguientes
medidas 6.00 m de largo y 3.00 m de ancho, se excavo alrededor de 15 a 20 cm
aproximadamente hasta llegar a la subrasante.

- De acuerdo a los datos determinados en el laboratorio, se pes6 los insumos de cal y
ceniza de coronta de maiz.

- Se homogenizé la mezcla de insumos en un recipiente y se esparcié manualmente por
todo nuestro tramo de prueba, para esto se usé un rastrillo.

- De forma manual se humedecié el suelo en estudio, teniendo en cuenta la condicion
(+/- 2%) obtenida en el laboratorio con respecto a la humedad optima de compactacion.

- Luego del humedecimiento y aireacion de nuestro tramo de prueba, se procedié a
compactar de manera uniforme con una plancha compactadora hasta obtener una
superficie plana y sin deformaciones.

- Serealizo el ensayo de densidad de campo in situ, fijamos la placa metalica y con ayuda

de la comba, cincel y un cucharon se excavo 15 cm, se guardo el suelo extraido en

bolsas herméticas.

NARVAEZ RODRIGUEZ BEATRIZ ROSMERY 91 MONTORO RAMIREZ YOCELIN



“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

- Se peso el cono metalico, con la arena calibrada.

- Se asento el cono metalico sobre la placa, se abri6 la valvula para dejar caer la arena 'y
se cerrd inmediatamente después de ver que se habia llenado.

- Se peso6 nuevamente el cono metélico con la arena calibrada sobrante, calculando asi la
arena que se utiliz6 en el agujero, con estos datos obtuvimos el volumen del agujero
excavado.

- Se calculd la densidad natural del suelo con los datos obtenidos, y se llevo una muestra
para determinar el contenido de humedad de nuestro tramo de prueba.

Fotografia 8.

Ensayo de densidad de campo realizado en la carretera San Blas.

Toma de datos

Después de analizar los resultados del CBR se realiz6 el tramo de prueba de la calicata
N°03 con la combinacion SN + 2.5% Cal + 2.5% CCM, se realizo el ensayo “Densidad de
Campo” por el método de Cono de Arena, bajo la norma (ASTM D-1556) y para la

compactacion del suelo se utilizé una plancha compactadora.

NARVAEZ RODRIGUEZ BEATRIZ ROSMERY 92 MONTORO RAMIREZ YOCELIN



“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

Tabla 33.

Toma de Datos para la Densidad de Campo por el método de Cono de Arena

DENSIDAD DE CAMPO (ASTM D -1556)

VOLUMEN DEL HOYO

1 Peso del frasco + arena conocida(gr) 5546.000
2 Peso del frasco + arena sobrante (gr) 2455.000
3 Peso de arena empleada (gr) (1-2) 3091.000
4 Peso de arena en el cono (gr) 1520.000
5 Peso de la arena en el hoyo (gr) (3-4) 1571.000
6 Densidad de la arena (gr/cm3) 1.360

7 Volumen del hoyo (cm3) (5/6) 1155.147

DENSIDAD SECA IN SITU DE LA MUESTRA

8 Peso del suelo + grava (gr) 2554.800
9 Peso retenido en el tamiz 3/4" (gr) 127.750
10 Peso especifico de grava (gr/cm3) 2.680
11 Volumen de la grava (cm3) (9/10) 47.668
12 Peso de la muestra extraida del hoyo (gr) 2554.800
13 Volumen del suelo (cm3) 1155.147
14 Densidad humedad in situ (gr/cm3) 2.212
15 Contenido de humedad (%) 5.480
16 Densidad Seca in situ (gr/cm3) 2.097

GRADO DE COMPACTACION
17 Maxima Densidad seca (gr/cm3) (Proctor) 2.206

18 Optimo Contenido de Humedad (%) 6.000
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3.8 Método de andlisis de datos
Hernandez Sampieri recomienda utilizar un analisis estadistico inferencial para evaluar la
hipdtesis y hacer predicciones basadas en la informacion obtenida. Para la siguiente
investigacion que tiene un enfoque cuantitativo, se utilizara la Prueba t de Student, dado que
emplearemos la formulacion de hipotesis para comparar las medias y distribuciones de dos
grupos. Esta prueba se realizara con el programa Microsoft Excel, se recolectaran todos los

datos y luego se analizaran, observando si las diferencias observadas son significativas.

Para el analisis de datos de las pruebas de laboratorio de la tesis, Sampieri recomienda usar

herramientas visuales que cumplan varias funciones importantes tales como:
Graficos

- Los gréficos utilizados en una tesis sirven para una mejor comprension, ya que
presentan detales complejos de forma clara y accesible, lo que permite a los lectores
captar rapidamente tendencias y patrones.

- Es un apoyo al argumento de la investigacion, ya que es la evidencia visual de
procedimiento o resultado de la investigacion, facilitando asi la comunicacion de una
futura conclusion.

- Esun atractivo visual para la audiencia y lectores, ya que mantiene asi la atencion de

los lectores.
Tablas

- Las tablas ayudan a organizar los datos obtenidos en el proceso de la elaboracion de la
tesis. Estas tablas permiten que la informacion que se quiera brindar sea mas rapida.

- Simplifican gran cantidad de datos, brindando un resumen de toda la informacion
recolectada.

- Facilitan la comparacion de dos o mas variables o categorias.
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- Facilitan la interpretacion con mas claridad, muestran transparencia en estudios
cuantitativos, ya que permiten mostrar detalles sobre muestras, variables y métodos de

analisis utilizados.

Diagramas de Barras

- Permiten la identificacion de tendencias a lo largo del tiempo.
- Los diagramas de barras tienen respaldo de datos que son clave para la investigacion.
- Se utiliza como una herramienta de evidencia grafica para los argumentos y

conclusiones, dando credibilidad a lo investigado.
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4. CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados

4.1.1. Propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante
a) Contenido de humedad - MTC E108

Figura 11.

Resultados de Contenido de Humedad% - Subrasante
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Interpretacion: En la figura 11 se establecio el contenido de humedad de la muestra de
subrasante de la carretera de acceso a San Blas, obteniendo un valor promedio de 7.62%. Esta
figura indica que la calicata N°01 presenta el mayor porcentaje de contenido de humedad,
mientras que la calicata N°02 muestra el menor. Un alto contenido de humedad influye y afecta

el comportamiento y la estabilidad de la subrasante.
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b) Andlisis granulométrico por tamizado — (NTP 339,128)
Figura 12.

Curva granulométrica Calicata N°01
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Interpretacion: En la figura 12 se presenta la curva granulométrica de la subrasante de la
calicata N°01, donde se encontrd que la muestra contiene 66.18% de grava, 18.91% de arena 'y
14.91% de finos. Al graficar la curva, se observa que el porcentaje de finos que pasa por la
malla #200 es inferior al 35%, lo que indica que se trata de una muestra granular. Aungue se
determinan D60 y D30, no se encuentra D10, por lo que no es posible calcular el Coeficiente
de Uniformidad (Cu) ni el Coeficiente de Curvatura (Cc), lo que impide evaluar la uniformidad
de la composicién de la muestra de suelo y determinar si esta bien o mal gradada, o si todas las

particulas son del mismo tamafio.
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Figura 13.

Curva Granulométrica Calicata C-02 / E-01
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Nota: Calicata C-02, estrato N°01 de 0.00 m a -0.85 m

Interpretacion: En la figura 13 se muestra la curva granulométrica de la subrasante de la
calicata N°02/E-01, donde la muestra presentd un 59.57% de grava, 23.10% de arenay 17.33%
de finos. Al graficar la curva, se observa que el porcentaje de finos que pasa por la malla #200
es inferior al 35%, lo que indica que se trata de una muestra granular. La muestra tiene valores
de D60 y D30, pero no presenta D10; por lo tanto, no se puede calcular el Coeficiente de
Uniformidad (Cu) ni el Coeficiente de Curvatura (Cc), lo que significa que no es posible
determinar la uniformidad de la composicion de la muestra de suelo ni si estd bien gradada,

mal gradada o si todas las particulas son del mismo tamafo.
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Figura 14.

Curva Granulométrica Calicata C-02 / E-02
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Interpretacion: En la figura 14 se presenta la curva granulométrica de la subrasante de la
calicata N°02/E-02, donde la muestra mostro un 58.05% de grava, 24.94% de arena 'y 17.01%
de finos. Al graficar la curva granulomeétrica, se observa que el porcentaje de finos que pasa
por la malla #200 es inferior al 35%, lo que indica que se trata de una muestra granular. La
muestra de suelo incluye D60 y D30, pero no se encuentra D10, por lo que no es posible
calcular el Coeficiente de Uniformidad (Cu) ni el Coeficiente de Curvatura (Cc). Esto significa
que no se puede determinar la uniformidad de la composicion de la muestra de suelo, ni si esta

bien o mal gradada, o si todas las particulas son del mismo tamafio.
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Figura 15.

Curva Granulométrica Calicata C-03 / E-01
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Interpretacion: En la figura 15 se presenta la curva granulométrica de la subrasante de la
calicata N°03/E-01, donde la muestra mostr6 un 15.83% de grava, 32.37% de arena 'y 51.80%
de finos. Al graficar la curva, se observa que el porcentaje de finos que pasa por la malla #200
es superior al 35%, lo que indica que se trata de una muestra limo-arcillosa. Aunque la muestra
incluye D60 y D30, no se encuentra D10, por lo que no es posible calcular el Coeficiente de
Uniformidad (Cu) ni el Coeficiente de Curvatura (Cc). Esto significa que no se puede
determinar la uniformidad de la composicion de la muestra de suelo, ni si estd bien o mal

gradada, o si todas las particulas son del mismo tamafo.
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Figura 16.

Curva Granulométrica Calicata C-03 / E-02
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Interpretacion: En la figura 16 se muestra la curva granulométrica de la subrasante de la
calicata N°03/E-02, donde la muestra presentd un 32.54% de grava, 30.70% de arenay 36.76%
de finos. Al graficar la curva, se observa que el porcentaje de finos que pasa por la malla #200
es superior al 35%, lo que indica que se trata de una muestra limo-arcillosa. Aunque la muestra
incluye D60y D30, no se encuentra D10, lo que impide calcular el Coeficiente de Uniformidad
(Cu) y el Coeficiente de Curvatura (Cc). Esto significa que no se puede determinar la
uniformidad de la composicién de la muestra de suelo, ni si esta bien o mal gradada, o si todas

las particulas son del mismo tamafio.
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Figura 17.

Curva Granulométrica Calicata C-04 / E-01
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Interpretacion: En la figura 17 se muestra la curva granulométrica de la subrasante de la

calicata N°04, donde la muestra mostré un 32.11% de grava, 27.01% de arena y 40.88% de

finos. Al graficar la curva, se observa que el porcentaje de finos que pasa por la malla #200 es

superior al 35%, indicando que se trata de una muestra limo-arcillosa. Aunque la muestra

incluye D60 y D30, no se encuentra D10, lo que impide calcular el Coeficiente de Uniformidad

(Cu) y el Coeficiente de Curvatura (Cc). Esto significa que no se puede determinar la

uniformidad de la composicién de la muestra de suelo, ni si esta bien o mal gradada, o si todas

las particulas son del mismo tamafio.
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c) Limite liquido (LL%) — NTP 339,129
Figura 18.

Resultados de Limite Liquido% - Subrasante
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Interpretacion: En la figura 18 se determind el limite liquido de la muestra de subrasante de
la carretera de acceso a San Blas, obteniendo un valor promedio de 32.72%. Los resultados del
limite liquido indican que la C-04 presenta el mayor porcentaje de contenido de humedad,
mientras que la C-02 (E-01) muestra el menor. Esto afecta los resultados del indice plastico, ya

que un limite liquido mas bajo se traduce en un mejor indice plastico.
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d) Limite plastico (LP%) — NTP 339,129
Figura 19.

Resultados de Limite Plastico% - Subrasante

LIMITE PLASTICO% - SUBRASANTE
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Interpretacion: En la figura 19 se determind el limite pléastico de la muestra de subrasante de
la carretera de acceso a San Blas, con un valor promedio de 22.15%. Los resultados del limite
plastico indican que la C-02 (E-01) presenta el mayor porcentaje, mientras que la C-03 (E-02)
tiene el menor. Estos resultados afectan el indice plastico, ya que este porcentaje representa el
contenido de humedad en el que el suelo transita de una consistencia plastica a una semisélida

al disminuir su humedad.
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e) Indice de plasticidad (IP%) — NTP 339,129
Figura 20.

Resultados del Indice de Plasticidad% - Subrasante
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Interpretacion: En la figura 20 se calculd el indice de plasticidad de la muestra de suelo en su
estado natural de la carretera de acceso a San Blas, obteniendo un valor promedio de 10.57%.
Los resultados del indice de plasticidad de la muestra de suelo natural indican valores de IP >

7y IP <20, lo que sugiere que se trata de un suelo arcilloso con caracteristicas plasticas.
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f) Clasificacion de la subrasante segun SUCSy AASHTO
Tabla 34.

Resultados Clasificacion SUCS y AASHTO

Clasificacion SUCS Clasificacion AASHTO
Calicatas
Grupo Descripcion Grupo Descripcion
Grava y arena limosas 0
C-01 GC Grava Arcillosa a-2-4 (0) arcillosas
(Excelente a Bueno)
Grava y arena limosas 0
C-02 GC Grava Arcillosa a-2-4 (0) arcillosas
(Excelente a Bueno)
Acrcillas Inorganicas de Suelos Arcillosos
C-03 CL A-6 (4)
Plasticidad Media (Regular a Malo)
Suelos Arcillosos
C-04 SC  Arenas Arcillosa, con Gravas  A-6 (2)

(Regular a Malo)

Interpretacion: En la tabla 34 se determind, de acuerdo con la clasificacion SUCS y
AASHTO, que el tramo estudiado de la carretera San Blas, desde el km 0+00 hasta el 1+500
en el distrito de Macate, estd compuesto por gravas y arenas limosas o arcillosas, asi como por
suelos arcillosos. Los resultados de la clasificacion de la subrasante segin SUCS y AASHTO
indican que la C-03 presenta las propiedades menos favorables para la estabilidad del suelo, ya
que esta compuesta por suelos arcillosos A-6(4), caracterizados por tener particulas muy finas

que retienen una gran cantidad de liquido, lo que los hace propensos a la erosion.

.|
NARVAEZ RODRIGUEZ BEATRIZ ROSMERY 107 MONTORO RAMIREZ YOCELIN



“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

g) Proctor modificado - MTC E 115
Figura 21.

Resultados Proctor Modificado - Subrasante
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Interpretacion: En la figura 21 se determinaron la Maxima Densidad Seca y el Optimo
Contenido de Humedad de las muestras de subrasante, con mejores resultados obtenidos en la
C-02, que presentd una MDS de 2.255 g/cm3 y un OCH de 7.50%. Los resultados muestran
que las calicatas C-01 y C-02 no requieren altos porcentajes para alcanzar las mejores MDS,
mientras que las C-03 y C-04, al ser sometidas a una energia de compactacion especifica,
necesitan porcentajes mas altos de OCH (14% y 12%) para lograr una MDS de 1.72 g/cm3y
1.95 g/cm3, respectivamente, lo que representa densidades mas bajas en comparacién con las

demas muestras. EI aumento en la densidad del suelo afecta su capacidad de carga.
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h) Ensayo california bearing ratio C.B.R. — ASTM D-1883
Figura 22.
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Interpretacion: En la figura 22 se determind el CBR de las muestras de subrasante del tramo
estudiado de la carretera San Blas, desde el km 0+00 hasta el 1+500 en el distrito de Macate,
obteniendo porcentajes superiores al 10% en las calicatas C01, C02 y C04, lo que indica que
la subrasante es adecuada en esos tramos. Sin embargo, la C03 present6 un CBR de 4.00% al
95% MDS y 4.80% al 100% MDS, lo que evidencia una subrasante deficiente. Los resultados
muestran que la C03 tiene porcentajes de CBR inferiores al 6%, indicando una subrasante
pobre, lo que afecta su capacidad de resistencia. Por esta razdn, se planea estabilizar la

subrasante con cal y ceniza de coronta de maiz en este tramo.
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4.1.2. Propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante al adicionar cal y ceniza de
coronta de maiz en los porcentajes de 3%, 5% y 8%.

a) Limite liquido (LL%) — NTP 339,129

Figura 23.

Resultados del Limite Liquido% adicionando a la subrasante Cal y CCM
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Interpretacion: En la figura 23 se determind el limite liquido de la subrasante al afiadir 3%,
5% y 8% de cal y ceniza de coronta de maiz, obteniendo un 26.8% en la combinacion SN +
8% de cal y CCM de la C02-E01, que representa el menor porcentaje. La reduccion en los
valores de limite liquido (LL) influye positivamente en las propiedades de una subrasante
Optima y estable. Los resultados indican que el LL disminuye con la adicion de los
estabilizantes, lo cual es un signo de mejora, ya que un LL elevado afecta negativamente las
caracteristicas de una subrasante adecuada. La combinacion que mostro el mejor desempefio
fue la de SN + 8% de cal y CCM, que presentd el menor LL en todas las calicatas analizadas.

En la calicata C-04, este mejoramiento se evidencia al observar que el LL de la subrasante es
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del 35%, y se reduce en un 27.5% al afadir 8% de cal y CCM, lo que equivale a una
disminucion de 7.50%.

b) Limite plastico (LP%) — NTP 339,129

Figura 24.

Resultados del Limite Plastico% adicionando a la subrasante Cal y CCM
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Interpretacion: En la figura 24 se determind el limite plastico de la subrasante al afiadir 3%,
5% y 8% de cal y ceniza de coronta de maiz, obteniendo un LP de 26.29% en la combinacion
SN + 8% de cal y CCM de la C01, que representa el mayor porcentaje de LP. A medida que
aumentan los porcentajes de LP, esto influye positivamente en los resultados del indice de
Plasticidad. Los resultados indican que el porcentaje de limite plastico se incrementa al afiadir
los estabilizantes de cal y ceniza de coronta de maiz. La combinacion que mostro el mejor
desempefio fue SN + 8% de cal y CCM, ya que esta muestra tiene el LP mas alto de todas las
calicatas analizadas. En la muestra de la C-01, este mejoramiento es evidente, ya que el LP de
la subrasante es de 22.22% y se incrementa en un 26.29% al afiadir 8% de cal y CCM, lo que

equivale a un aumento de 4.07%.

NARVAEZ RODRIGUEZ BEATRIZ ROSMERY 111 MONTORO RAMIREZ YOCELIN



“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

¢) Indice de plasticidad (IP%) — NTP 339,129
Figura 25.

Resultados del indice de Plasticidad% adicionando a la subrasante Cal y CCM
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Interpretacion: En la Figura 25, se determind el indice de plasticidad de la subrasante
adicionando 3%, 5% y 8% de cal y ceniza de coronta de maiz, obteniendo un IP de 1.7% en la
combinacion SN + 8% de Cal y CCM de la C01, siendo este el menor porcentaje de IP. Al
disminuir los porcentajes de IP, este tendrd una influencia positiva en las caracteristicas de la
subrasante, ya que a menor IP tendremos una subrasante pobremente arcillosa. De los
resultados se muestra que el indice de plasticidad reduce significativamente en todas las
calicatas, esto es un indicativo positivo de mejora en su capacidad portante. La combinacién
que mejor se comporta es SN + 8% de Cal y CCM, esta muestra tiene el menor IP en todas las
calicatas estudiadas. En la muestra de la C-04 se refleja este mejoramiento, ya que el IP de la
subrasante es de 12.04% vy al agregar los aditivos estabilizantes, su IP es de 3.09%, es decir
disminuye en un 8.95%.

Con los resultados obtenidos podemos darnos cuenta que al agregar 3%, 5% y 8% de aditivo

de cal y ceniza de coronta de maiz estos mejoran progresivamente sus limites de consistencia,
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por ende, mejoran sus propiedades para una adecuada subrasante. La combinacion que tiene
mejores resultados es SN + 8% de Cal y CCM ya que presenta un indice Plastico menor a todos
los suelos estudiados. Cabe resaltar que los resultados obtenidos en el SN + 3% de Cal y CCM

y SN+ 5% de Cal y CCM, son favorables para una subrasante de buena calidad.

d) Proctor modificado - MTC E 115
Figura 26.

Resultados Proctor Modificado - MDS% al adicionar Cal y CCM
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Interpretacion: En la figura 26 se determind la Maxima Densidad Seca de las muestras de
subrasante al afiadir 3%, 5% y 8% de cal y ceniza de coronta de maiz, obteniendo porcentajes
de MDS mas elevados en comparacion con los resultados previos de la subrasante. El resultado
mas alto, de 2.431%, se registrd en la C-02 con la combinacion SN + 8% de cal y CCM. El

aumento en la densidad del suelo afecta positivamente su capacidad portante.
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Figura 27.

Resultados Proctor Modificado - OCH% al adicionar Cal y CCM
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Interpretacion: En la figura 27 se determind el Optimo Contenido de Humedad de la
subrasante al afiadir 3%, 5% y 8% de cal y ceniza de coronta de maiz, obteniendo porcentajes
de OCH maés bajos que los de la subrasante original. El resultado méas bajo fue de 6.00% en la
C-03 con la combinacion SN + 5% de cal y CCM. Esta reduccion del OCH se atribuye al
incremento de finos en las muestras, lo que indica que al agregar cal y CCM a la subrasante se
requieren menores porcentajes de humedad para alcanzar la maxima densidad seca o una

adecuada compactacion.
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e) Ensayo california Bearing ratio C.B.R. — ASTM D-1883
Figura 28.

Resultados de CBR al 95%MDS al adicionar Cal y CCM
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Interpretacion: En la figura 28 se evalu6 el CBR de las muestras de subrasante al afiadir 3%,
5% y 8% de cal y ceniza de coronta de maiz, obteniendo el valor méas alto de 47% de CBR al
95% MDS en las muestras C02 y C01 con la combinacion SN + 8% de cal y CCM, lo que
indica una subrasante excepcional. Por otro lado, el menor valor de 13% de CBR al 95% MDS
se registrd en la C03 con la combinacion SN + 3% de cal y CCM, resultando en una subrasante
buena. El aumento del porcentaje de CBR tiene un efecto positivo en la capacidad portante del
suelo.

Los resultados muestran que el CBR al 95% de MDS mejora significativamente en todas las
calicatas estudiadas, alcanzando valores superiores al 30% en las C01 y C02, lo que indica que

estas subrasantes son extraordinarias. En cambio, la CO3 y C04 presentaron porcentajes entre
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13% y 20%, evidenciando subrasantes de buena calidad. La combinacion mas efectiva es la de
SN + 8% de cal y CCM, que arroja los resultados més altos de CBR; sin embargo, las
combinaciones SN + 3%y SN + 5% de cal y CCM también son adecuadas para una subrasante
de buena calidad.

4.1.3. Variacion entre el indice CBR de la subrasante con y sin adicion de cal y CCM
Figura 29.

Variacion del CBR al 95%MDS de la subrasante con y sin adicion de Cal y CCM
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Interpretacion: En la figura 29 se analizo la variacion del CBR al 95% MDS de la subrasante,
tanto con y sin la adicion de cal y CCM. Se observé una mejora en todas las calicatas
estudiadas, con variaciones del 9.00%, 7.00%, 15.00% y 6.50% en las C01, C02, C03 y C04,
respectivamente. Este aumento en el CBR contribuye positivamente a la capacidad de soporte
del suelo, transformando una subrasante pobre en una de muy buena calidad.

Los resultados indican que al afiadir cal y CCM en porcentajes de 3%, 5% y 8%, el CBR de la

subrasante mejora significativamente en todas las calicatas. La combinacion més efectiva fue
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SN + 8% de cal y CCM, alcanzando el mejor resultado de CBR al 95% MDS en la C03, donde
el CBR pas6 de 4.00% a 19.00% con la adicion del 8%. Ademas, las combinaciones SN + 3%
y SN + 5% de cal y CCM también mostraron resultados favorables para una subrasante
adecuada. Por lo tanto, se optara por la dosificacion de SN + 5% de cal y CCM para el tramo
de prueba, ya que es mas econdmica.
4.1.4. Comportamiento del tramo de prueba
a) Densidad de Campo In situ — Método Cono de Arena - ASTM D -1556
Figura 30.

Resultado del Ensayo de Densidad de Campo In situ — Método Cono de Arena
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Nota: Esta prueba se realiz6 en la C03 con una dosificacion de SN + 5% Cal y CCM.
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Interpretacion: En la figura 30, se llevo a cabo el ensayo de "Densidad de Campo" utilizando
el método de cono de arena para determinar el grado de compactacion del tramo de prueba,
obteniendo un resultado favorable del 95.05%. Este resultado es relevante para el
comportamiento de la subrasante, ya que un porcentaje superior al 95% indica una buena
compactacién, lo que a su vez implica una disminucion en el esponjamiento y la contraccién
del suelo.
b) Evolucion del tramo de prueba por 15 dias

Se observo y evalud el tramo de prueba 15 dias después de aplicar el mejoramiento con cal y
ceniza de coronta de maiz, observando una superficie regular y sin hundimientos ni deflexiones
que afecten el transito vehicular. Ademas, se notd que el espesor del tramo se mantuvo sin
disminuciones. También se confirmé que el tramo seguia compactado y firme después de dos
semanas, lo que indica que el comportamiento del tramo tras la adicion de cal y ceniza es
positivo, mejorando asi las propiedades y resistencia del suelo.

4.1.5. Contraste de hipotesis

Figura 31.

Resultados de CBR al 95% MDS en la C-03
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Interpretacion: En la Figura 31, se pueden observar dos varianzas desiguales. Para validad la

hipétesis general del proyecto, procederemos a realizar la prueba de hipotesis usando el Método

T de Student.

Tabla 35.

Varianzas Desiguales en la Prueba de Hipotesis

VARIANZAS DESIGUALES

HIPOTESIS
NULA

HO: Al adicionar cal y ceniza de
coronta de maiz en porcentaje de 3%,
5% y 8% en la subrasante de la zona de
estudio, el comportamiento de sus
propiedades fisicas y mecéanicas no
mejoran.

H1:

mecanicas de la subrasante en estudio,

HIPOTESIS
ALTERNATIVA

Las propiedades fisicas y
mejoran al adicionar cal y ceniza de
coronta de maiz en porcentaje de 3%,

5%y 8%.

P > a: Se acepta la hipotesis
Nula.

P < a: Se acepta la hipotesis

Alternativa.

Tabla 36.

Resultados de la Prueba t Student para Dos muestras Suponiendo Varianzas Desiguales

CBR 0,1"DE
PENETRACION A
95% MDS - Subrasante

CBR 0,1"DE
PENETRACION A 95% MDS
- Adicionando Cal y CCM

Media 4.8
Varianza 7.68
Observaciones 1
Diferencia hipotética de las

medias 0
Grados de libertad 2
Estadistico t -5.780870577

16.5
12.25
3
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P(T<=t) una cola 0.002223935
Valor critico de t (una cola) 2.131846786
P(T<=t) dos colas 0.004447871
Valor critico de t (dos colas) 2.776445105

Interpretacion: En la Tabla 36, se obtuvo un valor de P(T<=t) dos colas menores a a (alfa),

esto significa que se acepta la hipétesis alternativa H1.

Tras realizar la verificacion de la hipotesis, se concluye que la investigacion fue exitosa, ya que

la adicion de cal y ceniza de coronta de maiz a la subrasante mejora sus propiedades fisicas y

mecanicas.

4.2. Discusiones

En esta investigacion se observé que los resultados obtenidos son consistentes con otros
estudios sobre la estabilizacion de suelos utilizando cal y cenizas volatiles. Varios
estudios han demostrado que la combinacion de cenizas volatiles con cal mejora las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo. La ceniza de coronta de maiz, al ser
producida, presenta una composicion mineraldgica similar a la de las cenizas volantes,
destacandose por su bajo contenido de cal y alto contenido de silice. Esto, al combinarse
con cal, promueve la formacién de cristales de silicato de calcio hidratado, lo que
contribuye a la estabilizacion del suelo y mejora su capacidad de soporte.

Cortes & Rincén (2020) llevaron a cabo un analisis sobre el impacto de diferentes
mezclas de suelo natural con la adicion de cal y ceniza de bagazo de cafia de azucar.
Encontraron un notable aumento en el CBR, que pas6 de 23% (suelo natural) a 87%
con la mezcla que incluia 12% de ceniza de bagazo de cafia y 5% de cal, lo que
representa una mejora del 33.4%. Esta combinacion no solo incrementa la resistencia y
la capacidad de soporte del suelo, sino que también reduce la expansion. Estos hallazgos
son consistentes con los resultados de la presente investigacion, donde la adicion de cal

y ceniza de coronta de maiz a la subrasante en la zona de estudio también mejora el
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comportamiento del suelo en su estado natural. La mezcla mas efectiva fue la del suelo
natural SN con 4% de cal y 4% de ceniza de coronta, que elevo el CBR de 4% (SN) a
19% (con 8% de cal y CCM), ademas de mejorar las caracteristicas de los limites de
consistencia. Esto demuestra que las cenizas volantes actian como estabilizadores y la
cal como un agente activador, siendo su combinacién el complemento ideal para
estabilizar suelos y aumentar su resistencia CBR, ademas de reducir la expansion en
suelos arcillosos. Es importante considerar que factores como las condiciones
geoldgicas de la zona, el tipo de maiz utilizado o las condiciones del ensayo pueden
causar variaciones en los resultados.

La hipdtesis inicial propuso que la incorporacion de ceniza de coronta de maiz y cal en
proporciones de 3%, 5% y 8% en la subrasante de la zona de estudio mejoraria
significativamente sus propiedades. Esta hipdtesis se verifico, ya que los resultados
evidencian una mejora en el comportamiento del suelo analizado.

El método empleado para el andlisis de datos de laboratorio fue el adecuado para
alcanzar los objetivos planteados. Las técnicas utilizadas y la metodologia de los
ensayos permitieron obtener resultados especificos y precisos. No obstante, es
importante considerar que pueden existir ciertas limitaciones, como el hecho de que las
condiciones controladas en el laboratorio no siempre reflejan las caracteristicas del
suelo in situ en la zona de estudio. Ademas, es relevante sefialar que esta investigacion
no abordd el tema de la durabilidad del tratamiento con la adicion de ceniza de coronta
de maiz y cal.

Mediante la presente investigacion se obtuvo que el mas grande aporte es la prueba de
la eficacia de la mezcla de CCM y cal como agente estabilizador del suelo. Los
resultados ofrecen una alternativa sostenible y viable para mejorar los suelos en futuros

proyectos viales en la zona, lo que también ayuda a reducir costos. Ademas, el estudio
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detalla de forma préactica y comprensible como aplicar estos materiales. Se resalta el
uso de ceniza de coronta de maiz, la cual a menudo se desperdicia en la region, y se
explora su reutilizacion como una solucion ecoldgica para la estabilizacion del suelo,
gestionando eficazmente estos residuos y contribuyendo a la sostenibilidad.

- Los resultados de la investigacién sobre las propiedades fisico-mecanicas de la
subrasante de la carretera San Blas son consistentes con estudios previos. Se aplicaron
metodologias estandarizadas para los ensayos y pruebas de laboratorio. Ademas, se
observo que la reduccién de la plasticidad y el contenido de humedad, asi como el
aumento del CBR, coinciden con hallazgos anteriores que demuestran que la cal y las
cenizas volatiles son efectivas en la estabilizacion de suelos. La hipdtesis inicial
planteaba que la adicion de ceniza de coronta de maiz y cal mejora las propiedades de
la subrasante, lo cual fue respaldado por los resultados, que mostraron un incremento
significativo en el CBR y una disminucion en la plasticidad.

- Delgado y Mormontoy (2021) Ilevaron a cabo un estudio sobre el efecto de la adicion
de ceniza de coronta de maiz y cal en suelos arcillosos, determinando que la mejor
combinacion era suelo natural + 5% de cal + 3% de ceniza. Esta mezcla reduce el indice
de plasticidad, lo que a su vez disminuye significativamente la compresibilidad del
suelo en comparacidn con el estado natural, haciendo que sea adecuado para subrasantes
gracias a su baja compresibilidad, lo que le permite soportar las cargas minimas
requeridas. Ademas, la adicion de cal y ceniza de maiz mejord la capacidad de soporte
CBR, incrementando el valor de 4.02% (suelo natural) a 12.84% (suelo + 5% cal + 3%
ceniza), lo que indica una mejora considerable en su capacidad para soportar cargas sin
asentamientos significativos. Al comparar esta informacion con la presente
investigacion, se observa que al afiadir cal y ceniza de coronta/mazorca de maiz al suelo

natural, se reduce el indice de plasticidad de 11.70% (suelo natural) a 3.92% (suelo +
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4% cal + 4% ceniza), ademas de mejorar la capacidad de soporte CBR de 4% a 19%.
Esto demuestra una mejora progresiva en las propiedades del suelo con el aumento de
la ceniza de coronta de maiz y cal, destacando el potencial de estos aditivos
estabilizadores como una solucion viable para estabilizar suelos de baja calidad en
subrasantes, evitando la necesidad de materiales de préstamo. Sin embargo, es
importante considerar que pueden surgir discrepancias en los resultados debido a las
diferencias en las caracteristicas del suelo o las condiciones climaticas del area de
estudio, ya que estas condiciones no pueden replicarse completamente en un entorno de
laboratorio.

- A través de los ensayos de laboratorio realizados, se identificaron las caracteristicas
fisico-mecanicas de la subrasante de la carretera San Blas. Las muestras analizadas,
segun la clasificacion SUCS y AASHTO, clasificaron el suelo como arenas arcillosas,
gravas arcillosas y arcillas inorgénicas. Se determiné que el suelo menos adecuado
pertenece a la calicata N°03 (arcillas inorganicas), que presenté un CBR de 4%, lo que
indica una baja capacidad de soporte en su estado natural.

Capufiay y Pastor (2020), a través de andlisis y ensayos, investigaron la influencia de
la ceniza de bagazo de cafia de azUcar en la estabilizacion de suelos. Determinaron que
una proporcion del 45% de ceniza en suelos clasificados como “arena mal graduada”
segun SUCS y AASHTO como A-1-b, mejora notablemente las propiedades
mecénicas, especialmente el valor CBR, que aumento de 8.84% (suelo sin estabilizar)
a 15.80% (suelo estabilizado), lo que representa un incremento de 6.96% gracias a las
propiedades de la ceniza. En comparacion con la presente investigacion, se observa que
la combinacion de cal y ceniza volatil genera un mayor aumento del CBR, con mejores
resultados que al estabilizar solo con ceniza. Esto se debe a que la cal y la ceniza

producen reacciones quimicas puzolanicas que otorgan caracteristicas cementosas,
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logrando un incremento del 15% en el CBR para suelos arcillosos al afiadir 4% de cal
y 4% de ceniza de coronta de maiz. Aunqgue en la investigacion de Capufay y Pastor se
utiliz6 un 45% de ceniza, en ambos casos se demuestra una mejora en las propiedades
fisico-mecéanicas del suelo, siendo mas efectiva la estabilizacion de suelos arcillosos
que de arenas mal graduada.

El principal aporte en la investigacion fue demostrar la eficacia de la adicion de la cal
con la ceniza de coronta de maiz como agentes estabilizadores del suelo,
proporcionando asi una alternativa viable.

- Los resultados de la investigacion de las propiedades fisicas y mecanicas de la
subrasante del suelo al adicionar la cal y CCM coinciden con resultados de estudios e
investigaciones anteriores en las cuales se muestra la mejora del indice CBR, la
reduccion del indice de plasticidad y variacion en la MDS observados son consistentes
con estudios anteriores que investigaron el uso de estos agentes. Cabe sefialar que
pueden suceder ciertas discrepancias en resultados debido posiblemente a factores
como la variacion en la composicidn quimica de la cal o la ceniza de coronta de maiz,
en lo que respecta al procedimiento no se presentaron errores significativos que
expliquen estas posibles diferencias.

La hipotesis inicial fue que la adicion de cal y CCM en porcentajes de 3%, 5% y 8% de
la mezcla mejora el comportamiento de la subrasante, esta teoria fue confirmada por los
datos obtenidos en laboratorio, puesto que se ve el incremento del indice CBR y la
disminuciéon de la plasticidad del suelo. El método utilizado para evaluar las
propiedades fisicas y mecéanicas de la subrasante de la carretera San Blas fueron
estandarizados y de acuerdo a normativas como clasificacion de suelos, evaluacion de
limites de consistencia, Proctor Modificado, CBR. Si bien es cierto a pesar de que el

enfoque sea el mas adecuado para el cumplimiento de los objetivos planteados para el
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estudio, podrian presentarse ciertas limitaciones ya sea porque los materiales no son del
mismo lote o porque las condiciones controladas en laboratorio no reflejan exactamente
las condiciones reales de campo.

Ccansaya & Tello (2022), realizaron un analisis comparativo entre métodos de mejora
tanto mecanica como quimica para tratar estos suelos y aumentar sus propiedades de
resistencia, trabajabilidad y durabilidad, demostrandose que la estabilizacién mecénica
por sustitucion mediante la adicién de cal de obra incrementa el CBR del suelo
modificando la clasificacion de la subrasante del suelo estudiado, convirtiendo esta
capa inicialmente clasificada como pobre (S1, C.B.R de 3.5%) en una buena (S3, C.B.R
entre 12% y 15%, siendo este tipo de estabilizacidén una estrategia viable para lograr
mejoras significativas en las propiedades del suelo, lo que puede tener un impacto
positivo en la construccidn de carreteras con pavimento flexible. Contrastando dicha
informacion con nuestra investigacion, tenemos que el CBR del suelo natural estudiado
aumenta de un 4% (S1, subrasante pobre) a un 13% (S3, Subrasante buena) adicionando
3% (Cal+CCM), 16.50% (S3, Subrasante buena) si se adiciona 5%(Cal+CCM) y
aumenta a 19% (S3, Subrasante buena) si se adiciona 8%(Cal+CCM) respectivamente.
Respecto a lo estudiado comprobamos que la estabilizacion mecénica mejora las
propiedades de la subrasante de suelo modificando asi su clasificacion observandose
que inicialmente la subrasante estaba clasificada como S1 es decir subrasante pobre y
mejord sus propiedades al ser estabilizado con cal en diversos porcentajes,
clasificandose como S3 es decir una subrasante buena conforme a lo indicado en la
Norma de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del MTC.

Los resultados demuestran que las combinaciones de CCM y cal en diversas
dosificaciones mejoran en gran medida el comportamiento de la subrasante,

proporcionando una solucion efectiva para la estabilizacion del suelo de la zona en
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estudio. Ademas, en la presente investigacion se muestra el procedimiento detallado,
asi como la dosificacion optima de la mezcla, basada en una sélida base experimental.
Este estudio puede aplicarse en regiones o zonas que tengan condiciones geoldgicas
similares al distrito de San Blas.

- Los resultados obtenidos al evaluar el comportamiento del tramo de prueba utilizando
la combinacion dptima de cal y CCM muestran que el suelo logra estabilizarse con la
adicion, y estudios anteriores también demostraron que el uso de estos agentes
estabilizadores mejora el comportamiento del suelo. Mediante el ensayo de densidad
de campo realizado en el tramo de prueba se evalué el tramo de prueba por un periodo
de 15 dias luego de realizada la estabilizacion del suelo natural con adicion de 5%
(Cal+CCM), se observé una buena regularidad superficial, ya que no se notd
hundimientos ni deflexiones que perjudiquen el transito de los vehiculos, asimismo
verificamos que no hubo reduccion respecto al espesor del tramo de prueba. EI método
utilizado para evaluar el tramo de pruebas fue el adecuado y preciso, si bien es cierto
pueden presentarse algunas limitaciones dado que el tramo de prueba fue realizado en
una dimension no muy grande, por lo cual podria no capturar completamente el
comportamiento del suelo a grandes escales. Ademaés, se debe considerar las
condiciones climéticas durante el periodo de prueba ya que pueden influir en los
resultados, asi como las variaciones en la homogeneidad del suelo a lo largo del tramo
podria afectar en cierta manera los resultados. El principal aporte en este estudio fue la
validacion de las condiciones reales in situ de la mezcla de CCM vy cal para la
estabilizacion de la subrasante de la carretera San Blas en una seccion de prueba. Se
puede demostrar que efectivamente la mezcla de CCM y cal mejoran el
comportamiento de la subrasante, ofreciendo asi una opcion sostenible como método

de estabilizacion. Mediante el estudio realizado podemos brindar una base solida para
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que el método y los materiales empleados puedan ser considerados en proyectos de
infraestructura vial especialmente en la zona de estudio o en lugares con condiciones

climaticas y geologicas similares.
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5. CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

- Se concluye que la hipdtesis es valida puesto que la investigacion demuestra que la
adicion de cal y ceniza de coronta de maiz en porcentajes de 3%,5% y 8% a la
subrasante de la zona de estudio mejora el comportamiento del suelo en estado natural.

- Se determind mediante los ensayos realizados a las muestras de suelo natural obtenidas
en la zona de estudio que la subrasante de la carretera era pobre e inadecuada, ademas
se determinaron los tipos de suelos de acuerdo a la clasificacion SUCS y AASTHO,
teniéndose arenas arcillosas, gravas arcillosas, arcillas inorganicas, determinandose que
el suelo menos adecuado es el perteneciente a la calicata N °03 (arcillas inorgénicas).

- Se logrd determinar que las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante del suelo
en estudio mejoran al adicionar Cal y Ceniza de coronta de maiz en los porcentajes de
3%, 5% y 8%. Asimismo el comportamiento de la subrasante de la carretera San Blas,
al ser estabilizado con cal y ceniza de coronta de maiz en diferentes porcentajes de 3%,
5% y 8%, tuvo una mejora significativamente en todas las combinaciones estudiadas,
viéndose reflejada en las propiedades fisicas y mecénicas del suelo estabilizado,
obteniéndose que el CBR del SN aumenta de un 4% a un 13% adicionando
3%(Cal+CCM), 16.50% si se adiciona 5%(Cal+CCM) y aumenta a 19% si se adiciona
8%(Cal+CCM) respectivamente.

- Se concluye que el comportamiento de la subrasante al adicionar un porcentaje 6ptimo
de la mezcla de cal y ceniza de coronta de maiz incrementa el valor de su capacidad de
soporte CBR, para determinar este comportamiento se profundizo el analisis en la C-
03 ya que fue la Gnica muestra de suelo donde se obtuvo resultados de CBR menor a
10%, al estabilizar la C-03 su CBR de 4% que se obtuvo en el suelo natural aumentd

hasta en 19%, es decir que con la adicion de cal como agente estabilizador principal y
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ceniza de coronta de maiz como agente secundario el comportamiento del CBR del
suelo natural tiene un incremento mayor al 5%.

- Se evalud el tramo de prueba por un periodo de 15 dias luego de realizada la
estabilizacion del suelo natural con adicion de 5% (Cal+CCM), observandose una
regularidad superficial buena, ya que no se not6 hundimientos ni deflexiones que
perjudiquen el transito de los vehiculos, asimismo verificamos que no hubo reduccion
respecto al espesor del tramo de prueba.

5.2. Recomendaciones

- La presente investigacion se hizo utilizando las corontas de maiz de un tipo y obtenido
de la zona de estudio, por lo cual se recomienda a los estudiantes de la carrera o nuevos
investigadores realizar estudios con otras variaciones del maiz y obtenidos de otros
lugares para que puedan obtener resultados que puedan aportar o complementar a la
investigacion.

- Se recomienda a los nuevos investigadores, aplicar las dosificaciones que se han
empleado en la presente tesis en otros tipos de suelos diferente al estudiado para que
puedan evaluar su comportamiento y analizar los resultados ya que podrian obtener
mejores resultados de los ya obtenidos.

- Serecomienda a los investigadores usar un porcentaje de cal dentro del rango de 2% a
8% de acuerdo a lo indicado en la norma CE.020 ESTABILIZACION DE SUELOS Y
TALUDES, puesto que presenta las condiciones méas éptimas para la estabilizacion.

- Se recomienda a los investigadores, realizar como un complemento para investigacion
futura un analisis de costos entre los materiales utilizados y otro tipo de estabilizadores
para ver la viabilidad del proyecto.

- Como se ha demostrado en la presente tesis la estabilizacion de la subrasante de la

carretera San Blas Macate, si es posible utilizando 5% de la combinacion de cal y ceniza
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de coronta de maiz, es por ello que se recomienda a la Municipalidad de Macate usar
como precedente este estudio para poder estabilizar zonas de la carretera que no

cumplan con el CBR adecuado, puesto que se muestran resultados favorables.
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FORMIAONDEL  ompnospers SRR
INVESTIGACION
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL

(Cuadl es el comportamiento de
la subrasante de la carretera San
Blas al adicionar cal y ceniza de
coronta de maiz?

Evaluar el comportamiento de
la subrasante de la carretera
San Blas, al adicionar cal y
ceniza de coronta de maiz,
Macate-2023.

Al adicionar cal y ceniza
de coronta de maiz en la
subrasante de la zona de
estudio, el
comportamiento es bueno
ya que mejora la calidad en

sus propiedades
considerablemente.
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS
(Como son las propiedades Determinar las propiedades

fisicas de la
subrasante de la carretera de
acceso San Blas, Distrito de
Macate, Provincia del Santa,
departamento de Ancash?

y mecanicas

fisicas y mecanicas de la
subrasante de la carretera de
acceso San Blas, Distrito de
Macate, Provincia del Santa,
departamento de Ancash.

Las propiedades fisicas y
mecanicas de la subrasante
son pobres e inadecuadas.

(Cudles son las propiedades
y mecanicas de la
subrasante de la zona en
estudio, al adicionar Cal y
Ceniza de coronta de maiz en
los porcentajes de 3%, 5% y
8%7?

fisicas

Determinar las propiedades

de 1la
la zona de

fisicas y mecanicas
subrasante de
estudio, al adicionar Cal y
Ceniza de coronta de maiz en
los porcentajes de 3%, 5% y

8%.

Las propiedades fisicas y
mecanicas de la subrasante
del estudio
mejoran al adicionar Cal y
Ceniza de coronta de maiz
en los porcentajes de 3%,
5%y 8%.

suelo en

(Cuadl es la variacion entre el
indice CBR de la subrasante de
la zona en estudio, con y sin
adicion de Cal y Ceniza de
coronta de maiz?

Evaluar la variacion entre el
indice CBR de la subrasante de
la zona en estudio, con y sin
adicion de Cal y Ceniza de
coronta de maiz

La variacion del indice
CBR de la subrasante de la
zona en estudio tiene un
incremento mayor al 5% al
adicionar cal y ceniza de
coronta de maiz.

(Como se comporta la
subrasante del tramo de prueba
realizado al adicionar cal y
ceniza de coronta de maiz?

Realizar un tramo de prueba
para observar el
comportamiento de la
subrasante al adicionar Cal y
Ceniza de coronta de maiz.

La adicion de cal y ceniza
de coronta de maiz mejora
el comportamiento de la
subrasante del tramo de
prueba realizado.

NARVAEZ RODRIGUEZ BEATRIZ ROSMERY

MONTORO RAMIREZ YOCELIN
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ANEXO 2

PLANO DE UBICACION DE
LA ZONA EN ESTUDIO
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PLANO TOPOGRAFICO
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“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

TESIS: COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL ADICIONAR CALY
CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE - 2023
FECHA : MARZO 2024.
CALICATA :C-1
TESISTAS : BACH. MONTORO RAMIREZ , YOCELIN.
BACH. NARVAEZ RODRIGUEZ, BEATRIZ ROSMERY.
PROFUNDIDAD :0.00 m. -1.50 m NIVEL FREATICO : NO ENCONTRADO.
Tipo Profundi Clasificacion Caracterisjcicas
Excavac. dad Muestra Simbolo Caracteristicas del Material In situ
(mts.) SUCS | AASHTO | w % | gr/cm3
0.00 SUELO CONFORMADO POR

GRAVAS ARCILLOSAS, CON

CONTENIDOS DE GRAVAS HASTA

EN UN 66.18 %, DE TAMANOS DE

E-1 HASTA 2", CON CONTENIDOS DE GC A-2-4 8.49 2.05

A CIELO ABIERTO

ARENAS FINAS DE HASTA 18.91% Y

FINOS DE MEDIA PLASTICIDAD EN

UN 14.91%, EN ESTADO

N ERR RN RRERR

OO O30 000 @&O0d@0 000 OO0 OO0 -0 oo OO0

-1.20 MEDIANAMENTE DENSO.

NARVAEZ RODRIGUEZ BEATRIZ ROSMERY MONTORO RAMIREZ YOCELIN



“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

TESIS: COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL ADICIONAR CAL Y CENIZA DE
CORONTA DE MAIZ, MACATE - 2023

FECHA : MARZO 2024.

CALICATA :C-2

TESISTAS : BACH. MONTORO RAMIREZ , YOCELIN. PROFUNDIDAD  :0.00m. -1.50 m
BACH. NARVAEZ RODRIGUEZ, BEATRIZ ROSMERY. NIVEL FREATICO : NO ENCONTRADO.

Ti Profundi Clasificacion Caracteristicas
'po dad Muestra Simbolo Caracteristicas del Material In situ
(mts.) sucs [aAsHTO| w % | gr/cm3

0.00 SUELO CONFORMADO POR

Excavac.

GRAVAS ARCILLOSAS, CON

CONTENIDOS DE GRAVAS HASTA

EN UN 59.57 %, DE TAMANOS DE

HASTA 2", CON CONTENIDOS DE GC A-2-4 | 5.602 2.05

ARENAS FINAS DE HASTA 23.1% Y

FINOS DE MEDIA PLASTICIDAD EN
7 UN 17.33%, EN ESTADO

A CIELO ABIERTO

MEDIANAMENTE DENSO.
SUELO CONFORMADO POR

-0.85

GRAVAS ARCILLOSAS, CON
CONTENIDOS DE GRAVAS HASTA
EN UN 59.05 %, DE TAMANOS DE
E-2 HASTA 2", CON CONTENIDOS DE GC A-2-4 | 8.745 2.05
ARENAS FINAS DE HASTA 23.94% Y
FINOS DE MEDIA PLASTICIDAD EN

UN 17.01%, EN ESTADO

N [ [ Y Y Y I U N Iy B

-1.20 MEDIANAMENTE DENSO.

L
NARVAEZ RODRIGUEZ BEATRIZ ROSMERY MONTORO RAMIREZ YOCELIN



“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

TESIS: COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL ADICIONAR CAL Y CENIZA
DE CORONTA DE MAIZ, MACATE - 2023

FECHA : MARZO 2024.

CALICATA :C-3
TESISTAS :BACH. MONTORO RAMIREZ , YOCELIN. PROFUNDIDAD  :0.00m. -1.50 m

BACH. NARVAEZ RODRIGUEZ, BEATRIZ ROSMERY. NIVEL FREATICO : NO ENCONTRADO.

Profundi Clasificacion Caracteristicas
dad Muestra Simbolo Caracteristicas del Material In situ

(mts.) SUCS |AASHTO| w % | gr/cm3
0.00 / SUELOS CONFORMADOS POR

Tipo
Excavac.

A SUELOS FINOS, ARCILLOSOS

DE MEDIA PLASTICIDAD CON

CONTENIDOS DE GRAVA DE

HASTA 3/8" EN UN 15.83%, CL A-6 6.297 1.72

/]
//// ARENAS FINAS EN UN 32.37%
A
//// Y ARCILLAS INORGANICAS
/]

// DE MEDIA PLASTICIDAD EN
/)

A CIELO ABIERTO

-0.85 UN 51.80%

ESTRATO CONFORMADO POR
ARENAS ARCILLOSAS DE

MEDIA PLASTICIDAD,

CONTENIDO DE FINOS
E-2 SC A-6 8.421 1.85
PLASTICOS EN UN 36.76%,

ARENAS FINAS EN UN 30.70%

Y GRAVAS DE HASTA 3/4" EN

-1.20 UN 32.54%

OO O0ODO0O>0O0C0 00000 OO OO0 O & & Cco.d

NARVAEZ RODRIGUEZ BEATRIZ ROSMERY MONTORO RAMIREZ YOCELIN



“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

TESIS: COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL ADICIONAR CAL Y CENIZA DE
CORONTA DE MAIZ, MACATE - 2023

FECHA : MARZO 2024.
CALICATA :C-4
TESISTAS : BACH. MONTORO RAMIREZ , YOCELIN. PROFUNDIDAD :0.00m. -1.50m
BACH. NARVAEZ RODRIGUEZ, BEATRIZ ROSMERY. NIVEL FREATICO : NO ENCONTRADO.
Ti Profundi Clasificacion Caracteristicas
Excgz/(;c dad Muestra Simbolo Caracteristicas del Material In situ
" | (mts) SUCS |AASHTO| w % | gr/cm3
0.00 7 SUELOS CONFORMADOS POR
i / -] ARENAS FINAS CON GRAVAS
:| / .. DE HASTA 3/4", CON
] | Bl CONTENIDO BASTANTE
@) / || APRECIABLE DE GRAVAS EN
e O
[
=
-
2 [
g E-1 u]| UN 32.11%, ARENAS FINAS EN SC A-6 7.447 1.80
U]
5 H
—
v 0
< | UN 27.01% Y PARTICULAS
:l / . FINAS DE MEDIA
] / «|| PLASTICIDAD EN UN 40.88%,
:l DE NATURALEZA
[ -1.20 ALUVIONAL.

NARVAEZ RODRIGUEZ BEATRIZ ROSMERY MONTORO RAMIREZ YOCELIN
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ANEXO 4

ENSAYOS DE
LABORATORIO

|\
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ENSAYO QUIMICO DE LA
CENIZA DE CORONTA DE MAIZ

NARVAEZ RODRIGUEZ BEATRIZ ROSMERY MONTORO RAMIREZ YOCELIN



“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICOS

Andlisis de minerales, Calicatas, Estudios Geotécnicos, Carbon, etc.
Control de procesos de cianuracion aurifera, control de maduracion de cafia de aziicar'y
Ensayos de Control de calidad.

INFORME
Solicitante : MONTORO RAMIREZ, YOCELIN
NARVAEZ RODRIGUEZ, BEATRIZ ROSMERY
Tesis : "COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL ADICIONAR CAL
Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE - 2023"
Muestra : CENIZA DE CORONTA DE MAIZ

Fecha : 15 de Marzo del 2024

Ensayos por Determinacion de Pesos y Calcinacion

Resultados Quimicos :

|ESPEC. DETERMINACION ELEMENTO DETERMINACION MUESTRA 01 (%)

N° Descripcién Simbolo
1 Humedad H.0 1.40
2 Ceniza Cz 0.0024
3 Hierro Fe 2.70
4 Materia Volatil M.V. 12.70
5 carbonato de calcio CaCO 0.62
6 Oxido de Silicio SiO2 47.85
7 Oxido de Aluminio ALOs 8.14
8 Oxido de Magnesio MgO 0.34
9 Oxido Ferrico Fe:0: 0.50
10 Oxido de Sodio Na:0 0.32
11 Oxido de Potasio K:0 2.07

NOTA: Las muestras fueron traidas por el Solicitante.

Direcci6n : Garcilazo de la Vega #781- El Progreso
ATENCION DE LUNES A SABADO
CEL. : 973779619 - 939890745 CHIMBOTE - PERU

NARVAEZ RODRIGUEZ BEATRIZ ROSMERY MONTORO RAMIREZ YOCELIN
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ENSAYO REALIZADO AL
SUELO NATURAL, CENIZAS
DE CORONTA DE MAIZ Y CAL

T S B S e B T T B e e T D D A S S S o Y T TR AT e T
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GRANULOMETRIA




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

Yocelin.

Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery.

Proyecto

Localizacion

Muestra

Tesistas : Bach. Montoro Ramirez ,
Fecha : Febrero 2024

NACIONAL DEL SANT/

: "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"
: San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash
: Calicata N°01 - Estrato 01 de 0.00ma -1.50 m

Dosificacion : Suelo Natural

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (NTP 339.128)
2750.000

Peso Imqal Seco, [gr]

T Abertura | Pes = 7
; [mm] [are it SR CURVA GRANULOMETRICA 100
25 63.30 0.00 100.00
i 50.800 | 270.000 90.18 2
12" 38.100 190.000 83.27 / 80
1" 25.400 340.000 70.91 g /.( 70
34" 19.050 260.000 61.45 ﬁ o 60
12" 12.500 310.000 5018 || —-
378" 9500 160000 | 4436 | |5 0
N° 04 4.750 290.00 33.82 & o 40
N° 10 2.000 220.00 25.82 30
N° 20 0.840 120.00 21.45
N° 40 0420 70.00 1891 = 2
N° 60 0.250 30.00 17.82 10
N° 100 0.149 40.00 16.36 0
N° 200 0.074 40.00 14.91 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
<N° 200 - 410.00 - Abertura, mm
| GRAVAS ARCILLOSAS
2. LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (NTP 339.129)
A LimTE LIQUIDO SURVA VL ELINGES
Procedimiento __|Tara No. 01|Tara No. 02| Tara No. 03 5000
1 No de Golpes 35 28 14 £
2. Peso Tara, [qr] 25.366 | 24.746 26.341 § Y0
3. Peso Tara + Suelo Hiimedo, [gr] 73.824 77.260 72.361 £ - ‘\
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 63.525 64.974 60.025 £ 3000 7
5. Peso Agua, [gr] 10.299 12.286 12.336 2 :
6. Peso Suelo Seco, [g1] 38159 | 40228 33684 g 2000 :
7. Contenido de Humedad, [%] 26.990 30.541 36.623 ,_5, :
B. LIMITE PLASTICO e Rl 100
S _ Procedimiento _{fara No. O1]lara No. 02| Tara No
1 No de Golpes Limite Liquido % 32.00
2. Peso Tara, [gr] 26.360 25.110 25.187 Limite Plastico % 22.22
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 31410 30.741 30.661 ndice Plasticidad % 9.78
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 30.295 29.722 29.675 De los daios:
5. Peso Agua, [gr] 1.115 1.019 0.986 Grava% 66.18
6. Peso Suelo Seco, [gr] 4.935 4.612 4488 Arena% 18.91
7. Contenido de Humedad, [%] 22.5%4 22.095 21.970 Finos% 14.91
i |Pasa #10 25.82
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (MTC E108) 7 WACH m/x ; ~|Rasa #40 18.91
cadein gsf [Pasa #1200 1491
: ~ Procedimiento _TaraNo UCS GC
7. Peso Tara, [gr] 26.540 Glasift WASHTO A-2-4 (0)
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 129.410 Indice e Grupo 0
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 121.360 &
4. Peso Agua, [gr] 8.050 5
5. Peso Suelo Seco, [gr] 94.820 Qé”"
6. Contenido de Humedad, [%] 8.490 J Suefs E;‘_\‘




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

4. CLASIFICACION SUCS

~ <50 Suelo Grueso

INDICE DE PLASTICIDAD (IP)

30

% Que pasa la malla #200 o 14.91] Suelo Grueso
>50 Suelo fino
Si se trata de un Suelo Grueso:
~ <50 Gravas
% Que pasa la malla #04 . i 33.82] Gravas
L >50 Arenas
% de Finos :
Finos < 5% (Granulometria) -
5% < Finos < 12% (Granulometria y Limites de Consistencia)
12% < Finos (Limites de Consistencia)
l % de Finos : | 14.91
Segun el Abaco de Casagrande:
LL % 32.00
IP% 9.78
CARTA DE SAGRANDE
Suelos de grano fino y orgdnicos
&0 A
- 4 /l\ /
] Pid
S0 =1 i4 CcH v
p - /
/
40 4 /
P |
& /

2

S0

v

60 70 80 S0 100

LIMITE LIQUIDO (LL)

Entonces segin SUCS tenemos: [ GC

[GRAVAARCILLOSA |
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“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

FACULTAD DEING

ESCUELA PROFESTIONAL DEINGENIFRIA CIVILL

LABORATORIO DEMECANICA DESUELOS
Proyecto : "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Caly Ceniza de Coroma de Maiz, Macate - 2023"
Localizacion :San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash

1 Muestra : Calicata N°02 - Estrato 01 de -0.00 ma -0.85m Dosificacion : Suelo Natural
} Tesistas : Bach. Montoro Ramirez , Yocelin.
1 Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery.
| Fecha : Febrero 2024
i 1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (NTP 339.128)
t Peso Inicial Seco, [g1] 2770.000
‘ Mallas Abertura Peso retenido % pesa
l oo ] CURVA GRANULOMETRICA —
i 2" 50.800 0.000 100.00 9 %
| 11/2" 38.100 210.000 92.42
‘ T 25400 320,000 80.87 7 &
T 19.050 270.000 7112 o 70
12" 12.500 360.000 58.12 -4 ’/ 60
3/8" 9.500 180.000 51.62 g ’( 50
1 N° 04 4750 310.00 XA 5
| N° 10 2.000 200.00 33.21 1
N°20 0.840 160.00 27.44 > 30
N° 40 0.420 80.00 24.55 e =] 20
| N° 60 0.250 60.00 22.38 10
i N° 100 0.149 60.00 20.22 0
: N® 200 0.074 80.00 17.33 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
i <N°200 2 480.00 5 Abertura, mm
‘ [ GRAVAS ARCILLOSAS
2. LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (NTP 339.129)
CURVA DE FLUIDEZ
A. LIMITE LiQuIDO 0.0
Procedimiento TaraNo.01 | TaraNo.02 | TaraNo.03 g
7. No de Golpes 33 76 16 T 4000
2. Peso Tara, [91] 26.214 25310 75.770 3 ~
‘ 3. Peso Tara + Suelo Hamedo, [97] 73.024 71372 56,470 g PG ST \
| 4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 63.744 61.004 55.477 8 N I
5. Peso Agua, [g1] 9.280 10.308 10.933 s :
5 Peso Suelo 5600, g1 IR 5500 mror—| | £ 2° ;
7. Contenido de Humedad, (%] 24.721 28.879 36.803 | 8 o :
| B. LIMITE PLAS'!’ICO ! B ® N Golpes i
Procedimiento TaraNo.01 [ TaraNo.02 | TaraNo.03 [Cmite Ciqudo % | 31.00 |
1. No de Golpes Limite Plasfico % 22.09
2. Peso Tara, [g1] 26300 | 25360 | 25880 | Indice Plasficidad % 8.91
3. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr] 31660 | 30450 30.630 De Tos dafos:
4 Peso Tara + Suelo Seco, [g1] 30,695 29525 | 29.770 | Grava% 5957 |
5. Peso Agua, [g1] 0.965 0,925 0860 | [Atena% 23.10
6. Peso Suelo Seco, [g1] 4395 4,165 3890 | Finos% 17.33
" Contenido de Humedad, (%] 21957 2200 | 22708 | Pasa #10 B2
\ (Pasa #40 2455 |
;, 3. CONTENIDO DE HUMEDAD (MTC E108) A ;(Acm MO 17.33
GC
‘ Procedimiento Tara No A-2-4 (0)
1 1. Peso Tara, [gr] | [ 27.600 0
| 2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 127.140
[ 3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr} 121.860
4. Peso Agua, [gr]l 5.280
5. Peso Suelo Seco, [gr] 94.260
6. Contenido de Humedad, [%] 5.602




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

4. CLASIFICACION SUCS

<50 Suelo Grueso
% Que pasa la malla #200 { [ 17.33] Suelo Grueso
>50 Suelo fino
Si se trata de un Suelo Grueso:
<50 Gravas
% Que pasa la malla #04 { | 40.43| Gravas
>50 Arenas
% de Finos :
Finos < 5% (Granulometria)
5% <Finos < 12% (Granulometria y Limites de Consistencia)
12% <Finos (Limites de Consistencia)
[ % de Finos : | 17.33 |
Segln el Abaco de Casagrande:
LL % 31.00
P% 8.91
CARTA DE CASAGRANDE
Suelos de grano fino y organicos
60 A = y
1w /
=] 4 v
e | N
~— /7
(o] 4 /
< 30
8 y 7 /
& r
30
é p < ¢ /
w P
o
g ° - @ /I OO
o 7
= 4 LinealA /

Entonces segtin SUCS tenemos: GRAVA ARCILLOSA

| GC I
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“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

S v e
BOR O

Proyecto : "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Caly Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"
Localizacion :San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash
Muestra : Calicata N°02 - Estrato 02 de -0.85ma -1.50 m Dosificacion : Suelo Natural
Tesistas : Bach. Montoro Ramirez, Yocelin.

Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery.
Fecha : Febrero 2024

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (NTP 339.128)

Peso Inicial Seco, [gr] 2963.000
Peso
Mallas | Apertura| retenido | % Ppasa CLRVA GRAMA CHRTNCA 100
[mm] [ [grs] %
25 63.3 0 100 =
9P 50.800 | 200.000 93.25 & 80
11/2" 38.100 | 166.000 87.65 o 70
1" 25.400 | 288.000 77.93 Q= = AL =7 1
34" | 19.050 | 208.000 | 7091 ||g P .
1/2" 12.500 | 354.000 58.96 H 50
3/8" 9.500 169.000 53.26 s 40
N° 04 4.750 335.00 41.95
N° 10 2.000 215.00 34.69 » 30
N° 20 0.840 196.00 28.08 1= 20
N° 40 0.420 99.00 24.74 &
N°60 | 0.250 | 85.00 21.87 %
N° 100 0.149 75.00 19.34 0
N° 200 0.074 69.00 17.01 9.01 010 10O 10,00 0000
< N° 200 - 504.00 - Allartina, mm
| GRAVAS ARCILLOSAS
2. LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (NTP 339.129)
A. LIMITE LiQuiDo 5000 COnVA R TRy N }
Procedimiento Tara No. 01| Tara No. 02 |Tara No. 03|
1. No de Golpes 34 23 15 £ ow ;
2. Peso Tara, [gr] 26.371 25.471 25.774 5 ________ .\\
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 69.142 68.395 66.453 2 3000 L
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 59.391 57.335 55.000 2 '
5. Peso Agua, [gr] 9.751 11060 | 11453 || $ 000
6. Peso Suelo Seco, [gr] 33.020 31.864 29.226 8
7. Contenido de Humedad, [%] 29.531 34.710 39.188 g O :
| | 10 2 100
B. LIMITE PLASTICO N° Golpes
Procedimiento Tara No. 07] Tara No. 02 [Tara No. 03
1. No de Golpes Limite Liquido % 33.80
2. Peso Tara, [gr] 27.310 27.332 27.324 Limite Plastico % 23.84
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 35.592 35.554 35.330 Indice Plasticidad %  9.96
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 33.997 33.945 33.815 De los datos:
5. Peso Agua, [gr] 1.595 1.609 1.515 Grava% 58.056
6. Peso Suelo Seco, [gr] 6.687 6.613 6.491 Arena% 24.94
7. Contenido de Humedad, [%] 23.852 24.331 23.340 Finos% 17.01
. [Pasa #10 34.69 |
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (MTC E108) 25 NF\C'ONATB% #40 24.74
/;.p\oa “ 0w, (P28 #200 17.01
Procedimiento Tara No 1S & £ SUCS GC |
1. Peso Tara, [gr] 29.650 (188 /Y [Clasif\AASHTO [ A-2-4 (0)
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 133.360 t! [\t ) Indicg de Grupo 0
3. Peso Tara + Suelo Seco, [ar] 125.020 | |\ <, PP =
4. Peso Agua, [gr] | 8.340 \z/ | QA &
5. Peso Suelo Seco, [gr] 95.370 NV VR
6. Contenido de Humedad, [% 8.745 Sy <y 0SS




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

RSO NTE RN

4. CLASIFICACION sucs

< 50 Suelo Grueso

% Que pasa la malla #200{ [ 17.01] Suelo Grueso B
> 50 Suelo fino

Si se trata de un Suelo Grueso:
< 50 Gravas

% Que pasa la malla #04 { | 41.95] Gravas |
> 50 Arenas

% de Finos :
Finos < 5%

5% < Finos < 12%
12% < Finos

(Granulometria)
(Granulometria y Limites de Consistencia)
(Granulometria y Limites de Consistencia)

Segun el Abaco de Casagrande:

INDICE DE PLASTICIDAD (IP)

| %deFinos: | 17.01 |
LL % 33.80
IP% 9.96
CARTA DE CASAGRANDE
Suelos de grano fino y organicos
60 % o
&l 4 oS /
Sk ~N
‘° 4 e
£
40 £ /
£ /

P /
30 A

i G o e (o

10 =

T )

-

£
f'/ _!

t".
5

0 10 20 3'0 : 4I0 50 60 70 B8O l(
LIMITE LIQUIDO (LL)

Entonces segiin SUCS tenemos: ! GC I GRAVA ARCILLOSA




:sowsus) Ol HSYY unbes ssouojug

OTVIN V IVINOTA | VNANL V AINTTHOXA
< eUlq BUSIR A BABIS
SO moaﬂ moﬁozm mwmoﬁmo‘ﬂm Q mmmoncﬁ BUIB N>Nmu <Zm—M< ﬂmhﬁoﬂ d 0@ mouﬁoawem
s 8> v 0 0 0
01> S < 1< 01> 015> dN 9>
(0¢-T1<dD | (0s-T1>dD) = orS oy = oS op = obs
I < v <
: , ; ~ (ov# WISV zme) 2 10d esed anb ojans 9p UL €] op) VIDNALSISNOD Ad OAVLSA
o€ < o€ < o€ < 9€< geES cES SES ceES 01> sT> SIS
1< s> 0£>
s>
- - OONIANOTINVID
LV | sLV LTV | otV | stv | ¥V QI-v | &1V
a4 P - - —— S e €-
Ly M e By < I-V
(00Z# z1wey

[P esed 9,G¢ [9p SLUI)SOSO[[IdIL-0WI SA[BII)BIAI

odnus) ap a21py| 10721 00Z# esed

96°6 % PepIdliseid 82ipuj VL ve Ov# esed

08'ee % opinbiT sy 69 0l# esed

OHLSVV NOIOVDIHISV1D °§

«£20C- ALVOVIN “ZIVIN 3d VINOYO0D 3d VZINID A TVD YVNOIDIAV
TV SVTE NVS VIALIEIVO V1 dd JINVSVIENS V1 9d OLNAIAV.LIOINOD..




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MA{Z, MACATE -2023”

= _ = e s y - =8 T =

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INC RIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DI MECANICA DESUELOS S
Proyecto : "Comportamiento de la Subrasante de Ia Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"

Localizacion : San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash
Muestra : Calicata N°03 - Estrato 01 de 0.00 ma -0.85 m Dosificacion : Suelo Natural
Tesistas :Bach. Montoro Ramirez , Yocelin.
Bach. Narvaez Rodriguez, BeatrizRosmery.
Fecha : Febrero 2024

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (NTP 339.128)
Peso Inicial Seco, [gr] 695.000
Abertura | Peso retenido o
Mallas ] i % pasa CURVA GRANULOMETRICA oo 100
2% 50.800 0.000 100.00 90
172" 38.100 0.000 100.00 g0
T 25400 0.000 10000 —
3 19.050 0.000 10000 | |8 ; =
7 12500 0.000 10000 | | & % 60
3" 9500 66.000 W02 |3 it g 50
N°® 04 4.750 42.00 84.17 ® ] 40
N° 10 2.000 40.00 7842
N° 20 0.840 4400 7209 s -
N° 40 0.420 40.00 66.33 20
N® 60 0.250 25.00 62.73 10
N° 100 0.149 40.00 56.98 0
N° 200 0.074 36.00 51.80 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
<N°200 - 360.00 - Abertura, mm
ARCILLAS INORGANICAS DE PLASTICIDAD MEDIA
2. LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (NTP 339.129)
A LiMITE Liauipo CURVA DE FLUIDEZ
Procedimiento Tara No. 01 | Tara No. 02 | Tara No. 03 5000
1. No de Golpes 33 26 14 &
2.Peso Tara, [gr] 2574 25.140 26.334 § 4000
3.Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 75301 13471 69.341 2 ~
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 64.134 62.234 98.005 | 2 a0l %
5. Peso Agua, [gr] 11.167 11.237 11.336 8
6. Peso Suelo Seco, [gr] 38.393 37.094 31.671 & 2000
7. Contenido de Humedad, [%] 29.086 30.293 35.793 §
| l 10.00 :
B. LIMITE PLASTICO 10 25 \p Golpes 100
Procedimiento Tara No. 07 Tara No. 02 | Tara No. 03 |-
1. No de Golpes Limite Liquido % 32.00
2. Peso Tara, [gr] 24.668 25.741 25.698 Limite Plastico % 21.00
3. Peso Tara + Suelo Hamedo, [gr] 30.410 31.241 30.641 Indice Plastcidad % 11.00
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 29.425 30.285 29.775 De los datos:
5.Peso Agua, [gr] 0985 0956 0866 | Grava% 15.83
6. Peso Suelo Seco, [gr 4.757 4544 4.077 Arena% 32.37
7. Contenido de Humedad, [% ] 20.706 21.039 21.241 Finos% 51.80
D Pasa #10 18.42
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (MTC E108) /200 WACIONA Paca #40 66.33
7N d
: s 200 51.80
Procedimiento Tara No s & ‘ Clast SUCS CL
1. Peso Tara, [gr] [ 28.630 = 4 Clasif AASHTO A-6 (4)
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 133.630 Indice’dlel Grupo 4
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 127410 =/,
4. Peso Agua, [gr]
5. Peso Suelo Seco, [gr]
6. Contenido de Humedad, [% ]




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

TSR O PR TR
4. CLASIFICACION SUCS
<50 Suelo Grueso
% Que pasa la malla #200 { | 51.80] Suelo Fino |
>50 Suelo fino
Segtn el Abaco de Casagrande:
LL % 32.00
P% 11.00
ARTA DE CASAGRANDE
Suelas de grano fino y organicos
60
o /
IR /
£l o
s0 — CH
S P
[a) . /
< 40
a r i
: d W
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= y /
w e
a £ 7
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=
10
0 ] e | I ,| I
0 10 20 30 40 50 60
LIMITE LIQUIDO (LL)

Entonces segin SUCS tenemos: I CL IARClLLAS INORGANICAS DE PLASTICID \
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“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

:"Comportamiento de la Subras

UNIVERSIDAD NACION:

F:

ACTI

ESCUELA PROF

Localizacion : San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash
Muestra : Calicata N°03 - Estrato 02 de -0.85 m a -1.50 m
Tesistas : Bach. Montoro Ramirez, Yocelin.

Bach. Narvaez Rodriguez Beatriz Ros mery.

Fecha : Febrero 2024

ante de Ia Carretera San Blas al Adicionar Caly Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"

Dosificacion : Suelo Natural

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (NTP 339.128)

Peso Inicial Seco, [gr] 544.000
Abertura Peso retenido o e
Mallas ] ) % pasa ciumm GRANULOM ETRICA 5 100
P 50.800 0.000 100.00 =7 90
112" 38,100 0.000 100.0 7l 80
s 25400 0.000 700,00 L g
3" 19.050 26000 9522 b 70
12" 12.500 56.000 84.93 Qo 60
KLY 5500 42,000 76.64 EHl ] 50
N°04 4750 51.00 67.46 2 > 40
N°10 2.000 36.00 60.85
N20 0840 33.00 5478 5
N°40 0.420 16.00 51.84 — 20
"N°60 0.250 16.00 48.90 10
N° 100 0.149 28.00 4375 | 0
N®200 0.074 38.00 0.01 0.10 1.00 10.00 10000
<N*200 - 200.00 - Abertura, mm
EN SAS, CO|
2. LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (NTP 339.129)
CURVA DE FLUIDEZ
A. LIMITE LiQUIDO o
Procedimiento TaraNo.01 | TaraNo, 02 | TaraNo, 03 9
7. No de Golpes 39 27 16 g o
2. Peso Tara, [gr] 26.431 26.558 27.041 ° “~
3 Peso Tara + Sudlo Humedo, [gr] 70147 | 60930 | 69920 53000 ------------------
4. Peso Tara + Suelo 5eco, [07] 61.035 59.866 57.896 s -
5. Peso Agua, [gr] 9.112 10.064 11.224 -
6. Peso Suelo Seco, [g7] 34604 33.308 30.855 g0
7. Contenido de Humedad, [%] 26.332 30.215 36.377 8 o
Ifumma PLA[STICO g ekl iitsinis 0
Procedimiento TaraNo.01 | TaraNo.02 | TaraNo. 03 Limite Liquido % 32.50
1. No de Golpes Limite Plastco % 20.80
2. Peso Tara, [gr] 25.883 26.041 26.335 Indice Plasticidad % 11.70
3. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr] 28664 28881 28456 De los datos:
{[4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 28179 28388 28092 Grava% 32.54
5. Peso Agua, [gr] 0.475 0.493 0.364 Arena% 30.70
I@eso Suelo Seco, [or] 2296 2347 1757 Finos% 36.76
Mmemdo de Humedad, [%] 20.688 .006 20.717 Pasa#10 60.85
Pasa #40 51.84
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (MTC E108 36.76
8C
Procedimiento Tara No A-6 (1)
1. Peso Tara, [gr] | 25.360 1
2. Peso Tara + Suelo Hamedo, [gr] 128.360
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 120.360
4. Peso Agua, [gr]
9. Peso Suelo Seco, [gr]
6. Contenido de Humedad, (%]




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

T T O QT

4. CLASIFICACION SUCS

{ <50 Suelo Grueso

% Que pasa la malla #200 [ 36.76| Suelo Grueso
>50 Suelo fino
Sise trata de un Suelo Grueso:
<50 Gravas
% Que pasa la malla #04 { L 67.46| Arenas j
> 50 Arenas
% de Finos :
Finos < 5% (Granulometria)
5% < Finos < 12% (Granulometria y Limites de Consistencia)
5% < Finos < 12% (Granulometria y Limites de Consistencia)
| %deFinos : 36.76 |
Seglin el Abaco de Casagrande:
LL % 32.50
1P% 11.70

CARTA DE CASAGRANDE

Suelos de granoe finc y orgdnicos

60
= y
g a r‘ /
) k4 N A
o CcH
& s pr Y /
e £
o e /
< 40
=] p P
.L-)d y /
g 30 /’
y /
A 7~
g - o 4 )
) £
g p >
= £
10 =
,.4 - -
L el ML 0l.>
0 2 —] T.""

0 10 20 30, Ao 50 &0
LIMITE LIQUIDO (LL)

Entonces seguin SUCS tenemos: | SC l
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“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UN

VEINERE DA
NACIONAL DEL SANT

Proyecto  :"Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal'y Ceniza de Coronta de Maiz. Macate
Localizacio :San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash
Mues tra : Calicata N°04 - Estrato 01 de 0.00 ma-1.50m

Tesistas :Bach. Montoro Ramirez, Yocelin.

Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery.
Fecha : Febrero 2024

Dosificacion : Suelo Natural

1._ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (NTP 339.128)

Peso Inicial Seco, [gr] 844.000
Mallas Abertura | Peso retenido % pasa CURVA GRANULOMETRICA N
[mm] grs] 100
2" 50.800 0.000 100.00 = 90
11/2" 38.100 0.000 100.00 & 80
1 25.400 0.000 100.00 »
3/4" 19.050 52.000 93.84 o 4 i
1/2" 12.500 96.000 82.46 § = 60
3/8" 9.500 65.000 74.76 2 a 50
\ N° 04 4.750 58.00 67.89 | | P
‘ 2 L a 40
N° 10 2.000 48.00 62.20
‘ N° 20 0.840 46.00 56.75 =9
‘ N° 40 0.420 33.00 52.84 20
N° 60 0.250 33.00 48.93 10
‘ N° 100 0.149 27.00 4573 i 0
i N° 200 0.074 41.00 40.88 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
‘ < N° 200 3 345.00 c Abertura, mm

i | ARENAS ARCILLOSAS, CON GRAVAS 1

2. LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (NTP 339.129)

\ A. LIMITE LiquiDo SEERERI
‘1 Procedimiento Tara No. 01| Tara No. 02| Tara No. 03| | _ 5000
‘ 1. No de Golpes 39 26 17 s
2. Peso Tara, [gr] 27.501 28.544 28.498 E 40.00 -
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 39906 | 41.531 37.555 S \
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 37.109 38.102 34,989 £ 3000 \r
5. Peso Agua, [gr] 2797 3,429 2,566 S
6. Peso Suelo Seco, [gr] 9.608 9.558 6.491 E 20.00 -
7. Contenido de Humedad, [%] 29111 35.876 39.532 §
‘ | 1000
‘ B. LIMITEPLASTICO 10 R Golpes 100
Procedimiento Tara No. 01 Tara No. 02]Tara No. 03
1. No de Golpes Limite Liquido % 35.00
\ 2. Peso Tara, [gr] 27.303 27.453 28.201 Limite Plastico % 22.96
‘ 3. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr] 31.573 30.694 33.418 indice Plasticidad % 12.04
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 30.765 30.090 32.455 De los datos:
‘ 5. Peso Agua, [gr] 0.808 0.604 0.963 Grava% 32.11
‘ 6. Peso Suelo Seco, [gr] 3.462 2,637 4.254 Arena% 27.01
i 7. Contenido de Humedad, [%] 23.339 22.905 22.638 Finos % 40.88
* Pasa #10 62.20
3. CONTENIDO DEHUMEDAD (MTC E108) /@/,Trcﬁj% Pasa #40 52.84
/);,_:\0 0% de J1y < Rasa #200 40.88
Procedimiento Tara No 7. 5a/ . [wsif. sucs sC
‘ 1. Peso Tara, [gr] | 32.360 s Glagif. AASHTO A-6(2)
| 2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 133.360 2
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 126.360
4. Peso Agua, [gr] 7.000
5. Peso Suelo Seco, [gr] 94.000
6. Contenido de Humedad, [%] 7.447




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

PR TR RIS ATIS

4. CLASIFICACION SUCS

<50 Suelo Grueso

% Que pasa la malla #200 { | 4088 Suelo Grueso T 4
>50 Suelo fino

Si se trata de un Suelo Grueso:

<30 Gravas
% Que pasa la malla #04 { | 67.89] Arenas |
>50 Arenas
% de Finos :
Finos < 5% (Granulometria)
5% < Finos <12% (Granulometria y Limites de Consistencia)
12% < Finos (Limites de Consistencia)
| %de Finos : | 40.88 ]

Segin el Abaco de Casagrande:

LL % 35.00
1P% 12.04
CARTA DE CASAGRANDE
Suelos de grano fino y organicos
/
60 = F
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50 CH
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2 o £ P
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c 2 e
< 30 1
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% 20 < ) o
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LIMITE LIQUIDO (LL)

Entonces seguin SUCS tenemos: ! SC ! ARENAS ARCILLOSAS, CON,GRA
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“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

LIMITES DE
CONSISTENCIA DE
ATTERBERG




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DFL SANTA
FACULTAD DEING )
ESCUELA PROFESIONAL DE RIA CIVIL,
LABORATORIO DEMECANICA DESULFLOS
: "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"
:San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash

: Calicata N°01 - Fstrato 01 Dosificacion : Suelo Natural + 3%(Cal + CCM)
: Bach. Montoro Ramirez , Yocelin.

Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery.
: Febrero 2024

NACIONAL DEL, SANT,

TaraNo.01 | TaraNo.02 |TaraNo. 03
36 26 16

26.251 25.855 26.368
71524 78.254 77.365
67.123 66.600 64.336
10.401 11.654 13.029
40.872 40.745 37.968
25448 28602 34316

CURVA DE FLUIDEZ

Contenido Humedad (%)

TaraNo.01 | TaraNo.02 |TaraNo. 03

25 N° Golpes

25.360 25110 25187
33.524 35.653 35.314
31.860 33.482 33.245 Limite Liquido %
1.664 2471 2.069 Limite Plastico %

6.500 8.372 8.058 indice Plasticidad %
7. Contenido de Humedad, [%) 25.600 25.932 25.676

UNIVERSIDAD NACIONATL DFL SANTA
FACULTAD DE INGENTERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVI L
LABORATORIO DE MECANICA DESUKLOS

Proyecto :"Comportamiento de Ia Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal ¥ Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"
Localizacion :San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Depanamento Ancash
Muestra : Calicata N°02 - Estrato 01 Dosificacion : Suelo Natral+ 3%(Cal + CCM)
Tesistas :Bach. Montoro Ramirez , Yocelin.

Bach. Narvaez Rodrisuez Beatriz Rosmerv.
Fecha : Febrero 2024

|2. LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (NTP 339.129)
|A. LIMITE LiQuiDo

Procedimiento Tara No. 01| Tara No. 02 [ Tara No. 03 CURVA DE FLUIDEZ
1. Na de Golpes 35 27 14 50.00
2. Peso Tara, [gr] 25.471 25.639 26.332 g
3. Peso Tara + Suelo Hamedo, [gr] 77.452 78.457 77.326 T 4000
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 67.940 67.245 64.254 'g
5. Peso Agua, [ar] 9.512 11.212 13.072 § 3000
6. Peso Suelo Seco, [gr] 42.469 41.606 37.922 CRRE \
7. Contenido de Humedad, [%] 22.398 26.948 34.471 E 2000 S
| &
|B. LIMITE PLASTICO o th
Procedimiento lara No. O7] Tara No. 02 [ Tara No. 03 1o N° Golpes
1. No de Golpes 25
2. Peso Tara, [gr] 26.300 25.360 25.880
3. Peso Tara + Suelo Hamedo, [gr] 31.660 30.450 30.630 Limite Liquido % 28.00
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 30.578 29.525 29.770 Limite Plastico % 23.20
5. Peso Agua, [gr] 1.082 0.925 0.860 Indice Plasticidad ¢ 4.80
6. Peso Suelo Seco, [gr] 4.278 4.165 3.890

7. Contenido de Humedad, [%] | 25202 | 22209 | 22.108




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023"

UNIVERSIDAD NACTIONAL DEL SANTA
FACULTAD DEINGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DEINGENHRIA CIVIL
LABORATORIO DEMECANICA DESUFLOS
: "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"

Localizacion < San Blas, Distrito de Macate. Provincia Santa, Departamento Ancash
luestra : Calicata N°02 - Estrato 02 Dosificacion : Suelo Natural+ 3%(Cal + CCM)
Tesistas ; Bach, Montoro Ramirez., Yocelin.
Bach. Narvaez Rodriguez. Beatriz Rosmery.
Fecha : Febrero 2024

A LIMITELIQUIDO 006 CURVA DE FLUIDEZ
Procedimienb Tara No. 01 Tara No. 02 Tara No. 03 4500
1. No de Golpes 34 23 15 £ w000
2. Peso Tara, [gr] 24.369 25.654 26.354 3 3500
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 75.369 76.341 74.524 et o | e s g,
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 64.365 63.856 61.365 £ 20 : |
5. Peso Agua, [gr] 11.004 12485 13.159 8 e |
6. Peso Suelo Seco, [gf] 39.9% 38.202 35,011 5 - E |
7. Contenido de Humedad, [%) 27.513 32.682 37.585 § A u‘oo !
| T 25 100
|B. LIMITE PLASTICO N° Golpes
Procediniento TaraNo.01 | TaraNo.02 | TaraNo.03
1. No de Golpes Linite Liquido % 32.40
2. Peso Tara, [gr] 27.684 27.584 26.865 Limte Plasico % 24.68
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 35.365 36.452 36.325 Indice Plasticidad % 1.72
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 33.876 34713 34.3%
5. Peso Agua, [g1] 1.489 1.739 1.929
6. Peso Suelo Seco, [gr] 6.192 7.129 7.531
7. Contenido de Humedad, [% 24.047 24.393 25614

UN

NACIONAL DEL SANTA

Proyecto : "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Caly Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"
Localizacion : San Blas, Distrito de Macéte, Provincia Santa, Departamento Ancash
Muestra : Calicata N°03 - Estrato 01 Dosificacion : Suelo Natural + 3%(Cal + CCM)
Tesistas : Bach. Montoro Ramirez , Yocelin,
Bach, Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery.
Fecha : Febrero 2024

2. LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (NTP 339.129)
A. LIMITE LiQuiDo

-
Mdticos WO

Procedimiento TaraNo.01 TaraNo.02 TaraNo.03
T.No de Golpes KX pi 7 CURVA DE FLUIDEZ
2. Peso Tara, [gr] 25.741 25.140 26.334 5000
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 75.301 73.471 69.341 g
. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 64.134 62.234 58.861 T 4000
5. Poso Agua, [91] 1167 1,237 10480 | E
6. Peso Suglo Seco, [gr] 38.393 37.004 32.527 2 3000 b o
7. Contenido de Humedad, [%] 29.086 30.293 32.219 :8 /;—,.__ .
§ 200 L
B. LIMITE PLASTICO £ T s e Ing
Procedimiento TaraNo.01 TaraNo.02 TaraNo.03 &2 1000 ! 3 Sl /_( S %
1. No de Golpes ] 2 S 0 sy
pesoTeR ] iy R N " e / S« ﬁé ?
. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 30.750 30.641 31.041 \_' s 4/
“Peso Tara + Suelo Seco, (g1] 79653 29813 | 30087 | Timite Liquido % 3040 |\ Y ’ 4
5. Peso Agua, (g1] 0897 | 088 [ 094 | [Timile Plastco % 2047 \%, J 1 RALL:
. Peso Suelo Seco, [g7] 4785 4072 7389 | Indice Plasticidad % 923 % gl
7. Conkenido de Humedad, (%) 21434 20334 2173 | A Suerp s s




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DET IA
ESCUELA PROFESIONAL NGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DESUELOS

HACIONAL DEL SANT

Proyecto ; "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Caly Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"
Localizacion : San Blas, Distrito de Macate, Provineia Santa, Departamento Ancash
Muestra : Calicata N°03 - Estrato 02 Dosificacion : Suelo Natural + 3%(Cal + CCM)
Tesistas :Bach. Montoro Ramirez, Yocelin.
Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery.
Fecha : Febrero 2024

2. LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (NTP 339.129)
A. LIMITE LiQuiDO

|
|
|
l
l
|
1
\
|
|
1. No de Golpes 35 27 16 CURVA DE FLUIDEZ 1
I
|
I
}
!
|
!
|
!
|

Procedimiento TaraNo.01 | TaraNo.02 | TaraNo.03
7. Peso Tara, (1] 75.163 75254 25.471 50.00
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 75.630 75.210 75.330 g
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 65.760 64.254 62.036 T 4000
5. Peso Agua, [gr] 9.870 10.956 13.294 E \
B Peso Suelo Seco, [g7] 0597 39000 WS || 2 3000 \\
7. Contenido de Humedad, [%] 24,312 28.092 36.357 § 3 \
8 2000 :
B. LIMITE PLASTICO £ :
Procedimiento TaraNo.01 | TaraNo.02 | TaraNo,03 o :
10.00 -
1. No de Golpes 10 2 N° Golpes 100
7. Peso Tara, [o1] 24774 25634 25641 |
3. Peso Tara + Suelo Humedo, [g] 32.361 32.145 37427
4 Pesq Tara + Suelo Seco, [g1] 30.982 30954 | 30350 | Cimite Uiquido % 30000 |
“Peso Agua, [an] 1379 7191 071 T Piastco % 7745 |
6. Peso Suelo Seco, (g1 5.208 5.320 7700 | Indice Plasticidad % 755
7. Contenido de Humedad, [%] 22.213 22387 22744
NACIONAL DEL SANT.
Proyecto :"Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Caly Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"
Localizacion  : San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash
Muestra : Calicata N°04 - Estrato 01 Dosificacion : Suelo Natural + 3%(Cal + CCM)
Tesistas : Bach. Montoro Ramirez, Yocelin.
Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery.
Fecha : Febrero 2024
2. LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (NTP 339.129)
A LiMITE LiQuIDO
Procedimiento Tara No. 01 | Tara No. 02 | Tara No. 03
1. No de Golpes 39 26 17 SURYARE SLUTER
2. Peso Tara, [gr] 25436 26.354 25160 5000 T
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 75.365 74.336 75310 || &
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 64.562 63.569 063365 || § 4000
5. Peso Agua, [gr] 10.803 10.767 11.945 g ;
6. Peso Suelo Seco, [gr] 39.126 37.215 38.205 2 3000 :
7. Contenido de Humedad, [%] 21611 28.932 31.266 ] :
; § 2000 :
B. LIMITE PLASTICO 8 :
Procedimiento Tara No. 01 | Tara No. 02 | Tara No. 03 o0 C
1. No de Golpes 10 25 N°Golpes
2. Peso Tara, [gr] 27.456 26.368 26.154
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 32.336 32.942 33.040
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 31.406 31.693 31.700 Limite Liquido % 29.00
5. Peso Agua, [gr] 0.930 1.249 1.340 Limite Plastico % 2372\
6. Peso Suelo Seco, [gr] 3.950 5325 5.546 Indice Plasficidad % 6.28
7. Contenido de Humedad, [%] 23.544 23.455 24162




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

.

'ERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGEN
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DEMECANICA DESUELOS

: "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"
: San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash .
: Calicata N°01 - Estrato 01 Dosificacion : Suelo Natural + 5%(Cal + CCM)
: Bach. Montoro Ramirez , Yocelin.
Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery.
: Febrero 2024

LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (NTP 339.129)

A LIMITE LiquiDo
Procedimiento Tara No. 01] Tara No. 02[Tara No. 03
35 28 14
2.Peso Tara, [g7] 365 26.354 25485 |
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [or] 76.455 77658 78.632
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 66.142 66.047 65.657
5. Peso Agua, [gr] 10.313 11.611 12.975
6. Peso Suelo Seco, [gr] 40.777 39.693 40172
7. Contenido de Humedad, [%] 26.291 20.262 32.299

NACIONAL DEL SANT

CURVA DE FLUIDEZ

B. LIMITE PLASTICO

Procedimiento Tara No. 01| Tara No. 02{Tara No. 03
1. No de Golpes

Contenido Humedad (%)

—

or] 26.426 26.846 26.549
. Peso Tara + Suslo Himedo, [gr] 34516 | 35.159 34784
4. Peso Tara + Suelo Seco, [ar] 32.889 33415 33.075 Limite Liquido %
5. Peso Agua, [gr] 1.627 1.744 1.709 Limite Plastco %
6.463 6.569 6.526 Indice Plasticidad %
7. Contenido de Humedad, [%] 25.174 26.549 26.188

UNIVERSIDAD NACIONAL DFL, SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DI MECANICA DES UFLOS

Proyecto : "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Caly Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"

NACIONAL DEL SANTA

Localizacion : San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash
Muestra : Calicata N°02 - Estrato 01 Dosificacion : Suelo Natural + 5%(Cal + CCM)
Tesistas :Bach. Montoro Ramirez, Yocelin. :
Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery.
Fecha : Febrero 2024

LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (NTP 339.129)

A. LIMITE LiQuIDO

Procedimiento Tara No. 01] Tara No. 02 [Tara No. 03 ” 7
1. No de Golpes 33 26 16 CURVA DE FLUIDEZ
2. Peso Tara, [gr] 25.684 25.487 26.152 50,00
3. Peso Tara + Suelo Hiimedo, [or]| 77.658 78.560 78.652 £
4. Peso Tara + Suelo Seco, [ar] 67.813 67.294 66.012 E 4000
5. Peso Agua, [gr] 9.845 11.266 12.640 2
6. Peso Suelo Seco, [gr] | 42.129 41.807 39.860 ,g; 3000 :
7. Contenido de Humedad, [%] 23.369 26.948 31.711 SE s i N

£ 2000

B. LIMITE PLASTICO S |

Procedimiento Tara No. OT] Tara No. 02 Tara No. 0 s L i L4
1. No de Golpes 10 25 N° Golpes
2. Peso Tara, [gr] 25.875 25.685 266 |“Yoooooo O
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]] 32.242 32.495 32.322
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 31.004 31.157 31.072 Limite Liquido % 27.00
5. Peso Agua, [gr] 1.238 1.338 1.250 Limite Plastico % 23.60
6. Peso Suelo Seco, [g1] 5.329 5.472 5.409 Indice Plasticidad ¢ 3.40
7. Contenido de Humedad, [%)] 23.231 24.452 23.110




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MA{Z, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DEINGEN

ESCUFLA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVII,
LABORATORIO DEMECANICA DESUELOS

..........
NACIONAL DEL SANTA

Proyecto : "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"
Localizacion : San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash ;
Muestra : Calicata N°02 - Estrato 02 Dosificacion : Suelo Natural + 5%(Cal + CCM) !
Tesistas : Bach. Montoro Ramirez, Yocelin. j

‘ ~ Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery. ‘
Fecha : Febrero 2024

LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (NTP 339.129) I
A LiMITE LiQUIDO E

Procedimiento TaraNo. 01| TaraNo. 02 | TaraNo. 03
T No de Golpes g7 53 12 CURVA DE FLUIDEZ
2. Peso Tara, [gr] 27 445 27.365 28.320 50.00 =
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 76.930 76.885 77.821 g
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 67.065 64.820 64.136 E 4000
5_Peso Agua, [g1] 9.865 12.065 13685 £ ~
6. Peso Suelo Seco, [gr] 39620 | 3745 36816 || £ 00 fromszmeenzeeas \\ ,
7. Contenido de Humedad, [% ] 24.899 32212 38.209 S N i
- g 2000 :
B. LIMITE PLASTICO S ' ;
Procedimiento Tara No. 01] TaraNo. 02 | TaraNo. 03 1010
1. No de Golpes 10 5 o Golpes 100 | |
2. Peso Tara, [gr] 26.865 26.365 26.495 |
3. Peso Tara + Suelo Hiimedo, gr] 35.646 35.365 35.495 |
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 33.901 33.590 33.680 Limite Liquido % 31.50
5. Peso Agua, [gr] 1.745 1.775 1.815 Limite Plastico % 24.88 ;
6. Peso Suelo Seco, [gr] 7.036 7.225 7.185 Indice Plasicidad % 6.62
7. Contenido de Humedad, [% ] 24.801 24 567 25.261 i

UNIVE R\ll) \l) NAC l()\ \lA DEL SANTA

‘RIA CIVIL 4
I \B()R ATORIO DE MECAN] ICA DESUFLOS m ‘

Proyecto : "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al A dicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023" |
Localizacion : San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash

: Calicata N°03 - Estrato 01 Dosificacion : Suelo Natural + 5%(Cal + CCM)

: Bach. Montoro Ramirez , Yocelin.

Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery.
: Febrero 2024

LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (NTP 339.129))
A LIMITE LiQUIDO

Procedimiento Tara No. 01| Tara No. 02 [Tara No. 03
1.No de Golpes 33 2% 14 R AR
2. Peso Tara, [g1] 25378 | 25524 26.774
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 76.365 76.854 77.252
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 64.863 64.965 64.942
5. Peso Agua, [gr] 11.502 11.889 12.310
6. Peso Suelo Seco, [gr] 39.485 39.441 38.168
7. Contenido de Humedad, [%] 29.130 30.144 32.252

B. LIMITE PLASTICO
Procedimiento TaraNo. 01] TaraNo. 02 [Tara No. 0
1. No de Golpes
2. Peso Tara, [gr] 25.778 26.325 25.845
3. Peso Tara + Suelo Hamedo, [gr] 31684 | 32653 32457
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 30.623 31.484 31.234 Limite Liquido % 30.20
5. Peso Agua, [gr] 1.061 1.169 1.218 Limite Plastico % 22.39
6. Peso Suelo Seco, [gr] 4.845 5.159 5.389 Indice Plasticidad % 7.81
7. Contenido de Humedad, [%)] 21.899 22.659 22.602

Contenido Humedad (%)

25 N° Golpes




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MA{Z, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIER
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIFRIA CIVH,
LABORATORIO DE MECANICA DIES UELOS
Proyecto < b"()omportamiemo de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"

Uuiven s ad
NACIONAL DEL SANT;

Localizacion : San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash ‘
Muestra : Calicata N°03 - Estrato 02 ‘ Dosificacion : Suelo Natural + 5%(Cal + CCM) {
Tesistas : Bach. Montoro Ramirez , Yocelin. : 4‘
| Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery. ‘
Fecha : Febrero 2024 ;

LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (NTP 339.129)

A. LIMITE LiQuiDo

Procedimiento Tara No. 01| Tara No. 02| Tara No. 03 ‘
1_No de Golpes 35 27 16 CYRVARE Fruses ;
2. Peso Tara, [gr] 26658 26.582 25.325 50,00 7
3. Peso Tara + Suelo Hamedo, [gr] 75885 | 76965 | 77325 3 §
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 66.810 65.860 64.860 B 4000 3
5. Peso Agua, [gr] 9.075 10.505 12.465 E
6. Peso Suelo Seco, [or] 41152 39.278 39.535 £ 3000 |
7. Contenido de Humedad, [% ] 22052 26.745 31.529 o TR ‘

§ 0 . |
B. LIMITE PLASTICO 3 | '

Procedimiento Tara No. 01] Tara No_ 02] Tara No. 03 660 ; |
1. No de Golpes 10 » N Golpes 100 | |
2. Peso Tara, [gr] 26.487 26.854 26.854 |
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 32.558 32532 32.752 ’
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 31413 31.453 31.471 Limite Liquido % 28.00 ]'
5. Peso Agua, [gr] T145 T079 1281 Limite Plasico % 2317 j
6. Peso Suelo Seco, [gr 4.926 4599 5617 Indice Plasticidad % 483 f
7. Contenido de Humedad, [%] 23.244 23.462 22.806 ;
Proyecto : "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"
Localizacion :San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash
Mues tra : Calicata N°04 - Estrato 01 : Dosificacion : Suelo Natural + 5%(Cal + CCM)

Tesistas : Bach. Montoro Ramirez , Yocelin. ;
Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery.

Fecha : Febrero 2024

LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (NTP 339.129)

A LIMITE LiQuiDO

Procedimienio Tara No. 01] TaraNo. 02 [Tara No. 03
1. No de Golpes 39 26 17
2. Peso Tara, [gr] 28.542 28.652 27.332 __ 500
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 77632 78732 77.254 s
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 67.923 67.865 65.720 E 40.00
5. Peso Agua, [gr] 9.709 10.867 11.534 £
6. Peso Suelo Seco, [gr] 39.381 39.213 38.388 £ 3000
7. Contenido de Humedad, [% | 24.654 27.713 30.046 S

i § 2000 <

B. LIMITE PLASTICO £ :

Procedimiento Tara No. 01] TaraNo. 02 [TaraNo.03]| © !

10.00

1. No de Golpes 10 25 N° Golpes 100
2. Peso Tara, [gr] 25886 | 26635 | 25851
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 33.452 34.165 34.352
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 31.995 32.706 32.706 Limite Liquido % 28.00
5. Peso Agua, [gr] 1.457 1.459 1.646 Limite Plastico % 23.96
6. Peso Suelo Seco, [gr] 6.109 6.071 6.855 indice Plasfcidad % 4.04
7. Contenido de Humedad, [% ] 23.850 24.032 24.012




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENTERIA

ESCUELA PROFESIONAL DEINGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DEMECANICA DESUELOS

Proyecto :"Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"
Localizacion :San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash
Muestra : Calicata N°01 - Estrato 01 Dosificacion : Suelo Natural + 8%(Cal + CCM)
Tesistas : Bach. Montoro Ramirez , Yocelin.
Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery .
Fecha : Febrero 2024
LIMITES DE CONSISTENGIA DE ATTERGBER (NTP 339.129)
A. LIMITE LiQuIDO
Prosedimients Tara No. 01 Tara No. 02 TaraNo. 03 CURVA DE FLUIDEZ
7.No de Golpes 35 27 14 5000
2. Peso Tara, [g1] 25862 26542 25452 =
113. Peso Tara + Suelo Hiimedo, [gr] 76.325 76.325 75.335 f;'
7 Peso Tara + Suelo Seco, 7] 56492 55587 53194 8 80
I5. Peso Agua, [gr] 9.833 10.738 12.141 E
{{6- Peso Suelo Seco, [gr] 40630 39.045 37742 o e
H7. Conkenido de Humedad, [%] 24.201 27.502 32,168 2 e
2 2000
lB. LIMITE PLASTICO 3
Procedimiend TaraNo. 0T | TaraNo.0Z2 | TaraNo.U3 | 1000 H
1. No de Golpes 10 25 N° Golpes 10
2. Peso Tara, [gr] 27658 27.467 27.546
3. Peso Tara + Suelo HUmedo, [gr] 36.357 36.251 36.352 |
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 34545 34368 34575 Cimite Ciquido % 2800 |
5. Peso Agua, [gr] 1.812 1.883 1777 Limite Plastico % 26.29
6. Peso Suelo Seco, [gr] 6.887 6.901 7.029 Indice Plasticidad % 171
7. Contenido de Humedad, [%) 26.310 27.286 25.281

UNIVERSIDAD NACIONAL DIL, SANTA
FACULTAD DE INGENIER
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIFRIA CIVIL
LABORATORIO DEMECANIC A DESUILOS

,,,,,,,,,,,,

Proyecto : "Comportamiento de la Subrasante de la Cametera San Blas al Adicionar Caly Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"
Localizacion :San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash
Muestra : Calicata N°02 - Estrato 01 Dosificacion : Suelo Natural + 8%(Cal + CCM)
Tesistas : Bach. Montoro Ramirez, Yocelin. :
Bach. Narvaez Rodriguez Beatriz Rosmery.
Fecha : Febrero 2024
LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (NTP 339.120) S e
)
A. LIMITE LiQuIDO SN2 YE R
Procedimiento TaraNo.01 | TaraNo.02 | TaraNo. 03 ST TN P
1. No de Golpes 33 % 16 CURVA DE FLUIDElq / "’ g e
2. Peso Tara, [gr] 25136 25.365 26.152 5000 T 3 3 e 8
3. Peso Tara + Suelo Hamedo, [gr] 74.253 76.210 77.954 3 i A | § & //
7 Peso Tara + Suelo 5600, [gr] 5513 5030 B9% || § 40m URA )
5. Peso Agua, [g1] 8.740 10.578 12.031 B N(E Sl ko D) /
6. Peso Suelo Seco, [gr] 40.377 40.267 39771 £ 3000t gl e SRS
7. Contenido de Humedad, [%) 21.646 26.270 30.251 € B e \\
& \
2000 )
B. LiMITE PLASTICO § H
Procedimiento TaraNo. 01 faraNo. 02 | TaraNo.03 000
1. No de Golpes 10 35 N Golpes 100
2. Peso Tara, [gr] 25.365 25.745 26.112
3. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr] 31.245 32456 32.251
|4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 30.089 31.154 31.101 Limite Liquido % 26.80
5. Peso Agua, [gr] 1.156 1.302 1,150 Limte Plastico % 23.86
I6. Peso Suelo Seco, [gr] 4724 5.409 4.989 Indice Plasticidad % 294
7. Contenido de Humedad, [%] 24471 24.071 23.051




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DEINGE

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DEMECANICA DESUELOS

NACIONAL DEL SANT

|
Proyecto : "Comportamiento de la Subrasante de la Camretera San Blas al Adicionar Cal'y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023" I
Localizacion : San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash !
Muestra : Calicata N°02 - Estrato 02 Dosificacion : Suelo Natural + 8%(Cal + CCM) }
Tesistas : Bach. Montoro Ramirez , Yocelin. |
Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery. t
Fecha : Febrero 2024
LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (NTP 339.129)
A. LIMITE LIQUIDO
Procedimento Tara No. 01 Tara No. 02 Tara No. 03
1. No de Golpes 3 % 15 CURVADE FLUIDEZ
2. Peso Tara, [gr] 27.045 27.330 27314 50.00
3. Peso Tara + Suelo Hamedo, [gr] 76.458 76.165 77671 £
{[# Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 67.062 64865 63980 || 2 4000
5. Peso Agua, [g1] 9396 11300 13691 ® ~.
6. Peso Suelo Seco, [ar] 40.017 37.635 36.666 U] | NE—— \
7. Contenido de Humedad, [%] 23.480 30.105 37.340 :g \\
8 2000 1
B. LIMITE PLASTICO 5
Procedimien TaraNo. 01 | TaraNo. 02 | TaraNo.03 || © -
1. No de Golpes "0 2 N° Golpes 100
2. Peso Tara, [gr] 25.365 26.452 25154
3. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr] 32,565 33652 31525
~Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 37084 32.165 30212 Timite Liquido % 3000 |
5. Peso Agua, [gr] 1481 1487 1313 Limfte Plastco % 2596 |
6. Peso Suelo Seco, [gr] 5.719 5713 5.068 Indice Plasicidad % 4.04
7. Contenido de Humedad, [%] 25.896 26.028 25959

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE

ESCUELA PROFESIONAL I RIA CIVH.
LABORATORIO DEMECANICA DE SUELOS
Proyecto o "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Caly Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"

Localizacion : San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash

NACIONAL DEL SANT/

Muestra : Calicata N°03 - Estrato 01 . Dosificacion : Suelo Natural + 8%(Cal + CCM)
Tesistas : Bach. Montoro Ramirez, Yocelin.
‘ Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery.
Fecha : Febrero 2024
LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (NTP 339.129)
A LIMITE LiQuiDO /&
Procedimiento TaraNo. 01 | TaraNo. 02 |Tara No. 03| = 0
7 No de Golpes 3 7% 1 CURVA DE FLUIDEZ ( ( =1 /
2. Peso Tara, [gr] 25143 26.489 26.332 50.00 = % I
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 76.452 76.331 77.152 £ \\% / s
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 64.850 64.632 64.770 g 40.00 A /' Fisx i JF
5._Peso Agua, [gr] 11.602 11,699 12382 || & S VA - ®
6. Peso Suelo Seco, [gr] 39.707 38.143 38.438 2 3000 jreeemeTTET e 7/ \S" Hepy VL
7. Contenido de Humedad, [%] 29.219 30.671 32213 8
8§ 2000
B. LIMITE PLASTICO §
Procedimiento TaraNo. 01 | TaraNo. 02 [Tara No. 03 1000 :
1. No de Golpes 10 25 N° Golpes 100
2. Peso Tara, [gr] 25.348 26.798 26.452
3. Peso Tara + Suelo Hamedo, [gr] 31.523 32410 32784
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 30.312 31.305 31.540 Limte Liquido % 30.10
5. Peso Agua, [gr] 1211 1.105 1244 Limite Plastico % 24.45
6. Peso Suelo Seco, [gr] 4964 4507 5.088 Indice Plasticidad % 5.65
7. Contenido de Humedad, [%] 24.396 24 517 24,450




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DEINGENIERIA KI
ESCUFLA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL j
LABORATORIO DEMECANICA DES UELOS |
Proyecto : "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Caly Ceniza de Coronta de Maiz Macate - 2023" l
Localizacion  : San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash F
|

|

|

|

HACIONAL DEL SANT

Muestra : Calicata N°03 - Estrato (2 Dosificacion : Suclo Natural + 8%(Cal + CCM)
Tesistas : Bach, Montoro Ramirez, Yocelin.
Bach. Narvaez Rodriguez, BeatrizRosmery.
Fecha : Febrero 2024
2. LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (NTP 339.129)
A LIMITELIQUIDO
Procedimienp TaraNo. 01 | TaraNo. 02 | TaraNo. 03
T_No de Golpes 35 27 16 CURVADE FEUIDES
2. Peso Tara, [gi] 5.451 26.435 26.130 5000
3. Peso Tara + Suelo Humedo, [or] 74.320 75.850 75.250 3 |
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 66.210 65.765 63.856 g 4000 — e
5. Peso Agua, [gr] 8.110 10.085 11.394 2
6. Peso Suelo Seco, [or] 40.759 39.330 37.726 5 3000 —
7. Conknido de Humedad, [%] 19.897 25642 30.202 3 e \
§ 2000 S
B. LIMITEPLASTICO g ¢
Procedimieno TaraNo. 0T | Tara No. 02 | Tara No. 03 g
1. No de Golpes 10 2 N° Golpes 100
2. Peso Tara, [gr] 25.654 26.452 26.882
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 31.103 32.520 32470
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 30.050 31.356 31423 Limite Liquido % 27.50
5. Peso Agua, [gr] 1.053 1.164 1.047 Limite Plastco % 2358
6. Peso Suelo Seco, [gr] 4.396 4.904 4.541 Indice Plasficidad % 3.92
7. Contenido de Humedad, [%] 23.954 23.736 23.057

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DEMECANICA DESURLOS

vwiviasioa

Proyecto : "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"
Localizacion : San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash
Muestra : Calicata N°04 - Estrato 01 Dosificacion : Suelo Natural + 8%(Cal + CCM)
:Bach. Montoro Ramirez, Yocelin.
Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery.
: Febrero 2024 ’

LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (NTP 339.129)
A. LIMITE LiquiDO

Procedimiento Tara No. 01|Tara No. 02]Tara No. 03
1_No de Golpes 39 26 17 CURVA DE FLUIDEZ {(
[7 Peso Tara, [gr] 25.489 25463 25395 50.00
3. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr] 74536 | 7433 | 74452 || €
IEeso Tara + Suelo Seco, [gr] 65.986 64.423 63.231 o 4000
5_Peso Agua, [gr] 8550 | 99013 | 11221 |l & ;
h’eso Suelo Seco, [gr] 40.497 38.960 37.836 ,g: 3000 e
!ﬁ:ontenido de Humedad, [%] 21113 | 25444 | 29657 2 e \
. . 8 2000 :
B. LIMITE PLASTICO § !
Procedimiento lara No. 07[Tara No. 02]Tara No. 1000
1.Node Golpes 10 25 N° Golpes
2. Peso Tara, [gr] 26.047 26.145 26.854
3. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr] 34.528 34.187 34.268
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 32.862 32613 32812 Limite Liquido % 27.50
5. Peso Agua, [gr] 666 1.574 1.456 Limite Plastico % 24.41
6. Peso Suelo Seco, [gr] 6.815 6.468 5958 Indice Plasticidad % 3.09
7. Contenido de Humedad, [%] 24.446 24 335 24 438
|




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”
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“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL

ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MA{Z, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

k

vhiveasiaan
NACIONAL DEL SANTA

Proyecto : "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate -
Localizacion "g;l’l‘ hlas. Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash
Muestra : CalicataN°01 Dosificacion : Suelo Natural
Tesistas : Bach. Montoro Ramirez , Yocelin.
Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery. Fecha : Marzo 2024
PUNTO No. | Il Il v Vv
MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 Volumen del molde (cm®) 2133.80 2133.80 2133.80 2133.80 2133.80
2 Peso del molde (gr) 632340 6323.40 6323.40 632340 6323.40
3 Peso del molde + muestra himeda (gr) 11040.00 11350.00 11485.00 11464.00 11407.00
4 Peso de la muestra himeda (gr) 4716.60 5026.60 5161.60 5140.60 5083.60
] Densidad himeda de la muestra (gr/cm®) 2.21 2.36 242 24 238
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
6 Peso de la tara (gr) 25.630 25170 25.330 28.650 25.220
7 Peso de la tara + suelo himedo (gr) 131.320 129.860 130.110 129.360 136.650
8 Peso de la tara + suelo seco (gr) 127.540 124.120 122.710 119.980 124.330
9 Peso del agua (gr) 3.780 5.740 7.400 9.380 12320
10 Peso del suelo seco (gr) 101.910 98.950 97.380 91.330 99.110
11 Contenido de humedad (%) 3N 5.80 7.60 1027 1243
12 Densidad seca de lamuestra (gr/cms) 213 2221 2.248 2.185 2.119
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Proyecto : "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"
Localizacion  : San Blas. Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash
Muestra : Calicata N°02 Dosificacion  : Suelo Natural
Tesistas : Bach. Montoro Ramirez, Yocelin,
Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery. Fecha < Marzo 2024
PUNTO No. | I 1] v Vv
MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 Volumen del molde (cm’) 2133.80 2133.80 2133.80 2133.80 2133.80
2 Peso del molde (gr) 6323.40 6323.40 6323.40 6323.40 6323.40
3 Peso del molde + muesta himeda (gr) 11056.00 11294.00 11496.00 11487.00 11412.00
4 Peso de la muestra himeda (gr) 4732.60 4970.60 5172.60 5163.60 5088.60
5 Densidad himeda de la muestra (gr/cm®) 222 2.33 242 242 238
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
6 Peso de la tara (gr) 26.360 25.140 25,690 26.360 25.340
7 Peso de la tara + suelo himedo (gr) 133.630 130.690 132.300 133.140 135.320
8 Peso de la tara + suelo seco (gr) 130.150 125.160 124.860 124.180 124.260
9 Peso del agua (gr) 3.480 5,530 7.440 8.960 11.060
10 Peso del suelo seco (gr) 103.790 100.020 99.170 97.820 98.920
11 Contenido de humedad (%) 3130 553 750 9.16 11.18
12 Densidad seca de la muesta (gr/cm®) 2.146 2.207 2.255 2.217 2.145
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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Optimo Contenido de Humedad: 7.50%




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE ING ENIERIA CIVIL & hacional v Sant
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Proyecto ': "Comportamiento de la Subrasantekde la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"
Localizacion : San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash

Muestra : Calicata N°03 Dosificacion  : Suelo Natural
Tesistas : Bach. Montoro Ramirez , Yocelin.
Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery. Fecha - Marzo 2024

PUNTO No. I I U] v Vv
MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 Volumen del molde (cm®) 2133.80 2133.80 2122.80 2127.80 2328.80
2 Peso del molde (gr) 6780.00 6580.00 6004.80 6027.40 6058.40
3 Peso del molde + muestra himeda (gr) 10050.00 10214.00 10154.00 10004.00 10024.00
4 Peso de la muestra himeda (gr) 3270.00 3634.00 4149.20 3976.60 3965.60
5 Densidad himeda de la muestra (gricm 3) 1.53 1.70 1.95 1.87 1.70

CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA

6 Peso de la tara (gr) 25.770 25.140 27.250 27.250 25.330
7 Peso de la tara + suelo himedo (gr) 130.320 135.650 139.025 135.960 134.360
8 Peso de la tara + suelo seco (gr) 120.660 124.010 125.400 120.300 117.120
9 Peso del agua (gr) 9.660 11.640 13.625 15.660 17.240
10 Peso del suelo seco (gr) 94.890 98.870 98.150 93.060 91.790
" Contenido de humedad (%) 10.18 .77 13.88 16.83 18.78
12 Densidad seca de la muestra (grfcm’) 1.391 1.524 1.716 1.600 1.434
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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Optimo Contenido de Humedad: 14.00%




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

Proyecto

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

: Calicata N°04
: Bach. Montoro Ramirez , Yocelin.

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Bach, Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery.

Dosificacion  : Suelo Natural
chg Marzo 2024

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

 "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"
Localizacion : San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash
Muestra
Tesistas

((((((

s 10 A

NACIONAL DEL SANTA

PUNTO No. | I 1] v Vv
MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 Volumen del molde (cm?) 2133.80 2133.80 2133.80 2133.80 2133.80
2 Peso del molde (gr) 6323.40 6323.40 6323.40 6323.40 632340
3 Peso del molde + muestra himeda (ar) 10355.00 10704.00 10990.00 10820.00 10614.00
4 Peso de la muestra himeda (ar) 4031.60 4380.60 4666.60 4496.60 4290.60
5 Densidad himeda de la muestra (grlcm’) 1.89 2.05 219 21 2.01
[ CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA =
6 Peso de la tara (gr) 25.960 25.660 26.360 27.360 25.140
7 Peso de la tara + suelo humedo (gr) 130.360 134.130 134.265 136.250 133.240
8 Peso de la tara + suelo seco (gr) 124.395 125.310 122.552 122.058 117.332
9 Peso del agua (gr) 5965 8.820 11.713 14,192 15.908
10 Peso del suelo seco (gr) 98.435 99.650 96.192 94.698 92.192
1 Contenido de humedad (%) 6.06 8.85 12.18 14.99 17.26
12 Densidad seca de la muestra (grlcma) 1.781 1.886 1.950 1.833 1.715
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE ING ;
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Proyecto "Comportmniento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"

Localizacio : San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash

: Calicata N°01 Dosificacion : Suelo Natural + 3%(Cal + CCM)
: Bach. Montoro Ramirez , Yocelin.
Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery. Fecha - Marzo 2024

PUNTO No. | I i 1% v
MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 \iolumen del molde (cm®) 2133.80 2133.80 213380 | 213380 | 213380
2 Peso del molde (gr) 6323.40 6323.40 6323.40 632340 | 632340
3 Peso del molde + muestra himeda (gr) 11096.00 11345.00 11589.00 | 11607.00 | 11574.00
4 Peso de fa muestra himeda (gr) 4772.60 5021.60 5265.60 5283.60 5250.60
5 Densidad himeda de la muestra (gricm’) 224 2.35 247 248 246

CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA

6 Peso de la tara (gr) 26.326 26.145 25.332 26.154 25.845
7 Peso de la tara + suelo himedo (gr) 127.542 127.154 126.332 126.254 126.745
8 Peso de la tara + suelo seco (gr) 125.136 123.025 119.728 1M7.785 | 116.458
9 Peso del agua (gr) 2.406 4129 6.604 8.469 10.287
10 Peso del suelo seco (gr) 98.810 96.880 94.396 91.631 90.613
11 Contenido de humedad (%) 243 4.26 7.00 9.24 11.35
12 Densidad seca de la muestra (gricm’) 2.183 2.257 2.306 2.267 2210
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UNIYERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE ING ENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

: "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"

uNiIveas oA
5 NACIONAL DEL SANTA

: San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash

; Calicata N°02 : Dosificacion : Suelo Natural + 3%(Cal + CCM)
: Bach. Montoro Ramirez , Yocelin.
Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery. Fecha : Marzo 2024

PUNTO No | Il 1] v v
MOLDE No 1 1 1 1 1
1 Volumen del molde (cma) 2133.80 2133.80 2140.80 2133.80 2133.80
2 Peso del molde (gr) 6323.40 6323.40 6168.40 6323.40 6323.40
3 Peso del molde + muestra himeda (gr) 11042.00 11294.00 11534.00 11554.00 11476.00
4 Peso de la muestra humeda (gr) 4718.60 4970.60 5365.60 5230.60 5152.60
5 Densidad himeda de la muestra (gricm”) 221 233 2.51 245 241
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
6 Peso de la tara (gr) 25325 26.314 26.258 26.485 26.348
7 Peso de la tara + suelo himedo (gr) 126.458 126.336 126,985 127.365 127.325
8 Peso de la tara + suelo seco (gr) 124.125 122.362 120.420 118.963 117.240
9 Peso del agua (gr) 2.333 3.974 6.565 8.402 10.085
10 Peso del suelo seco (gr) 98.800 96.048 94.162 92.478 90.892
1 Contenido de humedad (%) 2.36 4.14 6.97 9.09 11.10
12 Densidad seca de la muesta (gricm®) 2160 2237 2.343 2247 2174
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

: "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"

NACIONAL DEL SANT,

: San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash

; Calicata N°03 Dosificacion  : Suelo Natural + 3%(Cal + CCM)

: Bach. Montoro Ramirez , Yocelin,
Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery.

Fecha

: Marzo 2024

PUNTO No | I i v Vv
MOLDE No 1 1 1 1 1
1 Volumen del molde (cm’) 2133.80 2133.80 2133.80 2133.80 213380
2 Peso del molde (gr) 632340 6323.40 6323.40 6323.40 632340
3 Peso del molde + muestra himeda (gr) 10313.00 10948.00 11276.00 11087.00 10788.00
4 Peso de la muestra himeda (gr) 3989.60 4624.60 495260 4763.60 4464 60
5 Densidad himeda de la muestra (gricm®) 1.87 217 2.3 223 2.09
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
6 Peso de la tara (gr) 26.568 26.336 21.145 26.368 26.745
7 Peso de la tara + suelo humedo (gr) 126.865 127.336 128.341 128.385 128.365
8 Peso de la tara + suelo seco (gr) 124.650 123.125 122.365 120.663 118.665
9 Peso del agua (gr) 2215 4211 5976 1722 9.700
10 Peso del suelo seco (gr) 98.082 96.789 95.220 94.295 91.920
11 Contenido de humedad (%) 2.26 4.35 6.28 8.19 10.55
12 Densidad seca de la muestra (gr/cm”) 1.828 2077 2.184 2.063 1893
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Proyecio : '‘Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"

Localizacion : San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash

: Calicata N°04 , Dosificacion : Suelo Natural + 3%(Cal + CCM)
- :Bach. Montoro Ramirez , Yocelin.
 Bach, Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery. Fecha Marzo 2024

| I I 1% v
1 1 1 1 1
1 Volumen del molde (cm’) 2133.80 2133.80 2133.80 2133.80 2133.80
2 Peso del molde (gr) 6323.40 6323.40 6323.40 6323.40 6323.40
3 Peso del molde + muestra himeda (gr) 10338.00 10805.00 11308.00 11128.00 10766.00
4 Peso de la muestra himeda (gr) 4014.60 4481.60 4984.60 4804.60 444260
5 Densidad himeda de la muestra (grlcm3 1.88 2.10 2.34 2.25 208
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
6 Peso de la tara (gr) 27.542 26.365 25.885 24.325 25.369
7 Peso de la tara + suelo himedo (gr) 128.365 129.331 130.251 128.541 128.770
§ Peso de la tara + suelo seco (gr) 126.100 124.789 123.750 120.332 118.754
9 Peso del agua (gr) 2.265 4.542 6.501 8.209 10.016
| 10 Peso del suelo seco (gr) 98.558 98.424 97.865 96.007 93.385
i 1 Contenido de humedad (%) 2.30 461 6.64 8.55 10.73
\l 12 Densidad seca de la muestra (gr/cm’) 1.839 2.008 2191 2074 1.880
I
|
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“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

Proyecto

~

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA r .
FACULTAD DE INGENIERIA ; X
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

“Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate -

annu

Localizacio : San Blas, Distrito de Macate, Provineia Santa, Departamento Ancash
: CalicataN°01
: Bach. Montoro Ramirez, Yocelin.

Dosificacion

: Suelo Natural + 5%(Cal + CCM)

PUNTO No. | I 1l \Y v
MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 Volumen del molde (cm®) 2133.80 2133.80 2133.80 2133.80 2133.80
2 Peso del molde (gr) 6323.40 6323.40 6323.40 6323.40 6323.40
3 Peso del molde + muestra himeda (gr) 11134.00 11439.00 11616.00 11645.00 11609.00
4 Peso de la muestra himeda (gr) 4810.60 5115.60 5292.60 5321.60 5285.60
5 Densidad himeda de la muestra (gr/cm3) 2.25 240 248 249 248
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
6 Peso de la tara (gr) 25.140 26.360 25.410 25.850 26.040
7 Peso de la tara + suelo himedo (gr) 126.451 128.354 129.140 129.152 128.365
8 Peso de la tara + suelo seco (gr) 124.124 124.063 122.923 121.035 118.756
9 Peso del agua (gr) 2.327 4291 6.217 8.117 9.609
10 Peso del suelo seco (gr) 98.984 97.703 97.513 95.185 92.716
" Contenido de humedad (%) 2.35 4.39 6.38 8.53 10.36
12 Densidad seca de la muestra (grfcm®) 2.203 2.297 2.332 2298 2244
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD l
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“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

Proyecto

Localizacion

Muestra
Tesistas

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
: "'Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate -

Annaw

: San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash
: Calicata N°02 Dosificacion : Suelo Natural + 5%(Cal + CCM)
: Bach. Montoro Ramirez, Yocelin.

Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosme : 2024

& NACIONAL DEL SANT
.

PUNTO No.

| It i 1\ v
MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 Volumen del molde (cm®) 2133.80 2133.80 2133.80 213380 2133.80
2 Peso del molde (gr) 6323.40 6323.40 6323.40 632340 6323.40
3 Peso del molde + muestra himeda (gr) 11093.00 11386.00 11634.00 11586.00 11507.00
4 Peso de la muestra himeda (gr) 4769.60 5062.60 5310.60 5262.60 5183.60
5 Densidad himeda de la muestra (gr/cm’) 2.24 237 2.49 247 243
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
6 Peso de la tara (gr) 21.324 26.148 26.269 26.314 21,024
7 Peso de la tara + suelo himedo (gr) 128.474 127.365 127.184 127.158 128.032
8 Peso de la tara + suelo seco (gr) 126.154 123.147 121.284 119.156 118.475
9 Peso del agua (gr) 2320 4218 5.900 8.002 9.557
10 Peso del suelo seco (gr) 98.830 96.999 95.015 92.842 91.451
1 Contenido de humedad (%) 2.35 4.35 6.21 8.62 10.45
12 Densidad seca de la muestra (gricm’) 2184 2.274 2.343 221 2.199
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

Proyecto

Muestra
Tesistas

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

EACULTAD DE ING

RIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIV
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
: "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate -

ANnAA

: Calicata N°03
: Bach. Montoro Ramirez , Yocelin.
Bach. N Rodri Beatriz Re

Localizacio : San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash
Dosificacion : Suelo Natural + 5%(Cal + CCM)

univensisad
NACIONAL DEL SANT

PUNTO No. | I ] v \Y
MOLDE No. 1 1 1 1 1
, 1 Volumen del molde (cm®) 2133.80 2133.80 2133.80 2133.80 213380 |
i 2 Peso del molde (gr) 6323.40 6323.40 6323.40 632340 632340 |
3 Peso del molde + muestra hiimeda (gr) 10463.00 11014.00 11314.00 11124.00 10869.00 |
4 Peso de la muestra himeda (gr) 4139.60 4690.60 4990.60 4800.60 454560 |
5 Densidad himeda de la muestra (gricm’) 1.94 220 234 2.25 213
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
6 Peso de la tara (gr) 27412 25.321 26.145 25.365 24,332
7 Peso de la tara + suelo hiimedo (gr) 128.214 126.145 128.365 128.322 128.145
8 Peso de la tara + suelo seco (gr) 125.895 122.132 122.581 120.321 118.014
9 Peso del agua (gr) 2319 4013 5.784 8.001 10.131
; 10 Peso del suelo seco (gr) 98.483 96.811 96.436 94.956 93.682
\ " Contenido de humedad (%) 2,35 415 6.00 843 10.81
; 12 Densidad seca de la muestra (gricm?) 1.895 211 2.206 2075 1.922
l
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE ING ENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

: "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"

NACIONAL DEL SANTA

; San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash

: Calicata N°04 Dosificacion  : Suelo Natural + $%(Cal + CCM)
: Bach. Montoro Ramirez , Yocelin.
Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosme : 202
NS. R0CT!
PUNTO No. | I I v Vv
i MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 Volumen del molde (cm’) 2133.80 2133.80 2133.80 2133.80 2133.80
2 Peso del molde (gr) 6323.40 6323.40 6323.40 6478.40 6323.40
3 Peso del molde + muestra hiimeda (gr) 10368.00 10769.00 11361.00 11151.00 10806.00
4 Peso de la muestra hiimeda (gr) 4044.60 444560 5037 .60 4672.60 4482.60
5 Densidad htmeda de la muesta (grfem’) 1.90 2.08 2.36 219 210

CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA

6 Peso de la tara (gr) 26.145 26.314 26.478 26.369 26.187
7 Peso de la tara + suelo himedo (gr) 128.658 128.142 128.365 129.145 129.330
8 Peso de la tara + suelo seco (gr) 126.365 124,152 122.365 121.362 119457
9 Peso del agua (gr) 2.293 3.990 6.000 7.783 9.873
10 Peso del suelo seco (gr) 100.220 97.838 95.887 94.993 93.270
11 Contenido de humedad (%) 229 4.08 6.26 8.19 10.59
12 Densidad seca de la muestra (gr/cm’) 1.853 2,002 2222 2.024 1.900
|
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

: "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Caly Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"

: San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash

: Calicata N°01 Dosificacion  : Suelo Natural + 8%(Cal + CCM)
: Bach. Montoro Ramirez , Yocelin.
Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery. Fecha - Marzo 2024

PUNTO No. I II I1I Y% A
MOLDE No. 1 1 1 1 )
1 Volumen del molde (cm?) 2133.80 2133.80 2133.80 2133.80 2133.80 l
2 Peso del molde (gr) 6323.40 632340 6323.40 632340 | 632340 |
3 Peso del molde +muestra himeda (gr) 11106.00 11549.00 11837.00 11824.00 | 11730.00 l
4 Peso de la muestra htimeda (gr) 4782.60 5225.60 5513.60 5500.60 | 5406.60 1
5 Densidad htimeda de la muestra (gr/cm®) 2.24 245 2.58 258 253
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
6 Peso de la tara (gr) 25332 25458 26.365 25481 25342 l
7 Peso de la tara + suelo humedo (gr) 125872 126.986 127.352 126335 | 126.141 f
8 Peso de la tara + suelo seco (gr) 123774 122445 121.142 118.635 116.336 E
9 Peso del agua (gr) 2.098 4.541 6.210 7.700 9805 |
10 Peso del suelo seco (gr) 98.442 96.987 94.777 93.154 90.994 ‘l
11 Contenido de humedad (%) 213 4.68 6.55 8.27 10.78 |
l 12 Densidad seca de la muestra (gr/cm’) 2.195 2.339 2425 2381 2287 |
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE ING ENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVILL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
: "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"
- San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash -
: Calicata N°02 Dosificacion  : Suelo Natural +8%(Cal + CCM)

: Bach. Montoro Ramirez, Yocelin. :
Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery. Fecha Marzo 2024

HACIONAL DEL, SANT:

1 11 Jull v \
MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 Volumen del molde (cm’) 2133.80 2133.80 2133.80 2133.80 2133.80
Peso del molde (gr) 6323.40 6323.40 6323.40 632340 6323.40
3 Peso del molde + muestra hiimeda (gr) 11014.00 11496.00 11834.00 11808.00 | 11724.00
4 Peso de la muestra hiumeda (gr) 4690.60 5172.60 5510.60 5484.60 5400.60
b Densidad himeda de la muestra (gr/ cms) 220 242 2.58 257 253

CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA

6 Peso de la tara (gr) 26.658 26.884 25.765 26.336 27421
7 Peso de la tara + suelo hiimedo (gr) 128.345 127.420 126.558 127.542 128.245
8 Peso de la tara + suelo seco (gr) 126336 123452 120632 119.685 | 118430
9 Peso del agua (gr) 2,009 3.968 5.926 7.857 9.815
10 Peso del suelo seco (gr) 99.678 96.568 94.867 93.349 91.009 |
11 Contenido de humedad (%) 2.02 4.11 6.25 842 1078 |
12 Densidad seca de la muestra (gr/ am’) 2155 2328 2431 2371 2285
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

Proyecto
Localizacion :

“JUN

5 w1 gnyins i
i NACMAL DEL SANT,

: "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal'y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"

Muestra
Tesistas

: Calicata N°03
: Bach. Montoro Ramirez , Yocelin.
Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosme

San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash

Dosificacion

: M

2024

: Suelo Natural + 8%(Cal + CCM)

PUNTO No. I II III v Vv
MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 Volumen del molde (cm?) 2133.80 2133.80 2133.80 2133.80 | 2133.80
2 Peso del molde (gr) 6323.40 632340 6323.40 632340 | 632340
3 Peso del molde + muestra hiimeda (gr) 10786.00 11289.00 11534.00 11345.00 | 11148.00
4 Peso de la muestra himeda (gr) 4462.60 4965.60 5210.60 5021.60 4824.60
5 Densidad himeda de la muestra (gr/ em®) 2.09 2.33 244 235 2.26
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
6 Peso de la tara (gr) 26.186 26.225 26.846 26.365 26.182
7 Peso de la tara + suelo himedo (gr) 126.360 128336 128.986 128,654 | 128458
8 Peso de la tara + suelo seco (gr) 124142 124158 123.020 120360 | 118.640
9 Peso del agua (gr) 2218 4178 5.966 8.294 9.818
10 Peso del suelo seco (gr) 97.956 97.933 96.174 93.995 92.458
11 Contenido de humedad (%) 2.26 427 6.20 8.82 10.62
12 Densidad seca de la muestra (gr/ cm?) 2,045 2232 2.299 2.163 2.044
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE ING ENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
: "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"

: San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash
: Calicata N°04 Dosificacion : Suelo Natural + 8%(Cal + CCM)
: Bach. Montoro Ramirez , Yocelin.

Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery. Fecha - Marzo 2024

PUNTO No. I 11 i} v v o
MOLDE No. 1 1 1 1 1|
1 Volumen del molde (cm’) 2133.80 2133.80 2133.80 213380 | 2133.80 |
2 Peso del molde (gr) 6323.40 6323.40 6323.40 632340 | 632340 |
3 Peso del molde + muestra himeda (gr) 10674.00 11196.00 11533.00 | 11366.00 | 11048.00 i
4 Peso de la muestra hiimeda (gr) 4350.60 4872.60 5209.60 5042.60 | 4724.60 |
5 Densidad hiimeda de Ja muestra (gr/ em’) 2.04 2.28 244 236 22 |

CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA

6 Peso de la tara (gr) 27.548 26.854 26.745 27115 27.245 1
7 Peso de la tara + suelo hiimedo (gr) 128.360 129.665 130.452 130.365 | 130.114 ‘
8 Peso de la tara + suelo seco (gr) 126.058 125.358 124.486 122,740 | 120.025 i
9 Peso del agua (gr) 2302 4307 5.966 7.625 10.089 |
10 Peso del suelo seco (gr) 98.510 98.504 97.741 95.625 92.780 |
11 Contenido de humedad (%) 2.34 437 6.10 797 10.87 ‘
12 Densidad seca de la muestra (gr/ cm3) 1992 2188 2301 2.189 1997 |
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Proyecto : 'Comportamiento de la Subrasante de Ia Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"
Localizacion : San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash

Muestra : Calicata N°01 Dosificacion : Suelo Natural
Tesistas : Bach. Montoro Ramirez , Yocelin.
Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery. Fecha : Marzo 2024

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado

Maxima Densidad Seca (gricm3) 2248
Optimo Contenido de Humedad (%) 7.60
b) Compactacion de los moldes CBR
Molde N° | I 1]
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 26 12
1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 20125.00 19895.00 19310.00
2 Peso del molde [gr] 14952.00 16221.00 15071.00
3 Peso de suelo compactado [gr] (-2 5173.00 4674.00 4239.00
44444 4 | Volumen de molde [cm3] , 211396 211395 2113.95
5 Densidad humeda [gricm?3] (3)/(4) 245 221 2.01
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
Tara N° 1 2 3
8§ {Peodelawalel 0000000 | %3 | B | KI5
7 Peso de la tara + suelo himedo, [gr] 66.326 66.311 70.565
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr] 62.515 63.521 67.423
L) [Peotelmely () o am ol L S
10 Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 37.192 3711 41.648
» ,11 Contenido de humedad, (%] - (91 0)_x190 7.558 7518 7.544
12 Densidad seca de la muestra, [gricm3] 5/(1+(11)100 2275 2,056 1.865

¢) Prueba de penetracion

Area del anillo = 3 pulg? Presion (libras/pulg?) =L /3
Penetracion Presion patron Molde N° | Molde N° Il Molde N° I

(pulg) (Ib/pulg?) LECTURA | Presion LECTURA Presion LECTURA Presion
0.000 0.0 0 0.0 0 00 0
0.025 3820 127 2120 I 1440 48
0.050 789.0 263 470.0 167 3200 107
0.075 1148.0 383 7300 243 5100 170
0.100 1000 1650.0 517 9150 305 6420 214
0.150 2540.0 847 15100 503 1050.0 350
0.200 1500 3622.0 1207 2160.0 720 1525.0 508
0.250 4510.0 1503 27300 910 1850.0 617
0.300 1900 5366.0 1789 3285.0 1095 23100 770
0.400 2300 6970.0 2323 42100 1403 2905.0 968
0.500 2600 8760.0 2920 5250.0 1750 3620.0 1207




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

S R I I S RN

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DEINGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVILL
LABORATORIO DE MECANICA DE SULLOS
: "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"

Proyecto

Localizacion : San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash
Muestra : Calicata N°0 1 Dosificacion : Suelo Natural
Tesistas : Bach. Montoro Ramirez , Yocelin,
; Bach. Naryaez Rodriguez, Beatriz Rosmery. Fecha : Marzo 2024
CURVA CARGA VS PENETRACION
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“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE ING ENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVILL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
: "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"
Localizacion : San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash

VR E AL (A
NACIONAL DEL SANTA

Proyecto

Muestra : CalicataN°(2 Dosificacion : Suelo Natural
Tesistas : Bach. Montoro Ramirez , Yocelin.
Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery. Fecha - Marzo 2024

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado

Maxima Densidad Seca (gricm3) 2.255
Optimo Contenido de Humedad (%) 7.50

b) Compactacion de los moldes CBR

Molde N° I [ i
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 26 12
1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 20285.00 19965.00 19440.00
2 Peso del molde [gr] 14952.00 16221.00 16071.00
3 Peso de suelo compactado [gr] (1)-(2) 5333.00 4744.00 4369.00
4 Volumen de molde [cm3] 2113.95 2113.95 2113.95
5 Densidad himeda [gr/cm3] : (3)/(4) 252 2.24 207
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
Tara N° 1 2 3
6 Peso de la tara, [gr] 25.362 25.485 26.445
7 Peso de la tara + suelo himedo, [gr] 120.652 105.956 125.421
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr] 114.022 100.359 118.454
9 Peso del agua, [gr] (7)-(8) 6.630 5.597 6.967
10 Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 88.660 74874 92.009
" Contenido de humedad, (%] (9)(10)x100 7478 7475 1.572
12 Densidad seca de la muestra, [gricm 3] 5(1+(11)/100 2.347 2.088 1.921
¢) Prueba de penetracion
Area del anillo = 3 pulg? Presion (librasfpulg?) =L /3
Penetracion Presion patron Molde N° | Molde N° I Molde N° it
(pulg) (Ib/puig?) LECTURA | Presion LECTURA Presion LECTURA Presion
0.000 0.0 0 0.0 0 0.0 0
0.025 A 4290 143 238.0 79 152.0 51
0.050 886.0 295 5320 177 339.0 113
0.075 1288.0 429 8190 IR 540.0 180
0.100 1000 1741.0 580 1027.0 342 680.0 27
0.150 2850.0 950 1696.0 565 1113.0 37
0.200 1500 4069.0 1356 24271.0 809 1616.0 539
0.250 5066.0 1689 3068.0 1023 1961.0 654
0.300 1900 6028.0 2009 3695.0 1232 2448.0 816
0.400 2300 7831.0 2610 4736.0 1579 3080.0 1027
0.500 2600 9842.0 3281 5930.0 1977 3840.0 1280
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“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

Proyecto
Localizacion

UNIVERSIDAD NACTONAL DEL SANTA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery.

Dosificacion : Suelo Natural

Fecha

: Marzo 2024

.........

: "Comportamiento de la Subrasante de a Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"

: San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash
: Calicata N°02 :
; Bach. Montoro Ramirez , Yocelin.
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“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE IT ERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE ING ENIERIA CIVIL NACIONAL DEL SANTA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS :
1 "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas a} Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"
Localizacion : SanBlas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash

Proyecto

Muestra : Calicata N°03 Dosificacion : Suelo Natural
Tesistas : Bach. Montoro Ramirez, Yocelin.
Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery. Fecha - Marzo 2024

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado

Méxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.720
Optimo Contenido de Humedad (%) 14.00
b) Compactacion de los moldes CBR
Molde N° Ml
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 26 12
1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 19750.00 19420.00 18450.00
2 Peso del molde [gr] 14952.00 15221.00 16071.00
3 Peso de suelo compactado [gr] (1-(2) 4798.00 4199.00 3379.00
4 Volumen de molde [cm 3] 2113.95 211395 2113.95
5 Densidad himeda [gr/cm3] (3)/(4) 227 199 1.60
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
TaraN° 1 2 3
6 Peso de la tara, [gr] 24.650 24656 25.445
7 Peso de la tara + suelo himedo, [gr] 105.326 108.365 110.545
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr] 95.440 98.102 100.101
9 Peso del agua, [gr] (7)-(8) 9.885 10.263 10.444
10 Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 70.790 73446 74 656
" Contenido de humedad, [%] (9)/(10)x100 13.964 13.974 13989
12 | Densidad secade la muestra, [gricm3] b s - B S0 1992 | 1743 1402 |
¢) Prueba de penetracion
Area del anillo = 3 pulg? Presion (libras/pulg?) =L /3
Penetracion Presion patron Molde N°1 Molde N° If Molde N° Ill
(pulg) (Iblpulg?) LECTURA Presion LECTURA Presion LECTURA Presion
0.000 00 0 0.0 0 0.0 0
0.025 57.0 19 36.0 12 15.0 5
0050 - a0 41 80.0 21 30 11
0.075 179.0 60 1230 41 54.0 18
0.100 1000 2430 81 1563.0 51 68.0 23
0.150 399.0 133 256.0 85 110.0 37
0.200 1500 568.0 189 363.0 121 160.0 53
0.250 708.0 236 459.0 153 197.0 66
0.300 1900 8420 281 555.0 185 2450 82
0400 ] 2300 1096.0 365 7110 237 308.0 103
0.500 2600 1377.0 459 889.0 296 385.0 128




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROKESION NGENIERIA CIVIT \ e i
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Proyecto : "'Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"
Localizacion : San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash
Muestra : Calicata N°03 ; Dosificacion : Suelo Natural
Tesistas : Bach. Montoro Ramirez , Yocelin. ,
- Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery. Feocha - Marzo 2024
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIE

“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto

Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
: "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"

Localizacion : San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash
Muestra : CalicataN°04
Tesistas : Bach. Montoro Ramirez , Yocelin.

Dosificacion : Suelo Natural

Fecha

: Marzo 2024

NACIONAL OEL SANT)

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado

Méxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.950
Optimo Contenido de Humedad (%) 12.00
b) Compactacion de los moldes CBR
Molde N° I Il Il
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 26
1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 20150.00 19950.00
2| Pesodelmodefg] g | 1495200 | 1522100 | 15071
3| Pesode suelo compaciado [gr] (M2 | 5198.00 4729.00 3689.00
4 Volumen de molde [cm3] 2113.95 2113.95 21395
5 Densidad himeda [gr/icm3] (3)(4) 246 224 1.75
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
Tara N° 1 2 3
6 Peso de la tara, [gr] 24 650 24 656 25445
1 Peso de la tara + suelo himedo, [gr] 108.542 102.365 106.012
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr] 99.532 93.977 108.356
9 | Pesodel agua, [gr] (7-8) 9.010 8.388 -2.344
10 Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 74.882 69.321 8291
1 Contenido de humedad, [%] (9)/(10)x100 12.032 12.100 -2.827
12 Densidad seca de la muestra, [gr/icm3] 51(1+(11)1100 2.195 1.996 1.796
¢) Prueba de penetracion
Area del anillo = 3 pulg? Presion (libras/pulg?) = L /3
Penetracion Presion patron Molde N° | Molde N Ii Molde N° il
(pulg) (Ib/pulg?) LECTURA | Presion LECTURA Presion LECTURA Presion
0.000 00 0 0.0 0 0.0 0
e 0.025 2210 76 110.0 37 55.0 18
0.050 450.0 150 290.0 97 145.0 48
0075 7150 238 460.0 153 2300 77
0.100 1000 995.0 332 6520 217 3250 108
0.150 1495.0 498 1012.0 337 506.0 168
0.200 1500 2045.0 682 1389.0 463 689.0 230
0.250 25100 837 1752.0 584 875.0 292
0.300 1900 3025.0 1008 21000 700 10540 351
""" 0400 2300 39100 1303 2689.0 896 1349.0 450
0.500 2600 4605.0 1635 3190.0 1063 1655.0 552




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL

ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ?
: "Comportamiento de 1a Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"

Proyecto
Localizacion : San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash
Muestra : Calicata N°04 - Dosificacion : Suelo Natural
Tesistas : Bach. Montoro Ramirez , Yocelin
Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery. ‘ Feoha - Marzo 2024
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“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE CRIA
ESCUELA PROFESIONAL X ENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS .
Proyecto  "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"

Localizacion : San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash
: CalicataN°01 Dosificacion : Suelo Natural + 3%(Cal + CCM)
: Bach. Montoro Ramirez,, Yocelin.

Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery. Fecha : Marzo 2024

RACIONAL DEL SANT.

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado

Méaxima Densidad Seca (gricma3) 2.306
Optimo Contenido de Humedad (%) 7.00
b) Compactacion de los moldes CBR
Molde N° I [ [
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 26 12
1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 20202.00 19966.00 19241.00
2 Peso del molde [gr] 14952.00 15221.00 15071.00
3 Peso de suelo compactado [gr] (1)-(2) 5260.00 4744.00 4170.00
4 Volumen de molde [cm3] 211395 2113.95 211395
5 Densidad himeda [gr/cm3] (3)(4) 248 224 197
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
Tara N° 1 2 3
6 Peso de la tara, [gr] 25323 26410 26410
""""""" 7 Peso de la tara + suelo himedo, [gr] b 125,302 118.306 110.225
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr] 118.752 112.290 104.722
9 Peso del agua, [gr] (7)-(8) 6.550 6.015 5.503
10 Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 93429 85.880 78.312
1 Contenido de humedad, [%] (9)/(10)x100 7011 7.004 701
12 Densidad seca de la muestra, [gricm3) 51(1+(11)100 2321 2.097 1.843
¢) Prueba de penetracion
Area del anillo =3 pulg? Presion (librasfpulg?) =( L x 7.36+30.18)/3
Penetracion Presion patron Molde N° | Molde N° Il Molde N° il
(pulg) (b/pulg?) LECTURA Presion LECTURA Presion LECTURA Presion
0.000 00 0 00 0 0.0 0
0.025 3820 127 2120 iz 1440 48
0.050 789.0 263 470.0 167 3200 107
0.075 1148.0 383 730.0 243 510.0 170
0.100 1000 1550.0 517 9150 305 642.0 214
0.150 2540.0 847 1510.0 503 1050.0 350
0.200 1500 3622.0 1207 2160.0 720 1526.0 508
0.250 45100 1503 27300 910 1850.0 617
0.300 1900 5366.0 1789 3285.0 1095 2310.0 770
0.400 2300 6970.0 2323 4210.0 1403 2905.0 968
0.500 2600 8760.0 2920 5250.0 1750 3620.0 1207




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIT

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 7 i
Proyecto : "Comportamiento de la Subtasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"
Localizacion  : SanBlas. Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash
Muestra : Calicata N°01 Dosificacion: Suelo Natwral + 3%(Cal + CCM)
Tesistas : Bach. Montoro Ramirez , Yocelin. !
Bach. Narvaez Rodrigvez, Beatriz Rosmery. Fecha : Marzo 2024
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“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE ING ENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

: "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"

: San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash

: Calicata N°02 Dosificacion : Suelo Natural + 3%(Cal + CCM)
: Bach. Montoro Ramirez , Yocelin.

Bach, Narvaez Rodriguez, Beatriz Fecha - Marzo 2024

..........

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado

Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 2.343
Optimo Contenido de Humedad (%) 6.97

b) Compactacion de los moldes CBR

Molde N° | I I
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 26 12
1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 20350.00 19995.00 19410.00
2 Peso del molde [gr] 14952.00 15221.00 15071.00
3 Peso de suelo compactado [gr] ) 5398.00 4774.00 4339.00
4 Volumen de molde [cm3] 2113.95 2113.95 2113.95
i Densidad himeda [gricm 3) (3)14) 2.55 2.26 2.05
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
TaraN° 1 2 3
6 Peso de la tara, [gr] 25.323 26.410 26.410
7 Peso de la tara + suelo himedo, [ar] 109.545 110.565 103.556
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr] 104.085 105.085 98.445
9 Peso del agua, [gr] (7)-(8) 5.460 5480 5111
10 Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 78.762 78.675 72035
1 Contenido de humedad, [%] (9)/(10)x100 6.932 6.965 7.095
12 Densidad seca de la muestra, [gricm3] 5(1+(11)/100 2.388 211 1.917

¢) Prueba de penetracion

Area del anillo = 3 pulg? Presion (librasfpulg?) =( L x 7.36+30.18)/3

Penetracion Presién patron Molde N° | Molde N° Ii Molde N° Iil
(pulg) (Ib/pulg?) LECTURA Presion LECTURA Presion LECTURA Presion
0.000 0.0 0 0.0 0 0.0 0
0025 ' 415.0 138 2300 7 156.0 52
0.050 855.0 285 5100 170 3450 115
0.075 12450 415 790.0 263 550.0 183
0.100 1000 1680.0 560 990.0 330 7000 233
0.150 2755.0 918 1640.0 547 1140.0 380
0.200 1500 39300 1310 2340.0 780 1650.0 550

I 0.250 4795.0 1598 2960.0 987 2010.0 670
0.300 1900 5822.0 1941 3560.0 1187 2510.0 837
0.400 2300 7565.0 2522 4570.0 1523 3150.0 1050




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

: ”Comportumtento de Ia Subrasante dela Carretera San Blas al Adicionar Cal y Cemza de Comntn de Maiz, Mncate 2023"

- San Blas, Distrito de Macate. Provincia Santa, Departamento Ancash :
: Calicata N°02 Dosificacion: Suelo Natural + 3%(Cal + CCM)
: Bach. Montoro Ramirez , Yocelin. i

Bach. Narvaez Rodripuez, Beatriz Rosmery. Fecha  :Marzo 2024

Carga (Ib/pulg2)

CURVA CARGA VS PENETRACION
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Penetracion (pulg)

Penefracion Presion aplicada Presion Patron CBR.
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (%)
| 0.1 560.0 1000 56.00 0.00
I 0.1 3300 1000 33.00 0.00
[l 01 2333 1000 23.33 0.00

Molde Expansion

Densidad Seca {(gr/cm?)

CURVA C.B.R. VS DENSIDAD SECA
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CBR 0,1" DE PENETRACION A 100% MDS : 52.00%
CBR 0,1" DE PENETRACION A 95% MDS : 41.50%




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL

ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MA{Z, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

ESCULLA PROFESIONAL DE I

FACULTAD DE INGENIERIA

SENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
: 'Comportamiento de la Subrasante de Ia Carretera Szn Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"
: San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash v

: Calicata N°03
: Bach. Montoro Ramnrez Yocelm

: Marzo 2024

Dosificacion : Suelo Natural + 3%(Cal + CCM)

B : e -
a) Ensayo preliminar de Proctor modificado §\ K. f m % % “’; \
Méxima Densidad Seca (grlcm3) 2.185 S J §
. " > /', o ,
Optmo Contenido de Humedad (%) 6.21 4,:.‘% 7/ TURA /
b) Compactacion de los moldes CBR Loerws y 1o
Molde N° | Il i
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 26 12
1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 19976.00 19865.00 19368.00
L. 2T Peso delmoldefgr) [ mhd || Yl 14952.00 16221.00 15071.00
3 | Peso de suelo compactado [gr] (1)-2) 5023.00 4644.00 4297.00
4 Volumen de molde [cm3] 2113.95 211395 2113.95
5 Densidad himeda [gr/cma3] (3)/(4) 238 220 2.03
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
TaraN° 1 2 3
6 [ Pesodebmafy] » R B T
(7| Pesodela rasuslo himedo, fr] o | e | e
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr] 100.565 115.965 107.422
9 Peso del agua, [gr] (7)-(8) 4,665 5.487 5,032
10 Peso del suelo seco, [g1] (8)-(6) 75.242 89.555 81012
11| Contenidode humedad, [%] | (@)(10)x100 6.200 6127 6211
12 Densidad seca de la muestra, [gricm3] 5/(1+(11)/100 2.237 2.070 1.914
c) Prueba de penetracion
Area del anillo = 3 pulg? Presion (libras/pulg?) =( L x 7.36+30.18)/3
Penetracion Presion patron Molde N° | Molde N° I Molde N° Il
{pulg) (Ib/pulg?) LECTURA | Presion LECTURA Presion LECTURA Presion
0.000 0.0 0 0.0 0 0.0 0
0.025 145.0 48 80.0 27 40.0 13
0.050 A 310.0 103 195.0 65 85.0 28
0.075 450.0 150 290.0 97 135.0 45
0.100 1000 610.0 203 380.0 127 1700 57
0.150 1005.0 335 6400 213 2750 92
0.200 1500 14200 473 910.0 303 405.0 136
0.250 1770.0 590 1150.0 383 490.0 163
0.300 1900 2105.0 702 1390.0 463 615.0 205
0.400 2300 2740.0 913 1780.0 593 770.0 257
0.500 2600 34400 1147 2220.0 740 965.0 322




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA r
FACULTAD DE INGENIERIA
FSCUELA PROVESIONAL DE INGENIERIA CIVIT L
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS e
mymo fhnet ‘(‘omportaniicmo de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz. Macate - 2023"
Localizacion  : San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash | '
Muestra : Calicata N°03 Dosificacion : Suclo Natural + 3%(Cal + CCM)
Tesistas :Bach. Montoro Ramirez , Yocelin. e : ‘
Bach. Narvagz Rodriguez, Beatriz Rosmery, Fecha : Marzo 2024
CURVA CARGA VS PENETRACION
1500
1250
/ k
1000 =
& /
>
2 /
& 750
= /
: /4 L
a4 / l’/ e e
250 '/// //,/ i —
'_/4/—!»-—-——"'
08
000 005 010 045 020 025 030 035 040 045 050
Penetracion (pulg)
Volde Penetracion Presion aplicada Presion Patron CBR. Exgansion
(pulg) (ib/pulg?) (Iblpulg?) (%)
| 01 203.3 1000 20.33 0.00
I 0.1 126.7 1000 1267 0.00
[ 01 56.7 1000 567 0.00
CURVA C.B.R. VS DENSIDAD SECA
235
230
225
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I o e i
; -
g 210 {/ }
2 05 / - :
g 2.00 . ] i
i
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& / [
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- “ ! a >
CBR % g
\" \ / £
CBR 0,1" DE PENETRACION A 100% MDS : 17.50% ‘%‘\ J AfURA \5,;5/
CBR 0,1" DE PENETRACION A 95% MDS 13.00% S/
velos J_U}/




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

ESCUELA PROFESIONAL DE INGE!

RIA CIVIL

Proyecto

Localizacion

Muestra
Tesistas

: Calicata N°04
: Bach. Montoro Ramirez , Yocelin.
Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz

Fecha

: San Blas, Distrito de‘ Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash :
Dosificacion

: Marzo 2024

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS :
: "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"

NACIONAL DEL SANT,

: Suelo Natural + 3%(Cal + CCM)

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado
Méxima Densidad Seca (gr/cm3) 2191
Optimo Contenido de Humedad (%) 6.64
b) Compactacion de los moldes CBR
Molde N° | It I
N° de capas 5 5 5
N de golpes por capa 56 26 12
1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 20010.00 19870.00 19505.00
2 Peso del molde [gr] 14952 .00 16221.00 15071.00
3 Peso de suelo compactado [gr] (1-(2) 5058.00 4649.00 4434.00
o Volumen de molde [cm3] 21395 2113.95 211395
5 Densidad himeda [gr/cm3)] (3)(4) 2.39 220 2.10
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
Tara N° 1 2 3
i Peso de la tara + suelo himedo, [gr] 108.352 111.536 115478 |
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr] 103.233 106.210 109.895
9 Peso del agua, [gr] (7)-(8) 5119 5325 5.583
10 Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 77.910 79.800 83.485
11| Contenido de humedad, [%] (9)/(10)x100 6.570 6.673 6.687
12 Densidad seca de la muestra, [gricm 3] B/(1+(11)/100 2.245 2.062 1.966
c) Prueba de penetracion
Area del anillo = 3 pulg? Presion (libras/pulg?) =( L x 7.36+30.18)/3
Penetracion Presion patron Molde N° | Molde N° Il Molde N° lli
{pulg) (Ib/pulg?) LECTURA | Presion LECTURA Presion LECTURA Presion
0.000 0.0 0 0.0 0 00 0
0.025 166.0 55 90.0 30 45.0 15
0050 37 T e 350.0 "7 220.0 73 95.0 32
0.075 510.0 170 330.0 110 155.0 52
0.100 1000 690.0 230 430.0 143 180.0 63
0.150 1136.0 378 725.0 242 3100 103
0.200 1500 1606.0 535 1030.0 343 460.0 153
0.250 2000.0 667 1300.0 433 555.0 185
i 0.300 1900 2380.0 793 1570.0 523 695.0 232
0.400 2300 3100.0 1033 2010.0 670 870.0 290




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE ING ENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Proyecto : "Comportamiento dea Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"
Localizacion  : SanBlas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash. .

Muestra :CalicataN°04 Dosificacion : Suelo Natural + 3%(Cal + CCM)
Tesistas : Bach. Montoro Ramirez, Yocelin. :
Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery. Fecha : Marzo 2024
CURVA CARGA VS PENETRACION
1500
_A
1250
P
1000 ,A/
g / e Wi |
3 )
3 750 A J—TTY
5 / / / e el 81
§ y
500
20 el ——— e
I
.__,,u/"
0 :
Q.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 035 0.40 045 0.50
Penetracidn (pulg)
Molde Penetracion Presion aplicada Presion Patron CBR. ——
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/puig?) (%) ¢
| 0.1 2300 1000 23.00 0.00
I 0.1 1433 1000 14.33 0.00
i 01 63.3 1000 6.33 0.00
CURVA C.B.R. VS DENSIDAD SECA
235
230
225 %
220 e //
g 215 // :
= 210 / {
2 20 ¥ 4 :
o i
‘x 2,00 |
E 195 / T
2 190 !
2 i
g 1.85 }
1.80 Y
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
CBR %
CBR 0,1" DE PENETRACION A 100% MDS : 20.50%
CBR 0,1" DE PENETRACION A 95% MDS : 15.00%




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
: "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"

: San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash
: Calicata N°01 Dosificacion : Suelo Natural + 5%(Cal + CCM)
: Bach. Montoro Ramirez , Yocelin.

Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Fecha : Marzo 2024

S J &N,
a) Ensayo preliminar de Proctor modificado 1504 ,? % E
Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 2332 | = !j g
\~ i £
Opiimo Contenido de Humedad (%) 6.38 \% / TURA &7
‘-@”}Q’/Y
b) Compactacion de los moldes CBR N Pres 1027
Molde N° BN I i
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 26 12
1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 20320.00 19950.00 19320.00
2 Peso del molde [gr] 14952.00 15221.00 15071.00
3 | Pesode suelo compactado [gr] (1-(2) 5368.00 4729.00 424900 |
4 Volumen de molde [cm3] 2113.95 2113.95 2113.95
5 Densidad himeda [gricm3] (3)(4) 2.54 2.24 201
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
TaraN°® 1 2 3
6 Peso de la tara, [gr] 25323 26.410 26.410
7 Peso de la fara + suelo himedo, [gr] 95.365 89.963 103.525
8 Peso de a tara + suelo seco, [gr] 91.201 86.124 98.862
______ S | FPosodelaguafe) | (MH8) | 4164 as 4663
10 Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 65.878 59.714 72452
11 Contenido de humedad, [%] (9)/(10)x100 6.321 6.429 6.436
12 Densidad seca de la muestra, [gricm3] 5(1+(11)1100 2.388 2.102 1.888

c) Prueba de penetracion

Area del anillo = 3 pulg? Presion (libras/pulg?) =( L x 7.36+30.18)/3

Penetracion
(pulg)

Molde N° |

Molde N° Ii

Molde N° Il

Presion patron

(Iblpulg?) LECTURA

Presion

LECTURA

Presion

LECTURA

Presion

0.000

0.0

0

0.0

0

0.0

0

0.025

4450

148

2480

83

170.0

57

0.050

920.0

307

550.0

183

375.0

0075

1345.0

448

855.0

285

595.0

0.100

1815.0

605

1070.0

750.0

0.150

2970.0

990

1765.0

1230.0

0.200

4240.0

1413

25300

1785.0

0.250

5280.0

1760

3195.0

2165.0

0.300

6280.0

2093

3845.0

2705.0

0.400

8155.0

2718

4925.0

3400.0

0.500

10250.0

3417

6145.0

42350




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 9,—
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Proy}ecto‘ : "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"
Localizacion  : San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash ) :
Muestra : Calicata N°01  Dosificacion : Suelo Natural + 5%(Cal + CCM)
Tesistas : Bach. Montoro Ramirez . Yocelin. ;
= Bach. Narvaez Rodriguez. Beatriz Rosmery. Fecha - Marzo 2024 |
CURVA CARGA VS PENETRACION
3500
3250 <
3000 =
2750 /
2500
N 2250
g ,JI/
3 2000 = Nolde |
3 0 - il
= // b Mol 1
& 1500 gF o A
' P —
750 a |
500 P ",’f/'
250
0 %
0.00 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
Penetracion (pulg)
Penetracion Presion aplicada Presion Pafron CBR )
Molde Expansion
(pulg (bipulg?) (bipuig?) ) ‘
| 0.1 605.0 1000 60.50 0.00
I 0.1 356.7 1000 35.67 0.00
1] 0.1 250.0 1000 25.00 0.00
CURVA C.B.R. VS DENSIDAD SECA
250
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235 O [T S — )
D e e e e [ 2
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s < . J\4
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CBR %
CBR 0,1" DE PENETRACION A 100% MDS : 55.00%
CBR 0,1" DE PENETRACION A 95% MDS : 45.00%




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACTONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL Btk
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

: "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"

: San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash

: Calicata N°02 Dosificacion : Suelo Natural + 5%(Cal + CCM)
: Bach. Montoro Ramirez , Yocelin.

Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery. Fecha - Marzo 2024

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado

Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 2.343
Optimo Contenido de Humedad (%) 6.21
b) Compactacién de los moldes CBR
Molde N° I I It
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 26 12
1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 20375.00 20040.00 19600.00
2 Peso del molde [gr] 1495200 15221.00 15071.00
3 Peso de suelo compactado [gr] -2 5423.00 4819.00 4529.00
4 | Volumen de molde [cm3] 2113.95 21139 211395
5 Densidad himeda [gricm3] (3)(4) 257 2.28 2.14
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
Tara N° 1 2 3
6 Peso de la tara, [gr] 25.323 26.410 26.410
7| Pesodelatara + suelo humedo, [gr) 103265 Mo | 1735 |
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr] 98.705 106.055 112.025
9 Peso del agua, [gr] 7-8) 4560 4977 5.300
10 Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 73.382 79.645 85615
" Contenido de humedad, [%] (9)/(10)x100 6.214 6.249 6.191
12 Densidad seca de la muestra, [gricm3] 5((1+(11)/100 2415 2.146 2018
c) Prueba de penetracion
Area del anillo = 3 pulg? Presion (libras/pulg?) =( L x 7.36+30.18)/3
Penetracion Presion patron Molde N° | Molde N° Il Molde N° Il
(pulg) (Ibfpulg?) LECTURA Presion LECTURA Presion LECTURA Presion
0.000 0.0 0 0.0 0 0.0 0
0.025 455.0 152 255.0 85 170.0 57
0.050 9400 313 5600 187 3800 127
0.075 13700 457 870.0 290 605.0 202
0.100 1000 1850.0 617 1090.0 363 7700 257
0.150 3030.0 1010 1805.0 602 1255.0 418
0.200 1500 4323.0 1441 2575.0 858 1815.0 605
0.250 5280.0 1760 3256.0 1085 22100 737
0.300 1900 6405.0 2135 3920.0 1307 2765.0 922
0.400 2300 8325.0 2775 5030.0 1677 3465.0 1185
0.500 2600 10454.0 3485 6265.0 2088 48250 1608




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MA{Z, MACATE -2023"

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIT
EABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
: 'Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"
Localizacion  : SanBlas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash

Muestra : CalicataN°02 Dosificacion: Suelo Natural + 5%(Cal + CCM) : ‘r
Tesistas : Bach. Montoro Ramirez . Yocelin. : |
Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery. Fecha  :Marzo 2024

CURVA CARGA VS PENETRACION
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3000 <
2750
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Penetracion (pulg)

Penetracion Presion aplicada Presion Paton CBR. B
(pulg) (Ib/puig?) (Ib/pulg?) (%)

| 0.1 616.7 1000 61.67 0.00

I 0.1 363.3 1000 36.33 0.00

[ 0.1 256.7 1000 2567 0.00

CURVA C.B.R. VS DENSIDAD SECA
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Densidad Seca (gricm?)
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CBR 0,1" DE PENETRACION A 100% MDS : 55.00%
CBR 0,1" DE PENETRACION A 95% MDS : 43.00%




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENTERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SU

: "Coinponamiento de 1a Subrasante de Ia Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"

: San Blas. Distrito de Macate. Provincia Santa. Departamento Ancash
: Calicata N°03 | Dosificacion : Suelo Natural + 5%(Cal + CCM)
: Bach. Montoro Ramirez , Yocelin.

Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Fecha : Marzo 2024

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado g‘ .f"' ‘% () ’;‘, Y
Maxima Densidad Seca (gricm3) 2206 B (% , §,)ﬂ
- - \& s <J
Optimo Contenido de Humedad (%) 6.00 ‘. ATURA V@;
S
b) Compactacién de los moldes CBR NS Bueros y w‘@/
Molde N° ] ] I
N° de capas 5 5 ]
N°® de golpes por capa 56 26 12
1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 20095.00 19865.00 19368.00
2 Peso del molde [gr] 14952.00 15221.00 15071.00
3 Peso de suelo compactado [gr] (1)-(2 5143.00 4644.00 4297.00
L Voumen demokBloma] Ails | Al | abw |
1 Densidad himeda [gr/cm3] (3)(4) 243 2.20 2.03

CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA

TaraN°®

2

| Pesodelatara +

iDL L A ]

o del agua, g1

Peso del suelo seco, o]

Sengs el o | O

DeﬂSIdad secade ST R 5/(1+(11)/100

¢) Prueba de penetracion

Area del anillo = 3

pulg? Presion (librasfpulg?) =( L x 7.36+30.18)/3

Penetracion Presion patron Molde N° | Molde N° I Molde N° il

(pulg)

(Ib/pulg?) LECTURA | Presion LECTURA Presion LECTURA Presion

0.000

0.0 0 0.0 0 0.0 0

0.025

165.0 55 90.0 45.0 15

0.050

350.0 17 2200 95.0

0.075

510.0 3300 165.0

0.100

690.0 230 4300 190.0

0.150

1135.0 7250 3100

0.200

1605.0 1030.0 460.0

0.250

- 0300

2000.0 1300.0 555.0
2380.0 1570.0 695.0

0.400

30050 20100 870.0




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DESUELOS

3 'Cémporﬁmiento de la Subrasante de laCan’eiera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Corpﬁa de Maiz, Macate - 2023"

: San Blas. Distrito de Macate. Provincia Santa. Denartamento Ancash
: CalicataN°03 : :

: Bach. Montoro Ramirez , Yoceliﬁ.

Dosificacion + Suelo Natural + 5%(Cal + CCM)

Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery. Fecha :Mﬁzo 2024
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“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DI INGENI
ESCUELA PROTESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

eniviessand
NACIONAL DEL SANT,

Proyecto - "Compoﬁmniemo de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"
Localizacion  : San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash

: CalicataN°04 . Dosificacion : Suelo Natural + 5%(Cal + CCM)
: Bach. Montoro Ramirez , Yocelin.
Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery.

Fecha

: Marzo 2024

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado

Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 2222
Optimo Contenido de Humedad (%) 6.26

b) Compactacion de los moldes CBR

Molde N° 1]
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 26 12
1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 20102.00 19930.00 19602.00
2 Peso del molde [gr] 14952.00 15221.00 15071.00
3 | Pesodesuelocompacadofg] | (12) | 515000 | 470900 | 453100
4 | Volumen de molde [cm3] o T 211395 | 211395 | 211395
5 Densidad himeda [gricm3] (3)/(4) 244 2.23 2.14

CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA

TaraN° 1 2 3

6 Peso de la tara, [gr] 25.323 26.410 26.410

7 Peso de la tara + suelo himedo, [gr] 90.565 96.895 93.445

8 Peso de la tara + suelo seco, [g1] 86.721 92.722 89.566

9 Peso del agua, [gr] (7)-(8) 3.844 4173 3.879

10 Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 61.398 66.312 63.156
11| Conenidodehumedad,[%] (9)(10)x100 | 6.261 6203 | 6142

12 Densidad seca de la muestra, [gricm3)] (5 (11)/100 2.293 2.096 2019

¢) Prueba de penetracion

Area del anillo = 3 pulg? Presion (libras/pulg?) =( L x 7.36+30.18)/3
Penetracion Presion patron Molde N° | Molde N° Il Molde N° il

(pulg) (Ib/pulg?) LECTURA Presion LECTURA Presion LECTURA Presion
0.000 00 0 0.0 0 0.0 0
0.025 188.0 63 105.0 35 510 17
0.050 400.0 133 2500 83 108.0 36
0.075 585.0 195 375.0 126 176.0 58
0.100 1000 790.0 263 490.0 163 2150 12
0.150 1295.0 432 830.0 217 365.0 118
0.200 1500 1830.0 610 1175.0 392 525.0 175
0.250 2280.0 760 1485.0 495 635.0 212
0.300 1900 2715.0 905 1785.0 595 795.0 265
0.400 2300 35350 178 22950 765 995.0 332
0.500 44350 2865.0 1245.0




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UN

NIV ENEIan

NACIONAL DEL SANT)

Proyecto ‘ : "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Mmz. Macate - 2023"
Localizacion  : San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Depmamento Ancash :
Muestra : Calicata N°04 Dosificacion : Suelo Natural + 5%(Cal + CCM)
Tesistas : Bach. Montoro Ramirez , Yocelin. -
Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery. ‘Fecha - Marzo 2024
CURVA CARGA VS PENETRACION
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I 0.1 163.3 1000 16.33 0.00
1] 0.1 i 1000 717 0.00
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“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UN

VR EnE DA

NACIONAL DEL BANT,

Proyecto : "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"
Localizacion : SanBlas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash

Muestra : CalicataN°01 Dosificacion : Suelo Natural + 8%(Cal + CCM)
Tesistas : Bach. Montoro Ramirez , Yocelin. :
Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz. Fecha : Marzo 2024

§' %z
a) Ensayo preliminar de Proctor medificado §\ 8 N ¥
Méxima Densidad Seca (grlcm3) 2425 . % 5
Optimo Contenido de Humedad (%) 6.55 ¢’ J FAY/UR A y/
& RO¥
b) Compactacién de los moldes CBR N Sueis y Y2
Molde N° | I i
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 26 12
1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 20935.00 20235.00 19765.00
2 Peso del molde [gr] 14952.00 15221.00 15071.00
3 Peso de suelo compactado [gr] (12 5983.00 5014.00 4694.00
4 Volumen de molde [cm3] 2113.95 2113.95 2113.95
5 Densidad himeda [gricm3] (3)/(4) 2.83 237 222
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
TaraN° 1 2 3
6 Peso de la tara, [gr] 26.323 26.410 26410
7 Peso de la tara + suelo himedo, [gr] 115.302 101.652 107.744
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr] 109.688 97.044 102.813
9 Peso del agua, [gr] (7)-(8) 5614 4.608 4931
10 Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 84.365 70.634 76403
1" Contenido de humedad, [%] (9)/(10)x100 6.654 6.524 6.454
12 Densidad seca de la muestra, [gricm3] 5/(1+(11)1100 2.654 2221 2.086
¢) Prueba de penetracion
Area del anillo = 3 pulg? Presion (librasipulg?) =( L x 7.36+30.18)/3
Penetracion Presion patron Molde N° | ] Molde N° Il Molde N° lll
(pulg) (Ib/pulg?) LECTURA Presion LECTURA Presion LECTURA Presion
0.000 0.0 0 0.0 0 0.0 0
0.026 520.0 173 290.0 97 2000 67
0.050 1076.0 359 645.0 215 4400 147
0.075 1575.0 526 1010.0 337 695.0 232
0.100 1000 21260 708 12560 418 880.0 293
0.150 3476.0 1158 2065.0 688 1440.0 480
0.200 1500 4960.0 1653 2960.0 987 2090.0 697
0.250 6180.0 2060 3740.0 1247 2535.0 845
0.300 1900 7350.0 2450 4500.0 1500 3165.0 1055
0.400 2300 9540.0 3180 5765.0 1922 3980.0
0.500 11995.0 3998 7190.0 4955.0




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE ING ENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE ING ENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DESUELOS Rz

: "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"
: San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash '

: Calicata N°01 Dosificacion : Suelo Natural + 8%(Cal + CCM)
: Bach. Montoro Ramirez , Yocelin. . -

Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery.

Fecha : Marzo 2024
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“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

NACIONAL DEL SANT

. 'Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"
: San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash

: Calicata N°02 : Dosificacion : Suelo Natural + 8%(Cal + CCM)
: Bach. Montoro Ramirez , Yocelin. .
Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz : Techa : Marzo 2024

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado

Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 2431
Optimo Contenido de Humedad (%) 6.25
b) Compactacion de los moldes CBR
Molde N° i
{ N° de capas 5 5 5
Ne de golpes por capa 56 26 12
1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 20650.00 20135.00 19750.00
2 Peso del molde [gr] 14952.00 16221.00 15071.00 |
"3 | Pesodesuslocompacadofg] | (1) | 569800 | 491400 | 467900 |
4 Volumen de molde [cm3] 2113.95 211395 2113.95
5 Densidad himeda [gricm 3} (3)/(4) 2.70 2.32 2.21
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
Tara N° 1 2 3
6 Peso de la tara, [gr] 25.323 26.410 26.410
7 Peso de la tara + suslo himedo, [gr]} 105.245 122.215 100.445
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr] 100.562 116.533 96.075
9 Peso del agua, [gr] (7)-(8) 4.683 5.682 4.370
10| Pesodelsueloseco, [gr] o (8)-(6) 75230 | 90123 | 69665 |
il Contenido de humedad, [%] (9)/(10)x100 6.224 6.305 6.273
12 Densidad seca de la muestra, [gricm3] 51(1+(11)/100 2,537 2187 2.083
¢) Prueba de penetracion
Area del anillo =3 pulg* Presion (librasfpulg®) =( L x 7.36+30.18)/3
Penetracion Presion patrén Molde N° | Molde N° II Molde N° [l
(pulg) (Iblpulg?) LECTURA Presion LECTURA Presion LECTURA Presion
r 0.000 0.0 0 0.0 0 0.0 0
005 | 4800 160 270.0 20 1800 60
0.050 990.0 330 590.0 197 4000 133
Coors | ws0 482 C000 307 6400 213
0.100 1000 1950.0 650 1150.0 383 815.0 272
0.150 3195.0 1065 1805.0 635 1325.0 442
r 0.200 1500 4560.0 1520 2715.0 905 1915.0 638
0.250 5570.0 1857 2435.0 812 2330.0 1
©0300 | M0 | 67850 2252 41350 13718 | 29200
0.400 8780.0 2927 5305.0 1768 3655.0
0500 | 110200 ©6610.0 50000




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACTONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGEN

TERIA

ESCUELA PROF ESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Fecha

 "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cél y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"
: San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash '
: Calicata N°02
: Bach. Montoro Ramirez, Yocelin.

Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery.

Dosificacion ; Suelo Natural + 8%(Cal + CCM)

: Marzo 2024
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“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACTONAL DEL SANTA
FACULTAD DE IN !
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVI
FLABORATORIO DIE MECANICA DE SUELOS

Proyecto

momno

Localizacion : San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash

Muestra
Tesistas

Callcata N°03
: Bach. Montoro Ramirez , Yocelin.
Bach. Narvaez Rodriguez, Beattiz

Dosificacion : Suelo Natural + 8%(Cal -+ CCM)

: Marzo 2024

: "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate -

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado ’*’,‘,
Méxima Densidad Seca (gricm3) 2.291 i 5
) i 0
Optimo Contenido de Humedad (%) 6.20 EAT JR Aj
&
b) Compactacion de los moldes CBR \ Sven-s_]/l“"?; :
Molde N° | Il il
§ N° de capas 5 5
N° de golpes por capa 56 26
Al Pesodel molde +suelo compactadofgr] | 2018500 | 19910.00 | 19505.00 |
2 Peso del molde for] 1495200 | 16221.00 | 16071.00 |
3 Peso de suelo compactado [gr] (1)-(2) 5233.00 4689.00 4434.00
4 Volumen de molde [cm3] 2113.95 2113.95 2113.95
5 Densidad himeda [gr/cm3] (3)/(4) 248 222 2.10
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
Tara N° 1 2 3
Peso de la tara, [gr] 25323 26410 26.410
Peso de la tara + suelo hiimedo, [gr] 103.250 111.032 107.525
8 | Pesodelatara +suelo seco, [gr] 98.625 106.155 102.795
Peso del agua, [gr] (7)-(8) 4625 4877 4730
I 10 Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 73.302 79.745 76.385
Contenido de humedad, (%] B 9)/(10)x100 6.310 6.116 6.192
Densidad seca de la muestra, [gr/cm3] 5/(1+(11)/100 2329 2.090 1975
c¢) Prueba de penetracion
Area del anillo = 3 pulg? Presion (libras/pulg?) =( L x 7.36+30.18)/3
Penetracion Presion patron Molde N° | Molde N° Il Molde N° lll
(pulg) (Ib/puig?) LECTURA Presion LECTURA Presion LECTURA Presion
0.000 00 0 0.0 0 0.0 0
0.025 180.0 60 98.0 33 50.0 17
0.050 380.0 127 240.0 80 105.0 35
0.075 565.0 185 360.0 120 170.0 57
0.100 1000 756.0 252 470.0 157 205.0 68
| 0.150 1240.0 413 790.0 263 340.0 13
| 0.200 1500 1750.0 583 1125.0 375 505.0 168
0.250 B 2180.0 727 1420.0 473 605.0 202
0.300 1900 2600.0 867 1710.0 570 785.0 262
0.400 2300 3375.0 1125 2190.0 730 950.0 317
0.500 2600 42400 1413 2735.0 912 1190.0 397




“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE ING ENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE ING ENTERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
: "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de Maiz, Macate -

AnAann

..........

Projecto
Localizacion  : SanBlas, Distrito de Macate, Provineia Santa, Departamento Ancash Il
Muestra : Calicata N°03 ~ Dosificacion : Suelo Natural + 8%(Cal + CCM)

Tesistas : Bach. Montoro Ramirez , Yocelin.
| Bach. Natvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery. Fecha +Matzo 2094
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“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGEN
ESCUELA PROFESIONAL DE ING ENIERIA CIVIT,

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

: "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal v Ceniza de Coronta de Maiz, Macate - 2023"
: San Blas, Distrito de Macate, Provincia Santa, Departamento Ancash

: Calicata N°04 Dosificacio : Suelo Natural + 8%(Cal + CCM)

: Bach. Montoro Ramirez, Yocelin.

Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Fecha : Marzo 2024

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado

Maxima Densidad Seca (gricm3)
Optimo Contenido de Humedad (%)
b) Compactacion de los moldes CBR
Molde N* I I [
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 26 12
1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 20250.00 20030.00 19695.00
l 2 Peso del molde [gr] B 14952.00 15221.00 15071.00
3 Peso de suelo compactado [gr] (1)-(2) 5298.00 4809.00 4624.00
4 Volumen de molde [cm3)] 2113.95 2113.95 211395
5 | Densidad hameda [gr/om3] (3)/(4) 251 227 219
CONTENIDO DE HUMEDAD YDENSIDAD SECA
Tara N° 1 2 3
6 Peso de la tara, [gr] 25323 26.410 26.410
7 Peso de la tara + suelo himedo, [gr] 100.632 101.855 106.555
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr] 96.233 97.545 101.979
9 Peso del agua, [gr] (7)-(8) 4.399 4310 4576
10 Peso del suelo seco, [gr] (8)-6) 70.910 71.135 75.569
11 Contenido de humedad, [%) (9)/(10)x100 6.204 6.059 6.055
12 Densidad seca de la muestra, [grfcm 3] 5/(1+(1)/100 2.360 2145 2.062
¢) Prueba de penetracion
Area del anillo = 3 pulg* Presion (libras/pulg?) =( L x 7.36+30.18)/3
Penetracion | Presion patron Molde N° I Molde N° 1i Molde N° Iil
(pulg) (Ib/pulg?) LECTURA Presion | LECTURA Presion LECTURA Presion
0.000 0.0 0 0.0 0 0.0 0
0.025 205.0 68 115.0 38 55.0 18
I 0.050 430.0 143 270.0 90 115.0 38
0.075 625.0 208 400.0 133 190.0 63
l 0.100 1000 845.0 282 5250 175 230.0 7
0.150 1385.0 462 890.0 297 380.0 127
0.200 1500 1960.0 653 1260.0 420 560.0 187
I 0.250 2440.0 813 1590.0 530 680.0 227
0.300 1900 2905.0 968 1910.0 637 850.0 283
0.400 2300 3785.0 1262 2460.0 820 1065.0 355
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Proyecto

: "Comportamiento de la Subrasante de la Carretera San Blas al Adicionar Cal y Ceniza de Coronta de

Localizacion : San Blas, Distrito de Macate, Provineia Santa, Departamento Ancash
Muestra : Calicata N°03 Dosificacion : Suelo Natural + 5%(Cal + CCM)
Tesistas : Bach. Montoro Ramirez , Yocelin.

Bach. Narvaez Rodriguez, Beatriz Rosmery. Fecha : Marzo 2024

~ DENSIDAD DE CAMPO (ASTM D -1556)

DENSIDAD DE CAMPO (ASTM D -1546)

'\

8 |Peso del sue +grava (gr)

1 |Peso del frasco + arena conocida(gr) 5546.00
2 |Peso del frasco + arena sobrante (gr) 2455.00
3 |Peso de arena empleada (gr) (1-2) 3091.00
4 |Peso de arena en el cono (gr) 1520.00
5 |Peso de laarenaen el hoyo (gr) (34) 1571.00
6 |Densidad de la arena (gr/cm3) 1.36

7 |Volumen del hoyo (cm3) (5/6) 116615

2654.80

9 |Peso retenido en el tamiz 3/4" (gr) 121.75
10 |Peso especifico de grava (gricm3) 2.68
11 |[Volumen de la grava (cm3) (9/10) 47.67
12 |Peso de la muestra extraida del hoyo (gr) 2554.80
13 |Volumen del suelo (cm3) 1185.10
14 |Densidad humedad in situ (gr'cm3) 2.21
15 |Contenido de humedad (%) 548

Densidad Seca in situ (gr/cm3)

r)

|dad r3 roco

2.10

18 |Optimo Contenido de Humedad (%)

Grado de compactacion (%)
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ANEXO 5
PANEL FOTOGRAFICO
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TRABAJOS EN CAMPO

Fotografia 1 Identificacion del tramo en estudio correspondiente a la carretera San Blas

Fotografia 2 Toma de coordenadas con GPS en la progresiva 0+000km correspondiente al tramo de
estudio de la Carretera San Blas- Macate
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ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

Fotografia 3 Toma de coordenadas con GPS en un punto de referencia (canal existente) correspondiente
al tramo de estudio de la Carretera San Blas- Macate

Fotografia 4 Toma de coordenadas con GPS en un punto de referencia (riachuelo) correspondiente al
tramo de estudio de la Carretera San Blas- Macate
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Fotografia 5 Toma de coordenadas con GPS en un punto de referencia (rio) correspondiente al tramo de
estudio de la Carretera San Blas- Macate

Fotografia 6 Toma de coordenadas con GPS en la progresiva 1+500km correspondiente al tramo de
estudio de la Carretera San Blas- Macate
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Fotografia 7 Ubicacion y toma de coordenadas con GPS de la calicata C-01 en la Carretera San Blas-
Macate correspondiente al tramo 0+000km — 1+500km

Fotografia 8 Excavacion de la calicata C-01 en la Carretera San Blas- Macate correspondiente al tramo
0+000km — 1+500km
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Fotografia 9 Toma de muestra de la calicata C-01 en la Carretera San Blas- Macate correspondiente al
tramo 0+000km — 1+500km

Fotografia 10 Recoleccion de muestras de la calicata C-01 en la Carretera San Blas- Macate
correspondiente al tramo 0+000km — 1+500km
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Fotografia 11 Ubicacion y toma de coordenadas con GPS de la calicata C-02 en la Carretera San Blas-
Macate correspondiente al tramo 0+000km — 1+500km

Fotografia 12 Excavacion de la calicata C-02 en la Carretera San Blas- Macate correspondiente al
tramo 0+000km — 1+500km

NARVAEZ RODRIGUEZ BEATRIZ ROSMERY MONTORO RAMIREZ YOCELIN



“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

Fotografia 13 Toma de muestra de la calicata C-02 en la Carretera San Blas- Macate correspondiente al
tramo 0+000km — 1+500km

ZFxTna ANgIAC

Fotografia 14 Recoleccion de muestras de la calicata C-02 en la Carretera San Blas- Macate
correspondiente al tramo 0+000km — 1+500km
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Fotografia 15 Ubicaciony toma de coordenadas con GPS de la calicata C-03 en la Carretera San Blas-
Macate correspondiente al tramo 0+000km — 1+500km

Fotografia 16 Excavacion de la calicata C-03 en la Carretera San Blas- Macate correspondiente al
tramo 0+000km — 1+500km
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Fotografia 17 Toma de muestra de la calicata C-03 en la Carretera San Blas- Macate correspondiente al
tramo 0+000km — 1+500km

Fotografia 18 Recoleccion de muestras de la calicata C-03 en la Carretera San Blas- Macate
correspondiente al tramo 0+000km — 1+500km
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Fotografia 19 Ubicacion y toma de coordenadas con GPS de la calicata C-04 en la Carretera San Blas-
Macate correspondiente al tramo 0+000km — 1+500km

Fotografia 20 Excavacion de la calicata C-04 en la Carretera San Blas- Macate correspondiente al
tramo 0+000km — 1+500km
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Fotografia 21 Toma de muestra de la calicata C-04 en la Carretera San Blas- Macate correspondiente al
tramo 0+000km — 1+500km

Fotografia 22 Recoleccion de muestras de la calicata C-04 en la Carretera San Blas- Macate
correspondiente al tramo 0+000km — 1+500km
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Fotografia 23 Demarcacion del tramo de prueba, con un area de 3m x 6m
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Fotografia 24 Demarcacion del tramo de prueba, con un area de 3m x 6m
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Fotografia 27 Preparacion de la mezcla estabilizadora de cenizas de coronta de maiz y cal

Fotografia 28 Escarificacion y homogeneizacion de la subrasante del tramo de prueba
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Fotografia 30 Tendido manual de la mezcla de ceniza de coronta de maiz y cal en el tramo de prueba a
estabilizar, para ser mezclado con el suelo en estudio.
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Fotografia 31 Homogenizacion de la mezcla de ceniza de coronta de maiz y cal con el suelo de la
subrasante del tramo de prueba.
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Fotografia 32 Humedecimiento del suelo de la subrasante después de la escarificacion del material hasta
llevarlo a una condicion de +-2% con respecto a la humedad optima de compactacion obtenida mediante
ensayo en laboratorio.
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Fotografia 33 Compactacion del tramo de prueba usando una plancha compactadora

NARVAEZ RODRIGUEZ BEATRIZ ROSMERY MONTORO RAMIREZ YOCELIN



“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

Fotografia 34 Compactacion del tramo de prueba usando una plancha compactadora
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Fotografia 37 El suelo obtenido se coloca en una bolsa pléstica para mantener su humedad, para que
posteriormente sea llevado al laboratorio y se determina su contenido de humedad
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Fotografia 39 Colocacion del cono de arena sobre la placa, se abrid la llave y se dio paso a la arena
ya calibrada, hasta llenar el agujero.
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Fotografia 41 Retiramos el cono una vez lleno el agujero con la arena para asi determinar su volumen
mediante la diferencia de pesos del frasco inicial y final, para determinar la densidad del suelo in situ.
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Fotografia 42 Recogemos la arena del agujero tratando de que no se contamine para que sea tamizada y
pueda usarse otra vez.

Fotografia 43 Finalizado el ensayo de densidad de campo se continua con el transito normal sobre el
tramo de prueba ubicado en la carretera San Blas- Macate

Fotografia 44 Evaluacion del tramo de prueba realizado en la carretera San Blas Macate luego de 15
dias de realizada la compactacion
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Fotografia 45 Evaluacion del tramo de prueba realizado en la carretera San Blas Macate luego de 15
dias de realizada la compactacion.
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TRABAJOS EJECUTADO EN LABORATORIO

Fotografia 46 Obtencion de muestra representativa de cada calicata mediante el cuarteo (MTC E 105).
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Fotografia 47 Taras con las muestras representativas para determinar el contenido de humedad.
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Fotografia 49 Determinacion de la granulometria del suelo mediante tamices para ello se realiza el
vertido de las muestras de suelo por el juego de tamices para cada calicata.
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Fotografia 50 Pesaje de las muestras retenidas en cada malla del juego de tamices
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Fotografia 51 Muestra representativa del suelo pasante del tamiz N°40

Fotografia 53 Determinacion del limite liquido de las respectivas muestras de la zona en estudio con las
combinaciones de ceniza de mazorca de maiz y cal
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Fotografia 54 Se registr6 los nimeros de golpes y se extraera la muestra representativa de cada ensayo,
las cuales se procederan a pesar y secar en el horno a 110 + 5 °C durante 24 horas, para poder determinar
el contenido de humedad.

Fotografia 55 Con la muestra del ensayo del limite liquido se procede a tomar muestras para la
determinacién del limite pléstico e indice de Plasticidad.
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Fotografia 56 Usando las yemas de los dedos se dan forma de cilindros de aproximadamente 3.2 mmy
cuidando que sean regulares y uniformes de inicio a fin.

Fotografia 57 Se registra los datos del pesaje y se procede a secar nuestras muestras durante 24
horas en el horno de 110 + 5 °C, para asi determinar el contenido de humedad.
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Fotografia 59 Preparacion de la mezcla de suelo con adicion de cal y ceniza de mazorca de maiz hasta
uniformizarlo.

Fotografia 60 Realizacion del ensayo de Proctor compactando la mezcla del suelo en 3 capas de 25
golpes con pisén manual de caida libre.

Fotografia 61 Enrasado y pesaje del molde con mezcla de suelo y ceniza de mazorca de maiz con cal.

NARVAEZ RODRIGUEZ BEATRIZ ROSMERY MONTORO RAMIREZ YOCELIN



“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

Fotografia 62 Enrasado y Toma de tres muestras de la mezcla compactada para obtener mediante el
promedio el dptimo contenido de humedad de cada Proctor.
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Fotografia 63 Pesaje de las taras y colocacion al horno para obtener su peso seco.
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Fotografia 64 Toma de medidas de los moldes para el ensayo de CBR

Fotografia 65 Pesaje de los moldes de CBR antes de realizar el ensayo.

NARVAEZ RODRIGUEZ BEATRIZ ROSMERY MONTORO RAMIREZ YOCELIN



“COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN BLAS AL
ADICIONAR CAL Y CENIZA DE CORONTA DE MAIZ, MACATE -2023”

Fotografia 67 Muestras CBR sumergidas en el agua por un periodo de 96 horas, luego de realizado la
compactacion.
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Fotografia 68 Realizacion del ensayo de penetracion de las muestras de suelo natural y las mezclas de
ceniza de coronta de maiz con cal, empleandose las prensas hidraulicas. Se registraron los datos durante el

ensayo.
'
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Fotografia 69 Obtencion de muestras y colocacion al horno para determinar su peso seco.
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