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RESUMEN

La presente investigacion tiene como fin analizar como influye la incorporacién de porcentajes
de vidrio pulverizado y ceniza de bagazo de cafia de azUcar en las muestras de subrasantes
arcillosas. Se siguio el procedimiento de ensayos de campo y laboratorio segun indican los
manuales del Ministerio de Transporte y Comunicaciones.

Se tomaron 800 kg de muestra de suelo natural de las 3 calicatas , para los andlisis de la
influencia de los aditivos con las adiciones de 4%,7%,10%,15% de vidrio pulverizado (VP) y
5%,8%,11%,16% de ceniza de bagazo de cafia de azucar (CDBC).

Los resultados que se obtienen en laboratorio son el porcentaje de humedad , indice de
plasticidad ,6ptimo contenido de humedad, maxima densidad seca, indice de CBR y ensayos
qguimicos. Ademas, se observo resultados de CBR mayores para porcentajes de aditivo con el
15% VP y 16% CDBC , como también con la combinacion de 10%VP + 16% CDBC,
mejorando la subrasante de categoria S1 ( Subrasante insuficiente ) a S5 (Subrasante excelente).
Palabras clave: Subrasante, CBR, suelos arcillosos, vidrio , bagazo de cafia de azuca
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ABSTRACT

The purpose of this research is to analyze the influence of the incorporation of percentages of
pulverized glass and sugar cane bagasse ash in clay subgrade samples. The field and laboratory
test procedure was followed according to the manuals of the Ministry of Transportation and
Communications.

A sample of 800 kg of natural soil was taken from the 3 pits for the analysis of the influence of
the additives with the additions of 4%,7%,10%,15% of pulverized glass (PV) and
5%,8%,11%,16% of sugar cane bagasse ash (CDBC).

The results obtained in the laboratory are moisture percentage, plasticity index, optimum
moisture content, maximum dry density, CBR index and chemical tests. In addition, higher
CBR results were observed for additive percentages with 15% VP and 16% CDBC , as well as
with the combination of 10%VP + 16% CDBC, improving the subgrade from category S1
(insufficient subgrade) to S5 (excellent subgrade).

Keywords: Subgrade, CBR, clayey soils, glass, sugar cane bagasse.
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INTRODUCCION

La infraestructura vial desde inicios de los tiempos ha desempefiado un rol fundamental en el
desarrollo de las sociedades, ya que por estos medios de comunicacion se producen
intercambios de productos, mercancias, el traslado de personas y cubriendo cada necesidad de
servicio de la poblacién. Debido a la importancia de estas infraestructuras requieren que su
suelo presente las caracteristicas adecuadas para el servicio que se le asignara, la cual es
soportar cargas. Uno de los problemas mas comunes a las que se enfrentan es que el suelo de
subrasante no presente una capacidad minima requerida, ocasionando fallas en los
pavimentos.[1]

Los suelos que presentan una baja capacidad portante son los arcillosos , debido a que son
sensibles a deformaciones y tienen una minima resistencia mecanica, contando con una alta
humedad. Estos indican riesgos en la duracién del pavimento donde a su vez pueden provocar
dafios durante la ejecucion y durante la vida de cada proyecto.[1]

Por lo que es necesario mejorar este tipo de suelos para lograr aumentar la capacidad de carga,
la resistencia a la compresion y también reduciendo la tendencia a la compactacion, la
permeabilidad y el asentamiento, siendo esto necesario para obtener un mejor desempefio en el
suelo.[2]

Ademas, en varias partes del mundo se encuentran cubiertas con gran cantidad de suelos
arcillosos, como en Australia, India, EE.UU, Africa, etc. En donde el mayor dafio que causan
estos suelos es en la economia que anualmente ascienden a miles de millones de dolares en todo
el mundo. Este tipo de suelos causan dafios inmensos a pavimentos de las carreteras , entre otras
obras y edificaciones en general, por lo que la estabilizacion de estos suelos se lograria mediante
estabilizacion quimica donde el uso de cenizas volantes , cal ,enzimas , cemento , ceniza
volcéanica , etc. , estas dan lugar a ciertas reacciones quimicas que ayudaran a una mejor
consolidacién de este suelo arcilloso, también la estabilizacion mecanica involucra agregados
como caucho, vidrio , plastico , entre otros , con cada propiedad fisica deseable en la subrasante
arcillosa mejorando asi esta problematica.[3]

Dentro de los residuos como opcidn de reemplazo a los convencionales estos pueden ser
reutilizados de manera correcta para la estabilizacion de suelos arcillosos Dado que al momento
de utilizarlas no solo mejorara este tipo de suelos , sino que también su uso ayudara a mejorar
la calidad de vida de los pobladores , reduciendo la cantidad de botaderos donde suelen a parar
mucho de estos residuos , siendo un problema de contaminacion visual y ambiental que se
podria disminuir reciclando estos insumos aplicandolos como estabilizantes con el fin de

aumentar su CBR y convertirlos en alternativas sostenibles.[4]
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En el Perl que cuenta con una gran variedad de suelos, dentro de la cual encontramos a los
suelos arcillosos , siendo estos no recomendables para su uso en las construcciones , ya que de
vez en cuando su plasticidad, capacidad de carga , tamafio de grano no cumplen las condiciones
adecuadas para su uso, por lo que no es conveniente como un material adecuado para las
construcciones en carreteras.[5]

A medida que pasan los afios la presencia de este tipo de suelo sigue ocasionando problemas
para la construccion, presentando comportamientos inadecuados, donde en el 80% de viviendas
construidas no se realizaron un correcto EMS, de esta manera los efectos negativos de este tipo
de suelo estan relacionados en su totalidad a caracteristicas estables, cambios volumétricos y
de estado que sufren estos suelos arcillosos cuando estan en contacto con el agua. Sefialando
también que su desarrollo social y econdmico de las poblaciones estdn relacionados
directamente con las construcciones de las carreteras .[5]

Si bien es cierto, el Perl cuenta con normas técnicas las cuales establecen requisitos y
procedimientos minimos para los distintos tipos de estabilizaciones , la primera que es de tipo
fisica , a través de la compactacion o por medio de agentes quimicos como la incorporacién de
cal, cemento , asfalto , estos requisitos y procedimientos se usa con el fin de que mejoren las
propiedades mecanicas de los suelos ,las cuales son la compresibilidad, resistencia |,
permeabilidad, estabilidad volumétrica y la durabilidad, lo cual evitara fallas en construcciones
a futuro, pero estas técnicas que brindan son de elevados costos ya que son realizados con
materiales que se producen en fabrica .[6]. Es por ello por lo que se emplean otros métodos y
técnicas , incorporando cenizas calcinadas, cenizas volantes , vidrio triturado, desperdicios de
aceros, entre otros , cuyo fin es que mejoren las propiedades fisico-mecanicas de estos suelos
arcillosos, resultando también ser una alternativa econdémica y sustentable.

Con respecto al vidrio, la cantidad total de residuos solidos reciclados en el Pais es del 1.9%
del total (encontrandose el vidrio en este porcentaje.) , siendo una cifra preocupante ya que
estos residuos sélidos generan consecuencias que perjudican la flora y fauna de nuestro pais ,
de igual manera generan una contaminacion en los océanos. Segin MINAM en el afio 2021, la
ciudad de Chiclayo produjo 456 Tn de residuos sélidos de vidrio por dia, ya sea domiciliarios
como también no domiciliarios , de esta manera generaron anualmente 166.306 Tn de residuos
solidos de vidrio , por lo que al momento de transportarlos y distribuirlos se requiere de una
fuerza motriz con mayor fuerza y un consumo del combustible , donde esto genera una
contaminacion ambiental .[7]

En cuanto a la ceniza de bagazo, hoy en dia en la region Lambayeque cuenta con 100,000 Tn

de cafia de azucar , donde 30,000 Tn de bagazo de cafia que es lo que dejan como sobrante son
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utilizados como desechos o son utilizados de manera eficaz por las fabricas azucareras. El
bagazo que termina como desecho afecta en la salud respiratoria de las personas, este desecho
fibroso provoca la vaginosis (enfermedad pulmonar) tipo de neumonitis producida como
respuesta alérgica a la inhalacion de esporas de hongos de la especie Thermoactinomyces , que
se acumula en el bagazo. [8]

Respecto a Ferrefiafe en afios anteriores contaba con una gran cantidad de acequias, donde estas
fueron desviadas con el fin de poder realizar construcciones de calles y viviendas. Ademas,
prevalecen aquellas zonas ganaderas y agricolas , originandose una capa superficial de material
arcilloso ,raices de vegetacion, presencia de acuiferos , raices de vegetacion y material organico.
Su clima es temperado , las lluvias mayormente se presentan en el periodo de verano que abarca
de enero hasta marzo, las actividades que sobresalen actualmente son la agricultura, ganaderia
y comercio. Pero el sector ganadero y agricola no cuentan con vias de acceso apropiadas para
que se realice el comercio apropiado.[9].Es por eso que la mejora de los suelos en las zonas
rurales cumple un rol fundamental en el desarrollo social, cultural, tecnoldgico y principalmente
en lo econdémico , ya que de esta manera habra mejoras de la capacidad portante del suelo en la
construccién de viviendas y acceso para el traslado de productos y materia prima de primera
necesidad.

Segln INDECI la ciudad de Ferrefiafe cuenta con la presencia de suelos de tipo arcillosos con
una alta plasticidad , donde lo mas posible es que se presenten problemas como la expansion
de los suelos al momento que entren en contacto con el agua , de esta manera afectan las
construcciones de las vias de la ciudad y las estructuras de las viviendas, generando pérdidas
econdmicas importantes.[10]

Para concluir, este trabajo de investigacion se ejecutara en la ciudad de Ferrefiafe , para eso se
ha tenido que revisar una amplia bibliografia sobre nuevas técnicas en donde se logro estabilizar
muestras de suelos arcillosos incorporado cenizas de bagazo en temperaturas que van de un
rango de 400 C° a 800 C°, siendo 500 C° la temperatura a la cual los 6xidos de silice y calcio
empiezan a activarse y a la temperatura encima de 800 C° es donde se encuentra totalmente
cristalino, adicionando también vidrio pulverizado en diferentes porcentajes, con el fin de
obtener un porcentaje optimo tanto para ambos materiales . Ahora teniendo en cuenta todo lo
mencionado se plantea la siguiente interrogante ;Como influye la incorporacion de vidrio
pulverizado y ceniza de bagazo de cafia de azlcar en las propiedades fisico-mecanicas de un
suelo arcilloso?

Para comprender la problematica se propuso la siguiente hipotesis:
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La incorporacién de porcentajes de vidrio pulverizado y ceniza de bagazo de cafia de azucar
mejorara las propiedades fisico-mecénicas de un suelo arcilloso.

Asi mismo , se definié como objetivos general: Mejorar las propiedades fisico-mecanicas de un
suelo arcilloso adicionando ceniza de bagazo de cafia de azlcar y vidrio pulverizado.

Ademas, se definieron los objetivos especificos los cuales son : Determinar cada propiedad
fisica de la muestra estabilizada y del suelo natural con distintos porcentajes de vidrio
pulverizado y ceniza de bagazo de cafia de aztcar por medio de ensayos de limite liquido, limite
plastico, contenido de humedad y clasificacion AASHTO y SUCS a través de un ensayo
granulométrico, Obtener la composicion quimica y toma microscopica de los agentes
estabilizadores a través de los ensayos de fluorescencia y difraccion de rayos x, Hallar la
humedad optima de compactacién, densidad méaxima seca y contenido de sales de la muestra
del suelo natural y a las muestras estabilizadas con vidrio pulverizado y ceniza de bagazo de
cafa de azlcar solo humedad 6ptima de compactacion, densidad maxima seca, a través de los
ensayos de Proctor modificado y CBR, Comparar las propiedades fisicas y mecanicas de la
muestra del suelo natural con las muestras de vidrio pulverizado y ceniza de bagazo de cafia de
azucar por cada combinacion realizada, determinando de esa manera el porcentaje éptimo de
adicién para cada una, Determinar mediante el ensayo de CBR , los valores de indice de CBR
tanto de la muestra estabilizada y la muestra natural, finalmente, Determinar el costo de
estabilizacion con esta nueva alternativa.

Por lo que se refiere a la presente investigacion con respecto a su justificacion , se basa en lo
siguiente:

v De acuerdo con su justificacion Técnica, el fin de esta tesis es que se obtendran mejoras
en el desempefio de los suelos arcillosos, planteandose de esta manera la incorporacién
de vidrio pulverizado y ceniza de bagazo de cafia de azucar cuyo fin es que las
propiedades fisicas y mecanicas mejoren , siendo recomendables para su uso como
estabilizadores.

v De acuerdo con su justificacion social , esta tesis busca beneficiar la calidad de vida de
los pobladores, transelintes y personal del transporte publico dentro de la zona agricola
y rural, ya que tendran vias con facil accesibilidad. Ademas, de que con esto se mitigara
el impacto de material particulado en el aire evitando enfermedades.

v" Como justificacion ambiental , esta tesis busca demostrar el beneficio de 2 materiales
desechables (CDBC Y VP) , comprobando que se puede disminuir la contaminacion

gue generan los agentes estabilizadores comunes como la cal y el cemento, que durante
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el proceso de fabricacion de la caliza o clinker emiten gases nocivos para el medio
ambiente.

De acuerdo a su justificacion economica, esta tesis plantea reutilizar las cenizas de
bagazo de cafia de azucar que seran extraidas de las empresas azucareras, de igual
manera se propone incorporar vidrio pulverizado donde la adicion de ambas muestras
tiene como fin disminuir los costos de estabilizacion de una subrasante sin tener que
adicionarle material granular o de préstamo que mejore las propiedades fisicas como
mecanicas de las subrasantes arcillosas. Ademas de disminuir el tiempo de viaje, costo

de flete y mantenimiento de las unidades de transporte.
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REVISION DE LA LITERATURA
ANTECEDENTES

Antecedentes Internacionales

Rose et. al [11] buscan el uso de vidrio pulverizado como estabilizante de un suelo
arcilloso débil para una metodologia mas productiva en la construccion de este tipo de
suelo. El vidrio pulverizado se agregd al suelo en distintas proporciones las cuales
fueron 2%, 4%, 6% , 8% y 10%, cuyo CBR, angulo de friccion interior, valores de
cohesion , UCC de este suelo arcilloso aumentan cuando se le adiciona vidrio
pulverizado solamente hasta cierto valor optimo el cual fue un 8%.También el valor de
densidad seca de este suelo arcilloso aumenta mucho mas cuando se le aumenta mas
vidrio pulverizado. En conclusion, la estabilizacion de una subrasante arcillosa
incorporandole vidrio pulverizado es recomendable ya que mejoro la resistencia del
suelo y por lo que también es un desecho industrial lo cual resulta muy econémico.
Olufowobi et. al [12] en este articulo de investigacion evaltan cual seria el resultado
adicionando polvo de vidrio en suelos arcillosos , utilizando proporciones de
1%,2%,5%,10% y 15% , demostrandose que adicionando polvo de vidrio mejoran las
propiedades del suelo arcillosos , donde el porcentaje de vidrio requerido para que se
logre mejores resultados esta entre 5% y el 10% , ya que los valores maximos en las
pruebas de CBR y compactacidn se obtuvo con un porcentaje de polvo de vidrio del 5%
, mientras el valor maximo en la prueba de resistencia al corte fueron con un 10% ,
concluyendo que con los resultados obtenidos de que el polvo de vidrio es efectivo como
estabilizante de suelos , ya que se obtuvieron mejoras en sus propiedades, haciéndose
maés estable.

Aagib et. al [13] en este estudio se tuvo como objetivo que efecto tendria la
estabilizacion del suelo con vidrio pulverizado , por lo cual se realizaron distintas
pruebas donde el vidrio pulverizado se mesclaron con las muestras de suelo en
porcentajes como 2%,4%,6%,8% y 10% donde se determinaria que porcentaje es
optimo , de acuerdo a los resultados se obtiene que el LL,LP e IP disminuyen
aumentando vidrio pulverizado , lo cual mejoré potencialmente la subrasante, el valor
de MDD aument¢ afiadiendo polvo de vidrio hasta un 8% y se mantuvo igual cuando se
le agrego el 10% , por otro lado el OMC disminuye con el aumento de vidrio pulverizado
.El CBR aumento de igual manera con la adicién de este y el UCS incremento cuando

se le agregd un 8% y disminuye al agregar un 10% de vidrio pulverizado, por lo que el
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porcentaje optimo que mejor convendria para las mejoras de los suelos esta en un 8% ,
concluyendo de que el polvo de vidrio si es util para obtener mejoras en los suelos
arcillosos , el uso de estos para la estabilizacion no solo sirve de ayuda para disminuir
el efecto ambiental , sino que lograra soluciones econdémicas , debido a que este material
se consigue a bajo costo y esté disponible localmente.

Mishra [14] en este estudio utiliza vidrio pulverizado para mejorar la resistencia del
suelo, se hicieron observaciones de diferentes resultados a través de pruebas donde se
demuestra que mejoran las propiedades del suelo arcilloso adicionandole vidrio
pulverizado, que se encuentra entre los porcentajes del 5% y 10% , para lograr mejores
resultados .Los valores méximos que se obtuvieron en la prueba de compactacion y
CBR fue al adicionar un 5% de vidrio pulverizado y de un 10% fue el valor maximo en
la prueba de la resistencia al corte .Concluyendo que el vidrio pulverizado si es utilizable
como estabilizador del suelo arcilloso ya que provoco cambios en las distintas
propiedades del suelo.

Blayi et. al [15] en este estudio investigan la incorporacion de otro material el cual es
vidrio molido para una mejora de la resistencia del suelo arcilloso, los porcentajes del
vidrio molido fueron de 2.5%,5,%,10%,15% y 25% ,donde adicionandole este material
los resultados fueron que los limites de Atterberg ( LL,LP,IP Y LS ) disminuyeron cada
vez que la cantidad de vidrio molido incremento hasta un 25%. También al adicionarle
un 15% de vidrio molido aumento el MDD , UCS, el Angulo de friccion y cada valor
del CBR. En conclusidn, el porcentaje 6ptimo para mejorar el suelo arcilloso es del 15%
ya que hasta ese porcentaje las propiedades del suelo mejoraran .

Saini et. al [16] en este articulo de investigacion su objetivo es estabilizar un suelo
arcillosos donde utilizan ceniza de bagazo con adiciones de: 2.5% ,5%,,8%,7.5%,10%
y 12.5% , donde el porcentaje optimo que se recomienda es del 5% ya que mejora la
resistencia al corte, donde por medio de la prueba de CBR se pudo observar que con la
incorporacion de ceniza de bagazo con ese porcentaje su valor aumenta , 1o mismo en
la prueba de UCS y la resistencia al corte .

Kumar et. al [17] en esta investigacion estudiaran la estabilizacién de una subrasante
arcillosa utilizando distintos materiales los cuales son la CDCA, ceniza de bagazo y
ceniza de estiércol de vaca , donde estos se mesclaron en porcentajes en
0%,2.5%,7.5%,10% y 12.5% ,donde el IP disminuyo conforme se aumentaba el
porcentaje de las cenizas , por otro lado también se obtuvo que el CBR hasta cierto punto

méaximo aumento donde el porcentaje optimo fue el 7.5% de cenizas , lo mismo paso
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para UCS , concluyendo que las cenizas son Utiles para una buena estabilizacion de los
suelos arcillosos y resulta econémico.

Ewa et. al [18] estudian la capacidad que tendrian la ceniza de bagazo de cafia de azucar
y el polvo de piedra caliza como estabilizadores, se emplearan de manera independiente
y en conjunto para lograr mejorar cada propiedad del suelo, donde se tuvieron resultados
como la mejora del CBR con ambos estabilizadores, también estos estabilizadores
mejoraran el UCS , mejoraron también la rigidez del suelo con la combinacion de estos
pero con la ceniza de bagazo mejoraron ain mas , concluyendo que el valor éptimo para
este es de un 10% .

Rahujo et. al [19] en este articulo de investigacion utilizan la ceniza de bagazo para
mejorar cada caracteristica de resistencia del suelo , utilizando proporciones de
2%,4%,6%,8% y 10% y observar cada cambio en el suelo arcilloso, donde los resultados
fueron que al aumentar porcentaje de ceniza de bagazo aumentaba la densidad seca
méaxima en cambio el OMC disminuye , y en las pruebas de CBR su valor mas alto se
da en 10% , concluyendo que si se puede realizar estudios para ver la resistencia del

suelo adicionando ceniza de bagazo junto con otros estabilizadores.
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Antecedentes Nacionales

Najarro et. al [20] en esta investigacion plantean la estabilizacion de suelos de
subrasante arcillosa adicionandole polvo de vidrio en distintas cantidades las cuales son
del 0%,2%,4%,6%,8%,10% y 12%, donde se obtuvieron como resultado que el mayor
porcentaje 6ptimo para adicionarle al suelo arcillosos es de 10% , logrando mejoras en
la m.d.s aumentando los valores de indice del CBR , esto mejora las propiedades del
suelo donde primero fue un suelo no accesible pasando a ser un suelo muy bueno para
subrasantes arcillosas , concluyendo que la adicion de polvo de vidrio se obtiene una
densificacion mejor del suelo , teniéndose un resultado con un cierto aumento de la
capacidad portante , por lo que si puede evaluarse como opcién sostenible para
estabilizaciones.

Espinoza y Alcantara [21] en esta tesis de investigacion analizan el vidrio pulverizado
para obtener una mejor estabilizacion de suelos arcillosos , utilizando porcentajes del
4%,6% y 8%, para mejorar las propiedades de la resistencia como CBR y Proctor
modificado , donde el valor optimo es del 8% ya que con ese porcentaje disminuye el
contenido de humedad y la plasticidad , obteniéndose de esa manera un mayor
porcentaje del CBR y MDS, concluyendo que si es recomendable usar vidrio
pulverizado para obtener una estabilizacién con mejores propiedades de la resistencia
del suelo de igual manera reduciendo la contaminacion al medio ambiente que hoy en
dia existe.

Diaz y Ledn [22] tienen como objetivo plantear, comparar cada propiedad mecanica y
fisica usando vidrio pulverizado reciclado en porcentajes del 5% y 10% , donde las
propiedades como el Proctor y CBR mejoran al 10% siendo este el porcentaje optimo ,
concluyendo que el vidrio pulverizado es recomendable para mejorar la subrasantes
arcillosas ya que mejoraran las propiedades del suelo como también resulta ser una
alternativa sustentable y econémica .

Rodriguez [23] en su investigacion analiza la adicion de vidrio en polvo en las
propiedades fisica y mecanica de los suelos arcillosos en Puno ,utilizando porcentajes
de vidrio en polvo de 0%,4%,7% y 10% ,donde se obtuvo como resultado que al
adicionarle vidrio triturado disminuye la densidad , IP y gravedad especifica del suelo ,
también se produce el aumento de la resistencia del suelo estudiado, con un porcentaje
optimo el cual es un 7% , concluyendo que al adicionarle este material produce mejoras

de las propiedades del suelo.
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Terrones [24] realiza una investigacion basada en la estabilizacion de un suelo arcilloso
( Sector Barraza) adicionandole ceniza de bagazo donde utilizaron porcentajes del
5%,10% y 15% , donde se obtienen mejoras de las propiedades del suelo , donde
adicionandole porcentaje del 15% el CBR aumenta lo cual indica que es un porcentaje
Optimo para la estabilizacion de estos tipos de suelos, concluyendo que adicionandole
este material tiene cambios positivos que permite usarlo como estabilizador ya que
mejoro el CBR , y por ultimo la CBCA es sustentable , economica y trae un impacto
muy positivo al medio ambiente , mostrando mejoras de las propiedades mecanicas-
fisicas del suelo estudiado.

Aquino [25] en esta investigacion analiza la ceniza de bagazo de cafia en la
estabilizacion de suelos de tipo arcilloso en el distrito Laredo , donde los porcentajes
utilizados son del 5%,10% y 15% , se verifico que el porcentaje optimo es del 15% ya
que con este logra una mejora en el CBR , concluyendo que con la mezcla de este
material sirve como alternativa en la estabilizacion de suelos.

Rojas [26] investiga la adicion de la ceniza de bagazo en subrasantes arcillosas,
realizandose ensayos como granulometria, Proctor modificado, CBR y Limites de
Atterberg, utilizando porcentajes del 8% ,12% y 30%, donde se obtuvo una mejora del
Proctor modificado , reduciendo el OCH , también se increment6 la m.d.s por altimo el
incremento del CBR , donde en el porcentaje del 12% aumentaron su capacidad ,
concluyéndose que la adicion de este material mejoran la resistencia de las subrasantes

arcillosas.
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BASES LEGALES

Manual De Especificaciones Técnicas Generales Para Construccion ( EG-2013)

Este manual ofrece requisitos e instrucciones de aquellas actividades referentes a
infraestructura vial, cuyo fin es mejorar la calidad de estas, sefialando en su capitulo tres
ciertos ensayos que se tendrian que realizar a los suelos de acuerdo al tipo de
estabilizacion.[27]

Norma CE.010. Pavimentos Urbanos

Esta normativa establece técnicas para el EMS , requisitos de materiales, ensayos de
laboratorio y pruebas de control de acuerdo al tipo de estabilizacion.[28]
Manual de carreteras, seccion suelos y pavimentos (MTC-2014)

Este manual nos ofrece informacién en materia de pavimentos y suelos para desarrollar
una correcta exploracion de suelos, de igual manera , presenta criterios que caracterizan
y estabilizan las subrasantes .[29]

Manual de Ensayos de Materiales-2016

Este manual tiene como fin estandarizar los procedimientos y el método , para la
realizacion de cada ensayo de campo y laboratorio de los materiales que se utilizaran en
varios proyectos de infraestructuOra vial.[30]

Determinacion Del Contenido De Humedad De Un Suelo , MTC E 108

Esta normativa , nos muestra el proceso en el cual se determina el contenido de humedad
de la muestra del suelo , de esta manera comparar los resultados de la muestra con
humedad natural y otra muestra secada en el horno , obteniendo el peso del agua que se
contiene en la muestra y hallando el porcentaje de humedad.[30]

Andlisis Granulométrico De Suelos Por Tamizado , MTC E107

En la presenta normativa , nos muestra el procedimiento para poder realizar en muestras
de suelos el analisis granulométrico a traves de la técnica del tamizado y
sedimentacion.[30]

Determinacion Del Limite Liguido De Los Suelos, MTC E 110

La presente tesis , brinda indicaciones de realizar el ensayo de L.L a través de la copa
de Casagrande , de esta manera se obtiene humedades , en las cuales el suelo cambiara
de consistencia plastica a liquida.[30]

Determinacion Del Limite Plastico (LP) E Indice De Plasticidad (IP), MTC E 111

En esta normativa , nos aporta indicaciones para calcular el L.P de una muestra de suelo,

con el fin de hallar el I.P , a través de la diferencia de limites de consistencia. [30]
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Classification Of Soil And Soil-Aggregate Mixtures For Highway Construction

Purposes (Clasificacion De Suelo y Mezclas De Suelo-Agregado Para Fines De
Construccion De Carreteras), AASHTO M 145

En la presente normativa internacional , nos brinda cierta clasificacion de suelos

teniendo en cuenta su granulometria y limites de consistencia , luego se clasifica en 7
grupos desde A-1 hasta A-7 , donde los suelos arcillosos y limosos comprenden desde
el grupo A-4 hasta el A-7.[31]

Método Para La Clasificacion De Suelos Con Propdsitos De Ingenieria ( Sistema
Unificado De Clasificacion De Suelos, Sucs) NTP 339.134

Esta normativa , presenta informacién para clasificar un suelo mineral y organico , cuyo

fin de la ingenieria es sustentandose en los ensayos de laboratorio como granulometria
y limites de consistencia , clasificandose asi en tipos de suelos como arenas, arcillas ,
limos , gravas y suelos organicos, asi como la combinacion de los tipos de suelos
mencionados.[32]

Compactacion De Suelos En Laboratorio Utilizando Una Energia Modificada (
Proctor Modificado) , MTC E 115

Esta norma , brinda el procedimiento experimental de compactacién optima en

laboratorio y determinar el 6ptimo contenido de humedad y la méxima densidad seca
con el fin de que mejore la resistencia y la estabilidad del suelo.[30]

Método De Ensayo De CBR ( Relacién De Soporte De California) De Suelos
Compactados En Laboratorio, MTC E 132

Esta norma , nos indica el proceso para asi determinar el valor del CBR, siempre y

cuando que al momento de realizar este ensayo , es necesario de que el suelo se
encuentre con su contenido de humedad optimo.[30]

STANDARD SPECIFICATION FOR COAL FLY ASH AND RAW_ OR
CALCINED NATURAL POZZOLAN FOR USE IN CONCRETE, ASTM C618

Esta norma se refiere a cenizas puzolanas y volantes , que sirven para aplicarse como

material cementante , de igual manera presenta parametros que nos permiten

clasificarlas ya sea por su composicion quimica y su densidad relativa. [33]
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BASES TEORICAS
SUELO ARCILLOSO

Suelos que presentan unas elevadas cantidades de arcilla en ciertas proporciones mucho

mayor que los demas componentes del suelo( arenas y limo ). [34]
ESTABILIZACION

Proceso quimico o fisico ,a traves el cual se mejoraran las propiedades fisico-mecéanicas

de los suelos.[35]
CAPACIDAD PORTANTE

Se define como aquella carga que puede llegar a soportar sin que se produzcan

deformaciones ni asientos excesivos.[36]
VIDRIO

El vidrio es utilizado mayormente en envasado de sustancias, trabajos domésticos, obras
de construccion, etc. Este material de desecho que cuando se tritura o muele se convierte

en polvo.[37]

VIDRIO PULVERIZADO

Material versatil conocido por el alto contenido de silice y su resistencia al calor.[38]
CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR

Residuo que deriva del proceso de la fabricacion del azlcar, donde en la etapa de
molimiento de la cafia se produce lo que es el bagazo , donde cierta cantidad era utilizada
como energia de las mismas fabricas.[39]

PROPIEDADES FISICAS

GRANULOMETRIA

Se realiza a través de un ensayo de laboratorio, cuyo fin es obtener la curva
granulométrica o perfil estratigrafico de un suelo mediante puntos de perforaciones o
exploracion hasta que pueda llegar a un estrato continuo de suelo , extrayéndose una
porcion de suelo siendo esta la muestra para trabajarlo en el laboratorio, un proceso mas

simpley facil de realizar este es el método del tamizado. Pero, debido a que estar arcillas
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viene hacer materiales finos , el tamizado se complica , por lo que se recurre al
procedimiento de sedimentacién , por lo que ambos tienen el mismo fin. Ademas, otra
manera mas rapida de identificar si el suelo presenta arcilla es aquel porcentaje que pasa
por el tamiz N° 200, ya que si el 50% de la muestra pasa se concluye que es un grano

fino de arcilla o limo. [40]

PLASTICIDAD

Es una de las propiedades principales de las arcillas , a lo que se entiende por plasticidad
a la capacidad la cual presenta el suelo para poder desformarse , hasta cierto limite sin
presentarse fallas. [40]

Esta se determina a través de los limites de Atterberg que fue el que clasifico los estados

de consistencia en 4.

/ Limite Plastico :se define en el porcentaje de humedad en relacion al peso seco

de la muestra, la cual cambia de estado semisélido a estado plastico.

/ Limite Liguido: se define en el porcentaje de humedad respecto al peso seco de

la muestra, la cual cambia de estado plastico a estado liquido.

/ Limite de contraccion: Se define como el porcentaje de humedad respecto al

peso seco de la muestra , la cual al reducir la cantidad de agua no existira una variacién

en el volumen del suelo.

/ Indice de plasticidad : Diferencia entre los limites de consistencia , con el fin de

indicar el margen de humedad indicando el estado plastico del suelo con cohesién.

LIMITE DE CONTRACCION LIMITE PLASTICO LIMITE LIQUIDO
L.C. I.P. L.L. b
AN AN Sws. SwaeN e
ESTADOSOLIDO ESTADO SEMI-SOLIDO ESTADO PLASTICO ESTADOLiQUIDO

Figura N° 1. Limites de atterberg[40]

También segln el Manual de Carreteras , Seccion de suelos y pavimentos , los clasifica

al suelo suelo segun su IP y dicha cantidad que presenta el suelo de arcilla. [29]
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iNDICE DE PLASTICIDAD PLASTICIDAD CARACTERISTICAS
IP > 20 Alta Suelos muy arcillosos
<
T]I:’p_:)_?() | Media | Suelos arcillosos
IP <7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 No plastico (NP) Suelos exentos de arcilla

Tabla N° 1. Caracteristicas del suelo segin su IP.

DENSIDAD

Propiedad fisica del suelo , donde la densidad absoluta de un cuerpo es la masa de este
contenida en la unidad de volumen. Incluyendo sus mismos vacios. [40]

PESO VOLUMETRICO

Propiedad fisica del suelo que esta expresado en peso por unidad de volumen siendo su
unidad kg/m3 .De igual manera , se debe considerar que el peso volumétrico aparente ,
ya que este puede ser volumen seco y suelto , donde este toma en cuenta cada vacio del
suelo que como fin la conversién directa de peso a volumen y viceversa.[40]
PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA

Propiedad que poseen los suelos  para resistir fuerzas externas, , dependen de la

humedad y energia de compactacion ,ya que cuando estos factores estan en un nivel
optimo, se produce la M,D.S a la que el suelo se comportara elasticamente y por lo tanto
tendrd un alto. resistencia. Sin embargo, si el suelo se compacta a alta humedad se
obtiene baja densidad seca, plasticidad y comportamiento cohesivo con baja resistencia,
debido a que la presencia de humedad en las particulas de arcilla crea fuerzas repulsivas
entre sus particulas, resultando en un aumento o disminucién proporcional. en cohesion
y volumen de agua . [41]

PERMEABILIDAD

Los suelos tienen propiedades que permiten que el agua penetre a través de sus capas,
la permeabilidad en los suelos arcillosos genera problemas como la dispersion de la
presion intersticial y el flujo de agua a través del suelo, por lo que los deslizamientos
son agua que se genera en los movimientos de tierra y fluye a través del suelo cuando
existe una alta presion intersticial. crea tuberias y particulas de arrastre que pueden dafiar

el pavimento superior, por lo que es imperativo utilizar un porcentaje de humedad



41

optimo al compactar, ya que el volumen vacio y la permeabilidad del suelo se reducen
durante esta compactacion. [41]

COMPRENSIBILIDAD

Propiedad del suelo que se deforman cuando estan bajo cargas, ya que la arcilla es la
méas comprensible. Por lo tanto, esta propiedad es importante porque cambia otras
propiedades como la permeabilidad, por lo que es necesario optimizar la humedad de
compactacién, porque asi podemos asegurar que el suelo tenga las propiedades
suficientes para las obras viales.[41]

ESTABILIDAD VOLUMETRICA

Propiedad que suele darse en las arcillas, donde los procesos de expansion y contraccion
son provocados por los cambios de humedad, que aumentan la presion en las estructuras
de los pavimentos, provocando su deformacion y rotura. Por ello, es necesario realizar
un estudio para identificar y caracterizar este tipo de suelos arcillosos, donde una de las
soluciones mas utilizadas en el campo de trabajo es la conversién de la arcilla en una

masa granular o rigida.[41]
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ENSAYOS DE LABORATORIO

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO, MTC
E 108 [30]
Este ensayo consiste en la presencia de agua contenida al momento de ser extraida de la
muestra del suelo , es la relacion del peso de agua contenida y de las particulas sélidas
expresado en porcentajes , dsea que cantidad de suelo que se va a analizar es agua.
Equipos :

/- Horno que tiene la capacidad de alcanzar temperaturas : de 110 + 5°C.

/ Balanza que presenta cierto margen de error de : (x 0.01gr) .
Materiales:

/  Tara resistentes al calor.

Célculos :
_ PESO DEL AGUA ¥ 100
" PESO SUELO SECO
MCWS - MCS MW
W=———X100 =——X100
MCS - MC MS
Donde:

w = contenido de humedad (%)

Mcys = Peso del recipiente + el suelo himedo(gr)
Mcs = peso de recipiente + el suelo seco ( gr)

M, = peso de recipiente(gr)

My, = peso de agua ( gr)

Mg = peso de particulas solidas ( gr)
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO , MTC E 107
[30]

Este ensayo proporciona informacion con el tamafio de cada particula que se
encuentran presentes en el suelo a estudiar, donde se distribuyen segun la abertura del

tamiz que pasan para que luego se pueda clasificar mediante el método de AASHTO
Y SUCS.

Equipos :
/- Horno que tiene la capacidad de alcanzar temperaturas : de 110 + 5°C.

/ Balanza que presenta cierto margen de error de : (£ 0.01qgr) .

Materiales:
TAMICES ABERTURA (mm)

3" 75,000

7" 50,800
1% 38,100

1 25,400

L 19,000

3" 9,500

We 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

Tabla N° 2. Tamices para el ensayo granulométrico. Fuente : Manual MTC
Caélculos :

/ Porcentaje de muestra que pasa la malla N° 200

PESO TOTAL—PESO RETENIDO malla N°200
% pasa malla N°200 =

PESO TOTAL X 100
/ Cantidad de muestra retenida en cada tamiz ( %)
o retenido = PESO RETENIDO EN TAMI1Z %100
PESO TOTAL

/ Porcentaje de muestra que pasa

% que pasa = 100 — % retenido acumulado
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DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS, MTC E 110 [30]
Este ensayo , proporciona informacion de acuerdo a la maxima capacidad de agua que

puede tener una muestra de suelo sin que pierda su plasticidad.

Equipos :

/- Horno que tiene la capacidad de alcanzar temperaturas : de 110 + 5°C.
/ Balanza que presenta cierto margen de error de : (= 0.01gr) .
/- Acanalador
/ Copa Casagrande
/ Calibrador
Materiales:
/ Espétula
Célculos :
Limite Liquido = W"(é\l—s)o'121
Limite liquido = KW™
Donde:

/- N=Ndmero de golpes a los que cierra la ranura de la copa Casagrande

~

W?" = Contenido de humedad del suelo

/ K=Factor para determinar el LL

N (Numero de golpes) K (Factor para limite ligquido)
20 0,974
21 0,579
22 0,985
23 0,990
24 0,995
25 1,000
26 1,005
27 1,009
28 1,014
29 1,018
30 1,022

Tabla N° 3. Factor K para determinar el limite liquido de los suelos. Fuente: Manual MTC
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DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO DE LOS SUELOS E INDICE DE
PLASTICIDAD, MTC E 111 [30]
Este ensayo es diferente al de limite liquido ya que este proporciona informacion que
tiene que ver con la minima capacidad de agua que puede tener una muestra de suelo
sin que cambie de estado. También , el indice de plasticidad es la diferencia algebraica
de cada valor de limite liquido y plastico.
Equipos :
/ Tamiz N°40
/ Taras para muestra y determinar la humedad

/ Superficie de trabajo(Vidrio grueso esmerilado)

Materiales:
/ Espétula
Caélculos :
LIMITE PLASTICO = — 2222808 — x100
INDICE DE PLASTICIDAD = LL — LP
Donde:

/ LL: Limite liquido
/ LP: Limite plastico
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COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA
ENERGIA MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO) , MTC E 115 [30]
Este ensayo , tiene como fin el hallar el O.C.H , ya que este genera que las particulas de
reacomoden, donde se obtiene una muestra méas sélida por lo cual se obtiene una alta
densidad seca.
Equipos :
/" Molde 6”, segun lo indicado en el manual de ensayos de materiales
/- Ensamblaje de molde: este molde tiene un collar ensamblado en conjunto con
un plato base , donde dicho collar debera tener una altura de 2”.

/ Pisén manual

Materiales:
/ Espétula
Célculos :
P,, = 1000 H=Mma)
p, = PmW
1+ 100
Donde:

/" pm = Densidad Hamedad de la muestra compactada (%)

/" M; = Masa de muestra humedad y molde( kg)
/" My, = Masa del molde de compactacion (m3)

/' V = volumen del molde de compactaciéon (m3)

/" pg = Densidad seca de la muestra compactada (Z—g)

/W = contenido de agua (%)
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METODO DE ENSAYO DE CBR ( RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO, MTC E132 [30]

El presente ensayo se realiza con el fin de hallar la resistencia a la penetracion que tiene
un suelo por lo que el valor que brinda este ensayo es el indice de CBR , el cual va
depender de la granulometria de la muestra, de la plasticidad de esta y del contenido de

finos.
Equipos :
/ Molde cilindrico de metal
/ Disco espaciador
/ Prensa
/ Pesas de 4.54 + 0,02kg
/ Pistdn de penetracién
Materiales:
/ Juego de tamices para finos en especial Tamiz N°4
Célculos :

Una vez obtenido los resultados de la penetracion , se realiza una grafica de presiones
Vs penetraciones , donde esta grafica tiene que presentar un punto de inflexion , es decir
que no necesitara correcciones y se tendra que considerar los valores e 2.54 mmy 5.08
mm, pero , si dicha grafica presenta un punto de inflexién , esta tendra que ser corregida

segun lo que indica la normativa.

e g

|| NONECESITA |
| CORRECCION \

|

LECTURAS DEL ANILLO DE CARGAS SOBRE EL PISTON
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Figura N° 2. Curva para calcular el indice del CBR. Fuente : Manual MTC

CLASIFICACION AASHTO

Esta clasificacion fue creada en el afio 1929 bajo el nombre de Clasificacion de la oficina
de caminos Publicos , pero con el transcurrir de los afios se modifico , donde actualmente
se le conoce como norma AASHTO M145 | que en el afio 1945 fue propuesta por el
comité para la clasificacion de materiales solo para subrasantes y caminos tipo
granulares del consejo de investigaciones de carreteras.

Se divide en grupo en 7 suelos , que va desde TIPO A-1 hasta TIPO A-7, se diferencian
del tipo de material granular del fino por el material pasante por la malla N° 200, donde
si pasa menos al 35% se deduce que es un material granular, donde estos estan dentro
de la clasificacion A-1 hasta A-3 v si logra pasar mas del 35% vendria hacer material

fino , que abarca el grupo A-4 hasta A-7.

Simbologia  Clasificacion  Simbologia Clasificacion

v o A-1-a A-5
Ay Adsb 7////// A-6
L] A-3 2 AT
K2 7//// A-7-6

i i . Materia
et el MO Organica
V00 A-2- T
/4//1/2 A-2-6 e Roca Sana
7 [ e ] ROCa
///// SR == =] Desintegrada
A-4

Figura N° 3. Signos convencionales para el perfil de una calicata[29]
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: Clasificacioh auneral Suelos granulares Suelos finos

‘ s g 35% maximo que pasa por tamiz de 0.075 mm (N° 200) més de 35% pasa por el tamiz de 0.075 mm (N° 200)
Clasificacion de Grupo A1 A2 A7

: s 4 : g

v Aa | Alb At A24 | A25 | A26 | A2T7 5 A e AT75 AT

1

Analisis granulométrico
% que pasa por el tamiz de:

2mm (N°10) | max. 50
0.425 mm (N° 40) | max. 30 | max. 50 min. 51
F:0.075mm (N° 200) [ max. 15 | max. 25 max.10 Max. 35 | max.35 | max.35 | max. 35 min. 36 min. 36 min. 36 min. 36 min. 36

Caracteristicas de la fraccion que
pasa el 0.425 (N° 40)

Caracteristicas de la fraccion que
pasa del tamiz (N° 40)

LL: Limite de Liquido max. 40 | min. 41 max. 40 min. 41 max. 40 Min. 41 max. 40 min. 41 min. 41
IP: indice de Plasticidad max. 6 max. 6 NP max. 10 | max. 10 min. 11 min. 11 max. 10 max. 10 min. 11 min. 11 @ min. 11 ®)
Piedras, gravas Arenas I ;
Tipo de material : g : ; Graus'y argnas sue s Suelos arcillos
y arenas Finas limosas o arcillosas limosos
Estimacion general del suelo como ; ;
Exelente a bueno Regular a insuficiente

sub rasante

Tabla N° 4. Clasificacion de Suelos De Acuerdo a Normativa AASHTO [29]
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CLASIFICACION SuUCS

Este sistema metodoldgico propuesto por Casagrande en el afio 1942, cuyo fin era
construir aeropuertos en el transcurso de la segunda guerra mundial .En cambio en 1952
se realiz6 una revision integral del sistema , que tuvieron el apoyo de la oficina de
restauracion de los EEUU para normalizar hasta la actualidad su uso.
La presente clasificacion se divide en 2 grupos , que viene hacer lo mismo que el sistema
de AASHTO, donde el material que pase por la malla N°200 , si viene hacer menor que
el 50 % , su clasificacion sera como grava( G) o arena(S) , sin embargo si pasa mas del
50% , el tipo de suelo sera limo organico (M) , limo-arcilla organica(O) O ARCILA
INORGANICA (C) .[29]

e v
Grava bien graduada mezcla, ‘ I
0O 0 0O GW 0O 0 0O grava con poco o nada de q Materiales finos sin plasticidad o
matena fino, vanacion en con plasticidad muy bajo
©00O0O0ODOOOO O tamaiios granulares ’l q

= /
#®] | Grava mal granulada, mezcia de ArwrErciosn; ezl e
FP' arena-grava con poco 0 nada de arena-arcioss
fi
/. ' " matenal fino

T T S —

) Grava limosa, mezcla de grava, ML polvo de roca,arena fina imosa
arena limosa o arcillosa o limo arcilloso con
l I I ligera plasticidad

7 / Grava arcillosa, mezda de / Limo organico de plasticidad
G grava-arena-arcilla; grava con baja o mediano, arcilla grava,
material fino cantidad arcillaarenosa, arena mosa,

/’ apreciable de material fino // arcilla magra

Arena bien graduada, arena (on
grava, poco o nada de

fino. Arena limpia poco o nada ' | |
sw de material fino, amplia Limo organico y arcilla limosa
variacion en tamafos | organica, baja plasticidad

Rp——
[E——
JRE——
[ ——

o
-~

granulares y cantidades de ]
particulas en tamanos
intermedios

Arena mal graduada con grava II l

poco o nada de material fino Limo inarganico, suelo fino
SP Un tamafio predominante o una gravoso o limoso, micacea o

serie de tamanos con ausencia diatometacea, limo elastico

de particulas intermedios I I

/////// Arcilla inorganica de elavada plasticidad, arcila gravosa

Arcilla organicas de mediana o elevada plasticidad,
limo organico

Turba, suelo considerablemente organico

Figura N° 4. Signos convencionales para el perfil de una calicata [29]
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alto contendo orgéanico.

BIVISIONES PRINCIPALES SIMBOLOS | NOMBRES TIPICOS HFENT IFIC ACHIN DE LARORATOR O
G Cirava bien graduada,
LI::"':: GW mezelas grvasas, poco Cuzd, Ceentre 1y 3,
CRRAVAS sin 1.'IP1.‘1.'|n o ningin fino,
Misdela | & o Grrava mul praduada, . ) Mo cumplen con lns
mitad de #m;] Gp mezelas gava - arena, | P "'l'!u' el especificaciones de
la ) poco o ningin fing, parcentaje de pranulometris para G'W,
feaceiin 5“:";7' u‘::“ Limites de
< CUTY,
&l & . . Atterhe .
!l:t::;l.;: Cravas GM Cirawa linwosa, mezelas | granulométricn, deh .:‘: ‘,;Em Encima dela
por el w'n :.im" grava, arena, limo, Seplin ¢l i iu Ao | linea Acon P
SUELOS iz N* | japreciable porcentaje de IP<d enire 4 y 7 son
DE 4 .__Elmmud finos (fraceion T 1'“ case |imite
GHRAND (@36mm) | de finos) Girava areil —_— infedor al Al hL , QUE PoqULE R
GRUESO e e PHAVILAPEIROSE, BUELENS | i Mo 2000, STRIE | doble stmbolo,
Bravo = arend arcillosis, soboe L LEmen
Mas e la los suelos de \ con P57
mitad del BN EPUIES0 8 [ L .
material . \ ¢lasifican como
relenido Arcnns SW Arcena bien graduada sigue: Cuzh, Ceentre | y 3,
enel |ARENAS | Limpias <5% GW,
cowp | Masdela | (pocos o Arena mal graduada, e P Cuando no se cumplen
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Figura N° 5. S.Unificado de clasificacion De Suelos [40]
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SUBRASANTE

El manual de carreteras de seccion suelos y pavimentos , es la superficie terminada
después del movimiento de tierra , sobre la cual se colocara la estructura de pavimento.
Ademas, la superficie debe tener ciertos parametros aceptables, uno de los cuales es la
compactacion de los ultimos 30 cm de suelo debajo de la base al 95% de su m.d.s
obtenida por una prueba Proctor modificado[29]. Ademas, el manual proporciona
algunas categorias de subrasante y otro que nos aporta la NTP CE. 10 pavimentos

Urbanos.
So: CBR < 3%
Si : Sub rasante insuficiente De CBR23% ACBR <6%
Sz : Sub rasante Regular DeCBR26% ACBR<10%
Sa : Sub rasante Buena De CBR 2 10% A CBR < 20%
Sa : Sub rasante Muy Buena De CBR 2 20% A CBR < 30%
Ss : Sub rasante Excelente CBR = 30%
Tabla N° 5. Categoria de las Subrasantes [29]
Subrasante Pobre FER = 3%
Subrasante Regular 304 = CBR = 894
Subrasante Buena 8% < CBR <17%
Subrazante Excelents CBR = 17%

Tabla N° 6. Categoria de subrasantes [28]
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TIPOS DE ESTABILIZACION

ESTABILIZACION MECANICA: Por medio de este tipo de estabilizacion no se
altera la composicién del suelo, se compacta con el fin de que disminuya | cantidad de
vacios en este.

ESTABILIZACION FISICA: Este tipo de estabilizacion se puede ejecutar de 2
maneras, por combinacion de suelos o mediante sustitucion de este.

/ POR MEDIO DE COMBINACION DE SUELOS: Este método de
estabilizacion se lleva a cabo con la combinacion del suelo natural con un
material de préstamo, es por eso que se debe escarificar el terreno natural a
cierta profundidad de 15cm como minimo, después se realiza la combinacion
y la compactacion de este suelo combinado , donde se tiene en cuenta los
parametros que se requieren los cuales son la densidad exigida y el nivel de la
subrasante. [29]

/ POR MEDIO DE SUSTITUCION DE SUELOS: Este método de
estabilizacion , se realizar de 2 maneras, la primera es realizando la capa del
material de préstamo encima del terreno del suelo, donde se escarificara y
compactara este terreno a 15 cm de profundidad y la segunda viene hacer el
reemplazo total del terreno natural segln lo que se calcula para el proyecto.
[29]

ESTABILIZACION QUIMICA : Este método de estabilizacion tiene que ver con las
reacciones quimicas , la cementacion entre particulas del suelo- agente estabilizante y
por el intercambio de iones, con el fin de que mejoren las propiedades del suelo como
la estabilidad volumétrica ., resistencia y trabajabilidad. Por lo cual este método de
estabilizacion es muy usado en los suelos limo-arcillosos. [42]

ESTABILIZACION TERMICA: Este proceso de estabilizacion se desarrolla en
paises como Rumania y Rusia , la cual se basa en aumentar la temperatura que va de un
rango de 200°C y 400°C , con el fin de que sea para las arcillas incapaz de rehidratarse

y de esa manera incrementar su resistencia.
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CENIZA DE BAGAZO

Residuo que deriva del proceso de la fabricacion del azlcar, donde en la etapa de
molimiento de la cafia se produce lo que es el bagazo , donde cierta cantidad era utilizada
como energia de las mismas fabricas [39]

COMPOSICION QUIMICA :

Se obtuvo a través el ensayo de espectrometria de fluorescencia de rayos x, que fue
realizado en el laboratorio “Fisico Quimico Ambiental Pera S.A.C.” que se encuentra

en la ciudad de Trujillo.

COMPQSICION QUIMICA RESULTADOS(%) METODO UTILIZADO
DIOXIDO DE SILICIO { Si 02) 46.17
OXIDO DE CALCIO (Ca 0} 19.21
TRIOXIDO DE ALUMUNIO (Al2 03) 12.97
TRIOXIDO DE HIERRQ ( Fe203) 1.86
OXIDO DE POTASIO (K2 0 7.63 .
{ - ) Espectrometria de
0XIDO DE TITANIO (Ti O) 0.06 .
fluorescencia de
OXIDO DE ESTRONCIO (Sr O} 0.04
rayos x
OXIDO DE COBRE(Cu O) 0.01
DIOXIDO DE AZUFRE(S02) 0.52
0XIDO DE ZINC{Zn Q) 0.04
0XIDO DE MANGANESQ(Mn O) 0.28
PERDIDA POR QUEMADO 11.21

Tabla N° 7. Composicién Quimica de la ceniza de bagazo. Fuente: Propia

CLASIFICACION:
En esta clasificacion se tiene en cuenta la normativa ASTM-C618-19, esta describe
aquellos porcentajes que deben de tener en su composicién quimica para que sean

clasificadas como puzolana artificial.

TABLA 1 Requisitos quimicos

Clase
N F C

Diéxido de silicio (SiOz) mas 6xido de aluminio (Alz02) mas 6xido de hierro 70,0 50,0 50,0
(Fez0s), min., %

Oxido de calcio (Ca0), % solo informar 18,0 max <18,0
Trioxido de azufre (SOs3), max , % 40 50 5,0
Contenido de humedad, max., % 30 3,0 3,0
Pérdida en ignicién, max_, % 10,0 6,0% 6,0

4 El uso de puzolana de Clase F que contenga hasta un 12,0 % de pérdida en ignicién puede ser aprobado por el usuario si estan disponibles registros de
desempeifio aceptable o resultados de pruebas de laboratorio

Tabla N° 8. Requisitos quimicos para clasificar las puzolanas. Fuente : ASTM-C618-19
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Como se observa en la tabla de la composicion quimica y teniendo en cuenta los
requisitos que brinda la norma, se puede decir que la ceniza de bagazo esta clasificada
como una puzolana tipo F, donde la sumatoria del SiO2 , Al 203 y el Fe 203 suman en

conjunto un 61.00% .
VIDRIO PULVERIZADO

Material versatil conocido por el alto contenido de silice y su resistencia al calor.[38]
COMPOSICION QUIMICA :

Se obtuvo a traves el ensayo de espectrometria de fluorescencia de rayos x, que fue
realizado en el laboratorio “Fisico Quimico Ambiental Pera S.A.C.” que se encuentra

en la ciudad de Trujillo.

COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS(3%) METODO UTILIZADO
DIOXIDO DE SILICIO ( Si 02) 36.14
OXIDO DE CALCIO (Ca D) 16.49
TRIOXIDO DE ALUMUNIO (412 03) 27.33
TRIOXIDO DE HIERRO | Fe203) 4.68
OXIDO DE POTASIO | K2 D) 2.07 Espectrometria de
OXIDO DE MAGNESIO (Mg O) 0.67 .
fluorescencia de
PENTOXIDO DE FOSFORO (P205) 0.84 rayos x
OXIDO DE COBRE (Cu Q) 0.11
Trioxido de Azufre (So 3) 0.039
OXIDO DE ZINC (Zn Q) 0.016
OXIDO DE MAGANESO( Mn Q) 0.007
PERDIDA POR QUEMADO 11.54

Tabla N° 9. Composicioén Quimica del vidrio pulverizado. Fuente: Propia

DEFINICION DE TERMINOS

®,

% Plasticidad: Se define como la propiedad del suelo que aporta estabilidad, pero
esta hasta cierto punto de humedad se ve limitada. [24]

% Estabilizacion de suelos: Proceso el cual mejora las propiedades fisicas y

mecanicas como la capacidad portante, resistencia, densidad, plasticidad e indice

de CBR de los suelos de esta manera facilita que se construya obras viales,

proyectos de alta magnitud y viviendas.[24]

<

» Estabilizacion Quimica: En este proceso de estabilizacion abarca el arranque
que tienen las reacciones quimicas de cada estabilizante que vienen hacer el

material cementante y materiales como el suelo o puzolanicos como la
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resistencia , estabilidad volumétrica, durabilidad, comprensibilidad y
permeabilidad. [43]

% Suelos expansivos: este tipo de suelos cuando entran en contacto con el agua
genera problemas de retraccion o expansion , poniendo en peligro la estructura
que se construya sobre estos.[29]

% Subrasantes: Superficies terminadas de las carreteras, en la cual se asentaran

los pavimentos o estructuras.[29]
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MATERIALES Y METODOS
TIPOS DE ESTUDIO

Segun [44] en la presente investigacion tiene la siguiente tipologia:

/

DE ACUERDO AL FIN QUE PERSIGUE: es APLICADA , ya que se

evaluara cada resultado que se obtenga , apoyandose en criterios y
conocimientos de la ingenieria de pavimentos para darle solucion a la
problemaética de los suelos arcillosos, sin pretender desarrollar teorias nuevas.
DE ACUERDO A LOS DATOS ANALIZADOS: es CUANTITATVA

,puesto que los valores numéricos que se obtendran de cada ensayo en

laboratorio se podran analizar la incorporacion del vidrio pulverizado y ceniza
de bagazo de cafia de aztcar como agentes estabilizadores en las propiedades
fisico-mecénicas de los suelos arcillosos.

DE _ACUERDO SU METODOLOGIA PARA VERIFICAR LA
HIPOTESIS: es tipo EXPERIMENTAL ,ya que, en la presente tesis , se
buscard medir de queé manera influye la incorporacion del VP y CDBC en las

propiedades fisicas y mecanicas de las subrasantes arcillosas , de esta manera
se demuestra la hipotesis, a través de cada resultado obtenido de cada ensayo

en el laboratorio.

POBLACION Y MUESTRA Y MUESTREO

POBLACION

La poblacion en esta investigacién son los suelos arcillosos de la provincia de

Ferrefiafe , particularmente en el sector rural y agricola , donde estos suelos son

areas de cultivo y vias vecinales.
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CIUDAD DE FERRENAFE - TIPOS DE SUELO PREDOMINANTE POR SECTORES

TIPO DE SUELO EXPANSION DEL CAPACIDAD NIVEL
SECTOR ZONA DE INFLUENCIA PREDOMINANTE CONSISTENCIA SUELO POTANTE FREATICO
Se encuentra en: ipo: -
Arenas de fipo: SC,SM, SM i Suelo de Baja a 0.70 2 0.90
1 Casi toda el 4 b . d . b del dad SC,SW-SM;Arena Arcillosas;Arena| Blanda a Medio media expansibilidad Kka/em?
asi toda el area urbana y areas de expansidon urbana de la ciudad. Limasa y Arena con Finos p: g
Se encuentra al Nor-Este, Centro, Sur-Este y Sur-Oeste
/Al Nor-Este, a lo largo de la acequia El Pueblo entre las calles Sucre y pasaje|
Alcantara, incluyendo las intersecciones de las calles Santa Clara con Sucre,
la calle Santa clara con Arequipa vy la calle Libertad con Tapac Amaru.
Al Centro, en las intersecciones de la calle Grau con Tacna y Santa Rosa y Ia|
calle San Martin con Unién
Al Sur-Este, en !as intersecciones de la calle Juana Cas!ro de I?ulnes con las| Arcillas y Limos de tipo: CL, ML Suelos de Baja 0.70 a 0.80
n calles Tres Marias, San Martin, Nicanor Carmona, Bolivar, Tupac Amaru y| Arcillas y Limos de baja Blanda a Medio Expansibilidad kglem2 2.00m -2.50m
[Jerusalén, las intersecciones de la calle llo con las calles Sucre, Arequipa Y| plasticidad.  Suelos finos
Santa Lucia.
Al Sur-Oeste, en las intersecciones de la calle Manuel Policarpio con las
calles Salcedo Pastor, Juan Gil y Av. Augusto B. Leguia, las intersecciones de
la calle Juan M. Sencie con Salcedo Pastor, la Av. Augusto B. Leguia con la|
calle Casimiro Chuman y la calle Casimiro Chuman con Britaldo Gonzales y en
la Prolongacién Norte (limite urbano) de la calle Manuel Policarpia.
Se encuentra al Nor-Este, Centro, Sur-Este y Sur-Oeste
Al Nor-Este, incluye a la U.V. Manuel Gonzales Prada, U.V. Flor de Maria y|
arte de la U V_Héctor Aurich Soto
Al Centro, en la interseccion de la calle F. Gonzales Burga con la Av. Tacna.
Arcillas y Limos de tipo: CH, MH
Al Sur-Oeste, en las intersecciones de la calle Salvador pefia con las calles Y . P ! " Suelos de Alta 0.80a0.90
. Arcillas y Limos con alta Blanda a Medio . 1.50m - 2.50m
Salcedo Pastor, Buenaventura Sialer y Av. Augusto B. Leguia, la interseccion . Expansilidad Kg/em2
N . plasticidad, Suelos finos
de la calle Juan M. Sencie con Buenaventura Sialer, También se encuentra en
la periferia de la ciudad a lo largo de los pasajes N* 4 y 5 en el Dist. de
Pueblo Nuevo extendiéndose en parte de su entorno inmediato al sur.
Al Sur-Este, en la interseccién de la calle llo con las calles Tapac Amaru, José
Olaya y Progreso.
Al Sur-Este, bordeando el area urbana de la ciudad en el area comprendida
B N - R Suelos de Baja 120a150
entre la carretera al Dist. de Mesones Muro y via de salida al Caserio San Grava Arcillosa: GC Medio a Dura £ bilidad Kalem2
\sidro. xpansibilida glem

* Sin Presencia de Nivel Freatico en el Momento de la Exploracion
FUENTE: "Mapa de Peligros Ciudad de Ferrefiafe INDECI Diciembre -2003
ELABORACION: Equipo Técnico INDECI Mayo 2004

Figura N° 6. Sectores de los Tipos de suelos en la ciudad de Ferrefiafe

MUESTRA

La muestra considerada en la presente investigacion se obtendran porciones de 450
kg de muestra inalterada de cada calicata aproximadamente , las cuales se les
adicionara el agente estabilizador en este caso ceniza de bagazo y vidrio crudo
de 4%,7%;10%,15% vy 5%,8%,11%,16%

respectivamente, que se realizara en cada punto de estudio, las cuales seran

pulverizado en porcentajes
sometidas a los ensayos en laboratorio mencionados en la presente tesis . Asimismo,
este tipo de muestra viene hacer no probabilistica ya que estas se tomaran en ciertos

lugares especificos.
MUESTRO DE ESTUDIO

Para la presente tesis se desarrollé el muestreo no probabilistico y por conveniencia,
ya que se seleccionara a criterio del investigador , para lo cual en esta tesis se
realizaran 3 calicatas de terreno natural por criterio propio con distinta estratigrafia
a los cuales se les tendra que adicionar los agentes estabilizadores que son la ceniza

de bagazo y vidrio pulverizado, que de acuerdo a la experimentacion de los
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antecedentes y recomendaciones que utilizaron los diferentes autores en sus

investigaciones las cuales se tuvieron en cuenta . donde cada uno obtuvo su

porcentaje optimo el cual se visualiza en el siguiente cuadro:

AUTORES

TESIS

ADICION (%)

RESULTADOS

Carhuapoma Najarro, Cynthia

Sthefani Alexandra; Tito Sanchez,

Jaime Belisario

Propuesta de mejora del
comportamiento mecanico

de Pavi tos Flexibles diant
la aplicacion de
polvo de fibra de vidrio reciclado
sobre subrasante
arcillosa de baja plasticidad
aplicada al tramo I de la
carretera Rodriguez de Mendoza,
Amazonas - Pera

0%.,.6%.8%.10% vy 12%,

Asimismo, el éptimo contenido de polvo de fibra de
vidrio a afadir es de 10%,esto mejora las propiedades
del suelo donde primero fue un suelo no accesible
pasando a ser un suelo muy bueno para subrasantes
arcillosa

Espinoza Céspedes, Luis
Eduardo,Santimperi Alcantara,
Gabriela Lisset

Uso del vidrio reciclado en la
mejora de la estabilizacion de
suelos de
la Carretera Tramo Collud —
Ventarron, Pomalca —
Lambayeque - 2022

4%.6% y 8%

El valor optimo es del 8% ya que con ese porcentaje
disminuye el contenido de humedad vy la plasticidad ,
obteniéndose de esa manera un mayor porcentaje del
CBR y MDS, concluyendo que si es recomendable usar
vidrio pulverizado para obtener una estabilizacion con
mejores propiedades de la resistencia del suelo de 1gual
manera reduciendo la contaminacion al medio
ambiente que hov en dia existe.

Rodriguez Asqui, Frank Elvis

“Incorporacion de vidrio
triturado para mejorar las
propiedades fisico -
mecanicas de suelos arcillosos en
la avenida Industrial, Puno —
20217

0%.4%.7% y 10%

La incorporacion del vidrio triturado influye en la
resistencia de suelos arcillosos en la avenida Industrial,
aumentando la resistencia desde un 2.35% en estado
natural hasta un 11.50% con 7% de vidrio triturado
(valor 6ptimo) .concluyendo que al adicionarle este
material produce mejoras de las propiedades del suelo.

Br. Andrea Thatiana Terrones
Cruz

ESTABILIZACION DE SUELOS
ARCILLOSOS
ADICIONANDO CENIZAS DE
BAGAZO DE CANA PARA
EL MEJORAMIENTO DE
SUBRASANTE EN EL SECTOR
BARRAZA, TRUJILLO — 2018.

5%.10%y 15%

Utilizaron porcentajes del 5%,10% v 15% , donde se
obtienen mejoras de las propiedades del suelo , donde
adicionandole porcentaje del 15% el CBR aumenta lo
cual indica que es un porcentaje optimo para la
estabilizacion de estos tipos de suelos, concluyendo
que adicionandole este material tiene cambios positivos
que permite usarlo como estabilizador ya que mejoro el
CBR . y por ultimo la CBCA es sustentable ,
econdmica y trae un impacto muy positivo al medio
ambiente , mostrando mejoras de las propiedades
mecanicas v fisicas del suelo estudiado.

Bach: AQUINO MENDOZA
MARCO ANTONIO

Rojas Galvez, Jhonathan Alligery

ESTABILIZACION DE SUELOS
CON CENIZA
DE BAGAZO DE CANA DE
AZUCAR PARA SU
USO EN SUBRASANTES EN EL
DISTRITO DE LAREDO -

TRUJILLO, LA LIBERTAD 2019

Influencia de ceniza de caiia en la

subrasante de la trocha carrozable

del centro poblado San Antonio,
Cajamarca — 2022

5%.10% y 15%

8% .12%y 30%,

Se logro determinar la influencia de la adicion de
ceniza de bagazo de caiia de azicar en la estabilizacion
de suelos a nivel de subrasante en el distrito de Laredo,

verificandose el aumento de resistencia progresivo del
suelo a diferentes porcentajes, siendo 15% el
porcentaje optimo de adicion con el cual se alcanza una
mejora del CBR.

Se incremento la méxima densidad seca v por ultimo el
incremento del CBR , donde en este los porcentajes del
8% y 12% aumentaron su capacidad , concluyéndose
que la adicion de este material mejoran la resistencia de
las subrasantes arcillosas.
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ADICION (%)

RESULTADOS

Thomas

Jinu Rose Benny, Joseph Jolly K,
Juny Mareena Sebastian, Mariya

iedad
14

pr

de ing
de suelo arcilloso

ia

Efecto del polvo de vidrio en las

2%, 4%, 6%.8% y 10%

En conclusion, la estabilizacion de una subrasante
arcillosa incorporandole vidrio hasta un valor 6ptimo
del 6% es recomendable ya que mejoro la resistencia

del suelo y por lo que también es un desecho industrial
lo cual resulta muy econdémico.

J. OLUFOWORBI, A.
OGUNDOJU, B. MICHAEL.
ADERINLEWO

Syed Aaqib Javed, Sudipta
Chakraborty2

Ujjwal Mishra

. 0. | DE ARCILLA UTILIZANDO

VIDRIO EN POLVO

Efectos del polvo de vidrio de
desecho en el suelo de la
subrasante:

Mejora

Mejora en la resistencia del suelo
de subrasante usando polvo de
vidrio

ESTABILIZACION DE SUELOS

1%.2%.5%.,10% y 15%

2%.4%,6%.,8% y 10%

0%,1%.,2%.,5%,10%,15%

Se puede concluir en base a los resultados obtenidos
que el vidrio en polvo se

puede utilizar de manera efectiva como estabilizador de
suelos ya que fue capaz de producir

mejoras considerables en las propiedades del suelo,
haciondose mas estable, donde su valor optimo fue del
5%.

Concluyendo de que elcporcentaje optimo de vidrio es
de 10% ,si es 0til para obtener mejoras en los suelos
arcillosos , el uso de estos para la estabilizacién no solo
sirve de ayuda para disminuir el efecto ambiental , sino
que lograra soluciones econémicas , debido a que este
material se consigue a bajo costo y esta disponible
localmente.

Las propiedades del suelo arcilloso, que se encuentran
al 5% en masa del suelo, requieren polvo de vidrio
para lograr los mejores resultados y si es utilizable
como estabilizador del suelo arcilloso ya que provoco
cambios en las distintas propiedades del suelo.

Rizgar A. Blayia, Aryan Far H.

Sherwania, Hawkar Hashim
Ibrahimb, Rabar
H. FarajC, Ako Daraia

Mejora de la resistencia del suelo

expansivo mediante la utilizacion

de polvo de vidrio
de desecho

2.5%,5,%,10%,15% y 25%

En conclusion, el porcentaje 6ptimo para mejorar el
suelo arcilloso es del 15% ya que hasta ese porcentaje
las propiedades del suelo mejoraran .

Himani Saini, Jitendra Khatti,
Dr. Biswajit Acharya

ESTABILIZACION DE SUELOS
ARCILLOSOS POR
USO DE CENIZA DE BAGAZO
DE CANA DE AZUCAR

2

5% ,5%,,8%.,7.5%,10% y
12.5%

que con la incorporacion en ese porcentaje de ceniza de

El porcentaje optimo que se recomienda es del 5% ya

bagazo la prueba de CBR aumenta

Anjani Kumar Yadav, Kumar
Gaurav, Roop Kishor, SK Suman

Estabilizacion de suelo arcillosos
con ceniza de cascarilla de arroz,
Ceniza de bagazo de cana de
azucar y ceniza de estiércol de
vaca para caminos rurales

0%,2.5%,7.5%,10% y
12.5%

ceniza de bagazo fue del 7.5% , en base a este valor se
considerara para la estabilizacion de suelos arcillosos

Entre estos tres insumos , el porcentaje optimo de la

para mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas.

adil rahujo, Aneel Kumar,
Zaheer Ahmed Almani

EFECTO DE LA CENIZA DE
BAGAZO DE CANA DE
AZUCAR EN LAS
PROPIEDADES DE LOS
SUELOS ARCILLOSOS

2

%,4%,6%.,8% y 10%

Las pruebas de CBR su valor mas alto se da en 10% ,
concluyendo que si se puede realizar estudios para ver
la resistencia del suelo adicionando ceniza de bagazo

junto con otros estabilizadores.

Tabla N° 10. Revision de antecedentes para el uso del VP Y CDBC.
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De lo antes mencionado teniendo en cuenta los resultados que se obtuvieron para la
presente investigacion se optd por seleccionar porcentajes tanto parala CDBCy VP
los cuales fueron del 5%,8%,11%,16% y 4%,7%;10%,15% respectivamente.

También el sector que se selecciond presenta partes urbanas , rural y agricolas.

CANTIDAD DE MUESTRAS Y ENSAYOS
Granulometria |SalesSolubles| LL LP PROCTOR CBR
SUELO NATURAL(C-1,C2,C3) 3 3 3 3 3 3
SUELO NATURAL+VP (4%, 7%,10%,15%) - - 12 12 12 12
SUELO NATURAL+CDBC (5%,8%,11%, 16%) - - 12 12 12 12
SUELO NATURAL+VP+CDEC - - 48 43 48 48
TOTAL 3 3 75 73 13 75

Tabla N° 11. Muestreo: Fuente : Propia

HIPOTESIS

La incorporacion de porcentajes de vidrio pulverizado y ceniza de bagazo de cafia de
azucar mejorara las propiedades fisico-mecanicas de un suelo arcilloso. A continuacion

, Se mostrard el proceso para demostrar la hipotesis.




Figura N° 7. Proceso para demostrar la hipotesis



VARIABLES Y OPERACIONALIZACION
VARIABLES

v" Variable Independiente:
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Incorporacion de vidrio crudo pulverizado y ceniza de bagazo de cafia de azucar

v" Variable dependiente

Mejora de propiedades fisicas y mecanicas de un suelo arcillosos.

CUADRO DE OPERACIONALIZACION

UNIDAD DE
TIPO DE VARIABLE VARIABLE DIMENSION INDICADOR MEDIDA INSTRUMENTO RANGOS
Incorporacion de vidrio Cant. De vidrio crudo
P ) vidrio crudo pulverizado ) % en peso Balanza Elec.Aproximaciona 0.1g | 4%,7%,10%,15%
. crudo pulverizadoy pulverizado
Independiente ceniza de bagazo de cafia
izadeb decafiad Cant. De ceniza de ,
de azucar cenizace :zglch:r ecanade bagazo de cafia de %enpeso | Balanza Elec.Aproximaciona0.1g | 5%,8%,11%,16%
E de contenido de humedad
Contenido de Humedad % fisayo de contenico de humeca
NTP 339,127
Plasticidad % Ensayo para determinar LLLP e Ip
NTP 339.129
Propiedades fisico-quimicas ) Ensayo de sales solubles totales en
Contenido de sales %
Mejora de propiedades suelos ( NTP 339152/MTC E219)
Dependiente fisicas y mecanicas de un . Ensayo Granolumetrico NTP
) Tamafio de particulas mm
suelo arcilloso 339.128
% Optimo contenido de Ensayo de Proctor Modificado NTP
Humedad %o de peso 339.141
Propiedades Mecénicas '
. E CBR MTC E132/ASTM D
indice de CBR % fsayo /
1883
TIPO DE VARIABLE VARIABLE UNIDAD DE MEDIDA INSTRUMENTO
Diametro de vidrio crudo )
) mm <0.6mm (Tamiz N° 30)
pulverizado
Interviniente — -
Diametro de ceniza de
bagazo de cafia de mm <0.6mm (Tamiz N° 30)
azucar

Tabla N° 12. Operacionalizacion de variables
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TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECION DE DATOS

TECNICA

Se aplicara la recoleccion de cada dato por medio del desarrollo experimental ,
aplicandose en los ensayos en el laboratorio controlados por la Norma Técnica
Peruana, de esa manera se registraran datos de acuerdo a cada uno de los protocolos

segun nos da el Manual de Ensayos de Materiales del MTC.

TECNICA INSTRUMENTO APLICACION

Desarrollo Exp Hojas de registro Ensayos de Laboratorio

Fuentes primarias y secundarias de
informacion

Analisis de documentos Fichas de registro

Tabla N° 13. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos: Propia
INSTRUMENTOS
Se interpretard y se discutira los datos que se recolecten de los ensayos en laboratorio,
Algunos de estos instrumentos son: hojas de calculo, graficos y cuadros
comparativos.
PROCESAMIENTO DE DATOS
Para el estudio y el proceso de los datos en relacion a la incorporacién de VP Y
CDBC en suelos arcillosos , se utilizara el software de hoja de calculos Excel , donde
esta herramienta realizara cada formato que abarque cada uno de los items necesarios
donde se registraran aquellos datos que se obtengan de cada ensayo realizado en el
laboratorio y mostrar los resultados de esta investigacion por medio de histogramas,
gréficos dinamicos y lineas de dispersion.
ENSAYOS DE LABORATORIO

SUELO ARCILLOSO ‘

SUELO ESTABILIZADO
CON VP

SUELO ESTABILIZADO
CON CDBC

SUELO ESTABILIZADO
CON CDBC + VP

CDBC Y VP

' Ensayo Granulométrico por
tamizado (NTP 339.128 / MTC E 107
/ ASTM D422)

v/ Ensayo de Contenido de Humedad

(NTP 339.127)

+ Ensayo de limite liquido y limite
plastico (NTP 339.129)
+ Clasificacion SUCS y AASHTO

+ Ensayo Proctor Modificado (NTP
339.141)

v Ensayo CBR (MTC E 132 /ASTM
D 1883)

+/ Ensayo de Fluorescencia y
difraceion de rayos X

v Ensayo de limite liquido y
limite plastico (NTP 339.129)

v Ensayo Proctor Modificado
(NTP 339.141)

+ Ensayo CBR (MTC E 132
/ASTM D 1883)

' Ensayo de limite liquido
y limite plastico (NTP
339.129)

+ Ensayo Proctor
Modificado (NTP 339.141)
+ Ensayo CBR (MTC E 132

/ASTM D 1883)

V' Ensayo de limite liquido y
limite plastico (NTP 339.129)

+ Ensayo Proctor
Modificado (NTP 339.141)
+ Ensayo CBR (MTC E 132

/ASTM D 1883)

Tabla N° 14. Ensayos de laboratorio. Fuente : Propia
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PROCEDIMIENTO
EJECUCION DE LAS CALICATAS

Para poder iniciar con la presente investigacion y realizacion de los puntos de
exploracion , primero se realiz6 una visita a la zona , donde se visualizo la
transitabilidad de las vias , su estado en el que se encontraron y sobre todos los
indicios de la presencia de arcillas. Posteriormente se realizd una busqueda
bibliografica sobre la ciudad y la zona de estudio que se seleccioné , también el tipo
de suelo y problemas que estos generan en todas las obras de pavimentacion , donde
se optd por realizar los puntos de muestreo en la zona rural y agricola y sectores
aledafios, que, basandonos en el mapa de riesgos segin INDECI , vienen hacer
sectores que presentan arcillas. el campo de ejecucion consistio en realizar 3
calicatas , se realizaron de manera manual hasta 1.5 m de profundidad cada una .
Se paso a tomar una muestra por cada calicata , estas muestras fueron protegidas e
identificadas y se mandaron al laboratorio para ser ejecutadas con los ensayos
correspondientes, en la imagen se muestran las calicatas identificadas como: C-01
,C-02, C-03. En la primera imagen se presenta como se distribuy6 cada calicata en

el area de estudio.

Figura N° 8. Calicatas distribuidas: Fuente : Google Earth
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GEORREFERENCIACION : UTM WDS84-17M

COORDENAS UTM C-01 Cc-02 C-03
ESTE 635693 633950 634611
NORTE 9264891 9264608 9267262

Tabla N° 15. Calicatas distribuidas: Fuente: Google Earth
En las calicatas se encontraron materiales , que fueron recuperados ya que se

encontré con muestras representativas alteradas por la condicién fina cohesiva ,
cada estrato en diferentes cantidades , los que se colocaron en bolsas de urea y
trasladado al laboratorio.

Correspondiente al muestreo de suelos , basandonos al registro e identificacion se
realizé el registro de cada estrato encontrado en las 3 calicatas , donde se anoto las
caracteristicas principales las cuales fueron: profundidad , espesor , color, humedad
, Ubicacion, plasticidad , entre otros. Cada muestra fue clasificada y seleccionada
siguiendo el procedimiento que brinda la Normativa NTP 339.150 , recalcando que

en ninguna de las 3 calicatas hubo presencia de nivel freatico o agua.

Figura N° 9. Calicata 01.Fuente: Propia
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Figura N° 11. Calicata 03
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Seguidamente , se elaboraron perfiles estratigraficos de las 3 calicatas, detallando

las caracteristicas del suelo.

PERFIL ESTRATIGRAFICO
CALICATA 01
TESIS: ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS INCORPORANDO PORCENTAJES DE VIDRIO
. PULVERIZADO Y CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR
SOLICITANTE: MARCELO DE LA CRUZ SANTA MARfA
UBICACION FERRENAFE - LAMBAYEQUE
FECHA EXCAVACION |martes, 7 de Marzo de 2023
NAF. No enconirado a la profundidad de excavacion
TIPO DE EXCAVACION |[MANUAL
COORDENADAS: E = 635693 N=9264891
PROFUNDIDAD ES 0 AT DESCRIPCION SUCS AA(S)HT HUMED LL. L.P. IP. | SALES ?E'\
0.00 — 7 o 1
Relleno con maw a
0.10 0.10 . suelto | @_I_E _- . . .
0.20
0.30
040
050
060 Suelo de matriz
0.70 arcillosa limosa de
0.80 color marrdn claro. Es
' un material | o
) - 1 ’ ;
ool 1.50 M-1 compacto estructura &) « 13.81 34 14 20 0.60
1.00 fina estructura lisa,
110 baja humedad v
190 moldeable.
130
140
150
160

Figura N° 12. Perfil estratigrafico C-01
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CALICATA 02
TFSIS: ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS INCORPORANDO PORCENTAJES DE VIDRIO
’ PULVERIZADO Y CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR
SOLICITANTE: MARCELO DE LA CRUZ SANTA MARIA
UBICACION FERRENAFE - LAMBAYEQUE
FECHA EXCAVACION  |martes, 7 de Marzo de 2023
NAF. No encontrado a la profundidad de excavacion
TIPO DE EXCAVACION: |MANUAL
COORDENADAS: E=633950  N=9264608
PROFUNDIDAD| ESTRATO | DESCRIPCION | SUCS | AASHTO HUMED LL. LP. LP. |SALES | IDENTIFIC.
00y = VA,
Relleno con mates

020 [\

0.30

040

050

0.60 Suelo de matriz

070 arcillosa limosa de

080 color marron claro. Es

' un material - o
5 - ! :

oo 150 M-1 compacto estructura &) < 7.57 32 12 20 0.95
1.00 fina estructura lisa,

110 baja humedad y

190 moldeable.

130

140

150

1.60

Figura N° 13. Perfil estratigréafico C-02
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PERFIL ESTRATIGRAFICO

CALICATA 03

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS INCORPORANDO PORCENTAJES DE VIDRIO

pE PULVERIZADO Y CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR
SOLICITANTE: MARCELO DE LA CRUZ SANTA MARIA
UBICACION FERRENAFE - LAMBAYEQUE
FECHA EXCAVACION |martes, 7 de Marzo de 2023
N.AF. No encontrado a 1a profindidad de excavacion
TIPO DE EXCAVACION: |MANUAL
COORDENADAS: E =634611 N=634611
PROFUNDIDAD ES 0 AT DESCRIPCION SUCS |AASHTO HUMED L.L. L.P. LP. SALES ]:DE':
0.00 = 7 o
Relleno con mate
010 °1° suelto I ___aq ca |- - -
0.20 Sl
0.30
0.40
0.50
060 Suelo de matriz
0.70 arcillosa limosa de
0.80 color marrdn claro. Es E
' un material o
5 - | | . .
090 1.50 M-1 compacto,estructura g - 7.83 35 15 20 0.85
1.00 fina estructura lisa, o
110 baja humedad v
120 moldeable.
1.30
140
1.50
1.60

Figura N° 14. Perfil estratigrafico C-03

Después de haber obtenido la muestra de suelo arcillosos , se empez6 con realizar

los ensayos de mecanica de suelos para obtener la caracterizacidn de estos y adquirir

los datos de investigacidn que correspondan. Los ensayos fueron realizados en las

instalaciones del laboratorio de suelos y geotecnia de la Universidad Catdlica Santo

Toribio de Mogrovejo, distrito Chiclayo, departamento e Lambayeque.
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ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

Segun la norma que nos proporciona el MTC E-108 , la humedad es la relacion
entre el peso de los solidos de la muestra y el agua contenida en esta, para esto , lo
primero que se realiza es un cuarteo, que consiste en tener dividida la muestra en
cuatro porciones, con el fin de seleccionar las muestras representativas, que luego
seran puestas en taras , que anteriormente fueron pesadas, de esta manera obtener
el peso de la tara y el peso de la muestra. Después estas muestras seran colocadas
en un horno por 24 horas a una temperatura de 110C°,

Por altimo, al cumplir las 24 horas , estas muestras seran extraida dejandose enfriar

a temperatura ambiente y luego poder realizar el calculo de contenido de humedad.

Figura N° 15. Ensayo Contenido de Humedad. Fuente: Propia



72

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Segun lanorma del MTC E-107 , este ensayo consiste en que por tamices la muestra
que se extrae de cada calicata se distribuya y anotar el peso que se retiene en cada
tamiz , por Gltimo, se verifica que la sumatoria de la muestra retenida en cada tamiz

sea igual a la muestra inicial antes del ensayo.

Figura N° 16. Ensayo granulometria, peso de las muestras retenidas. Fuente : Propia

Figura N° 17. Ensayo granulometria por tamizado. Fuente: Propia



73

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR MEDIO DEL
HIDROMETRO

Segun la norma del MTC E-109, el presente ensayo tiene que cumplir con la
condicion donde mas del 50% de la muestra del ensayo de granulometria debe pasar
el tamiz N°200, si esta cumple , si se podré realizar este ensayo.

Primero para empezar con este ensayo , se debe de contar con agua destilada y
hexametafosfato de sodio , que en este caso se utilizé una porcién de 40 gr y una
temperatura de 20°C.

La muestra que se utilizé se conservo a una humedad natural, ya que se tiene que
mezclar el sodio con el agua destilada mediante una pipeta de 4cm3, cuyo fin es
que la disolucién sea buena.

Cuando se tiene la muestra con el agente agregado , se agitara la mezcla por 7
minutos aproximadamente.

Una vez trascurrido el tiempo , la mezcla se coloca en una probeta completando
1000 ml de esta, después se tapa con la mano y se hace un giro rapido de 60 grados
hasta lograr ver que la muestra quedo bien asentada en la parte de al fondo de la
probeta.

Por Gltimo, se introduce el hidrémetro , con el cronometro en la mano para iniciar
las lecturas de la probeta , teniendo en cuenta que los tiempos variaran para cada
registro, asi mismo , medir la temperatura de la mezcla con precaucién que el

hidroémetro se mueva.

Figura N° 18. Ensayo granulométrico por Hidrdmetro. Fuente : Propia
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ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO

Segun la norma del MTC E-110 el presente ensayo consiste en saturar una porcion
de muestra durante las 24 horas , después con la ayuda de la cuchara de Casagrande,
se verificara que tenga un certificado de calibracion actual , también con el
ranurador esta pueda realizar el corte en la parte central de la cuchara, esta debe
tener 13 mm aproximadamente.

Posteriormente se gira la manija de la cuchara, contando cada golpe que generaran
que este corte que se realizd en la parte central de la cuchara se cierre. Los golpes
varian entre 4 a 40 , donde estos se registran en cuatro etapas: 30 a 40 golpes , 20 a
30 golpes, 10 a 20 golpes y 4 a 10 golpes respectivamente.

Por altimo, si en caso no cierre la muestra en este rango , se le ira afiadiendo unos
ml de agua , para que de esta manera realizar el proceso otra vez, pero con 20 a 30
golpes, luego se colocara la cuchara en una tara que ya fue pesada y se pondra en
el horno por 24 horas a una temperatura de 110| °C , luego se extraera la muestra y

se empieza con el calculo de la humedad.

Figura N° 19. Ensayo del Limite Liquido. Fuente Propia
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ENSAYO DE LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

Segun la norma del MTC E-111, donde indica que de aquella muestra se realizaran
cilindros de diametro aproximadamente de 3 mm , donde estos al igual que en el
ensayo de LL, se pondran 24 horas al horno a temperatura de 110°C donde se

obtendra su humedad. Posteriormente calcular el IP restando ambos limites.

Figura N° 20. Ensayo del Limite Liquido. Fuente: Propia
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

Segun lanorma MTC E-115, en este ensayo se toma 3 muestras de cada punto que
se exploro, cuyo fin es determinar el O.C.H. y su M.D.S, por eso cada uno de ellos
moldes debe contener un contenido de humedad diferente, teniendo en cuenta que

se debe rellenar todo el molde en 5 capas, que seran compactadas con 25 golpes

cada una.

Figura N° 21. Ensayo Proctor Modificado
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ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA(CBR)

Este ensayo que se realiz6 en base a la norma del MTCE-132, que se les realizara
a las tres calicatas realizadas en los puntos ya especificados y a sus adiciones
correspondientes y de esta manera obtener el porcentaje de expansion y la densidad
seca del suelo compactado a los 55,26 y 12 golpes , cuyo fin de obtener el CBR a
una penetracion de 0.1 y 0.2 a una MDS de 95% y 100%.

Figura N° 22. Ensayo de CBR. Fuente Propia
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ENSAYO DE ANALISIS QUIMICO POR FLUORESCENCIA DE RAYOS
XY TOMA MICROSCOPICA DE LA CENIZA DE BAGAZO Y VIDRIO
PULVERIZADO.

FLUORESCENCIA DE RAYOS X PARA LA CENIZA DE BAGAZO Y
VIDRIO PULVERIZADO

El presente ensayo fue realizado en instalaciones exteriores que fue el laboratorio
de ensayos quimicos y servicios generales “Laboratorio Fisico Quimico Ambiental
Pert S.A.C” ubicada en la ciudad de Trujillo. Consiste en que se somete una
muestra de particulas a una fuente de radiacién de rayos X, donde esta expulsa
electrones de las capas internas del &tomo , los cuales ocuparan los espacios vacios
y el exceso de energia que se genera, se disipan en fotones o radiacion X
fluorescente, donde estos se caracterizan por presentar una longitud y onda que va
a depender mucho del gradiente de energia y la intensidad se relaciona con la
concentracion de los elementos de la muestra a ensayar.

Para la presente investigacion se analizaron 50 mg de ceniza de bagazo y 25 mg de
vidrio pulverizado en un espectrémetro de Fluorescencia de rayos X marca bruker,
con el fin de que se conozca la composicion quimica de la ceniza de bagazo y vidrio

pulverizado.

Figura N° 23. Espectrometro de rayos X. Fuente: Propia
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TOMA MICROSCOPICA DE LA CENIZA DE BAGAZO Y VIDRIO
PULVERIZADO.
CENIZA DE BAGAZO

Para determinar si se logro calcinar el bagazo en su totalidad se realizd una

visualizacion a través del microscopio dptico, para eso se selecciond una pequefia
muestra de cenizas pasantes a la malla <0.6mm (Tamiz N° 30).

Del total de cenizas de bagazo ( CDBC ) esparcidas, se selecciond una pequefia
muestra para ser puesta en una lamina porta objeto y esta sera llevada a visualizar
en el microscopio. La muestra en el porta objeto se esparcié de manera que esta no
quede acumulada en un solo punto para asi obtener las posibles particulas organicas
inmersas en las cenizas.

Después con mucho cuidado se regula la lente tanto a la medida de la vista y el lente
para acercar y alejar laimagen de la muestra . De esta manera se empez0 a visualizar
las cenizas de bagazo iniciando con un aumento de tamafio de la muestra a 40 x ,
hasta llegar a 400 X que es el maximo aumento del microscépico.

De las fotos que se tomaron la mas representativa y estaria bien es la que llego en
400 X, presentando una buena toma de la ceniza ya que muestra en este caso pocas

particulas, asi como larvas.

&

Figura N° 24. Ceniza de bagazo visualizada en el microscopio 6ptico a 400x.Fuente : Propia
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VIDRIO PULVERIZADO

Para determinar si se logré pulverizar el vidrio en su totalidad se realizé una

visualizacion a través del microscopio dptico, para eso se selecciond una pequefia
muestra de vidrio pulverizado pasantes a la malla <0.6mm (Tamiz N° 30).

Del total de vidrio pulverizado (\VVP) esparcidas, se selecciond una pequefia muestra
para ser puesta en una lamina porta objeto y esta sera llevada a visualizar en el
microscopio. La muestra en el porta objeto se esparcié de manera que esta no quede
acumulada en un solo punto para asi obtener las posibles particulas organicas
inmersas en el vidrio pulverizado.

Después con mucho cuidado se regula la lente tanto a la medida de la vista y el lente
para acercary alejar laimagen de la muestra . De esta manera se empez0 a visualizar
el vidrio pulverizado iniciando con un aumento de tamafio de la muestra a 40 x ,
hasta llegar a 400 X que es el maximo aumento del microscopico.

De las fotos que se tomaron la méas representativa y estaria bien es la que llego en
400 X, donde se observa en el microscopio el residuo de vidrio particulas pequefias,

que estaria en un 90% pulverizado.

“

Figura N° 25. Vidrio pulverizado visualizado en el microscopio éptico a 400x.Fuente : Propia
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PROCESO DE OBTENCION DE LA CENIZA DE BAGAZO

Para la obtencion de la ceniza de bagazo de cafia de azucar a continuacion se detalla
la obtencion de este insumo:

1) Primero se solicitd a la Empresa Agroindustrial Pomalca S.A.A que nos

facilitd unas doce saquetas de bagazo de cafia de azucar , los cuales tenian

un peso promedio de 80 kilos y unos 40 kilos aproximadamente de ceniza

de bagazo.

Figura N° 26. Saquetas obtenidas de bagazo y ceniza. Fuente: Propia

2) Luego se construyé un horno casero de mamposteria de 1m3, con el fin de

realizar la calcinacion del bagazo de cafia de azlcar,

Figura N° 27. Horno de mamposteria. Fuente: Propia
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3) Se procede a realizar el quemado con ayuda de un mechero el cual fue
colocado dentro del horno para que asi el fuego se pueda extender y se
realice un quemado uniforme. Una vez que el fuego este estable se procede

a tapar el horno con una lamina metalica, se recalca que el proceso de

calcinacion demora entre 6 - 8 horas.

Figura N° 28. Calcinacion del bagazo. Fuente : Propia

4) También, se calcula la temperatura a la cual se estaba quemando el bagazo,
para ello se utilizd una pistola de termometro infrarrojo de temperatura laser

marca Luke.

Figura N° 29. Temperatura del quemado de la ceniza de bagazo. Fuente : Propia
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5) La medicion de temperatura se realizé durante el quemado de la ceniza de
bagazo , se tomaron distintas mediciones entre 4 a 6 horas obteniendo como
resultados que la temperatura promedio suministrada por el horno fue

superior a los 400° C

MEDICION DiA HORA TEMPERATURA
Medicion N°1 17/03/2023 10:00 a.m 208.0
Medicion N°2 17/03/2023 12:00 p.m 479.0
Medicion N°3 17/03/2023 03:00 p.m 440.7

Tabla N° 16. Medicién de temperatura en horno. Fuente: Propia

6) Por ultimo, se dejar enfriar la ceniza que salio del horno , se procede a
tamizarla por la malla N°30 (‘asumido como tamario superior), utilizando el

pasante con la finalidad de evitar los grumos y particulas que no fueron

guemadas uniformemente.

Figura N° 30. Muestra de ceniza de Bagazo de cafia. Fuente: Propia
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PROCESO DE OBTENCION DEL VIDRIO PULVERIZADO

Para la obtencion del vidrio pulverizado a continuacion se detalla la obtencion de
este insumo:

1. Para la obtencidn del vidrio pulverizado, lo primero que se realizo , fue ir a

la vidrieria "CHERRES" vy reutilizar esos desechos de vidrios que les

guedaban , que luego acaban en botaderos, de esta manera se obtuvieron

unos 90 kilos aproximadamente de vidrio reciclado en esta vidrieria .

Figura N° 31. Obtencién del vidrio. Fuente: Propia

2. Losresiduos de vidrio recolectados se comenzaron a colocar dentro de sacos
de ureay luego a chancar con una comba de 25 Ibs, para posteriormente con

ayuda de la maquina abrasion los angeles pulverizarlo.
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Figura N° 32. Chancado del vidrio obtenido. Fuente: Propia

3. Luego se realiza el triturado mediante la maquina de abrasién los angeles,
en un tiempo de 20 minutos y el peso del vidrio que se metia a la maquina

era cada cinco kilos.

Figura N° 33. Triturado mediante la méaquina de abrasion los angeles. Fuente : Propia
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4. Por ultimo, se obtiene el vidrio triturado por la maquina de los angeles que
pasaremos a tamizarlo por la malla N° 30 (asumido como tamafio superior),

quedando asi el vidrio totalmente pulverizado

Figura N° 34. Tamizado del vidrio. Fuente : Propia

Figura N° 35. Vidrio pulverizado. Fuente : Propia
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ELABORACION DE MUESTRAS EXPERIMENTALES

Las muestras experimentales , seran compuestas por suelo natural de las 3 calicatas
adicionandole los agentes estabilizadores, en este caso son el vidrio pulverizado y
la ceniza de bagazo de cafia. Es por eso necesario obtener el peso seco de la muestra
seca empleando formulas las cuales son la de contenido de humedad, donde se
despeja la ecuacién y se halla el contenido de agua , para de esta manera mediante

la diferencia algebraica obtener el peso de la muestra seca.

% (Peso suelo himedo)
w
1+ m)
Aplicando la férmula despejada , se obtiene lo siguiente:

Calicata 01 (C-1)
Datos:

/ Humedad: 13.81
/ Peso suelo humedo: 30 kg

PW =

Reemplazando en la ecuacion :
13.81 (30)
_ 100
PW = ————
13.81
(+50")
PW = 3.64
Peso seco de la muestra:
Peso seco=Peso himedo—Peso el agua
Peso seco=30 kg — 3.64 k
Peso seco= 26.36 kg
El mismo criterio se usara para las calicatas C-2 y C-3.

Calicata 02 (C-2)
Datos:

/- Humedad: 7.57
/ Peso suelo humedo: 30 kg

Reemplazando en la ecuacion :

7.57
pyy — 100 (30)
== 757

PW =211
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Peso seco de la muestra:
Peso seco=Peso himedo—Peso el agua
Peso seco= 30 kg — 2.11 kg
Peso seco= 27.89 kg

Calicata 03 (C-3)
Datos:

/ Humedad: 7.83
/ Peso suelo humedo: 30 kg

Reemplazando en la ecuacién :

7.83

W(SO)

PW =

(1+ 150

N 7.83

PW =2.18

Peso seco de la muestra:

Célculo de las adiciones a la muestra natural :SN + VP

Peso seco=Peso himedo—Peso el agua

Peso seco= 30 kg — 2.18 kg

Peso seco= 27.82 kg

C-1

C-2

C-3

COMBINACION 1:96% SN + 4% VP

COMBINACION 1: 96% SN + 4% VP

COMBINACION 1 : 96% SN + 4% VP

VP 0.04%26.36 105 kg
SUELO Pw+0.96%26.36 28.95 kg
I DE PESOS 30.00 kg

VP 0.04*27.83 112 kg
SUELO Pw+0.96%27.89 28.88 kg
Z DEPESOS 30.00 kg

VP 0.04*27.82 111 kg
SUELO  Pw+0.96%27.82 28.89 kg
Z DEPESOS 30.00 kg

COMBINACION 2 : 93% SN + 7% VP

COMBINACION 2 : 93% SN + 7% VP

COMBINACION 2 : 93% SN + 7% VP

VP 0.07*26.36 185 kg
SUELO Pw+0.93*26.36 28.15 kg
I DE PESOS 30.00 kg

VP 0.07*27.353 195 kg
SUELO Pw+0.93%27.89 28.05 kg
ZDEPESOS 30.00 kg

VP 0.07*27.82 195 kg
SUELO  Pw+0.93*27.82 28.05 kg
ZDEPESOS 30.00 kg

COMBINACION 3 : 90% SN + 10% VP

COMBINACION 3 : 90% SN + 10% VP

COMBINACION 3 : 90% SN + 10% VP

VP 0.10*26.36 204 kg
SUELO Pw+0.50%26.36 27.36 kg
I DE PESOS 30.00 kg

VP 0.10*27.85 2.79 kg
SUELD Pw+0.90%27.85 27.21 kg
Z DEPESOS 30.00 kg

VP 0.10*27.82 2.78 kg
SUELO  Pw+0.50%27.82 27.22 kg
I DEPESOS 30.00 kg

COMBINACION 4 : 85% SN + 15% VP

COMBINACION 4 : 85% SN + 15% VP

COMBINACION 4 : 85% SN + 15% VP

VP 0.15%26.36 3.95 kg
SUELD Pw+0.85%26.36 26.05 kg
I DE PESOS 30.00 kg

VP 0.15%27.83 4.18 kg
SUELO Pw+0.85%28.55 25.82 kg
% DEPESOS 30.00 kg

VP 0.15%27.82 417 kg
SUELD  Pw+0.85%27.82 25.83 kg
¥ DEPESOS 30.00 kg

Tabla N° 17. Combinacion de SN + VP(4%,7%,10%,15%). Fuente:

Propia




89

Calculo de las adiciones a la muestra natural :SN + CDBC

C-1

C-2

C-3

COMBINACION 1:95% SN + 5% CDBC

COMBINACION 1 :95% SN + 5% CDBC

COMBINACION 1 : 95% SN + 5% CDBC

CDEC 0.05*26.36 132 kg
SUELO Pw+0.95*26.36 28.68 kg
Z DEPESQS 30.00 kg

CDEC 0.05*27.89 1.39 kg
SUELO Pw+0.95%27.89 28.61 kg
Z DEPESQS 30.00 kg

CDBC 0.05*27.82 1.39 kg
SUELO Pw+0.95*27.82 28.61 kg
Z DEPESQS 30.00 kg

COMBINACION 2 : 92% SN + 8% CDBC

COMBINACION 2 : 92% SN + 8% CDBC

COMBINACION 2 : 92% SN + 8% CDBC

CDBC 0.08*26.36 211 kg
SUELO Pw+0.92*26.36 27.89 kg
I DEPESOS 30.00 kg

CDBC 0.08*27.89 2.23 kg
SUELO Pw+0.92*27.89 27.77 kg
X DE PESOS 30.00 kg

CDBC 0.08*27.82 2.23 kg
SUELO  Pw+0.92*27.82 27.77 kg
I DE PESOS 30.00 kg

COMBINACION 3 : 89% SN +11% CDBC

COMBINACION 3 : 89% SN +11% CDBC

COMBINACION 3 : 89% SN + 11% CDBC

CDBC 0.11*26.36 290 kg
SUELO Pw+0.89%26.36 27.10 kg
I DEPESQS 30.00 kg

CDBEC 0.11*27.89 3.07 kg
SUELO Pw+0.89%27.89 26.93 kg
X DE PESOS 30.00 kg

CDBC 0.11*27.82 3.06 kg
SUELO Pw+0.89%27.82 26.94 kg
I DE PESOS 30.00 kg

COMBINACION 4 : 84% SN + 16% CDBC

COMBINACION 4 : 84% SN + 16% CDBC

COMBINACION 4 : 84% SN + 16% CDBC

CDEC 0.16*26.36 4.22 kg
SUELO Pw+0.B4*26.36 25.78 kg
I DEPESOS 30.00 kg

VP+CBDC  0.16%27.89 4.46 kg

SUELO Pw+0.84*27.89 25.54 kg
X DE PESOS 30.00 kg

VP+CBDC 0.16%27.82 445 kg
SUELO Pw+0.B4*27.82 25.55 kg
I DE PESOS 30.00 kg

Tabla N° 18. Combinacion SN + CDBC (5%,8%,11%,16%). Fuente: Propia

Caélculo de las adiciones a la muestra natural :SN + VP + CDBC

C-1 C-2 C-3
COMBINACION 1 : 91% SN + 4% VP+5% CDBC COMBINACION 1 : 91% SN + 4% VP+5% CDBC COMBINACION 1 : 91% SN + 4% VP+5% CDBC
VP 0.04*26.36 1.05 kg VP 0.04*27.89 1.12 kg VP 0.04*27.82 111 kg

CDBC 0.05%26.36 1.32 kg
SUELO Pw+0.91%26.36 27.63 kg
I DE PESOS 30.00 kg

CBEDC 0.05*27.89 1.39 kg
SUELD Pw+0.91%27.89 27.45 kg
Z DE PESOS 30.00 kg

CBEDC 0.05%27.82  1.39 kg
SUELD Pw+0.91%27.89 27.49 kg
I DE PESOS 30.00 kg

COMBINACION 2 : 88% SN + 4% VP+ 8% CDBC

COMBINACION 2 : 88% SN + 4% VP+ 8% CDBC

COMBINACION 2 : 88% SN + 4% VP+ 8% CDBC

VP 0.04%26.36 1.05 kg
CDBC 0.08%26.36 211 kg
SUELO Pw+0.88%26.36 26.84 kg

I DE PESOS 30.00 kg

VP 0.04*27.89 1.12 kg
CBEDC 0.08*27.89 2.23 kg
SUELO Pw+0.88%27.89 26.65 kg

Z DE PESOS 30.00 kg

VP 0.04%27.82 111 kg
CBEDC 0.08%27.82  2.23 kg
SUELO  Pw+0.88%27.82 26.66 kg

I DE PESOS 30.00 kg

COMBINACION 3 : 85% SN + 4% VP+11% CDBC

COMBINACION 3 : 85% SN + 4% VP+11% CDBC

COMBINACION 3 : 85% SN + 4% VP+11% CDBC

VP 0.04%26.36 1.05 kg
CDBC 0.11%26.36 290 kg
SUELO Pw+0.85%26.36 26.05 kg

I DE PESOS 30.00 kg

VP 0.04*27.89 1.12 kg

CBEDC 0.11*27.89 3.07 kg
SUELD Pw+0.85%27.89 25.82 kg
Z DE PESOS 30.00 kg

VP 0.04*27.82 111 kg
CBEDC 0.11%¥27.82  3.06 kg
SUELD Pw+0.85%27.82 25.83 kg

I DE PESOS 30.00 kg

COMBINACION 4 : 80% SN + 4% VP+16% CDBC

COMBINACION 4 : 80% SN + 4% VP+16% CDBC

COMBINACION 4 : 80% SN + 4% VP+16% CDBC

VP 0.04%26.36 1.05 kg
CDBC 0.16%26.36 4,22 kg
SUELO Pw+0.80%26.36 24.73 kg

I DE PESOS 30.00 kg

VP 0.04*27.89 1.12 kg
CBEDC 0.16%27.89 446 kg
SUELD Pw+0.80%27.89 24.42 kg

Z DE PESOS 30.00 kg

VP 0.04%27.82 111 kg
CBEDC 0.16%27.82  4.45 kg
SUELO Pw+0.80%27.89 24.44 kg

I DE PESOS 30.00 kg
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C-1 C-2 C-3
COMBINACION 1 : 88% SN + 7% VP+5% CDBC COMBINACION 1 : 88% SN + 7% VP45% CDBC COMBINACION 1 : 88% SN + 7% VP+5% CDBC
VP 0.07*26.30 1.85 kg VP 0.07%27.89 1.95 kg VP 0.07*27.82 1.95 kg
CDEC 0.05%26.36 1.32 kg CDEC 0.05*27.89 1.39 kg CDEC 0.05%27.82 1.39 kg
SUELO Pw+0.88%26.36 26.84 kg SUELD Pw+0.88%27.89 26.65 kg SUELO Pw+0.88%27.89 26.00 kg
X DE PESOS 30.00 kg ¥ DE PESOS 30.00 kg X DE PESOS 30.00 kg

COMBINACION 2 : 85% SN + 7% VP+ 8% CDBC

COMBINACION 2 : 85% SN + 7% VP+ 8% CDBC

COMBINACION 2 : 85% SN + 7% VP4+ 8% CDBC

VP 0.07%26.36 1.85 kg VP 0.07%27.89 1.95 kg VP 0.07%27.82 1.95 kg
CDEC 0.08%26.36 211 kg CDEC 0.08%27.89 2.23 kg CDEC 0.08%27.82 2.23 kg
SUELO Pw+0.85%26.36 26.05 kg SUELO Pw+0.85%27.89 25.82 kg SUELO Pw+0.85%27.82 25.83 kg

% DE PESOS 30.00 kg % DE PESOS 30.00 kg % DE PESOS 30.00 kg

COMBINACION 3 : 82% SN + 7% VP+11% CDBC

COMBINACION 3 : 82% SN + 7% VP+11% CDBC

COMBINACION 3 : 82% SN + 7% VP+11% CDBC

VP 0.07%26.36 1.85 kg VP 0.07%27.89 1.95 kg VP 0.07%27.82 1.95 kg
CDEC 0.11*26.36 290 kg CDBEC 0.11*27.89 3.07 kg CDBC 0.11*27.82 3.060 kg
SUELO Pw+0.82%26.36 25.26 kg SUELDO Pw+0.82%27.89 24.98 kg SUELO Pw+0.82%27.89 24.99 kg

I DE PESOS 30.00 kg I DE PESOS 30.00 kg I DE PESOS 30.00 kg

COMBINACION 4 : 77% SN + 7% VP+16% CDBC

COMBINACION 4 : 77% SN + 7% VP+16% CDBC

COMBINACION 4 : 77% SN + 7% VP+16% CDBC

VP 0.07%26.36 1.85 kg VP 0.07%27.89 1.95 kg VP 0.07%27.82 1.95 kg
CDEC 0.16%26.36 4.22 kg CDBC 0.16%27.89 4.46 kg CDBC 0.16%27.82 4.45 kg
SUELO Pw+0.77*26.36 23.94 kg SUELD Pw+0.77%27.89 23.59 kg SUELO  Pw+D.77%27.89 23.60 kg
Z DE PESOS 30.00 kg Z DE PESOS 30.00 kg Z DE PESOS 30.00 kg
C-1 C-2 C-3

COMBINACION 1 : 85% SN + 10% VP+5% CDBC COMBINACION 1 : 85% SN + 10% VP+5% CDBC COMBINACION 1 : 85% SN + 10% VP+5% CDBC
VP 0.10%26.36 2.64 kg VP 0.10%27.89 2.79 kg VP 0.10%27.82 2.78 kg
CDEC 0.05%26.36 1.32 kg CDBC 0.05%27.89 1.39 kg CDEC 0.05%27.82 1.39 kg
SUELO Pw+0.85%26.36 26.05 kg SUELO Pw+0.85%27.89 25.82 kg SUELO Pw+0.85%27.82 25.83 kg
I DE PESOS 30.00 kg % DE PESOS 30.00 kg I DE PESOS 30.00 kg

COMBINACION 2 : 82% SN + 10% VP+ 8% CDBC

COMBINACION 2 : 82% SN + 10% VP+ 8% CDBC

COMBINACION 2 : 82% SN + 10% VP+ 8% CDBC

VP 0.10%26.36 2.64 kg VP 0.10%27.89 2.79 kg VP 0.10%27.82 2.78 kg
CDEC 0.08%26.36 2.11 kg CDBC 0.08%27.89 2.23 kg CDEC 0.08%27.82 2.23 kg
SUELO Pw+0.82%26.36 25.26 kg SUELO Pw+0.82%27.89 24.98 kg SUELO Pw+0.82%27.82 24.99 kg

I DE PESOS 30.00 kg % DE PESOS 30.00 kg I DE PESOS 30.00 kg

COMBINACION 3 : 79% SN + 10% VP+11% CDBC

COMBINACION 3 : 79% SN + 10% VP+11% CDBC

COMBINACION 2 : 79% SN + 10% VP+11% CDBC

VP 0.10%26.36 2.64 kg VP 0.10%27.89 2.79 kg VP 0.10%27.82 2.78 kg
CDEC 0.11*26.36 2.90 kg CcDBC 0.11%27.89 3.07 kg CDEC 0.11*27.82 3.06 kg
SUELO Pw+0.79%26.36 24.46 kg SUELO Pw+0.79%27.89 24.14 kg SUELO Pw+0.79%27.82 24.16 kg

Z DE PESOS 30.00 kg % DE PESOS 30.00 kg I DE PESOS 30.00 kg

COMBINACION 4 : 74% SN + 10% VP+16% CDBC

COMBINACION 4 : 74% SN + 10% VP+16% CDBC

COMBINACION 4 : 74% SN + 10% VP+16% CDBC

VP 0.10%26.36 2.64 kg VP 0.10%27.89  2.79 kg VP 0.10%27.82 2.78 kg
CDBC 0.16%26.36 422 kg CDBC 0.16%27.89  4.46 kg CDBC 0.16%27.82  4.45 kg
SUELO Pw+0.74*26.36 23.15 kg SUELO Pw+0.74*27.89 22.75 kg SUELO  Pw+0.74*27.82 22.77 kg
% DE PESOS 30.00 kg 3 DE PESOS 30.00 kg % DE PESOS 30.00 kg
@i c-2 c-3
COMBINACION 1 : 80% SN + 15% VP+5% CDBC COMBINACION 1 : 80% SN + 15% VP+5% CDBC COMBINACION 1 : 80% SN + 15% VP+5% CDBC

VP 0.15%26.36 3.95 kg VP 0.15%27.89  4.18 kg VP 0.15%27.82 417 kg
CDBC 0.05%26.36 132 kg CDBC 0.05*27.89  1.39 kg CDBC 0.05%27.82 139 kg
SUELO Pw+0.80%26.36 24.73 kg SUELO Pw+0.80%27.89 24.42 kg SUELO Pw+0.80%27.82 24.44 kg
I DE PESOS 30.00 kg X DE PESOS 30.00 kg ¥ DE PESOS 30.00 kg

COMBINACION 2 : 77% SN + 15% VP+ 8% CDBC

COMBINACION 2 : 77% SN + 15% VP+ 8% CDBC

COMBINACION 2 : 77% SN + 15% VP+ 8% CDBC

VP 0.15%26.36 3.95 kg VP 0.15*27.89 4,18 kg VP 0.15%27.82  4.17 kg
CDBC 0.08%26.36 211 kg CDBC 0.08*27.89 2.23 kg CDBC 0.08%27.82  2.23 kg
SUELO  Pw+0.77%26.36 23.94 kg SUELD  Pw+0.77%27.89 23.59 kg SUELO  Pw+0.77%27.82 23.60 kg

I DE PESOS 30.00 kg I DE PESOS 30.00 kg Z DE PESOS 30.00 kg

COMBINACION 3 : 74% SN + 15% VP+11% CDBC

COMBINACION 3 : 74% SN + 15% VP+11% CDBC

COMBINACION 3 : 74% SN + 15% VP+11% CDBC

VP 0.15*26.36 3.95 kg VP 0.15%27.89 4.18 kg VP 0.15%27.82 417 kg
CDBC 0.11%26.36 2.90 kg CDBC 0.11*27.89 3.07 kg CDBC 0.11%27.82  3.06 kg
SUELD Pw+0.74*26.36 23.15 kg SUELD Pw+0.74*27.89 22.75 kg SUELO Pw+0.74%27.82 22.77 kg

I DE PESO5 30.00 kg Z DE PESOS 30.00 kg I DE PESOS 30.00 kg

COMBINACION 4 : 63% SN + 15% VP+16% CDBC

COMBINACION 4 : 59% SN + 15% VP+16% CDBC

COMBINACION 4 : 69% SN + 15% VP+16% CDBC

VP 0.15%26.36 3.95 kg VP 0.15*27.89 4,18 kg VP 0.15%27.82  4.17 kg
CDBC 0.16%26.36 4.22 kg CDBC 0.16%27.89 4.46 kg CDBC 0.16%27.82  4.45 kg
SUELD Pw+0.69%26.36 21.83 kg SUELD Pw+0.69%27.89 21.35 kg SUELD Pw+0.69*27.82 21.38 kg

I DE PESOS 30.00 kg I DE PESOS 30.00 kg Z DE PESOS 30.00 kg

Tabla N° 19.

Combinacién SN + VP + CDBC Fuente: Propia
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Luego de calcular la cuantificacion se procede a realizar la mezcla de ceniza de bagazo

con el suelo natural y de la misma manera con el vidrio pulverizado, asi con todas las

combinaciones y por ultimo de ambos insumos con este mismo.

Figura N° 37. Adicion de la ceniza de bagazo al Suelo Natural. Fuente: Propia

Figura N° 38. Adicion del vidrio pulverizado + Ceniza de bagazo al Suelo Natural



92

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA DENSIDAD Y PESO
UNITARIO DEL SUELO INSITU MEDIANTE EL CONO DE ARENA

Este ensayo se ha utilizado para evaluar la efectividad de la adicion de los
porcentajes optimos de CDBC + VP en suelos arcillosos, con el objetivo de verificar
los resultados obtenidos en laboratorio. A través de este ensayo, se podra realizar
una comparacion entre los resultados de compactacion obtenidos en laboratorio y
los obtenidos in situ, lo que permitira evaluar el grado de compactacién alcanzado

en el campo.

Figura N° 40. Densidad de campo del tramo de prueba
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RESULTADOS Y DISCUSION
RESULTADOS

CARACTERIZACION DE MUESTRAS NATURALES EXTRAIDAS DE
CALICATAS

Las muestras que se extrajeron fueron obtenidas en campo, que corresponden a las
tres calicatas realizadas, que al momento de extraerlas se tomaron las medidas
necesarias para evitar alterar sus propiedades naturales.

Para caracterizar las propiedades fisico-mecanicas de las muestras extraidas de las
calicatas , luego se realizaron cada ensayos propuesto por el MTC como : contenido
de humedad, granulometria por tamizado, granulometria por hidrometria, limites de
consistencia, Proctor modificado, CBR, obteniendo los resultados que se muestran
a continuacion:

CONTENIDO DE HUMEDAD DE MUESTRAS DE SUELO NATURAL
Este ensayo se realizé siguiendo la normativa del MTC E-108, la que mide la
relacién del agua y el peso de los sélidos presente en la muestra la cual se aprecia
en la siguiente tabla , asi mismo se puede observar de manera grafica en el Anexo
N°1.

CONTENIDO DE HUMEDAD
CALICATA MUESTRA PROFUNDIDAD HUMEDAD(%)
c-01 M-01 1.5 13.81%
Cc-02 M-02 1.5 7.57%
c-03 M-03 L5 7.83%

Tabla N° 20. Contenido de humedad de muestras naturales: Fuente: Propia

GRANULOMETRIA POR TAMIZADO
Para realizar este ensayo , rigiéndonos de la normativa MTC E-107 ,ya mencionada
en la parte superior , consiste en que la muestra del suelo se separa , de acuerdo al

tamano de sus particulas que pasa la muestra.

GRANULOMETRIA POR TAMIZADO-MUESTRAS NATURALES
CALICATA MUESTRA Grava(%) 75.00-4.75 mm Arena ( % ) 4.75-0.075 mm Limo;‘Arci:'e:TE%] <0.07%
c-01 M-01 0.00% 8.67% 91.33%
Cc-02 M-02 1.08% 14.33% 85.67%
c-03 M-03 1.52% 14.87% 85.13%

Tabla N° 21. Granulometria por tamizado . Fuente : Propia
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Teniendo en cuenta la Tabla N°21 , podemos apreciar que la muestra que pasa por
la malla N°200 ( 0.0075) superan los 80% .

compuesta por finos, eso quiere decir limos y arcillas en su mayoria , la cual se

por lo que se puede decir que estad

puede observar de manera grafica en el Anexo N°2.

GRANULOMETRIA POR HIDROMETRIA

Segun la norma del MTC E-109, el presente ensayo tiene que cumplir con la
condicion donde mas del 50% de la muestra del ensayo de granulometria debe pasar
el tamiz N°200, si esta cumple , si se podra realizar este ensayo, a continuacion, se
muestra el resumen del andlisis de este ensayo donde se presente el porcentaje
pasante en los diametros especificos , observandose también de manera gréfica en
el Anexo N°3.

GRANULOMETRIA POR HIDROMETRO-MUESTRAS NATURALES

CALICATA -01

CALICATA -02

CALICATA -03

diametro ( mm)

% Que pasa

diametro ( mm)

% Que pasa

diametro ( mm)

% Que pasa

0.0391

85.21%

0.0414

74.57%

0.0399

101.07%

0.0288

67.98%

0.0299

61.18%

0.0250

86.65%

0.0207

63.81%

0.0215

56.89%

0.0210

79.73%

0.0149

59.63%

0.0154

52.61%

0.0154

70.50%

0.0110

55.45%

0.0113

50.46%

0.0114

65.88%

0.0079

51.28%

0.0081

46.18%

0.0081

63.57%

0.0056

49.19%

0.0058

44.03%

0.0058

58.96%

0.0040

47.10%

0.0041

39.75%

0.0042

54.34%

0.0007

38.74%

0.0007

37.61%

0.0007

42.81%

Los limites de Atterberg son los porcentajes de humedad en las cuelas la muestra
de suelo cambia de estado de consistencia y para calcularlos se tienen que tomar en

Tabla N° 22. Granulometria por hidrometro. Fuente: Propia

LIMITE DE CONISTENCIA DE MUESTRAS NATURALES

cuenta la norma el MTC E-110, MTC E-111.

LIMITES DE CONSISTENCIA
CALICATA LL LP P
C-01 34% 14% 20%
c-02 32% 12% 20%
c-03 35% 15% 20%

Tabla N° 23. Limites de consistencia de muestras naturales: Fuente Propia.
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Se puede observar en la tabla , basandonos segun su plasticidad el suelo de las
calicatas se puede decir que son arcillas de media plasticidad . ya que presentan una

cantidad moderada de arcilla.

INDICE DE PLASTICIDAD PLASTICIDAD CARACTERISTICAS
IP =20 Alta Suelos muy arcillosos
<2
T]I)P_:)’_?O Media Suelos arcillosos
IP <7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 No plastico (NP) Suelos exentos de arcilla

Tabla N° 24. Clasificacion de plasticidad segun su plasticidad. Fuente : Propia.

CLASIFICACION DE SUELO DE MUESTRAS NATURALES

Teniendo en cuenta los ensayos de granulometria por tamizado y con el apoyo de
los limites de consistencia , las muestras fueron clasificadas mediante el criterio de
AASHTO y SUCS , obteniendo lo siguiente:

CALICATA MUESTRA PROF.{m) AASHTO SUCS
c-01 W-01 1.5 A-6 CL
Cc-02 -02 1.5 A-B CL
Cc-03 W-03 1.5 A-B CL

Tabla N° 25. Clasificacion de muestras naturales: Fuentes: Propia

PROCTOR MODIFICADO DE MUESTRAS NATURALES

Este ensayo se rige de la norma MTC E-115 , tiene como fin buscar el O.C.H (%)
ylaM.D.S /gr7cm3) , ya que es donde se tendra su maxima resistencia y estabilidad.
Para esto, se utilizé el método “A” de compactacion , viéndose los resultados en la
tabla N°, segln las 3 calicatas , asi mismo se observa sus curvas de compactacion

en el Anexo N°4.

PROCTOR MODIFICADO
CALICATA Profundidad 0.C.H (%) M.D.5 (grfcm3)
C-01 1.5 10 1.66
Cc-02 1.5 9.94 1.62
C-03 1.5 10.95 1.64

Tabla N° 26. Proctor modificado de muestras Naturales. Fuente: Propia

CAPACIDAD DE SOPORTE ( CBR ) - MUESTRAS NATURALES

El presente ensayo tiene como fin calcular la resistencia que tiene el suelo a la
penetracién , desarrollado basandonos de la norma MTC E-112. Ademas , el CBR
esta referenciado para una penetracion de 0.1” y 0.2, donde en la tabla N° 27 se

muestran los resultados obtenidos.
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(BR

CALUCATA | Muestra |  Profundidad CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS [%): 0.1" CBRal 100%:0.2" CBR al 95% de MDS (%):0.2"
C-01 M-1 15 .19 218 4.5 231
C-02 M-2 13 378 219 409 236
03 M-3 15 431 211 457 243

Tabla N° 27. CBR de las 3 calicatas. Fuente: Propia
Como se observa en la tabla, las subrasantes naturales al 95% de la M.D.S ,

presentan un CBR dentro de un rango del 2.5%, mientras que al 100% de M.D.S ,
estas se encuentran por encima del 4% , considerada como una subrasante pobre
segun el manual del MTC , pero se podra mejorar con la adicion de los agentes
estabilizadores. Visualizandose también la curva de carga de penetraciéon a los
55,26 y 12 golpes en el Anexo N° 5,6y 7.

CLASIFICACION DE CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR

La ceniza de bagazo fue obtenida mediante el proceso ya explicado, mediante la
combustion controlada y en un horno casero , para que mediante la composicién
quimica pueda ser clasificada, es por eso por lo que se realizo el ensayo de

fluorescencia de rayos X , el cual nos brinda los siguientes resultados:

COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS(%) METODO UTILIZADO
DIOXIDO DE SILICIO | i 02) 46.17
0OXIDO DE CALCIO (Ca ) 19.21
TRIOXIDO DE ALUMUNIO (Al2 03) 12.97
TRIOXIDO DE HIERRO ( Fe203) 1.86
OXIDO DE POTASIO (K20 7.63 .
{ - ] Espectrometria de
OXIDO DE TITANIO (Ti O) 0.06 )
fluorescencia de
OXIDO DE ESTRONCIO (Sr O) 0.04
rayos x
OXIDO DE COBRE(Cu O) 0.01
DIOXIDO DE AZUFRE[502} 0.52
OXIDO DE ZINC(Zn O} 0.04
0OXIDO DE MANGANESO(Mn Q) 0.28
DERDIDA POR QUEMADO 11.21

Tabla N° 28. Composicion quimica de la CDBC. Fuente : Propia
CLASIFICACION:

En esta clasificacion se tiene en cuenta la normativa ASTM-C618-19, esta describe
aquellos porcentajes que deben de tener en su composicidén quimica para que sean

clasificadas como puzolana artificial.
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TABLA 1 Requisitos quimicos
Clase

N F C
Diéxida de silicio (SiOz) mas 6xido de aluminio (AlzOz) mas éxido de hierro 700 50,0 50,0
(Fez03), min., %
Oxido de calcio (Ca0), % solo informar 18,0 méx <18,0
Tridxido de azufre (SOz), méx., % 40 50 50
Contenido de humedad, max., % 30 30 30
Pérdida en ignicién, max , % 10,0 6,04 6,0
4 El uso de puzolana de Clase F que contenga hasta un 12,0 % de pérdida en ignicién puede ser aprobado por &l usuario si estan disponibles registros de
desempefio aceptable o resultados de pruebas de laboratorio

Tabla N° 29. Requisitos quimicos para clasificar las puzolanas. Fuente : ASTM-C618-19
Como se observa en la tabla de la composicion quimica y teniendo en cuenta los

requisitos que brinda la norma, se puede decir que la ceniza de bagazo esta
clasificada como una puzolana tipo F, donde la sumatoria del SiO2 , Al2 O3 y el
Fe203 suman en conjunto un 61.00% .

TOMA MICROSCOPICA:

Para determinar si se logrd calcinar el bagazo en su totalidad se realiz6 una
visualizacion a través del microscopio Optico, para eso se selecciond una pequefia
muestra de cenizas pasantes a la malla <0.6mm (Tamiz N° 30).

De las fotos que se tomaron la mas representativa, es la que llego en 400 X ,
presentando una buena toma de la ceniza ya que muestra en este caso pocas

particulas, asi como larvas. Obteniendo asi una buena calcinacion de la ceniza de

bagazo.

&

Figura N° 41. Ceniza de bagazo visualizada en el microscopio 6ptico a 400x.Fuente : Propia
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CLASIFICACION DE VIDRIO PULVERIZADO

Se obtuvo a través el ensayo de espectrometria de fluorescencia de rayos X, que fue
realizado en el laboratorio “Fisico Quimico Ambiental Peri S.A.C.” que se

encuentra en la ciudad de Trujillo.

COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS(%) METODO UTILIZADO
DIOXIDO DE SILICIO { 5i 02) 36.14
OXIDO DE CALCIO (Ca Q) 16.49
TRIOXIDO DE ALUMUNIO (412 03) 27.33
TRIOXIDO DE HIERRO { Fe203) 4.68
OXIDO DE POTASIO ( K2 0) 2.07 Espectrometria de
OXIDO DE MAGMESIO (Mg O) 0.67 .
fluorescencia de
PENTOXIDO DE FOSFORO (P205) 0.84 rayos x
OXIDO DE COBRE (Cu O} 0.11
Trioxido de Azufre (So 3) 0.039
OXIDO DE ZINC (Zn O) 0.016
OXID0 DE MAGANESO({ Mn O) 0.007
PERDIDA POR QUEMADO 11.54

Tabla N° 30. Composicién Quimica del \VP. Fuente: Propia
CLASIFICACION:

Para determinar la clasificacion, se tendra en cuenta la composicion del vidrio segin
su funcion durante el desarrollo de asociacién, lo cual dispone de 5 tipos,
mencionados posteriormente:

a) Vitrificantes, caracterizados por componer de forma fundamental el vidrio,
siendo de suma importancia para el volumen total de este. De tal manera, se
puede ejemplificar al silice, que esta compuesto a la vez por triéxido de boro y
pentoxido de fosforo, teniendo la singularidad de poseer % del volumen del
vidrio.

b) Fundentes, caracterizados por componer y facilitar la formacion del vidrio, estas
mejoran las condiciones de fusion , es decir reducen la temperatura.

c) Basesy oxidos , estabilizantes que permiten modificar las propiedades de este
en uno u otro sentido.

d) Estabilizantes , llamados también oxidos indiferentes , que pueden actuar tanto
como Vitrificantes, asi como fundentes.

e) Componentes secundarios, estos no afectan a la estructura del vidrio pero si

aportan una mejora a su textura y al aspecto de este mismo.
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TOMA MICROSCOPICA:

Para determinar si se logré pulverizar el vidrio en su totalidad se realizé una
visualizacion a través del microscopio dptico, para eso se selecciond una pequefia
muestra de vidrio pulverizado pasantes a la malla <0.6mm (Tamiz N° 30).

De las fotos que se tomaron la méas representativa y estaria bien es la que llego en
400 X, donde se observa en el microscopio el residuo de vidrio particulas pequefias,

que estaria en un 90% pulverizado.

™

Figura N° 42. Vidrio pulverizado visualizada en el microscopio 6ptico a 400x.Fuente : Propia

ENSAYOS EN MUESTRAS EXPERIMENTALES: SN + VP(%)

Los ensayos que se realizaron a las muestras experimentales son las siguientes;
Limites de consistencia e indice de plasticidad, Proctor M. y CBR , se adicionaron
los porcentajes del 4%, 7%, 10% y 15%, y de esta manera realizar dicha
comparacion entre las muestras naturales y las que se adicionaron.

LIMITE DE CONSISTENCIA : SN + VP(%) EN C-01

En latabla N° 31 se registran los resultados de limites de consistencia con la adicion

del VP en la C-01, donde se evidencia los cambios que se producen en el suelo

natural.
c-01
DOSIFICACION LL LP IP
100 % Suelo Natural 34% 14% 20%
06% SN + 4% VP 31%; 17% 14%;
93% SN+ 7% VP 28% 16% 12%
0% SN + 10% VP 27% 18% g%
B85% SN + 15% VP 26% 19% 7%

Tabla N° 31. Limites de consistencia de SN + VP (%) en C-01. Fuente: Propia
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LIMITE DE CONSISTENCIA : SN + VP(%) EN C-02
En la tabla N° 32 se registran los resultados de limites de consistencia con la adicion

del VP en la C-01, donde se evidencia los cambios que se producen en el suelo

natural.
C-02
DOSIFICACION LL LP 1P
100 % Suelo Natural 32% 12% 20%
96% SN + 4% VP 30% 14% 16%
93% SN + 7% VP 28% 15% 13%
90% SN + 10% VP 27% 17% 10%
85% SN + 15% VP 26% 18% 2%

Tabla N° 32. Limites de consistencia de SN + VP (%) en C-02. Fuente: Propia
LIMITE DE CONSISTENCIA : SN + VP(%) EN C-03

En la tabla N° 33 se registran los resultados de limites de consistencia con la adicion

del VP en la C-01, donde se evidencia los cambios que se producen en el suelo

natural.
C-03
DOSIFICACION LL LP 1P
100 % Suelo Matural 35% 15% 20%
06% SN + 4% VP 32% 16% 16%
93% SN+ 7% VP 30% 17% 13%
90% SN + 10% VP 28% 19% 9%
85% SN + 15% VP 26% 20% 6%

Tabla N° 33. Limites de consistencia de SN + VP (%) en C-03. Fuente: Propia
PROCTOR MODIFICADO : SN + VP(%) EN C-01

Los datos obtenidos en este ensayo se muestran en la tabla N°34, donde se evidencia
la adicién del VP y los cambios producidos en el suelo natural , asi mismo se

observa de manera grafica sus curvas de compactacion en el Anexo N°8.

PROCTOR C-01: SN +VP
DOSIFICACION Profundidad cn
O.C.H (%) | M.D.5(gr/cm3)
100 % Suelo Natural 1.5 10 1.66
96% Suelo +4 VP% 1.5 10.99 1.80
93% Suelo + 7 VP% 1.5 10.84 1.88
92% Suelo + 10 VP% 1.5 10.18 1.91
85% Suelo + 15 VP% 1.5 10.05 1.96

Tabla N° 34. Datos obtenidos del ensayo Proctor de SN + VP (%) en C-01. Fuente: Propia
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PROCTOR MODIFICADO- SN + VP(%) EN C-02
Los datos obtenidos en este ensayo se muestran en la tabla N°35, donde se evidencia

la muestra del suelo natural y los cambios producidos en esta, asi mismo se observa

de manera grafica sus curvas de compactacion en el Anexo N°9.

PROCTOR C-02: 5N +VP
c-02
DOSIFICACION Profundidad 0.C.H (%) M.D.5 (grfcm3)
100 % Suelo Matural 1.5 9,94 1.62
96% Suelo +4 VP% 1.5 11.41 1.86
93% Suelo+7 VP% 1.5 11.27 1.90
92% Suelo+ 10 VP% 1.5 11.17 1.92
85% Suelo+ 15 VP% 1.5 10.69 1.96

Tabla N° 35. Datos obtenidos del ensayo Proctor de SN + VP (%) en C-02. Fuente: Propia.
PROCTOR MODIFICADO- SN + VP(%) EN C-03

Los datos obtenidos en este ensayo se muestran en la tabla N°36, donde se evidencia
la muestra del suelo natural y los cambios producidos en esta , asi mismo se observa

de manera grafica sus curvas de compactacion en el Anexo N°10.

PROCTOR C-03 : SN+VP
Cc-03
DOSIFICACION Profundidad 0.C.H (%) M.D.5 (gr/cm3)
100 % Suelo Natural 1.5 10.95 1.64
96% Suelo +4 VP% 1.5 11.38 1.87
93% Suelo+7VP% 1.5 11.06 1.89
92% Suelo + 10 VP% 1.5 10.84 1.92
85% Suelo+15 VP% 1.5 10.1 1.94

Tabla N° 36. Datos obtenidos del ensayo Proctor de SN + VP (%) en C-03. Fuente: Propia
CAPACIDAD DE SOPORTE: SN + VP (%) EN C-01

En la Tabla N°37 se registran los resultados del ensayo de CBR en la C-01 , para
una compactacion al 95% y 100% de la M.D.S , asi mismo en los Anexos

N°11,12,13 se pueden ver de manera gréafica las curvas de carga-penetracion.

CBRC-01

CALICATA 01 Muestra Profundidad CBRal 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1" CBRal 100%: 0.2" CBR al 95% de MDS (%):0.2"
100 % Suelo Natural M-1 L5 3.79 2.18 4.25 2.51
96% Suelo +4%VP M-1 L5 9.45 411 11.01 4.92
93% Suelo + 7% VP M-1 L5 11.53 5.83 13.73 7.13
92% Suelo +10% VP M-1 L5 14.95 7.35 16.63 9.00
85% Suelo +13 %VP M-1 L3 1747 8.49 19.71 10.78

Tabla N° 37. Datos obtenidos del ensayo de CBR de SN + VP (%) en C-01. Fuente: Propia
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En la Tabla N°38 se registran los resultados del ensayo de CBR en la C-02 , para

una compactacion al 95% y 100% de la M.D.S , asi mismo en los Anexos

N°14,15,16 se pueden ver de manera gréafica las curvas de carga-penetracion.

CBRC-02

CALICATA 02 Muestra Profundidad CBRal 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1" CBR al 100%: 0.2" CBR al 95% de MDS (%):0.2"
100 % Suelo Natural M-2 15 3.78 219 4,09 2.56
96% Suelo +4%VP M-2 L5 1.4 8.18 13.01 9.92
93% Suelo + 7% VP M-2 15 1137 540 15.22 737
92% Suelo + 10% VP M-2 L5 14.71 1.33 16.35 9.05
85% Suelo +15 %VP M-2 L5 17.68 9.25 20.16 11.53

CAPACIDAD DE SOPORTE: SN + VP (%) EN C-03

Tabla N° 38. Datos obtenidos del ensayo de CBR de SN + VP (%) en C-02. Fuente: Propia

En la Tabla N°39 se registran los resultados del ensayo de CBR en la C-03, para

una compactacion al 95% y 100% de la M.D.S , asi mismo en los Anexos

N°17,18,19 se pueden ver de manera gréafica las curvas de carga-penetracion.

CBR C-03

CALICATA 03 Muestra Profundidad CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1" CBR al 100%: 0.2" CBR al 95% de MDS (%):0.2"
100 % Suelo Natural M-3 15 4.31 211 4.57 2.43
96% Suelo +4%VP M-3 15 11.6 7.93 14.01 9.61
93% Suelo + 7% VP M-3 1.5 115 5.4 15.37 7.37
92% Suelo +10% VP M-3 15 15.36 7.34 17.30 8.97
85% Suelo +15 %VP M-3 15 17.71 9.29 19.97 11.57

Tabla N° 39. Datos obtenidos del ensayo de CBR de SN + VP (%) en C-03. Fuente: Propia

ENSAYOS EN MUESTRAS EXPERIMENTALES: SN + CDBC (%)

Los ensayos que se realizaron a las muestras experimentales son las siguientes;

Limites de consistencia e indice de plasticidad, Proctor M. y CBR , se adicionaron

los porcentajes del 5%, 8%,

comparacion entre las muestras naturales y las que se adicionaron.
LIMITE DE CONSISTENCIA:SN + CDBC (%) EN C-01
En la tabla N° 40 se registran los resultados de limites de consistencia con la adicion

11% y 16%, y de esta manera realizar dicha

de laCDBC en la C-01, donde se evidencia los cambios que se producen en el suelo

natural.
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C-01
DOSIFICACION LL LP IP
100 % Suelo Natural 34% 14% 20%
05% SN + 5% CDBC 329 15% 17%
02% SN + 8% CDBC 29% 17% 12%
89% SN + 11% CDBC 28% 18% 10%
84% SN + 16% CDBC 25% 19% 6%

Tabla N° 40. Limites de consistencia de SN + CDBC (%) en C-01. Fuente: Propia

LIMITE DE CONSISTENCIA:SN + CDBC (%) EN C-02
En la tabla N° 41 se registran los resultados de limites de consistencia con la adicion

de laCDBC en la C-02, donde se evidencia los cambios que se producen en el suelo

natural.
C-02
DOSIFICACION LL LP IP
100 % Suelo Natural 32% 12% 20%
05% SN + 5% CDBC 31% 15% 16%
02% SN + 8% CDBC 30% 16% 145
80% SN + 11% CDBC 29%% 19% 10%
84% SN + 16% CDBC 27% 20% 7%

Tabla N° 41. Limites de consistencia de SN + CDBC (%) en C-02. Fuente: Propia
LIMITE DE CONSISTENCIA:SN + CDBC (%) EN C-03
En latabla N° 42 se registran los resultados de limites de consistencia con la adicion

de laCDBC en la C-03, donde se evidencia los cambios que se producen en el suelo

natural.
C-03
DOSIFICACION LL LP IP
100 % Suelo Natural 35% 15% 20%
Q5% SN + 5% CDBC 33% 1756 165%
92% SN + 8% CDBC 31% 19% 12%
89% SN +11% CDBC 30% 20% 105
84% SN + 16% CDBC 28% 21% 7%

Tabla N° 42. Limites de consistencia de SN + CDBC (%) en C-03. Fuente: Propia
PROCTOR MODIFICADO:SN + CDBC(%) EN C-01
Los datos obtenidos en este ensayo se muestran en la tabla N°43, donde se evidencia
la muestra del suelo natural y los cambios producidos en esta, asi mismo se observa

de manera grafica su curvas de compactacion en el Anexo N°20.
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PROCTOR C-01: SN+ CDBC
DOSIFICACION Profundidad o1
0.C.H (%) [M.D.S (gr/fcm3)
100 % Suelo Natural 1.5 10 1.66
95% Suelo +5 CDBC% 1.5 10.67 1.9
92% Suelo + 8 CDBC% 1.5 10.12 1.96
89% Suelo + 11 CDBCY% 1.5 9.89 1.98
84% Suelo + 16 CDBC% 1.5 9.71 2.0

Tabla N° 43. Datos obtenidos del ensayo Proctor de SN + CDBC (%) en C-01. Fuente: Propia

PROCTOR MODIFICADO:SN + CDBC(%) EN C-02
Los datos obtenidos en este ensayo se muestran en la tabla N°44, donde se evidencia
la muestra del suelo natural y los cambios producidos en esta , asi mismo se observa

de manera grafica sus curvas de compactacion en el Anexo N°21.

PROCTOR C-02: SN+ CDBC
c-02
DOSIFICACION Profundidad 0.C.H (%) M.D.5 (grfcm3)
100 % Suelo Natural 1.5 9.94 1.62
95% Suelo +5 CDBC% 1.5 11.26 1.87
92% Suelo + 8 CDBC% 1.5 10.47 1.91
89% Suelo + 11 CDBC% 1.5 9.49 1.96
84% Suelo + 16 CDBC% 1.5 9.24 2.01

Tabla N° 44. Datos obtenidos del ensayo Proctor de SN + CDBC (%) en C-02. Fuente: Propia

PROCTOR MODIFICADO:SN + CDBC(%) EN C-03
Los datos obtenidos en este ensayo se muestran en la tabla N°45, donde se evidencia
la muestra del suelo natural y los cambios producidos en esta , asi mismo se observa

de manera grafica sus curvas de compactacion en el Anexo N°22.

PROCTOR C-03: SN+ CDBC
c-03
DOSIFICACION Profundidad | 0.C.H (%) | M.D.5(grfcm3)
100 % Suelo Matural 1.5 10.95 1.64
95% Suelo+5 CDBC% 15 11.36 1.82
92% Suelo+8 CDBC% 15 11.15 1.52
89% Suelo+11 CDBCS% 15 9.91 2.00
84% Suelo + 16 CDBCS% 15 9.89 2.03

Tabla N° 45. Datos obtenidos del ensayo Proctor de SN + CDBC (%) en C-03. Fuente: Propia

CAPACIDAD DE SOPORTE: SN + CDBC (%) EN C-01
En la Tabla N°46 se registran los resultados del ensayo de CBR en la C-01 , para
una compactacion al 95% y 100% de la M.D.S , asi mismo en los Anexos

N°23,24,25 se pueden ver de manera gréafica las curvas de carga-penetracion.
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CBRC-01
CALICATA D1 Muestra | Profundidad CBRal 100%: 0.1" CBRal 95% de MDS (%): 0.1" CBRal 100%: 0.2" CBR al 95% de MDS (%):0.2"
100% Suelo Natural M-1 15 37 218 425 251
95% Suelo+ 5%CDBC M-1 15 9.18 4.2 10.7 302
92% Suelo +8 %CDBC M-1 15 1134 5.61 13.56 1.2
89% Suelo + 11 %CDBC M-1 15 14.72 .27 16.56 8.92
84% Suelo +16% CDBC M-1 15 17.65 8.31 19.88 10.59

Tabla N° 46. Datos obtenidos del ensayo de CBR de SN + CDBC (%) en C-01. Fuente: Propia
CAPACIDAD DE SOPORTE: SN + CDBC (%) EN C-02

En la Tabla N°47 se registran los resultados del ensayo de CBR en la C-02 , para

una compactacion al 95% y 100% de la M.D.S , asi mismo en los Anexos

N°26,27,28 se pueden ver de manera gréafica las curvas de carga-penetracion.

CBR C-02
CALICATA (2 Muestra | Profundidad CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1" CBR al 100%:0.2" CBR al 95% de MDS (%):0.2"
100% Suelo Natural M-2 13 378 119 409 136
95% Suelo +5%C0BC M-2 L5 1187 1.8 14.38 9.35
92% Suelo + 8 %CDBC M-2 L5 1223 7.64 15.65 9.38
89% Suelo +11 %CDBC M-2 L3 15.34 1.7 16.93 9.33
84% Suelo +16% CDBC M-2 L5 17.82 13.18 0.27 157

Tabla N° 47. Datos obtenidos del ensayo de CBR de SN + CDBC (%) en C-02. Fuente: Propia

CAPACIDAD DE SOPORTE: SN + CDBC (%) EN C-03

En la Tabla N°48 se registran los resultados del ensayo de CBR en la C-03, para

una compactacion al 95% y 100% de la M.D.S , asi mismo en los Anexos

N°29,30,31 se pueden ver de manera gréafica las curvas de carga-penetracion.

CBRC-03
CALICATAD3 Muestra | Profundidad CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1" CBR al 100%: 0.2" CBR al 95% de MDS (%):0.2"
100% Suelo Natural M-3 15 431 211 4.57 24
95% Suelo +5%CDRC M-3 13 1149 1.62 1un 5.9
92% Suelo +8 %COBC M-3 15 11.56 561 1547 .65
89% Suelo+11%C0BC M-3 15 149 1.8 16.69 893
84% Suelo+16% CDBC M-3 13 17.54 5.08 20.38 11.34

Tabla N° 48. Datos obtenidos del ensayo de CBR de SN + CDBC (%) en C-03. Fuente: Propia.
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ENSAYOS EN MUESTRAS EXPERIMENTALES: SN +VP(%) +CDBC (%)

Los ensayos que se realizaron a las muestras experimentales son las siguientes;
Limites de consistencia e indice de plasticidad, Proctor M. y CBR , se adicionaron
los porcentajes tanto del vidrio pulverizado como la de ceniza de bagazo de cafia en

conjunto , las cuales estan especificadas en las siguiente tablas clasificadas en 8

combos:
COMBOS COMBOS DE MUESTRAS EXPERIMENTALES: SN +VP({%)+CDBC(%)
SUELO NATURAL VP(%) CDBC(%)

SN 4%, 5%
SN 49, 39,

COMBO 1 N — %
Sh 4% 16%
SN 7%, 5%
SN 7% 39,

COMBO 2
e % 11%
SH % 16%
SN 10% 5%
SN 10% 8%

COMBO 3 =N s 8%
SN 10% 16%
SN 15% 5%
SN 15% 8%

COMBO 4 N o %
SN 15% 16%

Tabla N° 49. Combos de la muestra natural con VP (Constante) + CDBC. Fuente: Propia

COMBOS COMBOS DE MUESTRAS EXPERIMENTALES: SN + CDBC(%)VP(%)

SUELO NATURAL CDBC(%) VP(%)

5% 4%

5% 7%

5% 10%

5% 15%

SN 8% 4%

) SN 8% 7%

COMBO 2 SN 8% 10%
SN 8% 15%

SN 1% 4%

. SN 1% 7%

COMBO 3 SN 1% 10%
SN 1% 15%

SN 16% 4%

. SN 16% 7%

COMBO 4 SN 16% 10%
SN 16% 15%

Tabla N° 50. Combos de la muestra natural con CDBC (Constante) + VVP. Fuente: Propia
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LIMITE DE CONSISTENCIA COMBO 1: SN+VP(%)+CDBC(%) EN C-01
En latabla N° 51 se registran los resultados de limites de consistencia con la adicion
de ambos insumos manteniendo el VP constante en la C-01, donde se evidencia los

cambios que se producen en el suelo natural.

COMBO 1: C-01
DOSIFICACION LL LP P
100 % Suelo Natural 3% 14% 20%
91% SM + 4% VP+5% CDBC 33% 17% 16%
88% SN + 4% VP+ 8% CDBC 30% 19% 11%
85% SN + 4% VP+11% CDBC 29% 20% 9%
B80% SN + 4% VP+16% CDBC 28% 17% 11%

Tabla N° 51. Limites de consistencia Combol de SN+VP (%)+CDBC (%) en C-01. Fuente: Propia

LIMITE DE CONSISTENCIA COMBO 1: SN+VP+CDBC EN C-02
En la tabla N° 52 se registran los resultados de limites de consistencia con la
adicion de ambos insumos manteniendo el VP constante en la C-02, donde se

evidencia los cambios que se producen en el suelo natural.

COMBO 1: C-02
DOSIFICACION LL LP 1P
100 % Suelo Matural 32% 12% 20%
91% SN + 4% VP+5% CDBC 30% 14% 16%
B88% SN + 4% VP+ 8% CDBC 28% 15% 13%
B5% SN + 4% VP+11% CDBC 25% 17% 3%
B0% SN + 4% VP+16% CDBC 23% 11% 12%

Tabla N° 52. Limites de consistencia Combo 1 de SN+VP (%)+CDBC (%) en C-02. Fuente: Propia

LIMITE DE CONSISTENCIA COMBO 1: SN+VP+CDBC EN C-03
En la tabla N° 53 se registran los resultados de limites de consistencia con la adicion
de ambos insumos manteniendo el VP constante en la C-03, donde se evidencia los

cambios que se producen en el suelo natural .

COMBO 1: C-03
DOSIFICACION LL LP 1P
100 % Suelo Natural 35% 15% 20%
91% SN + 4% VP+5% CDBC 33% 16% 17%
88% SN + 4% VP+ 8% CDBC 28% 17% 11%
85% SN + 4% VP+11% CDBC 25% 18% 7%
80% SN + 4% VP+16% CDBC 23% 14% 9%

Tabla N° 53. Limites de consistencia Combol de SN+VP (%)+CDBC (%) en C-03. Fuente: Propia



108

PROCTOR MODIFICADO COMBO 1 :SN+VP(%)+CDBC(%) EN C-01

Los datos obtenidos en este ensayo con la adicion de ambos insumos manteniendo
el VP constante se muestran en la tabla N°54, donde se evidencia la muestra del
suelo natural y los cambios producidos en esta , asi mismo se observa de manera

gréafica sus curvas de compactacion en el Anexo N°32.

PROCTOR COMBO 1: C-01:5N+VP + CDBC
DOSIFICACION Profundidad cn
0.C.H (%) M.D.S (gr/cm3)
100 % Suelo Natural 1.5 10 1.66
91% SN + 4% VP+5% CDBC 15 10.44 1.89
88% SN + 4% VP+ 8% CDBC 15 9.63 1.94
85% SN + 4% VP+11% CDBC 15 8.79 1.98
80% SN + 4% VP+16% CDBC 15 8.55 2.05

Tabla N° 54. Datos obtenidos del ensayo Proctor Combol de SN+VP(%)+CDBC(%) en C-01.Fuente : Propia

PROCTOR MODIFICADO COMBO 1 :SN+VP(%)+CDBC(%) EN C-02

Los datos obtenidos en este ensayo con la adicion de ambos insumos manteniendo
el VP constante se muestran en la tabla N°55, donde se evidencia la muestra del
suelo natural y los cambios producidos en esta , asi mismo se observa de manera

gréafica sus curvas de compactacion en el Anexo N°33 .

PROCTOR COMBO 1: C-02:5N+VP + CDBC
DOSIFICACION Profundidad c0

0.C.H (%) M.D.S (gr/cm3)
100 % Suelo Natural 1.5 9,94 1.62
91% SN +4% VP+5% CDBC 15 10.36 192
88% SN +49% VP+ 8% CDBC 15 9.8 1.98
85% SN +4% VP+11% CDBC 15 9.56 2.04
80% SN +4% VP+16% CDBC 15 9.41 2.14

Tabla N° 55. Datos obtenidos del ensayo Proctor Combol de SN+VP(%)+CDBC(%) en C-02.Fuente : Propia

PROCTOR MODIFICADO COMBO 1 :SN+VP(%)+CDBC(%) EN C-03

Los datos obtenidos en este ensayo con la adicion de ambos insumos manteniendo
el VP constante se muestran en la tabla N°56, donde se evidencia la muestra del
suelo natural y los cambios producidos en esta , asi mismo se observa de manera

gréfica sus curvas de compactacion en el Anexo N°34.

PROCTOR COMBO 1: C-03:SN+VP + CDBC
DOSIFICACION Profundidad c-03

0.C.H (%) M.D.5 (gr/cm3)
100 % Suelo Matural 1.5 10.95 1.64
91% SN +4% VP+5% CDBC 15 10.91 1.91
88% SN +4% VP+ 8% CDBC 15 10,23 1.95
85% SN +4% VP+11% CDBC 15 10.06 2.00
80% SN +4% VP+16% CDBC 15 9,34 215

Tabla N° 56. Datos obtenidos del ensayo Proctor Combol de SN+VP(%)+CDBC(%) en C-03.Fuente : Propia
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CAPACIDAD DE SOPORTE COMBO 1:SN+VP(%)+CDBC(%) EN C-01

En la Tabla N°57 se registran los resultados del ensayo de CBR con la adicion de
ambos insumos manteniendo el VP constante en la C-01 , para una compactacion
al 95% y 100% de la M.D.S , asi mismo en los Anexos N°35,36,37 se pueden ver

de manera grafica las curvas de carga-penetracion.

(OMBO 1: CBRC-01

CALICATA DL Muestra | Profundidad CBRal 100%:0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1" CBRal 100%: 0.2" CBR al 95% de MDS (%):0.2"
100% Suelo Natural M-1 L5 3.7 118 4.5 251
91% SN +4% VP+3% CDBC M-1 L5 1487 7.28 16.62 8.92
88% SN + 4% VP+ 8% CDBC M-1 L5 1717 8.01 197 9.34
85% SN + 4% VP+11% CDBC M-1 L5 1891 1220 2166 14.33
80% SN + 4% VP+16% CDBC M-1 L5 2.6 13.32 1558 1734

Tabla N° 57. Datos obtenidos del ensayo de CBR Combol de SN +VP(%)+ CDBC (%) en C-01. Fuente: Propia.

CAPACIDAD DE SOPORTE COMBO 1:SN+VP(%)+CDBC(%) EN C-02

En la Tabla N°58 se registran los resultados del ensayo de CBR con la adicion de
ambos insumos manteniendo el VP constante en la C-02 , para una compactacion
al 95% y 100% de la M.D.S , asi mismo en los Anexos N°38,39,40 se pueden ver

de manera grafica las curvas de carga-penetracion.

COMBO 1: CBR C-02

CALICATA 02 Muestra | Profundidad CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%):0.1" CBRal 100%: 0.2" CBR al 95% de MDS (%):0.2"
100 % Suelo Natural M-2 13 3.78 2.19 4.09 2.56
91% SN +4% VP+5% CDBC M-2 13 14.71 7.16 16.56 8.79
8% SN +4% VP+8% CDBC M-2 L3 15.91 8.26 18.57 9.52
85% SN +4% VP+11% CDBC M-2 L3 18.53 11.85 21.19 14.62
80% SN +4% VP+16% CDBC M-2 L3 21.68 13.03 25.02 17.15

Tabla N° 58. Datos obtenidos del ensayo de CBR Combol de SN +VP(%)+ CDBC (%) en C-02. Fuente: Propia.

CAPACIDAD DE SOPORTE COMBO 1:SN+VP(%)+CDBC(%) EN C-03

En la Tabla N°59 se registran los resultados del ensayo de CBR con la adicion de
ambos insumos manteniendo el VP constante en la C-03 , para una compactacion
al 95% y 100% de la M.D.S , asi mismo en los Anexos N°41,42,43 se pueden ver

de manera grafica las curvas de carga-penetracion.

COMBO 1:CBR C-03
CALICATA 03 Muestra | Profundidad CBR al 100%:0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1" CBR al 100%: 0.2" CBR al 95% de MDS (%):0.2"
100 % Suelo Natural M-3 15 431 2,11 4.57 243
91% SN +4% VP+5% CDBC M-3 1.5 14.83 7,62 16.65 9.23
B8% SN +4% VP+ 8% CDBC M-3 15 15.78 8.88 18.21 10.85
85% SN +4% VP+11% CDBC M-3 L5 19.21 12.68 21.8 15.11
80% SN +4% VP+16% CDBC M-3 L5 2141 12.76 25.35 16.86

Tabla N° 59. Datos obtenidos del ensayo de CBR Combo1l de SN +VP(%)+ CDBC (%) en C-03

. Fuente: Propia.
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LIMITE DE CONSISTENCIA COMBO 2: SN+VP(%)+CDBC(%) EN C-01
En la tabla N° 60 se registran los resultados de limites de consistencia con la adicion
de ambos insumos manteniendo el VP constante en la C-01, donde se evidencia los

cambios que se producen en el suelo natural.

COMBO 2: C-01
DOSIFICACION LL LP P
100 % Suelo Natural 34% 14% 20%
88% SN + 7% VP+5% CDBC 32% 16% 16%
85% SN + 7% VP+ 8% CDBC 26% 20% 6%
82% SN + 7% VP+11% CDBC 28% 18% 10%
77% SN + 7% VP+16% CDBC 30% 22% 2%

Tabla N° 60. Limites de consistencia Combo2 de SN+VP (%)+CDBC (%) en C-01. Fuente: Propia
LIMITE DE CONSISTENCIA COMBO 2: SN+VP(%)+CDBC(%) EN C-01
En latabla N° 61 se registran los resultados de limites de consistencia con la adicion
de ambos insumos manteniendo el VP constante en la C-02, donde se evidencia los

cambios que se producen en el suelo natural.

COMBO 2: C-02
DOSIFICACION LL LP IP
100 % Suelo Natural 32% 12% 20%
88% SN + 7% VP+5% CDBC 30% 14% 16%
85% SN + 7% VP+ 8% CDBC 26% 18% 8%
82% SN + 7% VP+11% CDBC 27% 15% 12%
77% SN + 7% VP+16% CDBC 30% 20% 10%

Tabla N° 61. Limites de consistencia Combo2 de SN+VP (%)+CDBC (%) en C-01. Fuente: Propia

LIMITE DE CONSISTENCIA COMBO 2: SN+VP(%)+CDBC(%) EN C-03
En la tabla N° 62 se registran los resultados de limites de consistencia con la adicion
de ambos insumos manteniendo el VP constante en la C-03, donde se evidencia los

cambios que se producen en el suelo natural.

COMBO 2: C-03
DOSIFICACION LL LP 1P
100 % Suelo Natural 35% 15% 20%
88% SN + 7% VP+5% CDBC 33% 17% 16%
85% SN + 7% VP+ 8% CDBC 29% 22% T
82% SN + 7% VP+11% CDBC 32% 19% 13%
77% SN + 7% VP+16% CDBC 33% 24% 9%

Tabla N° 62. Limites de consistencia Combo2 de SN+VP (%)+CDBC (%) en C-03. Fuente: Propia
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PROCTOR MODIFICADO COMBO 2 :SN+VP(%)+CDBC(%) EN C-01

Los datos obtenidos en este ensayo con la adicion de ambos insumos manteniendo
el VP constante se muestran en la tabla N°63, donde se evidencia la muestra del
suelo natural y los cambios producidos en esta , asi mismo se observa de manera

gréafica sus curvas de compactacion en el Anexo N°44.

PROCTOR COMBO 2: C-01:SN+VP + CDBC
DOSIFICACION Profundidad cn

0.C.H (%) M.D.5 (gr/fcm3)
100 % Suelo Natural 1.5 10 1.66
88% SN + 7% \VP+5% CDBC 1.5 10.82 1.92
85% SN + 7% VP+ 8% CDBC 1.5 10.16 1.96
82% SN + 7% VP+11% CDBC 15 9.87 2.15
77% SN + 7% VP+16% CDBC 15 9.79 2.04

Tabla N° 63. Datos obtenidos del ensayo Proctor Combo2 de SN+VP(%)+CDBC(%) en C-01.Fuente : Propia

PROCTOR MODIFICADO COMBO 2 :SN+VP(%)+CDBC(%) EN C-02

Los datos obtenidos en este ensayo con la adicion de ambos insumos manteniendo
el VP constante se muestran en la tabla N°64, donde se evidencia la muestra del
suelo natural y los cambios producidos en esta , asi mismo se observa de manera

gréafica sus curvas de compactacion en el Anexo N°45.

PROCTOR COMBO 2: C-02:SN+VP + CDBC
DOSIFICACION Profundidad coz

0.C.H (%) M.D.5 (grfcm3)
100 % Suelo Matural 1.5 9.94 1.62
88% SN + 7% VP+5% CDBC 1.5 10.52 1.90
85% SN + 7% VP+ 8% CDBC 1.5 9.85 1.95
82% SN + 7% VP+11% CDBC 1.5 9.04 2.14
77% SN + 7% VP+16% CDBC 1.5 9.49 1.98

Tabla N° 64. Datos obtenidos del ensayo Proctor Combo2 de SN+VP(%)+CDBC(%) en C-02.Fuente : Propia

PROCTOR MODIFICADO COMBO 2 :SN+VP(%)+CDBC(%) EN C-03

Los datos obtenidos en este ensayo con la adicion de ambos insumos manteniendo
el VP constante se muestran en la tabla N°65, donde se evidencia la muestra del
suelo natural y los cambios producidos en esta , asi mismo se observa de manera

gréfica sus curvas de compactacion en el Anexo N°46.

PROCTOR COMBO 2: C-03:SN+VP + CDBC
DOSIFICACION Profundidad co

O.C.H (%) M.D.5 (grfcm3)
100 % Suelo Matural 1.5 10.95 1.64
88% SN + 7% VP+5% CDBC 1.5 11.30 1.81
85% SN + 7% VP+ 8% CDBC 1.5 10.68 2.00
82% SN + 7% VP+11% CDBC 1.5 10.15 2.13
77% SN + 7% VP+16% CDBC 1.5 10.35 2.01

Tabla N° 65. Datos obtenidos del ensayo Proctor Combo2 de SN+VP(%)+CDBC(%) en C-03.Fuente : Propia
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CAPACIDAD DE SOPORTE COMBO 2:SN+VP(%)+CDBC(%) EN C-01

En la Tabla N°66 se registran los resultados del ensayo de CBR con la adicion de
ambos insumos manteniendo el VP constante en la C-01 , para una compactacion
al 95% y 100% de la M.D.S , asi mismo en los Anexos N°47,48,49 se pueden ver

de manera grafica las curvas de carga-penetracion.

COMBO 2: CBR C-01
CALICATA 01 Muestra | Profundidad CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1" CBR al 100%:0.2" CBR al 95% de MDS (%):0.2"
100 % Suelo Natural M-1 15 3.79 218 4.25 251
83% SN + 7% VP+5% CDBC M-1 L3 15.84 7.58 18.62 8.84
85% SN + 7% VP+ 8% CDBC M-1 L5 19.83 10.64 2507 15.26
82% SN + 7% VP+11% CDBC M-1 15 21.65 16.38 2743 21.49
77% SN + 7% VP+16% CDBC M-1 L3 19.71 11.12 25.09 15.80

Tabla N° 66. Datos obtenidos del ensayo de CBR Combo2 de SN +VP(%)+ CDBC (%) en C-01. Fuente: Propia.

CAPACIDAD DE SOPORTE COMBO 2:SN+VP(%)+CDBC(%) EN C-02

En la Tabla N°67 se registran los resultados del ensayo de CBR con la adicion de
ambos insumos manteniendo el VP constante en la C-02 , para una compactacion
al 95% y 100% de la M.D.S , asi mismo en los Anexos N°50,51,52 se pueden ver

de manera grafica las curvas de carga-penetracion.

COMBOZ: CBRC-02
CALICATA 02 Muestra | Profundidad CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1" CBR al 100%:0.2" CBR al 95% de MDS (%):0.2"
100 % Suelo Natural M-2 15 378 219 409 150
88% SN + 7% VP+3% CDBC M-2 15 1571 158 13.63 8.84
85% SN+ 7% VP+ 8% CDBC M-2 15 032 1108 U1 15,14
82% SN + 7% VP+11% CDBC M-2 15 2117 16.32 3L13 21.39
77% SN+ 73 VP+16% CDBC M-2 L3 .07 1.37 5.28 15.99

Tabla N° 67. Datos obtenidos del ensayo de CBR Combo2 de SN +VP(%)+ CDBC (%) en C-02. Fuente: Propia.

CAPACIDAD DE SOPORTE COMBO 2:SN+VP(%)+CDBC(%) EN C-03

En la Tabla N°68 se registran los resultados del ensayo de CBR con la adicion de
ambos insumos manteniendo el VP constante en la C-03 , para una compactacion
al 95% y 100% de la M.D.S , asi mismo en los Anexos N°53,54,55 se pueden ver

de manera grafica las curvas de carga-penetracion.

COMBO 2: CBRC-03
CALICATA 03 Muestra | Profundidad CBRal 100%:0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1" CBRal 100%: 0.2" CBRal 95% de MDS (%):0.2"
100 % Suelo Natural V-3 L3 431 Al 457 143
B8% SN + 7% VP+5% COBC V-3 15 16.61 7.8 1921 8.9
85% SN + 7% ViP+ 8% CDBC M-3 L5 041 10.73 24.67 1534
82% SN+ 7% VP+11% CDBC V-3 L3 207 16.56 2158 2151
77% SN + 7% VP+16% CDBC V-3 15 19.29 1102 4,76 15.23

Tabla N° 68. Datos obtenidos del ensayo de CBR Combo2 de SN +VP(%)+ CDBC (%) en C-03. Fuente: Propia.
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LIMITE DE CONSISTENCIA COMBO 3: SN+VP(%)+CDBC(%) EN C-01
En la tabla N° 69 se registran los resultados de limites de consistencia con la adicion
de ambos insumos manteniendo el VP constante en la C-01, donde se evidencia los

cambios que se producen en el suelo natural.

COMBO 3: C-01
DOSIFICACION LL LP 1P
100 % Suelo Natural 34% 14% 20%
85% SN + 10% VP+5% CDBC 32% 17% 15%
82% SN + 10% VP+ 8% CDBC 27% 20% 7%
79% SN + 10% VP+11% CDBC 29% 18% 11%
74% SN + 10% VP+16% CDBC 32% 20% 12%

Tabla N° 69. Limites de consistencia Combo3 de SN+VP (%)+CDBC (%) en C-01. Fuente: Propia

LIMITE DE CONSISTENCIA COMBO 3: SN+VP(%)+CDBC(%) EN C-02
En latabla N° 70 se registran los resultados de limites de consistencia con la adicion
de ambos insumos manteniendo el VP constante en la C-02, donde se evidencia los

cambios que se producen en el suelo natural.

COMBO 3: C-02

DOSIFICACION LL LP 1P
100 % Suelo Natural 32% 12% 20%
85% SM + 10% VP+5% CDBC 30% 14% 16%
82% SM + 10% VP+ 8% CDBC 28% 18% 10%
79% SN + 10% VP+11% CDBC A2% 29% 13%
74% SN + 10% VP+16% CDBC A44% 27% 17%

Tabla N° 70. Limites de consistencia Combo3 de SN+VP (%)+CDBC (%) en C-02. Fuente: Propia

LIMITE DE CONSISTENCIA COMBO 3: SN+VP(%)+CDBC(%) EN C-03
En la tabla N° 71 se registran los resultados de limites de consistencia con la
adicion de ambos insumos manteniendo el VP constante en la C-03, donde se

evidencia los cambios que se producen en el suelo natural.

COMBO 3: C-03
DOSIFICACION LL LP 1P
100 % Suelo Matural 35% 15% 20%
85% SM + 10% VP+5% CDBC 33% 17% 16%
82% SN+ 10% VP+ 8% CDBC 25% 20% 5%
79% SM + 10% VP+11% CDBC 39% 28% 11%
74% SM + 10% VP+16% CDBC A43% 30% 13%

Tabla N° 71. Limites de consistencia Combo3 de SN+VP (%)+CDBC (%) en C-03. Fuente: Propia
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PROCTOR MODIFICADO COMBO 3 :SN+VP(%)+CDBC(%) EN C-01

Los datos obtenidos en este ensayo con la adicion de ambos insumos manteniendo
el VP constante se muestran en la tabla N°72, donde se evidencia la muestra del
suelo natural y los cambios producidos en esta , asi mismo se observa de manera

gréafica sus curvas de compactacion en el Anexo N°56.

PROCTOR COMBO 3: C-01:5N+VP + CDBC
DOSIFICACION Profundidad cou

0.C.H (%) M.D.5 (gr/cm3)
100 % Suelo Matural 1.5 10 1.66
85% SN +10% VP+5% CDBC 1.5 10.70 1.82
82% SN +10% VP+ 8% CDBC 1.5 10.06 2.15
79% SN +10% VP+11% CDBC 1.5 10.69 1.99
74% SN +10% VP+16% CDEC 1.5 10.85 1.91

Tabla N° 72. Datos obtenidos del ensayo Proctor Combo3 de SN+VP(%)+CDBC(%) en C-01.Fuente : Propia
PROCTOR MODIFICADO COMBO 3 :SN+VP(%)+CDBC(%) EN C-02

Los datos obtenidos en este ensayo con la adicion de ambos insumos manteniendo
el VP constante se muestran en la tabla N°73, donde se evidencia la muestra del
suelo natural y los cambios producidos en esta , asi mismo se observa de manera

gréfica sus curvas de compactacion en el Anexo N°57.

PROCTOR COMBO 2: C-02:5SN+VP + CDBC
DOSIFICACION Profundidad c02
0.C.H (%) M.D.5 (grfcm3)
100 % Suelo Natural 1.5 9.94 1.62
85% SN + 10% VP+5% CDBC 1.5 10.56 1.82
82% SN + 10% VP+ 8% CDBC 1.5 10.48 2.10
79% SN + 10% VP+11% CDBC 1.5 10.89 2.01
74% SN + 10% VP+16% CDBC 1.5 10.97 1.95

Tabla N° 73. Datos obtenidos del ensayo Proctor Combo3 de SN+VP(%)+CDBC(%) en C-02.Fuente : Propia
PROCTOR MODIFICADO COMBO 3 :SN+VP(%)+CDBC(%) EN C-03

Los datos obtenidos en este ensayo con la adicion de ambos insumos manteniendo
el VP constante se muestran en la tabla N°74, donde se evidencia la muestra del
suelo natural y los cambios producidos en esta , asi mismo se observa de manera

gréafica sus curvas de compactacion en el Anexo N°58.

PROCTOR COMBO 3: C-03:5N+VP + CDBC
DOSIFICACION Profundidad cos

0.C.H (%) M.D.S (grfcm3)
100 % Suelo Matural 1.5 10.95 1.64
85% SN +10% VP+5% CDBC 1.5 11.30 1.81
82% SN +10% VP+ 8% CDBC 1.5 10.50 2.13
79% SN +10% VP+11% CDBC 1.5 10.75 1.99
74% SN +10% VP+16% CDBC 1.5 10.97 1.94

Tabla N° 74. Datos obtenidos del ensayo Proctor Combo3 de SN+VP(%)+CDBC(%) en C-03.Fuente : Propia
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CAPACIDAD DE SOPORTE COMBO 3:SN+VP(%)+CDBC(%) EN C-01

En la Tabla N°75 se registran los resultados del ensayo de CBR con la adicion de

ambos insumos manteniendo el VP constante en la C-01 , para una compactacion
al 95% y 100% de la M.D.S , asi mismo en los Anexos N°59,60,61 se pueden ver

de manera grafica las curvas de carga-penetracion.

COMBO 3:CBRC-01
CALICATA 01 Muestra | Profundidad CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS {%):0.1" CBR al 100%: 0.2" CBR al 95% de MDS (%):0.2"
100 % Suelo Natural M-1 15 3.79 218 4,25 251
85% SN +10% VP+5% CDBC M-1 15 19.93 104 25.13 15.03
82% SN +10% VP+ 8% CDBC M-1 15 2242 14.43 27.10 17.93
79% SN +10% VP+11% CDBC M-1 L3 25.08 14.04 31.82 19,30
74% SN +10% VP+16% CDBC M-1 L3 32,00 14,99 37.74 23,13

Tabla N° 75. Datos obtenidos del ensayo de CBR Combo3 de SN +VP(%)+ CDBC (%) en C-01. Fuente: Propia.

CAPACIDAD DE SOPORTE COMBO 3:SN+VP(%)+CDBC(%) EN C-02

En la Tabla N°76 se registran los resultados del ensayo de CBR con la adicion de

ambos insumos manteniendo el VP constante en la C-02 , para una compactacion
al 95% y 100% de la M.D.S , asi mismo en los Anexos N°62,63,64 se pueden ver

de manera grafica las curvas de carga-penetracion.

COMBO 3: CBR C-02

CALICATA 02 Muestra Profundidad CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1" CBR al 100%: 0.2" CBR al 95% de MDS (%):0.2"
100 % Suelo Natural M-2 15 3.78 2.19 4.09 2.56
85% SN +10% VP+5% CDBC M-2 15 19.36 10.51 24.42 14.7
82% SN +10% VP+ 8% CDBC M-2 15 22.20 14.40 26.64 17.67
79% SN +10% VP+11% CDBC M-2 15 25.59 14.86 3277 20.28
74% SN +10% VP+16% CDBC M-2 15 3211 15.02 38.12 23.07

Tabla N° 76. Datos obtenidos del ensayo de CBR Combo3 de SN +VP(%)+ CDBC (%) en C-02. Fuente: Propia.

CAPACIDAD DE SOPORTE COMBO 3:SN+VP(%)+CDBC(%) EN C-03

En la Tabla N°77 se registran los resultados del ensayo de CBR con la adicion de

ambos insumos manteniendo el VP constante en la C-03 , para una compactacion
al 95% y 100% de la M.D.S , asi mismo en los Anexos N°65,66,67 se pueden ver

de manera grafica las curvas de carga-penetracion.

COMBO 3: CBRC-03

CALICATA 03 Muestra | Profundidad CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1" CBR al 100%:0.2" CBR al 95% de MDS (%):0.2"
100 % Suelo Natural M-3 15 431 211 4.57 243
85% SN +10% VP45% CDBC M-3 15 18.74 10.49 22.37 1471
82% SN +10% VP+ 8% CDBC M-3 15 22.50 14.23 26.83 17.61
79% SN +10% VP+11% COBC M-3 L3 2047 13.36 32,29 19.09
74% SN +10% VP+16% CDBC M-3 15 3180 14,81 37.36 22.63

Tabla N° 77. Datos obtenidos del ensayo de CBR Combo3 de SN +VP(%)+ CDBC (%) en C-03. Fuente: Propia.
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LIMITE DE CONSISTENCIA COMBO 4: SN+VP(%)+CDBC(%) EN C-01
En la tabla N° 78 se registran los resultados de limites de consistencia con la
adicion de ambos insumos manteniendo el VP constante en la C-01, donde se

evidencia los cambios que se producen en el suelo natural.

COMBO 4: C-01
DOSIFICACIOMN LL LP P
100 % Suelo Natural 34% 14% 20%
B0% SN + 15% VP+5% CDBC A43% 28% 15%
T7% SN + 15% VP+ 8% CDBC A0%% 32% 2%
74% SN + 15% VP+11% CDBC A44% 30% 14%
69% SN + 15% VP+16% CDBC 49% 33% 16%

Tabla N° 78. Limites de consistencia Combo4 de SN+VP (%)+CDBC (%) en C-01. Fuente: Propia

LIMITE DE CONSISTENCIA COMBO 4: SN+VP(%)+CDBC(%) EN C-02
En latabla N° 79 se registran los resultados de limites de consistencia con la adicion
de ambos insumos manteniendo el VP constante en la C-02, donde se evidencia los

cambios que se producen en el suelo natural.

COMBO 4 : C-02
DOSIFICACION LL LP 1P
100 % Suelo Matural 32% 12% 20%
80% SN + 15% VP+5% CDBC 46% 33% 13%
77% SN + 15% VP+ 8% CDBC A40% 35% 5%
74% SN + 15% VP+11% CDBC A7% 31% 16%
69% SN + 15% VP+16% CDBC 49% 32% 17%

Tabla N° 79. Limites de consistencia Combo4 de SN+VP (%)+CDBC (%) en C-02. Fuente: Propia

LIMITE DE CONSISTENCIA COMBO 4: SN+VP(%)+CDBC(%) EN C-03
En la tabla N° 80 se registran los resultados de limites de consistencia con la adicion
de ambos insumos manteniendo el VP constante en la C-03, donde se evidencia los

cambios que se producen en el suelo natural.

COMBO 4: C-03
DOSIFICACION LL LP 1P
100 % Suelo Matural 35% 15% 20%
B80% SN + 15% VP+5% CDBC A45% 34% 11%
T7% SN + 15% VP+ 8% CDBC 39% 32% T%
74% SN + 15% VP+11% CDBC 42% 30% 12%
69% SN + 15% VP+16% CDBC AT% 29% 18%

Tabla N° 80. Limites de consistencia Combo4 de SN+VP (%)+CDBC (%) en C-03. Fuente: Propia



117

PROCTOR MODIFICADO COMBO 4 :SN+VP(%)+CDBC(%) EN C-01

Los datos obtenidos en este ensayo con la adicion de ambos insumos manteniendo
el VP constante se muestran en la tabla N°81, donde se evidencia la muestra del
suelo natural y los cambios producidos en esta , asi mismo se observa de manera

gréafica sus curvas de compactacion en el Anexo N°68.

PROCTOR COMBO 4: C-01:SN+VP + CDBC
DOSIFICACION Profundidad col
0.C.H (%) M.D.5 (grfcm3)
100 % Suelo Natural 1.5 10 1.66
80% SN + 15% VP+5% CDBC 1.5 10.66 2.00
77% SN + 15% P+ 8% CDBC 1.5 10.05 2.17
74% SN +15% VP+11% CDBC 1.5 10.43 2.06
9% SN + 15% VP+16% CDBC 15 10.22 1.97

Tabla N° 81. Datos obtenidos del ensayo Proctor Combo4 de SN+VP(%)+CDBC(%) en C-01.Fuente : Propia

PROCTOR MODIFICADO COMBO 4 :SN+VP(%)+CDBC(%) EN C-02

Los datos obtenidos en este ensayo con la adicion de ambos insumos manteniendo
el VP constante se muestran en la tabla N°82, donde se evidencia la muestra del
suelo natural y los cambios producidos en esta , asi mismo se observa de manera

gréafica sus curvas de compactacion en el Anexo N°69.

PROCTOR COMBO 4: C-02:SN+VP + CDBC
DOSIFICACION Profundidad o2
0.C.H (%) M.D.S {gr/cm3)
100 % Suelo Natural 1.5 9.94 1.62
80% SN + 15% VP+5% CDBC 1.5 10.5 2.03
77% SN + 15% VP+ 8% CDBC 1.5 10.1 2.19
74% SN + 15% VP+11% CDBC 1.5 10.34 2.04
69% SN + 15% VP+16% CDBC 1.5 10.73 2.00

Tabla N° 82. Datos obtenidos del ensayo Proctor Combo4 de SN+VP(%)+CDBC(%) en C-02.Fuente : Propia

PROCTOR MODIFICADO COMBO 4 :SN+VP(%)+CDBC(%) EN C-03

Los datos obtenidos en este ensayo con la adicion de ambos insumos manteniendo
el VP constante se muestran en la tabla N°83, donde se evidencia la muestra del
suelo natural y los cambios producidos en esta , asi mismo se observa de manera

gréfica sus curvas de compactacion en el Anexo N°70.

PROCTOR COMBO 4: C-03:SN+VP + CDBC
DOSIFICACION profundidad co
0.C.H (%) M.D.5 (gr/fcm3)
100 % Suelo Natural 1.5 10.95 1.64
80% SN + 15% VP+5% CDBC 1.5 10.66 2.00
77% SN +15% VP+ 8% CDBC 1.5 9.71 2.12
74% SN +15% VP+11% CDBC 1.5 10.22 2.09
69% SN +15% VP+16% CDBC 1.5 10.47 2.02

Tabla N° 83. Datos obtenidos del ensayo Proctor Combo4 de SN+VP(%)+CDBC(%) en C-03.Fuente : Propia
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CAPACIDAD DE SOPORTE COMBO 4:SN+VP(%)+CDBC(%) EN C-01
En la Tabla N°84 se registran los resultados del ensayo de CBR con la adicion de

ambos insumos manteniendo el VP constante en la C-01 , para una compactacion
al 95% y 100% de la M.D.S , asi mismo en los Anexos N°71,72,73 se pueden ver

de manera grafica las curvas de carga-penetracion.

COMBO 4:.CBRC-01
CALICATA 01 Muestra | Profundidad CBRal 100%:0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1" CBRal 100%: 0.2" CBR al 95% de MDS (%):0.2"
100 % Suelo Natural M-1 L3 3.79 218 4,25 251
80% SN + 15% VP+5% CDBC M-1 L3 2347 16,12 30.53 20.56
7% SN + 15% VP+ 8% CDBC M-1 L3 20.23 10.07 27.68 14.79
74% SN + 15% VP+11% CDBC M-1 L3 18.10 9.79 2547 14.24
69% SN + 15% VP+16% CDBC M-1 L3 17.68 8.63 24.59 13.28

Tabla N° 84. Datos obtenidos del ensayo de CBR Combo4 de SN +VP(%)+ CDBC (%) en C-01. Fuente: Propia.
CAPACIDAD DE SOPORTE COMBO 4:SN+VP(%)+CDBC(%) EN C-02
En la Tabla N°85 se registran los resultados del ensayo de CBR con la adicion de

ambos insumos manteniendo el VP constante en la C-02 , para una compactacion
al 95% y 100% de la M.D.S , asi mismo en los Anexos N°74,75,76 se pueden ver

de manera grafica las curvas de carga-penetracion.

COMBO 4: CBR C-02

CALICATA D2 Muestra | Profundidad CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1" CBR al 100%: 0.2" CBR al 95% de MDS (%):0.2"
100 % Suelo Natural M-2 L5 378 219 4.09 236
80% SN + 15% VP+5% CDBC M-2 15 23.38 12.99 30.82 18.45
7% SN +13% VP+ 8% CDBC M-2 L5 19.13 10.07 26.44 4.7
74% SN +15% VP+11% CDBC M-2 15 17.87 10.02 25.25 14.55
£9% SN +15% VP+16% CDBC M-2 L5 17.35 870 24.20 13.19

Tabla N° 85. Datos obtenidos del ensayo de CBR Combo4 de SN +VP(%)+ CDBC (%) en C-02. Fuente: Propia
CAPACIDAD DE SOPORTE COMBO 4:SN+VP(%)+CDBC(%) EN C-03

En la Tabla N°86 se registran los resultados del ensayo de CBR con la adicion de

ambos insumos manteniendo el VP constante en la C-03 , para una compactacion

al 95% y 100% de la M.D.S , asi mismo en los Anexos N°77,78,79 se pueden ver

de manera grafica las curvas de carga-penetracion.

COMBO 4: CBR C-03
CALICATA 03 Muestra | Profundidad CBRal 100%:0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1" CBRal 100%:0.2" CBRal 95% de MDS (%):0.2"
100 % Suelo Natural M-3 L3 431 211 457 243
80% SN +15% V/P+5% CDBC M-3 L5 B4 1337 303 18.74
77% SN +15% VP+ 8% CDBC M-3 L3 1949 1031 26.82 15.02
74% SN +15% VP+11% CDBC M-3 L3 18.36 10.76 .14 15,03
§9% SN +15% VP+16% CDBC | M-3 L3 1751 8.94 24,36 1330

Tabla N° 86. Datos obtenidos del ensayo de CBR Combo4 de SN +VP(%)+ CDBC (%) en C-03. Fuente: Propia
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LIMITE DE CONSISTENCIA COMBO 1":SN+CDBC(%)+VP(%) EN C-01
En la tabla N° 87 se registran los resultados de limites de consistencia con la adicion
de ambos insumos manteniendo la CDBC constante en la C-01, donde se evidencia

los cambios que se producen en el suelo natural.

DOSIFICACION LL LP 1P
100 % Suelo Natural 34% 14% 20%
91% SN + 5% CDBC+4% VP 33% 17% 16%
B88% SN + 5% CDBC+ 7% VP 32% 16% 16%
85% SN + 5% CDBC+10% VP 32% 17% 15%
80% SN + 5% CDBC+15% VP 43% 28% 15%

Tabla N° 87. Limites de consistencia Combol"de SN+CDBC (%)+VP (%) en C-01. Fuente: Propia

LIMITE DE CONSISTENCIA COMBO1":SN+CDBC(%)+VP(%) EN C-02
En la tabla N° 88 se registran los resultados de limites de consistencia con la adicion
de ambos insumos manteniendo la CDBC constante en la C-02, donde se evidencia

los cambios que se producen en el suelo natural.

DOSIFICACION LL LP IP
100 % Suelo Natural 32% 12% 20%
91% SN + 5% CDBC+4% VP 30% 14% 16%
88% SN + 5% CDBC+ 7% VP 30% 14% 16%
85% SN + 5% CDBC+10% VP 30% 14% 16%
80% SN + 5% CDBC+15% VP 46% 33% 13%

Tabla N° 88. Limites de consistencia Combo1 de SN+CDBC (%)+VP (%) en C-02. Fuente: Propia

LIMITE DE CONSISTENCIA COMBO1":SN+CDBC(%)+VP(%) EN C-03
En la tabla N° 89 se registran los resultados de limites de consistencia con la adicion
de ambos insumos manteniendo la CDBC constante en la C-03, donde se evidencia

los cambios que se producen en el suelo natural.

DOSIFICACION LL LP 1P
100 % Suelo Natural 35% 15% 20%
91% SM + 5% CDBC+A% VP 33% 16% 17%
B88% SN + 5% CDBC+ 7% VP 33% 17% 16%
85% SN + 5% CDBC+10% VP 33% 17% 16%
B80% SN + 5% CDBC+15% VP 45% 34% 11%

Tabla N° 89. Limites de consistencia Combol de SN+CDBC (%)+VP (%) en C-03. Fuente: Propia
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PROCTOR MODIFICADO COMBO 1":SN+CDBC(%)+VP(%) EN C-01

Los datos obtenidos en este ensayo con la adicion de ambos insumos manteniendo
la CDBC constante se muestran en la tabla N°90, donde se evidencia la muestra del
suelo natural y los cambios producidos en esta , asi mismo se observa de manera

gréfica sus curvas de compactacion en el Anexo N°80.

DOSIFICACION Profundidad o1
0.C.H (%) | M.D.S (gr/fem3)
100 % Suelo Natural 1.5 10 1.66
91% SN + 5% CDBC+4% VD 1.5 10.44 1.89
88% SN + 5% CDBC+ 7% VP 1.5 10.82 1.92
85% SN + 5% CDBC+10% VD 1.5 10.70 1.82
80% SN + 5% CDBC+15% VP 1.5 10.66 2.00

Tabla N° 90. Datos obtenidos del ensayo Proctor Combol” de SN+CDBC(%)+VP(%) en C-01.Fuente : Propia
PROCTOR MODIFICADO COMBO 1":SN+CDBC(%)+VP(%) EN C-02

Los datos obtenidos en este ensayo con la adicion de ambos insumos manteniendo
la CDBC constante se muestran en la tabla N°91, donde se evidencia la muestra del
suelo natural y los cambios producidos en esta , asi mismo se observa de manera

gréfica sus curvas de compactacion en el Anexo N°81.

DOSIFICACION Profundidad €0z
0.C.H (%) M.D.S (grfcm3)
100 % Suelo Natural 1.5 9.94 1.62
91% SN + 5% CDBC+4% VP 15 10.36 1.92
88% SN + 5% CDBC+ 7% VP 15 10.52 1.90
85% SN + 5% CDBC+10% VP 15 10.56 1.82
80% SN + 5% CDBC+15% VD 15 10.50 2.03

Tabla N° 91. Datos obtenidos del ensayo Proctor Combol” de SN+CDBC(%)+VP(%) en C-02.Fuente : Propia
PROCTOR MODIFICADO COMBO 1":SN+CDBC(%)+VP(%) EN C-03

Los datos obtenidos en este ensayo con la adicion de ambos insumos manteniendo
la CDBC constante se muestran en la tabla N°92, donde se evidencia la muestra del
suelo natural y los cambios producidos en esta , asi mismo se observa de manera

gréfica sus curvas de compactacion en el Anexo N°82.

DOSIFICACION Profundidad o3
0.C.H(%) | M.D.S (grfcm3)
100 % Suelo Natural 1.5 10.95 1.64
91% SN + 5% CDBC+4% WP 1.5 10.91 1.91
88% SN + 5% CDBC+ 7% WP 1.5 11.30 1.81
85% SN + 5% CDBC+10% VP 1.5 11.30 1.81
80% SN + 5% CDBC+15% VP 1.5 10.66 2.00

Tabla N° 92. Datos obtenidos del ensayo Proctor Combol” de SN+CDBC(%)+VP(%) en C-03.Fuente : Propia
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CAPACIDAD DE SOPORTE COMBO 1":SN+CDBC(%)+VP(%) EN C-01

En la Tabla N°93 se registran los resultados del ensayo de CBR con la adicion de
ambos insumos manteniendo la CDBC constante en la C-03, para una compactacion
al 95% y 100% de la M.D.S , asi mismo en los Anexos N°83,84,85 se pueden ver

de manera grafica las curvas de carga-penetracion.

CALICATA 01 Muestra | Profundidad CBR al 100%: 0.1" CBRal 95% de MDS (%): 0.1" CBRal 100%: 0.2" CBR al 95% de MDS (%):0.2"
100 % Suelo Natural M-1 L5 3.79 213 4.25 251
91% SN +5% CDBC+% VP M-1 L5 14.37 1.28 16.62 8.92
8% SN +5% CDBC+ 7% VP M-1 L5 15.84 7.58 18.62 8,84
85% SN +5% CDBC+10% VP M-1 L3 19.93 104 25.13 15.03
80% SN +5% CDBC+15% VP M-1 L5 2347 16.12 30.53 20.56

Tabla N° 93. Datos obtenidos del ensayo de CBR Combol” de SN +CDBC(%)+ VP (%) en C-01. Fuente: Propia

CAPACIDAD DE SOPORTE COMBO 1":SN+CDBC(%)+VP(%) EN C-02

En la Tabla N°94 se registran los resultados del ensayo de CBR con la adicion de
ambos insumos manteniendo la CDBC constante en la C-02, para una compactacion
al 95% y 100% de la M.D.S , asi mismo en los Anexos N°86,87,88 se pueden ver

de manera grafica las curvas de carga-penetracion.

CALICATA 02 Muestra | Profundidad CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1" CBRal 100%: 0.2" CBR al 95% de MDS (%):0.2"
100 % Suelo Natural M-2 L5 378 219 4.09 256
91% SN +5% CDBCH% VP M-2 L5 1471 7.16 16.56 879
88% SN +5% CDBC+ 7% VP M-2 L3 15.71 7.58 18.63 8.34
85% SN + 5% CDBCH10% VP M-2 L3 19.36 10.51 24.42 1470
80% SN + 5% CDBC+15% VP M-2 L5 23.38 12.99 30.82 18.45

Tabla N° 94. Datos obtenidos del ensayo de CBR Combol” de SN +CDBC(%)+ VP (%) en C-02. Fuente: Propia
CAPACIDAD DE SOPORTE COMBO 1":SN+CDBC(%)+VP(%) EN C-03

En la Tabla N°95 se registran los resultados del ensayo de CBR con la adicion de
ambos insumos manteniendo la CDBC constante en la C-03, para una compactacion
al 95% y 100% de la M.D.S , asi mismo en los Anexos N°89,90,91 se pueden ver

de manera grafica las curvas de carga-penetracion.

CALICATA 03 Muestra | Profundidad CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1" CBR al 100%: 0.2" CBR al 95% de MDS (%):0.2"
100 % Suelo Natural M-3 L3 431 211 457 243
91% SN +5% CDBC+H% VP M-3 L3 14.33 1.62 16.65 9.3
8% SN +5% CDBC+ 7% VP M-3 L3 16.61 7.4 19.21 8.94
85% SN +5% CDBC+10% VP M-3 15 18.74 10.49 237 1171
80% SN +5% CDBC+15% VP M-3 15 234 13.37 303 18.74

Tabla N° 95. Datos obtenidos del ensayo de CBR Combol” de SN +CDBC(%)+ VP (%) en C-03. Fuente: Propia
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LIMITE DE CONSISTENCIA COMBO 2":SN+CDBC(%)+VP(%) EN C-01
En la tabla N° 96 se registran los resultados de limites de consistencia con la adicion
de ambos insumos manteniendo la CDBC constante en la C-01, donde se evidencia

los cambios que se producen en el suelo natural.

COMEBO 27: C-01
DOSIFICACION LL LP 13
100 % Suelo Natural 34% 14% 20%
88% SN + 8% CDBC+4% VP 30% 19% 11%
85% SN + 8% CDBC+ 7% VP 26% 20% 6%
82% SN + 8% CDBC+10% VP 27% 20% 7%
77% SN + 8% CDBC+15% VP 40% 32% 8%

Tabla N° 96. Limites de consistencia Combo2 de SN+CDBC (%)+VP (%) en C-01. Fuente: Propia

LIMITE DE CONSISTENCIA COMBO 2 :SN+CDBC(%)+VP (%) EN C-02
En la tabla N° 97 se registran los resultados de limites de consistencia con la adicion
de ambos insumos manteniendo la CDBC constante en la C-02, donde se evidencia

los cambios que se producen en el suelo natural.

COMBO 27: C-02
DOSIFICACION LL LP P
100 % Suelo Natural 32% 12% 20%
88% SN + 8% CDBC+4% VP 28% 15% 13%
85% SN + 8% CDBC+ 7% VP 26% 13% 8%
82% SN + 8% CDBC+10% VP 28% 18% 10%
77% SN + 8% CDBC+15% VP A40% 35% 5%

Tabla N° 97. Limites de consistencia Combo2"de SN+CDBC (%)+VP (%) en C-02. Fuente: Propia

LIMITE DE CONSISTENCIA COMBO 2":SN+CDBC(%)+VP(%) EN C-03
En la tabla N° 98 se registran los resultados de limites de consistencia con la adicion
de ambos insumos manteniendo la CDBC constante en la C-03, donde se evidencia

los cambios que se producen en el suelo natural.

COMBO 2°: C-03

DOSIFICACION LL LP P
100 % Suelo Natural 35% 15% 20%
88% SN + 8% CDBC+4% VP 28% 17% 11%
85% SN + 8% CDBC+ 7% VP 29% 22% 7%
82% SN + 8% CDBC+10% VP 25% 20% 5%
77% SN + 8% CDBC+15% VP 39% 32% 7%

Tabla N° 98. Limites de consistencia Combo2 de SN+CDBC (%)+VP (%) en C-03. Fuente: Propia.
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PROCTOR MODIFICADO COMBO 2":SN+CDBC(%)+VP(%) EN C-01

Los datos obtenidos en este ensayo con la adicion de ambos insumos manteniendo
la CDBC constante se muestran en la tabla N°99, donde se evidencia la muestra del
suelo natural y los cambios producidos en esta , asi mismo se observa de manera

gréafica sus curvas de compactacion en el Anexo N°92.

PROCTOR COMBO 2': C-01:SN+CDBC + VP
DOSIFICACION Profundidad col
0.C.H (%) M.D.5 (grfcm3)
100 % Suelo Natural 15 10 1.66
88% SN + 8% CDBC+4% VP 1.5 9.63 1.94
85% SN + 8% CDBC+ 7% VP 1.5 10.16 1.96
82% SN + 8% CDBC+10% VP 1.5 10.06 2.15
77% SN + 8% CDBC+15% VP 1.5 10.05 2.17

Tabla N° 99. Datos obtenidos del ensayo Proctor Combo2” de SN+CDBC(%)+VP(%) en C-01.Fuente : Propia
PROCTOR MODIFICADO COMBO 2":SN+CDBC(%)+VP(%) EN C-02

Los datos obtenidos en este ensayo con la adicion de ambos insumos manteniendo
la CDBC constante se muestran en la tabla N°100, donde se evidencia la muestra
del suelo natural y los cambios producidos en esta , asi mismo se observa de manera

gréfica sus curvas de compactacion en el Anexo N°93.

PROCTOR COMBO 2: C-02:SN+CDBC + VP
DOSIFICACION Profundidad 02
0.C.H (%) M.D.5 (gr/cm3)
100 % Suelo Natural 1.5 9.94 1.62
88% SN + 8% CDBC+4% VP 1.5 9.8 1.98
85% SN + 8% CDBC+ 7% VP 1.5 9.85 1.95
82% SN + 8% CDBC+10% VP 1.5 10.48 2.10
77% SN + 8% CDBC+15% VP 1.5 10.10 2.19

Tabla N° 100. Datos obtenidos del ensayo Proctor Combo2” de SN+CDBC(%)+VP(%) en C-02.Fuente : Propia
PROCTOR MODIFICADO COMBO 2":SN+CDBC(%)+VP(%) EN C-03

Los datos obtenidos en este ensayo con la adicion de ambos insumos manteniendo
la CDBC constante se muestran en la tabla N°101, donde se evidencia la muestra
del suelo natural y los cambios producidos en esta , asi mismo se observa de manera

gréafica sus curvas de compactacion en el Anexo N°94.

PROCTOR COMBO 2": C-03:SN+CDBC + VP
DOSIFICACION Profundidad o3
0.C.H (%) | M.D.5 (gr/fcm3)
100 % Suelo Natural 1.5 10.95 1.64
88% SN + 8% CDBC+A% VP 1.5 10.23 1.95
85% SN + 8% CDBC+ 7% VP 1.5 10.68 2.00
82% SN + 8% CDBC+10% VP 1.5 10.50 2.13
77% SN + 8% CDBC+15% VP 1.5 9.71 2.12

Tabla N° 101. Datos obtenidos del ensayo Proctor Combo2” de SN+CDBC(%)+VP(%) en C-03.Fuente : Propia.
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CAPACIDAD DE SOPORTE COMBO 2":SN+CDBC(%)+VP(%) EN C-01
En la Tabla N°102 se registran los resultados del ensayo de CBR con la adicion de

ambos insumos manteniendo la CDBC constante en la C-01, para una compactacion
al 95% y 100% de la M.D.S , asi mismo en los Anexos N°95,96,97 se pueden ver

de manera grafica las curvas de carga-penetracion.

COMB0 2":CBR C-01

CALICATA 01 Muestra | Profundidad CBRal 100%:0.1" CBR al 95% de MDS (%):0.1" CBRal 100%: 0.2" CBR al 95% de MDS (%):0.2"
100 % Suelo Natural M-1 15 3.7 118 4.3 251
38% SN + 8% CDBC+% VP M-1 L5 17.17 8.01 197 9.34
85% SN + 8% CDBC+ 7% VP M-1 L3 19.83 10.64 2,07 15.26
82% SN +8% COBC+10% VP M-1 L3 24 1443 21l 17.93
77% SN + 8% CDBC+15% VP M-1 15 20.25 10.07 21.68 14.79

Tabla N° 102. Datos obtenidos del ensayo de CBR Combo2” de SN +CDBC(%)+ VP (%) en C-01. Fuente: Propia
CAPACIDAD DE SOPORTE COMBO 2" :SN+CDBC(%)+VP(%) EN C-02

En la Tabla N°103 se registran los resultados del ensayo de CBR con la adicién de

ambos insumos manteniendo la CDBC constante en la C-02, para una compactacion
al 95% y 100% de la M.D.S , asi mismo en los Anexos N°98,99,100 se pueden ver

de manera grafica las curvas de carga-penetracion.

COMBO 2":CBR C-02
CALICATA 02 Muestra | Profundidad CBRal 100%:0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1" CBRal 100%:0.2" CBR al 95% de MDS (%}:0.2"
100 % Suelo Natural M-2 15 378 219 4.09 2.56
88% SN + 8% CDBC+4% VP M-2 15 15.91 3.26 18.57 9.52
85% SN + 8% CDBC+ 7% VP M-2 15 20.32 11.08 171 15.14
82% SN +8% CDBC+10% VP M-2 15 2.20 14.4 26.64 17.67
77% SN + 8% CDBC+15% VP M-2 15 19.13 10.07 26.44 14.73

Tabla N° 103. Datos obtenidos del ensayo de CBR Combo2” de SN +CDBC(%)+ VP (%) en C-02. Fuente: Propia

CAPACIDAD DE SOPORTE COMBO 2":SN+CDBC(%)+VP(%) EN C-03

En la Tabla N°104 se registran los resultados del ensayo de CBR con la adicién de

ambos insumos manteniendo la CDBC constante en la C-03, para una compactacion
al 95% y 100% de la M.D.S , asi mismo en los Anexos N°101,102,103 se pueden

ver de manera grafica las curvas de carga-penetracion.

COMBO2:CBRC-03
CALICATA 03 Muestra | Profundidad CBR al 100%: 0.1" (BR al 95% de MDS (%):0.1" CBR al 100%: 0.2" CBR al 95% de MDS (%):0.2"
100 % Suelo Natural M-3 L5 431 211 4.57 243
88% SN + 8% CDBC+4% VP M-3 L5 15.78 8.88 18.21 10.85
85% SN +8% CDBC+ 7% VP M-3 13 041 10.73 4.67 151
82% SN +8% CDBC+10% VP M-3 L5 22,50 14.23 26.83 17.61
7% SN + 8% CDBC+15% P M-3 L5 19.49 10.31 26.82 15.02

Tabla N° 104. Datos obtenidos del ensayo de CBR Combo2”

de SN +CDBC(%)+ VP (%) en C-03. Fuente: Propia.
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LIMITE DE CONSISTENCIA COMBO 3":SN+CDBC(%)+VP(%) EN C-01
En la tabla N° 105 se registran los resultados de limites de consistencia con la
adicion de ambos insumos manteniendo la CDBC constante en la C-01, donde se

evidencia los cambios que se producen en el suelo natural.

COMBO 3": C-01
DOSIFICACION LL LP IP
100 % Suelo Natural 34% 14% 20%
85% SN + 11% CDBC+4% VP 29% 20% 9%
82% SN + 11% CDBC+ 7% VP 28% 18% 10%
79% SN + 11% CDBC+10% VP 29% 18% 11%
74% SN + 11% CDBC+15% VP A% 30% 14%

Tabla N° 105. Limites de consistencia Combo3"de SN+CDBC (%)+VP (%) en C-01. Fuente: Propia.

LIMITE DE CONSISTENCIA COMBO 3":SN+CDBC(%)+VP (%) EN C-02
En la tabla N° 106 se registran los resultados de limites de consistencia con la
adicion de ambos insumos manteniendo la CDBC constante en la C-02, donde se

evidencia los cambios que se producen en el suelo natural.

COMBO 37: C-02

DOSIFICACIOMN LL LP 1P
100 % Suelo Natural 32% 12% 20%
85% SM + 11% CDBC+A% VP 25% 17% 3%
B82% SN + 11% CDBC+ 7% VP 27% 15% 12%
79% SM + 11% CDBC+10% VP A2% 29% 13%
74% SM + 11% CDBC+15% VP 47% 31% 16%

Tabla N° 106. Limites de consistencia Combo3"de SN+CDBC (%)+VP (%) en C-02. Fuente: Propia.

LIMITE DE CONSISTENCIA COMBO 3":SN+CDBC(%)+VP(%) EN C-03
En la tabla N° 107 se registran los resultados de limites de consistencia con la
adicién de ambos insumos manteniendo la CDBC constante en la C-01, donde se

evidencia los cambios que se producen en el suelo natural.

COMBO 37: C-032

DOSIFICACIONMN LL LP P
100 % Suelo Natural 35% 15% 20%
85% SN + 11% CDBC+4% VP 25% 18% 7%
82% SN + 11% CDBC+ 7% VP 32% 19% 13%
79% SN + 11% CDBC+10% VP 39% 28% 11%
74% SN + 11% CDBC+15% VP A42% 30% 12%

Tabla N° 107. Limites de consistencia Combo3"de SN+CDBC (%)+VP (%) en C-03. Fuente: Propia.
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PROCTOR MODIFICADO COMBO 3":SN+CDBC(%)+VP(%) EN C-01

Los datos obtenidos en este ensayo con la adicion de ambos insumos manteniendo
la CDBC constante se muestran en la tabla N°108, donde se evidencia la muestra
del suelo natural y los cambios producidos en esta , asi mismo se observa de manera

gréfica sus curvas de compactacion en el Anexo N°104.

PROCTOR COMBO 3' : C-01:SN+CDBC + VP
DOSIFICACION Profundidad cn
0.C.H (%) M.D.S (gr/cm3)
100 % Suelo Matural 15 10 1.66
85% SN + 11% CDBC+A% VP 1.5 8.79 1.98
82% SN + 11% CDBC+ 7% VP 1.5 9,87 2.15
79% SN + 11% CDBC+10% VP 1.5 10.69 1.99
74% SN + 11% CDBC+15% VP 1.5 10.43 2.06

Tabla N° 108. Datos obtenidos del ensayo Proctor Combo3” de SN+CDBC(%)+VP (%) en C-03.Fuente : Propia.
PROCTOR MODIFICADO COMBO 3":SN+CDBC(%)+VP(%) EN C-02

Los datos obtenidos en este ensayo con la adicion de ambos insumos manteniendo
la CDBC constante se muestran en la tabla N°109, donde se evidencia la muestra
del suelo natural y los cambios producidos en esta , asi mismo se observa de manera

gréfica sus curvas de compactacion en el Anexo N°105.

PROCTOR COMBO 3” : C-02:SN+CDBC + VP
DOSIFICACION Profundidad oz
0.C.H (%) M.D.S (gr/cm3)
100 % Suelo Natural 1.5 9.94 1.62
85% SN + 11% CDBC+4% VP 1.5 9.56 2.04
82% SN + 11% CDBC+ 7% VP 1.5 9.04 2.14
79% SN + 11% CDBC+10% VP 1.5 10.89 2,01
74% SN + 11% CDBC+15% VP 1.5 10.34 2.04

Tabla N° 109. Datos obtenidos del ensayo Proctor Combo3” de SN+CDBC(%)+VP(%) en C-02.Fuente : Propia.
PROCTOR MODIFICADO COMBO 3":SN+CDBC(%)+VP(%) EN C-03

Los datos obtenidos en este ensayo con la adicion de ambos insumos manteniendo
la CDBC constante se muestran en la tabla N°110, donde se evidencia la muestra
del suelo natural y los cambios producidos en esta , asi mismo se observa de manera

gréfica sus curvas de compactacion en el Anexo N°106.

PROCTOR COMBO 3" : C-03:5N+CDBC + VP
DOSIFICACION Profundidad 08
0.C.H (%) M.D.5 (gr/cm3)
100 % Suelo Natural 15 10.95 1.64
85% SN + 11% CDBC#4% VP 15 10.06 2.00
82% SN +11% CDBC+ 7% VP 15 10.15 2.13
79% SN +11% CDBC+10% VP 15 10.75 199
74% SN +11% CDBC+15% VP 15 10.22 2.09

Tabla N° 110. Datos obtenidos del ensayo Proctor Combo3” de SN+CDBC(%)+VP(%) en C-03.Fuente : Propia.
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CAPACIDAD DE SOPORTE COMBO 3":SN+CDBC(%)+VP(%) EN C-01
En la Tabla N°111 se registran los resultados del ensayo de CBR con la adicion de

ambos insumos manteniendo la CDBC constante en la C-01, para una compactacion
al 95% y 100% de la M.D.S , asi mismo en los Anexos N°107,108,109 se pueden

ver de manera gréfica las curvas de carga-penetracion.

COMBO 3":CBRC-01
CALICATA 01 Muestra | Profundidad CBRal 100%:0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1" CBR al 100%: 0.2" CBR al 95% de MDS (%):0.2"
100 % Suelo Natural M-1 15 ENE] 218 4.25 251
85% SN +11% CDBCH% VP M-1 15 18.91 12.2 21,66 14.83
82% SN +11% CDBC+ 7% VP M-1 15 21.65 16.38 2143 2149
73% SN +11% CDBC+10% VP M-1 15 25.08 14.04 31.82 19.30
74% SN +11% CDBC+15% VP M-1 15 18.1 9.79 2541 14.24

Tabla N° 111. Datos obtenidos del ensayo de CBR Combo3” de SN +CDBC(%)+ VP (%) en C-01. Fuente: Propia.

CAPACIDAD DE SOPORTE COMBO 3":SN+CDBC(%)+VP (%) EN C-02
En la Tabla N°112 se registran los resultados del ensayo de CBR con la adicion de

ambos insumos manteniendo la CDBC constante en la C-02, para una compactacion
al 95% y 100% de la M.D.S , asi mismo en los Anexos N°110,111,112 se pueden

ver de manera gréfica las curvas de carga-penetracion.

COMBO 3":CBR C-02
CALICATA 02 Muestra | Profundidad CBRal 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1" CBR al 100%:0.2" CBR al 95% de MDS (%):0.2"
100 % Suelo Natural M-2 L3 378 219 4.09 2.56
85% SN +11% CDBC+4% VP M-2 15 18.98 12.2 21.69 14.83
82% SN +11% CDBC+ 7% VP M-2 13 23.17 16.32 3113 21.39
79% SN +11% CDBC+10% VP M-2 L3 25.59 14.86 Erl 20.28
74% SN +11% CDBC+15% VP M-2 15 17.87 10.02 25.25 14.55

Tabla N° 112. Datos obtenidos del ensayo de CBR Combo3” de SN +CDBC(%)+ VP (%) en C-02. Fuente: Propia

CAPACIDAD DE SOPORTE COMBO 3":SN+CDBC(%)+VP(%) EN C-03

En la Tabla N°113 se registran los resultados del ensayo de CBR con la adicién de

ambos insumos manteniendo la CDBC constante en la C-03, para una compactacion
al 95% y 100% de la M.D.S , asi mismo en los Anexos N°113,114,115 se pueden

ver de manera grafica las curvas de carga-penetracion.

COMBO 3":CBR C-03
CALICATA03 Muestra | Profundidad CBRal 100%:0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1" CBR al 100%: 0.2" CBRal 95% de MDS (%):0.2"
100 % Suelo Natural M-3 13 431 211 4.57 243
85% SN +11% CDBC+4% VP -3 L3 19.21 12,68 213 1511
82% SN +11% CDBC+ 7% VP -3 L3 207 16.56 11,38 21,51
79% SN +11% CDBC+10% VP M-3 15 2647 13.56 3.9 19.09
74% SN +11% CDBC+15% VP M-3 15 18.36 10.76 5.4 15.03

Tabla N° 113. Datos obtenidos del ensayo de CBR Combo3” de SN +CDBC(%)+ VP (%) en C-03. Fuente: Propia
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LIMITE DE CONSISTENCIA COMBO 4 :SN+CDBC(%)+VP (%) EN C-01
En la tabla N° 114 se registran los resultados de limites de consistencia con la
adicion de ambos insumos manteniendo la CDBC constante en la C-01, donde se

evidencia los cambios que se producen en el suelo natural.

COMBO 47: C-01
DOSIFICACION LL LP 1P
100 % Suelo Matural 34% 14% 20%
80% SN + 16% CDBC+4% VP 28% 17% 11%
77% SN + 16% CDBC+ 7% VP 30% 22% 8%
74% SN + 16% CDBC+10% VP 32% 20% 12%
69% SN + 16% CDBC+15% VP 49% 33% 16%

Tabla N° 114. Limites de consistencia Combo4”de SN+CDBC (%)+VP (%) en C-01. Fuente: Propia.
LIMITE DE CONSISTENCIA COMBO 4":SN+CDBC(%)+VP (%) EN C-02

En la tabla N° 115 se registran los resultados de limites de consistencia con la
adicion de ambos insumos manteniendo la CDBC constante en la C-02, donde se

evidencia los cambios que se producen en el suelo natural.

COMBO 47: C-02
DOSIFICACION LL LP IP
100 % Suelo Natural 32% 12% 20%
80% SN + 16% CDBC+4%% VP 23% 11% 1254
77% SM + 16% CDBC+ 726 VP 30% 20545 1054
74% SN + 16% CDBC+10% VP 4454 27% 17%
69% SN + 16% CDBC+15% VP 49%4 32%% 17%

Tabla N° 115. Limites de consistencia Combo4”de SN+CDBC (%)+VP (%) en C-02. Fuente: Propia.
LIMITE DE CONSISTENCIA COMBO 4":SN+CDBC(%)+VP(%) EN C-03

En la tabla N° 117 se registran los resultados de limites de consistencia con la
adicion de ambos insumos manteniendo la CDBC constante en la C-03, donde se

evidencia los cambios que se producen en el suelo natural.

COMBO 4°: C-03
DOSIFICACION LL LP IP
100 % Suelo Natural 35% 15% 20%
80% SN + 16% CDBC+4% VP 23% 14% 9%
77% SN + 16% CDBC+ 7% VP 33% 24% 9%
74% SN + 16% CDBC+10% VP A3% 30% 13%
69% SN + 16% CDBC+15% VP AT% 29% 18%

Tabla N° 116. Limites de consistencia Combo4 de SN+CDBC (%)+VP (%) en C-03. Fuente: Propia.
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PROCTOR MODIFICADO COMBO 4":SN+CDBC(%)+VP(%) EN C-01

Los datos obtenidos en este ensayo con la adicion de ambos insumos manteniendo
la CDBC constante se muestran en la tabla N°117, donde se evidencia la muestra
del suelo natural y los cambios producidos en esta , asi mismo se observa de manera

gréfica sus curvas de compactacion en el Anexo N°116.

PROCTOR COMBO 4'; C-01:SN+CDBC + VP
DOSIFICACION Profundidad co1
0.C.H (%) M.D.5 (gr/fcm3)
100 % Suelo Matural 1.5 10 1.66
80% SN +16% CDBC+4% VP 15 8.55 2.05
77% SN + 16% CDBC+ 7% VP 15 9.79 2.04
74% SN +16% CDBC+10% VP 1.5 10.85 1.91
69% SN +16% CDBC+15% VP 15 10.22 1.97

Tabla N° 117. Datos obtenidos del ensayo Proctor Combo4” de SN+CDBC(%)+VP(%) en C-01.Fuente : Propia.
PROCTOR MODIFICADO COMBO 4":SN+CDBC(%)+VP(%) EN C-02

Los datos obtenidos en este ensayo con la adicion de ambos insumos manteniendo
la CDBC constante se muestran en la tabla N°117, donde se evidencia la muestra
del suelo natural y los cambios producidos en esta , asi mismo se observa de manera

gréfica sus curvas de compactacion en el Anexo N°117.

PROCTOR COMBO 4°: C-02:SN+CDBC + VP
DOSIFICACION profundidad c02
0.C.H (%) M.D.S (grfem3)
100 % Suelo Matural 1.5 9.94 1.62
80% SN + 16% CDBC+4% VP 1.5 9.41 2.14
77% SN + 16% CDBC+ 7% VP 1.5 9.49 1.98
74% SN + 16% CDBC+10% VP 1.5 10.97 1.95
63% SN + 16% CDBC+15% VP 1.5 10.73 2.00

Tabla N° 118. Datos obtenidos del ensayo Proctor Combo4” de SN+CDBC(%)+VP(%) en C-02.Fuente : Propia.
PROCTOR MODIFICADO COMBO 4":SN+CDBC(%)+VP (%) EN C-03

Los datos obtenidos en este ensayo con la adicion de ambos insumos manteniendo
la CDBC constante se muestran en la tabla N°119, donde se evidencia la muestra
del suelo natural y los cambios producidos en esta , asi mismo se observa de manera

gréfica sus curvas de compactacion en el Anexo N°118.

PROCTOR COMBO 4°: C-02:5N+CDBC + VP
DOSIFICACION Profundidad o3
0.C.H (%) M.D.5 (grfem3)
100 % Suelo Natural 1.5 10.95 1.64
80% SM + 16% CDBC+4% VP 1.5 9.34 2.15
77% SN + 16% CDBC+ 7% VP 1.5 10.35 2.01
74% SN + 16% CDBC+10% VP 1.5 10.97 1.94
69% SN + 16% CDBC+15% VP 1.5 10.47 2.02

Tabla N° 119. Datos obtenidos del ensayo Proctor Combo4” de SN+CDBC(%)+VP(%) en C-03.Fuente : Propia.
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CAPACIDAD DE SOPORTE COMBO 4":SN+CDBC(%)+VP(%) EN C-01

En la Tabla N°120 se registran los resultados del ensayo de CBR con la adicion de
ambos insumos manteniendo la CDBC constante en la C-03, para una compactacion
al 95% y 100% de la M.D.S , asi mismo en los Anexos N°119,120,121 se pueden

ver de manera gréfica las curvas de carga-penetracion.

COMBO 4":CBR C-01

CALICATA 01 Muestra | Profundidad CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%):0.1" CBR al 100%: 0.2" CBR al 95% de MDS (%):0.2"
100 % Suelo Natural M-1 L5 379 218 425 251
80% SN + 16% CDBC+H% VP M-1 L5 22.26 13.32 25.58 1734
77% SN + 16% CDBC+ 7% VP M-1 L5 1971 1.12 25.09 15.80
74% SN + 16% CDBC+10% VP M-1 15 32.00 14.99 37.74 23.13
69% SN + 16% CDBC+15% VP M-1 15 17.68 8.65 24.59 13.28

Tabla N° 120. Datos obtenidos del ensayo de CBR Combo4” de SN +CDBC(%)+ VP (%) en C-01. Fuente: Propia

CAPACIDAD DE SOPORTE COMBO 4":SN+CDBC(%)+VP (%) EN C-02

En la Tabla N°121 se registran los resultados del ensayo de CBR con la adicion de
ambos insumos manteniendo la CDBC constante en la C-03, para una compactacion
al 95% y 100% de la M.D.S , asi mismo en los Anexos N°122,123,124 se pueden

ver de manera grafica las curvas de carga-penetracion.

COMBO 4":CBR C-02
CALICATA 02 Muestra | Profundidad CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1" CBR al 100%: 0.2" CBR al 95% de MDS (%):0.2"
100 % Suelo Natural M-2 1.5 3.78 2.19 4.09 2.56
80% SN +16% CDBC+% VP M-2 1.5 21.68 13.03 25.02 17.15
77% SN +16% CDBC+ 7% VP M-2 15 20.07 11.37 25.28 15.99
74% SN +16% CDBC+10% VP M-2 15 32.11 15.02 38.12 23.07
69% SN +16% CDBC+15% VP M-2 15 17.35 8.70 24.2 13.19

Tabla N° 121. Datos obtenidos del ensayo de CBR Combo4” de SN +CDBC(%)+ VP (%) en C-02. Fuente: Propia

CAPACIDAD DE SOPORTE COMBO 4":SN+CDBC(%)+VP(%) EN C-03

En la Tabla N°120 se registran los resultados del ensayo de CBR con la adicién de
ambos insumos manteniendo la CDBC constante en la C-03, para una compactacion
al 95% y 100% de la M.D.S , asi mismo en los Anexos N°125,126,127 se pueden

ver de manera grafica las curvas de carga-penetracion.

COMBO 4":CBR C-03
CALICATA 02 Muestra | Profundidad CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1" CBR al 100%: 0.2" CBRal 95% de MDS (%):0.2"
100 % Suelo Natural M-3 L5 431 211 4.57 243
80% SN + 16% CDBC+4% VP M-3 L5 2141 12.76 25.35 16.86
77% SN +16% CDBC+ 7% VP M-3 L5 19.29 1102 24.76 15.23
74% SN + 16% CDBC+10% VP M-3 L5 L8 14.81 37.36 22.63
69% SN + 16% CDBC+15% VP M-3 L5 17.51 8.94 24.36 13.30

Tabla N° 122. Datos obtenidos del ensayo de CBR Combo4” de SN +CDBC(%)+ VP (%) en C-03. Fuente: Propia
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DENSIDAD DE CAMPO

En la Tabla N°123 se registran los datos obtenidos del grado de compactacidn, con
la adicién del 10% VP+ 16% CDBC. Asimismo en el Anexo N° 133 se puede
visualizar el informe del ensayo bajo la normativa N.T.P. 339.143 ASTM D-1556.

|l.-Ubicacian y/o Descripcian de Prugba
N®de Prusba /NP Base D-01 b-02 D-03 D-04
Cono 2 2 2 2
Placa B B B B
II.-Datos de Campo y de Laboratorio
1.-Peso de frasco +arena calibrada g 7045 6988 7002 7003
2.-Pesode frasco +arena que queda g 2431 3040 3222 3310
3.-Pesode la arena en el cona g 1628 1628 1628 1628
4. -Densidad de |2 arena ._P,Jl":ITI5 1.35 1.35 135 1.35
5.Volumen del material extraido em’ 2212 1719 1594 1530
6.-Peso del material +recipiente 3 3545 2650 3338 3160
7.-Paso del recipiente g 9.0 9.0 9.0 9.0
8.-Peso del material retenido 3/4" g 0 0 0 0
9.-Peso especifico de la grava glem’ 241 241 241 241
10.-Volumen de la grava em’ 0 0 0 0
11.-Peso de finos A 3536 2641 3329 3151
12 Volumen de finos em’ 2212 1719 1594 1530
13.-Densidad natural himeda ._P.Jl":ITI5 1,599 1.537 2088 2.060
1Il.- Contenido de Humedad
14.-Humedad (Speedy) (%) 115 11.1 115 1.1
15.-Densidad natural seca glem’ 1.434 1.383 1.873 1.854
IV.- Resultados de Laboratorio (Proctor Modificado)
16.-MAXIMA DENSIDAD SECA glem? 1.62 1.62 195 195
17.-OPTIMO CONTENIDO DEHUMEDAD (%) 994 9.94 1097 10.97
V.- Resultados Final
18.-GRADO DE COMPACTACION o]  ss ] s | e | e |

Tabla N° 123. Datos obtenidos de la Densidad de Campo
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DISCUSION DE RESULTADOS

La influencia del vidrio pulverizado como el de la ceniza de bagazo de cafa de
azucar en suelos arcillosos de la ciudad de Ferrefiafe es muy importante ya que si
realizamos una comparativa con las muestras patron se identificara la mejora de
cada una de las propiedades fisicas-mecénicas. Por lo cual a continuacion se realizo
la siguiente discusion de cada resultado obtenido basandose a un estudio
experimental .

De las muestras patron se obtuvo los siguientes resultados:

CALICATA PROFUNDIDAD HUMEDAD('%) AASHTO SUCS 15 LP P 0CH(%) | MDS(gr/emd) |  CBR
(-01 15 1381% A6 (L W 4% W 1000 1.66 379
C:02 15 15T A6 (L 3% 12% 0% 994 162 378
(03 10 183 A6 (L 3k 10% Pl 1099 164 43

Tabla N° 124. Resultados de ensayos de las 3 calicatas en muestras naturales. Fuente: Propia

Como se pueden observar en los resultados tenemos un suelo arcilloso, que se ven
reflejados en su IP , al mismo tiempo se recalca que es un suelo pobre , reflejados
en su CBR, por lo que seria necesario mejorar las propiedades de este tipo de suelo
con el reemplazo de la adiciones que son el VP y CDBC .

Con las adiciones mencionadas se obtuvieron los siguientes resultados .
ENSAYOS CON LA ADICION DEL VIDRIO PULVERIZADO (VP)

Para la calicata N°1
Limites de consistencia: SN+VP (%) en C-01

RESULTADOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA :SN + VP (%) EN C-01

0%

3
3
2

e 34%
31%
0% 28%
2T% 26%
5%
20%
20% 18% 19% all
17% 16%
155 14% 14% mLp
12% P
10% 9%
7%
5%
0%
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100 % Suelo Naural

Grafica N° 1. Resultados De Limites de Consistencia del SN+ VP en la C-01. Fuente : Propia
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Se observa en la Gréfica N°1 que al adicionar mayor porcentaje de vidrio

pulverizado el IP disminuye.
Proctor Modificado: SN+VP (%) en C-01

RESULTADOS DEL PROCTOR MODIFICADO CON LA

ADICION DEL VP

CALICATA 01 0.C.H (%) M.D.S (grficm3)
100 % Suelo Natural 10 1.66
96% Suelo + 4 VP% 10.99 1.80
83% Suelo + 7 VP% 10.84 1.88
92% Suelo + 10 VP% 10.18 1.91
85% Suelo + 15 VP% 10.05 1.96

Tabla N° 125. Resultados del Ensayo de Proctor Modificado del SN+ VP en la C-01

M.D.5 (gricma3)

1.80

SN +%VP: RESULTADOSDE M.D.SENC-01

100 % Suelo Natural 96% Suelo+4VP%

13% Suelo + 7VP%
Dosificacion del VP

2% Suelo + 10 VP%

85% Suelo+ 15 VP%

Gréfica N° 2. Resultados de M.D.S del SN + VP en la C-01. Fuente : Propia
Parael O.C.HY M.D.S, después de adicionar VP:

Para el O.C.H se observa en la TablaN°125 que al aumentar la adicion de vidrio

pulverizado , se reduce el contenido de humedad y su M.D.S aumenta la cual se

puede visualizar en la GréaficaN°2 favoreciendo a esta investigacion , ya que al

adicionar demasiada agua al suelo arcilloso llega a cierto punto donde se vuelve

estado liquido , causando perdidas en su resistencia y cohesion, por lo que se

recomienda realizar el ensayo de Proctor , donde se obtendra su O.C.Hy M.D.S.

CBR : SN+VP (%) en C-01

RESULTADOS DEL CBR CON LA ADICION DEL VP
CALICATA 01 CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1"
100 % Suelo Natural 3.79 2.18
96% Suelo +4 VP% 9.45 4.11
93% Suelo +7 VP% 11.53 5.83
92% Suelo + 10 VP% 14.95 7.35
85% Suelo + 15 VP% 17.47 8.49

Tabla N° 126. Resultados del ensayo de CBR del SN+VP en la C-01. Fuente Propia
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CBR al 100%:0.1"
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Gréfica N° 3. Resultados del CBR a 0.1" en la C-01.Fuente Propia.

Para el CBR auna M.D.S al 100% - 95% : 0,1" después de adicionar el VVP:

Se aprecia la grafica N° 3 que el CBR aumenta a medida que se le va adicionando el
insumo del vidrio pulverizado . Donde se aprecia que al 15% se obtiene un mejor
resultado de indice de CBR, teniendo asi cierto tope limite de adicién . Por Gltimo,
observamos como mejoro el CBR al 100%: 0.1": de 3.79% a 17.47% , CBR al 95% de
MDS (%): 0.1" de un 2.18 % a 8.49%.

Para la calicata N°2

Limites de consistencia: SN+VP (%) en C-02

RESULTADOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA : SN +VP(%) EN C-02
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Gréfica N° 4. Resultados De Limites de Consistencia del SN+ VP en la C-02. Fuente : Propia
Parael IP, después de adicionar VP :
Se vuelve apreciar en la Grafica N°4 que pasa lo mismo que en la C-01 que al
adicionar mayor porcentaje de vidrio pulverizado el IP disminuye.
Proctor Modificado: SN+VP (%) en C-02

RESULTADOS DEL PROCTOR MODIFICADO CON LA ADICION DEL VP
CALICATA D2 0.C.H (%) M.D.5 (gricm3)
100 % Suelo Matural 9.94 1.62
96% Suelo + 4 VP% 11.41 1.86
93% Suelo + 7 VP% 11.27 1.90
92% Suelo + 10 VP% 11.17 1.92
85% Suelo + 15 VP% 10.69 1.96

Tabla N° 127. Resultados del Ensayo de Proctor Modificado del SN+ VP en la C-02



135

SN +% VP: RESULTADOSDE M.D.SEN C-02

M.D.5 (gr/em3)

100 % Suelo Natural 96% Suelo +4 VP 93% Suelo +7 VP% 92% Suelo + 10 VP¥% 85% Suelo + 15 VP%

Dosificacién del % de VP

Grafica N° 5. Resultados de M.D.S del SN + VP en la C-02. Fuente : Propia

Parael O.C.HY M.D.S, después de adicionar VP:

El ensayo de Proctor en la C-02 , podemos observar en la TablaN°127 que a
medida que se le adiciona mas porcentaje de vidrio pulverizado el O.C.H
disminuye, sin embargo, se observa en la Grafica N°5 su M.D.S aumenta, donde
al 15% es donde el contenido de humedad optimo el suelo presenta su maxima
densidad seca , obteniendo una mejor resistencia y la cohesion de particulas.

CBR _: SN+VP (%) en C-02

RESULTADOS DEL CBR CON LA ADICION DEL VP

CALICATA 02 CBR al 100%: 0.1" |CBR al 95% de MDS (%): 0.1"
100 % Suelo Natural 3.78 2.19
96% Suelo + 4 VP% 11.44 8.19
93% Suelo+ 7 VP% 11.37 0.4
92% Suelo + 10 VP% 14.71 7.33
85% Suelo + 15 VP% 17.68 9.25

Tabla N° 128. Resultados del ensayo de CBR del SN+VP en la C-02. Fuente Propia
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CEBR al 100%:0.1"

SN+%VP: CBRal 100%:0.1"en C-02 SN+%VP: CBR al 95% de MDS (%): 0.1" en C-02
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Gréfica N° 6. Resultados del CBR a 0.1" en la C-02.Fuente Propia.
Para el CBR auna M.D.S al 100% - 95% : 0,1", después de adicionar VP:
Para el ensayo de CBR al igual que la calicata 1, se aprecia en la Gréafica N°6 el aumento
que tiene al ir adicionandole el vidrio pulverizado . Teniendo el mejor resultado de CBR
en el 15%.. Sin embargo, en esta calicata , el CBR a una M.D.S al 100% - 95% : 0,1" en
la adicidn del 7% disminuye esto debe ser por algin factor al momento que se realiz6 este
ensayo .
Para la calicata N°3
Limites de consistencia: SN+VP (%) en C-03

RESULTADOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA: SN +VP(%) EN C-03
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Gréfica N° 7. Resultados De Limites de Consistencia del SN+ VP en la C-03. Fuente : Propia




Parael IP, después de adicionar VP :

137

Se vuelve apreciar en la Grafica N°7 que pasa lo mismo que en la C-01 y C-02 que

al adicionar mayor porcentaje de vidrio pulverizado el IP disminuye. Por lo que

existe un patrén de resultados como se puede ver en los resultados del IP.
Proctor Modificado: SN+VP (%) en C-03

RESULTADOS DEL PROCTOR MODIFICADO CON LA ADICION DEL VP
CALICATA 03 0.C.H (%) M.D.S (gr/cm3)
100 % Suelo Natural 10.95 1.64
96% Suelo +4 VP% 11.38 1.87
93% Suelo +7 VP% 11.06 1.89
92% Suelo +10 VP% 10.84 1.92
85% Suelo +15 VP% 10.1 1.94

Tabla N° 129. Resultados del Ensayo de Proctor Modificado del SN+ VP en la C-03.Fuente : Propia

M.D.S [gr/em3)

SN + % VP: RESULTADOS DE M.D.SEN C-03

100 % Suelo Natwral 96% Suelo + 4 VP%

93% Suelo+ 7 VP

Dosificacion del % de VP

52% Suelo+ 10 VP% 85% Suelo+ 15 VP3

Grafica N° 8. Resultados de M.D.S del SN + VP en la C-03. Fuente : Propia
Parael O.C.HY M.D.S, después de adicionar VP:

Como en las anteriores calicatas se observa en la Tabla N°129 que al aumentar la

adicion de VP el O.C.H disminuye y su M.D.S aumenta como se observa también

en la Grafica N°8.

CBR : SN+VP (%) en C-03

RESULTADOS DEL CBR CON LA ADICION DEL VP
CALICATAD3 CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1"
100 % Suelo Natural 4.31 2.1
96% Suelo +4 VP% 11.6 7.93
93% Suelo +7 VP 11.5 5.4
92% Suelo + 10 VP% 15.36 7.34
85% Suelo + 15 VP% 17.71 9.29

Tabla N° 130. Resultados del ensayo de CBR del SN+VP en la C-03. Fuente Propia.
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CBR al 100%:0.1"

SN+%VP. CBRal100%:0.1"encC-03 SN+%VP: CBRal 95% de MDS (%): 0.1"en C-03
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Grafica N° 9. Resultados del CBR a 0.1" en la C-03.Fuente Propia.
Para el CBR auna M.D.S al 100% - 95% : 0,1", después de adicionar VP:

Se aprecia en la Grafica N°9 que aumenta el CBR a medida que se le adiciona méas
porcentaje de vidrio pulverizado , y que en el 7% vuelve a disminuir ligeramente
por lo que existe un patrén en la Calicata N°2 y N°3. En esta calicata para el CBR
al 100%: 0.1” tiene un valor inicial de 4.31 y con la adicion del 15% tenemos
como valor un 17.71 , mejorando de esta manera el CBR en un 13.4% , la misma
situacion en el CBR al 95% de MDS (%): 0.1", teniendo como valor final en la

Gltima dosificacion un 9.29, ,mejorando de esta manera la subrasante arcillosa.

ENSAYOS CON LA ADICION DE CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE
AZUCAR (CDBC)

Para la calicata N1
Limites de consistencia: SN+CDBC (%) en C-01

RESULTADOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA : SN + CDBC (%) EN C-01
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Gréfica N° 10. Resultados De Limites de Consistencia del SN+ CDBC en la C-01. Fuente : Propia
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Para el IP , después de adicionar CDBC :

Con la adicion de la CDBC se puede observar en la GraficaN°10 que el IP
disminuye, lo que beneficia esta investigacion ya que cuando el IP disminuye , la
cohesion de las particulas de este tipo de suelo estudiado mejora.

Proctor Modificado: SN+CDBC (%) en C-01

RESULTADOS DEL PROCTOR MODIFICADO CON LA ADICION DE CDBC
CALICATA 01 0.C.H (%) M.D.S (gr/cm3)
100 % Suelo Natural 10 1.66
95% Suelo +5 CDBCY% 10.67 1.90
929 Suelo +8 CDBCY% 10.12 1.96
89% Suelo + 11 CDBC% 9.89 1.98
84% Suelo + 16 CDBC% 9.71 2.00

Tabla N° 131. Resultados del Ensayo de Proctor Modificado del SN+ CDBC en la C-01.Fuente : Propia

SN + % CDBC:RESULTADOS DE M.D.SEN C-01
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100% Suelo Natural 95% Suelo+ 5CDBC% 92% Suelo + 8 CDBC% 89% Suelo+ 11 CDBC% 84% Suelo + 16 CDBC%
Dosificacion del % de CDBC

Gréfica N° 11. Resultados de M.D.S del SN + CDBC en la C-01. Fuente : Propia.
Parael O.C.HY M.D.S, después de adicionar CDBC:
Al aumentarle ceniza de CDBC el O.C.H se observa en la Tabla N°131 disminuye
el contenido de humedad siendo muy favorable , por lo que cuando el suelo entra
en contacto con el agua en exceso llega a cierto punto donde este se vuelve estado
liquido , causando perdidas en su resistencia y cohesion , es por eso por lo que se
realiza el ensayo de Proctor , donde tendremos como resultados su O.C.Hy M.D.S
donde esta aumenta la cual se observa en la Grafica N°11.
CBR : SN+CDBC (%) en C-01

RESULTADOS DEL CBR CON LA ADICION DE CDBC
CALICATA D1 CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%]: 0.1"
100 % Suelo Natural 3.79 2.18
95% Suelo + 5%CDBC 5.18 4,22
92% Suelo + 8 %CDBC 11.34 2.671
89% Suelo +11 %CDBC 14.72 7.27
84% Suelo + 16% CDBC 17.65 8.31
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Tabla N° 132. Resultados del ensayo de CBR del SN+CDBC en la C-01. Fuente Propia

CBR al 100%:0.1"

SN+%CDBC: CBRal100%:0.1"enC-01 SN+%CDBC: CBRal 95%de MDS (%): 0.1"enC-01
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Gréfica N° 12. Resultados del CBR a 0.1" en la C-01.Fuente Propia.
Para el CBR auna M.D.S al 100% - 95% : 0,1", después de adicionar CDBC:
Se aprecia la grafica N° 12 que el CBR aumenta a medida que se le va adicionando el
insumo de CDBC . Donde se aprecia que al 16% se obtiene un mejor resultado de indice
de CBR, teniendo asi cierto tope limite de adicion,. Por Gltimo, observamos como mejoro
el CBR al 100%: 0.1": de 3.79% a 17.65% , CBR al 95% de MDS (%): 0.1" de un 2.18
% a 8.31%.
Para la calicata N°2
Limites de consistencia: SN+CDBC (%) en C-02

RESULTADOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA: SN + CDBC(%) EN C-02
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Gréfica N° 13. Resultados De Limites de Consistencia del SN+ CDBC en la C-02. Fuente : Propia
Parael IP, después de adicionar CDBC :

Se observa en la Grafica N°13 que al igual que la calicata 1, el IP va disminuyendo
conforme se aumenta la adicion de la CDBC .
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Proctor Modificado: SN+CDBC (%) en C-02

RESULTADOS DEL PROCTOR MODIFICADO CON LA ADICION DE CDBC
CALICATA 02 0.C.H (%) M.D.5 (gr/cma3)
100 % Suelo Natural 9.54 1.62
95% Suelo +5 CDBC% 11.26 1.87
92% Suelo +8 CDBC% 10.47 1.91
89% Suelo + 11 CDBC% 9.49 1.96
84% Suelo + 16 CDBC% 9.24 2.01

Tabla N° 133. Resultados del Ensayo de Proctor Modificado del SN+ CDBC en la C-02.Fuente : Propia

M.D.5 (gricma3)
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SN + % CDBC:RESULTADOSDE M.D.SENC-02
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100 % Suelo Natural 85% Suelo+ 5 CDBCY% 52% Suelo+ 8 CDBC% 85% Suelo+ 11 CDBEC% 84% Suelo+ 16 CDEC%

Dosificacién del % de CDBC

Grafica N° 14: Resultados de M.D.S del SN + CDBC en la C-01. Fuente : Propia
Parael O.C.HY M.D.S, después de adicionar CDBC:
Este ensayo en la calicata N°2 , se puede observar en la Tabla N° 133 y Grafica
N°14 que a medida que incrementamos la adicion de porcentaje de CDBC el
O.C.H disminuye mientras la M.D.S aumenta , teniendo como tope limite de
adicion el 16% CDCBC.
CBR : SN+CDBC (%) en C-02

RESULTADOS DEL CBR CON LA ADICION DE CDBC
CALICATA 02 CBR al 100%: 0.1" [CBR al%5% de MDS (%): 0.1"
100 % Suelo Natural 3.78 2.19
95% Suelo + 5% CDEC 11.87 7.8
92% Suelo + § “WCDBC 12.23 7.64
89% Suelo + 11 %CDBC 15.34 7.79
84% Suelo + 16% CDBC 17.83 13.18

Tabla N° 134. Resultados del ensayo de CBR del SN+CDBC en la C-02. Fuente Propia
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SN+9%CDBC: CBRal100%:0.1"en C-02
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Gréafica N° 15. Resultados del CBR a 0.1"

en la C-02.Fuente Propia.

Para el CBR auna M.D.S al 100% - 95% : 0,1", después de adicionar CDBC:

Para el ensayo de CBR al igual que la calicata 1 , se visualiza en la Gréafica N°15 el

aumento que tiene al ir adicionandole el CDBC. Teniendo el mejor resultado de CBR en
el 16%.. Sin embargo, en esta calicata , el CBR a una M.D.S al 100% - 95% : 0,1" en la
adicion del 8% disminuye esto debe ser por algin factor al momento que se realizo este

ensayo , de todas maneras se puede ver el aumento del CBR de un 14.29% 0.1 ",y de

un 6.89% .

Para la calicata N°3
Limites de consistencia: SN+CDBC (%) en C-03
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Gréfica N° 16. Resultados De Limites de Consistencia del SN+ CDBC en la C-03. Fuente : Propia

Para el IP, después de adicionar CDBC :

Se puede observar en la Grafica N°16 que al igual que las calicatas anteriores el IP

disminuye al aumentar la adicién de la CDBC , por lo que se puede decir que

tenemos un patrdn de resultados en el IP.




Proctor Modificado: SN+CDBC (%) en C-03

RESULTADOS DEL PROCTOR MODIFICADO CON LA ADICION DE CDBC
CALICATA 03 0.C.H (%) M.D.5 [gricm3)

100 % Suelo MNatural 10.95 1.64

95% Suelo + 5 CDBCY 11.36 1.82

92% Suelo + 8 CDBCY 11.15 1.92

89% Suelo + 11 CDBC 9.91 2.00

84% Suelo + 16 CDBC 9.89 2.03

Tabla N° 135. Resultados del Ensayo de Proctor Modificado del SN+ CDBC en la C-03.Fuente : Propia
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SN +% CDBC:RESULTADOSDE M.D.SEN C-03

2.00
e

M.D.S (gricm3)

100 % Suelo Natural 95% Suelo+5 CDBCY% 92% Suelo + 8 COBCY% 89% Suelo+ 11 COBC%  B4% Suelo = 16 CDBC%

Dosificacion del % de CDBC

Gréfica N° 17. Resultados de M.D.S del SN + CDBC en la C-03. Fuente : Propia
Parael O.C.HY M.D.S, después de adicionar CDBC:

En la calicata N°3, se puede observar que a medida que incrementamos la adicion

de porcentaje de CDBC el O.C.H disminuye mientras la M.D.S aumenta como se

observa en la GraficaN°17.
CBR : SN+CDBC (%) en C-03

RESULTADOS DEL CBR CON LA ADICION DEL CDBC
CALICATA 03 CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1"
100 % Suelo Natural 4.31 2.1
95% Suelo +5%CDBC 11.49 7.62
92% Suelo +8 %CDBC 11.56 5.61
89% Suelo +11 %CDBC 14.95 7.28
84% Suelo +16% CDBC 17.94 9.08

Tabla N° 136. Resultados del ensayo de CBR del SN+CDBC en la C-03. Fuente Propia
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CBR al 100%:0.1"

SN+ %CDBC: CBRal100%:0.1"enC-03

100% Suelo Natural 85% Suelo+5%CDBC  92% Suelo+8 BS% Suel

%CDBC
Dosificacién del%de VP

%CDBC

CBR al 95% de MDS (%:): 0.1"
=) -

0+ 11 84% Suelo+ 16% 100 % Suelo Natural 85% Suelo +5%CDBC 92% Suelo+8%CDBC

CDBC
Dosificacidn del % de VP

B89% Suelo+ 11

%COBC

SN+%CDBC: CBRal 95%de MDS (%): 0.1"enC-03

B84% Suelo+ 16%

CDBC

Grafica N° 18. Resultados del ensayo de CBR del SN+CDBC en la C-03. Fuente Propia

Para el CBR auna M.D.S al 100% - 95% : 0,1", después de adicionar CDBC:

Para el ensayo de CBR al igual que la calicata 2 , se observa en la Grafica N°18 en la

adicion del 8% al 95% disminuye, esto se puede deber a algin factor al momento de

realizar el ensayo de igual manera al aumentarle la adicién de la CDBC este aumenta su

CBR , obteniendo el mejor resultado en el porcentaje del 16% mejorando el indice de

CBR de un 6.97%.

CUADRO COMPARATIVO ENTRE LAS MUESTRAS DEL SN CON LA
ADICION DEL VP Y CDBC

RESULTADOS CON LAS ADICIONES
ADICION DEL VP
PROFUND M.D.S(GRIC | CBR(95% de MDs | TR 100%
CALICATAS IDAD LL LP P 0.C.H(%) _“g) ( 201" de E':llj};s a
C-01-5uelo Natural 1.5 34% 14% | 20% 10.00 1.66 2.18 3.79
96% SN + 4% VP 1.5 31% 17% 14% 10.99 1.80 411 945
93% SN + 7% VP 15 28% 16% 12% 10.84 1.88 583 11.53
92% SN+ 10% VP 1.5 27% 18% 9% 10.18 1.91 71.35 14.95
85% SN+ 13 %VP 1.5 26% 19% 7% 10.05 1.96 §.49 17.47
C-02-5uelo Natural 1.5 32% 12% | 20% 9.94 1.62 2.1% 3.78
96% SN + 4% VP 1.5 30% 14% 16% 1141 1.86 8.19 11.44
93% SN + 7% VP 15 28% 15% 13% 11.27 1.50 540 11.37
92% SN+ 10% VP 1.5 27% 17% | 10% 11.17 1.92 7.33 14.71
85% SN+ 13 %VP 1.5 26% 18% 8% 10.69 1.96 9.25 17.68
C-03-5uelo Natural 1.5 35% 15% | 20% 10.95 1.64 2.11 4.31
96% SN + 4% VP 1.5 32% 16% 16% 11.38 1.87 793 11.60
93% SN + 7% VP 15 0% 17% 13% 11.06 1.89 540 11.50
92% SN+ 10% VP 1.5 28% 19% 9% 10.84 1.92 7.34 15.36
85% SN+ 15 %VP 1.5 26% | 20% 6% 10.10 1.94 929 17.71
Tabla N° 137. Resultado de comparativa de SN y VP. Fuente: Propia
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Como se pueden observar los resultados en la Tabla N° 137 con la adicion de VP, a
medida que aumenta el porcentaje de este el LL, IP y el O.C.H tienen la tendencia a
disminuir , esto se debe a que el vidrio presenta un alto contenido en silice lo cual se
aprecia en la composicidén quimica realizada a esta adicion , siendo un patrén que se
aprecia en los demas resultados de la calicata C-02 y C-03 , mientras que la M.D.S vy el
CBR aumentan , donde el porcentaje 6ptimo de VP es del 15% obteniendo un valor de
17.71% , el cual presenta el valor mayor de CBR que comparandolo con la muestra del
suelo natural lo mejora en un 13.4% , lo que beneficia a esta investigacion ya que nos
ofrece unos buenos resultados con este insumo pudiendo ser utilizado como aditivo para
la estabilizacion del suelo estudiado.

Todo esto se debe ya que el vidrio pulverizado realizando el ensayo de fluorescencia de
rayos X presento una composicion quimica donde sobresale el dioxido de silicio con un
36.14% , trioxido de aluminio con un 27.33% y oxido de calcio con un 16.49 % los cuales
mejoran la resistencia , reducen la humedad y vacios siendo una alternativa como
estabilizante. Teniendo en cuenta que solo se analiz6 25mg de la adicién esto quiere decir
gue al analizar una cantidad mucho mayor tendremos resultados mas altos en porcentajes,

concluyendo que el vidrio es un material alto en silice.

RESULTADOS CON LAS ADICIONES

ADICION DE LA CDBC

PROFUND MD.S(GRIC | CBR(95% de MDS | CDRL LU0 |
CALICATAS | T P P | OCH®) Mg) { 201" de MDS 3

C-01-Suelo Natural 1.5 34% 14% 20% 10.00 1.66 2.18 3.79
95% SN + 5% CDBC 15 32% | 15% | 17% 10.67 190 422 9.18
92% SN + 8% CDBC 1.5 29% 17% 12% 10.12 1.96 5.61 11.34
89% SN + 11% CDBC 15 | 28% | 18% | 10% 9.89 198 727 1472
84% SN + 16% CDBC 1.5 25% 19% 6% 9.71 2.00 8.31 17.65
C-02-Suelo Natural 1.5 32% 12% 20% 9.94 1.62 2.19 3.78
95% SN + 3% CDBC 1.5 30% 13% 15% 11.26 1.87 7.80 11.87
02% SN + 8% CDBC 1.5 30% 16% 14%% 10.47 1.91 7.64 1223
89% SN + 11% CDBC 1.5 29% 19% 10% 9.49 1.96 7.29 1534
84% SN + 16% CDBC 1.3 27% 20% 7% 9.24 2.0 13.18 17.63
C-03-Suelo Natural 1.5 35% 13% 20% 10.93 1.64 2.11 431
95% SN + 3% CDBC 1.3 33% 17% 16% 11.36 1.82 7.62 11.49
92% SIN + 8% CDBC 1.5 31% 19% 12% 11.13 1.92 5.61 11.56
89% SN + 11% CDBC 1.3 30% 20% 10% 9.91 2.00 7.28 1495
84% SN + 16% CDBC 1.5 28% 21% 7% 9.89 2.03 9.08 17.94

Tabla N° 138. Resultado de comparativa de SN y CDBC. Fuente: Propia
Observando los resultados en la Tabla N° 138 con la adicion de CDBC, a medida que
aumenta el porcentaje de este el LL, IP y el O.C.H tienen la tendencia a disminuir , esto
se debe a que la ceniza de bagazo presenta también un alto contenido en silice lo cual se
aprecia en la composicion quimica realizada , siendo un patron que se aprecia en los
resultados de la calicata C-01, C-02 y C-03 , mientras que la M.D.S y el CBR aumentan

, donde el porcentaje 6ptimo de CDBC es del 16% obteniendo un valor de 17.94% , el
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cual presenta el valor mayor de CBR que comparandolo con la muestra del suelo natural
lo mejora en un 13.63% , lo que beneficia a esta investigacion obteniendo buenos
resultados por lo que este insumo seria una alternativa para la estabilizacion del suelo
estudiado.

Todo esto se debe al realizar el ensayo de fluorescencia de rayos x de la CDBC presento
una composicién quimica donde sobresale el didxido de silicio con un 46.17% , trioxido
de aluminio con un 12.97% y oxido de calcio con un 19.21% los cuales mejoran la
resistencia , reducen la humedad y vacios siendo una alternativa como estabilizante.
Teniendo en cuenta que solo se analizé 50 mg de la adicién esto quiere decir que al
analizar una cantidad mucho mayor tendremos resultados mas altos en porcentajes,
concluyendo que la CDBC es un material alto en silice.

Observandose también que el mejor resultado de CBR fue con la adicién de la CDBC ,
sin embargo, con la adicion del VP también se obtuvo un valor cercano en porcentaje , de
todas maneras, ambos resultados son buenos siendo alternativas para la estabilizacion de

suelos arcillosos.

ENSAYOS CON LOS 8 COMBOS REALIZADOS CON AMBAS
ADICIONES

Para la calicata N°1
COMBO 1:
A continuacidn, se muestran los resultados de los ensayos del Combo 1 con el de
4%VP constante.
Limites de consistencia: SN+VP(%)+CDBC (%) en C-01

RESULTADOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA COMBO 1: C-01

30%
29%
28%
19% 0%
17% mlL
mLP
1% 11% i
9%
N M
DBC DBC DBC

30%

25

HUMEDAD (%)

.

3% 3%
.
20%
1
- 14% I
} I

00 % Suelo Natural 91% SN+ 4% VP+5% BB%S

2

+ 4% WP+ B3 B3% SN+ 4% VP+11%80% SN + 4% VP+16%

10
5

%
%
%
1

7% 16%
DBC

DOSIFICACION DEL 4% VP CONSTANTE

Gréfica N° 19. Resultados De Limites de Consistencia Combo 1 en la C-01. Fuente : Propia
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Parael IP, después de adicionar al SN: VP(%) +CDBC(%):

Se puede observar en la Grafica N°19 manteniendo el 4%VP constante que el IP
disminuye a mayor porcentaje de las adiciones , sin embargo, en el porcentaje del
4%VP+16%CDBC vuelve aumentar, por lo que estos resultados deben ser
contrastados con las demés calicatas. Pero en general el IP disminuye a mayor
porcentaje de las adiciones, teniendo como tope limite la adicion del
4%VP+11%CDBC.

Proctor Modificado: SN+VP(%)+CDBC (%) en C-01

RESULTADOS DEL PROCTOR MODIFICADO: COMBO 1
CALICATA 01 0.C.H (%) M.D.5 (grfcm3)
100 % Suelo Matural 10 1.66
91% SN + 4% VP+5% CDBC 10.44 1.89
88% SN + 4% VP+ 3% CDBC 9.63 1.94
85% SN + 4% VP+11% CDBC 8.79 1.98
20% SN + 4% VP+16% CDBC 8.35 2.05

Tabla N° 139. Resultados del Ensayo de Proctor Modificado del Combo 1 en la C-01.Fuente : Propia

COMBO 1: RESULTADOS DE M.D.SEN C-01

MDS (grfem3)

100 % Sueio Natura! 4% VP+5% CDBC 4% VP+ 8% CDBC 4% VP+11% CDBC 4% VP+16% CDBC
Dosificacién del 4% VP Constante

Grafica N° 20. Resultados de M.D.S del Combo 1 en la C-01. Fuente : Propia
Parael O.C.HY M.D.S, después de adicionar al SN: VP(%)+CDBC(%0):

En la calicata N°1 , se puede observar manteniendo el 4%VP constante que este
combo 1 a medida que aumentan las adiciones de porcentaje de VP + CDBC el
O.C.H disminuye como se ve en la Tabla N° 139 mientras la M.D.S aumenta la
cual se observa en la GraficaN°20 donde su tope limite sera la del4%VP+
16%CDBC.
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CBR : SN+VP(%)+ CDBC (%) en C-01

RESULTADOS DEL CBR: COMBO 1
CALICATA D1 CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1"

100 % Suelo Natural 3.79 2.18

91% SN + 4% VP+5% CDBC 14.87 T.28

88% SN + 4% VP+ 8% CDBC 17.17 8.01

85% SN + 4% VP+11% CDBC 18.91 12.2

80% SN + 4% VP+16% CDBC 22.26 13.32

Tabla N° 140. Resultados del ensayo de CBR del Combo 1 en la C-01. Fuente Propia

CER al 100%:0.1"

COMBO1:CBRal 100%:0.1"enC-01 COMBO 1CBRal95% de MDS (%): 0.1"en C-01

1332

115

CBR al 95% de MDS (%): 0.1"

100% Suelo Nawral91% SN + 4% VP+5% B8% SN +4% P+  B50% SN +4% B0% SN + 4% 100% Suelo Nawral 91% SN + 4% VP+5% B3% SN+ 4% VP+ 8%  85% SN +4%
CORC #% CDBC WP-115%CDBC  WP+16% COBC CDBC CDBG \P+11% CDBC
Dosificacion del%de VP Dosificacion del % de VP

Gréfica N° 21. Resultados del ensayo de CBR del Combo 1 en la C-01. Fuente Propia
Para el CBR auna M.D.S al 100% - 95% : 0,1”, después de adicionar al SN:
VP(%)+CDBC(%) :
Se aprecia la grafica N° 21 manteniendo el 4%VP constante que el CBR aumenta a
medida que se le va adicionando ambos insumos de VP+CDBC . Donde se aprecia que
al 4%VP+16CDBC% se obtiene un mejor resultado de indice de CBR, teniendo asi cierto
tope limite de adicidn,. Por Gltimo, observamos como mejoro el CBR al 100%: 0.1”: de
3.79% a 22.26% y el CBR al 95% de MDS (%): 0.1” de un 2.18 % a 13.32% mejorando
de esta manera las subrasantes arcillosas.
COMBO 2:
A continuacion, se muestran los resultados de los ensayos del Combo 2 con el de 7%VP

constante:
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Limites de consistencia: SN+VP(%)+CDBC (%) en C-01

HUMEDAD (%)
P

]
Ed ® Ed

n
&

34%
30%
253
. 20%
% 14%
0% I

100 % Suelo Naural

RESULTADOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA COMEO 2: C-01

30%
28%
26%
22%
20%

8% mlL

16% 16%
mLP
iP

10%
8%
6%

88% SN+ 7% VP+5% B5% SN+ 7% VP+ B3% B2% SN+ 7% VP+11% 77% SN+ 7% VP+16%
CDBC CDBC

32%

CDBC CDBC
DOSIFICACION DEL 7% VP CONSTANTE

Gréfica N° 22. Resultados De Limites de Consistencia Combo 2 en la C-01. Fuente : Propia

Parael IP, después de adicionar al SN: VP(%)+CDBC(%) :

Se puede observar en la Grafica N°22 manteniendo el 7%VP constante como el IP

disminuye a mayor porcentaje de las adiciones , sin embargo, en el porcentaje del

7%VP+11%CDBC vuelve aumentar, por lo que estos resultados deben ser

contrastados con las demas calicatas. Pero en general el IP disminuye a mayor

porcentaje de adiciones teniendo como tope limite la adicion del 7%VP+8%CDBC.
Proctor Modificado: SN+VP(%)+CDBC (%) en C-01

RESULTADOS DEL PROCTOR MODIFICADO: COMBO 2

CALICATA 01 0.C.H (%) M.D.5 (grfcm3)
100 % Suelo Natural 10 1.66
88% SN + 7% VP+5% CDBC 10.82 1.92
85% SN + 7% VP+ 8% CDBC 10.16 1.96
82% SN + 7% VP+11% CDBC 9.87 2,15
77% SN + 7% VP+16% CDBC 9.79 2,04

Tabla N° 141. Resultados del Ensayo de Proctor Modificado del Combo 2 en la C-01.Fuente : Propia

M.DS (grfem3)

COMBO 2: RESULTADOS DE M.D.SEN C-01

7% VP+5% CDBC 7% VP+ 8% CDBC

7% VP+11% CDBC 7% VP+16% CDBC
Dosificacién del 7% VP Constante

Grafica N° 23. Resultados de M.D.S del Combo 2 en la C-01. Fuente : Propia
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Parael O.C.HY M.D.S, después de adicionar al SN: VP(%)+CDBC(%) :
Se puede observar en el Combo 2 manteniendo el 7%VP constante que a medida
que incrementamos las adiciones de porcentaje de VP + CDBC el O.C.H
disminuye como se ve en la Tabla N° 141 mientras la M.D.S aumenta tal como se
observa en la GraficaN°23 .Teniendo como tope limite la adicion de
7%VP+11%CDBC de 2.15 gr/cm3.Sin embargo vuelve a disminuir su M.D.S por
lo que estos resultados deben ser contrastados con las demas calicatas para dar
validez a estos resultados obtenidos.
CBR : SN+VP(%)+ CDBC (%) en C-01

RESULTADOS DEL CBR: COMBO 2
CALICATA D1 CBR al 100%: 0.1" CER al 95% de MDS (%]: 0.1"
100 % Suelo Natural 3.79 2.18
88% SN + 7% VP+5% CDBC 15.84 7.58
85% SN + 7% VP+ 8% CDBC 19.83 10.64
82% SN + 7% VP+11% CDBC 21.65 16.38
77% SN + 7% VP+16% CDBC 19.71 11.12

Tabla N° 142. Resultados del ensayo de CBR del Combo 2 en la C-03. Fuente Propia

CBR al 100%: 0.1"

100 % Suelo 7% VP+5% CDBC 7% VP+ 8% CDBC 7% VP+11% CDBC 7% VP+16% CDBC 100 % Suelo 7% VP+5% CDBC 7% WP+ B% CDBC 7% VP+11% CDBC 7% VP+16% CDBC

COMBO 2 C01:CBRal 100%:0.1" COMBO 2 CO1: CBRal 95% de MDS (%): 0.1"

CBR al 95% de MDS (%): 0.1"

Naural Natural
Dosificacion del 7% VP Constante Dosificacion del 7% VP Constante

Gréfica N° 24. Resultados del ensayo de CBR del Combo 2 en la C-01. Fuente Propia

Para el CBR a una M.D.S al 100% - 95% : 0,17, después de adicionar al SN:
VP(%)+CDBC(%) :

Se aprecia la grafica N° 24 manteniendo el 7%VP constante que el CBR aumenta a
medida que se le va adicionando ambos insumos de VP+CDBC . Donde se aprecia que
al 7%VP+11CDBC% se obtiene un mejor resultado de indice de CBR, teniendo asi cierto
tope limite de adicién ya que mejoro el CBR al 100%: 0.1”: de 3.79% a 19.71% y el CBR
al 95% de MDS (%): 0.1” de un 2.18 % a 11.12% mejorando de esta manera las

subrasantes arcillosas. Sin embargo, también se observa que en la siguiente adicion
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vuelve a disminuir , por lo que es necesario contrastar estos resultados con las demas

calicatas.
COMBO 3:

A continuacidn, se muestran los resultados de los ensayos del Combo 3 con el de 10%VP

constante:

Limites de consistencia: SN+VP(%)+CDBC (%) en C-01

HUMEDAD (35)

= = ra 1

n =1 Il o]
® E3 ® # ®

=1
R

RESULTADOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA COMBO 3: C-01

3%
32%
29%
27%
20% 20%
17% 18%
14% 15%
11%
7%

100 % Suelo Natural B5% SN+ 10% VP+5% B2% SN+ 10% VP+

B% CDBC

DOSIFICACION DEL 10% VP CONSTANTE

32%
20%
mLL
mLP
12% P

74% SN + 10%
WP=16% CDBC

Grafica N° 25. Resultados De Limites de Consistencia Combo 3 en la C-01. Fuente : Propia

Parael IP, después de adicionar al SN: VP(%)+CDBC(%o)

Se puede observar en la Grafica N°25 manteniendo el 10%VP constante como el

IP disminuye a mayor porcentaje de ambas adiciones , sin embargo, en el porcentaje

del 10%VP+11%CDBC vuelve aumentar, por lo que estos resultados deben ser

contrastados con las demas calicatas. Pero en general el IP disminuye a mayor

porcentaje de las adiciones, teniendo como tope limite la adicion del

10%VP+8%CDBC.

Proctor Modificado: SN+VP(%)+CDBC (%) en C-01

RESULTADOS DEL PROCTOR MODIFICADOQ: COMBO 3

CALICATA 01 0.C.H (%) M.D.5 (gr/cm3)
100 % Suelo Natural 10 1.66
85% SN +10% VP+5% CDBC 10.70 1.82
82% SN +10% WP+ 8% CDBC 10.06 2.15
79% SN +10% VP+11% CDBC 10.69 1.99
74% SN +10% VP+16% CDBC 10.85 1.91

Tabla N° 143. Resultados del Ensayo de Proctor Modificado del Combo 3 en la C-01.Fuente : Propia
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MDS igrfem3)

100 % Suelo Natural

COMBO 3: RESULTADOS DE M.D.SEN C-01

215

10% VP+53% CDBC 10% WP+ 8% CDBC 10% WP+11% CDBC  10% VP+16% CDBC

Daosificacion del 10% VP Constante

Gréfica N° 26. Resultados de M.D.S del Combo 3 en la C-01. Fuente : Propia
Parael O.C.HY M.D.S, después de adicionar al SN: VP(%)+CDBC(%) :

Se puede observar en el Combo 3 manteniendo el 10%VP constante que a medida
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que incrementamos las adiciones de porcentaje de VP + CDBC el O.C.H

disminuye como también en ciertos puntos de adicion vuelve aumentar como se

ve en la Tabla N° 143 mientras la M.D.S aumenta tal como se observa en la
GréaficaN°26 .Teniendo como tope limite la adicion de 10%VP+8%CDBC .Sin

embargo vuelve a disminuir su M.D.S por lo que estos resultados deben ser

contrastados con las demaés calicatas para dar validez a estos resultados obtenidos.
CBR : SN+VP(%)+ CDBC (%) en C-01

RESULTADOS DEL CBR: COMBO 3

CALICATA 01 CBER al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1"
100 % Suelo Natural 3.79 2,18
85% SN + 10% VP+5% CDBC 19.93 104
82% SN +10% VP+ 8% CDBC 22.42 14.43
79% SN +10% VP+11% CDBC 25.08 14.04
74% SN + 10% VP+16% CDBC 32.00 14.99

Tabla N° 144. Resultados del ensayo de CBR del Combo 3 en la C-03. Fuente Propia

CBR al 100%: 0.1"

COMBO3C01:CBRal 100%:0.1"

10% VP+5% CDBC 10% VP=+ 8% CDBC 10% VP+11% CDBC 10% VP+16% CDBC 15

Dosificacion del 10% VP Constante

COMBO 3 C01: CBRal 95% de MDS (%): 0.1"

CBR al 95% de MDS (%): 0.1'

CDBC 10%
Dosificacién del 10% VP Constante

100 % Suelo Natural 10% VP+5%

VP+8% CDBC 10%VP+11% CDBC 10% VP+1

6%

CDBC
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Grafica N° 27. Resultados del ensayo de CBR del Combo 3 en la C-01. Fuente Propia

Para el CBR auna M.D.S al 100% - 95% : 0,17, después de adicionar al SN:
VP(%)+CDBC(%) :
Se aprecia la grafica N° 27 manteniendo el 10%VP constante que el CBR aumenta a
medida que se le va adicionando ambos insumos de VP+CDBC . Donde se aprecia que
al 10%VP+16CDBC% se obtiene un mejor resultado de indice de CBR, teniendo asi
cierto tope limite de adicion ya que mejoro el CBR al 100%: 0.1”: de 3.79% a 32%
mejorando de esta manera las subrasantes , de todas maneras, estos resultados deben ser
contrastados con las demaés calicatas.
COMBO 4:
A continuacién, se muestran los resultados de los ensayos del Combo 4 con el de 15%VP
constante:

Limites de consistencia: SN+VP(%)+CDBC (%) en C-01

RESULTADOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA COMBO 4: C-01
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20%
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32% 33%
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100 % Suelo Natural ~ 80% SN+ 15% VP+5% 773 5N+ 15% VP+8% 74%5N+15% VP+11% 69% 5N+ 15% VP+16%
CDEC CDBC CDBC CDEC
DOSIFICACION DEL 15% VP CONSTANTE
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Gréfica N° 28. Resultados De Limites de Consistencia Combo 4 en la C-01. Fuente : Propia

Parael IP, después de adicionar al SN: VP(%)+CDBC(%o)

Se puede observar en la Grafica N°28 manteniendo el 15%VP constante como el
IP disminuye a mayor porcentaje de ambas adiciones, sin embargo, en el porcentaje
del 15%VP+11%CDBC vuelve aumentar, por lo que estos resultados deben ser
contrastados con las demaés calicatas. Pero en general el IP disminuye a mayor
porcentaje de las adiciones, teniendo como tope limite la adicion del
15%VP+8%CDBC.



154

Proctor Modificado: SN+VP(%)+CDBC (%) en C-01

RESULTADOS DEL PROCTOR MODIFICADO: COMBO 4
CALICATA 01 0.C.H (%) M.D.5 (gr/cm3)
100 % Suelo Natural 10 1.66
80% SN + 15% VP+5% CDBC 10.66 2.00
77% SN +15% VP+ 8% CDBC 10.05 2.17
74% SN + 15% VP+11% CDBC 10.43 2.06
69% SN + 15% VP+16% CDBC 10.22 1.97

Tabla N° 145. Resultados del Ensayo de Proctor Modificado del Combo 4 en la C-01.Fuente : Propia

COMBO 4: RESULTADOS DE M.D.SEN C-01

MDS (gr/em3)

100 % Suelo Natura 15% VP+5% CDBC 15% WP+ 8% CDBC 15% VP+11% CDBC 15% VP+16% CDBC
Dosificacion del 15% VP Constante

Grafica N° 29. Resultados de M.D.S del Combo 4 en la C-01. Fuente : Propia
Parael O.C.HY M.D.S, después de adicionar al SN: VP(%)+CDBC(%) :

En este ensayo del Combo 3 manteniendo el 15%VP constante que a medida que
incrementamos las adiciones de porcentaje de VP + CDBC el O.C.H disminuye
y vuelve aumentar como se ve en la Tabla N° 145 mientras la M.D.S aumenta tal
como se observa en la GraficaN°29 .Teniendo como tope limite la adicion de
15%VP+8%CDBC .Sin embargo vuelve a disminuir su M.D.S por lo que estos
resultados deben ser contrastados con las demas calicatas para dar validez a estos
resultados obtenidos.
CBR : SN+VP(%)+ CDBC (%) en C-01

RESULTADOS DEL CER: COMBO 4

CALICATA D1 CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1"
100 % Suelo Natural 3.79 2.18
80% SN +15% VP+5% CDBC 23.47 16.12
77% SN +15% VP+ 8% CDBC 20.25 10.07
74% SN +15% VP+11% CDBC 18.10 9.79
69% SN +15% VP+16% CDBC 17.68 8.65




Tabla N° 146. Resultados del ensayo de CBR del Combo 4 en la C-03. Fuente Propia
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€BR al 100%: 0.1"

265

15

E

COMBO4C01: CBRal 100%:0.1"

2347

2035

COMBO 4 C01: CBRal 95% de MDS (%): 0.1"

16.12

1810 17.68

CBR al 95% de MDS (%): 0.1"

2

100 % Suelo Natural 15% VP+5% CDBC 15% VP+ 8% CDBC 15% VP+11% CDBC 15% VP+16% CDBC 100 % Suelo Naural 15% VP+53% CDBC 15% VP+ 8% CDBC 15% VP+11% CDBC

Dosificacion del 15% VP Constante

Dosificacion del 15% VP Constante

15% VP+16% CDBC

Grafica N° 30. Resultados del ensayo de CBR del Combo 4 en la C-01. Fuente Propia
Para el CBR auna M.D.S al 100% - 95% : 0,1”, después de adicionar al SN:

V/P(%)+CDBC(%)

Se aprecia la grafica N° 30 manteniendo el 15%VP constante que el CBR aumenta a

medida que se le va adicionando ambos insumos de VP+CDBC . Donde se aprecia que
al 15%VP+5%CDBC se obtiene un resultado elevado de indice de CBR, teniendo asi
cierto tope limite de adicion ya que mejoro el CBR al 100%: 0.1”: de 3.79% a 23.47%

mejorando de esta manera las subrasantes arcillosas. Sin embargo, también se observa

gue en la siguiente adicion vuelve a disminuir , por lo que es necesario contrastar estos

resultados con las demas calicatas.

COMBO 1":

A continuacion, se muestran los resultados de los ensayos del Combo 1°con el de

5%CDBC constante:

Limites de consistencia: SN+ CDBC (%)+VP(%) en C-01

34%
£ 30%
(=]
& 25%
5]
H] 20%
2 20%
152 14%
10%
5%
0%

100 % Suelo Natural

RESULTADOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA COMBO 1°: C-01

43%
33% 32% 32%
28%
mLL
mLp
17% 17%
16% 16% 16% 155 155 -

91% SN+ 5% B8% SN+ 5% CDBC+ B5% SN+ 5% 80% SN+ 5%
CDBC+4% VP 7% VP CDBC+10% VP CDBC+15% VP
DOSIFICACION DEL 5% CDBC CONSTANTE

Gréfica N° 31. Resultados De Limites de Consistencia Combo 1" en la C-01. Fuente : Propia

Parael IP, después de adicionar al SN: CDBC(%)+VP(%)
Se puede observar en la Grafica N°31 manteniendo el 5%CDBC constante en este

caso su IP si disminuye, pero al seguir adicionando de manera constante este insumo
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no varia mucho con respecto a los demas porcentajes por lo que pertenecen a una

plasticidad media , sin embargo, estos resultados deben ser contrastados con las

demas calicatas. Pero en general el IP disminuye al adicionarle al suelo natural

ambas adiciones.
Proctor Modificado: SN+CDBC(%)+VP (%) en C-01

CALICATA 01 0.C.H (%) M.D.S (gr/cm3)
100 % Suelo Natural 10 1.66
91% SN +5% CDBC+4% VP 10.44 1.39
88% SN +5% CDBC+ 7% VP 10.82 192
85% SN +5% CDBC+10% VP 10,70 1.82
80% SN +5% CDBC+15% VP 10.66 2.00

Tabla N° 147. Resultados del Ensayo de Proctor Modificado del Combol” en la C-01.Fuente : Propia

MDS (grfcm3)

100 %% Suelo Natural 5% CDBC+4% VP

COMBO 1': RESULTADOS DE M.D.SEN C-01

5% CDBC+ 7% VP
Dosificacion del 5% CDBC Constante

5% CDBC+10% VP 5% CDBC+15% WP

Gréfica N° 32. Resultados de M.D.S del Combo 1" en la C-01. Fuente : Propia
Parael O.C.HY M.D.S, después de adicionar al SN: CDBC(%)+VP (%) :

Se puede observar en el Combol” que manteniendo el 5%CDBC constante a

medida que incrementamos las adiciones de porcentaje de CDBC+VP el O.C.H

disminuye y vuelve aumentar como se ve en la Tabla N° 147 mientras la M.D.S

aumenta tal como se observa en la GraficaN°32 .Teniendo como tope limite la

adicion de 5% CDBC+15%VP de 2.00 gr/cm3.Sin embargo se aprecia en algunos

puntos de adicion disminuye la M.D.S por lo que estos resultados deben ser

contrastados con las otras calicatas para dar validez a estos resultados obtenidos.
CBR : SN+CDBC(%)+VP (%) en C-01

CALICATA D1 CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1"
100 % Suelo Matural 3.79 2.18
91% SN + 5% CDBC+4% VP 14.87 7.28
88% SN + 5% CDBC+ 7% VP 15.84 7.58
B85% SN + 5% CDBC+10% VP 19.93 10.4
B80% SN + 5% CDBC+15% VP 23.47 16.12
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Tabla N° 148. Resultados del ensayo de CBR del Combol” en la C-01. Fuente Propia

CBRal 100%:0.1"

COMBO 1" C01: CBR al 100%:0.1" COMBO 1" C01: CBRal 95% de MDS (%): 0.1"

2347 175 1612

)

=115 104
]
f 95
= 7.28 758
i 75
o
& 55
o
o
35 218
100 % Suelo 5% CDBC+4% VP 5% CDBC+ 7% VP 5% CDBC+10% VP5% CDBC+15% VP 15
Natura 100 % SueloNatural 5% CDBC+4% VP 5% CDBC+ 7% VP 5% CDBC+10% VP 5% CDBC+15% WP
Dosificacion del 5% CDBC Constante Dosificacion del 5% CDBC Constante

Gréfica N° 33. Resultados del ensayo de CBR del Combol” en la C-01. Fuente Propia

Para el CBR auna M.D.S al 100% - 95% : 0,17, después de adicionar al SN:
CDBC(%) + VP(%)+ :
Se aprecia la grafica N° 33 manteniendo el 5%CDBC constante que el CBR aumenta
a medida que se le va adicionando ambos insumos. Donde se aprecia que al
5%CDBC+15%VP se obtiene un mejor resultado de indice de CBR, teniendo asi cierto
tope limite de adicion ya que mejoro el CBR al 100%: 0.1”: de 3.79% a 23.47%
mejorando de esta manera las subrasantes arcillosas.
COMBO 2’:
A continuacion, se muestran los resultados de los ensayos del Combo 2°con el de
8%CDBC constante:

Limites de consistencia: SN+ CDBC (%)+VP(%) en C-01

RESULTADOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA COMBO 2°: C-01

40%
3a%
32%
30%
-~ 7%
25%
o 20% 19% 20% 20% -l
mLP
15% 1az P
11%
10% 8%
6% T%
5%
0%

100 % Suelo Naural BE% SN+ E% B5% SN + B% CDBC+ 82% SN+ B% T7% SN+ 8%
CDBC+4% VP 7% WP CDBC+10% VP CDBC+15% VP
DOSIFICACION DEL 8% CDBC CONSTANTE

HUMEDAD (%)

Gréfica N° 34. Resultados De Limites de Consistencia Combo 2" en la C-01. Fuente : Propia

Parael IP, después de adicionar al SN: CDBC(%0)+VP(%0)
Se puede observar en la Grafica N°34 manteniendo el 8% CDBC constante en este
caso su IP si disminuye, pero al seguir adicionando de manera constante este insumo

aumenta por lo que estos resultados deben ser contrastados con las demas calicatas.



158

Pero en general el IP disminuye al adicionarle al suelo natural ambas adiciones
llegando a cierto tope limite de adicién.
Proctor Modificado: SN+CDBC(%)+VP (%) en C-01

RESULTADOS DEL PROCTOR MODIFICADO: COMBO 27
CALICATA 01 0.C.H (%) M.D.S {gr/cm3)
100 % Suelo Matural 10 1.66
88% SN + 8% CDBC+4% VP 9.63 1.54
85% SN + 8% CDBC+ 7% VP 10.16 1.96
82% SN + 8% CDBC+10% VP 10.06 2.15
T7% SN + 8% CDBC+15% WP 10.05 2.17

Tabla N° 149. Resultados del Ensayo de Proctor Modificado del Combo2” en la C-01.Fuente : Propia

COMBO 2": RESULTADOS DE M.D.SEN C-01

M.DS (grfcm3)

100 % Suslo B% CDBC+4% VP B% CDBC+ 7% VP 8% CDBC+10% VP 8% CDBC+15% VP
Nzt ural

Dosificacion del 8% CBDC Constante

Grafica N° 35. Resultados de M.D.S del Combo 2" en la C-01. Fuente : Propia

Parael O.C.HY M.D.S, después de adicionar al SN: CDBC(%)+VP(%) :
Se puede observar en el Combo2” que manteniendo el 8% CDBC constante a
medida que incrementamos las adiciones de porcentaje de CDBC+VP el O.C.H
aumenta en una adicién y vuelve a disminuir como se ve en la Tabla N° 149
mientras la M.D.S aumenta tal como se observa en la GraficaN°35 .Teniendo
como tope limite la adicion de 8% CDBC+15%VP de 2.17 gr/cm3.

CBR : SN+CDBC(%)+VP (%) en C-01

RESULTADOS DEL CBR: COMBO 2’
CALICATA 01 CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1"
100 % Suelo Natural 3.79 2.18
B88% SN + 8% CDBC+4% VP 17.17 8.01
85% SN + 8% CDBC+ 7% VP 19.83 10.64
82% SN + 8% CDBC+10% VP 22,42 14.43
77% SN + 8% CDBC+15% VP 20.25 10.07

Tabla N° 150. Resultados del ensayo de CBR del Combo2” en la C-01. Fuente Propia



159

CBR al 100%: 0.1"

265

215

COMBO 1:CBR al 100%:0.1" en C-01 COMBO 1CBR al 95% de MDS (%): 0.1" en C-01
155 1443
n8
. 135
108 05 a
: 1064
77 2115
g 1007
8 o5
s 801
4
7
g
n
o
+ 55
=
8
37 33 118
15
100 % Suo Narural 5% She 8% CORCe% E5SH+ BHCORCe  BTRSNSE% ———— 100 % SusloNatural 88% SN+ B% CDBC+4% 85% SN+ 8% CDBC+ 7% B2% SN+ 8% TT% SN+ 8%
vp THVP CDBC+10% VP CDBC+15% VP P P CDEC+10% VP CDBC+15% VP
Dosificacion del % de VP Dosificacion del % de VP

Gréfica N° 36. Resultados del ensayo de CBR del Combol” en la C-01. Fuente Propia

Para el CBR auna M.D.S al 100% - 95% : 0,17, después de adicionar al SN:
CDBC(%) + VP(%)+ :
Se aprecia la grafica N° 36 manteniendo el 8% CDBC constante que el CBR
aumenta a medida que se le va adicionando ambos insumos. Donde se aprecia que
al 8% CDBC+10%VP se obtiene un mejor resultado de indice de CBR, teniendo
asi cierto tope limite de adicion ya que mejoro el CBR al 100%: 0.1”: de 3.79% a
22.42% mejorando de esta manera las subrasantes arcillosas. Sin embargo,
también se observa que en la siguiente adicion vuelve a disminuir , por lo que es
necesario contrastar estos resultados con las demas calicatas.
COMBO 3':
A continuacion, se muestran los resultados de los ensayos del Combo 3°con el de
11%CDBC constante:

Limites de consistencia: SN+ CDBC (%)+VP(%) en C-01

RESULTADOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA COMBO 3°: C-01
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a5% 4%
a0%
35% 4%
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& so% 29% 28% 29%
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10%
10% %
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0%
100 % Suclo Natural  85% SN+ 11%  82% SN+ 11% CDBC+  79% SN+ 11% 74% SN+ 11%
CDBC+4% VP 7% VP CDBC+10% VP CDBC+15% VP
DOSIFICACION DEL 11% CDBC CONSTANTE

Grafica N° 37. Resultados De Limites de Consistencia Combo 3" en la C-01. Fuente : Propia

Parael IP, después de adicionar al SN: CDBC(%0)+VP(%0)
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Se puede observar en la Grafica N°37 manteniendo el 11%CDBC constante en este
caso su IP si disminuye, pero al seguir adicionando de manera constante este insumo
vuelve aumentar por lo que estos resultados deben ser contrastados con las demas
calicatas. Pero en general el IP disminuye al adicionarle al suelo natural ambas
adiciones llegando a cierto tope limite de adicion.

Proctor Modificado: SN+CDBC(%)+VP (%) en C-01

RESULTADOS DEL PROCTOR MODIFICADO: COMBO 3"
CALICATA 01 0.C.H (%) M.D.S {gr/cm3)
100 % Suelo Matural 10 1.66
85% SN +11% CDBC+4% VP 8.79 1.98
82% SN +11% CDBC+ 7% VP 9.87 2,15
79% SN +11% CDBC+10% VP 10.69 1.99
74% SN +11% CDBC+15% VP 10.43 2.06

Tabla N° 151. Resultados del Ensayo de Proctor Modificado del Combo3” en la C-01.Fuente : Propia

COMBO 3": RESULTADOS DE M.D.SEN C-01

e

M.DS {grfem3)

100 % SueloNaural  11%CDBC+4% WP 11%CDBC+ 7% VP 11%CDBC+10% VP 11% CDBC+15% WP

Dosificacién del 11% CDBC Constante

Gréfica N° 38. Resultados de M.D.S del Combo 3" en la C-01. Fuente : Propia

Parael O.C.HY M.D.S, después de adicionar al SN: CDBC(%)+VP (%) :
Se puede observar en el Combo3” que manteniendo el 11%CDBC constante a
medida que incrementamos las adiciones de porcentaje de CDBC+VP el O.C.H
disminuye como se ve en la Tabla N° 151 mientras la M.D.S aumenta tal como se
observa en la GraficaN°38 .Teniendo como tope limite la adicién de
11%CDBC+7%VP de 2.15 gr/cm3.Sin embargo vuelve a disminuir su M.D.S por
lo que estos resultados deben ser contrastados con las otras calicatas para dar
validez a estos resultados obtenidos.
CBR : SN+CDBC(%)+VP (%) en C-01

RESULTADOS DEL CBR: COMBO 3°

CALICATA D1 CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1"
100 % Suelo Natural 3.79 2,18
85% SN + 11% CDBCH% VP 18.91 12.2
82% SN +11% CDBC+ 7% VP 21.65 16.38
79% SN +11% CDBC+10% VP 23.08 14.04
74% SN + 11% CDBC+15% VP 18.1 9.79
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Tabla N° 152. Resultados del ensayo de CBR del Combo3” en la C-01. Fuente Propia

CBR al 100%: 0.1"

COMBO 3" CO1: CBRal 100%: 0.1" COMBO 3" CO1: CBRal 95% de MDS (%): 0.1"
2508

1638

2165

1891

1810

CBR al 95% de MDS (%): 0.1"

100 % Suelo 11% CDBC+4% VP 11% CDBC+ 7% VP 11% CDBC+10% 11% CDBC+15%
Naural VP VP
Dosificacion del 11% CDBC Constante

100 % Suelo Natural 11% CDBC+4% VP 11% CDBC+ 7% VP 11% CDBC+10% VP 11% CDBC+15% VP
Dosificacion del 11% CDBC Constante

Gréfica N° 39. Resultados del ensayo de CBR del Combo3” en la C-01. Fuente Propia

Para el CBR auna M.D.S al 100% - 95% : 0,1”, después de adicionar al SN:
CDBC(%) + VP(%)+ :
Se aprecia la grafica N° 39 manteniendo el 11%CDBC constante que el CBR aumenta
a medida que se le va adicionando ambos insumos. Donde se aprecia que al
11%CDBC+10%VP se obtiene un mejor resultado de indice de CBR, teniendo asi cierto
tope limite de adicion ya que mejoro el CBR al 100%: 0.1”: de 3.79% a 25.08%
mejorando de esta manera las subrasantes arcillosas. Sin embargo, también se observa
gue en la siguiente adicion vuelve a disminuir , por lo que es necesario contrastar estos
resultados con las otras dos calicatas.
COMBO 4’:
A continuacion, se muestran los resultados de los ensayos del Combo 4°con el de
16%CDBC constante:

Limites de consistencia: SN+ CDBC (%)+VP(%) en C-01

RESULTADOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA COMBO 4°: C-01
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100 % Suelo Natural BO% SN + 16% 773 SN+ 16% CDBC+ T4% 5N+ 16% 69% SN + 16%
CDBC+4% VP T VP CDBC+10% VP CDBC+15% VP
DOSIFICACION DEL 16% CDBC CONSTANTE

HUMEDAD (%)

R

Grafica N° 40. Resultados De Limites de Consistencia Combo 4" en la C-01. Fuente : Propia

Parael IP, después de adicionar al SN: CDBC(%)+VP(%)
Se puede observar en la Grafica N°40 manteniendo el 16%CDBC constante en este

caso su IP si disminuye, llegando a tope limite de adicion el cual se encontraria en
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la clasificacidn de plasticidad media, pero al seguir adicionando este insumo vuelve
aumentar por lo que estos resultados deben ser contrastados con las demas calicatas.
Pero en general el IP disminuye al adicionarle al suelo natural ambas adiciones.
Proctor Modificado: SN+CDBC(%)+VP (%) en C-01

RESULTADOS DEL PROCTOR MODIFICADO: COMBO 47
CALICATA 01 0.C.H (%) M.D.S (gr/cm3)
100 % Suelo Natural 10 1.66
80% SN + 16% CDBC+4% VP 8.55 2.05
T7% SM + 16% CDBC+ 7% VP 9.79 2.04
74% SN + 16% CDBC+10% VP 10.85 1.91
69% SM + 16% CDBC+15% VP 10.22 1.97

Tabla N° 153. Resultados del Ensayo de Proctor Modificado del Combo4” en la C-01.Fuente : Propia

COMBO 4": RESULTADOS DE M.D.SEN C-01

M.DS (grfcm3)

100 % Suelo Natural 16% CDBC+4% VP 16% CDBC+ 7% VP 16% CDBC+10% WP 16% CDBC+15% WP
Dosificacién del 16% CDBC Constante

Gréfica N° 41. Resultados de M.D.S del Combo 3" en la C-01. Fuente : Propia
Parael O.C.HY M.D.S, después de adicionar al SN: CDBC(%)+VP(%) :
Se puede observar en el Combo4” que manteniendo el 16%CDBC constante a
medida que incrementamos las adiciones de porcentaje de CDBC+VP el O.C.H
disminuye como se ve en la Tabla N° 153 mientras la M.D.S aumenta tal como se
observa en la GraficaN°38 .Teniendo como tope limite la adicion de
16%CDBC+4%VP .Sin embargo su M.D.S y su O.C.H disminuyen en ciertas
adiciones lo cuales deben ser contrastados con las otras calicatas.

CBR : SN+CDBC(%)+VP (%) en C-01

RESULTADOS DEL CBR: COMBO 4°
CALICATA D1 CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1"
100 % Suelo Matural 3.79 2.18
80% SN + 16% CDBC+4% VP 22.26 13.32
77% SN + 16% CDBC+ 7% VP 19.71 11.12
74% SN + 16% CDBC+10% VP 32.00 14.99
69% SN + 16% CDBC+15% VP 17.68 8.65

Tabla N° 154. Resultados del ensayo de CBR del Combo4” en la C-01. Fuente Propia
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Gréfica N° 42. Resultados del ensayo de CBR del Combo4” en la C-01. Fuente Propia
Para el CBR auna M.D.S al 100% - 95% : 0,17, después de adicionar al SN:
CDBC(%) + VP(%)+ :
Se aprecia la grafica N° 42 manteniendo el 16%CDBC constante que el CBR aumenta
a medida que se le va adicionando ambos insumos. Donde se aprecia que al
16%CDBC+10%VP se obtiene un mayor resultado de indice de CBR, teniendo asi cierto
tope limite de adicion ya que mejoro el CBR al 100%: 0.1”: de 3.79% a 32.00%
mejorando de esta manera las subrasantes arcillosas. Sin embargo, también se observa
gue en la siguiente adicion vuelve a disminuir , por lo que es necesario contrastar estos
resultados con las otras dos calicatas.
Para la calicata N°2

COMBO 1:

A continuacidn, se muestran los resultados de los ensayos del Combo 1 con el de

4%VP constante.

Limites de consistencia: SN+VP(%)+CDBC(%) en C-02

RESULTADOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA COMBO 1: C-02
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Grafica N° 43. Resultados De Limites de Consistencia Combo 4" en la C-02. Fuente : Propia

Parael IP, después de adicionar al SN: VP(%) + CDBC(%)
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Se puede observar en la Grafica N°43 que manteniendo el 4%VP constante su IP
disminuye, llegando a tope limite de adicion del 4%VP+11% CDBC el cual se
encontraria en la clasificacion de plasticidad media lo mismo que ocurre en la C-
01.Tambien observandose que vuelve a aumentar su IP teniendo una tendencia en
ambas calicatas.

Proctor Modificado: SN+ VP (%)+CDBC(%) en C-02

RESULTADOS DEL PROCTOR MODIFICADO: COMBO 1
CALICATA 02 0.C.H (%) M.D.5 {grfcm3)
100 % Suelo Natural 9.94 1.62
91% SN + 4% VP+5% CDBC 10.36 1.92
88% SN + 4% VP+ 8% CDBC 9.8 1.98
85% SN + 4% VP+11% CDBC 9.56 2.04
80% SN + 4% VP+16% CDBC 9.41 2.14

Tabla N° 155. Resultados del Ensayo de Proctor Modificado del Combol en la C-02.Fuente : Propia

COMBO 1: RESULTADOS DE M.D.SEN C-02

-
o

M.DS (grfcm3)
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-
m
=1

1.50
100 % Suelo Natural 4% VP+5% CDEBC 4% VP+ B% CDBC 4% VP+11% CDBC 4% VP+16% CDBC

Dosificacidn del 4% VP Constante

Grafica N° 44. Resultados de M.D.S del Combo 1 en la C-01. Fuente : Propia
Parael O.C.HY M.D.S, después de adicionar al SN: VP(%)+CDBC(%):
Se puede observar que al igual que en la C-01 manteniendo el 4%VP constante
este combo 1 a medida que aumentan las adiciones de porcentaje de VP + CDBC
el O.C.H disminuye como se ve en la Tabla N° 155 mientras la M.D.S aumenta la
cual se observa en la GraficaN°44 existiendo una tendencia en ambas calicatas.
CBR : SN+VP (%) +CDBC(%)en C-02

RESULTADOS DEL CBR: COMBO 1

CALICATA 02 CBR al 100%:0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1"
100 % Suelo Natural 3.78 2.19
91% SN + 4% VP+5% CDBC 14.71 7.16
88% SN + 4% VP+ 8% CDBC 15.91 8.26
85% SN + 4% VP+11% CDBC 18.53 11.85
20% SN + 4% VP+16% CDBC 21.68 13.03
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Tabla N° 156. Resultados del ensayo de CBR del Combol en la C-02. Fuente Propia

CBR al 100%: 0.1"
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Gréfica N° 45. Resultados del ensayo de CBR del Combol en la C-02. Fuente Propia

Para el CBR auna M.D.S al 100% - 95% : 0,17, después de adicionar al SN:
VP(%)+CDBC(%) :
Se aprecia la grafica N° 45 manteniendo el 4%VP constante al igual que en la C-01
el CBR aumenta a medida que se le va adicionando ambos insumos de VP+CDBC .
Donde se aprecia que al 4%VP+16CDBC% se obtiene un mejor resultado de indice de
CBR, teniendo asi cierto tope limite de adicion. Por ultimo, observamos como mejoro el
CBR al 100%: 0.1: de 3.78% a 21.68% y al 95%:0.1” a un 13.03% mejorando de esta
manera las subrasantes arcillosas. Recalcando que en ambas calicatas se observa la misma
tendencia.

COMBO 2:

A continuacién, se muestran los resultados de los ensayos del Combo 2 con el de

7%VP constante.

Limites de consistencia: SN+VP(%)+CDBC(%) en C-02

RESULTADOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA COMBO 2: C-02
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DOSIFICACION DEL 7% VP CONSTANTE

Gréfica N° 46. Resultados De Limites de Consistencia Combo 2 en la C-02. Fuente : Propia
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Parael IP, después de adicionar al SN: VP(%)+CDBC(%) :

Se puede observar en la Grafica N°46 manteniendo el 7%VP constante como el IP
disminuye a mayor porcentaje de las adiciones , sin embargo, en el porcentaje del
7%VP+11%CDBC vuelve aumentar, lo mismo que se pudo observar en la C-01
encontrando una tendencia en ambas .Pero en general el IP disminuye a mayor
porcentaje de adiciones teniendo como tope limite la adicion del 7%VP+8%CDBC.
Proctor Modificado: SN+ VP (%)+CDBC(%) en C-02

RESULTADOS DEL PROCTOR MODIFICADO: COMBO 2
CALICATA 02 0.C.H (%) M.D.5 (grfcm3)
100 % Suelo Natural 9.94 1.62
38% SN + 7% VP+5% CDBC 10.52 1.90
85% SN + 7% VP+ 8% CDBC 9.85 1.95
82% SN + 7% VP+11% CDBC 9.04 2.14
T7% SN+ 7% VP+16% CDBC 9.49 1.98

Tabla N° 157. Resultados del Ensayo de Proctor Modificado del Combo2 en la C-02.Fuente : Propia

COMBO 2: RESULTADOS DE M.D.SEN C-02

214

M.DS igrfcm3)

100 % Suelo Natural 7% VP+5% CDBC 7% WP+ B% CDBC 7% VP+11% CDBC 7% VP+16% CDBC

Daosificacién del 7% VP Constante

Grafica N° 47. Resultados de M.D.S del Combo2 en la C-01. Fuente : Propia
Parael O.C.HY M.D.S, después de adicionar al SN: VP(%)+CDBC(%) :

Se puede observar que al igual que en la C-01 manteniendo el 7%VP constante
gue a medida que incrementamos las adiciones el O.C.H disminuye como se ve
en la Tabla N° 157 mientras la M.D.S aumenta tal como se observa en la
GréaficaN°47 .Teniendo como tope limite la adicion de 7%VP+11%CDBC , sin
embargo, su M.D.S disminuye en la adicion siguiente por lo que existe una

tendencia en ambas calicatas.



CBR : SN+VP (%) +CDBC(%)en C-02
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RESULTADOS DEL CER: COMBO 2

CALICATA 02 CBR al 100%:0.1" CBR al 95% de MD5 (%): 0.1"
100 % Suelo Matural 3.78 2.19
88% SN + 7% vP+5% CDBC 15.71 7.58
85% SN + 7% VP+ 8% CDBC 20.32 11.08
82% SN + 7% VP+11% CDBC 23.17 16.32
77% SN + 7% VP+16% CDBC 20.07 11.37

Tabla N° 158. Resultados del ensayo de CBR del Combo2 en la C-02. Fuente Propia

CBR al 100%: 0.1"

COMBO 2 C02: CBR al 100%:0.1"

100%Suelo 7% VP+5%CDBC 7% VP

Dosificacion del 7% VP Constante

CBR al 95%de MDS (%): 0.1"

+ 8% CDBC 7% VP+11% CDBC 7% VP+16% CDBC 1

COMBO 2 C02 : CBR al 95% de MDS (%): 0.1"

0 % Suelo 7% VP+5% CDBC 7% VP+ 8% CDBC 7% VP+11% CDBC 7% VP+16% CDBC
MNaural
Dosificacion del 7% VP Constante

Gréfica N° 48. Resultados del ensayo de CBR del Combo2 en la C-02. Fuente Propia

Para el CBR auna M.D.S al 100% - 95% : 0,17, después de adicionar al SN:

VP(%)+CDBC(%) :

Al igual que en la C-01 al adicionarle el 7%VP constante el CBR aumenta a medida

gue se le va adicionando ambos insumos . Donde se aprecia que al 7%VP+11CDBC% se

obtiene un mejor resultado de indice de CBR, teniendo asi cierto tope limite de adicion
ya que mejoro el CBR al 100%: 0.1”: de 3.78% a 23.17% y el CBR al 95% de MDS (%):

0.1” de un 2.19 % a 16.32% mejorando de esta manera las subrasantes arcillosas,

observando la misma tendencia en ambas calicatas.

COMBO 3:

A continuacidn, se muestran los resultados de los ensayos del Combo 3 con el de

10%VP constante.



Limites de consistencia: SN+VP(%)+CDBC(%) en C-02
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RESULTADOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA COMBO 3: C-02

100 % Suelo Natural B5% SN + 108 VP+5% 82% SN + 1)‘qu 8% 79% SN+ 1)’ VP+11% 74% SN + 10% VP+16%

CDBC CDBC
DOSIFICACION DEL 10% VP CONSTANTE

Gréfica N° 49. Resultados De Limites de Consistencia Combo 3 en la C-02. Fuente : Propia

Parael IP, después de adicionar al SN: VP(%)+CDBC(%b)
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Se puede observar en la Grafica N°49 manteniendo el 10%VP constante como el

IP disminuye a mayor porcentaje de ambas adiciones, sin embargo, en el porcentaje

del 10%VP+11%CDBC vuelve aumentar, observandose lo mismo en la C-01

teniendo de esta manera una tendencia entre ambas. Pero en general el IP disminuye

a mayor porcentaje de las adiciones, teniendo como tope limite la adicion del

10%VP+8%CDBC.
Proctor Modificado: SN+ VP (%)+CDBC(%) en C-02
RESULTADOS DEL PROCTOR MODIFICADO: COMBO 2
CALICATA 02 0.C.H (%) M.D.S (grfcm3)
100 % Suelo Natural 9.94 1.62
85% SN + 10% VP+5% CDBC 10.56 1.82
82% SN + 10% VP+ 8% CDBC 10.48 2.10
79% SN +10% VP+11% CDBC 10.89 2.01
74% SN + 10% VP+16% CDBC 10.97 1.95

Tabla N° 159. Resultados del Ensayo de Proctor Modificado del Combo3 en la C-02.Fuente : Propia

M.DS (grfcm3})

COMBO 3: RESULTADOS DE M.D.S EN C-02

100 % Suelo Natural  10% VP+5% CDBC 10% VP+ 8% CDBC  10%VP+11%CDBC  10% VP+16% CDBC

Dosificacién del 10% VP Constante

Gréfica N° 50. Resultados de M.D.S del Combo3 en la C-02. Fuente : Propia
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Parael O.C.HY M.D.S, después de adicionar al SN: VP(%)+CDBC(%) :
Se puede observar en el Combo 3 que al igual que en la C-01 manteniendo el
10%VP existe una tendencia entre ambas calicatas donde se tiene como tope limite
la adicion de 10%VP+8%CDBC con una M.D.S de 2.10 gr/cma3.

CBR : SN+VP (%) +CDBC(%)en C-02

RESULTADOS DEL CBR: COMBO 3

CALICATA 02 CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1"
100 % Suelo Natural 3.78 2.19
85% SN + 10% VP+5% CDBC 19.36 10.51
82% SN + 10% VP+ 8% CDBC 22.20 14.40
79% SN + 10% VP+11% CDBC 25.39 14.86
74% SN + 10% VP+16% CDBC 32.11 15.02

Tabla N° 160. Resultados del ensayo de CBR del Combo3 en la C-02. Fuente Propia

CBR al 100%: 0.1"

100 % Suelo Natural  10% VP+5% CDBC 10%VP+ 8% CDBC  10%VP+11%CDBC  10%VP+16% CDBC 100 % Suelo Natural 10% VP+5% CDBC 10% VP+ 8% CDBC 10% VP+11% CDEC 10% VP+16% CDBC

COMBO 3 C02: CBRal 100%:0.1" COMBO 3 C02: CBRal 95% de MDS (%): 0.1"

CBR al 95% de MDS {%): 0.1"

15

Dosificacién del 10% VP Constante Dosificacion del 10% VP Constante

Gréfica N° 51. Resultados del ensayo de CBR del Combo3 en la C-02. Fuente Propia
Para el CBR auna M.D.S al 100% - 95% : 0,17, después de adicionar al SN:
VP(%)+CDBC(%) :
Se aprecia la grafica N° 51 manteniendo el 10%VP constante que el CBR aumenta a
medida que se le va adicionando ambos insumos . Teniendo la misma secuencia que en
la C-01, donde se aprecia que al 10%VP+16CDBC% en este combo se obtiene un mayor
resultado de indice de CBR, siendo este su tope limite de adicion ya que mejoro el CBR
al 100%: 0.1”: de 3.79% a 32.00% y al 95%:0.1”: de 2.19% a un 15.02% mejorando de
categoria a la sub rasante de S1a S5 .
COMBO 4:
A continuacién, se muestran los resultados de los ensayos del Combo 4 con el de
15%VP constante.
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Limites de consistencia: SN+VP(%)+CDBC(%) en C-02
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RESULTADOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA COMBO 4: C-02
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100 % Suelo Natural 80% SN + 15% VP+5% 77% SN+ 15% WP+ 74% SN+ 15% 69% SN+ 15%

CDBC 8% CDBC VP+11% CDBC VP+16% CDBC
DOSIFICACION DEL 15% VP CONSTANTE

Gréfica N° 52. Resultados De Limites de Consistencia Combo4 en la C-02. Fuente : Propia

Parael IP, después de adicionar al SN: VP(%)+CDBC(%o)

Se puede observar en la Grafica N°52 manteniendo el 15%VP constante como el

IP disminuye a mayor porcentaje de ambas adiciones , sin embargo, en el porcentaje

del 15%VP+11%CDBC vuelve aumentar, observandose la misma tendencia que en

la C-01. Pero en general el IP disminuye a mayor porcentaje de las adiciones,
teniendo como tope limite la adicion del 15%VP+8%CDBC.
Proctor Modificado: SN+ VP (%)+CDBC(%) en C-02

RESULTADOS DEL PROCTOR MODIFICADO: COMBO 4
CALICATA 02 0.C.H (%) M.D.S (gr/fcm3)

100 % Suelo Natural 9.94 1.62

80% SN +15% VP+5% CDBC 10.5 2.03

77% SN +15% VP+ 8% CDBC 10.1 2.19

74% SN +15% VP+11% CDBC 10.34 2.04

69% SM +15% VP+16% CDBC 10.73 2.00

Tabla N° 161. Resultados del Ensayo de Proctor Modificado del Combo4 en la C-02.Fuente : Propia

M.DS (grfcm3)

100 % Suelo Natural 15% WP+5% CDBEC 15% VP+ B% CDBC 15% VP+11% CDBC 15% VP+16% CDBC

COMBO 4: RESULTADOS DE M.D.SEN C-02

Dosificacion del 15% VP Constante

Grafica N° 53. Resultados de M.D.S del Combo4 en la C-02. Fuente : Propia
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Parael O.C.HY M.D.S, después de adicionar al SN: VP(%)+CDBC(%) :
En este ensayo del Combo 4 manteniendo el 15%VP constante que a medida que
incrementamos las adiciones el O.C.H disminuye y vuelve aumentar como se ve
en la Tabla N° 161 mientras la M.D.S aumenta tal como se observa en la
GréaficaN°53 ,teniendo como tope limite la adicién de 15%VP+8%CDBC .Sin
embargo vuelve a disminuir su M.D.S teniendo la misma secuencia que en la C-
01.
CBR : SN+VP (%) +CDBC(%)en C-02

RESULTADOS DEL CBR: COMBO 4

CALICATA D2 CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%):0.1"
100 % Suelo Natural 3.78 2.19
80% SN +15% VP+5% CDBC 23.38 12.99
77% SN +15% WP+ 8% CDBC 159.13 10.07
74% SN +15% VP+11% CDBC 17.87 10,02
69% SN +15% VP+16% CDBC 17.35 8.70

Tabla N° 162. Resultados del ensayo de CBR del Combo4 en la C-02. Fuente Propia

€BRal 100%: 0.1"

% Suelo Natural 15% UP+5% CDBC 15% VP+ 8% CDBC 15% VP+11% CDBC 15% VP+16% CDBC 100 % Suelo Natural 15% VP+5% CDBC 15%VP+ 8% CDBC  15%VP+11%CDBC  15% VP+16%CDBC

COMBO 4 C02: CBRal 100%:0.1" COMBO 4 C02 : CBRal 95% de MDS (%): 0.1"

€BR al 95% de MDS {%): 0.1"

Dosificacion del 15% VP Constante Dosificacion del 15% VP Constante

Grafica N° 54. Resultados del ensayo de CBR del Combo4 en la C-02. Fuente Propia
Para el CBR auna M.D.S al 100% - 95% : 0,17, después de adicionar al SN:
VP(%)+CDBC(%) :
Se observa que al igual que en la C-01 se tiene la misma tendencia donde manteniendo
el 15%VP constante el CBR aumenta a medida que se le va adicionando ambos
insumos. Donde se aprecia que al 15%VP+5%CDBC se obtiene un mejor indice de CBR,
teniendo asi cierto tope limite de adicion ya que mejoro el CBR al 100%: 0.1”: de 3.78%
a23.38% .
COMBO 1":
A continuacion, se muestran los resultados de los ensayos del Combo 1°con el de
5%CDBC constante:
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Limites de consistencia: SN+ CDBC(%)+VP (%) en C-02
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RESULTADOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA COMBO 1°: C-02
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DOSIFICACION DEL 5% CDBC CONSTANTE

Gréfica N° 55. Result

Parael IP, después

ados De Limites de Consistencia Combol” en la C-02. Fuente : Propia

de adicionar al SN: CDBC(%)+VP (%)

Al igual que en la C-01 observamos en la Grafica N|°55 que su IP disminuye

adicionando de manera constante el 5% de CDBC como también aumenta en la

siguiente adicion encontrando una tendencia en ambas calicatas .Pero en general el

IP disminuye al adicionarle al suelo natural ambas adiciones.
Proctor Modificado: SN+ CDBC(%)+VP (%) en C-02

CALICATA 02 0.C.H (%) M.D.5 gr/cm3)
100 % Suelo Natural 9.94 1.62
91% SN + 5% CDBC+A% VP 10.36 1.92
88% SN + 5% CDBC+ 7% VP 10.52 1.90
B85% SN + 5% CDBC+10% VP 10.56 1.82
B80% SN + 5% CDBC+15% VP 10.50 2.03

Tabla N° 163. Resultados del Ensayo de Proctor Modificado del Combol” en la C-02.Fuente : Propia

210

M.D5 (grfcm3)

100 % Suelo Natural 5% CDBC+4% VP 5% CDBC+ 7% VP 5% CDBC+10% WP 5% CDBC+15% WP

COMBO 1": RESULTADOS DE M.D.SEN C-02

203

Dosificacidn del 5% CDBC Constante

Grafica N° 56. Resultados de M.D.S del Combo 1" en la C-02. Fuente : Propia



173

Parael O.C.HY M.D.S, después de adicionar al SN: CDBC(%)+VP(%) :
Se puede observar en esta combinacion que se tiene la misma tendencia que en la
C-02 que manteniendo el 5%CDBC constante a medida que incrementamos las
adiciones , la M.D.S aumenta tal como se observa en la GraficaN°56 .Teniendo
como tope limite la adicion de 5%CDBC+15%VP de 2.03 gr/cm3.S.

CBR : SN+ CDBC(%)+VP (%) en C-02

CALICATA 02 CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1"
100 % Suelo Natural 3.78 2,19
91% SN + 5% CDBC+H4% VP 14.71 7.16
B88% SN + 5% CDBC+ 7% VP 15.71 7.58
85% SN + 5% CDBC+10% VP 15.36 10.51
B80% SN + 5% CDBC+15% VP 23.38 12.99

Tabla N° 164. Resultados del ensayo de CBR del Combol” en la C-02. Fuente Propia

CBR al 100%: 0.1"

26.5

215

6.5

100 % SueloNatural 5% CDBC+4% VP 5% CDBC+ 7% VP 5% CDBC+10% WP 5% CDBC+15% WP 100 % SueloNaural 5% CDBC+4% VP 5% CDBC+ 7% VP 5%CDBC+10% VP 5% CDBC+15% VP

COMBO 1" C02: CBR al 100%: 0.1" COMBO 1" C02: CBR al 95% de MDS (%): 0.1"

23.38
1299

115 1051

CBR al 95% de MDS {%): 0.1"
~
@
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Dosificacion del 5% CDBC Constante Dosificacion del 5% CDBC Constante

Gréfica N° 57. Resultados del ensayo de CBR del Combol” en la C-02. Fuente Propia
Para el CBR auna M.D.S al 100% - 95% : 0,17, después de adicionar al SN:
CDBC(%) + VP(%)+ :
Al igual que en la C-01 se aprecia la grafica N° 57 que manteniendo el 5%CDBC
constante el CBR aumenta a medida que se le va adicionando ambos insumos. Siendo el
tope limite de adicion el 5% CDBC+15%VP , donde se observa la misma tendencia entre
ambas calicatas cuyo tope limite de adicion mejoro el CBR al 100%: 0.1”: de 3.78% a
23.38% mejorando de esta manera las subrasantes arcillosas.
COMBO 2":
A continuacion, se muestran los resultados de los ensayos del Combo 2°con el de
8%CDBC constante:
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Limites de consistencia: SN+ CDBC(%)+VP (%) en C-02

RESULTADOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA COMBO 2°: C-02
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DOSIFICACION DEL 8% CDBC CONSTANTE

Gréfica N° 58. Resultados De Limites de Consistencia Combo2” en la C-02. Fuente : Propia

Parael IP, después de adicionar al SN: CDBC(%0)+VP(%0)
Se observa en la Grafica N°58 que su IP disminuye a medida que aumentamos
ambas adiciones , llegando a aumentar nuevamente presentando la misma
secuencia que en la C-01. Pero en general el IP disminuye al adicionarle la
combinacion de estos insumos al suelo natural.

Proctor Modificado: SN+ CDBC(%)+VP (%) en C-02

RESULTADOS DEL PROCTOR MODIFICADO: COMBO 27
CALICATA 02 0.C.H (%) M.D.5 (grfcm3)
100 % Suelo Natural 9.94 1.62
B3% SN +8% CDBC+4% VP 9.8 1.58
85% SN + 8% CDBC+ 7% VP 9.85 1.95
B82% SN + 8% CDBC+10% VP 10.48 2.10
77% SN + 8% CDBC+15% VP 10.10 2.19

Tabla N° 165. Resultados del Ensayo de Proctor Modificado del Combo2” en la C-02.Fuente : Propia

COMBO 2": RESULTADOS DE M.D.SEN C-02

M.DS {grfcm3)

100 % Suelo B% CDBC+4% VP BRCDBC+ 7% VP B%CDBC+10% WP BX CDBC+15% VP
Natura

Dosificacion del 8% CDBC Constante
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Grafica N° 59. Resultados de M.D.S del Combo 2" en la C-02. Fuente : Propia

Parael O.C.HY M.D.S, después de adicionar al SN: CDBC(%)+VP (%) :
Se puede observar que al igual que en la C-01 existe una tendencia donde al
adicionarle de manera constante el 8%CDBC en combinacion con el vidrio el
O.C.H aumenta en una adicién y vuelve a disminuir como se ve en la Tabla N°
165 mientras la M.D.S aumenta tal como se observa en la GraficaN°35 .Teniendo
como tope limite la adicion de 8% CDBC+15%VP de 2.19 gr/cm3.

CBR : SN+ CDBC(%)+VP (%) en C-02

RESULTADOS DEL CBR: COMBO 27

CALICATA 02 CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1"
100 % Suelo Matural 3.78 2.19
88% SN + 8% CDBC+H4% VP 15.91 8.26
85% SN + 8% CDBC+ 7% VP 20.32 11.08
82% SN + 8% CDBC+10% VP 22.20 14.4
77% SN + 8% CDBC+15% VP 19.13 10.07

Tabla N° 166. Resultados del ensayo de CBR del Combo2” en la C-02. Fuente Propia

CBR al 100%: 0.1"

COMBO 2" C02: CBR al 100%: 0.1"

COMBO 2" C02 : CBR al 95% de MDS (%): 0.1"

CBR al 95% de MDS {%): 0.1

100 % Suelo
Natural

100 % Suelo 8% CDBC+4% VP B% CDBC+ 7% VP 8% CDBC+10% VP 8% CDBC+15% WP 8% CDBC+4% VP 8% CDBC+ 7% VP 8% CDBC+10% VP 8% CDBC+15% WP
Naural

Dosificacion del 8% CDBC Constante Dosificacién del 8% CDBC Constante

Gréfica N° 60. Resultados del ensayo de CBR del Combo2” en la C-02. Fuente Propia

Para el CBR auna M.D.S al 100% - 95% : 0,17, después de adicionar al SN:
CDBC(%) + VP(%)+ :
Se aprecia la grafica N° 60 manteniendo el 8% CDBC constante que el CBR
aumenta a medida que se le va adicionando ambos insumos. Encontrando la
misma tendencia que en la C-01 , teniendo un éptimo resultado en la adicion del
8%CDBC+10%VP con un CBR de un 22.20% al 100% y de 14.4% al 95%.
COMBO 3':
A continuacion, se muestran los resultados de los ensayos del Combo 3°con el de
11%CDBC constante:

Limites de consistencia: SN+CDBC(%)+VP (%) en C-02
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100 % Suelo Natural B5% SN+ 11% 82% SN+ 11% CDBC+ 79% SN+ 11%

CDBC+4% VP 7% VP CDBC+10% VP
DOSIFICACION DEL 11% CDBC CONSTANTE

RESULTADOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA COMEBO 3°: C-02
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Gréfica N° 61. Resultados De Limites de Consistencia Combo3” en la C-02. Fuente : Propia

Parael IP, después de adicionar al SN: CDBC(%)+VP(%)
Se puede observar en la Grafica N°61 manteniendo el 11%CDBC constante en este
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caso su IP si disminuye, pero al seguir adicionando de manera constante este insumo

vuelve aumentar encontrando la misma tendencia como en la C-01 . Pero en general

el IP disminuye al adicionarle al suelo natural ambas adiciones llegando a cierto

tope limite de adicién contando con un suelo de baja plasticidad .

Proctor Modificado: SN+ CDBC(%) +VP (%) en C-02

RESULTADOS DEL PROCTOR MODIFICADO: COMBO 3°
CALICATA 02 0.C.H (%) M.D.S (grfcm3)
100 % Suelo MNatural 9.94 1.62
85% SN+ 11% CDBC+4% VP 9.56 2.04
82% SN+ 11% CDBC+ 7% VP 9.04 2.14
79% SN + 11% CDBC+10% VP 10.89 2.01
74% SN+ 11% CDBC+15% VP 10.34 2.04

Tabla N° 167. Resultados del Ensayo de Proctor Modificado del Combo3” en la C-02.Fuente : Propia

M.DS (grfcm3)

COMBO 3": RESULTADOS DE M.D.SEN C-02

214

100 % Suelo Natural 11% CDBC+4% VP 11% CDBC+ 7% VP 113% CDBC+10% VP 11% CDBC+15% WP

Dosificacion del 11% CDBC Constante
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Gréfica N° 62. Resultados de M.D.S del Combo 3" en la C-02. Fuente : Propia

Parael O.C.HY M.D.S, después de adicionar al SN: CDBC(%)+VP (%) :
Se puede observar en la Gréafica N° 62 se tiene la misma secuencia que en la C-01
donde un tope limite teniendo una M.D.S de 2.14 gr/cm3 manteniendo el
11%CDBC constante .

CBR : SN+ CDBC(%)+ VP (%)en C-02

RESULTADOS DEL CBR: COMBO 3°
CALICATA 02 CER al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS5 (%): 0.1"
100 % Suelo Natural 3.78 2.19
85% SN + 11% CDBC+4% WP 18.98 12.2
82% SN + 11% CDBC+ 7% VP 23.17 16.32
79% SN + 11% CDBC+10% VP 25.59 14.86
74% SN+ 11% CDBC+15% VP 17.87 10.02

Tabla N° 168: Resultados del ensayo de CBR del Combo3” en la C-02. Fuente Propia

CBR al 100%: 0.1"

100 % Suelo Natural  11% CDBC+4% WP 11%CDBC+ 7% VP  11%CDBC+10% VP 11%CDBC+15% VP 100 % Suelo Natural 113% CDBC+4% VP 113% CDBC+ T% VP 11% CDBC+10% WP 11% CDBC+15% WP

COMBO 3" C02: CBRal 100%:0.1" COMBO 3" C02: CBRal 95% de MDS (%): 0.1"

€BR al 95% de MDS {%): 0.1"

13

Dosificacién del 11% CDBC Constante Dosificacion del 11% CDBC Constante

Gréfica N° 63. Resultados del ensayo de CBR del Combo3” en la C-02. Fuente Propia
Para el CBR auna M.D.S al 100% - 95% : 0,17, después de adicionar al SN:
CDBC(%) + VP(%)+ :
Se aprecia la grafica N° 63 manteniendo el 11%CDBC constante que el CBR aumenta
a medida que se le va adicionando ambos insumos. Observandose la misma tendencia que
en la C-01 . Mejorando el CBR con una M.D.S al 100% un 25.59%
COMBO 4":
A continuacion, se muestran los resultados de los ensayos del Combo 4°con el de
16%CDBC constante:



Limites de consistencia: SN+CDBC(%)+VP (%) en C-02

HUMEDAD (%)
w
&

0%

RESULTADOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA COMBO 4': C-02

9%
44%
32% 32%
30%
27%
23%
20% 20%
17% 17%
12% 12%
I ] I 0

100 3 Suelo Matural B0%% SN+ 16% 77% SN + 16% CDBC+ 74% SN+ 16% B9% SN+ 16%

CDBC+4% VP T3 VP CDBC+10% VP CDBC+15% VP
DOSIFICACION DEL 16% CDBC CONSTANTE
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Grafica N° 64. Resultados De Limites de Consistencia Combo4” en la C-02. Fuente : Propia

Parael IP, después de adicionar al SN: CDBC(%)+VP(%)
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Se puede observar en la Grafica N°40 manteniendo el 16%CDBC constante en este

caso su IP si disminuye, llegando a tope limite de adicidn el cual se encontraria en

la clasificacion de plasticidad media, pero al seguir adicionando este insumo vuelve

aumentar ,observandose la misma tendencia en ambas calicatas .Pero en general el

IP disminuye al adicionarle al suelo natural ambas adiciones en combinacion.

Proctor Modificado: SN+ CDBC(%) VP (%)+en C-02

RESULTADOS DEL PROCTOR MODIFICADO: COMBO 47
CALICATA 02 0.C.H (%) M.D.S (grfcm3)
100 % Suelo Natural 9.94 1.62
80% SN + 16% CDBCH4% VP 9.41 2.14
77% SN+ 16% CDBC+ 7% VP 9.49 1.98
74% SN + 16% CDBC+10% VP 10.97 1.85
69% SN + 16% CDBC+15% WP 10.73 2.00

Tabla N° 169. Resultados del Ensayo de Proctor Modificado del Combo4” en la C-02.Fuente : Propia

M.D5 {grfcm3)
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COMBO 4": RESULTADOS DE M.D.SEN C-02
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100 % Suelo Natural  16% CDBC+4% VP 16% CDBC+ 7% VP  16% CDBC+10% VP 16% CDBC+15% VP

Dosificacion del 16% CDBC Constante

Gréfica N° 65. Resultados de M.D.S del Combo 4" en la C-02. Fuente : Propia
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Parael O.C.HY M.D.S, después de adicionar al SN: CDBC(%)+VP(%) :
Se puede observar en el Combo4” que manteniendo el 16%CDBC constante a
medida que incrementamos las adiciones de porcentaje de CDBC+VP se observa
la misma tendencia en la C-01, teniendo como tope limite la adicion de
16%CDBC+4%VP .

CBR : SN +CDBC(%) +VP (%)en C-02

RESULTADOS DEL CBR: COMBO 4°
CALICATA 02 CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1"
100 % Suelo Natural 3.78 2.19
80% SN + 16% CDBC+4% VP 21.68 13.03
77% SN + 16% CDBC+ 7% VP 20.07 11.37
74% SN + 16% CDBC+10% VP 32,11 15.02
69% SN + 16% CDBC+15% VP 17.35 8.70

Tabla N° 170. Resultados del ensayo de CBR del Combo4” en la C-02. Fuente Propia

CBR al 100%: 0.1"

100 % Suelo Natural 16% CDBC+4% VP 16% CDBC+ 7% VP 16% CDBC+10% VP 16% CDBC+15% WP 100 % Susl Natural  16% CDBC+4% VP 16% CDBC# 7% VP 16%CDBC+10% VP 16% CDBC+15% VP

COMBO 4" C02: CBRal 100%:0.1" COMBO 4’ C02: CBRal 95% de MDS (%): 0.1"

CBR al 95% de MDS (3): 0.1"
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Dosificacion del 16% CDBC Constante Dosificacion del 16% CDBC Constante

Gréfica N° 66. Resultados del ensayo de CBR del Combo4” en la C-02. Fuente Propia

Para el CBR auna M.D.S al 100% - 95% : 0,17, después de adicionar al SN:
CDBC(%) + VP(%)+ :

Se aprecia la grafica N° 66 manteniendo el 16%CDBC constante que el CBR aumenta
a medida que se le va adicionando ambos insumos. Observandose la misma tendencia que
en la C-01 donde se aprecia que al 16%CDBC+10%VP se obtiene un resultado alto de
indice de CBR , teniendo asi cierto tope limite de adicion ya que mejoro el CBR al 100%:

0.1”: de 3.78% a 32.11% mejorando de esta manera las subrasantes arcillosas.



COMBO 1:

Para la calicata N°3
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A continuacién, se muestran los resultados de los ensayos del Combo 1 con el de

4%VP constante.

Limites de consistencia: SN+VP(%)+CDBC(%) en C-03

HUMEDAD (%)
B oM
Ed Ed Ed

L
4

DOSIFICACION DEL 4% VP CONSTANTE

RESULTADOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA COMBO 1: C-03
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100 % Suelo Natural Ell"‘n‘:N——”nVF 5% E“"n‘:N——‘h\c’F B% ES"‘n‘:N——"‘nVF 11% B0 "‘n‘:N——"‘nVF 16%

miLL
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Gréfica N° 67. Resultados De Limites de Consistencia Combol en la C-03. Fuente : Propia

Parael IP, después de adicionar al SN: VP(%) + CDBC(%o)
Se puede observar en la Grafica N°43 que manteniendo el 4%VP constante su IP

disminuye, volviendo aumentar en la siguiente adicion , teniendo asi una tendencia

en todas las calicatas . Pero en general el IP disminuye al aumentarle la adicién de

ambos insumos.

Proctor Modificado: SN+VP (%)+CDBC(%) en C-03

RESULTADOS DEL PROCTOR MODIFICADO: COMBO 1

CALICATA 03 0.C.H (%) M.D.S (grfcm3)
100 % Suelo Matural 10.95 1.64
91% SN + 4% VP+5% CDBC 10.91 1.91
88% SN + 4% VP+ 8% CDBC 10.23 1.95
B85% SN + 4% VP+11% CDBC 10.06 2.00
B0% SN + 4% VP+16% CDBC 9.34 2.15

Tabla N° 171. Resultados del Ensayo de Proctor Modificado del Combo1l en la C-03.Fuente : Propia
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COMBO 1: RESULTADOS DE M.D.SEN C-03

Dosificacion del 4% VP Constante

100 % Suelo Naural 4% VP+5% CDBC 4% WP+ B% CDBC 4% VP+11% CDBC 4% VP+16% CDBC

Gréfica N° 68. Resultados de M.D.S del Combol en la C-03. Fuente : Propia
Parael O.C.HY M.D.S, después de adicionar al SN: VP(%)+CDBC(%):

Se puede observar que al igual que en las calicatas 1 y 2 se tiene la misma

tendencia manteniendo el 4%VP donde el O.C.H disminuye como se ve en la

Tabla N° 171 mientras la M.D.S aumenta la cual se observa en la GraficaN°68.
CBR : SN+VP (%) +CDBC(%)en C-03

RESULTADOS DEL CER: COMBO 1

CALICATA D3 CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1"
100 % Suelo Matural 4.31 2.11
91% SN + 4% VP+5% CDBC 14.83 7.62
88% SN + 4% WP+ 8% CDBC 15.78 8.88
85% SN + 4% VP+11% CDBC 19.21 12.68
80% SN + 4% VP+16% CDBC 21.41 12.76

Tabla N° 172. Resultados del ensayo de CBR del Combo1 en la C-03. Fuente Propia

CBR al 100%: 0.1"

COMBO 1C03: CBRal 100%: 0.1"

100 % SueloNatural 4% VP+5%CDBC 4% VP+8%CDBC 4% VP+11%CDBC 4% VP+16% CDBC

Dosificacién del 4% VP Constante

2141

CBR al 95% de MDS (%): 0.1"

0% Suelo Natural 4% VP+5%CDBC 4% VP+8%CDBC 4% VP+11%CDBC 4% VP+16% CDBC

COMBO 1C03: CBRal 95% de MDS (%): 0.1"

12.68 1276
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Dosificacién del 4% VP Constante

Gréfica N° 69. Resultados del ensayo de CBR del Combo1 en la C-03. Fuente Propia
Para el CBR auna M.D.S al 100% - 95% : 0,17, después de adicionar al SN:

VP(%)+CDBC(%) :

Se aprecia la grafica N° 69 manteniendo el 4%VP constante al igual que en la C-01y

C-02 existe una tendencia . Donde se aprecia que al 4%VP+16CDBC% se obtiene un
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mejor resultado de indice de CBR, teniendo asi cierto tope limite de adicion. Por ultimo,
observamos como mejoro el CBR al 100%: 0.1”: de 4.31% a 21.41% y al 95%:0.1” a un
12.76% ,encontrando un patrén de resultados en el ensayo de CBR.

COMBO 2:

A continuacién, se muestran los resultados de los ensayos del Combo 2 con el de

7%VP constante.

Limites de consistencia: SN+VP(%)+CDBC(%) en C-03

RESULTADOS LIMITES DE CONSISTENCIA COMBO 2: C-03

w
o
®

wa
Ed

ra
n
Ed

L

35%
33% 33%
32%

o 9%

b 24%

22%
o 0% 199
17%
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% 13% uLp
P
0% 9%
T%

100 % Suelo Natural BB3 SN+ 73 VP+5% B5% SN+ 7% VP+ B% B2% SN+ 7% VP+11% 77% SN+ 7% VP+16%
CDBC CDBC CDEC CDBC
DOSIFICACION DEL 7% VP CONSTANTE
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Gréfica N° 70. Resultados De Limites de Consistencia Combo2 en la C-03. Fuente : Propia
Parael IP , después de adicionar al SN: VP(%)+CDBC(%o) :
Se puede observar en la Grafica N°70 manteniendo el 7%VP constante como el IP
disminuye a mayor porcentaje de las adiciones , teniendo la misma secuencia en las
dos calicatas anteriores. Pero en general el IP disminuye a mayor porcentaje de
adiciones teniendo como tope limite la adicion del 7%VP+8%CDBC.
Proctor Modificado: SN+VP (%)+CDBC(%) en C-03

RESULTADOS DEL PROCTOR MODIFICADO: COMEBO 2
CALICATA 03 0.C.H (%) M.D.S (gr/cm3)
100 % Suelo Matural 10.95 1.64
B8% SN + 7% VP+5% CDBC 11.30 1.81
B85% SN + 7% VP+ 8% CDBC 10.68 2.00
B2% SN + 7% VP+11% CDBC 10.15 2.13
77% SN + 7% VP+16% CDBC 10.35 2.01

Tabla N° 173. Resultados del Ensayo de Proctor Modificado del Combo2 en la C-03.Fuente : Propia
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COMBO 2: RESULTADOS DE M.D.SEN C-03
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T3 VP+53% CDBC 7% VP+ B% CDBC 7% VP+11% CDBC

Dosificacidn del 7% VP Constante

T VP+16% CDBC

Gréfica N° 71. Resultados de M.D.S del Combo?2 en la C-03. Fuente : Propia
Parael O.C.HY M.D.S, después de adicionar al SN: VP(%)+CDBC(%) :

Se puede observar al igual que en las calicatas anteriores se tiene la misma

tendencia manteniendo el 7%VP .Pero en general el O.C.H disminuye y la M.D.S

aumenta al aumentar la adicion de ambos insumos.
CBR : SN+VP (%) +CDBC(%)en C-03

RESULTADOS DEL CBR: COMBO 2
CALICATA O3 CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1"

100 % Suelo Matural 4.31 2.11

838% SN + 7% VP+5% CDBC 16.61 7.84

85% SN + 7% VP+ 8% CDBC 2041 10.73

82% SN + 7% VP+11% CDBC 22.07 16.56

T7% SN + 7% VP+16% CDBC 19.29 11.02

Tabla N° 174. Resultados del ensayo de CBR del Combo2 en la C-03. Fuente Propia

COMBO 2 CO3: CBR al 100%: 0.1"

CER al 100%: 0.1"

100 % Suelo 7% VP+5% CDBC 7% VP+ 8% CDBC

Dosificacion del 7% VP Constante

CBR al 95% de MDS (%): 0.1"

7% VP+11% CDBC 7% VP+16% CDBC 15

COMBO 2 C03: CBR al 95% de MDS (%): 0.1"
1656

100 % Suelo Natural 7% VP+5% CDBC 7% VP+8%CDBC 7% VP+11% CDBC 7% VP+16% CDBC

Dosificacion del 7% VP Constante

Grafica N° 72. Resultados del ensayo de CBR del Combo2 en la C-03. Fuente Propia
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Para el CBR auna M.D.S al 100% - 95% : 0,17, después de adicionar al SN:
VP(%)+CDBC(%) :
Al igual que en las calicatas anteriores se observa que al adicionarle el 7%VP constante
el CBR aumenta con la adiciébn de ambos insumos. Donde se aprecia que al
7%VP+11CDBC% se obtiene un mejor resultado de indice de CBR, teniendo asi cierto
tope limite de adicion ya que mejoro el CBR al 100%: 0.1”: de 4.31% a 22.07% y ¢l CBR
al 95% de MDS (%): 0.1” de un 2.11 % a 16.56% encontrando un patrén de resultados
en el ensayo de CBR.

COMBO 3:

A continuacidn, se muestran los resultados de los ensayos del Combo 3 con el de

10%VP constante.

Limites de consistencia: SN+VP(%)+CDBC(%) en C-03

RESULTADOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA COMBO 3: C-03
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DOSIFICACION DEL 10% VP CONSTANTE

Grafica N° 73. Resultados De Limites de Consistencia Combo3 en la C-03. Fuente : Propia

Parael IP, después de adicionar al SN: VP(%)+CDBC(%o)

Se puede observar en la Grafica N°72 manteniendo el 10%VP constante como el
IP disminuye a mayor porcentaje de ambas adiciones , sin embargo, en el porcentaje
del 10%VP+11%CDBC vuelve aumentar, teniendo la misma tendencia que en las
calicatas anteriores. Pero en general el IP disminuye a mayor porcentaje de las
adiciones.



Proctor Modificado: SN+VP (%)+CDBC(%) en C-03

RESULTADOS DEL PROCTOR MODIFICADO: COMBO 3

CALICATA 03 0.C.H (%) M.D.S (grfcm3)
100 % Suelo Natural 10.95 1.64
85% SN + 10% VP+5% CDBC 11.30 1.81
82% SN + 10% WP+ 8% CDBC 10.50 2.13
79% SN +10% VP+11% CDBC 10.75 1.99
74% SN + 10% VP+16% CDBC 10.97 1.54

Tabla N° 175. Resultados del Ensayo de Proctor Modificado del Combo3 en la C-03.Fuente : Propia
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100 % Suelo Nawura

COMBO 3: RESULTADOS DE M.D.SEN C-03
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10% VP+33% CDBC  10% VP+ B% CDBC

Daosificacion del 10% VP Constante

10% VP+11% CDBC  10% VP+16% CDEC

Gréfica N° 74. Resultados de M.D.S del Combo3 en la C-03. Fuente : Propia
Parael O.C.HY M.D.S, después de adicionar al SN: VP(%)+CDBC(%) :

Se puede observar en el Combo 3 que al igual que en las calicatas anteriores existe
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una tendencia manteniendo el 10%VP teniendo como tope limite la adicion de
10%VP+8%CDBC con una M.D.S de 2.13 gr/cma3.
CBR : SN+VP (%) +CDBC(%)en C-03

RESULTADOS DEL CBR: COMBO 3

CALICATA 03 CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1"
100 % Suelo Matural 4.31 211
85% SN + 10% VP+5% CDBC 18.74 10.49
82% SN + 10% VP+ 8% CDBC 22.50 14.23
79% SN + 10% VP+11% CDBC 26.47 13.56
74% SN + 10% VP+16% CDBC 31.80 14.81

Tabla N° 176. Resultados del ensayo de CBR del Combo3 en la C-03. Fuente Propia
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Dosificacién del 10% VP Constante Dosificacion del 10% VP Constante

Grafica N° 75. Resultados del ensayo de CBR del Combo3 en la C-03. Fuente Propia
Para el CBR auna M.D.S al 100% - 95% : 0,17, después de adicionar al SN:
VP(%)+CDBC(%) :
Se aprecia la grafica N° 75 manteniendo el 10%VP constante que el CBR aumenta a
medida que se le va adicionando ambos insumos . Teniendo la misma secuencia que en
la C-01y C-02, donde se aprecia que al 10%VP+16CDBC% en este combo se obtiene un
resultado 6ptimo de indice de CBR, mejorandolo el CBR al 100%: 0.1”: 27.49% vy al
95%:0.1”: un 12.7% encontrado un patron de resultados en el ensayo de CBR.
COMBO 4:
A continuacién, se muestran los resultados de los ensayos del Combo 4 con el de
15%VP constante.
Limites de consistencia: SN+VP(%)+CDBC(%) en C-03

RESULTADOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA COMBO 4: C-03
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Grafica N° 76. Resultados De Limites de Consistencia Combo4 en la C-03. Fuente : Propia

Parael IP, después de adicionar al SN: VP(%)+CDBC(%o)
Se puede observar en la Grafica N°76 la misma tendencia que en las calicatas
anteriores manteniendo el 15%VP constante como el IP disminuye a mayor
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porcentaje de ambas adiciones , sin embargo, en el porcentaje . Pero en general el
IP disminuye a mayor porcentaje de las adiciones
Proctor Modificado: SN+VP (%)+CDBC(%) en C-03

RESULTADOS DEL PROCTOR MODIFICADO: COMBO 4
CALICATA 03 0.C.H (%) M.D.5 (gr/cm3)
100 % Suelo Natural 10.95 1.64
80% SM + 15% VP+5% CDBC 10.66 2.00
77% SN + 15% VP+ 8% CDBC 9.71 2.12
74% SN + 15% VP+11% CDBC 10.22 2.09
69% SN + 15% VP+16% CDBC 10.47 2.02

Tabla N° 177. Resultados del ensayo de CBR del Combo4 en la C-03. Fuente Propia

COMBO 4: RESULTADOS DE M.D.SEN C-03
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M.DS (grfem3)

100 % Suelo Naural 15% VP+5% CDBC 15% VP+ 8% CDBC 15% VWP+11% CDBC 15% VP+16% CDBC
Dosificacion del 15% VP Constante

Gréfica N° 77. Resultados de M.D.S del Combo4 en la C-03. Fuente : Propia
Parael O.C.HY M.D.S, después de adicionar al SN: VP(%)+CDBC(%) :

En este ensayo del Combo 4 manteniendo el 15%VP constante que a medida que
incrementamos las adiciones el O.C.H disminuye y vuelve aumentar como se ve
en la Tabla N° 177 mientras la M.D.S aumenta tal como se observa en la
GraficaN°77 ,teniendo la misma secuencia en las calicatas anteriores.

CBR : SN+VP (%) +CDBC(%)en C-03

RESULTADOS DEL CBR: COMBO 4

CALICATA 02 CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1"
100 % Suelo Natural 4,31 2.11
a0% SN +15% VP+5% CDBC 234 13.37
T7% SM +15% VP+ 8% CDBC 15.49 10.31
74% SM +15% VP+11% CDBC 18.36 10.76
69% SM + 15% VP+16% CDBC 17.51 8.94

Grafica N° 78. Resultados del ensayo de CBR del Combo4 en la C-03. Fuente Propia



188

CBRal 100%: 0.1"
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Dosificacion del 15% VP Constante Dosificacion del 15% VP Constante

Grafica N° 79. Resultados del ensayo de CBR del Combo4 en la C-03. Fuente Propia
Para el CBR auna M.D.S al 100% - 95% : 0,17, después de adicionar al SN:
VP(%)+CDBC(%) :
Se observa que al igual que en las calicatas anteriores se tiene la misma tendencia donde
manteniendo el 15%VP constante el CBR aumenta a medida que se le va adicionando
ambos insumos. Donde se aprecia que al 15%VP+5%CDBC se obtiene un CBR mayor ,
teniendo asi cierto tope limite de adicion ya que mejoro el CBR un 19.09%.
COMBO 1":
A continuacion, se muestran los resultados de los ensayos del Combo 1con el de
5%CDBC constante:
Limites de consistencia: SN+ CDBC(%)+VP (%) en C-03

RESULTADOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA COMBO 1°: C-03
50%
5%
5%
20%
35%
35% 33% 33% 33% 38%
Eam
a
& 5%
g 20% miL
S 0%
2 17% 7% 17% ulp
5% 16% 16% 16%
15% P
1%
10%
5%
0%
100 %SusloNatural  91%SN+5%  BE%SN+S%CDBC+  B5%SN+ 5% B0% SN + 5%
CDBC-+4% VP 75 P CDBC+10% VP CDBC+15% VP
DOSIFICACION DEL 5% CDBC CONSTANTE

Grafica N° 80. Resultados De Limites de Consistencia Combol” en la C-03. Fuente : Propia

Parael IP, después de adicionar al SN: CDBC(%0)+VP(%0)
Podemos observar que al igual que en la C-01 y C-02 observamos en la Grafica
N|°80 que su IP disminuye adicionando de manera constante el 5% de CDBC

como también aumenta en la siguiente adicion encontrando una tendencia en las
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tres. Pero en general el IP disminuye al adicionarle al suelo natural ambas
adiciones.
Proctor Modificado: SN+ CDBC(%)+VP (%) en C-03

CALICATA 03 0.C.H (%) M.D.S (grfcm3)
100 % Suelo Natural 10.95 1.64
91% SN + 5% CDBC+4% VP 10.91 1.91
B83% SN + 5% CDBC+ 7% VP 11.30 1.81
85% SN + 5% CDBC+10% VP 11.30 1.81
B80% SN +5% CDBC+15% vP 10.66 2.00

Tabla N° 178. Resultados del Ensayo de Proctor Modificado del Combol” en la C-03.Fuente : Propia

COMBO 1': RESULTADOS DE M.D.SEN C-03
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100 % Suelo Natural 5% CDBC+4% VP 5% CDBC+ TR VP 5% CDBC+10% WP 5% CDBC#15% VP

Dosificacion del 5% CDBC Constante

Gréfica N° 81. Resultados de M.D.S del Combo 1" en la C-03. Fuente : Propia
Parael O.C.HY M.D.S, después de adicionar al SN: CDBC(%)+VP (%) :

Se puede observar en esta combinacion que se tiene la misma tendencia que en las
calicatas anteriores manteniendo el 5%CDBC, aumentando su M.D.S al
aumentarle la adicion de ambos insumos en combinacion.

CBR : SN+ CDBC(%)+VP (%) en C-03

CALICATA 03 CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1"
100 % Suelo Natural 431 211
91% SN + 5% CDBC+4% VP 14.83 7.62
88% SN +5% CDBC+ 7% VP 16.61 7.84
85% SN + 5% CDBC+10% VP 18.74 10.49
80% SN + 5% CDBC+15% VP 23.4 13.37

Tabla N° 179. Resultados del ensayo de CBR del Combol” en la C-03. Fuente Propia
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Gréfica N° 82. Resultados del ensayo de CBR del Combol” en la C-03. Fuente Propia
Para el CBR auna M.D.S al 100% - 95% : 0,17, después de adicionar al SN:
CDBC(%) + VP(%) :
Como se puede observar la grafica N° 82 que manteniendo el 5%CDBC constante el
CBR aumenta a medida que se le va adicionando ambos insumos. Teniendo la misma
tendencia que en las demas calicatas , Siendo su tope limite de adicién el
5%CDBC+15%VP , mejorando el CBR al 100%: 0.1”: de 3.78% a 23.4% , concluyendo
gue se observa en sus resultados un patrén en todas las calicatas realizando el ensayo de
CBR.
COMBO 2":
A continuacion, se muestran los resultados de los ensayos del Combo 2°con el de
8%CDBC constante:
Limites de consistencia: SN+ CDBC(%)+VP (%) en C-03

RESULTADOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA COMBO 2": C-03
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0% 30%
35%
3% 32%
30% 28% 29%
£ 25%
g =% 22%
é 20% 20%
g 20% - mlL
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11% P
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0%
100 % Suelo Natural BB SN = 8% 853 SN + B3% CDBC= 823 SN + B% 77% SN+ 8%
CDBC+4% VP 73% VP CDEBC+10% VP CDBC+15% VP
DOSIFICACION DEL 8% CDBC CONSTANTE

Gréfica N° 83. Resultados De Limites de Consistencia Combo2” en la C-03. Fuente : Propia
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Parael IP, después de adicionar al SN: CDBC(%0)+VP(%0)

Se observa en la Gréafica N°83 que su IP disminuye a medida que aumentamos
ambas adiciones manteniendo el 8% de CDBC , presentando la misma tendencia
em las calicatas anteriores.

Proctor Modificado: SN+ CDBC(%)+VP (%) en C-03

RESULTADOS DEL PROCTOR MODIFICADO: COMBO 2°
CALICATA 03 0.C.H (%) M.D.5 (gr/cm3)
100 % Suelo Natural 10.95 1.64
88% SN + 8% CDBC+4% VP 10.23 1.55
85% SN + 8% CDBC+ 7% VP 10.68 2.00
82% SN + 8% CDBC+10% VP 10.50 2.13
77% SN + 8% CDBC+15% VP 9.71 2.12

Tabla N° 180. Resultados del Ensayo de Proctor Modificado del Combo2” en la C-03.Fuente : Propia

COMBO 2": RESULTADOS DE M.D.SEN C-03

M.DS {grfcm3)

16

15
100 % Suelo Natura 8% CDBC+4% VP B% CDBC+ 7% VP B% CDBC+10% VWP 8% CDBC+15% VP

Dosificacion del 8% CDBC Constante

Grafica N° 84. Resultados de M.D.S del Combo 2 en la C-03. Fuente : Propia
Parael O.C.HY M.D.S, después de adicionar al SN: CDBC(%)+VP (%) :

Se puede observar que al igual que en las anteriores calicatas existe una tendencia
donde al adicionarle de manera constante el 8%CDBC en combinacién con el
vidrio aumenta su M.D.S y su O.C.H disminuye .

CBR : SN+ CDBC(%)+VP (%) en C-03

RESULTADOS DEL CER: COMBO 2

CALICATA O3 CER al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1"
100 % Suelo Matural 4.31 211
88% SM + 8% CDBCH% VP 15.78 B.88
85% SN + 8% CDBC+ 7% VP 20.41 10.73
82% SM + 8% CDBC+10% VP 22.50 14.23
T7% SM + 8% CDBC+15% VP 19.49 10.31




Tabla N° 181. Resultados del ensayo de CBR del Combo2” en la C-03. Fuente Propia
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100 % Suelo Natural B% CDBC+4% VP 8% CDBC+ 7% VP B%CDBC+10% VP 8% CDBC+15% WP

Gréfica N° 85. Resultados del ensayo de CBR del Combo2” en la C-03. Fuente Propia
Para el CBR auna M.D.S al 100% - 95% : 0,17, después de adicionar al SN:
CDBC(%) + VP(%)+ :

Se aprecia la grafica N° 85 manteniendo el 8%CDBC constante que el CBR

aumenta a medida que se le va adicionando ambos insumos. Encontrando la

misma tendencia que en la C-0ly C-02 , en este caso mejorando el CBR un
18.19% .

COMBO 3":

A continuacion, se muestran los resultados de los ensayos del Combo 3"con el de
11%CDBC constante:

Limites de consistencia: SN+ CDBC(%)+VP (%) en C-03
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DOSIFICACION DEL 11% CDBC CONSTANTE
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Grafica N° 86. Resultados De Limites de Consistencia Combo3” en la C-03. Fuente : Propia
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Parael IP, después de adicionar al SN: CDBC(%0)+VP(%0)

Se puede observar en la Grafica N°86 manteniendo el 11%CDBC constante en
este caso su IP si disminuye, pero al seguir adicionando de manera constante este
insumo vuelve aumentar en ciertas adiciones , presentando la misma tendencia
que en las anteriores calicatas. Pero en general el IP disminuye al adicionarle al
suelo natural ambas adiciones.

Proctor Modificado: SN+ CDBC(%)+VP (%) en C-03

RESULTADOS DEL PROCTOR MODIFICADO: COMBO 37
CALICATA 03 0.C.H (%) M.D.5 (grfcm3)
100 % Suelo Natural 10.95 1.64
85% SN + 11% CDBCH% VP 10.06 2.00
82% SN +11% CDBC+ 7% VP 10.15 2.13
79% SN +11% CDBC+10% VP 10.75 1.99
74% SN +11% CDBC+15% VP 10.22 2.09

Tabla N° 182. Resultados del Ensayo de Proctor Modificado del Combo3” en la C-03.Fuente : Propia

COMBO 3": RESULTADOS DE M.D.SEN C-03
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M.DS (grfecm3)

100 % Suelo Naura 11% CDBC+4% VP 11% CDBC+ TH VP 11% CDBC+10% WP 11% CDBC+15% VWP
Dosificacion del 11% CDBC Constante

Gréfica N° 87. Resultados de M.D.S del Combo 3 en la C-03. Fuente : Propia
Parael O.C.HY M.D.S, después de adicionar al SN: CDBC(%)+VP(%) :
Se puede observar en la Grafica N° 87 se tiene la misma secuencia que en la C-01
y C02 donde se tiene como tope limite una M.D.S de 2.13 gr/cm3 manteniendo el
11%CDBC constante , aumentando su M.D.S y disminuyendo su O.C.H.

CBR : SN+ CDBC(%)+VP (%) en C-03
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RESULTADOS DEL CBR: COMBO 3~

CALICATA D3 CER al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1"
100 % Suelo Natural 4.31 211
85% SM + 11% CDBC+4% VP 15.21 12.68
82% SM + 11% CDBC+ 7% VP 22.07 16.56
79% SM + 11% CDBC+10% VP 20.47 13.50
74% SM + 11% CDBC+15% VP 18.36 10.76

Tabla N° 183. Resultados del ensayo de CBR del Combo3” en la C-03. Fuente Propia

€BR al 100%: 0.1"
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COMBO 3’ C03: CBRal 95% de MDS (%): 0.1"
1656

uelo Naural 85% SN+ 11% CDBC+4% 82% S|
VP

Dosificacion del 11% CDBC Constante

Grafica N° 88. Resultados del ensayo de CBR del Combo3” en la C-03. Fuente Propia
Para el CBR auna M.D.S al 100% - 95% : 0,1”, después de adicionar al SN:
CDBC(%) + VP(%)+ :

Se aprecia la grafica N° 88 manteniendo el 11%CDBC constante que el CBR aumenta

amedida que se le va adicionando ambos insumos. Observandose la misma tendencia que

en las calicatas anteriores presentando valores elevados obteniendo como mejor resultado
el CBR con una M.D.S al 100% de 26.47% y al 95% de 16.56%.

COMBO 4’:

A continuacion, se muestran los resultados de los ensayos del Combo 4°con el de

16%CDBC constante:

Limites de consistencia: SN+ CDBC(%)+VP (%) en C-03
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Gréfica N° 89. Resultados De Limites de Consistencia Combo4” en la C-03. Fuente : Propia

Parael IP, después de adicionar al SN: CDBC(%)+VP(%)
Se puede observar en la Grafica N°89 manteniendo el 16%CDBC constante en este
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caso su IP si disminuye, llegando a tope limite de adicién el cual se encontraria en

la clasificacion de plasticidad media, pero al seguir adicionando este insumo vuelve

aumentar ,observandose la misma tendencia en las demas calicatas. Pero en general

el IP si disminuye al adicionarle al suelo natural ambas adiciones en combinacion.
Proctor Modificado: SN+ CDBC(%)+VP (%) en C-03

RESULTADOS DEL PROCTOR MODIFICADO: COMBO 47

CALICATA 03 0.C.H (%) M.D.S (gr/cm3)
100 % Suelo Natural 10.95 1.64
B80% SM +16% CDBC+4% VP 9.34 2.15
77% SN +16% CDBC+ 7% VP 10.35 2.01
74% SN + 16% CDBC+10% VP 10.97 1.54
69% SN + 16% CDBC+15% VP 10.47 2.02

Tabla N° 184: Resultados del Ensayo de Proctor Modificado del Combo4” en la C-03.Fuente : Propia
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M.D5S (grfcm3)

100 % Suelo Natura

COMBO4": RESULTADOS DE M.D.SEN C-03
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16% CDBC+4% VP

Dosificacion del 16% CDBC Constante

16% CDBC+ 7% VP

16% CDBC+10% VP 16% CDBC+15% VP

Gréfica N° 90. Resultados de M.D.S del Combo 4" en la C-03. Fuente : Propia
Parael O.C.HY M.D.S, después de adicionar al SN: CDBC(%)+VP(%) :

Se puede observar en el Combo4” que manteniendo el 16%CDBC constante a

medida que incrementamos las adiciones de porcentaje de CDBC+VP se observa

la misma tendencia en la C-01 y C-02 , teniendo como tope limite la adicion de

16%CDBC+4%VP .

CBR : SN+ CDBC(%)+VP (%) en C-03

RESULTADOS DEL CBR: COMBO 4

CALICATA D3 CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1"
100 % Suelo Matural 4,31 211
80% SN + 16% CDBCH% VP 21.41 12.76
77% SN + 16% CDBC+ 7% VP 19.29 11.02
74% SN + 16% CDBC+10% VP 14,81
69% SN + 16% CDBC+15% VP 17.51 8.94

Tabla N° 185. Resultados del ensayo de CBR del Combo4” en la C-03. Fuente Propia

€BR al 100%: 0.1"

COMBO4"C03: CBRal 100%:0.1"

16% CDBC+ 7% VP

100 % Suelo Naturai 16% CDBC+4% WP

Dosificacion del 16% CDBC Constante
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Dosificacién del 16% CDBC Constante

Gréfica N° 91. Resultados del ensayo de CBR del Combo3” en la C-03. Fuente Propia
Para el CBR auna M.D.S al 100% - 95% : 0,17, después de adicionar al SN:

CDBC(%) + VP(%)+
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Se aprecia la grafica N° 91 manteniendo el 16%CDBC constante que el CBR aumenta
a medida que se le va adicionando ambos insumos. Observandose la misma tendencia que
en la C-01y C-02 donde se aprecia que al 16%CDBC+10%VP se obtiene un resultado
alto de indice de CBR , teniendo asi cierto tope limite de adicion ya que mejoro el CBR
al 100%: 0.1”: de 3.78% a 31.8% donde también se observa en sus resultados un patron

en todas las calicatas realizando este ensayo.

CUADROS COMPARATIVOS ENTRE LAS COMBINACIONES VS SN

CALICATA 01
= CBR{ 100%
PROFUND M.D.S(GR/C | CBR( 95% de MDS
COMBO 1 IDAD LL LP 1P 0.C.H(%) M3) a0.1") de;ll:lz)s a
100 % Suelo Matural 1.5 34% 14% 20% 10.00 1.66 2.18 379
% SN + 4% VP+5% CDBC| 1.5 33% | 17% | 16% 10.44 1.89 7.28 14.87
88% SN + 4% VP+ 8% CDB] 1.5 30% | 19% | 11% 9.63 1.94 8.01 17.17
85% SN + 4% VP+11%CDB| 15 29% | 20% | 9% 8.79 1.98 12.20 18.91
80% SN + 4% VP+16% CDB 1.5 28% 17% 11% 855 2.05 13.32 2226
COMEO 2 PROFUND IL LP P O.C.H(%) M.D.S(GR/C | CBR( 95% de MDS iBli(ﬂl}DSD%
MBO 2 IDAD L M3) a 01" ‘0 1 2
100 % Suelo Matural 1.5 34% 14% 20% 10.00 1.66 2.18 379
% SN +7%VP+5%CDBC| 1.5 32% | 16% | 16% 10.82 192 7.58 15.84
85% SN + 7% VP+ 8% CDB] 1.5 26% | 20% | 6% 10.16 1.96 10.64 19.83
82% SN+ 7%VP+11%CDB| 15 28% | 18% | 10% 9.87 215 16.38 21.65
T7% SN + 7% VP+16% CDB 1.5 30% 22% 8% 979 2.04 11.12 19.71
_ CBR( 100%
PROFUND M.D.S(GR/C | CBR( 95% de MDS
COMBO 3 IDAD LL LP 1P 0.C.H(%) M3) 201" desll:lz)s a
100 % Suelo Natural 15 34% | 14% | 20% 10.00 1.66 2.18 3.79
85% SN + 10% VP+5% CDB{ 1.5 32% | 17% | 15% 10.70 1.82 10.4 19.93
82% SN + 10% VP+ 8% CDB| 1.5 27% | 20% | 7% 10.06 2.15 14.43 22.42
79% SN + 10% VP+11% CDH 1.5 29% 18% 11% 10.69 1.99 14.04 25.08
74% SN + 10% VP+16% CDH 1.5 32% 20% 12% 10.85 1.91 14.99 32.00
= CBR( 100%
PROFUND M.D.S(GR/C | CBR{ 95% de MDS
COMBO 4 IDAD LL LP 1P 0.C.H(%) M3) 201" desll:lz)s a
100 % Suelo Natural 15 34% | 14% | 20% 10.00 1.66 2.18 3.79
80% SN + 15% VP+5% CDB] 1.5 43% | 28% | 15% 10.66 2.00 16.12 23.47
77% SN + 15% VP+ 8% CDB| 1.5 40% | 32% | 8% 10.05 2.17 10.07 20.25
T4% SN + 15% VP+11% CDH 1.5 44% 30% 14% 10.43 2.06 9.79 18.10
69% SN + 15% VP+16% CDH 1.5 4904 33% 16% 10.22 1.97 8.65 17.68

Tabla N° 186. Resultados de los combos con el VP constante en la C-01
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RESULTADOS DE LOS COMBOS CON LA ADICION DEL CDBC CONSTANTE EN LA C-01

CALICATA 01

= CBE( 100%
. PROFUND MD.S(GR/C | CBR( 95% de MDS
COMBO 1 IDAD LL LP ji:d 0.C.H(%) ) 201" de ;ulj}}s a
100 % Suelo Natural 1.5 34% | 14% | 20% 10.00 1.66 2.18 3.79
91% SN + 5% CDBC+4% V] 1.5 33% | 17% | 16% 10.44 1.89 7.28 14.87
88% SN + 5% CDBC+ 7% V| 1.5 320 | 16% | 16% 10.82 1.92 7.58 15.84
850 SN + 5% CDBC+10%\ 1.5 320 | 17% | 15% 10.70 1.82 10.4 19.93
80% SN + 5% CDBC+15%\ 1.5 43% | 28% | 15% 10.66 2.00 16.12 23.47
- CEBR( 100%
. PROFUND MD.S(GR/C | CBR({ 95% de MDS
COMBO 2 IDAD LL LP 1P O0.C.H(%) M3) 201" de;\.llilz}s a
100 % Suelo Natural 1.5 34% | 14% | 20% 10 1.66 2.18 3.79
88% SN + 8% CDBC+4% V] 1.5 30% | 19% | 11% 9.63 1.94 5.01 17.17
85% SN + 8% CDBC+ 7% V| 1.5 26% | 20% 6% 10.16 1.96 10.64 19.83
829 SN + 8% CDBC+10%\ 1.5 27% | 20% 7% 10.06 2.15 14,43 22,42
77% SN + 8% CDBC+15%\ 1.5 40% | 329% 8% 10.05 2.17 10.07 20.25
= CBR( 100%
. PROFUND MD.S(GR/C | CBR( 95% de MDS
COMBO 3 IDAD LL LP ji:d 0.C.H(%) 3 201" de ;ulj}}s a
100 % Suelo Natural 1.5 34% | 14% | 20% 10 1.66 2.18 3.79
85% SN + 11% CDBC+4%\ 1.5 29% | 200 9% 8.79 1.98 12.2 18.91
829 SN + 11% CDBC+ 7% 1.5 28 | 18% | 10% 9.87 2.15 16.38 21.65
79% SN + 11% CDBC+10% 1.5 200 | 18% | 11% 10.69 1.99 14.04 25.08
74% SN + 11% CDBC+15% 1.5 41% | 309 | 14% 10.43 2.06 9.79 18.10
= CEBR( 100%
. PROFUND MD.S(GR/C | CBR( 95% de MDS
COMBO 4 IDAD LL LP P O.C.H(%) M3) 201" det_}]lilz}s a
100 % Suelo Natural 1.5 34% | 14% | 20% 10 1.66 2.18 3.79
80% SN + 16% CDBC+4%\ 1.5 280 | 17% | 11% 8.55 2.05 13.32 22.26
77% SN + 16% CDBC+ 7% 1.5 30% | 22% 8% 9.79 2.04 11.12 19.71
749 SN + 16% CDBC+10%| 1.5 32% | 20% | 12% 10.85 1.91 14,99 32.00
69% SN + 16% CDBC+15% 1.5 49% | 33% | 16% 10,22 1.97 8.65 17.68
Tabla N° 187. Resultados de los combos con la CDBC constante en la C-01
RESULTADOS DE LOS COMBOS CON LA ADICION DEL VP CONSTANTE EN LA C-02
CALICATA 02
CBR( 95% de | CBR{100% de
COMBO 1 PROFUNDIDAD LL LP P O.CH(%W) |MD.S(GR/CM3) MDS 2 0.1") MDS 2 0.1")
100 % Suelo Natural 1.5 32% 12% 20% 9.94 1.62 2.19 3.78
91% SN + 4% VP+5% CDBC 1.5 30% 14% 16% 10.36 1.92 7.16 14.71
88% SN + 4% VP+ 8% CDBC 1.5 28% 15% 13% 9.8 1.98 8.26 15.91
85% SN + 4% VP+11% CDB( 1.5 25% 17% 8% 9.56 2.04 11.85 18.53
80% SN + 4% VP+16% CDB(] 1.5 23% 1% 12% 9.41 2.14 13.03 21.68
CBR({ 95% de | CBR(100% de
COMBO 2 PROFUNDIDAD LL LP P O.CH(%W) |MD.S(GR/CM3) MDS 2 0.17) MDS 2 0.1}
100 % Suelo Natural 1.5 320 12% 20% 994 1.62 2.19 378
88% SN + 7% VP+5% CDBC 1.5 30% 14% 16% 10.52 1.90 7.58 15.71
85% SN + 7% VP+ 8% CDBC 1.5 26% 18% B% 9.85 1.95 11.08 20.32
82% SN + 7% VP+11% CDB(] 1.5 27% 15% 12% 9.04 2.14 16.32 23.17
77% SN + 7% VP+16% CDB(] 1.5 30% 20% 10% 9.49 1.98 11.37 20.07
CBR( 95% de | CBR{100% de
COMBO 3 PROFUNDIDAD LL LP P O.CH(%W) |MD.S(GR/CM3) MDS 2 0.17) MDS 2 0.1}
100 % Suelo Natural 1.5 32% 12% 20% 9.94 1.62 2.19 3.78
85% SN + 10% VP+5% CDB( 1.5 30% 14% 16% 10.56 1.82 10.51 19.36
82% SN + 10% VP+ 8% CDB 1.5 28% 18% 10% 10.48 2.10 14.40 22.20
79% SN + 10% VP+11% CDB| 1.5 42% 29% 13% 10.89 2.01 14.86 25.59
74% SN + 10% VP+16% CDB| 13 44% 27% 17% 10.97 1.95 15.02 32.11
CBR( 95% de | CBR{100% de
COMBO 4 PROFUNDIDAD LL LP jig O.CH(%) |MDS(GRICAM3)| o 01" | MDS201"
100 % Suelo Natural 1.5 32% 12% 20% 9.94 1.62 2.19 3.78
80% SN + 15% VP+5% CDB(] 13 146% 33% 13% 10.5 2.03 12.99 23.38
77% SN + 15% VP+ 8% CDB 1.5 40% 35% 5% 10.1 2.19 10.07 19.13
74% SN + 15% VP+11% CDB 1.5 47% 31% 16% 10.34 2.04 10.02 17.87
§9% SN + 15% VP+16% CDB 1.5 49% 32% 17% 10.73 2.00 8.70 17.35

Tabla N° 188. Resultados de los combos con el VP constante en la C-02




RESULTADOS DE LOS COMBOS CON LA ADICION DEL CDBC CONSTANTE EN LA C-02

CALICATA 02
COMBO 1’ PROFUNDIDAD L LP i3 O.CH(%) |MD.S(GRICM3) ‘iﬁ;‘s( :50"“1:?; ‘i‘;‘f;lfg*’;‘.fi;
100 % Suelo Natural 15 32% 12% 20% 9.94 1.62 2.19 3.78
919 SN + 5% CDBC+4% VP 5 30% 14% 16% 10.36 1.92 7.16 14,71
88% SN + 5% CDBC+ 7% VP 15 30% 14% 16% 10.52 1.90 7.58 15.71
85% SN + 5% CDBC+10% VF 5 30% 14% 16% 10.56 1.32 10.51 19.36
80% SN + 5% CDBC+15% VF 5 46% 33% 13% 10.50 2.03 12.99 23.38
COMBO ¥ PROFUNDIDAD LL LP P 0.CH(%) |MD.S(GRICM3) (\:gfé :?'if; aﬁélfg@ff;
100 % Suelo Natural 15 32% 12% 20% 9.94 1.62 2.19 3.78
88% SN + 8% CDBC+4% VP 15 28% 15% 13% 98 1.98 8.26 15.91
85% SN + 8% CDBC+ 7% VP 15 26% 18% 8% 9.85 1.95 11.08 20.32
82% SN + 8% CDBC+10% VA 15 28% 18% 10% 10.48 2.10 144 22.20
77% SN + 8% CDBC+15% VA 15 40% 35% 5% 10.10 2.19 10.07 19.13
. CBR( 95% de | CBR(100% de
COMBO 3 PROFUNDIDAD LL LP 1P O.CH(%) |MD.5(GR/CM3) MDS 20.17) MDS 2017)
100 % Suelo Natural 15 32% 12% 20% 9.94 1.62 2.19 3.78
85% SN + 11% CDBC+4% VA 15 25% 17% 8% 9.56 2.04 12.2 18.98
82% SN + 11% CDBC+ 7% V/ 15 27% 15% 12% 9.04 2.14 16.32 23.17
79% SN + 11% CDBC+10% 15 42% 29% 13% 10.89 2.01 14.86 25.59
74% SN + 11% CDBC+15% 15 47% 31% 16% 10.34 2.04 10.02 17.87
. CBR(95% de | CBR(100% de
COMBO 4 PROFUNDIDAD LL LP IP O0.CH(%) |MD.5(GR/CM3) MDS 2 0.17) MDS 20.17)
100 % Suelo Natural 15 32% 12% 20% 9.94 1.62 2.19 3.78
80% SN + 16% CDBC+4% V| 5 23% 1% 12% 9.41 2.14 13.03 21.68
77% SN + 16% CDBC+ 7% V/ 15 30% 20% 10% 9.49 1.98 11.37 20.07
74% SN + 16% CDBC+10% 5 44% 27% 17% 10.97 1.95 15.02 32.11
£9% SN + 16% CDBC+15% \| 5 49% 32% 17% 10.73 2.00 8.70 17.35
Tabla N° 189. Resultados de los combos con la CDBC constante en la C-02
RESULTADOS DE LOS COMBOS CON LA ADICION DEL VP CONSTANTE ENLA C-03
CALICATA 03
COMBO 1 PROFUNDIDAD IL P P O.CH®%) | MD.S(GRCM3) (\:Efs( :’:“ld; c\‘ﬁélm‘f;
100 % Suelo Natural 15 35% 15% 20% 10.95 1.64 2.1 4.31
91% SN + 4% VP+5% CDBC 5 33% 16% 17% 10.91 1.91 7.62 14.83
88% SN + 4% VP+ 8% CDBC 15 28% 17% 11% 10.23 1.95 8.88 15.78
85% SN + 4% VP+11% CDBC 5 25% 18% 7% 10.06 2.00 12.68 19.21
80% SN + 4% VP+16% CDBC 15 23% 14% 9% 9.34 2.15 12.76 21.41
COMBO 2 PROFUNDIDAD LL P P O.CH) | MD.SGRCMY) fﬁ;‘é :’f‘id)‘ c\ﬁélfgwl"f;
100 % Suelo Natural 15 35% 15% 20% 10.95 1.64 2.11 4.31
88% SN + 7% VP+5% CDBC 15 33% 17% 16% 11.30 1.81 7.84 16.61
85% SN +7% VP+ 8% CDBC 15 29% 22% 7% 10.68 2.00 10.73 20.41
82% SN +7% VP+11% CDBC 15 32% 19% 13% 10.15 213 16.56 22.07
77% SN +7% VP+16% CDBC 15 33% 24% 9% 10.35 2.01 11.02 19.29
COMBO 3 PROFUNDIDAD LL Lp P O.CH(%) | MD.S(GRICMY) fﬁ;‘é :’:“ld; c\]ﬁélﬂ@;"jﬂ;
100 % Suelo Natural 15 35% 15% 20% 10.95 1.64 2.11 4.31
85% SN + 10% VP+5% CDBC 15 33% 17% 16% 11.30 1.81 10.49 18.74
82% SN + 10% VP+ 8% CDBC 15 25% 20% 5% 10.50 2.13 14.23 22.50
75% SN + 10% VP+11% CDBC 15 39% 28% 11% 10.75 1.99 13.56 26.47
74% SN + 10% VP+16% CDBC 15 43% 30% 13% 10.97 1.94 14.81 31.80
COMBO 4 PROFUNDIDAD LL P P O.CH) | MD.SGRCMY) fﬁ;‘é :’f‘id)‘ c\ﬁélfgwl"f;
100 % Suelo Natural 15 35% 15% 20% 10.95 1.64 2.11 4.31
80% SN + 15% VP+5% CDBC 15 45% 34% 11% 10.66 2.00 13.37 234
77% SN + 15% VP+ 8% CDBC 15 39% 32% 7% 9.71 2.12 10.31 19.49
74% SN + 15% VP+11% CDBC 15 42% 30% 12% 10.22 2.09 10.76 18.36
69% SN + 15% VP+16% CDBC 15 47% 29% 18% 10.47 2.02 8.94 17.51

Tabla N° 190. Resultados de los combos con el VP constante en la C-03
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RESULTADOS DE LOS COMBOS CON LA ADICION DEL CDBC CONSTANTE EN LA C-03

CALICATA 03

COMBO 1" PROFUNDIDAD IL P i O.CH) | MD.S(GRICMY) gﬁ;‘é :’ﬂd; g‘gélfﬁ.fi;
100 % Suelo Natural 13 35% 15% 20% 10.95 1,64 2.19 3.78
91% SN + 5% CDBC+4% VP 13 330% 16% 17% 10.91 1.91 7.62 14.83
A80% SN + 5% CDBC+ 7% VP 15 33% 17% 16% 11.30 1.81 7.84 16.61
85% SN + 5% CDBC+10% VP 5 33% 17% 16% 11.30 1.81 10.49 18.74
80% SN + 5% CDBC+15% VP 1.5 4504 4% 1% 10.66 2.00 13.37 234

COMBO ¥ PROFUNDIDAD IL P P O.CH(®) | MD.S(CRICM3) gﬁfs( :’:i'ld; (;1;1;(3153?1;
100 % Suelo Matural 1.5 35% 15% 20% 10.95 1.64 21 4.3
88% SN + 8% CDBC+4% VP 5 28% 17% 1% 10.23 1.95 8.88 15.78
85t SN + 8Y% CDBC+ 7% VP 13 29% 22% 7% 10.68 2.00 10.73 20.41
82% SN + 8% CDBC+10% VP 13 250% 20% 5% 10.50 2.13 14.23 22,50
77% SN + 8% CDBC+15% VP 13 39% 32% 7% 9.71 2.12 10.31 19.49

COMBO ¥ PROFUNDIDAD IL P IP O.CH(®) | MD.S(GRICM3) gﬁ;‘é :’:hld; C;ﬁélf?f,fi;
100 % Suelo Natural 13 35% 15% 20% 10.95 1.64 2.11 431
85% SN +11% CDBC+4% VP 13 25% 18% 7% 10.06 2.00 12.68 19.21
82% SN + 11% CDBC+ 7% VP 13 32% 19% 13% 10.15 2.13 16.56 22.07
79% SN +11% CDBC+10% VP 15 395 28% 1% 10.75 1.99 13.56 26.47
74% SN +11% CDBC+15% VP 1.5 42% 30% 12% 10.22 2.08 10.76 18.36

COMBO 4 PROFUNDIDAD IL P IP 0.CH(%) | MD.S(GRICMS) gﬁfé :’:i'ld; g‘ﬁélfgﬁ“f;
100 % Suelo Matural 1.5 35% 15% 20% 10.95 1.64 21 4.3
80% SN + 16% CDBC+4% VP 1.5 23% 14% 9% 5,34 215 12.76 21.41
77% SN +16% CDBC+ 7% VP 1.5 33% 24% 9% 10.35 2.0 11.02 19.29
74% SN + 16% CDBC+10% VP 13 43% 30% 13% 10.97 1.94 14.81 31.8
69% SN + 16% CDBC+15% VP 13 47% 29% 18% 10.47 2.02 8.94 17.51

Tabla N° 191. Resultados de los combos con la CDBC constante en la C-03

Comentario de los cuadros comparativos entre las Combinaciones VS SN:

En las Tablas N°186, 187, 188, 189, 190 y 191, se puede observar que al aumentar el
porcentaje con los insumos combinados: el LL, IP y el O.C.H tienden a disminuir , esto
se debe a que la ceniza de bagazo y el vidrio pulverizado presentan un alto contenido en
silice lo cual se aprecia en la composicion quimica realizada de ambos insumos, siguiendo
una tendencia en los resultados de la calicata C-01 , C-02 y C-03 .mientras que la M.D.S
y el CBR aumentan, donde el porcentaje 6ptimo de todas las combinaciones se dio en la
C-02 con la adicion del 10%VP+16%CDBC obteniendo un valor de 32.11%, el cual
presenta un valor de CBR mayor a los demés que comparandolo con la muestra del suelo
natural lo mejora un 28.33% , lo que beneficia a esta investigacion obteniendo buenos
resultados.

Todo esto se debe al realizar el ensayo de fluorescencia de rayos x de ambos insumos ya
que al combinar ambos su composicién quimica sobresale ain mas mejorando la
resistencia , reduciendo la humedad y vacios siendo una alternativa como estabilizante.
Teniendo en cuenta que solo se analizé poca muestra de ambas adiciones esto quiere decir
que al analizar una cantidad mucho mayor tendremos resultados mas altos en porcentajes
en silice, oxido de calcio, trioxido de aluminio , etc. , concluyendo que ambos insumos

es un material alto en silice.
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GRADO DE COMPACTACION - ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO

DENSIDAD DE CAMPO "MAXIMA DESNSIDAD SECA | OPTIMO CONTENIDO DE GRADO DE..
(g/cm3) HUMEDAD (%) COMPACTACION
Muestra patron 1.62 9.94 89
Muestra Patron 1.62 9.54 85
MP+10%VP+16%CDBC 1.95 10,97 36
MP+10%VP+16%CDBC 1.95 10,97 35

Tabla N° 192. Resultados de Densidad de Campo - Grado de Compactacion

En la Tabla N° 192 se presenta el grado de compactacion del suelo tras la incorporacion

de 10% VP + 16% CDBC en los puntos analizados, donde se registraron grados de

compactacion del 96% y 95% en relacion a la densidad maxima del Proctor obtenida en

laboratorio. Esto sugiere que el material estabilizante estd funcionando de manera

efectiva, dado gue el grado de compactacion minimo requerido es del 95%.

Asimismo, se han determinado las densidades maximas secas (M.D.S) para cada uno de

los puntos estudiados, con valores de 1.62 g/cm3 y 1.95 g/cm3, asi como un contenido
optimo de humedad (O.C.H) de 9.94% y 10.97%, respectivamente.
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ANALISIS ECONOMICO

Para la presente investigacion, se realizd un analisis econdmico entre los agentes
estabilizadores mas comunes que se emplean en el mercado como es el caso del
cemento, cal. Para esta evaluacion economico se toma en cuenta ciertos parametros
como el costo comercial de los agentes estabilizadores y se calcul6 la cantidad de
agente estabilizador segin nuestro porcentaje déptimo en cada adicién y de los
combos respectivamente.
Para ello empezamos por la realizacion del calculo de muestra de suelo y de cada
agente estabilizador y con el combo que vamos a emplear en un 1 metro cuadrado.
VP
/ Para un 1 m2, asumiendo una calzada de 1m , un espesor de 0.2 m y el peso
especifico del suelo 1900 kg/m3
Peso Humedo:

1m*1m*0.20m*1900 kg/m3=380 kg

Calculando el peso seco con el O.C.H obtenido en nuestros ensayos: 7.83
PW=(7.83/100(380))/((1+7.83/100))

Pw=27.59

/  Calculando la cantidad de cemento al 15%

(Peso Humedo-Peso agua)*0.15=52.86 kg

/ Porcentaje respecto al peso seco
(380-27.59)*0.15=52.86 kg

Una vez realizado lo anterior realizamos el calculo de un APU, teniendo en cuenta
los valores del mercado y una cuadrilla de 1 capataz y 5 peones con un rendimiento
de 60 m2 aproximado, ya que se considerara una motoniveladora dentro del analisis
y con un jornal respectivo de 8 horas de trabajo. Observando , en el analisis de
precios unitarios que el numero de bolsas de cemento que incluidas es calculado
dividiendo 52.86 kg / 42.5 kg, que es el contenido usual que contiene una bolsa de

cemento.
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ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CEMENTO
1 ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOS0S

PREPARACION DE TERRENO ¥ ADICION DE GEMENTO

11141 PREPARACION DE TERRENO Y ADICION DE CEMENTO
Und/DL& 600000 EQ. 60.0000 oato unitario directo por : m2 108.80
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio % Parcial §
Mano de Obra
Capalaz hi 0.1000 0.0133 748 037
PEON b 50000 08567 18.12 12.08
12.45
Materiales
Cemenio s 2435 28.50 3545
Agua pussia en obra m3 00355 15.00 053
Equipos 5.9
MOTONIVELADORA Cf RIPPER him 1.0000 01333 450.00 &0.00
HERRAMIENTAS MAMUALES MO 0.0300 12.45 0.37
60.37

Tabla N° 193. APU- Estabilizacion con Cemento al 15%VP

Para la estabilizacién con cal y con VP, se realizard de la misma manera. Teniendo

en cuenta que para el Apu de estabilizacion con cal se tendra en cuenta que el

contenido de la bolsa de cal viene en presentacion de 20 kg.

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL
1 ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS
PREPARACION DE TERRENO Y ADICION DE CAL

11141 PREPARACION DE TERRENO Y ADICION DE CAL
Und/DLA &0_0000 EQ. &0.0000 oato unitario directo por : m2 126.21
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio § Parcial §
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0. 1000 0.0133 27.49 0.37
PEON hh 50000 0.5657 18.12 12.08
12.45
Materiales
CAL bis 25430 20.00 5285
Agua puesia en obra md 0.0355 15.00 0.53
Equipos 33.39
MOTONNELADORA Cf RIPPER hm 1.0000 0.1333 450.00 £0.00)
HERFAMIENTAS MANUALES TaMO 0.0300 12.45 0.37]
60.37

Tabla N° 194. APU- Estabilizacién con Cal al 15%VP
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ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON VP

1 ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS

1.1 PREPARACION DE TERRENC ¥ ADICION DE VP

1.1.11 PREPARACHIN DE TERRENO Y ADICION DE VP
Und/DLa 600000 EQ. &0 0000 oato unitario directo por : m2 94,50
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio § Parcial §
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.1000 0.0133 27.4% 0.37
PECN hh 5. 0000 0.6657 18.12 12.08
12.43
Materiales
VIDRIO PULVERIZADD Kg 52.8510 0.40 21.14
Agua puesia en cbra m3 0.0355 15.00 0.53
Equipos 21 68
MOTONNELADORA Cf RIPPER Ry 1. 0000 01333 45000 0,00
HERFRAMIENTAS MANUALES MO 0.0c300 12.45 0.37]
60.37

Para obtener el precio del VP, se calculé de la siguiente manera:

ELABORACION EN MAQUINA DE LOS
ANGELES Y TAMIZADO)

COSTO DEVIDRIO 20
PREPARACION DE VIDRIO PULVERIZADO
(MATERIALES + ALOUILER ¥ JORNAL 100

El costo del VP se le considero un costo minimo de S/. 20.00, para la preparacion

de VP se considerd un costo de S/. 60.00 ,siendo esta una suposicion ya que estas

maquinas pueden producir mas cantidades, con estos valores procedemos a calcular

el costo del vidrio pulverizado.

v Considerando el costo de alquiler y jornal elaboracién en maquina de los

angeles = S/. 100
v" Costo del Vidrio = S/. 20

v" Produccién aproximada = 300 kg

Costo de Produccion del vidrio pulverizado = (100+20)/300 = S/. 0.40
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Entonces por lo realizado en el analisis de precios unitarios , se tienen los siguientes
resultados:

Estabiizacion de suelos Arcillosos
costo unitario por: m2
140.00

120.00

100.00

BD.0D

&0.00

40.00

Costo unitario porm2

20.00

0.00
Cementa Cal VP

Adiciones

Gréfica N° 92. Comparacion de costos por adicion-VP

Como se observa en la Grafica N° 82 los resultados de la estabilizacion con Cal
resultan la mas costosa y la mas econémica es con el VP , esto se debe a que se
plante6 dentro del analisis de precios unitarios un costo de S/ 20 del VP , ya que
este sera aprovechado en las vidrierias siendo estos residuos que no son
aprovechados como recurso. Ademas, la estabilizacion con VP seria la mejor
alternativa econémicamente por lo que si se decide estabilizar con cal o cemento
fuera del costo de los insumos , se tendria que considerar flete , lo cual no pasa con
el VP por lo que se recogera in-situ y se trasladara a una maquina de los angeles la
cual se encarga de la pulverizacién de este insumo.
CDBC
/ Para un 1 m2, asumiendo una calzada de 1m , un espesor de 0.2 m y el peso
especifico del suelo 1900 kg/m3
Peso Humedo:

1m*1m*0.20m*1900 kg/m3=380 kg

Calculando el peso seco con el O.C.H obtenido en nuestros ensayos: 7.83
PW=(7.83/100(380))/((1+7.83/100))

Pw=27.59

/ Calculando la cantidad de cemento al 16%
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(Peso Himedo-Peso agua)*0.16=56.38kg
/ Porcentaje respecto al peso seco
(380-27.59)*0.16=56.38 kg

Una vez realizado lo anterior realizamos el célculo de un APU, teniendo en cuenta
los valores del mercado y una cuadrilla de 1 capataz y 5 peones con un rendimiento
de 60 m2 aproximado, ya que se considerard una motoniveladora dentro del analisis
y con un jornal respectivo de 8 horas de trabajo. Observando , en el analisis de
precios unitarios que el nimero de bolsas de cemento que incluidas es calculado
dividiendo 56.38 kg / 42.5 kg, que es el contenido usual que contiene una bolsa de
cemento.

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CEMENTO
1 ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS
1.1 PREPARACION DE TERRENG ¥ ADICION DE CEMENTO

PREPARACION DE TERRENC Y ADICION DE GEMENTO

Und/DLA 0. 0000 EQ. &0.0000 osto unitario directo por : m2 111.15
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio & Parcial §
Mano de Obra
Capataz hh 01000 0.0133 743 037
PECN hh 50000 06687 18.12 12.08
1243
Materiales
Cemenio bis 1.3267 28.50 78
Agua puesta en cbra m3 0.0349 15.00 052
Equipos 38.33
MOTONNELADORA Cf RIPPER him 1.0000 01333 450.00 60.00
HERRAMIENTAS MAMUALES SO 0.0300 12.45 0.37
£0.37

Tabla N° 196. APU- Estabilizacién con Cemento al 169%CDBC

Para la estabilizacion con cal y con CDBC, se realizard de la misma manera.
Teniendo en cuenta que, para el proceso de estabilizacion con CDBC se incluira un
horno artesanal para la ceniza de bagazo y para el Apu de estabilizacion con cal se

tendré en cuenta que el contenido de la bolsa de cal viene en presentacion de 20 kg.




ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON GAL
1 ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS
1.1 PREPARACION DE TERRENO Y ADICION DE CAL

1114 PREPARACION DE TERRENO Y ADICION DE CAL
Und/Dla 600000 EQ. 60.0000 oato unitario directo por © m2 129.73
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio § Parcial §
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.1000 00133 743 037
PECN hh 5.0000 08667 18.12 12,08
1245
Materiales
CaL bis 28193 20,00 56.39
Agua puesia en obra m3 0.0349 15.00 052
Equipos 36
MOTONNELADORA ¢ RIPPER hm 1.0000 01333 450.00 60.00
HERFAMIENTAS MANUALES BMO 0.0300 1245 0.37
60.37
Tabla N° 197. APU- Estabilizacion con Cal al 16% CDBC
ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CDBC
1 ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS
1.1 PREPARACION DE TERRENO Y ADICION DE CDBC
11144 PREPARACION DE TERRENC Y ADICION DE CDBC
Und/DIA 60.0000 EQ. &0.0000 osto unitario directo por © m2 109.04
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio § Parcial §
Mano de Obra
CAPATAZ hih 01000 0.0133 27.4% 037
PECN hih 5.0000 06857 18.12 12.08
12.43
Materiales
CENIZA DE BAGAZD Kg 55 3851 034 9.03
Agua puesia en obra m3 0.0349 15.00 0.52
Equipos 19.55
HORNO hm 1.0000 01333 125.00 6.67
MOTONNELADORA Cf RIPPER hm 1.0000 01333 450.00 60.00
HERRAMIENTAS MANUALES T 0.0300 12.45 0.37
T4

Tabla N° 198. APU- Estabilizaciéon con CDBC
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Para obtener el precio de la CDBC , se calcul6 de la siguiente manera:

COSTO DE BAGAZO DE CANA 20

PREPARACION DE CBDC (MATERIALES + JORNAL

c 250
ELABORACION DE CENIZA EN HORNO + TAMIZADO)

El costo de la CDBC se le considero un costo minimo de S/. 20.00, para la
preparacion de la CDBC se considerd un costo de S/. 250 al cual le asumimos una
produccion de 800 kg de CDBC, siendo esta una suposicion ya que estas maquinas
pueden producir méas cantidades, con estos valores procedemos a calcular el costo
de la ceniza de bagazo.

v Considerando el costo de alquiler y jornal de fabricacion del horno=

S/250.00
v Costo de Bagazo de cafia de azlcar = S/. 20

v Produccion aproximada = 800 kg

Costo de Produccion Ceniza de bagazo = (250+20)/800 = S/. 0.34

Entonces por lo realizado en el analisis de precios unitarios , se tienen los siguientes
resultados:

Estabiizacion de suelos Arcillosos

costo unitario por: m2
135.00
130.00

125.00
120.00
115.00
110.00
105.00

Costo unitario porm2

100.00

95.00
Cemento Cal CBDC

Adiciones

Grafica N° 93. Comparacion de costos por adicion-CDBC

Como se observa en la Grafica N° 93 los resultados de la estabilizacion con Cal
resultan la mas costosa y la mas econdmica es con la CDBC , esto se debe a que se

planted dentro del analisis de precios unitarios un costo de S/ 20 de la CDBC , ya
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gue este sera aprovechado de fabricas que dejan como sobrantes donde la mayor
parte es utilizada como desechos y no es aprovechada como recurso  Ademas, la
estabilizacion con CDBC seria la mejor alternativa econémicamente por lo que si
se decide estabilizar con cal o cemento , fuera del costo de los insumos , se tendria
que considerar flete , lo cual no pasa con la CDBC por lo que se recogera in-situ y

se trasladara a un horno cercano la cual se encarga de la fabricacion de la ceniza.

COMBO 3: VP+ CDBC

/ Para un 1 m2, asumiendo una calzada de 1m , un espesor de 0.2 m y el peso
especifico del suelo 1900 kg/m3
Peso Humedo:

1m*1m*0.20m*1900 kg/m3=380 kg

Calculando el peso seco con el O.C.H obtenido en nuestros ensayos: 7.57
PW=(7.57/100(380))/((1+7.57/100))

Pw=26.74

/ Calculando la cantidad de cemento al 26%

(Peso Himedo-Peso agua)*0.26=91.84kg

/ Porcentaje respecto al peso seco
(380-26.74)*0.26=91.84 kg

Una vez realizado lo anterior realizamos el célculo de un APU, teniendo en cuenta
los valores del mercado y una cuadrilla de 1 capataz y 5 peones con un rendimiento
de 60 m2 aproximado, ya que se considerara una motoniveladora dentro del analisis
y con un jornal respectivo de 8 horas de trabajo. Observando , en el analisis de
precios unitarios que el nimero de bolsas de cemento que incluidas es calculado
dividiendo 91.84 kg / 42.5 kg, que es el contenido usual que contiene una bolsa de

cemento.
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ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CEMENTO
1 ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS
PREPARACION DE TERRENG ¥ ADICION DE GEMENTO

PREPARACION DE TERRENO Y ADICION DE CEMENTO

Und/Dla 60.0000

Deacripcion Recurso
Mano de Obra

Capaiaz
PECN
Materiales
Cemenio
Agua pusziz en obra
Equipos

MOTONNELADORA C/ RIPPER.
HERFAMIENTAS MANUALES

EQ. &0.0000 osto unitario directo por : m2
Unidad Cuadrilla Cantidad

hh 0. 1000 0.0133
hh 50000 0.6857
bl 216
mid 0.0388
him 1.0000 01333
HoMO 0.0300

134.99

Precio &

2748

18.12

28.50

15.00

450,00
1245

Parcial §

037
12.08
12.45

1.38
0.58
6217
&0.00
0.37
60.37

o

Tabla N° 199. APU- Estabilizacién con Cemento al 26% (VP+CDBC)

Para la estabilizacion con cal y con el combo de ambas adiciones, se realizara de la

misma manera. Teniendo en cuenta que, para el proceso de estabilizacion con

VP+CDBC se incluira una maquina de los angeles y un horno artesanal para el

vidrio y el bagazo y para el Apu de estabilizacion con cal se tendréa en cuenta que

el contenido de la bolsa de cal viene en presentacion de 20 kg.

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL

1 ESTABILIZAGION DE SUELOS ARCILLOSOS

PREPARACION DE TERRENO Y ADICION DE CAL

11141 PREPARACION DE TERRENO ¥ ADICION DE CAL
Und/DLA& B0 0000 EQ. 60 0000 osto unitario directo por : m2 165.25
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio % Parcial §
Mano de Obra
CAPATAZ hh LR L] 0.0133 27.48 037
PEON hi . 600D 0.6667 18.12 12.08
12.45

Materiales

CaL bls 4 5824 20.00 91.85

Agua pussta en obra m3 0.0388 15.00 0.58
Equipos 92.43

MOTONNELADORA &Y RIFPER hm 1. O0e0eD 0.1333 450,00 60.00

HERRAMIENTAS MANUALES Tohil 00300 12.45 0.37

60.37




Tabla N° 200. APU- Estabilizacién con Cal al 26% (VP+CDBC)
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ESTABILIZAGION DE SUELOS ARCILLOSOS CON AMBAS ADICIONES
1 ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS
PREPARACION DE TERRENC CON ADICION DE CDBC +VP

11141 PREPARACION DE TERRENC CON ADICION DE CDBG +VP
Und/DNA 60,0000 EQ. 600000 osto unitario directo por . m2 12312
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio § Parcial $
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0. 1000 0.0133 2743 0.37
PEON hh 5 10000 0.5687 i8.12 1208
12.45
Materiales
Ceniza de bagazo o5 2585 0.34 8599
Vidiio pulvenizado Kg 351615 0.40 406
Agua pussia en obra m3 00388 15.00 0.58
Equipos 33.63
HORNO hm 1.0000 0.1333 125.00 6.67
MOTONNELADORA Cf RIPPER hm 1.0000 0.1333 450.00 50.00
HERFAMIENTAS MANUALES Tl 0.0300 12.45 0.3
o4

Tabla N° 201. APU- Estabilizacién con Combo 3

El costo en esta combinacion, ya calculada anteriormente seria la siguiente:
v Costo de Produccién VP = (100+20)/300 = S/. 0.40
v Costo de Produccion CDBC = (250+20)/800 = S/. 0.34
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Entonces por lo realizado en el analisis de precios unitarios , se tienen los siguientes

resultados:
Estabiizacion de suelos Arcillosos
costo unitario por: m2

180.00
160.00
B 140.00
g 120.00
2 100.00
£ 8000
o 6000
g 40.00
20.00
0.00

Cemerto Cal CBDC + VP

Adiciones

Grafica N° 94. Comparacion de costos por adicién-Combo 3

Como se observa en la Grafica N° 94 los resultados de la estabilizacion con Cal

resultan la mas costosa y la mas econdmica es con la combinacion , esto se debe a

que se planted dentro del analisis de precios unitarios un costo minimo de S/ 40

siendo insumos que no son aprovechados como recurso  Ademas, la estabilizacion

con la combinacion de estos insumos seria la mejor alternativa econémicamente por

lo que si se decide estabilizar con cal o cemento , fuera del costo de los insumos ,

se tendria que considerar flete , lo cual no pasa con la combinacién por lo que se

recogera in-situ y se trasladara a un horno cercano y a una maquina de los angeles

la cual se encarga de la fabricacion de la ceniza y de la pulverizacion del vidrio

respectivamente.
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CONCLUSIONES

Se determino que la adicion del VP ,CDBC y la combinacion de ambos influye en
el mejoramiento de las propiedades fisico-mecanicas como agentes estabilizadores
de suelos arcillosos y que al aumentar la adicion en porcentajes mejoraran las

propiedades del suelo , tal como como su M.D.Sy el CBR.

Se determind las propiedades de este tipo de suelo por medio de los ensayos que
nos brinda los manuales del MTC , teniendo un suelo tipo CL segin SUCS, un suelo
pobre en resistencia que a diferencia de los insumos adicionados que son el VP y
CDBC se observé que a mayor porcentaje de adicion el LL,0.C.H e IP disminuyen,

mientras que la M.D.S y el CBR aumentan.

Entre otros ensayos también se realiz6 la composicion quimica de ambas adiciones
mediante el ensayo de fluorescencia de Rayos X , observando que ambos insumos
contienen una gran cantidad de silice, triéxido de calcio, entre otros lo cual mejora
la resistencia y reducen la humedad. También se realizé la toma microscopica de la
CDBC Yy VP a400 x siendo la toma mas representativa, la cual se aprecian particulas

pequefias en ambas adiciones siendo resultados positivos.

Se obtuvieron los resultados del contenido de sales del suelo natural , por medio del
ensayo de sales solubles encontrando un porcentaje bajo de 1% en la C-02 , también
se obtuvo el O.C.H (%) y la M.D.S (gr/cm3) con el ensayo de Proctor teniendo
mejores resultados con el 15% de VP con valores de 10.10% y 1.94 gr/cm3 , como
también con la adicion del 16%CDBC con valores de 9.89% y 2.03gr/cm3 ambas
adiciones en la C-03. Ademas, con la combinacion de ambos insumos fue del
10%VP +16%CDBC con valores de 10.97% y 1.95 gr/cm3.

Se determino el indice de CBR de la muestra del suelo natural y adicionadas con
VP y CDBC , mejorando el CBR de la muestra natural que esta en un rango de 3%
a 4% , teniendo mejores resultados con la adicion del 15%VP con un valor de
17.71% y con la adicion del 16% CDBC un valor de 17.94% , mejorando la

subrasante de un tipo S1a S3.
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Se determind también el indice de CBR con la combinacion de ambas adiciones ,
teniendo un mejor resultado en el Combo 3 con la adicion del 10%VP +16%CDBC
con un valor alto de 32.11% , donde esta combinacion mejora ain mas la subrasante
pasando de S1 a S5 siendo una subrasante excelente segun el manual de carretera,

Seccion Suelos y Pavimentos del MTC.

Finalmente se demostrdé por medio de APUS, que la estabilizacién con VP, CDBC
y su combinacion de ambas es menos costosa y beneficia a los pobladores,
transedntes y personal del transporte pablico dentro de la zona agricola, rural , ya
que estos recursos seran aprovechados y se excluira el pago del flete.

La incorporacion de 10% VP + 16% CDBC en el suelo ha demostrado ser efectiva,
logrando grados de compactacion del 96% y 95% de la densidad méxima del
Proctor. Estos resultados indican que el material estabilizante mejora
significativamente las propiedades del suelo, con densidades maximas secas de 1.62
g/cm3y 1.95 g/cms3, y contenidos 6ptimos de humedad de 9.94% y 10.97%. Por lo
tanto, se concluye que el uso de estos aditivos es viable para optimizar la

compactacién del suelo en proyectos de ingenieria civil.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con investigaciones sobra la estabilizacion en este tipo de
suelos ya sea en la localidad de Ferrefiafe o dentro del departamento de
Lambayeque con la combinacion de ambos insumos con diferentes porcentajes a la
de esta investigacion, ya que estos insumos los podemos encontrar en la mayoria
de las ciudades lo que disminuira el costo de estabilizaciones , obteniendo un suelo

arcilloso con mejores propiedades fisicas y mecanicas.

Se recomienda a las empresas constructoras de vias y carreteras de llevar a cabo el
uso de la combinacion de ambos insumos para mejorar las propiedades de los suelos
arcillosos , ya que esta combinacion resulta una alternativa sustentable y

econdmica.

Se recomienda a futuras investigaciones realizar el quemado de la ceniza de bagazo
de cafa de azucar a diferentes temperaturas , por ejemplo, la quema controlada a

distintas temperaturas o la quema no controlada en pampa.

Se recomienda utilizar la combinacion de estos insumos en conjunto con otro
estabilizador como el cemento o la cal , entre otros , y ver de qué manera cambian

sus propiedades fisicas-mecanicas.
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ANEXOS



Anexo N° 1. Grafica de Contenido de humedad de Muestras Naturales.
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16%

13.81%

14%

12%

10%

HUMEDAD (%)
o
&

c-02 c-03
CALICATAS

Fuente: Propia

Anexo N° 2. Gréfica de Curva granulométrica por tamizado de las 3 calicatas .

PORCENTAJE QUE PASA (%)

GRANULOMETRIA POR TAMIZADO-MUESTRAS NATURALES

——C-01 —8—C-02 —&—C-03

100.00

96.00
o %
92.00

90.00

/]
/

/a4

88.00

86.00

82.00

80.00
3" 2" 11/2" 1 EVES) 1f2" 3/8" 1/4" Neg N210 NezO N&D Ne
ABERTURA DE LA MALLA (MM}

Fuente: Propia

Anexo N° 3. Gréafica de Curva Granulométrica por hidrémetro de las 3 calicatas.

GRANULOMETRIA POR HIDROMETRO - MUESTRAS NATURALES

—

////
/

I S

0.0391 0.0288 0.0207 0.0149 0.0110 0.0079 0.0056 0.0030
DIAMETRO DE PARTICULA { MM)

—o—C-01 —»—C-02 —=—C-03

105.00%

85.00%

65.00%

45.00%

25.00%

5.00%

-15.00%

PORCENTAIE QUE PASA(%)

Fuente: Propia
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Anexo N° 4. Curvas de compactacion de las muestras naturales.

CURVAS DE COMPACTACION MUESTRAS NATURALES: C1-C2-C3

170
168 1.66
1.65 /‘_.“\ 1.8%
- 1.62 =
163
™ 1.60
5
E 158
; 155 ® C-01
»C-02
153 c-03
150
148
145
5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00
Contenido de humedad (%)
Fuente: Propia
Anexo N° 5. Curvas de carga -penetracion a los 55 golpes.
CURVAS DE CARGA - PENETRACION
55 GOLPES
—a—C-1 —-—C-2 Cc-3
140.00
120.00
100.00
%‘ 80.00
5
3 60.00
40.00
20.00
0.00 ¥
0.00 2.54 5.08 T .62 10.16 12.70
PENETRACION (MM)
Fuente: Propia
Anexo N° 6. Curvas de carga -penetracion a los 26 golpes.
CURVAS DE CARGA PENETRACION
12 GOLPES
—— C-1 ——C-2 c-3
80.00
60.00
g 40.00
35
20.00
_ --/
0.00 r'/
0.00 254 508 762 1016 12.70
PENETRACIGON [MM)

Fuente: Propia
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Anexo N° 7. Curvas de carga -penetracion a los 12 golpes.

CURVAS DE CARGA PENETRACION
12 GOLPES

—+—C1 —m—C-2 c-3

80.00

60.00

40.00

CARGALBS)

20.00

0.00 254 508 7.62 10.16 1270
PENETRACION (MM)

Anexo N° 8. Gréfica de curvas de compactacion de SN + VP (%) en C-01.

CURVAS DE COMPACTACION : SN + VP (%) ENC-01
200 196
o R —
185 o 18
19 e . L B
o L
185 . —
= T pi=: 3 180
E 18 Pm——
= * 100 % Suele Naural
5
:’n ! - " Suslo+4 VP%
gt 166 Suslo+7 VP%
= 165 Suelo+ 10
160 * 85% Suelo+ 15 WP%
155
15
5.00 600 7.00 8.00 3.00 10.00 11.00 12.00 13.00
Contenido de humedad (%)

Fuente: Propia

Anexo N° 9. Gréfica de curvas de compactacion de SN + VP (%) en C-02.

CURVAS DE COMPACTACION : SN + VP (%) EN C-02

200 196

= + 100%SugloNaura
)

o 0+ 4\P%
a

165 182

a o+

Suelo+ 10 VP%

*  85%Suelo+ 15WP%

500 600 7.00 800 9.00 1000 1100 1200 1300
Contenido de humedad (%)

Fuente: Propia
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Anexo N° 10. Gréfica de curvas de compactacion de SN + VP (%) en C-03.

CURVAS DE COMPACTACION : SN + VP (%) EN C-03

Lo 192
189
180 =
185
™
- 187
< * 100 % Suelo Naturat
7
-:“1 : o 96% Suslo + 4 VP%
o L7 e 93% Suelo+ 7 VP%
=

165 2% Suelo + 10 VP%

® B5% S + %
160 B5% Suelo+ 15 WP%
155

5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00
Contenido de humedad (%)

Fuente: Propia
Anexo N° 11. Gréfica de Curvas de carga-penetracion de SN +VP( %) a 55 golpes C-01

CURVAS DE CARGA - PENETRACION
55 GOLPES C-01
—s—cC-01 —m—C-01: SN+ 4%6VP —a— C-01 : SN+ T2VP
C-01:5N + 109%VP 4 C-01 SN+ 153%VP
500.00
450.00
400.00
350.00
7 30000
3 25000
=
3
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00
0.00 2.54 5.08 7.62 10.16 12.70
PENETRACIGN (MM}

Fuente: Propia
Anexo N° 12. Gréfica de Curvas de carga-penetracién de SN +VP( %) a 26 golpes C-01

CURVAS DE CARGA PENETRACION
26 GOLPES Cco1
—— C-01 ——C-01:SN + 4%VP —tr— C-01 : SN+ 73VP
C-01: SN+ 10%VWP —#—C-01 : SN+ 15%VP
400.00
350.00
300.00
— 250.00
E
=
2 20000
S
150.00
100.00
50.00
0.00
0.00 254 5.08 7.62 10.16 1270
PENETRACION (MM}

Fuente: Propia



Anexo N° 13. Grafica de Curvas de carga-penetracion de SN +VP( %) a 12 golpes C-01

CARGA (LBS)

350.00

300.00

200.00

150.00

CURVAS DE CARGA PENETRACION
12 GOLPES C-01
—a—C01 —m—C-01: SN+ 4%VP —a— C-01 : SN+ THVP
C-01 : SN+ 10%VP —4—C-01 : SN+ 15%\VP
254 508 7.62 10.16 12.70
PENETRACIGON (MM)

Anexo N° 14. Gréfica de Curvas de carga-penetracion de SN +VP( %) a 55 golpes C-02

Fuente: Propia

CARGAILBS)

500.00

450.00

350.00

300.00

250.00

200.00

150.00

0.00

CURVAS DE CARGA - PENETRACION
55 GOLPES C-02

——C-02 —m—C-02 : SN+ 4%VP —ar— C-02 SN THVP

C-02 SN+ 10%VWP —4e—C-02: SN+ 15%VF

2.54 5.08 7.62 10.16 12.70
PENETRACION (MM}

Anexo N° 15. Gréfica de Curvas de carga-penetracion de SN +VP( %) a 26 golpes C-02

Fuente: Propia

CARGA (L6S)

350.00

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

0.00

CURVAS DE CARGA PENETRACION
26 GOLPES C-02

—e—C-02 —m— C-02: SN + 4%VP —r— C-02:SN + 7%VP
C-02 :SM+ 10%WP —— C-02: SN + 15%VP

254 5.08 7.62 10.16 12.70
PENETRACIGN (MM}

Fuente: Propia
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Anexo N° 16. Grafica de Curvas de carga-penetracién de SN +VP( %) a 12 golpes C-02

CARGA (LBS)

340.00
320.00
300.00
280.00
260.00
240.00
220.00
200.00
180.00
160.00
140.00
120.00
100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00
0.00

CURVAS DE CARGA PENETRACION
12 GOLPES C-02

——C-02 —m—C-02 : SN+ 4%VP —r— C-02: SN= T3 VP
C-02 : SN+ 103VF —p—C-02 5B+ 15%VP

254 5.08 7.62 10.16
PENETRACION (M)

12.70

Anexo N° 17. Gréfica de Curvas de carga-penetracioén de SN +VP( %) a 55 golpes C-03

Fuente: Propia

CARGA [LBS)

500.00

450.00

400.00

350.00

CURVAS DE CARGA - PENETRACION
55 GOLPES C-03

—e—C-03 —m—C-03: SN+ 4%VP —ae— C-03: SN+ THVP
C-03: 5N = 10%VP —4e—C-03: SN+ 15%VP

0.00 2.54 5.08 7.62 10.16

PENETRACIGN (MM}

12.70

Anexo N° 18. Gréfica de Curvas de carga-penetracion de SN +VP( %) a 26 golpes C-03

Fuente: Propia

CARGA(L6S)

CURVAS DE CARGA PENETRACION
26 GOLPES C-03

——c03 e C-03: SN+ 436WP —— C-03: SN = T3P
C-03:SN = 10%WP 4 C-03 : SN+ 15% VP

254 5.08 7.62 10.16 12.70
PENETRACION (MM}

Fuente: Pro
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Anexo N° 19. Grafica de Curvas de carga-penetracion de SN +VP( %) a 12 golpes C-03

CURVAS DE CARGA PENETRACION
12 GOLPES C-03

—— C-03 i C-1 . SN+ 4%VP i C-1. SN =+ 7%VP
C-1:5N + 10%VP s C-1 : SN+ 15%6\P

300.00
280.00
260.00
240.00
220.00
200.00
180.00
160.00

CARGAILES)

140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

0.00
0.00 254 508 762 1016 1270

PENETRACION (MM)

Fuente: Propia
Anexo N° 20. Gréfica de curvas de compactacion de SN + CDBC (%) en C-01.

CURVAS DE COMPACTACION : SN + CDBC (%) EN C-01

® 100 % Suelo Naural

175 *55% Suelo+ 5 CDBC%

M. (gr/em3)

92%5uelo+8 %

89% Suelo+ 11 CDBC%
165 = 84% Suelo+ 16 CDBC%

5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 1000 11.00 12.00 13.00 14.00
Contenido de humedad (%)

Fuente: Propia
Anexo N° 21. Gréfica de curvas de compactacion de SN + CDBC (%) en C-02.

CURVAS DE COMPACTACION : SN + CDBC (%) EN C-02

205 201

195
150

185

180
175 * 100 % Suelo Natural

170 © 95% Suelo+ 5 CDBC%

M. (gr/em3)

165 162 92% Suelo+ 8 COBCY%
160 89% Suelo+ 11 CDBC%
153 * 843 Sueio+ 16 CDBC%
150

145

5.00 6.00 7.00 800 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00
Contenido de humedad (%)

Fuente: Propia



Anexo N° 22.

210
205

19
130

m
£ 18
s

T 180

=T

170
165

150

Graéfica de curvas de compactacion de SN + CDBC (%) en C-03.

CURVAS DE COMPACTACION : SN + CDBC (%) EN C-03

203
200

192

. # 100 % Suelo Natural

/__ 181 * 95% Suelo+ 5 (DBC%

92% Suelo+ 8 CDBC%
89% Suelo+ 11 CDBC%

# 84% Suelo + 16 CDBC%
160
155

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 19.00 2000
Contenidode humedad (%)

Fuente: Propia

Anexo N° 23. Gréfica de Curvas de carga-penetracion de SN +CDBC( %) a 55 golpes C-01

CARGA[LBS)

500.00

450.00

400.00

350.00

250.00

200.00

150.00

CURVAS DE CARGA - PENETRACION
55 GOLPES C-01
—e—c-01 —8—C-01 : SN+ 5%CDBC  —a—C-01:SN = B%CDBC

C-01 : SN+ 11%CDBC  ——C-01: SN + 16%CDBC

2.54 5.08 7.62 10.16 12.70
PEMETRACION [MM)

Anexo N° 24. Gréfica de Curvas de carga-penetracion de SN +CDBC( %) a 26 golpes C-01.

Fuente: Propia

CARGA (L85}

400.00

360.00

320.00

280.00

240.00

200.00

160.00

120.00

80.00

0.00
0.00

CURVAS DE CARGA PENETRACION
26 GOLPES C-01
—e—cC-01 —m— C-01: SN+ 5%CDBC —er—C-01 SN 8%CDBC
C-01:SN ~ 113%CDBC —— C-01: SN+ 16%CDBC
254 5.08 7.62 10.16 12.70
PENETRACIGN (MM)

Fuente: Propia
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Anexo N° 25. Grafica de Curvas de carga-penetracion de SN +CDBC( %) a 12 golpes C-01

CURVAS DE CARGA PENETRACION
12 GOLPES C-01

——C-01 —m—C-1: SN+ 4%CDBC ——C-1: SM + 7HCDBC
C-1: SN+ 10%CDBC —#—C-1: SN + 15%CDBC

340.00
320.00
300.00
280.00
260.00
240.00
220.00
200.00
180.00
160.00
140.00
120.00
100.00

B0.00

650.00

40.00

20.00

0.00
0.00 254 5.08 7.62 10.16 12.70

CARGA[L6S)

PENETRACION (MM}

Fuente: Propia

Anexo N° 26. Gréafica de Curvas de carga-penetracion de SN +CDBC( %) a 55 golpes C-02

CURVAS DE CARGA - PENETRACION
55 GOLPES C-02

—s—C-02 —m—C-02: 5N = 5%CDBC  —a—C-02: SN+ B%CDBC

C-02: SN+ 11%CDBC  —+— C-02: SN+ 16%CDBC

500.00

450.00

400.00

350.00

500.00

250.00

CARGA(LBS)

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00
0.00 2.54 5.08 7.62 10.16 12.70

PENETRACION (MM)

Fuente: Propia
Anexo N° 27. Gréfica de Curvas de carga-penetracion de SN +CDBC( %) a 26 golpes C-02.

CURVAS DE CARGA PENETRACION
26 GOLPES C-02

——C-02 —m—C-02 - SN+ 5%CDBC —a— €-02 : SN+ B3%CDBC
C-02: SN+ 11%CDBC  ——C-02 :SN+ 16%CBDC

CARGA (LBS)

0.00 254 5.08 7.62 10.16 12.70
PENETRACION (MM)

Fuente: Propia



Anexo N° 28. Grafica de Curvas de carga-penetracion de SN +CDBC( %) a 12 golpes C-02

CURVAS DE CARGA PENETRACION
12 GOLPES C-02

——C-02 —8—C-02 SN+ 5%CDBC e C-02:SN + 8% CDBC
C-02 :5N+ 11%CDBC s C-02: 5N + 16%CDBC

440.00

400.00

360.00

320.00

280.00

240.00

CARGA (LBS)

200.00
160.00
120.00
80.00
40.00

0.00
0.00 254 5.08 762 10.16
PENETRACION (M)

12.70

Anexo N° 29. Gréfica de Curvas de carga-penetracion de SN +CDBC( %) a 55 golpes C-03

Fuente: Propia

CARGA (LBS)

CURVAS DE CARGA - PENETRACION
55 GOLPES C-03

——C-03 ——C-03 - SN+ 5%CDBC —f—C-03: SN= 8% CDBC
C-03 : SN+ 11%CDBC  —s—C-03: SN+ 16%CDBC
500.00

450.00

350.00
300.00
250.00
200.00

150.00

0.00 2.54 5.08 7.62 10.16
PENETRACION (MM)

12.70

Anexo N°

Fuente: Propia

30. Gréfica de Curvas de carga-penetracion de SN +CDBC( %) a 26 golpes C-03.

CARGA{L6S)

CURVAS DE CARGA PENETRACION
26 GOLPES CoO03

—e—C-03 —m— C-03: SN = 5%CDBC —=r— C-03:SN + B%CDBC
C-03:5M+ 11%CDBC —— C-03:S N+ 16 %C DBC

0.00 254 5.08 7.62 10.16
PENETRACION (MM}

12.70

Fuente: Propia
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Anexo N° 31. Gréfica de Curvas de carga-penetracion de SN +CDBC( %) a 12 golpes C-03.

CURVAS DE CARGA PENETRACION
12 GOLPES C-03

—+—C-03 —m— C-03:SM = 5%CDBC ——C-D3:SN = 8%CDBC
C-03:SM =+ 11%CDBC —4=— C-03:SNM = 16%CDBC

390.00

360.00

330.00

300.00

270.00

240.00

210.00

CARGALBS)

180.00

150.00

120.00

90.00

0.00 254 5.08 762 10.16 1270
PEMETRACION (MM)

Fuente: Propia

Anexo N° 32. Gréfica de curvas de compactacion del Combo 1:C-01

CURVAS DE COMPACTACION del COMBO 1:C-01

210 0
205
20
1% -
=19 -
£ -
~ o 100 % Suslo Natural
b LB . .
;’ ®91% SN+ 4% VP+5% CDBC
: 175
ﬁ, 88% SN+ 4% VP+ 8% CDBC
17 166
2 859% SN+ 4% VP+11% CDBC
165
@ 80% SN+ 4% VP+16% CDBC
160
155
150

3.00 400 5.00 6.00 700 800 9.00 10.00 1100 1200 13.00
Contenidode humedad (%)

Anexo N° 33. Gréfica de curvas de compactacion del Combo 1:C-02

CURVAS DE COMPACTACION MUESTRAS EXPERIMENTALES COMBO 1:C-02

220 214

215 e

210 = T

205 4 . T

200 - 108 "
— 135 1
E 120 e S s WS
G g Py 192 e,
= 185 P 3¢ # 100 % Suelo Naral
) 18
@1 » 915 SN + 4% VP+5% CDBC
947 883% SN + 4% UP+ 8% CDBC
s 162

185 85% SN = 4% VP+11% CDBC

150 * BO% SN + 45 VP+16% CDBC

155

150

145

140

500 600 700 800 9.00 10.00 1100 1200 1300 1200
Contenido de humedad (%)

Fuente: Propia



Anexo N° 34. Gréafica de curvas de compactacion del Combo 1:C-03

CURVAS DE COMPACTACION MUESTRAS EXPERIMENTALES COMBO 1: C-03
120
115

215 P

20 — I

208 T o *

20 & 15
iw . v .
51 ¥ e 0 100 % SuslaNeturs
P e 191y S b
f 1:= e al 01 VP+5% CDEC
o 55 SN+ 4% VP 8% CDBC
2 7 85% SN+ 45 VP+115% CDBC

165  B0% SN+ 45 VP+16% (DEC

150

155

150

400 500 600 700 B0 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Contenido de humedad (%)

Fuente: Propia

Anexo N° 35. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 1 a 55 golpes C-01

CURVAS DE CARGA - PENETRACION
55 GOLPES COMBO 1: C-01

——cC-01 —m— C-D1:SN + 4% WP+5% CDEC
—a— C-01:SN+ 4% VP+B%CDBC C-01:SN+4%+VP 11%COBC
—— C-D1:SN = 4% VP=16%C DBC

700.00

650.00

600.00

550.00

500.00

450.00

400.00

350,00

CARGA (L65)

300.00
250.00
200.00
150.00
100.00

50.00

0.00
0.00 2.54 5.08 7.62 10.16 12.70

PEMETRACION (MM}

Fuente: Propia

Anexo N° 36. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 1 a 26 golpes C-01

CURVAS DE CARGA PENETRACION
26 GOLPES COMBO: CO1
——C-01 —m— C-O1:SN =+ 436VP=5% CDBC  —r— C-01:SN+ 4% VP=836CDBC
C-OL:SN+4%+VP 11%CDBC  —#— C-O1:SN + 4% VP+16%C DBC
520.00
480.00
440.00
400.00
360.00
520.00

280.00

CARGA(LES)

240.00
200.00
160.00
120.00
80.00
a0.00

0.00
0.00 254 5.08 762 10.16 1270

PENETRACION (MM)

Fuente: Propia

Anexo N° 37. Grafica de Curvas de carga-penetracion del Combo 1 a 12 golpes C-01
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CARGA ILBS)

CURVAS DE CARGA PENETRACION
12 GOLPES COMBO: C-01

——C-01 —m— C-D1:SN+ 4%VP+5% CDBC  —a— C-D1:SN+4%VP+8%CDBC

440.00

400.00

360.00

320.00

280.00

240.00

200.00

160.00

120.00

B80.00

40.00

0.00
0.00

C-01:5N+4%+VP 112%CDBC  —— C-01:5N + 426\/P+16%C DBC

254 5.08 7.62 10.16 1270
PENETRACIGN (MM}

Anexo N° 38. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 1 a 55 golpes C-02

Fuente: Propia

CARGA{LS)

650.00

600.00

550.00

500.00

450.00

400.00

350.00

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00
o.00

CURVAS DE CARGA - PENETRACION
55 GOLPES COMBO 1:C-02

—+—C-02 —m— C-02:5N + 4%VP+5% CDBC
—r— C-02:SN+ 4%VP+8%CDBC C-02:5N=43%+VP 11%CDBC
—— C-02:SN + 4% VP=16%C DBC

2.54 5.08 7.62 10.16 12.70
PENETRACION (MM}

Anexo N° 39. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 1 a 26 golpes C-02

Fuente: Propia

CARGA(LBS)

520.00
480.00
440.00
400.00
360.00
320.00
280.00
240.00
200.00
160.00
120.00

80.00

40.00

0.00
0.00

CURVAS DE CARGA PENETRACION
26 GOLPES COMBO 1: CO2

—+—C-02 —#— C-D2:SN * 4%\V/P=5% CDBC  —te— C-02:5N+ 436WP+8%CDBC
C-D2:SN+4%+VP 11%CDBC  —s— C-02:SN + 4%\VP+16%CDBC

254 5.08 762 10.16 1270
PENETRACION (MM)

Fuente: Propia
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Anexo N° 40. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 1 a 12 golpes C-02

CARGA(LBS)

CURVAS DE CARGA PENETRACION
12 GOLPES COMBO 1: C-02

—t—C-02 ~——C-02:5N + 4%VP+5% CDBC  —i—C-02:SN+ 4% VP+8%CDBC
C-02:SN+4%+VP 11%CDBC  ——C-02:SN + 43WP+163C DBC

480.00
450.00
420.00
390.00
360.00
330.00
300.00
270.00
240.00
210.00
180.00
150.00
120.00

90.00

60.00

30.00

0.00
0.00 254 5.08 7.62 1016 1270

PENETRACIGN [MM)

Anexo N° 41. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 1 a 55 golpes C-03

Fuente: Propia

CARGA (LES)

CURVAS DE CARGA - PENETRACION
55 GOLPES COMBO1:C-03

—e—cC-03 —m— C-03:SN + 43:VP+5% CDBC
—tr— C-03:5N+ 426VP+826CDBC C-03:5N+4%=VP 11%CDBC
4 C-03:SN + 4%6VP+16%C DBC

650.00

600.00

550.00

500.00

450.00

400.00

350.00

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00
0.00 2.54 5.08 7.62 10.16 12.70

PENETRACION (MM)

Anexo N° 42. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 1 a 26 golpes C-03

Fuente: Propia

CARGA (LBS)

CURVAS DE CARGA PENETRACION
26 GOLPES COMBOL1: C-03
—+— 03 —m— C-03:SN+ 4%VP+5% CDBC  —a— C-03:SN+ 4% VP+8%CDEC
C-03:5N=4%+VP 11%CDBC  —— C-03:5N + 4%VP+16%CDBC
520.00
480.00
440.00
400.00
360.00
320,00
280.00
240.00
200.00
160.00
120.00
20.00
40.00

0.00
0.00 254 5.08 762 10.16 1270

PENETRACION [MM)

Fuente: Propia
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Anexo N° 43. Grafica de Curvas de carga-penetracion del Combo 1 a 12 golpes C-03

CARGA (LBS)

420.00

120.00

€0.00

0.00

CURVAS DE CARGA PENETRACION
12 GOLPES COMBO1: C-03

—+—C-03 —#— C-03:5N = 4%VP=5% CDBC  —a&— C-03:SN+ 4% VP=8%CDBC
C-03:5N+4%+VP 11%CDBC  —4—C-03:5N + 43 VP+16%CDBC

0.00 2.54 5.08 7.62 10.16 12.70

PENETRACIGN (M)

Fuente: Propia

Anexo N° 44. Gréfica de curvas de compactacion del Combo 2:C-01

220
215
210
205

=185

)

E 190

=

& 185

o
g 18
217
170
165
160

155

150

CURVAS DE COMPACTACION MUESTRAS EXPERIMENTALES COMBO 2: C-01

215
e
204
o
T 195
- - L 2
S 0
—— —5 #1100 % Suelo Natural
o 1 R
o P @ B85 SN+ 7% VP+5% CDEC
— .
85% SN+ 7% VP~ 8% CDBC
166
82% SN+ 75% VP+11% CDBC
/l\\ 77 SN 75 VP+16% CDBC
6.00 7.00 800 9.00 10.00 1100 1200 13.00 1400

Contenido de humedad (%)

Fuente: Propia

Anexo N° 45, Gréfica de curvas de compactacion del Combo 2:C-02

220
215
210
205

185
190
185
180
175
170
165
160

M.D.5 (gr/cm3)

155
150
145

CURVAS DE COMPACTACION MUESTRAS EXPERIMENTALES COMBOZ2: C-02

T S5e e 100 %Susio Natura

* 88% SN+ 7% VP+5% CDBC
B5% SN+ 7% WP+ 8% CDBC
82% SN+ 7% VP+11% CDBC

® 773 5N + 7% VP+16% CDBC

6.50 7.50 850 9.50 1050 11.50 1250 13.50
Contenido de humedad (%)
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Fuente: Propia
Anexo N° 46. Gréafica de curvas de compactacion del Combo 2:C-03

CURVAS DE COMPACTACION MUESTRAS EXPERIMENTALES COMBO 2: C-03

M.D.S (gr/cm3)
A

2.00 10.00 11.00 1200 13.00

Contenido de humedad (%)

Anexo N° 47. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 2 a 55 golpes C-01

Fuente: Propia

CARGAL6S)

CURVAS DE CARGA - PENETRACION
55 GOLPES COMBO 2: C-01

——C-01 —— C-D1:SM = 736VP=5% CDBC
—tr— C-D1:SN+ 736 VP+E%CDBC
e C-D1:SN + T2\ P=163C DBC

C-D1:SMN=T2+VP 11%:CDBC

840.00
780.00
720.00
660.00
6500.00
540.00
480.00
420.00
360.00
300.00
240.00
180.00
120.00

60.00

0.00 pm
o.00 2.5a 5.08 7.62 10.186 1z2.70

PENETRACION [MNM)

Anexo N° 48. Grafica de Curvas de carga-penetracion del Combo 2 a 26 golpes C-01

Fuente: Propia

CARGA (L8S)

CURVAS DE CARGA PENETRACION
26 GOLPES COMBO 2: C-01

——C-01 —m— C-01:5N + 7%VP+5% CDBC =it C-01:5N+ 7%VP+8%CDBC
C-01:5N+73%=VP 11%CDBC —4e— C-01:5N + 7%VP+16%CDBC

£00.00
750.00
700.00
650.00
600.00
550.00
500.00
450.00
400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00

50.00

0.00 M
0.00 254 5.08 762 10.16 1270

PENETRACION [MM]
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Anexo N° 49

. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 2 a 12 golpes C-01

600.00
570.00
540.00
510.00
480.00
450.00
420.00
390.00
360.00
330.00
300.00
270.00
240.00
210.00
180.00
150.00
120.00

90.00

60.00

30.00

CARGA(LBS)

0.00 B

CURVAS DE CARGA PENETRACION
12 GOLPES COMBO 2:C-01

——C-01 —#— C-01:SN + 7%VP+5% CDBC —te— C-D1:5N+ 7%V P+B%CDBC
C-01:5N+7%+VP 113:CDBC = C-01:5N + 7% VP+163CDBC

0.00 254 5.08 7.62 1016 1270
PENETRACION (MM)

Anexo N° 50

Fuente: Propia
. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 2 a 55 golpes C-02

850.00
800.00
750.00
700.00
650.00
600.00
550.00
500.00
450.00

CARG (LBS)

400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00
o

CURVAS DE CARGA - PENETRACION
55 GOLPES COMBO 2: C-02

——C-02 —m— C-02:5N + 73VP+5% CDBC
—&— C-02:5N+ 7% VP=E%CDBC C-02:5N=73%+VP 11%CDBC
e C-D2:5M + T3 VP+16%C DBC

.00 2.53 5.08 7.62 10.16 12.70
PEMETRACION [MM)

Anexo N° 51

Fuente: Propia
. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 2 a 26 golpes C-02

750.00
700.00
650.00
600.00
550.00
500.00
450.00
400.00

CARGA (LBS)

350.00

300.00

250.00

200.00

150.00
100.00

50.00 A

0.00

CURVAS DE CARGA PENETRACION
26 GOLPES COMBO2: C-02

——C-02 —m—C-02:5N + 7%VP+5% CDBC  ——pr— C-02:5N+ 7% VP+83%C0BC
C-02:5N+7%+VP 11%CDBC  —+—C-02:5N + 7%VP=16%CDBC

0.00 254 5.08 7.62 10.16 1270
PENETRACIGN (MM)

Fuente: Propia
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Anexo N° 52. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 2 a 12 golpes C-02

CARGA(LBS]

600.00
570.00
540.00
510.00
480.00
450.00
420.00
390.00
360.00
330.00
300.00
270.00
240.00
210.00
180.00
150.00
120.00
90.00
60.00
30.00
0.00

CURVAS DE CARGA PENETRACION
12 GOLPES COMBO 2: C-02

—+—C-02 —®— C-02:SN+ 7%VP+5% CDBC ~ —&— C-02:SN+ 7%VP+8%CDBC
C-02:5N=+7%=+VP 11%CDBC —i— C-02:5N + 7% VP+16%L DBC

254 5.08 762 10.16
PENETRACION (MM)

1270

Anexo N° 53. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 2 a 55 golpes C-03

Fuente: Propia

CARGA(LBS)

850.00
B00.00
750.00
700.00
650.00
600.00
550.00
500.00
450.00
400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00

0.00

CURVAS DE CARGA - PENETRACION
55 GOLPES COMBO2: C-03

——C-03 —m—C-03:5N + 73%VP+5% CDBC
—a—C-03:5N+ 7% VP=8%CDBC C-03:SN=736+VP 11%CDBC
—#—C-03:5M + 7% VP+162%C DBC

2.54 s.08 7.62 10.16 12.70
PENETRACION (MM)

Anexo N° 54. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 2 a 26 golpes C-03

Fuente: Propia

CARGA{LES)

750.00

700.00

650.00

600.00

550.00

500.00

450.00

200.00

250.00

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00

CURVAS DE CARGA PENETRACION
26 GOLPES COMBO 2: C-03
——C-03 —m— C-03:5N = 7%\VP=5% CDBC

e C-03:S N+ T2V P+8%CDBC C-03:SN+T2%+VF 11%CDBC
—— C-03:8M = 732\/P=163:CDBC

254 s.08 782 1018 12.70

PENETRACION (MM}

Fuente: Propia
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Anexo N° 55. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 2 a 12 golpes C-03

CARGA (LBS)

CURVAS DE CARGA PENETRACION
12 GOLPES COMBO 2: C-03

—t—C-03 —m— C-03:5N + 7%VP+5% CDBC —ar— C-03:5N+ 7% VP+83%CDBC
C-03:SN+7%+VP 11%CDBC  —4— C-03:5N + 7%VP+16%CDBC

0.00

254 508 762 10.16 1270
PENETRACION [MM)

Fuente: Propia

Anexo N° 56. Gréfica de curvas de compactacion del Combo 3:C-01

165

155

1.50

CURVAS DE COMPACTACION MUESTRAS EXPERIMENTALES COMBO 3: €-01

215

# 100 % Suelo Nazural
@ 85% SN + 10% VP+5% CDBC
" g B2% SN+ 10% VP 85 CDBC
79% SN+ 10% VP+11% CDBC

ﬂ  74% SN+ 10% VP+16% CDBC

Contenido de humedad (%)

Fuente: Propia

Anexo N° 57. Gréfica de curvas de compactacion del Combo 3:C-02

M.D.S (gr/cm3)

CURVAS DE COMPACTACION MUESTRAS EXPERIMENTALES COMBO3 : C-02

100 % Suelo Natural

* 85% SN+ 10% VP=5% CDBC

7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 1200 13.00 14.00

Contenido de humedad (%)

Fuente: Propia
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Anexo N° 58. Gréafica de curvas de compactacion del Combo 3:C-03

CURVAS DE COMPACTACION MUESTRAS EXPERIMENTALES COMBO 3: C-03

B 213
215
.
210
- 199
¥ 1sa
™ &
5
=
B2 1 s
g : T
2 ¥
e — - .

-‘\L

5.00 6.00 7.00 8.00 2.00 10.00 1100 1200 13.00 1400
Contenido de humedad (%)

Anexo N° 59. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 3 a 55 golpes C-01

Fuente: Propia

CARGA (LBS)

CURVAS DE CARGA - PENETRACION
55 GOLPES COMBO 3: C-01

—+—C-01 —m— C-01:SN + 10%VP+5% CDBC
—ir— C-01:5M+ 10%VP=E8%CDBC C-01:SN=+10%+VP 112:CDBC
—p— C-01:5N = 10%VP+16%CDBC

900.00

840.00
780.00
720.00
660.00
6500.00
540.00
480.00
420.00
360.00
300.00
240.00
180.00

120.00

50.00

0.00
0.00 2.54 5.08 7.62 10.16 12.70

PENETRACION (MM

Anexo N° 60. Grafica de Curvas de carga-penetracion del Combo 3 a 26 golpes C-01

Fuente: Propia

CARGA (LBS)

CURVAS DE CARGA PENETRACION
26 GOLPES COMBO 3: C-01

——C-01 —m—C-01:5N + 10%VP+5% CDBC —tr— C-01:5N+ 10%VP+8%CDBC
C-01:5N+10%+VP 11%CDBC —s—C-01:5N + 10%VP+16%CDBC

0.00 254 5.08 7.62 10.16 12.70
PENETRACION (MM}

Fuente: Propia
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Anexo N° 61. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 3 a 12 golpes C-01

CARGA [LBS)

CURVAS DE CARGA PENETRACION
12 GOLPES COMBO 3: C-01

—e—C-01 —m— C-01:SN + 10%VP+5% CDBC  —a— C-0L:SN+ 10%VP+8%CDEC
C-D1:5N+10%+VP 11%CDBC  —— C-01:5N + 10%VP+16%CDBC

254 5.08 762 10.16 12.70
PENETRACION (MM)

Anexo N° 62. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 3 a 55 golpes C-02

Fuente: Propia

CARGA(LBS)

900.00
B40.00
780.00
720.00
6560.00
6500.00
540.00
480.00
420.00
360.00
300.00
240.00
180.00
120.00

60.00

0.00
0.00

CURVAS DE CARGA - PENETRACION
55 GOLPES COMBO 3: C-02

——C-02 —m— C-02:5M = 10%VP+5% CDBC
—tr— C-02:5N+ 10%VP=B8%CDBC C-D2:SN=10%=VP 11%CDBC
—— C-02:5N = 10%VP+16%CD8C

2.54 5.08 7.62 10.16 12.70
PENETRACION (MM

Anexo N° 63. Grafica de Curvas de carga-penetracion del Combo 3 a 26 golpes C-02

Fuente: Propia

CARGA(LBS)

CURVAS DE CARGA PENETRACION
26 GOLPES COMBO 3: C-02

——C-02 —m— C-02:5N + 10%VP+5% CDBC —a—C-02:5N+ 10 %VP+E%CDEBC
C-D2:SN+10%+VP 11%COBC  —s— C-02:5N + 10%VP+16%CDBC

254 5.08 762 10.16 1270
PENETRACIGN (MM}

Fuente: Propia
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Anexo N° 64. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 3 a 12 golpes C-02

CARGALBS)

CURVAS DE CARGA PENETRACION
12 GOLPES COMBO 3: C-02

——C-02 —#—C-02:5N + 10%VP+5% CDBC =t C-02:5N+ 10%VP+8%CDBC
C-02:5N+10%+VP 11%CDBC  —=—C-02:5N + 10%VP+163CDBC

0.00 254 5.08 7.62 10.16
PENETRACION (MM)

1270

Anexo N° 65. Grafica de Curvas de carga-penetracion del Combo 3 a 55 golpes C-03

Fuente: Propia

CARGA (LBS)

CURVAS DE CARGA - PENETRACION
55 GOLPES COMBO 3: C-03

—e—C-03 —m— C-03:SN + 10%VP=5% CDBC
—tr— C-03:5N+ 10 %\VP+8%CDBC C-03:5N+1026+VP 11%CDBC
—sp— C-03:SN + 10%VP+16%:C0BC

0.00 2.54 5.08 7.62 10.16
PENETRACION (MM)

12.70

Anexo N° 66. Grafica de Curvas de carga-penetracion del Combo 3 a 26 golpes C-03

Fuente: Propia

CANGL55]

CURVAS DE CARGA PENETRACION
26 GOLPES COMBO 3: C-03

— - C-03:SN = 10%VP+5% CDBC
C-03SMN+10%+ VP 11%C0BC

—— -0
C-03:5N= 10%VP+8%COBC
C-O3:5N + 10%VP+ 16%COBC

850.00
800.00
7s0.00
700.00
s50.00
500.00
s50.00
so0.00

450.00

ss0.00
s00.00
250.00
200.00
1s0.00
100.00

50.00

.00
0.00 254 5.08 7.62 10.16

PENETRACICGN (M)

1z.70

Fuente: Propia
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Anexo N° 67. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 3 a 12 golpes C-03

CARGA[LBS)

800.00
750.00
700.00
650.00
600.00
550.00
500.00
450.00
400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00

50.00

0.00
0.00

CURVAS DE CARGA PENETRACION
12 GOLPES COMBO 3: C-03

——C-03 —#— C-03:5N + 10%VP+5% CDBC ~ —&—C-03:5N+ 10%VP+8%CDBC
C-03:SN+10%+VP 11%CDBC  —— C-03:5N = 10%VP+16%CD8C

254 5.08 7.62
PENETRACION (MM)

10.16 12.70

Fuente: Propia

Anexo N° 68. Gréfica de curvas de compactacion del Combo 4:C-01

225
220
215
210
205
200
195
190

185

M.D.S (gr/cm3)

180
175
170
165
160
155
150

CURVAS DE COMPACTACION MUESTRAS EXPERIMENTALES COMBO 4: C-01

6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00

Contenido de humedad (%)

100 5% Suelo Natural
®80% SN+ 15% VP+5% CDBC
SN+ 15% VP+ 8% CDBC

SN+ 15% VP+11% CDBC

@ 69% SN + 15% VP+16% CDBC

Fuente: Propia

Anexo N° 69. Gréfica de curvas de compactacion del Combo 4:C-02

8
.

M.D.S (gr/em3)

1
1
1
1
15
170

CURVAS DE COMPACTACION MUESTRAS EXPERIMENTALES COMBO 4: C-02

219
0
04
203
-
1]
; 200 *
182
» -
.’/’) \‘\
el ™
—
600 700 800 900 1000 100 200 1300

Contenidode humedad (%)

* 63% SN+ 15% \P+16% COBC
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Fuente: Propia

Anexo N° 70. Gréfica de curvas de compactacion del Combo 4:C-03

CURVAS DE COMPACTACION MUESTRAS EXPERIMENTALES COMBO 4 :C-03

21 . - -
205 -
— ]
.
— 195 -~ - S
- 2
Eix
=
B 185
@ cal
g 10 S
2175
170
165 e —
160 | 1.
15
15

Contenido de humedad (%)

Fuente: Propia

Anexo N° 71. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 4 a 55 golpes C-01

CURVAS DE CARGA - PENETRACION
55 GOLPES COMBO4: C-01

——C-01 —m— C-01:SM = 15%VP+5% CDBC
—a— C-01:5N+ 15%VP=E%CDEC C-01:5N+15%=VP 113%CDEC
i C-D1:5N + 15%VP+16%CDBC

B00.00

750.00
700.00
650.00
6500.00
550.00
500.00
450.00
400.00

CARGA{L6S)

350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00

50.00

0.00
o.00 2.54 5.08 7.62 10.16 12.70

PENETRACIGN (MM}

Fuente: Propia

Anexo N° 72. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 4 a 26 golpes C-01

CURVAS DE CARGA PENETRACION
26 GOLPES COMBO 4: C-01

——C-01 —m—C-01:5N = 15%VP+5% CDBC —tr— C-01:5N+ 1536VP+8%CDBC
C-01:5N+15%+VP 113%CDBC —spe—C-01:5N + 15%VP+16%CDBC

CARGA (LBS)
8

0.00 2.54 5.08 7.62 10.16 1270
PENETRACION [MM)
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Fuente: Propia

Anexo N° 73. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 4 a 12 golpes C-01

CARGA{LBS)

CURVAS DE CARGA PENETRACION
12 GOLPES COMBO 4: C-01

—t—C-01 —=&— C-01:5N + 15%WP+5% CDBC ~ —a—C-01:SN+ 15%VP+8%CDBC
C-01:SN+15%+VP 11%CDBC  —— C-01:3N + 15%VP+16%CDBC

£00.00
750.00
700.00
650.00
600.00
550.00
500.00
450.00
400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00

50.00

0.00

0.00 254 5.08 762 10.16 1270
PENETRACIGN (MM)

Fuente: Propia

Anexo N° 74. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 4 a 55 golpes C-02

CARGAL6S)

CURVAS DE CARGA - PENETRACION
55 GOLPES COMB4: C-02

——C-02 —m— C-02:SM + 15%VP+5% CDBC
—tr— C-02:5M+ 15 %VP=83%CDEC C-02:5N=15%=VP 11%CDBC
—— C-02:5N + 15%VP+163%CDBC

B00.00

750.00
700.00
650.00
600.00
550.00
500.00
450.00
400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00

50.00

0.00
0.00 2.54 5.08 7.62 10.186 12.70

PEMETRACION [MNM)

Fuente: Propia

Anexo N° 75. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 4 a 26 golpes C-02

CARGA {LBS)

CURVAS DE CARGA PENETRACION
26 GOLPES COMBO4: C-02

——C-02 —m— C-02:5N + 153%VP25% CDBC  —p—C-02:5N+ 15%VP=E%CDBC

C-02:SN=+15%+VP 11%CDBC  —p— C-D2:5N + 15%VP+16%CDBC
800.00

750.00
700.00
650.00
600.00
550.00
500.00
450.00
400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00

50.00

0.00
0.00 254 5.08 7.62 10.16 1270

PENETRACIGN (MM}
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Anexo N° 76. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 4 a 12 golpes C-02

Fuente: Propia

CARGA (L85

CURVAS DE CARGA PENETRACION
12 GOLPES COMBO4: C-02

——c02 85— C-D2:SM + 15%VP+5% CDBC =t C-02:5N+ 15%WP+83%CDBC
C-02:5N+15%+VP 11%CDBC  —4—C-02:5N + 15%VP+163CDBC

680.00
640.00
600.00
560.00
520.00

480.00
440.00
400.00
360.00
320.00
280.00
240.00
200.00
160.00
120.00
£0.00
40.00
0.00

e
0.00 254 5.08 7.62 10.16 1270
PENETRACION (MM)

Anexo N° 77. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 4 a 55 golpes C-03

Fuente: Propia

CARGA (165)

CURVAS DE CARGA - PENETRACION
55 GOLPES COMBO 4: C-03

—e—C-03 —m— C-03:SM+ 15%:\P+5% CDBC
—a— C-03:SN= 15%VP=B%CDEC C-03:5N=15%=VP 11%CDEC
—— C-03:SN + 15%VP+163C0BC

780.00

720.00

660.00

600.00

540.00

480.00

420.00

360.00

300.00

240.00

180.00

120.00

60.00

0.00
0.00 2.54 5.08 7.62 10.16 12.70

PEMNETRACION [MM)

Anexo N° 78. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 4 a 26 golpes C-03

Fuente: Propia

CARGA (LBS)

CURVAS DE CARGA PENETRACION
26 GOLPES COMBO 4: C-03

—-—C-03 —m— C-03:SN = 15%VP=+5% CDBC
—a— C-03:SN+ 15%WP+8% CDBC C-02:SN+153%+VP 11%CDBC
—p— C-03:SN = 15%VP+16%CDEC
750.00
700.00
650.00
600.00
550.00
500.00
450.00
400.00
350.00
200.00
250.00
200.00
150.00
100.00
- ———————
50.00
0.00
0.00 252 5.08 7.62 10.16 12.70

PENETRACION (MM)

246



Anexo N° 79. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 4 a 12 golpes C-03

Fuente: Propia

CARGA [1B5)

CURVAS DE CARGA PENETRACION
12 GOLPES COMBO 4: C-03

——C-03 —#— C-D3:SN + 15%VP+5% CDBC ~ —s&—C-03:5N+ 15%VP+8%CDBC
C-D3:SN+15%+VP 11%CDBC  —s— C-03:SN + 15%V/P+16%CDBC

650.00

0.00 254 5.08 762 10.16 12.70
PENETRACION {MM)

Fuente: Propia

Anexo N° 80. Grafica de curvas de compactacion del Combo 17:C-01

CURVAS DE COMPACTACION MUESTRAS EXPERIMENTALES COMBO 1:C-01

210
205 200
200 = R S
-~ .

185 | 1322
190 A~
185 P -

i e %y, ®100% SueloNatura
180 == »

® 013 SN + 55 CDBC+4% VP

175 182
166

88% SN + 5% CDBC+ 7% VP

M.D.5 (gr/cm3)

170
85% SN + 5% CDBC+10% VP

165
* BO% SN + 5% CDBC+15% VP

160
153
150
5.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 1000 1100 1200 1300 1400

Contenido de humedad (%)

Fuente: Propia

Anexo N° 81. Gréfica de curvas de compactacion del Combo 17:C-02

CURVAS DE COMPACTACION MUESTRAS EXPERIMENTALES COMBO 1° : C-02

* 100 % Susio Nzzurat
175 = 51% SN+ 5% CDBC+4% WP
170 85% SN+ 5% CDBC 75 VP
162 85% SN + 5% CDBH

M.D.5 (gr/cm3)

0% VP

& 80% SN+ 5% CDBC+15% VP

5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00

Contenido de humedad (%)

247



Fuente: Propia

Anexo N° 82. Gréafica de curvas de compactacién del Combo 17:C-03

CURVAS DE COMPACTACION MUESTRAS EXPERIMENTALES COMBO 1°: C-03

200 I
1es 191
o0 - )
w L85 181 .
E - <
£ 180 - .
-
@ 175
a
21
165 - ———
e ~—
160 - .
155 =

6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00
Contenido de humedad (%)

Fuente: Propia

Anexo N° 83. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 1" a 55 golpes C-01

CARGA (LBS)

CURVAS DE CARGA - PENETRACION
55 GOLPES COMBO 1°': C-01

——C-01 —m— C-01:5N + 5%CDBC+4% VP
——C-D1:SN + 5%CDBC=7% VP C-D1:SMN + 5% CDBC+10% VP
—4—C-01:5N + 5%CDBC+15% VP

BO0.00

750.00
700.00
650.00
600.00
550.00
500.00
450.00
400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00

50.00

0.00
o.00 2.54 5.08 7.62 10.16 1z2.70

PENETRACION (MM}

Fuente: Propia

Anexo N° 84. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 1" a 26 golpes C-01

CARGA (LBS)

CURVAS DE CARGA PENETRACION
26 GOLPES COMBO 17: C-01

——C-01 —m— C-01:5N + 5%CDBC*4% VP —ir—C-01:5N+ 5% CDBC+7% VP
C-OL:SN+ 5%CDBC+10% VP —#— C-O1:SN + 5%CDBC+15% VP

0.00 254 508 7.62 1016 12.70
PENETRACION (MM)

248



Anexo N° 85. Grafica de Curvas de carga-penetracion del Combo 1" a 12 golpes C-01

Fuente: Propia

CARGA [LB5)

CURVAS DE CARGA PENETRACION
12 GOLPES COMBO 1": C-01

——C-01 —— C-01:5N + 5%CDBC+4% VP =t C-01:5N + 5%CDBC+7% VP
C-DL:SN + 5%CDBC+10% VP —#— C-D1:SN + 5%CDBC+15% VP

0.00 254 5.08 7.62 10.16 1270
PENETRACIGN (MM)

Anexo N° 86. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 1" a 55 golpes C-02

Fuente: Propia

CARGA (LBS)

CURVAS DE CARGA - PENETRACION
55 GOLPES COMBO 1°: C-02

——c-02 —m— C-D2:SN + 5%CDBC+4% VP
—&—C-02:5N + 5%CDBC+7% VP C-02:SN + 5%CDBC+10% VP
—4—C-02:5N + 5%CDBC+15% VP

800.00

750.00
700.00
650.00
6500.00
550.00
500.00
450.00
400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00

50.00

0.00
0.00 2.5a 5.08 7.62 10.16 12.70

PENETRACION {MNM)

Anexo N° 87. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 1" a 26 golpes C-02

Fuente: Propia

CARGA (LBS)

CURVAS DE CARGA PENETRACION
26 GOLPES COMBO 1°: C-02

——C02 —m— C-02:5N + 5%CDBC+4% VP —a—C-02:5N + 5%CDBC+7 % VP
C-DZ:SM+ 5%CDBC+10% WP —e— C-D2:SN + 5%CDBC+15% VP

800.00
760.00
720.00
680.00
640.00
600.00
560.00
520.00
480.00
440.00
400.00
360.00
320.00
280.00
240.00
200.00
160.00
120.00
£0.00
40.00
0.00

0.00 254 5.08 7.62 10.16 1270
PEMETRACION (MM)
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Fuente: Propia

Anexo N° 88. Gréafica de Curvas de carga-penetracion del Combo 1" a 12 golpes C-02

CARGA(LBS]

CURVAS DE CARGA PENETRACION
12 GOLPES COMBO 1°: C-02

—e—C-02 —#— C-D2:SN + 5%CDBC+4% VP —&—C-02:SN + 5%CDBC+7% WP
C-02:5N + 5%CDBC+10% VP i C-02:5N + 5%CDBC+15% VP

800.00
750.00
700.00
650.00
600.00
550.00
500.00
450.00
400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00

50.00 = > —

0.00
0.00 254 5.08 7.62 10.16 1270

PENETRACION (MM)

Fuente: Propia

Anexo N° 89. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 1" a 55 golpes C-03

CARGA.(L8S)

CURVAS DE CARGA - PENETRACION
55 GOLPES COMBO 1°: C-03

—e—C-03 —m— C-03:SN + 53CDBC+4% VP
—&—C-03:5M + 5%CDBC=7% VP C-03:SN + 53%CDBC+10% VP
——p—C-D3:5N + 5% CDBC+15% WP

800.00
750.00
700.00
650.00
500.00
550.00
500.00
450.00
400.00
350.00
500.00
250.00
200.00
150.00
100.00

50.00

0.00
0.00 2.5a 5.08 7.62 10.186 12.70

PEMNETRACION [MM)

Fuente: Propia

Anexo N° 90. Grafica de Curvas de carga-penetracion del Combo 1" a 26 golpes C-03

CARGA [LBS)

CURVAS DE CARGA PENETRACION
26 GOLPES COMBO 17: C-03

——C-03 —m— C-03:5N + 5%CDBC+4% VP —atr—C-03:5N + 5%CDBC+7% VP

C-03:5N + 5%CDBC+10% VP ——C-03:5N = 5%CDBC+15% VP
800.00

760.00
720.00
680.00
640.00
600.00
560.00
520.00
480.00
440.00
400.00
360.00
320.00
280.00
240.00
200.00
1e0.00
120.00
£0.00
40.00
0.00

0.00 254 508 782 10.16 1270
PENETRACION [MM)

250



Fuente: Propia

Anexo N° 91. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 1" a 12 golpes C-03

CURVAS DE CARGA PENETRACION
12 GOLPES COMBO 1°: C-03

——C-03 —— C-D3:SN = 5%CDBC+4% VP —sir— C-D3:SN + 5%CDBC+7% VP
€-03:5N + 53%CDBC+10% VP = C-03:5N + 5%CDBC+15% VP

CARGA(LES

0.00 254 5.08 762 10.16 1270
PENETRACION (MM}

Fuente: Propia

Anexo N° 92. Gréfica de curvas de compactacion del Combo 2":C-01

CURVAS DE COMPACTACION MUESTRAS EXPERIMENTALES COMBO 2° : C-01

220 i
215 —

; <
210 -
205

215

s
‘g 130 # 100 % Suelo Naural
185
“ 180

[=]

E‘ 173
170
163
160
1535
150

3.00 400 5.00 6.00 700 200 9.00 10.00 1100 12.00 13.00 14.00
Contenido de humedad (%)

» BB% SN + B% CDBC+4% VP

85% SN + 8% CDBC+ 7% VP
82% SN + 8% CDB

0% VP
# 77% SN + 8% CDBC+13% WP

Fuente: Propia

Anexo N° 93. Gréfica de curvas de compactacion del Combo 2":C-02

CURVAS DE COMPACTACION MUESTRAS EXPERIMENTALES COMBO 2° : C-02

235 719

220 Ll ~.

a8 210

210 L]

N .

g 198

- -
m 195 L4
£ 1% = 3
-~ 195
CRE : 2
“ g -
g1
s 175

170

162
165
®
16 p— .
15! e
— ~.
15 ;
14 b
5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10,00 1100 12.00 13.00 14.00

Contenido de humedad (%)
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252

Fuente: Propia

Anexo N° 94. Gréafica de curvas de compactacién del Combo 2":C-03

CURVAS DE COMPACTACION MUESTRAS EXPERIMENTALES COMBO 2': C-03
220
215 212 _ 2.13
L
210 L]
205 . 2007
200 = °
o= 195 — SR L3 —
5 180 =y
= 195 R ® 100 % Suelo Natural
& s W
A o .
a-" DBCs 7% VP
217
82% SN + 8% CDBC+10% VP
170
= 77% 5N + 8% CDBC+15% VP
165 - - -
160 e e
155 -
150
5.00 6.00 7.00 8.00 .00 1000 11.00 12.00 13.00 14.00
Contenido de humedad (%)

Fuente: Propia

Anexo N° 95. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 2" a 55 golpes C-01

CURVAS DE CARGA - PENETRACION
55 GOLPES COMBO 2": C-01

——C-01 —m— C-01:5N + 8% CDBC+4% VP
—&—C-D1:SN + 8%CDBC=7% VP C-D1:SMN + B%CDBC+10% VP
—4~—C-D1:5N + B%CDBC+15% WP

800.00
750.00
700.00
650.00
600.00
550.00
500.00
450.00
400.00

CARGA [L65)

350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00

50.00

0.00
o.00 2.54 5.08 7.62 10.16 12.70

PENETRACION (MM

Fuente: Propia

Anexo N° 96. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 2" a 26 golpes C-01

CURVAS DE CARGA PENETRACION
26 GOLPES COMBO 27: C-01

——C-01 —m— C-01:5N+ 8% CDBC+4% VP ——C-D1:5N + B%COBC+7% VP
C-O1:5N + BHCDBC+10% VP —+— C-01:5N = B%CDBC+15% VP

CARGA(LBS)

0.00 254 5.08 7.62 10.16 12.70
PENETRACION (MM)




Anexo N° 97. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 2" a 12 golpes C-01

Fuente: Propia

CARGA (LBS)

£00.00
750.00
700.00
650.00
600.00
550.00
500.00
450.00
400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00

CURVAS DE CARGA PENETRACION
12 GOLPES COMBO 2°: C-01

——C-01 —— C-01:5N + B%CDBC+4% VP —se— C-D1:SN + 8%CDBC+7% VP
C-01:5N = B%CDBC+10% VP —#—C-01:SN + B%CDBC+15% VP

254 508 7.62 10.16 12.70
PENETRACION (MM)

Anexo N° 98. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 2" a 55 golpes C-02

Fuente: Propia

CARGA (L6S)

800.00
750.00
700.00
650.00
600.00
550.00
500.00
450.00
400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00

50.00

0.00
o.00

CURVAS DE CARGA - PENETRACION
55 GOLPES COMBO 2°: C-02

——c-02 —m—C-02:5N + B%CDBC+4% WP
—tr— C-D2:5M = BX%CDBC=T% VP C-02:5M + B3CDBC+10% VP
e C-D2:SN + B3%CDBC+15% WP

2.54 5.08 7.62 10.16 12.70
PENETRACION [MNM)

Anexo N° 99. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 2" a 26 golpes C-02

Fuente: Propia

CARGA(LBS)

800.00
760.00
720.00
680.00
640.00
600.00
560.00
520.00
480.00
4£0.00
400.00
360.00
320.00
280.00
240.00
200.00
160.00
120.00
80.00
40.00
0.00

CURVAS DE CARGA PENETRACION
26 GOLPES COMBO 27: C-02

——C-02 —m— C-02:5N + B%CDBC+4% VP —ir— C-02:5N + B%CDBC+7% VP
C-02:SN+ B%CDBC+10% WP —— C-02:5N + B%CDBC+15% VP

254 5.08 762 10.16 12.70
PENETRACION (MM}

253



Anexo N° 100. Gréafica de Curvas de carga-penetracion del Combo 2" a 12 golpes C-02

Fuente: Propia

CARGAILES)

CURVAS DE CARGA PENETRACION
12 GOLPES COMBO 27: C-02

—t—C-02 —#—C-02:5N + 8% CDBC+4% VP e C-02:5N + 8%CDBC+7% VP
C-02:5N + 83%CDBC+10% VP —sp—C-02:5N + 8%CDBC+15% VP

254 5.08 7.62 10.16 1270
PENETRACIGN (M)

Anexo N° 101. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 2" a 55 golpes C-03

Fuente: Propia

CARGH (185)

800.00
750.00
700.00
650.00
600.00
550.00
500.00
450.00
400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00

50.00

0.00
0.00

CURVAS DE CARGA - PENETRACION
55 GOLPES COMBO 2°: C-03

—+—C-03 —#—C-03:5N = BE3:CDBC+4% VP
—a— C-03:5N + B%CDBC=T3% VP C-03:5N + B3%CDEC+10% VP
e C-03:SN + 8%CDBC=15% VP

2.54 5.08 7.62 10.16 12.70
PEMETRACION [MM)

Anexo N° 102. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 2" a 26 golpes C-03

Fuente: Propia

CARGA{LS)

800.00
760.00
720.00
680.00
640.00
600.00
560.00
520.00
480.00
440.00
400.00
360.00
320.00
280.00
240.00
200.00
160.00
120.00
£0.00
40.00
0.00

CURVAS DE CARGA PENETRACION
26 GOLPES COMBO 27: C-03

——C03 —m— C-03:5N + 8% CDBC+4% VP —t— C-D3:5N + B3%CDBC+7% VP
C-D3:SN + 8%CDBC+10% VP —— C-03:SN + 8% CDBC=+15% VP

254 5.08 7.62 10.16 1270
PENETRACIGN (MM)

254



Anexo N° 103. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 2" a 12 golpes C-03

Fuente: Propia

CARGA(LBS)

CURVAS DE CARGA PENETRACION
12 GOLPES COMBO 27: C-03

——C-03 ——C-03:5N = B%CDBC+4% VP —ie— C-03:SN + B%CDBC=7% WP
C-03:5N + B%CDBC+10% VP —sp—C-03:5N + 8%CDBC+15% VP

0.00 254 5.08 7.62 10.16 1270
PENETRACIGN (MM)

Fuente: Propia

Anexo N° 104. Gréfica de curvas de compactacion del Combo 37:C-01

CURVAS DE COMPACTACION MUESTRAS EXPERIMENTALES COMBO 3 : C-01

215 P
210
205
W oo

« 100 % Suelo Naral

8 19 e

B | ;
FEE R L
a 82% SN+ 11% CDBC:

* B5% SN+ 11% CDBC+4% P

7
517 v
170 166 795 SN+ 113 CDBC+10% VP

165 #-74% 5N + 11% CDBC+15% VP
160
155

150
3.00 400 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 1000 1100 1200 1300 1400

Contenido de humedad (%)

Fuente: Propia

Anexo N° 105. Grafica de curvas de compactacion del Combo 3":C-02

CURVAS DE COMPACTACION MUESTRAS EXPERIMENTALES COMBO 3°: C-02
- 214
215 [
210 208 204
205 & = 201
200 A,
195 B
- %
E 190 -
]
= 18
&
- 180 .
Q: 175
=
170
165 182
1,60 e b —— .
— T
1.55 - T A
— hl
150 -
—
145
5.00 600 7.00 8.00 9.00 10,00 11.00 1200 13.00 1400
Contenido de humedad (%)

Fuente: Propia
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Anexo N° 106. Grafica de curvas de compactacion del Combo 3":C-03

CURVAS DE COMPACTACION MUESTRAS EXPERIMENTALES COMBO 3" : C-03

2
2 oo
2 o2
2 =
B 00
2 e g
=1
199
1. )
=
CRE = F
a
g 1%
217
170
165 —— 1
160 e T

155
1.50
450 550 650 750 850 950 1050 1150 1250

Contenido de humedad (%)

Fuente: Propia

Anexo N° 107. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 3" a 55 golpes C-01

CURVAS DE CARGA - PENETRACION
55 GOLPES COMBO 37: C-01

——C-01 —m— C-01:5N + 11%CDBC+4% VP
—e— C-01:SN + 11%CDBC+T73% VP C-01:5M + 113%CDBC+10% WP
e C-01:5N + 11%CDBC+15% VP

B800.00

750.00 /A
700.00
650.00
6500.00
550.00
500.00
450.00
400.00

CARGA (L6S)

350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00

50.00

0.00
o.00 2.54 5.08 7.62 10.16 12.70

PENETRACION (MM)

Fuente: Propia

Anexo N° 108. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 3" a 26 golpes C-01

CURVAS DE CARGA PENETRACION
26 GOLPES COMBO 37: C-01

——C-01 —m—C-01:SN + 11%CDBC+4% WP —p—C-OL:SN + 11%CDBC+7% VP
C-O18N + 11%CDBC+10% VP —4— C-01:3N + 11%CDBC+15% VP

CARGA {LBS)

0.00 254 5.08 762 10.16 12.70

PENETRACION (MM)

256



Fuente: Propia

Anexo N° 109. Gréafica de Curvas de carga-penetracion del Combo 3" a 12 golpes C-01

CARGA[LBS)

CURVAS DE CARGA PENETRACION
12 GOLPES COMBO 37: C-01

——C-01 —#—C-01:5N + 11%CDBC+4% VP —a—C-01:5N = 11%CDBC+7% VP
C-DL:SN + 11%CDBC+10% VP —#—C-01:SN + 11%CDBC+15% VP

800.00
750.00
700.00
650.00
600.00
550.00
500.00
450.00
400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00

50.00

0.00
0.00 254 5.08 762 10.16 1270

PENETRACION (MM)

Anexo N°

Fuente: Propia

110. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 3" a 55 golpes C-02

CARGA(LES)

CURVAS DE CARGA - PENETRACION
55 GOLPES COMBO 37: C-02

——C-02 —m— C-02:5N + 11%CDBC+4% VP
—— C-D2:SN + 11%CDBC+7% VP C-02:SN + 113%CDBC+10% VP
e C-02:5N + 11%CDBC+15% VP

B00.00

750.00
700.00
650.00
600.00
550.00
500.00
450.00
400.00
550.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00

50.00

0.00
0.00 2.54 5.08 7.62 10.16 12.70

PENETRACION [MNM)

Anexo N° 111. Grafica de Curvas de carga-penetracion del Combo 3" a 26 golpes C-02

Fuente: Propia

CARGA (LBS)

CURVAS DE CARGA PENETRACION
26 GOLPES COMBO 37: C-02

——c02 —@— C-02:SN + 11%CDBC+4% VP —r—C-02:SN + 11%CDBC+7% VP

C-02:SN = 11%CDBC+10% VP —e— C-D2:SN + 11%CDBC+15% WP
800.00

760.00
720.00
680.00
640.00
600.00
560.00
520.00
480.00
240.00
400.00
360.00
320.00
280.00
240.00
200.00
160.00
120.00
80.00
40.00
0.00

0.00 254 s.08 762 10.16 12.70
PENETRACION (MM)

257



Anexo N° 112. Gréafica de Curvas de carga-penetracion del Combo 3" a 12 golpes C-02

Fuente: Propia

CHRGA[LES)

CURVAS DE CARGA PENETRACION
12 GOLPES COMBO 37: C-02

—-—02 —#— C-02:5N + 11%CDBC+4% VP ——ae— C-02:5N + 11%CDBC+7% VP

800.00
750.00
700.00
650.00
600.00
550.00
500.00
450.00
400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00

C-D2:SN + 11%CDBC+10% VP —4— C-02:5N + 11%CDBC+15% VP

2.54 s.08 7.62 10.16 12.70
PENETRACION (MM)

Anexo N° 113. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 3" a 55 golpes C-03

Fuente: Propia

CARGA 165)

800.00
750.00
700.00
650.00
600.00
550.00
500.00
450.00
400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00

50.00

0.00
0.00

CURVAS DE CARGA - PENETRACION
55 GOLPES COMBO 3°: C-03

—e—C-03 —m— C-D3:SN + 11%CDBC=4% VP
—r—(C-03:5M = 11%CDBC+7% VP C-03:SN =+ 11%CDBC+10% VP
—p—C-03:5N = 11%CDBC+15% WP

2.54 5.08 7.62 10.16 12.70
PEMETRACION (MM}

Anexo N° 114. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 3" a 26 golpes C-03

Fuente: Propia

CARGA (LBS)

800.00
760.00
720.00
680.00
640.00
600.00
560.00
520.00
480.00
440.00
400.00
360.00
320.00
280.00
240.00
200.00
160.00
120.00
80.00
40.00
0.00

CURVAS DE CARGA PENETRACION
26 GOLPES COMBO 37: C-03

——C-03 —m—C-03:5N + 11%CDBC+4% VP —ar—C-03:3N+ 11%CDBC+7% VP
C-D3:5M+ 11%CDBC+10% VP —— C-03:5N + 11%CDEC+15% WP

252 5.08 762 10.16 1270
PENETRACION (MM)
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Fuente: Propia

Anexo N° 115. Gréafica de Curvas de carga-penetracion del Combo 3" a 12 golpes C-03

CURVAS DE CARGA PENETRACION
12 GOLPES COMBO 3": C-03

——C-03 —m— C-03:SN+ 11%CDBC+4% VP —t— C-03:SN + 11%CDBC+7% VP
C-03:5N + 11%CDBC+10% VP —4— C-03:5N+ 11%CDBC+15% VP

CARGA (LBS)

0.00 254 5.08 7.62 10.16 12.70
PENETRACIGN (MM)

Fuente: Propia
Anexo N° 116. Grafica de curvas de compactacion del Combo 4":C-01

CURVAS DE COMPACTACION MUESTRAS EXPERIMENTALES COMBO 4 : C-01

220
215
210
205
200
195
L =T « 100 % Suelo Netura
185
180
175
170
165
160
155
150
300 400 500 600 700  BOD 900 1000 1100 1200 1300 1400
Contenido de humedad (%)

» B0% SN+ 16% CDBC+4% VP
T7% SN + 163 COBC+ T

M.D.5 (gr/cm3)

74% 5N + 16% COBC-

Fuente: Propia

Anexo N° 117. Gréfica de curvas de compactacion del Combo 47:C-02

CURVAS DE COMPACTACION MUESTRAS EXPERIMENTALES COMBO 47 C-02

215 ®
210
05 % 20
e
S -
19 .
= -
E! - %
5 %5
=
B - v
I - .
& 162
9 e
T \'

Contenido de humedad (%)

Fuente: Propia
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Anexo N° 118. Grafica de curvas de compactacion del Combo 47:C-03

CURVAS DE COMPACTACION MUESTRAS EXPERIMENTALES COMBO 4':C-03

21 ®
20 - 200 =
20 o
201
a1 _» - .
E 1o .
L7 194
9185 / L
w -
g 1% .
2175
170
165 > ==
.
155
15

450 5.50 650 750 8350 250 1050 1150 1250 1350

Contenido de humedad (%)

Fuente: Propia

Anexo N° 119. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 4" a 55 golpes C-01

CURVAS DE CARGA - PENETRACION
55 GOLPES COMBO 4°: C-01

—a—C-01 —m— C-01:5N + 16%CDBC+4% VP
—— C-01:5N + 16%CDBC+T73% VP C-01:5M + 163:CDBC+10% VP
s C-01:5N + 16%CDBC+15% VP

B00.00

750.00
F00.00
650.00
6500.00
550.00
500.00
450.00
400.00

CARGA{L6S)

350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00

50.00

0.00
o.00 2.54 5.08 7.62 10.16 12.70

PENETRACION (MM)

Fuente: Propia

Anexo N° 120. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 4" a 26 golpes C-01

CURVAS DE CARGA PENETRACION
26 GOLPES COMBO 4°:C-01

——C-01 —m— C-01:5N + 16%CDBC+4% VP —ar—C-01:SN + 16%CDBC+7% VP
C-01:SN + 16%CDBC+10% VP —— C-01:5N + 16%CDBC+15% VP

CARGA(LES)

0.00 254 508 762 10.16 1270
PENETRACIGN (MM)
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Anexo N° 121. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 4" a 12 golpes C-01

Fuente: Propia

CARGA(LBS|

200.00
750.00
700.00
650.00
600.00
550.00
500.00
450.00
400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00

CURVAS DE CARGA PENETRACION
12 GOLPES cOMBO 4°: C-01

——C-01 —#— C-D1:SN + 16%CDBC+4% VP —d— C-D1:SN+ 16%CDBC+7% VP
C-01:5N + 16%CDBC+10% VP —<— C-01:5N + 16%CDBC+15% VP

254 5.08 7.62 1016 1270
PENETRACIGN {MM)

Anexo N° 122. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 4" a 55 golpes C-02

Fuente: Propia

CARGA (LBS)

900.00
840.00
780.00
720.00
660.00
6500.00
540.00
480.00
az20.00
360.00
300.00
240.00
180.00
120.00

650.00

0.00
o.00

CURVAS DE CARGA - PENETRACION
55 GOLPES comBO 4°: C-02

—s—C-02 —m— C-02:5N + 16%CDBC=4% VP
—— C-02:SM + 16%:CDBC+7% VP C-02:SM + 16%CDBC+10% WP
——C-02:SN + 163CDBC+15% VP

2. 54 5.08 7.62 10.16 12.70
PENETRACION [MN)

Anexo N° 123. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 4" a 26 golpes C-02

Fuente: Propia

CARGA (LBS)

780.00

720.00

660.00

600.00

540.00

480.00

420.00

360.00

300.00

240.00

180.00

120.00

60.00

CURVAS DE CARGA PENETRACION
26 GOLPES cOMBO 4°:C-02

——C-02 —m— C-02:5N + 16%CDBC+4% VP —a—C-02:5N + 16%CDBC+73% VP
C-02:5N + 16%CDBC+10% VP —+#— C-D2:5N + 16%CDBC+15% VP

254 5.08 7.62 1016 12.70
PENETRACIGN [MM)
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Anexo N° 124. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 4" a 12 golpes C-02

Fuente: Propia

CARGA(LES]

CURVAS DE CARGA PENETRACION
12 GOLPES COMBO 4°:C-02

—s—C-02 —®— C-02:SN + 16%CDBC+4% VP —a—C-02:SN + 16%CDBC+7% VP

800.00
750.00
700.00
650.00
600.00
550.00
500.00
450.00
400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00

C-D2:SN + 16%CDBC+10% VP —#— C-02:5N + 16%CDBC+15% VP

254 5.08 762 1016 1270
PENETRACION (MM)

Anexo N° 125. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 4" a 55 golpes C-03

Fuente: Propia

CARGA (LBS)

900.00
840.00
780.00
720.00
660.00
6500.00
540.00
480.00
420.00
360.00
300.00
240.00
180.00
120.00

650.00

0.00
0.00

CURVAS DE CARGA - PENETRACION
55 GOLPES COMBO 4°: C-03

——C-03 —m— C-03:5N + 163 COBC+4% VP
—r—C-03:SN + 16%CDBC+7% VP C-03:SN + 16%CDBC=10% VP
—4—C-03:SN + 16%CDBC+15% VP

2.54 5.08 7.62 10.16 12.70
PENETRACION (MM)

Anexo N° 126. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 4" a 26 golpes C-03

Fuente: Propia

CARGA (LBS)

£00.00
760.00
720.00
680.00
640.00
600.00
560.00
520.00
480.00
240.00
400.00
360.00
320.00
280.00
240.00
200.00
160.00
120.00
80.00
40.00
0.00

CURVAS DE CARGA PENETRACION
26 GOLPES COMBO 47: C-03

—+—C-03 —m—C-03:5N+ 16%CDBC+3% VP —a—C-03:5N + 16%CDBC+T% VP
C-D3:5M+ 16%CDBC+10% VP —e— C-03:SN + 163CDBC+15% WP

258 5.08 762 1016 1270
PENETRACION (MM)
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Anexo N° 127. Gréfica de Curvas de carga-penetracion del Combo 4" a 12 golpes C-03

Fuente: Propia

CARGA(LBS)

£00.00
750.00
700.00
650.00
600.00
550.00
500.00
450.00
400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00

CURVAS DE CARGA PENETRACION
12 GOLPES COMBO 4°: C-03

—t—C-03 —m—C-03:5N+ 16%CDBC+4% VP —ar— C-03:SN + 16%CDBC+7% VP

C-03:SN + 16%CDBC+10% VP —#— C-D3:SN+ 16%CDBC+15% VP

254 5.08 762 10.16
PENETRACION (MM)

12.70

Fuente: Propia
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Anexo N° 128. Estado de las zonas agricolas , rurales y vias de suelo arcillosos




Anexo N° 129. Solicitud de permiso para la realizacion de las calicatas
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Anexo N° 130. Solicitud de permiso para la obtencion del bagazo
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Anexo N° 131. Solicitud de autorizacién para la entrega del bagazo

EMPRESA AGROINDUSTRIAL
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Anexo N° 132. Validacion de Ensayos




Anexo N° 133. Informe del Ensayo de Densidad de Campo

CONSTRUCTORA Y SERVICI0S GENERALES

269

INFORME DE ENSAYO N2 1218
Expediente N £ 1127 - 2024 LE.M. AMAZING S.A.C
Solicitante : MARCELO JESUS DE LA CRUZ SANTA MARIA
Proyecto : ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS INCORPORANDO PORCENTAJES DE VIDRIO PULVERIZADO Y
CENIZA DE BAGAZO DE CARNA DE AZUCAR
Ubicacion : DISTRITO DE CHICLAYO, PROVINCIA DE CHICLAYO, DPTO LAMBAYEQUE
Fecha de emision : Chiclayo, 11 de Marzo del 2024

ENSAYO : SUELOS, Método de ensayo estdndar para la densidad y peso unitario del suelo In-Situ mediante el cono de arena.
REFERENCIA : NORMAN.T.P.339.143 ASTM D-1556

|- Ubicacién y/o Descripcion de Prueba
N2 de Prueba /N2 Base D-01 D-02 D-03 D-04
Cono 2 2 2 2
Placa B 8 B
Il.- Datos de Campo y de Laboratorio
1.-Peso de frasco +arena calibrada [ 7045 6988 7002 7003
2.-Peso de frasco +arena que queda g 2431 3040 3222 3310
3.-Pesodela arena en el cono g 1628 1628 1628 1628
4.-Densidad de |2 arena glem® 1.35 1.35 1.35 135
5.-Volumen del material extraido em’ 2212 1719 1594 1530
6.-Peso del material +recipiente g 3545 2650 3338 3160
7.-Peso del recipiente g 9.0 9.0 9.0 9.0
8.-Peso del material retenido 3/4" g 0 0 0 0
9.-Peso especifico de la grava gem'| 241 2.41 2.41 2.41
10.-Volumen de |a grava em’ 0 0 0 0
11.-Peso de finos g 3536 2641 3329 3151
12.Volumen de finos em’ 2212 1719 1594 1530
13.-Densidad natural humeda g/em® 1.599 1.537 2.088 2.060
I1l.- Contenido de Humedad
14 -Humedad (Speedy) (%) 115 111 115 111
15.-Densidad natural seca glem® 1.434 1.383 1.873 1.854
V.- Resultados de Laboratorio (Proctor Modificado)
16.-MAXIMA DENSIDAD SECA glem® 1.62 1.62 1.95 1.95
17.-OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 9.94 9.94 10.97 10.97
V.-Resultados Final
18.-GRADO DE COMPACTACION t56)] 89 | s | 96 95 |

D-01  MUESTRA PATRON
D-02 MUESTRA PATRON
D-03 MUESTRA PATRON+ADICION DE VIDRIO PULVERIZADO 10% Y CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR 16%
D-04  MUESTRA PATRON+ADICION DE VIDRIO PULVERIZADO 10% Y CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR 16%

OBSERVACIONES:

- Ensayo realizado: Chiclayo, 11 de Marzo del 2024

- Identificacién y Ubicacién de pruebas designadas porel solicitante.

- El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacién escrita del Laboratorio.

Joan Cxres
/ INGENIE
-~ Rag. CIF 2335‘

g_nm Owar Gastel
10 AAPAORO[E SR %N RS

Q_fgmg_y_Lngxg_gﬂQ Francisco Cabrera N° 1201 Chiclayo - Lambayequet. T: (074) 516906 0c: 964 423859
: Alfonso Ugarte N° 696 Int. 201 - Chiclayo [] C: 924 387 254 - 963 847 718

Oficing lcg: Mz 15 Lot, 15 Urb. Juan Manuel Meza - Vish Aieg'e Nasca - lcat. T: (056) 402821 [JC: 959 6469 889
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Anexo N° 134. Ensayos De Laboratorio

https://drive.google.com/drive/folders/1XoWved_X9AINh2BOajTI9exfIxMyKj4Z?usp

=sharing



