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Resumen

El suelo es un componente muy importante en el sector construccidon, pues sobre €l se
asentaran las bases de las nuevas edificaciones e infraestructuras realizadas en favor de las
personas. Pero, asi como constantemente se estd buscando beneficios sociales, también se
debe de tener en cuenta el cuidado ambiental, pues el acelerado desarrollo por el que pasa la
humanidad, va dejando un rastro oscuro al planeta, la contaminacion.

Es asi que una gran industria como lo es la maderera, con el transcurrir de los tiempos ha
ido afectando cada vez mas y mas al medio que nos rodea, tanto por la tala no sostenible de
arboles como por los posteriores desechos que deja.

El principal residuo generado por esta industria es el aserrin, el cual con esta investigacion
se esta buscando que sea empleado como estabilizante para suelos arcillosos, los cuales son la
clase de suelo presentes en mayor porcentaje en el Pert, haciendo una comparacién con un
estabilizante como la cal, para analizar si es que el residuo de las madereras le puede dar al
suelo similares propiedades mecénicas que la cal, empleando porcentajes de 5%, 10% y 15%
de cada adicion.

Las muestras fueron evaluadas mediante ensayos como el CBR y Corte Directo que
permitieron establecer la muestra patron del suelo en estado natural, asi como las muestras
experimentales mas Optimas, las cuales resultaron para las adiciones de 5% de aserrin y 15%

de cal individualmente.

Palabras clave: estabilizacion, aserrin, cal, suelos arcillosos, CBR, corte directo
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Abstract

Soil is a very important component in the construction sector, since it will be the
foundation for new buildings and infrastructures built for the benefit of people. But, just as
social benefits are constantly being sought, environmental care must also be taken into
account, since the accelerated development of mankind is leaving a dark trace on the planet:
pollution.

Thus, a large industry such as the timber industry, over the years has been affecting more
and more the environment around us, both for the unsustainable felling of trees and for the
subsequent waste it leaves behind.

The main waste generated by this industry is sawdust, which this research is seeking to use
as a stabilizer for clay soils, which are the type of soil that occur in the highest percentage in
Peru, making a comparison with a stabilizer such as lime, to analyze whether the residue of
logging can give the soil similar mechanical properties to lime, using percentages of 5%, 10%
and 15% of each addition.

The samples were evaluated by means of tests such as the CBR and direct cut, which
allowed establishing the standard sample of the soil in its natural state, as well as the most
optimal experimental samples, which resulted for the additions of 5% sawdust and 15% lime

individually.

Keywords: stabilization, sawdust, lime, clayey soils, CBR, direct cutting
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Introduccion

El suelo es uno de los factores muy importantes a tomar en cuenta al momento de realizar
una obra de ingenieria pues este influye significativamente en la estabilidad de la misma,
considerandose mas aptos el tipo de suelos conformado por gravas y arenas, y todo lo
contrario son los limos y arcillas los cuales son bastante inestables y no adecuados, mas aun
cuando entran en contacto con el agua.

El Peru, segin el MIDRAGI, estd conformado por alrededor del 50% de suelos arcillosos
ubicados en la parte norte y nororiente, existiendo un gran porcentaje de eventualidad de
encontrarse con este tipo de suelo durante la ejecucion de proyectos. [1]

Ante esto, lo que generalmente se suele hacer es reemplazarlo por un material que tenga
mejores propiedades para el propdsito que se esta buscando, lo cual aumenta
considerablemente los costos, inclusive llegando a hacer un proyecto inviable.

Este problema se suele encontrar en la ejecucion de proyectos amplios o con grandes
longitudes en las que se debe hacer frente a los diferentes tipos de suelo que se encuentre,
siendo uno de ellos el arcilloso. Asi, una de las soluciones que ha ganado relevancia en los
ultimos tiempos es la estabilizacion con la cal, pues resulta un método viable y con buenos
resultados. Pero la extraccion de piedra caliza de canteras genera la liberacion de particulas
perjudiciales para el ambiente, y también en el proceso de coccion y la calcinacion implican
un alto consumo energético y emiten gases de efecto invernadero, incluyendo considerables
cantidades de CO2. Por esta razon, se considera fundamental buscar nuevas alternativas a
emplear como estabilizantes para este tipo de suelos.

Ante una problematica similar, Mohamed y Yuan, investigaron acerca del uso del aserrin
como estabilizante, comprobando que el uso de este material disminuye el IP de los suelos
arcillosos, volviéndolos menos sensible frente a la humedad y manteniendo su consistencia
solida, llegando a la conclusion que el aserrin mejora las propiedades de un suelo alto en
contenido de arcillas. [2]

En el Peru, la industria maderera resulta bastante favorecida a razén de la gran variedad de
recursos forestales, basandose en la extraccion y procesos de fabricacion para emplearlo como
material de construccion, produccion de muebles, entre otros productos derivados de la misma
y que a su vez, en cuanto a la actividad maderera formal, representan alrededor del 5% de las
actividades economicas, llegando a contribuir hasta un 0.7% del PBI del pais, y en la region
Lambayeque, esta industria representa el 1.9% del total a nivel nacional [3], formando parte

de una de las actividades que mas residuos va generando, como es el caso del aserrin, y que
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en esta investigacion se plantea que sea empleado como estabilizante de suelos arcillosos ante
la interrogante si los suelos arcillosos estabilizados con aserrin de pino pueden adquirir
propiedades mecdnicas similares o superiores a los suelos arcillosos estabilizados con cal,
esperando que efectivamente el aserrin cumpla con una estabilizacion similar a la realizada
con cal, y se busca que este residuo de madera pueda ser considerado como una alternativa
ecologica al momento de estabilizar un suelo, lo que permitird un mejor aprovechamiento de
esta materia, evitando la incineracion masiva de estos, y por tanto disminuyendo la emision de
contaminantes al ambiente, proponiendo asi nuevas alternativas que tengan la capacidad de
optimizar las propiedades mecénicas del suelo, en especial para la construccion de carreteras,
reduciendo los gastos econdémicos elevados, que aparecen si se opta por cambiar todo el
material que conforma el suelo inestable, aumentando la rentabilidad y viabilidad del
proyecto.

De todo lo mencionado surgen los siguientes objetivos, teniendo como objetivo general
analizar de manera comparativa las propiedades mecdnicas de los suelos arcillosos
estabilizados con aserrin de pino y cal.

Y los objetivos especificos, los cuales son realizar la caracterizaciéon de las muestras a
emplear, establecer una muestra patrén del suelo, determinar la capacidad portante, relacion
de compactacion y resistencia al corte de la muestra patrén y experimental de los suelos
arcillosos estabilizados empleando 5%, 10% y 15% de aserrin de pino y cal, comparar los
resultados de los ensayos entre la muestra patron y experimental de los suelos arcillosos
estabilizados con 5%, 10% y 15% de aserrin de pino y cal, identificar cual es el mejor
porcentaje experimental de los suelos arcillosos estabilizados con 5%, 10% y 15% de aserrin
de pino y cal, realizar el analisis economico de la muestra patrén y experimental optimo

estabilizada con aserrin de pino y cal.
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Revision de literatura
Antecedentes

Kalkan et al. [4], en su investigacion: “Efectos del aserrin de pino en la compresibilidad
volumétrica de suelos expansivos”, utilizaron el aserrin de pino como un material
estabilizante de suelos expansivos extraidos a 75 cm de profundidad de la cuenca Oltu
Narman en Turquia, y el aserrin fue obtenido de las fabricas cortadoras de madera en Oltu.
Posteriormente, el suelo fue combinado con el aserrin en % de 0.5%, 1% y 1.5%, los cuales
fueron sometidos a pruebas del edometro estandar para medir la tension y deformacion del
suelo cuando es sometido a compresion o expansion. De ello se obtuvo como resultado que
los suelos con aserrin aumentaron su coeficiente de compresibilidad volumétrica (mv), por el
contrario, disminuyeron su coeficiente de consolidacion, ademdas se pudo observar que el
aserrin de pino actuaba como un material cementante entre las particulas granulares del suelo,
con lo cual se concluye que el aserrin de pino mejor6 el comportamiento frente a la

compresibilidad de las muestras y puede ser empleado como un estabilizante en suelos.

Mohamed et al. [2], en la investigacion denominada: “Mejora de las caracteristicas del
suelo expansivo estabilizado con aserrin, cenizas volantes de alto contenido calcico y
cemento” mencionan que se puede emplear el aserrin y las cenizas volantes como alternativas
a estabilizar suelos con cemento, debido a que este ultimo es un método mucho mas costoso.
Para esto se obtuvieron muestras de suelo de la universidad de Hohai en China, el aserrin se
consigui6 a partir de desechos de madera y las cenizas volantes fueron residuos de una planta
térmica de la ciudad de Jiangsu en China. Luego se realizaron pruebas de resistencia no
confinada a la compresion para determinar cudl era la mejor relacion entre el aserrin y las
cenizas volantes a aplicar en el suelo, obteniendo que la proporcion 6ptima de estabilizante
esta conformada por 70% de cenizas volantes y 30% de aserrin, puesto que se comprobd que
en esos porcentajes el LP de la muestra aumenta y el IP disminuye considerablemente,
mejorando su calidad, pues evitard que la muestra sea muy sensible a la variacién como
consecuencia de la humedad y por lo tanto cambie su consistencia de solida a pléstica
facilmente. Ademads, se comprobd mediante el mismo ensayo que con ese porcentaje de
estabilizantes es cuando el suelo alcanza su fuerza maxima, pero al realizarse la prueba para el
potencial de expansién o asentamiento se encontrd el problema de que a pesar de que
aumentara la fuerza maxima del suelo, también aumenta la falla por deformacién maxima,

volviendo al suelo més fragil. En cuanto al ensayo de permeabilidad, se determind que esta
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aumenta minimamente luego de agregados los estabilizantes a las muestras. Todo ello fue
comprobado para porcentajes a partir del 10% de estabilizantes respecto al peso de la muestra,
obteniendo que el porcentaje mas Optimo a emplear es de 15%. Con esto se llego a la
conclusion de que el aserrin y las cenizas volantes mejoran las propiedades del suelo, pero
hay que tener en cuenta que, asi como beneficia también puede afectar otras como volverlo

mas vulnerable a las fallas por deformacion.

Parra et al. [5], en su investigacion “Estabilizacion de suelos con cal y cenizas volantes”
como parte de la Universidad Catdlica de Colombia, propusieron emplear la cal y cenizas
volantes para estabilizar suelos a razon de que son productos de facil adquisicion y bajo costo,
para lo cual emplearon ambos productos por separado en porcentajes de 2%, 4% , 6% y 8%
respecto a la masa del suelo. Para esto se empled suelo denominado caolin con alta cantidad
de silicato de aluminio, el cual fue sometido al ensayo de Proctor Estindar para que se
determinara su maxima densidad seca la cual resultdo ser de 19 KN/m3 y su OCH que fue
19.5%. Siguiente a ello se le agreg6 de manera paralela la cal y las cenizas volantes a
diferentes muestras del mismo suelo, procediéndose a ensayar, de donde se obtuvo que la cal
en un 4% da una mejor resistencia al suelo, por su parte, las cenizas volantes también dan una
mejor resistencia en una adicion del 4%. Ademads, se hizo la comparacion de tensiones
maximas entre ambos estabilizantes, de donde se obtuvo que la cal es la que ofrece una
resistencia bastante significativa por encima de las cenizas. Esto también permitié comparar
las deformaciones maximas y rigidez a la traccion de las muestras, obteniendo resultados
similares a los mencionados anteriormente, donde la cal supera ampliamente a las cenizas
volantes. De esto se concluye que la cal es el estabilizante que ofrece un mayor beneficio a las
propiedades del suelo, a comparacion de las cenizas volantes, cuyos beneficios no son tan

notorios.

Tunque Cruz [6], en su tesis: “Estabilizacion de subrasantes blandos empleando resina
natural de pino, trocha carrozable Mayupata, San Pablo, Cusco 2021” en Peru, propuso la
estabilizacion de la trocha antes mencionada, para lo cual realiz6 calicatas de donde extrajo
muestras de suelo y recolecté manualmente la resina de pino de especies de la zona, luego de
ello prepard los especimenes con el respectivo estabilizante en porcentajes de 1%, 2% y 4%,
para los cuales halld sus limites de consistencia y las sometié a pruebas teniendo como
resultados que para todos los ensayos, el 4% de resina de pino aplicada al suelo es la mas

favorable, pues logréo un 7.90% de CBR, un 1.775 g/cm3 como MDS y un OCH e IP de
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14.25% y 4.92% respectivamente, alcanzando uno de sus objetivos que era igualar o superar
el 4% para el indice de plasticidad, concluyendo que efectivamente dicha resina producto del

pino funciona como estabilizante para el suelo.

Medina Arauco [7], realiz6 la tesis “Estudio del comportamiento del aserrin y la ceniza de
carbon para la estabilizacion de la subrasante, Carabayllo, Lima 2019”, en donde tiene por
objetivo principal determinar cémo influyen dichos estabilizantes en el suelo y sus
propiedades mecanicas, que conforma la calle Santa Ursula del distrito de Carabayllo en
Lima, Peru. Para ello realiz6 calicatas a 1 m de profundidad para tomar muestras de suelo, de
donde obtuvo que su espécimen es un suelo areno arcilloso pues estaba compuesto un 63%
por arena y 37% por finos. En cuanto al aserrin lo obtuvo de la maderera cercana a su zona y
la ceniza de carbon provino de ladrilleras también cercanas a su zona, las cuales luego
combind independientemente con sus muestras, con un 10% de aserrin y un 30% de cenizas
de carbon, para las que realizo los ensayos al suelo para obtener sus parametros de resistencia.

Como resultado de estas pruebas se obtuvo que el suelo tenia una humedad optima del
9.1% en estado natural, pero agregando el aserrin y las cenizas de carbon, esta subio a 14.2%
y 14% respectivamente, alcanzando el rango recomendable entre el 10% y 20% para lograr su
capacidad méaxima de retencion. En cuanto al contenido de humedad, empled el aserrin en
porcentajes de 6%, 8% y 10%, logrando aumentar dicho parametro de 9.1% a 11.7%, 13.9% y
14.2% respectivamente. Con respecto al CBR, los ensayos no resultaron beneficiosos, pues a
pesar de que el suelo ya contaba con un CBR de 18.1%, al adicionarle 6% y 8% de aserrin, el
CBR disminuye a 16.6% y 16.2%. Con esto se concluye que, si bien es cierto el aserrin y las
cenizas de carbon mejoran ciertos parametros de la muestra patron, se debe tomar en cuenta
que si la muestra a estabilizar ya cuenta con parametros elevados hay que evaluar
detenidamente que producto vamos a emplear, pues puede resultar desfavorable e inclusive

llevar a disminuir las propiedades del suelo.

Ramos Pérez y Robledo Merino [8], en la tesis llamada: “Estabilizacion de la sub rasante
de la Av. Ahuashiyacu por medio de la concentracion de cal, en el distrito de la banda de
Shilcayo, provincia y region San Martin — 2020” en Pert, buscaron determinar como es que
influye la cal para estabilizar un suelo en subrasante, y que sea capaz de soportar cualquier
tipo de pavimento que se coloque sobre ella. Para esto, extrajeron muestras de suelo por
medio de 5 calicatas, de las cuales secaron las muestras al aire libre y ensayaron adicionando

un 2%, 4%, 6% y 8% de cal, porcentajes de los cuales mencionan son recomendados por el
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MTC. Con esto se obtiene la muestra del 4% resulta mas favorable, pues es donde se obtiene
un mayor limite liquido siendo 25.99%, pero es la muestra con 2% donde se logra mejores
resultados respecto al LP e IP, ya que se obtuvo el mas alto valor de 17.64% y mas bajo de
7.91% respectivamente para cada uno. En cuanto al CBR, el mayor valor del 22% lo obtuvo la
muestra con 8% de cal. Como conclusion de esta tesis se puede decir que la cal mejora
favorablemente a los suelos en todo aspecto, pero el porcentaje de aplicacion de esta
dependera de qué parametro estemos buscando mejorar, pues si se trata de los limites de
consistencia nos convendrd menos porcentaje de cal, pero si es para CBR, un mayor

porcentaje de cal aumentara su valor.

Bases teoricas

Suelo

Aquella capa que naturalmente conforma la superficie terrestre, el cual deriva de la
desintegraciébn y meteorizacion de rocas, resultado de la concernencia de factores
climatologicos, bioldgicos y geologicos en el transcurso de un largo periodo de tiempo, el
cual es un medio importante pues proporciona soporte fisico, agua, nutrientes y un ambiente

adecuado para los ecosistemas. [9]

Suelos Arcillosos

Caracterizado por su alta proporcion de particulas diminutas con una textura fina y una alta
plasticidad llamadas arcilla. Estas particulas estan estrechamente unidas, lo que resulta en una
estructura compacta que puede retener agua en cantidades significativas, la cual llega a influir
en las cualidades del suelo, actuando negativamente respecto a su desempefio en diversos

contextos, como la ingenieria. [9]

Caracteristicas del suelo

Son aquellas que determinan el comportamiento y capacidad de los suelos, que en la
ingenieria civil son muy importantes a tomar en cuenta en los proyectos. Estas caracteristicas
abarcan su capacidad portante, su expansividad, su compresibilidad, su permeabilidad, su
expansividad, su resistencia al corte y su capacidad de drenaje, en conjunto con la estructura,
textura, consolidacion y humedad, propiedades que son evaluadas mediante ensayos de

laboratorio y pruebas in situ. [10]
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Propiedades fisicas del suelo

Hacen referencia a su capacidad para retener y transportar agua. Estas propiedades
incluyen la textura del suelo, que describe la distribucion de diferentes tamafios de particulas,
la estructura del suelo que se relaciona a su influencia en la porosidad y la permeabilidad del

mismo. [9]

Contenido de Humedad

Referido al % de agua presente en relacion con su peso o volumen total. Es una medida
fundamental que influye en la plasticidad, resistencia, permeabilidad y capacidad de retencion
de agua. Este varia en funcion de factores climdticos, practicas de manejo del agua y
caracteristicas del suelo, y puede afectar la productividad agricola, la estabilidad de las
estructuras y la salud del ecosistema. [9]

La NTP 339.127, tiene por fin determinar el contenido de humedad, y es importante para
poder entender como actiian los suelos, especialmente los arcillosos pues debido a su
contextura fina, son mas variables en cuanto a su volumen y estabilidad. [11]

Instrumentos:

- Balanza calibrada con precision de 0.01 gr.

- Taras metalicas.

- Horno a temperatura de 110 °C £ 5 °C.

Procedimiento:

- Se pesa la tara a emplear y se registra.

- Se selecciona las muestras de suelo de las cuales queremos conocer su contenido de
humedad y se coloca en las taras.

- Se pesa las taras conteniendo las muestras himedas y se registran estos datos.

- Se ingresa las taras con las muestras himedas al horno con temperatura de 110 °C + 5
°C.

- Pasado el tiempo, se retira las taras, y se procede a registrar sus pesos.

Calculos:

M - M
% Humedad = —2>— <

x100
Mcs - Mc

Donde:

Mcws = Peso de tara mas la muestra himeda.
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Mecs = Peso de tara mas la muestra seca.

Mc = Peso de tara.

Granulometria

Proceso de andlisis que tiene como objetivo evaluar y cuantificar la distribucion de
tamafios de particulas de un suelo. Abarca la separacion y clasificacion de estas particulas en
diversas fracciones segiin su tamafio, permitiendo establecer las proporciones relativas de
arena, limo, arcilla y otros componentes. Esta informacion es esencial para comprender la
composicion del suelo, su permeabilidad, compresibilidad y capacidad de carga. [10]

La NTP 339.128, consiste en el establecimiento de como se distribuyen la granulometria
de un suelo.

Instrumentos:

- Balanza de precision de 0.01 g para pesar el material y pasar por las mallas.

- Un juego de tamices de malla cuadrada. Estos van desde la malla de 3” hasta la malla
N° 200 y fondo.

- Cepillo y brocha, para mallas.

Procedimiento:

- Se selecciona una parte de la muestra, la cual sera saturada y posteriormente lavada a
través de la malla N°200, y lo que sea retenido sera secado al horno por 24 horas.

- Luego de secada la muestra, se procede a tamizarla mediante las mallas haciendo
movimientos horizontales y verticales junto con pequefios golpeteos para que la
muestra no deje de moverse.

- Una vez tamizado, se procede a registrar los pesos retenidos en cada tamiz.

Calculos:

- Para el porcentaje retenido en cada tamiz:

WRetenido

%Retenido = x100%

total

- Para el porcentaje que pasa:

1% 4 i
%Pasa = TotalW Retenido x100%
total

%Pasa = 100% — %Retenido
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Tabla 1: Clasificacion de suelos segun tamario de particulas

Tipo de Material [ Tamaiio de las particulas
Grava 75 mm—4.75mm

Arena gruesa: 4.75 mm — 2.00 mm

Arena Arena media: 2.00 mm - 0.425mm
Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm
Limo | 0.075 mm -0.005 mm

Arcilla | Menor a 0.005 mm

Material Fino

Fuente: Manual de Carreteras MTC 2014

Limites de Atterberg

Limites de consistencia que ayudan a describir su comportamiento en relaciéon con la

humedad. Estos limites incluyen el limite liquido, que representa la humedad con la cual el

suelo pasa de un estado plastico a liquido. EI limite plastico indica el valor en el cual el suelo

cambia de un estado semisdlido a plastico, y el indice de plasticidad que es la variacion entre

el limite liquido y el limite plastico y proporcionan las dimensiones de la plasticidad del

suelo. [12]

En la NTP 339.129 es la que establece los parametros para encontrar los limites de

plasticidad de un suelo, es decir, los niveles de humedad en los que el suelo pasa entre una

fase y otra. Con este ensayo se permite establecer tres limites fundamentales como lo son el

LL,el LPyel IP. [11]

Instrumentos:

Copa Casagrande, es una copa de bronce sobre un soporte que controle su caida.
Espatula, empleada para colocar la muestra de suelo saturada en la copa.

Ranurador, que es una herramienta metéalica conformado por un lado conocido como
cercha que hara la funcion de dividir la muestra colocada en la copa, y en el otro
extremo por una parte cuadrada de 1 cm de lado, que sera empleada para calibrar la
altura de caida.

Taras pequenas en donde se colocaran las muestras de suelo producto del ensayo.
Balanza con precision de 0.01 g, para pesar las taras pequefias y las muestras de
suelos.

Horno donde se pondra a secar las muestras de suelo después de realizado el ensayo.
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Tamiz N° 40, pues es por donde tiene que pasar la muestra de suelo que va a ser

empleada para el ensayo.

Procedimiento:

Se tamiza la muestra de suelo por la malla N°40, de la cual se selecciona una cantidad
de 150g a 200g mezclandola en agua destilada hasta alcanzar una consistencia ideal
que permita cerrar la ranura con 25 a 35 golpes, y dejar reposando como minimo 16
horas, cubierto para evitar pérdida de humedad.

Después de pasado el tiempo de reposo, volver a remezclar la muestra y colocar una
porcion de esta en la copa. La altura de muestra no debe superar los 10 mm, y debe
formar una superficie horizontal.

Luego, con el ranurador, dividimos la muestra por su parte central mediante una linea
central.

Damos golpes a la copa, mientras contamos el nimero de golpes necesarios para
cerrar la ranura. Tomar la parte del suelo que esté 1 cm por encima del borde inferior
de la copa y colocarla en una tara que haya sido previamente pesada.

Retiramos la muestra sobrante y remezclamos. Se limpia la copa para continuar con
los siguientes ensayos con diferentes nimeros de golpes. Generalmente se da 15, 25y
35 golpes.

Una vez realizada la prueba con diferente nimero de golpes, se selecciona una parte
de la muestra de aproximadamente 20g para realizar el LP, el cual consistira en formar
hilos de 3.2 mm empleando la palma de manos y los dedos hasta que este se agriete
mediante lineas horizontales, para lo cual es necesario que no exista exceso de
humedad. Todos los hilos formados deberan ser colocados en una tara de peso
conocido.

Con todo eso, se tendrian un total de 4 taras con sus respectivas muestras de suelo, las
cuales seran colocadas al horno por 24 horas y luego de pasado ese tiempo se

retiraran, pesaran y se hallard su humedad.

Calculos:

El LL resultara de la interseccion de la linea tendencia de todos los contenidos de
humedad obtenidos y el golpe nimero 25, de ese punto se desplazard de manera
horizontal hacia el eje del contenido de humedad, y en el punto que corte sera el limite

pléstico.
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- Parael LP, se toma la humedad obtenida mediante los hilos de suelo.
- ElIP es la diferencia entre sus dos otros limites.

IP=LL-LP

Plasticidad

Capacidad de un suelo para deformarse y cambiar de forma sin romperse ante una fuerza o
presion. Este comportamiento plastico esta relacionado con la proporcion y la naturaleza de
las particulas finas en el suelo, especialmente la arcilla. Un suelo altamente plastico indica
que contiene una cantidad elevada de arcilla y puede moldearse facilmente cuando esta

hiimedo, pero retiene esta forma después de secarse. [13]

Tabla 2: Clasificacion de suelos segun indice de plasticidad

indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta suelos muy arcillosos
|IF;S> 270 Media suelos arcillosos
IP<7 Baja suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No Plastico (NP) suelos exentos de arcilla

Fuente: Manual de Carreteras MTC 2014

Peso especifico:

Indica la proporcion entre la fuerza ejercida por una masa especifica de suelo y su volumen
total, medido en unidades de fuerza por unidad de volumen. Esta caracteristica es primordial
para comprender la densidad y la compactacion del suelo. [10]

En la NTP 339.131, se detalla el procedimiento para este ensayo.

Instrumentos:

- Fiola, la cual es un envase de vidrio con forma alargada y un cuello delgado, usado
para contener, medir y transferir liquidos de manera precisa. Su estructura cilindrica
con una base estable y el cuello estrecho hacen mas facil dosificar con precision el
liquido, evitando derrames y permitiendo una medicion exacta del volumen contenido.

- Balanza, necesaria para obtener los pesos que se requieran.

Procedimiento:
- Se selecciona 50g de muestra seca del suelo.

- Se pesa la fiola vacia, y luego se le agrega los 50g de suelo.
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- Se llena la fiola hasta sus %4 partes con agua y se expulsa todo el aire atrapado.

- Se hierve a temperatura baja durante 600 seg.

- Se llena la fiola con agua destilada y se deja reposar, después de unas horas se pesa.

Propiedades mecanicas del suelo

Las caracteristicas relacionadas con la resistencia y la deformabilidad del suelo frente a las

cargas y los esfuerzos aplicados. Estas propiedades incluyen su capacidad de soporte,

relacionada a su resistencia para soportar cargas sin sufrir fallas, la compresibilidad, que

indica la capacidad del suelo para deformarse bajo cargas aplicadas, la permeabilidad, referida

a su capacidad para permitir fluir el agua a través del mismo, la cohesion y el angulo de

friccion interna, que determinan su resistencia al corte. [10]

Clasificacion de suelos

Es un proceso mediante el cual se categorizan y organizan los suelos en diferentes grupos

segun sus caracteristicas fisicas y propiedades. Esta categorizacion se basa en factores como

su tamafio, la textura, la composicion y otros atributos que influyen en su comportamiento

[13]

Tabla 3: Clasificacion de suelos SUCS

Divisiones Mayores

Simbolo

grupo

Nombre del grupo

Suelos de Gravas Gravas limpias Cuz24 Gw Grava bien
grano grueso 1sCcs3 graduada
Mas del 50% Mas 50% fracci_ |Menos del 5% [Cu<4 GP Grava mal
retenido en on gruesa rete- |de finos 1>Cc>3 graduada
|Malia No. 200 | nido en Malla , | i - ,
No. 4 Gravas con Finos clasific. GM Grava limosa
Mas del 12% Finos clasific. GC Grava arcillosa
R definos _ |ComoCLOCH| R
Arenas Arenas limpias |[Cuz26 sSwW Arena bien
|1sCcs3 graduada
S50% omasde |Menosdel5% |Cu<6 SP Arena mal
gruesos de finos 1<CC<3 graduada
Fraccion pasa |Arenas con Finos clasific SM Arena limosa
lamalla No.4 |finos como ML o MH
Mas del 12% Finos clasific SC Arena arcillosa
| de finos |ComoCLOoCH |
Suelos de Limos y arcillas | Inorganicos IP>7eno cL Arcilla lean
grano fino sobre linea "A”
50% o mas Limite liquido IP < 4 o plotea ML Limo arenoso
pasa Malla No. | menor de 50 bajo linea “A”
200 Organico LL secado al oL Arcilla organica
|homo<o075 | | |
: (LL nosecado | Limo organico
Limos y arcillas | Inorganicos IP pioteado en CH Arcilla fat
o sobre linea A
LL 50 omas IP ploteado MH Limo elastico
bajo linea "A”
Organico LL secado al OH Arcilla organica
homo < 0.75
LL no secado Limo organico
Suelos altamen_| Matriz primaria | Organica, color | Negro, olor PT Turba

te organicos

organico

Fuente: ASTM 1985
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Tabla 4: Clasificacion de suelos AASHTO

Clasificacié 1 Suelos granulares Suelos finos
acion genera 5% miximo que pasa por tamiz de 0,075 mm (N° 200) mis de 36% pasa por el tamiz de 0.075 mm (N° 200)
Clasificacion de Grupo A A3 A2 ] Ad AS AS AT
Ala | AlD A24 | AZ5 | A26 | A2T 275 | ATE
Analisis granulométrico

% que pasa por el tamiz de:

2mm (N° 10) | max. 50
0425 mm (N° 40) | max. 30 | max 50 min. 51
F: 0.075 mm (N® 200) [ méx. 15 | méx 25 max.10 Max 35 | méx 35 | méax 35 | max 35 | min. 36 min. 36 min. 36 min. 36 min. 36

Caracteristicas de la fraccion que pasa el

0.425 (N* 40)
c isti de la fraccion que pasa
del tamiz (N 40)
LL: Limite de Liquido méx. 40 | min 41 | méax 40 | min. 41 méax. 40 | Min. 41 méx. 40 | min. 41 min. 41
IP: indice de Plasticidad méx 6 | méx 6 NP méx 10 | max 10 | min 11 | min. 11 | max 10 | méx 10 | min. 11 | min. 118 | min 11 ®
Tipo d al Piedras, gravas Arenas Gravas y arenas Suelos Suclo "

lpoce y arenas Finas limosas o arcillosas limosos ueios ariioses
Estimacién general del susle como sub Exelente a bueno Regular a insuficiente

rasante

Fuente: AASHTO M 145

Proctor Estandar

El Proctor Estandar es una prueba de laboratorio que se emplea para evaluar las caracteristicas
de compactacion de un suelo. En este ensayo, se compacta una muestra de suelo en distintos
niveles de humedad y densidad, utilizando un molde especifico y un martillo con caida
regulada. A través de este proceso, se obtiene informacion sobre la relacion entre el contenido

de humedad y la densidad seca. [14]

Proctor Modificado

Empleado para evaluar la compactacion de un suelo, replicando condiciones mas
representativas al terreno real en campo. En este método, se compactan muestras de suelo
utilizando un martillo aplicandole una energia de compactacion. El propdsito es simular las
condiciones que se experimentaran en el suelo durante la realizacion de algin proyecto de
ingenieria. [15]

El procedimiento involucra la compactacion de capas del espécimen en un molde
especifico utilizando un martillo en 5 capas. Posteriormente, se determinan las densidades
secas y se calcula el OCH para lograr la MDS en el suelo bajo esas condiciones.

Este enfoque ofrece una representacion mas realista de la densidad alcanzable en el
terreno, lo que resulta esencial para carreteras, cimientos y estructuras, permitiendo establecer
las condiciones de compactacion mas adecuadas para distintos tipos de suelo.

Instrumentos:
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Molde de Proctor, al tratarse de suelo arcilloso, se hara el Proctor tipo A, por lo que se
emplea el molde de 4” de didmetro por 4.584” de alto.

Martillo de compactacion, empleado para dar los 25 golpes a cada una de las capas del
suelo.

Probeta, donde se mide el % de agua que se le agregard a la muestra con la cual se
trabajara.

Enrazador. para cortar el suelo compactado a nivel del molde.

Balanza, necesaria para pesar el molde con el suelo ya enrazado.

Taras.

Horno, necesario para secar las muestras en las taras y determinar la humedad de cada

una.

Procedimiento:

Para esta prueba, en nuestro caso, previamente se requiere el IP de la muestra hallado
en los limites de Atterberg.

Antes de iniciar el ensayo, se debe medir las dimensiones del molde, y pesarlo vacio.
Se escoge 3.5 kg de suelo que haya sido pasado por el tamiz N°4, y se le agrega el
porcentaje de agua que debe ser igual al indice de plasticidad hallado.

Ademas, para el proctor se requieren tomar 3 puntos mas, con diferentes porcentajes
de agua aparte del indice de plasticidad. En este caso se consideré un punto superior
por 3 unidades al IP, y otros 2 puntos inferiores en 3 y 6 unidades respectivamente del
IP.

Una vez la muestra esté humedecida, se va colocando al molde del proctor en 5 capas
diferentes progresivamente, y a cada una de ella se le da 25 golpes con el martillo.

Ya completada la compactacion, se retira la parte superior del molde y se enraza el
suelo a nivel. Luego se limpia completamente los restos de suelo que pueden quedar
en el molde y se pesa Unicamente la parte conformada por la base y la parte inferior
del molde que contiene el suelo compactado.

Por otra parte, se debe seleccionar una parte de la muestra humedecida que fue
empleada y llevarla al horno para conocer su % de humedad.

Con los datos obtenidos de pesar el molde, se procesara y hallard el OCH para la

muestra.

Calculos:

Winne = Wm+p - VVp
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Donde:
Wmhe = Peso de la muestra himeda compactada.

Wm+p = Peso de la muestra himeda compactada mas el molde.

Wp = Peso del molde.

Donde:
Wvh = Peso del volumen htimedo.
Wmhc = Peso de la muestra hiimeda compactada.

Vm = Volumen de muestra.

M. .—M
% Humedad = —=2——x100
Mcs - Mc

Donde:
Mcws = Peso de la tara mas la muestra himeda.
Mcs = Peso de la tara mas la muestra seca.
Mc = Peso de la tara.

w

[/Vv s mhc 100

~ (100 + %humedad)

Donde:
Wvs = Peso volumétrico seco, en gr/cm3.
Wmbhc = Peso de la muestra himeda compactada.

% humedad = contenido de humedad, en %.

Relacion de compactacion

Relacion entre la densidad seca maxima (DMS) lograda durante el proceso de
compactacion y el optimo contenido de humedad (OCH) obtenido a partir del ensayo Proctor
modificado. Este proceso da lugar a un grafico que representa la curva de Proctor, la cual

muestra las densidades secas en funcion de los contenidos de humedad. Esta relacion es util
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para identificar el OCH en el punto mas alto de la curva logaritmica, que se forma al unir los

cuatro puntos medidos.

CBR

El Indice de Soporte California Bearing Ratio en suelos representa la resistencia del suelo a
la penetracion mediante una muestra estandarizada, lo que ofrece informacion sobre su
capacidad de soporte. Es determinado mediante el ensayo de compresion en el que se aplica
una carga en una muestra compactada y se mide la relacion entre la presion aplicada y la
resistencia ofrecida por el suelo. EI CBR se expresa como un porcentaje comparativo entre la
capacidad de soporte del suelo ensayado y la de un material de referencia estandar. [16]

La norma ASTM D1883 es la que establece los procedimientos para llevar a cabo este
ensayo y determinar el CBR en suelos compactados en laboratorio.

Instrumentos:

- Molde de CBR, en donde se compactara la tierra.

- Martillo de compactacion, con el cual se dara los golpes necesarios para compactar.

- Tripode de expansion, necesario para medir la expansion que sufre la muestra de suelo
compactada.

- Maquina de CBR, en la cual se colocara la muestra para ser penetrada, la cual debe de
estar equipada con el anillo que contenga el dial y el piston de penetracion que
aplicara la carga sobre el suelo compactado.

- Spacer disc, es un disco separador de 61.37 mm de altura, y de didmetro de 152.4 mm,
lo que le permite encajar en el molde de CBR perfectamente. Cumple la funcion de
dejar el espacio libre donde posteriormente se colocara el vastago con las pesas.

- Papel de filtro, que se coloca en la parte superior e inferior, aislando la muestra.

- Enrazador, para dejar el suelo compactado al mismo nivel que el molde de CBR
empleado.

- Balanza, sera necesaria para pesar los pesos del molde con la muestra de suelo
compactada antes de estar sumergida, y luego de sumergirla.

- Probeta, para medir la cantidad de agua dptima que se agregara a la muestra antes de
compactar.

- Taras.

- Horno, permite secar las muestras colocadas en las taras para conocer su humedad.

- Tanque de remojo, ahi se colocaran los moldes de CBR que estén listos para ser

sumergidos.
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Procedimiento:

Previamente, se debid obtener el OCH del Proctor modificado para el mismo tipo de
muestra que se realizara el CBR.

Con el OCH, se mide ese porcentaje de agua en una probeta, y se va afiadiendo a la
muestra de suelo preparada.

La muestra tiene que estar conformada por suelo que haya pasado el tamiz N°4, y debe
de pesar 5 kg aproximadamente.

Debe de tener las dimensiones del molde vacio, asi como su peso.

Se prepara el molde, ajustaindolo en su base y en cuyo interior debe de colocarse el
space disk junto con el papel filtro, y se ajusta el collarin del molde en la parte
superior.

Se coloca la muestra humedecida en 5 capas dentro del molde, y por cada capa se van
dando los golpes necesarios para compactar. En este caso se dan 12 golpes, que
representa el 90% de compactacion, 25 golpes representando el 95% de compactacion,
y 56 golpes para el 100 % de compactacion.

Una vez completadas todas las capas, se enraza la muestra compactada a nivel del
molde, del cual se extraera el space disk, y se invertira el molde.

Con el molde ya invertido, se vuelve a ajustar en su base y se procede a pesar.
Finalmente se colocaré el collarin junto con el vastago que debe ir acompafiado con el
papel filtro, y se sumergira en el agua por 4 dias. Midiendo su expansion todos los dias
que transcurren desde que se sumerge hasta que sea retirada del agua.

Aparte, de la muestra empleada para compactar, se debe separar una porcion de la
misma para encontrar su contenido de humedad.

Una vez transcurridos los 4 dias, se retiran los moldes del agua, se pesan y seran
llevados a la maquina de penetracion en la cual se obtendran datos con los cuales se

proceden a obtener los resultados.

Calculos:

Winh

Y, = -2t
h Vm

Donde:
Yh = Densidad seca.

Wmh = Peso de la muestra hiimeda., en m

Vm = Volumen de muestra, en m3.



30

ST T ww
Donde:
Y's = Densidad humeda.
Yh = Densidad seca.

W% = Humedad de suelo compactado, en %.

Carga = Constante del anillo x lectura
Presion = (Carga/Area del piston)
%CBR = (Presion/70) x 100 (Para 17)
%CBR = (Presion/105) x 100 (Para 2”)

Capacidad portante del suelo

Presion maxima del terreno antes de que se produzca falla por cortante o asentamiento
diferencial en exceso. Es una medida de oposicion del suelo frente a la compresion y se
relaciona con su capacidad para transmitir las cargas de una estructura a las capas subyacentes
de suelo. Esta depende de factores como su cohesion y su angulo de friccion interna, la

distribucion de las cargas y las caracteristicas de carga aplicadas. [10]

Corte directo

Prueba empleada para medir la resistencia de un suelo a la falla por corte, aplicando una
fuerza horizontal directa a una muestra confinada, generando una fractura o desplazamiento a
lo largo de un plano de corte. [17]

Es ttil para determinar la resistencia del suelo al corte bajo distintos niveles de esfuerzo,
permitiendo entender como reacciona el suelo ante cargas aplicadas en un plano especifico.

Durante este proceso, se aplican distintos niveles de esfuerzo cortante para evaluar la
relacion entre la tension cortante aplicada y la deformacién resultante, lo que permite
comprender el comportamiento del suelo frente a diversas condiciones de carga.

Para la realizacion de este ensayo se debe considera guia dada en la NTP 339.254 [18]

Instrumentos:

- Maquina de corte directo, en donde se colocara la muestra para ser sometida a la falla

por corte.
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- Caja de corte, donde va la muestra de suelo y que posteriormente serd introducida en
la maquina de corte.
- Aditamentos de carga, conformada por las pesas que generaran la fuerza a la que

estara sometida la muestra.

Procedimiento:

- Se prepara la muestra a ensayar en forma de un prisma cuadrado.

Se acomoda la muestra para garantizar que el plano de corte sea sobre una superficie
plana y lisa. Se toma las dimensiones y el peso de la misma.

- La muestra se coloca en la caja de corte. La cual es introducida en la maquina de corte,
que es donde se aplicaran las fuerzas horizontales y se mediran las deformaciones.

- La caja de corte es cubierta totalmente con agua, cubriendo totalmente la muestra.
También se puede drenar y consolidar la muestra.

- Conforme se realiza el ensayo, se va registrando las fuerzas aplicadas y las
deformaciones que se nos muestre en la pantalla de la maquina, en un cierto intervalo
de tiempo hasta que se produzca la falla por corte.

- Con todos esos datos obtenidos, se procesaran para obtener la resistencia al corte del

suelo, su ® y su C.

Célculos:

T = ¢ + otan®
Donde:
T = Resistencia a la tension tangencial o resistencia al corte.
¢ = Cohesioén de la muestra.
o = Valor del esfuerzo normal aplicado.

¢ = angulo de rozamiento interno.

Estabilizacion de suelos

Proceso de mejorar las propiedades del suelo mediante la adicion de materiales o técnicas
que aumenten su resistencia, capacidad portante, durabilidad y comportamiento frente a
agente como el agua. Esta técnica se utiliza en ingenieria civil para fortalecer los suelos y
hacerlos adecuados para la construccion de infraestructuras como carreteras, cimentaciones,

terraplenes, entre otros. Los insumos comuUnmente utilizados en estas esatbilizaciones
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incluyen cemento, cal, cenizas volantes, polimeros y aditivos quimicos, y las técnicas pueden

involucrar compactacion, mezclado o tratamientos quimicos. [10]

Aserrin

El aserrin son aquellas particulas finas y polvillo que se generan como residuos producto
de cortar y trabajar la madera. Ademas del polvo, durante el proceso de aserrado también se
obtiene la viruta, que consiste en fragmentos residuales de forma curvada o espiral. Es
importante tener en cuenta que el aserrin puede variar en tamafio y composicion dependiendo
del tipo de madera y del proceso de aserrado utilizado. Estas particulas y fragmentos de
madera pueden ser utilizados en diversas aplicaciones, incluyendo la estabilizacion de suelos.
[19]

En la investigacion realizada por Serret et al. [19], encontraron que, al evaluar diferentes
especimenes de aserrin de pino, la composicion resultante de estos estaba alrededor de lo

mostrado en la tabla 5:

Tabla 5: Composicion Quimica del Aserrin

Composicion del aserrin

Caracteristica %
Carbono (C) 50.65%

Hidrégeno (H) 6.03%

Nitrogeno (N) 0.14%
Oxigeno (O) 43.18%

Fuente: Caracterizacion de Aserrin de diferentes maderas.

Como se observa en la tabla 5, el aserrin de pino esta conformado por Carbono, Hidrégeno,
Nitrogeno y Oxigeno, los cuales seglin la publicacion de la Revista Gaceta UNAM acerca de
la composicion y estructura quimica del suelo, este estd conformado por carbono, hidrogeno,
nitrogeno y oxigeno que resultan como producto de la actividad de los microorganismos y
otros factores ambientales sobre este.

Ademas, tal como lo menciona la ONU, los componentes mencionados anteriormente
como parte del aserrin, también estan presentes de manera natural en el suelo, pero estos estan
relacionados e influyen directamente en el crecimiento y desarrollo vegetal, mas no tienen una

participacion importante en cuanto a la estabilidad del suelo.
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Cal

La cal es un aglutinante que se produce mediante la calcinacion de la piedra caliza a
elevadas temperaturas. Este proceso antropico da como resultado el 6xido de calcio o cal viva.
Sin embargo, en la naturaleza, la composicion quimica de la roca caliza puede variar, lo que
conduce a la formacion de diferentes tipos de cal. Estos incluyen principalmente 6xido e
hidréxido de calcio y magnesio, y pueden variar desde cales altamente puras hasta cales
altamente hidraulicas. La composicion de la roca caliza y el proceso de calcinacion influyen
en las propiedades y caracteristicas de la cal resultante, lo que a su vez afecta su idoneidad
para diferentes aplicaciones, como la estabilizacion de suelos. [8]

La cal esta compuesta por Calcio y Oxigeno, formando asi el 6xido de calcio, el cual, al
entrar en contacto con los suelos arcillosos, bajara la humedad de este, ademas de que ocurrira

una reaccion, la que le dard una mayor estabilidad al suelo.
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Materiales y métodos

Tipo de investigacion:

Este proyecto se basa en una investigacion aplicativa, pues se esta buscando aplicar los
conocimientos acerca de estabilizacion para solucionar el problema de suelos inestables, pero
teniendo en cuenta al aserrin de pino y la cal en diferentes dosificaciones con la finalidad de
mejorar las propiedades mecénicas del suelo y obteniendo resultados que posteriormente
pueden ser tomados en cuenta al momento de optar por cualquiera de ambos insumos como
estabilizantes cuando se presenten suelos arcillosos en un proyecto de ingenieria civil.

Segiin Borja Suarez [20], este tipo de investigacion cientifica elegida tiene como propdsito
comprender, intervenir y transformar una problematica actual especifica, centrandose en
aplicaciones inmediatas en una realidad compleja en lugar de enfocarse en la generacion y

avance de nuevos conocimientos de relevancia universal.

Diseiio de investigacion:

Esta investigacion sera experimental, puesto segun Herndndez et al. [21] una investigacion de
este tipo se da cuando hay manipulacion de las principales caracteristicas de las variables, lo
cual estd ocurriendo al agregar aserrin de pino y cal a las muestras de suelo en porcentajes de
5%, 10% y 15% para realizar los ensayos en los cuales se determinan las propiedades del

suelo.

Nivel de investigacion:

El nivel en el que se encuentra esta investigacion es explicativo, pues se busca establecer
relaciones entre variables y comprender como cambian las propiedades de las muestras de
suelo arcillosos al adicionarles porcentajes de aserrin de pino y cal.

En este sentido, el nivel explicativo se distingue por su alto grado de organizacion en
comparacion con otros niveles de investigacion. Su enfoque radica en esclarecer el origen de
los fendmenos y las condiciones que facilitan su manifestacion, ademds de analizar su

relacidon entre dos o mas variables.
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Hipotesis:

El aserrin de pino como estabilizante, si puede dar a los suelos arcillosos similares

propiedades mecanicas que las que se obtienen cuando se estabilizan este tipo de suelos con

cal.

Tabla 6: Operacionalizacion de Variables

Formulacién del Técnicas e instrumentos de
e o n . g 3 i Di R
roblema Objetivos Hipétesis Tipo de variable Variables Descripcién es recoleccién de datos
Objetivo General 5% Balanza
-Analizar de manera comparativa las propiedades Ase‘i"'" de Cantidad / Porcentaje 10% Balanza
mecénicas de los suelos arcillosos estabilizados con pino
aserrin de pino y cal. . L 15% Balanza
Los suelos Independiente Estabilizantes
ieti ificos o
‘Los suelos Objetivos Especificos arcillosos 5% Balanza
L‘arcillosos estabiliza'dos' Cal Cantidad / Porcentaje 10% Balanza
estabilizados con |-Realizar la caracterizacion de las muestras a emplear. con aserrin si ) o
aserrin de pino | "Establecer una muestra patron del suelo. pueden l'le.gar a 15% Balanza
pueden adquirir -Determinar la capacidad portante, relacion de adgumr Anilisis
propiedades compactacion y resistencia al corte de la muestra patron y pr.Op.!edades granulométrico por NTP 399.128
similares o experimental de los suelos arcillosos estabilizados Sfm‘la"?s o tamizado
superiores a los empleando 5%, 10% y 15% de aserrin de pino y cal. ‘“‘_:1“5”’3 Propiedades |Ensayos de los suelos|contenido de Humedad NTP 339.127
suelos arcillosos |-Comparar los resultados de los ensayos entre la muestra ~[SUperiores a los fisicas sin estabilizar
estabilizados con |[Patrony experimental de los suclos arcillosos SU.CIOS Suclos Limites de Atterberg NTP 399.129
cal? estabilizados con 5%, 10% y 15% de aserrin de pino y cal. 3791_11_0505 Dependiente N
~Identificar cul es el mejor porcentaje experimental de los | €stabilizados Arcillosos Peso Especifico NTP 339.131
suelos arcillosos estabilizados con 5%, 10% y 15% de con cal. Proctor Modificado NTP 339.141 / ASTM D -
aserrin de pino y cal. X 1557
-Realizar el andlisis economico de la muestra patron y Propiedades Ensayosde IOZSUCIOS CBR NTP 339.145/ ASTM D-
: St h : : mecénicas estabilizados 1883
experimental 6ptimo estabilizada con aserrin de pino y cal. - - NTP 339171 | ASTM D~
Resistencia al corte 3080

Fuente: Elaboracion propia.
Poblacion, muestra y muestreo:

Poblacion:

La poblacién de estudio estara conformada unicamente por los suelos arcillosos existentes en
los distritos de Catilluc y Tongod, de la provincia de San Miguel, region Cajamarca.

Esta poblacion de suelos en los lugares mencionados, fue escogida gracias a la ayuda de
Cerdan y Rios [22], pues en su investigacion definieron que en dicha zona de estudio, que
comprende el mismo tramo empleado en esta investigacion, esta conformada hasta en un 70%

por suelos arcillosos.

Muestra:

Los suelos arcillosos que conforman el camino vecinal que une los distritos de Catilluc y
Tongod en el tramo de 1+400 hasta 2+400, todo esto en la provincia de San Miguel, region
Cajamarca. Se afianzard la muestra tomada en esta investigacion mediante los ensayos de
caracterizacion en laboratorio de estos suelos, garantizando asi que se traten de suelos
arcillosos, y evitando que cambie el tipo de suelo debido a procesos naturales, como lo es la

pedogénesis.
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Muestreo:

Se tratara de un muestreo no probabilistico, puesto que se va extraer las muestras de suelos
arcillosos en distintos puntos por juicio propio, lo que permitird que cada suelo arcilloso
representativo sea incluido dentro de esta investigacion para posteriormente ser ensayados.

Tabla 7: Matriz de Consistencia

Formulacion del
problelma Objetivos Hipotesis Tipo de variable
Objetivo General Independiente
-Analizar de manera comparativa las propiedades
mecanicas de los suelos arcillosos estabilizados con
aserrin de pino y cal.. Los suelos Aserrin de pino
o ' — - arcillosos
barcsj]i:)l:()zs Objetivos Especificos estabilizados
estabilizados con |-Realizar la caracterizacion de las muestras a emplear. con aserrin si Cal
aserrin de pino -Establecer una muestra patron del suelo. pueden l'le‘gar a
pueden adquirir -Determinar la capacidad portante, relacion de adflu‘m
propiedades compa.lctacién y resistencia al <.:0rte dela m.ue.:stra patrény | Pr op1ledades Dependiente
similares o experimental de los suelos arcillosos estabilizados stmiiares o
superiores a los empleando 5%, 10% y 15% de aserrin de pino y cal. 1n<.:1u31ve
suelos arcillosos |-Comparar los resultados de los ensayos entre la muestra | SUPCIr1ores a los Proiedades fisi
estabilizados con |Patron y experimental de los suelos arcillosos sgelos roprecdades fisicas y
cal? estabilizados con 5%, 10% y 15% de aserrin de pino y cal. arc1'll‘0sos Propiedades mecanicas
-Identificar cudl es el mejor porcentaje experimental de los estabilizados de los suelos
suelos arcillosos estabilizados con 5%, 10% y 15% de concal. arcillosos
aserrin de pino y cal.
-Realizar el analisis econdmico de la muestra patron 'y
experimental optimo estabilizada con aserrin de pino y cal.
Fuente: Elaboracion propia.
Procedimiento

Visita a la zona

En un comienzo, lo principal fue identificar lugares donde haya la presencia de suelos
arcillosos, llegando asi a visitar el distrito de Catilluc, en la provincia de San Miguel, region
Cajamarca. Ahi se pudo identificar la presencia de suelos arcillosos en los alrededores del
camino vecinal que une los distritos de Catilluc y Tongod, del cual se seleccion6 el tramo
entre los km 1+400 hasta 2+400, como se ve en la figura 1 para la extraccion de las muestras

de suelos, como se puede observar en las figuras 2 y 3.
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Figura 1: Ubicacion del tramo

Fuente: Google Maps

Figura 2: Visita a la zona Dia 1

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3: Visita a la zona Dia 2.

Fuente: Elaboracion propia

Seleccion de las muestras a extraer

Para realizar esta seleccion, se realizaron los ensayos de campo rapidos para identificar el
suelo [23], como la prueba de lavado de manos, en la que se humedece el suelo y se frota
entre las palmas de las manos, si este resulta ser pegajoso y tifie las manos, como fue el caso
de esta, resulta tratarse de arcilla. Ademas, de realizar la prueba de lanzamiento de esfera del
suelo, el cual consiste en formar una bola con la muestra en la mano, lanzarla al aire y si al
momento de su caida, esta mantiene su forma sin desmoronarse, es porque se trata de un suelo
arcilloso, aqui también podemos darnos cuenta de si al momento de oprimir fuerte la esfera
con el pufio, y esta mantiene la forma, se estaria tratando de un suelo arcilloso.

Finalmente, se realizo el ensayo de cintas con el suelo, el cual consiste en hacer listones con
las muestras, y si con estas se pueden hacer cintas de 3 a 6 mm de espesor y mantienen su
uniformidad haciéndose cada vez mas largas, sin romperse, entonces se trata de un suelo

arcilloso, tal y como se observa en las Figuras 4 y 5 a continuacion:

Figura 4: Protocolo de ensayos de campo para la identificacion de suelos

.I70ﬂ|

-

Fuente: Seleccion de suelos. Practicas de campo - Red Argentina Protierra 2020
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Figura 5: Realizacion de ensayos de campo para la identificacion de suelos

Fuente: Elaboracion Propia

Extraccion de las muestras

Para extraer las muestras de suelo, se empled el ensayo de campo denominado método de
calicatas, siguiendo la recomendacion dada en el Manual de Ensayo de Materiales del MTC E
10 [24], en donde se indica que para extraer una muestra de suelo in situ, se realizan calicatas
a la profundidad deseada, previniendo desprendimientos de las paredes laterales de la misma.
Aqui ademads se tomo otra consideracion dada en el Manual de Carreteras del MTC/14 [25],
que menciona que, por cada 1 km a analizar, se deben realizar 3 calicatas con una profundidad
de 1.50 m. Y es asi como se determind el nimero de calicatas a hacer en el tramo a analizar y
a que profundidad. La ubicacion de cada calicata se encuentra dada en la Tabla 8 que se

muestra a continuacion:

Tabla 8: Coordenadas de ubicacion de las calicatas

LATITUD LONGITUD
C-1 6°47'55.31" S 78°47'16.43" O
C-2 6°47'47.20" S 78°4721.31" O
C-3 6°47'41.45" S 78°4724.47" O

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Tabla 8, tenemos las coordenadas de ubicacion tanto en latitud como

longitud de las calicatas realizadas y que se emplearon en esta investigacion.
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Figura 6: Método de la Calicata.

Fuente: Elaboracion propia

La calicata C -1, ubicada en una latitud de 6°47'55.31" S y a una longitud de 78°47'16.43" O

en el tramo que une los distritos de Catilluc y Tongod.

Figura 7: Calicata C-1.

Kl oPs Mag

Cajamarca, Perua

13.08.2023 16:29
6°47'56.13"S 78°47'16.17"0O
Via Sin Nombre, 06495

Fuente: Elaboracion propia

La calicata C -2, ubicada en una latitud de 6°47'47.20" S y a una longitud de 78°47'21.31" O

del tramo anteriormente mencionado.
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Figura 8: Calicata C-2.

S

& 6P Map
Cajamarca, Per(

14.08.2023 12:57
6°47'47.02"S 78°47'22.45"0|
Via Sin Nombre, 06495

Fuente: Elaboracion propia

Y la calicata C-3 ubicada en una latitud de 6°47'41.45" S y a una longitud de 78°47'24.47" O
en el tramo ya mencionado.

Caiamarca, Per(

15.08.2023 14:02
6°47'41.63"S 78°47'24.98"0
Via Sin Nombre, 06495

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez extraidas todos los especimenes, fueron transportados desde su lugar de origen hasta
la ciudad de Chiclayo en donde se procedid con su molienda al tratarse de grandes partes de
suelo, y posterior soleado y secado al aire libre. Luego fueron llevadas a las instalaciones de

la Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo — USAT para ser ensayadas.
Ensayos de laboratorio
Ensayos para caracterizar las muestras de suelo

Contenido de Humedad

Para empezar, lo que se realizo, siguiendo la NTP 339.127 [26], fue colocar una muestra
de aproximadamente entre 1 kg a 2 kg de cada calicata en un horno, la cual fue pesada y luego
colocada al horno a una temperatura de 120° C por 24 horas, luego sera retirada y pesada para

determinar su contenido de humedad.

Figura 10: Muestras de Calicatas para contenido de humedad

Fuente: Elaboracion propia

Analisis Granulométrico

Se tom6 como referencia la NTP 339.128 [27]. Para el andlisis granulométrico,
previamente se lavd la muestra a través de la malla N°200 y se secoé por un dia a una
temperatura de 120° C.

La muestra seca, es retirada del horno, se la dejo enfriar por unos minutos y se procede a

tamizarla.
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Los tamices a emplear, al tratarse de suelos arcillosos, seran el tamiz N°10, tamiz N°20,
tamiz N°40, tamiz N°50, tamiz N°100, tamiz N°200 y el fondo, como se observa en la figura
11 y se tamizd de manera lateral y con el método de golpeteo, tal como se ve en la figura 12.

Una vez tamizado, se pesara en la balanza la porcion de muestra de suelo retenida en cada
malla y se verificara que la sumatoria de todos los pesos sea la misma que el peso total de la
muestra total empleada.

El andlisis granulométrico se realizo para todas las muestras extraidas de cada calicata.

Figura 11: Juego de tamices empleado para el andlisis granulométrico

./

Fuente: Elaboracion propia

Figura 12: Proceso de tamizado

Fuente: Elaboracion propia
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Gravedad especifica

Este ensayo se hizo para todas las muestras del suelo natural extraidas, segin el
procedimiento de la NTP 339.131. [28]

Al realizarse en suelos arcillosos, la gravedad especifica se determind en base al volumen
que ocupa la fiola, empleando la relacion 1:5, es decir, la fiola como es de 250 ml, el
contenido de suelo a emplear fue de 50 gr, los cuales previamente fueron secados en el horno.

Una vez que se coloco la muestra en el agua, se agito la fiola hasta que no quede burbujas
de aire en su interior, y también se puede colocar el agua en un calentador hasta que esta
ebulla para asegurarse de que salga toda el agua. Luego se deja reposar ahi por 24 horas y se
pesara.

Figura 13: Fiola para gravedad especifica

Fuente: Elaboracion propia

Figura 14: Ebullicion para liberar aire

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15: Fiolas usadas para gravedad especifica

Fuente: Elaboracion propia

Limites de Atterberg

Para este ensayo se tomé como referencia la norma NTP 399.129. [29]

El ensayo de limites de Atterberg se realiz6 tanto para las muestras de suelo natural como
para las muestras con adicion, de esta forma se pudo conocer el LL y LP de cada una, y
posteriormente su IP, el cual serd necesario mds adelante en los ensayos del proctor
modificado que también se realizaron.

El suelo empleado forma parte del que anteriormente fue secado en el horno,
seleccionando aproximadamente 500 gr por cada muestra de calicata, a los cuales se les
agrega agua hasta llegar a una consistencia que permita una trabajabilidad adecuada para este

ensayo, y se las deja saturar por 24 horas, cubriéndolas para evitar pérdida de humedad.

Figura 16: Muestras saturadas para limites de Atterberg

Fuente: Elaboracion propia
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Para determinar el LL de cada muestra, se hizo uso de la Copa Casagrande, dando 15,25y
35 golpes, dando dos golpes cada un segundo, y cuyas porciones centrales se colocan en taras
y al horno para conocer los contenidos de humedades que nos permitirdn hallar limite

mencionado.

Figura 17: Uso de la Copa Casagrande para limites de Atterberg

Fuente: Elaboracion propia

Para el limite plastico, se selecciona la muestra menos himeda que sea adecuada para
manipularse segun su trabajabilidad. Luego, se formaran hilos alargados con un didmetro
aproximado de 3.2 mm con la palma de la mano, hasta que en estos hilos empiecen a aparecer
grietas horizontales, las cuales indican la presencia del limite plastico en la muestra. Cuando
ya se tenga varios hilos de suelo

Si estas muestras alargadas muestran grietas, se identifica la presencia del limite plastico
en el suelo. En este punto, se tomara una cantidad especifica de suelo para secarlo en el horno
por 24 horas y determinar la humedad que corresponderia al LL.

Para el IP, ya simplemente se resta el valor obtenido entre el LL y LP el cual permitira
conocer el tipo de suelo al que pertenecen las muestras. En esta ocasion dando como resultado

que todas las calicatas pertenecen a suelos arcillosos expansivos.
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Figura 18: Rollos de 3.2 mm para el limite plastico

N

Fuente: Elaboracion propia

Determinacion de los porcentajes de adicion a emplear

Para esta parte se tom6 como referencia los porcentajes de adicion empleados en los
antecedentes que se consideraron en esta investigacion, asi pues, en los antecedente dados por
las investigaciones de Tunque Cruz [6] y Kalkan et al. [4], se emplearon porcentajes de
aserrin por debajo del 5%, obteniéndose que ha medida que la cantidad de aserrin aumentaba
llegando cerca al 5%, el suelo se volvia menos vulnerable frente a los cambios de volumen
que suelen sufrir las arcillas.

Por otra parte, en las investigaciones de Parra et al. [S] y Mohamed et al. [2], se emplearon
porcentajes entre 5% y 10% y entre el 10% y 15% de estabilizantes respectivamente,
obteniéndose que los resultados mas Optimos se presentaban cerca al 5% en el primer caso,
pero en el segundo caso era el porcentaje de 15% el mas dptimo.

Es asi que para esta investigacion se considerd tomar porcentajes de 5%, 10% y 15% de
aserrin de pino para estabilizar los suelos arcillosos, y por tanto también se tienen que tomar

los mismos porcentajes para las adiciones con cal.

Ensayos para determinar las propiedades mecanicas del suelo

Proctor modificado
Aqui se tomo6 como referencia la ASTM D — 1557 [15]. De este ensayo se realizaran 3 por
cada muestra natural de cada calicata, y 3 por cada muestra de suelo con adicion, siendo 3

porcentajes diferentes por cada insumo empleado como adicion, en este caso 2 insumos que
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son el aserrin y la cal, dando 21 proctor modificados por calicata, cada uno con 4 puntos, lo
que resulta en un total de 63 proctor modificados con 252 puntos para esta investigacion.

Posteriormente, se promediara entre los resultados de contenido 6ptimo de humedad que
correspondan a la misma muestra de suelo, y se obtendra un cuarto valor de contenido dptimo
de humedad, el cual sera el empleado para los CBR que posteriormente se realizaron.

Para los proctor, la muestra de suelo empleada debe de ser de 3.5 kg y haber pasado por la
malla N°4.

En el caso del proctor con adicion, tanto el suelo, como el aserrin y la cal fueron tamizados
a través de la malla N°4, y en lo referente al peso, se usaron 3.5 kg y se agrego el porcentaje
de adicion respecto a ese peso, asi, por ejemplo, para el 5% de adicion se agregd 175 gr de
muestra, para el 10% se agregd 350 gr y para el 15% se adiciond 525 gr de aserrin, lo mismo
ocurri6 para la adicion con cal.

Figura 19: Tamizado a través de la malla N°4

Fuente: Elaboracion propia

El porcentaje de agua a emplear se tomo de acuerdo al IP de cada muestra, y en el caso de
adiciones este porcentaje se saco con respecto al peso total de la muestra que conformaba el
suelo mas la adicion.

Existen 3 tipos de métodos para realizar el proctor modificado, los cuales dependen del
tipo de suelo a emplear y el porcentaje de retenidos que quedan en los tamices, en esta

ocasion, al tratarse de suelo con grandes cantidades de arcilla, se empleara el proctor tipo A.



Figura 20: Preparacion de la muestra a emplear en Proctor

Fuente: Elaboracion propia

Figura 21: Proceso de compactacion del Proctor.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22: Enrazado y pesado del molde con la muestra compactada

Fuente: Elaboracion propia

CBR

Basandonos en la norma ASTM D-1883 [16], se realiz6 los ensayos de CBR tanto a las
muestras de suelo en su estado natural, y al suelo con adicion.

En esta parte se realizaron 6 CBR para cada uno de los Proctor promedio obtenidos de las
muestras naturales y también con los 6 porcentajes de adicion que se estan investigando, es
decir se tendran 42 CBR por calicata, los cuales conforman un total de 126 CBR para toda
esta investigacion. El OCH a emplear para cada CBR sale de los resultados obtenidos
mediante el ensayo de proctor modificado.

El peso del suelo empleado debe de ser de 5 kg y haber pasado por la malla N°4, aqui
también tanto el aserrin como la cal fueron tamizados a través de la malla N°4.

Estos resultados se compararon respecto a la muestra patrén del suelo, la cual fue

seleccionada como el suelo natural mas desfavorable y que presenta mayor IP.



Figura 23: Moldes de CBR
': ¥ ..’ .LQ‘-_;M _

Fuente: Elaboracion propia

Figura 24: Compactacion de suelo para CBR

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez compactado el suelo en los moldes para CBR, se procede a medir su expansion

inicial y sumergir en el agua por un periodo de 4 dias.

Figura 25: Lecturas de cargas y penetracion de CBR

Fuente: Elaboracion propia

Corte Directo

Este ensayo se tomd en cuenta, pues tal como lo menciona Mohamed et al. [2], en su
investigacion, ciertos insumos como el aserrin pueden mejorar la estabilidad y capacidad
portante del suelo, pero se debe considerar que este a su vez lo vuelve mas vulnerable a la
falla por deformacion, es por eso que se debe de verificar los efectos del aserrin y la cal.

Este ensayo se realizd unicamente a las muestras de suelo natural, como al suelo con
adicién mas oOptimo, es decir que muestren mejores resultados en cuanto a su capacidad
portante, para la que previamente tuvo que completarse todos CBR, por lo que fueron

seleccionadas la muestra patron, y la muestra con adicion mas optima.



Figura 26: Muestras de suelo consolidada para corte

Fuente: Elaboracion propia

Figura 27: Realizacion de saturacion y posterior corte de la muestra de suelo

Fuente: Elaboracion propia
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Permeabilidad

Como lo menciona Mohamed et al. [2], en la investigacion que realizo acerca de estabilizar
suelos con aserrin y cenizas volantes, llego a la conclusion de que la permeabilidad del suelo
expansivo variaba minimamente luego de agregarle porcentajes de estabilizantes entre 10% a
15%, al punto de que esta variacion puede ser despreciada.

Es por ello que, en esta investigacion, al estar experimentando con las mismas variables
que consider6 Mohamed, como lo son los suelos expansivos y el aserrin, se optd por
despreciar este ensayo al tener evidencia de que la permeabilidad varia en lo mas minimo

luego de que el suelo sea estabilizado.

Compresion no confinada y Ensayo Triaxial

Para esta parte, se tom6 en consideracion la investigacion realizada por Maturrano y Rojas
[30], en la cual se hizo un anélisis comparativo del ensayo triaxial, compresion no confinada y
corte directo para suelos finos, donde obtuvieron resultados que les permitieron concluir que
el ensayo de corte directo daba como resultados un menor angulo de friccion, pero con
valores de cohesion muy cercanos y similares entre el ensayo de corte directo y ensayo
triaxial. Por otra parte, el ensayo de compresion confinada mostr6 resultados muy alejados de
la realidad al tratarse de suelos finos, pues el angulo de friccion resulta muy elevado, y una
cohesion muy baja, lo cual si se trata de suelos arcillosos es algo ildgico, pues estos se
caracterizan por tener una elevada cohesion.

El mismo problema le ocurri6 a Chumpitaz [31], al realizar ensayos de compresion
confinada en suelos arcillosos, y debido a los datos registrados llegd a la conclusioén de que
este ensayo no es exacto, pues los resultados obtenidos se alejan bastante del comportamiento
tipico de un suelo arcilloso, pues al igual que a Maturrano y Rojas [30], el suelo arcilloso
supuestamente eran muy firmes, los cual no es asi, porque estos estan caracterizados por ser
muy susceptibles al cambio y por tanto inestables.

Por todo lo mencionado anteriormente, es que se optd por omitir este ensayo, pues tenemos
evidencias de que no seria tan preciso respecto a los resultados cuando se trata de suelos
arcillosos. Ademas de que se realizd el ensayo de corte directo, el que si da resultados mas
cercanos a la realidad, y que cuyos datos obtenidos se asemejan muy de cerca a los que
obtendrian si se realizara el ensayo triaxial.

Por ello es que en esta investigacion el ensayo que se prefirid es corte directo por encima
de los otros ensayos como los son el triaxial y la compresiéon no confinada, pues al tener

mejores resultados como una elevada cohesion, aspecto que caracteriza principalmente a los
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suelos arcillosos y un angulo de friccion bajo, lo que indica que es un suelo inestable y se
debe tener cuidado, por ejemplo, en el caso que se desee colocar una zapata sobre un suelo
con un elevado angulo de friccion, no se requerird que dicha zapata sea tan robusta, pero en
cambio si se colocara la misma zapata sobre un suelo con dngulo de friccion bajo, se requerird
un mayor espesor de zapata, lo que indica también mayor seguridad y valores mas
conservadores, Decidiendo asi que el ensayo a emplear es el de corte directo, y dejando de
lado el triaxial pues muestra resultados similares al corte directo pero menos conservadores, y
el de compresion no confinada que como se ha descrito suele generar problemas y obtencion

de datos erroneos cuando se trata de suelos arcillosos.

Referente al tramo de prueba

En lo que corresponde al tramo de prueba, este sera realizado siempre y cuando se
compruebe la hipotesis planteada al iniciar esta investigacion, por eso es que se realizara el
tramo siempre y cuando se demuestre y compruebe que el suelo arcilloso estabilizado con
aserrin de pino es superior al suelo arcilloso estabilizado con cal respecto a las propiedades
mecanicas que se estan tomando en cuenta y siendo analizadas en esta investigacion.

Por el contrario, si con los resultados obtenidos, la cal sigue siendo superior al aserrin de
pino en lo que se refiere a estabilizar suelos arcillosos, no es necesario hacer el tramo de
prueba con cal, puesto que este insumo, como lo mencioné desde un comienzo, ya es el mas
empleado en proyectos de ingenieria si lo que se busca es estabilizar el suelo, ademas de que

esta ya ha sido comprobada y corroborada con otras investigaciones realizadas.
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Figura 28: Flujograma del proceso investigativo
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Resultados

Seguidamente, se detalla todos los resultados obtenidos de los ensayos realizados en
laboratorio para las diferentes muestras obtenidas mediante calicatas con el proposito de
cumplir con los objetivos de esta investigacion.

Lo que primeramente se hizo fue caracterizar las muestras para obtener las propiedades
fisicas de los suelos arcillosos que conforman el camino vecinal que une los distritos de
Catilluc y Tongod en San Miguel, Cajamarca. Para lo cual se han realizado los ensayos
mencionados anteriormente como los son el contenido de humedad, andlisis granulométrico,
el peso especifico, los limites de Atterberg, Proctor modificado, CBR, y el corte directo.

Para cada uno de estos ensayos, al tratarse de suelos, se ha considerado conveniente seguir
los parametros y procedimientos establecidos en las normas técnicas que correspondan a cada
uno, y que serdn mencionadas con el desarrollo de cada ensayo, los cuales se detallan a

continuacion, con sus respectivos resultados obtenidos.

Ensayo de contenido de humedad:

Este ensayo fue realizado en base a la NTP 339.127, la que a su vez esta relacionada a la

ASTM D53, obteniendo los siguientes resultados por calicata:

Calicata N°1:
Tabla 9: Contenido de humedad de la calicata N°1

Contenido de Humedad

N° Tara = 9
Wtara = 79.47 gr
Wiara + mhumeda = 1147.69 gr
Whtara + mseca = 947.40 gr
% Humedad = 23.08 %

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 9, se presenta el contenido de humedad para la calicata N°1, obteniéndose que
esta presenta un % de humedad de 23.08%, lo que significa que casi la cuarta parte de la
muestra esta conformada por agua, y es la muestra que mayor porcentaje de humedad tiene

respecto a las otras.
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Calicata N°2:
Tabla 10: Contenido de humedad de la calicata N°2

Contenido de Humedad

N° Tara = 6
Wtara = 76.57 gr
Woeara + mhumeda = 1505.88 gr
Woara + mseca = 1366.95 gr
% Humedad = 10.77 %

Fuente: Elaboracion propia.
De la tabla 10, se observa que el contenido de humedad de la calicata N°2 es de 10.77%,

siendo la muestra que menor porcentaje de humedad tiene.

Calicata N°3:
Tabla 11: Contenido de humedad de la calicata N°3

Contenido de Humedad

N° Tara = 1
Wtara = 82.39 gr
Wtara+mhumeda = 1205.61 gr
Wtara+mseca= 1001.26 gr
% Humedad = 22.24 %

Fuente: Elaboracion propia.
Como se aprecia en la tabla 11, el contenido de humedad resultante para la calicata N°03

es de 22.24%.

Ensayo de analisis granulométrico:

Para este ensayo, se sigui6 lo establecido en la NTP 399.129, la cual se relaciona con la

ASTM El11, lograndose obtener los siguientes resultados:

Calicata N°1:

Tabla 12: Andlisis granulométrico de la calicata N°I

Analisis Granulométrico por tamizado

% Acumulados
N° Tamiz Abertura Retenido Que
(mm) pasa

3" 75.000 0.0 100.0
2" 50.000 0.0 100.0




11/2" 37.500 0.0 100.0
1" 25.000 0.0 100.0
3/4" 19.000 0.0 100.0
1/2" 12.500 0.0 100.0
3/8" 9.500 0.0 100.0
1/4" 6.300 0.0 100.0
N2 4 4.750 0.0 100.0
N2 10 2.000 6.2 93.8
N2 20 0.850 8.1 91.9
N° 40 0.425 19.2 80.8
N° 50 0.300 23.9 76.1
N2 100 0.150 38.3 61.7
N° 200 0.075 47.4 52.6
Distribucién granulométrica
% Grava G.G. % 0.0
G.F% 0.0 0.0

AG% 6.2

% Arena AM % 13.1
AF % 28.1 47.4
% Arcilla y Limo 52.6 52.6
Total 100.0
Contenido de Humedad 23.1

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 12, se muestran los resultados del andlisis granulométrico de la muestra de

suelo correspondiente a la calicata N°01, en donde se aprecia que estd conformada en mayor

proporciéon por particulas mas pequefias que 0.300 mm, pues como se observa, es la malla

N°200 la que tiene mayor porcentaje de peso retenido. Asi también se observa la distribucion

granulométrica, definiendo que se trata de un suelo arcilloso arenoso.



Grafico 1: Curva granulométrica de la calicata N°1

CURVA GRANULOMETRICA
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Fuente: Elaboracién propia.

En el Grafico 1, se observa la curva granulométrica de la calicata N°O1.

Calicata N°2:
Tabla 13: Anadlisis granulométrico de la calicata N°2
Analisis Granulométrico por tamizado
% Acumulados
N° Tamiz Abertura Retenido  Que
(mm) pasa
3" 75.000 0.0 100.0
2" 50.000 0.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 100.0
1" 25.000 0.0 100.0
3/4" 19.000 0.0 100.0
1/2" 12.500 0.0 100.0
3/8" 9.500 0.0 100.0
1/4" 6.300 0.0 100.0
N2 4 4.750 0.0 100.0
N2 10 2.000 2.0 98.0
N@ 20 0.850 13.2 86.8
N° 40 0.425 31.9 68.1
N° 50 0.300 36.0 64.0
N2 100 0.150 441 55.9
N° 200 0.075 49.4 50.6

0.010



61

Distribucién granulométrica

% Grava

% Arena

% Arcilla y Limo

G.G. %
G.F%
AG %
AM %
AF %

0.0

0.0
2.0
29.9
17.5
50.6

0.0

49.4
50.6

Total

100.0

Contenido de Humedad

10.8

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 13, se observan los resultados del andlisis granulométrico de la muestra de

suelo correspondiente a la calicata N°2, en donde se aprecia que estd conformada en mayor

proporcién por particulas alrededor de los 300mm, pues como se observa, es la malla N°100 y

N°200 la que tiene mayor porcentaje de peso retenido. Ademds, en su distribucion

granulométrica, se puede apreciar que se trata de un suelo arcilloso arenoso.

Grafico 2: Curva granulométrica de la calicata N °2
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Fuente: Elaboracion propia.

Abertura de malla (mm)

En el Grafico 2, se observa la curva granulométrica de la calicata N°02.

0.010
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Calicata N°3:
Tabla 14: Anadlisis granulométrico de la calicata N°3
Analisis Granulométrico por tamizado
% Acumulados
N° Tamiz Abertura Retenido  Que
(mm) pasa
3" 75.000 0.0 100.0
2" 50.000 0.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 100.0
1" 25.000 0.0 100.0
3/4" 19.000 0.0 100.0
1/2" 12.500 0.0 100.0
3/8" 9.500 0.0 100.0
1/4" 6.300 0.0 100.0
N@ 4 4.750 0.0 100.0
N2 10 2.000 1.5 98.5
N2 20 0.850 7.7 92.3
N° 40 0.425 15.4 84.6
N° 50 0.300 20.4 79.6
N2 100 0.150 37.5 62.5
N° 200 0.075 49.0 51.0
Distribuciéon granulométrica
% Grava G.G. % 0.0
G.F% 0.0 0.0
A.G % 15
% Arena AM % 13.9
AF % 33.6 49.0
% Arcilla y Limo 51.0 51.0
Total 100.0
Contenido de Humedad 22.2

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 14, se aprecia el analisis granulométrico de la muestra de suelo correspondiente
a la calicata N°03, en donde se observa que estd conformada en mayor proporcidon por
particulas alrededor de los 0.0.075 mm, pues como se ve, el mayor porcentaje de peso

retenido se encuentra en la malla N°200.
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Grafico 3: Curva granulométrica de la calicata N°3
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Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico 3, se observa la curva granulométrica de la calicata N°03.

Limites de Atterberg

Para llevar a cabo este ensayo, se aplicaron las pautas definidas en la NTP 399.129 para

limites liquido y plastico, resultando en la obtencion de los datos siguientes.

Calicata N°01:
Tabla 15: Limites de consistencia de C-1
CALICATA N°01
Mnatural  +5% Aserrin = +10% Aserrin =~ +15% Aserrin = +5% Cal +10% Cal +15% Cal
LL 54.22 47.00 45.07 41.15 45.67 42.55 39.72
LP 27.77 29.27 30.79 32.26 31.50 32.44 34.98
1P 26.45 17.73 14.28 8.89 14.17 10.11 474

Fuente: Elaboracién propia.
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Como se observa en la Tabla 15, la muestra natural de la Calicata N°01 tiene un valor
elevado de IP, siendo de 26.45, por lo que se entiende por se trata de una arcilla arenosa de
alta plasticidad. Asi mismo, se aprecia como el limite liquido de la muestra natural va
disminuyendo conforme aumenta el porcentaje de adicidn, es asi como de 54.22 disminuye a
41.15 como valor de limite liquido con aserrin, y con la cal disminuye atin mas, bajando hasta
39.72 con 15% cal.

En lo referente al limite plastico, podemos observar que sucede todo lo contrario al LL,
pues en este caso, el LP va aumentando, siendo asi que con 15% de aserrin pasa de 27.77 a
32.26, y llega a 34.98 con 15% de cal.

Como consecuencia de ello, observamos una variacion significativa en el IP, pues baja
drésticamente desde los 26.45 hasta los 8.89 con 15% de aserrin, y hasta los 4.74 con 15% de
cal, considerandose que mejord la calidad del suelo significativamente.

Lo mencionado se puede observar de manera grafica en lo que se muestra a continuacion:

Grafico 4: Limites de consistencia C1 + % Aserrin

Limites C-1 + Aserrin

60

- \
€ 40 —e
)
(]
§ 30
T °
X 20 .

°
10 o
0
0 5% 10% 15%

C-1 + ASERRIN

—=| | LP «=@=|P

Fuente: Elaboracion propia.



65

Grafico 5: Limites de consistencia C1 + % Cal
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Fuente: Elaboracién propia.

Calicata N°02:
Tabla 16: Limites de Consistencia de C-2
CALICATA N°02
Mnatural  +5% Aserrin = +10% Aserrin =~ +15% Aserrin = +5% Cal +10% Cal +15% Cal
LL 55.88 50.48 48.89 45.13 46.30 44.07 40.04
LP 29.40 30.28 32.86 35.56 31.62 33.92 36.20
1P 26.48 20.20 16.03 9.57 14.68 10.15 3.84

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 16, se puede apreciar un comportamiento en los limites de consistencia, similar
al presentado en la C-1, pues para la C-2, ocurre lo mismo que con un mayor porcentaje de
adicion, menor sera el limite liquido de esta muestra de suelo, pasando de 55.88 a 45.13 con
15% de aserrin, y a 40.04 con 15% de cal.

En lo que corresponde a limite plastico, este tiene la tendencia de aumentar cuando mayor
sea el porcentaje de adicion, es asi que de 29.4 de LP en la muestra natural, sube a los 35.56
de muestra adicionando el 15% de aserrin, y llega a los 36.2 de LP cuando se trata de la
muestra con el 15% de cal.

Consecuentemente, el indice de plasticidad tiende a bajar en ambos casos, llegando hasta
9.57 en el caso de 15% de aserrin, y 3.84 con 15% de cal.

Estos resultados, se pueden apreciar en los graficos a continuacion:
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Grafico 6: Limites de consistencia C2 + % Aserrin
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 7: Limites de consistencia C2 + % Cal
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Fuente: Elaboracion propia.
Calicata N°03:
Tabla 17: Limites de Consistencia de C-3
CALICATA N°03
Mnatural +5% Aserrin = +10% Aserrin =~ +15% Aserrin @ +5% Cal +10% Cal +15% Cal
LL 56.07 52.12 47.84 43.87 47.49 43.02 39.10
LP 29.21 30.51 31.43 33.08 31.25 32.60 34.50
1P 26.86 21.61 16.41 10.79 16.24 10.42 4.60

Fuente: Elaboracion propia.
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La Tabla 17 presenta los resultados de los limites de consistencia para la C-3, en donde se
observa un comportamiento similar a las anteriores calicatas, pues se trata de un suelo de alta
plasticidad, pero su IP va disminuyendo conforme se le aumenta los porcentajes de adicion.
Como se observa, dicho IP inicia en 26.86, y baja hasta 10.79 cuando se trata de 15% de
aserrin, y hasta 4.60 con el 15% de cal, esto debido a que, a mayor porcentaje de adicion, los
limites liquidos van disminuyendo, viéndose que baja de 56.07 a 43.87 con 15% de aserrin, y
hasta 39.10 con 15% de cal. Y los limites plasticos, aumentan junto con los porcentajes de
adicion, pasando de 29.21 a 33.08 con 15% aserrin, y hasta 34.50 con 15% de cal.

Todas estas variaciones se pueden apreciar en los graficos mostrados a continuacion:

Grafico 8: Limites de consistencia C3 + % Aserrin
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 9: Limites de consistencia C3 + % Cal
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Fuente: Elaboracion propia.
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Gravedad Especifica

El ensayo se realiz6 basandose en la NTP 339.131, y se obtuvo los siguientes resultados.
Calicata N°1:
Tabla 18: Gravedad especifica para la calicata N°1

CALICATA C1 c-01
1. N° de fiola F-1
2. Peso de la fiola g. 91.55
3. Peso de la muestra de suelo - seco g. 50
4. Peso de la muestra de suelo seco + peso de la fiola g. 141.55
5. Peso de la muestra + Fiola + agua g. 371.65
6. Peso de la fiola + peso de agua g. 341.55
7. Peso especifico relativo de sdlidos (Gs) g/cm3 2.51

Fuente: Elaboracion propia.

Para la Calicata N°1, se obtuvo una gravedad especifica de 2.51 gm/cm3 tal y como se

muestra en la Tabla 18.

Calicata N°2:
Tabla 19: Gravedad especifica para la calicata N°2

CALICATA C-2 C-02
1. N° de fiola F-2
2. Peso de lafiola g. 89.05
3. Peso de la muestra de suelo - seco g. 50
4. Peso de la muestra de suelo seco + peso de la fiola g. 139.05
5. Peso de la muestra + Fiola + agua g. 368.38
6. Peso de la fiola + peso de agua g. 339.05
7. Peso especifico relativo de sélidos (Gs) g/cm3 2.42

Fuente: Elaboracion propia.

Se obtuvo una gravedad especifica de 2.42 g/cm3 para la calicata N°2, tal y como se

muestra en la Tabla 19.

Calicata N°3:
Tabla 20: Gravedad especifica para la calicata N°3
CALICATA C-3 c-03
1. N° de fiola F-3
2. Peso de la fiola g. 102.91

3. Peso de la muestra de suelo - seco g. 50
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4. Peso de la muestra de suelo seco + peso de la fiola g. 152.91
5. Peso de la muestra + Fiola + agua g. 381.99
6. Peso de la fiola + peso de agua g. 352.9
7. Peso especifico relativo de sdlidos (Gs) g/cm3 2.39

Fuente: Elaboracion propia.

La gravedad especifica para la calicata N°3 es de 2.39 g/cm3 segtn la Tabla 20.

Clasificacion de los suelos

Segun su indice de plasticidad:
De acuerdo a la Tabla 2, se puede clasificar los suelos respecto a su indice de plasticidad,
asi obtenemos la siguiente clasificacion para las muestras tomadas de las calicatas.

- Como la Calicata N°01 obtuvo un IP de 26.45, siendo mayor que 20, lo que hace saber
que se trata de un suelo muy arcilloso.

- Para la Calicata N°02, de similar manera se obtuvo un IP de 26.48, por tanto, se
entiende que también es un suelo muy arcilloso.

- En la Calicata N°03, el IP obtenido es de 26.86, perteneciendo también al grupo de

suelos muy arcillosos.

Clasificacion SUCS de suelos:

En esta parte, haremos uso de la carta de plasticidad de Casagrande y de la Tabla 2.

Tabla 21: Clasificacion de muestras de suelos

IP Limite Liquido Caracteristica Color
Muestra C - 1 26.45 54.22 Suelos muy arcillosos Flecha Azul
Muestra C - 2 26.48 55.88 Suelos muy arcillosos Flecha Roja

Muestra C - 3 26.86 56.07 Suelos muy arcillosos Flecha Verde
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Grafico 10: Carta de plasticidad de Casagrande
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Fuente: Carta de Casagrande.

El grafico 10, muestra la representacion de la Tabla 21, en donde producto de la
interseccion del limite liquido con el indice plastico para las 3 muestras, se obtiene que todas
se ubican en la porcién denominada CH, lo cual, si nos dirigimos a la Tabla 3 correspondiente

a la clasificacion SUCS, nos indica que CH se refiere a una arcilla expansiva.

Clasificacion de suelos AASHTO:

En esta parte emplearemos la Tabla 4 junto con el analisis granulométrico de la muestra al

ser lavada a través de la malla N°200, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 22: Clasificacion AASHTO de suelos segun el % que pasa

Peso muestra  Peso lavado % que pasa Clasificacion
Muestra C - 1 500.00 71.05 85.79 Suelos finos
Muestra C - 2 500.00 74.11 85.18 Suelos finos
Muestra C - 3 500.00 73.49 85.30 Suelos finos

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa en la Tabla 22, para la clasificacion AASHTO segun el % que pasa, todas
las muestras resultaron ser suelos finos.

Ahora también al clasificar los suelos bajo el mismo sistema AASHTO, para la cual
usaremos la tabla 4 pero tomando en cuenta su limite liquido e IP, se obtiene la siguiente
clasificacion:

Tabla 23: Clasificacion de suelos AASHTO, considerando su LL e IP

Limite Liquido Indice de plasticidad
LL Clasificacion IP Clasificacion
MuestraC-1  54.22 Suelos arcillosos 26.45 Suelos arcillosos
MuestraC-2  55.88 Suelos arcillosos 26.48 Suelos arcillosos
MuestraC-3  56.07 Suelos arcillosos 26.86 Suelos arcillosos

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 23, se observa que todas las muestras de suelo escogidos corresponden a ser
suelos arcillosos, segtn sus valores de LL e IP, que se aprecian en el grafico a continuacion:
Grafico 11: IP y LL de Muestras Naturales
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Como se observa, de la clasificacion realizada a los suelos que son objeto de estudio, en las
Tablas 21, 22 y 23, y en los Gréficos 10 y 11, se garantiza que estos suelos si son arcillosos,
pues los resultados obtenidos mediante los ensayos de laboratorio asi lo demuestran,
asegurando ademas que el tipo de suelo no se haya visto afectado por algun proceso natural
como es el de la pedogénesis, pues los ensayos para la caracterizacion de suelos realizados lo
evidencian y nos dan la confiabilidad de que esta investigacion esta siendo realizada con

suelos arcillosos.



Perfiles estratigraficos de las calicatas:

Grafico 12: Perfil estratigrafico de la calicata C-1
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Fuente: Elaboracion propia
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Como nos muestra el grafico 12, la calicata C-1 esta conformada unicamente por un estrato

de arcilla de alta plasticidad, puesto que los primeros 20 cm de excavacion fueron desechados

al notarse la presencia de vegetacion y restos orgénicos.

Grafico 13: Perfil estratigrafico de la calicata C-2
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Fuente: Elaboracion propia



73

Segun el grafico 13, la calicata C-2 también estd conformada inicamente por un estrado de
arcilla de alta plasticidad, y de igual manera, los primeros 20 cm de excavacion fueron

desechados.

Grafico 14: Perfil estratigrafico de la calicata C-3
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Fuente: Elaboracion propia

El grafico 14, se muestra como la calicata C-3 esta conformada por un estrado de arcilla de
alta plasticidad, y de igual manera, los primeros 20 cm fueron desechados por contener

materia orgénica.
Proctor Modificado:

Una vez teniendo clasificados todos los suelos y obtenido el indice de plasticidad, se
procede a realizar el ensayo de proctor modificado, en este caso Tipo A, correspondiente para
suelos y arcillas. Para la metodologia se us6 de apoyo la NTP 339.141 y la ASTM D-1557.

Obteniendo los resultados que se muestran a continuacion:

Tabla 24: Resultados de proctor modificado de las muestras naturales

Maxima Densidad Seca Optimo contenido de humedad
Calicata N°1 1.688 13.162
Calicata N°2 1.680 13.215
Calicata N°3 1.600 13.045

Fuente: Elaboracién propia
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Los resultados de la Tabla 24, se obtuvieron del promedio MDS y OCH obtenidos de los 3
Proctor Modificados realizados para cada una de las muestras naturales de cada calicata.

Como observamos, las densidades méaximas secas obtenidas para el suelo en estado natural
se encuentran entre 1.600 y 1.688, asi como sus contenidos 6ptimos de humedad oscilan entre
13.045% y 13.215%.

Este mismo ensayo fue realizado para cada las muestras naturales adicionandoles el 5, 10%
y 15% de aserrin, y los mismos porcentajes en adicion de cal. De estos ensayos tenemos los
siguientes resultados:

Tabla 25: Resultados de proctor modificado de C-1 + Adicion

CALICATA N°1
Miéxima Densidad Seca Optimo contenido de humedad
+5% aserrin 1.643 14.047
+10% aserrin 1.622 15.161
+15% aserrin 1.598 15.670
+5% cal 1.768 14.100
+10% cal 1.829 15.185
+15% cal 1.871 15.866

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 25, muestra los resultados obtenidos de MDS Y OCH para la C-1 con adiciones.
Es asi que la MDS para el aserrin se obtuvo con el 5% de esta adicion, dando un valor de
1.643. Por el contrario, la MDS con la adicion de cal, se obtuvo para el 15%, dando un
resultado de 1.871.

Con respecto a los OCH se obtuvieron valores entre 14.047 y 15.670 para los porcentajes
de aserrin, y entre 14.100 y 15.866 para los porcentajes de adicidon con cal.

A comparacion de los resultados obtenidos para la muestra natural de la C-1 y que estan
especificados en la tabla 24, notamos que las MDS van disminuyendo segun se le va
aumentando el porcentaje de aserrin, en cambio estas densidades van en aumento cuando se
trata de los porcentajes de cal.

En cuanto a los 6ptimos contenidos de humedad, se puede apreciar que estos aumentan
mientras mayor sea el porcentaje para ambas adiciones, a su vez que estos OCH son mayores

a los que requiere la muestra natural.
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Tabla 26: Resultados de proctor modificado de C-2 + Adicion

CALICATA N°2
Densidad maxima Seca Optimo contenido de humedad
+5% aserrin 1.647 14.040
+10% aserrin 1.604 14.790
+15% aserrin 1.563 15.268
+5% cal 1.715 14.210
+10% cal 1.757 15.481
+15% cal 1.797 16.064

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 26, se dan los resultados obtenidos al realizar los proctor modificados para la C-
2, en donde se aprecia que la densidad al adicionar el porcentaje de aserrin, va disminuyendo
respecto a la muestra natural, y con los porcentajes de cal va en aumento.

Los optimos contenidos de humedad, tanto para el aserrin como con la cal, van

aumentando conforme mayor sea el porcentaje de adicion.

Tabla 27: Resultados de proctor modificado de C-3 + Adicion

CALICATA N°3
Densidad maxima Seca Optimo contenido de humedad
+5% aserrin 1.557 13.838
+10% aserrin 1.508 14.272
+15% aserrin 1.479 15.487
+5% cal 1.646 14.015
+10% cal 1.704 14.472
+15% cal 1.743 15.239

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 27, muestra las MDS para la C-3 mas los porcentajes de aserrin y cal
individualmente, asi como sus respectivos contenidos Optimos de humedad necesarios para
lograr obtener dichas densidades.

De estos resultados mostrados, observamos que en el caso del aserrin, la maxima densidad
seca entre todas las calicatas, se obtiene para la calicata 2 con el 5% de aserrin, dando 1.647
para un OCH de 14.040, lo cual se obtuvo a partir de los promedios de los graficos mostrados

a continuacion:
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Grafico 15: Proctor Modificado 1 para C-2 + 5% aserrin
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Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 16: Proctor Modificado 2 para C-2 + 5% aserrin
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 17: Proctor Modificado 3 para C-2 + 5% aserrin
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Fuente: Elaboracién propia

De los presentado anteriormente, los datos de MDS y 6ptimo OCH se obtienen de la
proyeccion desde la cima de la curva formada por los 4 puntos realizados para el ensayo del
Proctor. Es asi como en el grafico 15, el punto més alto se encuentra en la interseccion del eje
de las abscisas em 13.96 y el eje de ordenadas en 1.687, lo que corresponderia a la OCH y
MDS respectivamente. En el grafico 16, el MDS es de 1.607 y OCH de 14.114, y en el
grafico 17, el OCH es 14.046 y la MDS es de 1.648. Estos valores fueron promediados, con lo
cual se obtuvieron los datos a emplear para realizar los posteriores CBR, asi sali6 la MDS
promedio de 1.647 y OCH de 14.040 correspondientes a la C-2 + 5% de aserrin, el cual
resultd el valor maximo para esta adicion.

En el caso de la cal, la MDS se obtuvo para la C-1 con el 15% de adicion, y los valores

promedios fueron obtenidos a partir de los siguientes graficos:



Grafico 18: Proctor Modificado 1 para C-1 + 15% cal
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Grafico 19: Proctor Modificado 2 para C-1 + 15% cal
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Grafico 20: Proctor Modificado 3 para C-1 + 15% cal
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Fuente: Elaboracion propia

En los graficos 18, 19 y 20, se muestra los graficos de los Proctor modificados que
resultaron de ensayar la C1 + 15% de cal. Dichos datos obtenidos de cada grafico fueron
promediados, y asi se obtuvo la MDS y OCH promedios para dicha adicion, siendo 1.871 y
15.862% respectivamente. De la misma forma, es decir promediando todos los valores
extraidos a partir de los Proctor modificados, se realizaron para el resto de calicatas y
adiciones, teniendo asi todos los valores promedios de MDS y OCH que seran empleados

para las pruebas de CBR.
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Grafico 21: MDS vs OCH de Calicata 1
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El grafico 21 muestra la comparaciéon entre las MDS y los OCH para la Calicata 2

obtenidos.
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QGrafico 22: MDS vs OCH de Calicata 2
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En el grafico 22, se observa la comparacion entre la MDS y el OCH obtenidos para cada

muestra correspondiente a la C-2 y sus adiciones.
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Grafico 23: MDS vs OCH de Calicata 3
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Fuente: Elaboracion propia

El grafico 23 muestra la relacion de la MDS con el OCH encontrados para la Calicata 3

adicionandole cada uno de los porcentajes de cal y aserrin.

CBR - California Bearing Ratio:

Seguidamente, se muestran los resultados de CBR de las muestras en su estado natural.

Tabla 28: Resultados de CBR para muestras naturales

CBR 1 CBR 2 CBR3 CBR4 CBR 5 CBR 6
C-1 MN 4 4 5 5 4 4
C-2 MN 5 5 5 4 4 4
C-3 MN 5 4 4 5 5 4

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede ver en la Tabla 28, los valores resultantes para CBR resultan muy cercanos
entre las calicatas, ademas de que todas estan por debajo del 6%, se tratan de suelos blandos
inadecuados e insuficientes, por lo que se debe considerar estabilizarlos. [32]

Ademas, con estos resultados, podemos notar como los CBR de todas las calicatas se
encuentran en valores entre 4 y 5, por lo que al presentarse esta situacion, no podemos
establecer una muestra mas desfavorable, pues tienen los mismos valores de CBR, asi que en
este caso, para establecer una muestra patrén, se tendra en cuenta los datos mostrados en las

tablas 15, 16 y 17, correspondientes a los limites de consistencia en donde se tomara la
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calicata con el IP mas elevado para ser escogida como muestra patrén, pues un mayor IP,
indica una mayor cantidad de presencia de arcilla y por tanto un suelo mas inestable y
expansivo.

Es asi como se establece la muestra patron, siendo escogida la C-3, puesto que es la que

presenta un IP de 26.86 en su estado natural, siendo el mayor respecto a las otras calicatas.

Grafico 24: Determinacion del CBR para C-1

DETERMINACION DEL C.B.R.

2.100
2.050
2.000
1.950
1.900
1.850
1.800 H C.B.R. al 100%
1';88 -+ M.D.S.
1.650 +|/C.B.R. al 95% = 2
1.%8 $ MD.s.
1500 a7
1.450
1.400
1.350
1.300

-l
= |

|

0 2 4 6 8 10

(" Maxima Densidad Seca (g//lcm3)

% de C.B.R. )

Fuente: Elaboracion propia

El grafico 24 representa la determinacion del valor de CBR, en donde se esta tomando en
cuenta la interseccion de la linea horizontal que representa al 95% del CBR, con la linea azul,
que representa a la curva de penetracion, y de proyectar dicha interseccién de manera vertical,

es donde se puede obtener el valor de 4 de CBR para la C-1 en su estado natural.



Grafico 25: Determinacion del CBR para C-2
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico 26: Determinacion del CBR para C-3
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De igual manera, los graficos 25 y 26 muestran la representacion grafica de las curvas de

penetracion y la obtencion de valores de CBR para las muestras naturales de las Calicatas 2 y

3.



Grafico 27: CBR méximo y minimo de Calicatas
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El grafico 27 muestra los resultados de las pruebas de CBR obtenidos para las Calicatas en

estado natural.

Tabla 29: Resultados de CBR para C-1 + adiciones

CALICATA 1
CBR1 CBR2 CBR3 CBR4 CBRS5 CBR6 PROMEDIO
5% ASERRIN 6 7 7 7 7 7 6.83
10% ASERRIN 5 6 5 5 5 6 5.33
15% ASERRIN 5 5 5 6 5 4 5.00
5% CAL 14 14 13 14 15 14 14.00
10% CAL 17 17 16 16 19 19 17.33
15% CAL 22 23 23 23 24 24 23.17

Fuente: Elaboracion propia

En lo referente a la C-1 agregandole las adiciones, se observa en la Tabla 29 como el

mayor CBR respecto a la adicién de aserrin se obtiene con un porcentaje de 5%, siendo de 7,

es decir la muestra presenta una mejor estabilizacion con el menor porcentaje de aserrin

ensayado. Ocurre lo contrario cuando se trata de la cal, pues observamos que el CBR sigue en

aumento y llega hasta 24 con 15% de cal, dando a entender que, a mayor porcentaje de cal,

mejor serd la estabilidad del suelo.
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Grafico 28: CBR de C-1
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Fuente: Elaboracion propia

Los resultados mostrados en el Grafico 28, son los que se obtuvieron del ensayo de CBR

para la Calicata 1 y cada uno de sus porcentajes de adiciones.

Tabla 30: Resultados de CBR para C-2 + adiciones

CALICATA 2
CBR1 CBR2 CBR3 CBR4 CBR5 CBR6 PROMEDIO
5% ASERRIN 7 7 6 7 7 7 6.83
10% ASERRIN 6 6 5 5 6 5 5.50
15% ASERRIN 6 5 4 5 5 5 5.00
5% CAL 12 14 12 14 13 14 13.17
10% CAL 15 18 17 16 16 15 16.17
15% CAL 23 24 22 23 23 24 23.17

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a la C-2, notamos en la Tabla 30 que de igual manera que la C-1, se obtiene
un mejor valor de CBR con solo el 5% de aserrin, siendo de 7. Con la cal, también vemos que

obtenemos un mejor valor de CBR con el 15% de esta adicion, resultando de 24.
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Grafico 29: CBR de C-2
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 29, se presentan los resultados de CBR obtenidos para la calicata 2 con sus

respectivos porcentajes de adicion.

Tabla 31: Resultados de CBR para C-3 + adiciones

CALICATA 3
CBR1 CBR2 CBR3 CBR4 CBRS5 CBR6 PROMEDIO
5% ASERRIN 9 7 8 8 8 8 8.00
10% ASERRIN 7 7 6 7 8 8 7.17
15% ASERRIN 7 8 7 8 6 7 7.17
5% CAL 14 12 13 13 11 14 12.83
10% CAL 17 18 18 17 18 17 17.50
15% CAL 24 24 23 24 28 26 24.83

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 31 se puede extraer que la C-3 presenta un comportamiento similar al resto de
calicatas, pues su mayor valor de CBR para aserrin, resulta cuando tiene un 5% de esta
adicion, dando 8, el mayor valor obtenido también respecto a las otras calicatas. En lo que

involucra a la cal, también su mayor valor es de 28 con el 15% de esta adicion.
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Grafico 30: CBR de C-3
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Fuente: Elaboracién propia

El grafico 30 da los resultados correspondientes a los ensayos de CBR obtenidos para la

Calicata 3 con cada una de las adiciones.

Al realizar la comparacion entre las Tablas 28, 29, 30 y 31, podemos obtener que la
muestra con adicion que mejor respondid a los porcentajes agregados, es la Calicata 3 con el
5% de aserrin, dando un valor de 9, por lo que esta resultaria ser la muestra experimental mas
optima de esta adicion. En cuanto a la adicion de cal, la muestra experimental mas 6ptima

resultd ser con 5% de cal, dando un CBR de hasta 28.



Grafico 31: Determinacion del CBR para C-3 + 5% aserrin
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Grafico 32: Determinacion del CBR para C-3 + 15% cal
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Los graficos 31 y 32, muestran las curvas de penetracion, y las lineas de CBR al 95% y

100% necesarias para determinar el valor del CBR de la C-3 + 5% aserrin, donde resulté 9 y

la C-3 + 15% cal, dando 28.
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Corte Directo:

Este ensayo de corte directo, fue realizado Unicamente para la muestra patron y las
experimentales con adicién mas Optimas, como ya especificamos anteriormente, pues estas
presentarian el cambio mas notable respecto a los resultados que arroje este ensayo, en caso
de existan posibles variaciones.

Con respecto a la muestra natural de la C-1, se obtuvieron los siguientes resultados:

Grafico 33: Curvas de resistencia de C-3
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Fuente: Elaboracion propia

El grafico 33, es la representacion de las curvas de resistencia obtenidas a partir de los
esfuerzos de corte registrados en la maquina de corte, y a partir de ello podemos obtener los
esfuerzos maximo y minimo, siendo 0.209 kg/cm2 el menor, y 0.395 el mayor. A partir de

ello podemos obtener el valor del d&ngulo de friccion, el cual resulta de la siguiente operacion:

Pyp = atan(p)

Ao orte
DOypr = atan (L)
Mp Ao-normal
b — at (0.395 - 0.209)
mp = A 50— 0.50

@yp = atan (0.186)
¢MP = 1060
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Asi es como obtenemos que el angulo de friccion para la muestra patron, que resulto ser de
10.6°

En cuanto al corte directo para la muestra mas Optima con aserrin, se obtuvo el siguiente

grafico:
Grafico 34: Curvas de resistencia de C-3 + 5% aserrin
1.00
0.90
2
0.80 Attty 150 K8/

0.70

. A/A/ L | tooke/em’

/ VD/D/D/D/D/D’DA \ |

0.50 L I ]
A ] z

0.40 0.50 Kg/cm

—O0—O0—O0—O0———0—]
0.30
0.20
0.10
0.00 &
0 2 4 6 8 10 12 14

Fuente: Elaboracion propia

Se representa graficamente las curvas de resistencia obtenidas en el ensayo de corte directo
para la C-3 con adicion del 5% de aserrin, dando como resultados un esfuerzo de corte
maximo de 0.803 y minimo de 0.374, con dichos datos, igual que lo hicimos anteriormente,

procedemos a calcular el d&ngulo de friccion correspondiente a esta muestra.

Buoa = atan(e)

AGorte
(0} = atan (L)
mo4 AO-normal
0.803 — 0.374
Puoa = ata”( 1.50 — 0.50 )
¢MOA = atan (04‘29)
Q)MOA = 23.20

Entonces, el angulo de friccion correspondiente a la muestra mas dptima de aserrin, resulta
ser de 23.2°
Para la muestra mas Optima de cal, también se realizo el ensayo de corte directo, cuya

grafica se muestra a continuacion:
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Grafico 35: Curvas de resistencia de C-3 + 15% cal
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 35 se observa que el esfuerzo maximo de corte para la C-3 con el 15% de cal,
resulta de 1.630 y el esfuerzo minimo es de 1.007, por lo que, para calcular el dngulo de

friccion, de igual manera debemos aplicar:

Dyoc = atan(y)

AGorte
) = atan (L)
Moc Ao-normal
@ —at (1.630 — 1.007)
mMoc = A\ e 00,50
®MOC = atan (0623)
Q)MOC = 31.90

Como nos damos cuenta, el angulo de friccion sufre una variacion de subida, verificando
asi que, al estabilizar un suelo, mejora su estructura interna, aumentando tanto su angulo de
friccidn y su cohesion interna.

Es asi como el angulo de friccion pasa de 10.6° a 23.2° con el 5% de aserrin que es el
porcentaje experimental mas Optimo, y en lo referente a la cohesion, pasa de 0.12 a 0.29,
notandose que efectivamente ha sido estabilizado.

Del mismo modo ocurre con el 15% de cal, pues se obtiene un dngulo de friccion de 31.9°,

con una cohesion de 0.61.
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Con estos datos obtenidos, podemos hacer una estimacion de la capacidad portante las

muestras, mediante el método de Terzaghi, considerando las cohesiones obtenidas de C = 0.12

para la muestra patron, C = 0.29 para la muestra experimental mas 6ptima con aserrin, y de C

= 0.61 para la muestra experimental mas dptima con cal.

Tabla 32: Capacidad portante de la muestra patron y experimentales optimas

u

MUESTRA C D Y Df B Nc Nq Ny (kg;lcm2)
C-3 MN 0.12 10.6 1.44 1.5 3.6  3.07 901 52.29 0.52
C-3+5%ASERRIN 029 232 1557 1.5 3.6  3.63 10.59 61.24 1.25
C-3+15% CAL 0.61 319 1743 15 3.6 4.09 1247 74.17 2.76

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 32 muestra los resultados obtenidos mediante la ecuacion de Terzaghi, notandose

asi que la muestra patrdon tiene una qu de 0.52 kg/cm, y conforme se estabiliza, esta capacidad

va en aumento, llegando a 1.25 kg/cm2 con 5% de aserrin, y a 2.76 con 15% de cal, las cuales

son las muestras experimentales mas optimas.

Analisis economico:

Los andlisis econdmicos para la estabilizacion tanto de la muestra patrén, como con los

porcentajes mas optimos de adicion, se muestran a continuacion:

Tabla 33: Andlisis de Precio Unitario para la muestra patron

Parti;ia
Rendimiento
Cadigo

0101010003
0101010004
0101010005

0290130021

0301010006
030110000600

030117000200
030120000100
030122000500

COMPACTACION DE SUELO EN ESTADO NATURAL

m2/DIA  MO. 1,080.0000 EQ. 1,080.0000

Descripcion Recurso
Mano de Obra

OPERARIO

OFICIAL

PEON

Materiales
AGUA

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 7-

9 ton
RETROEXCAVADORA SOBRE LLANTAS 94 HP

MOTONIVELADORA 130 - 135 HP
CAMION CISTERNA (2,500 GLNS.)

Costo unitario directo por : m2

Unidad Cuadrilla

hh
hh
hh

m3

%mo
hm

hm
hm
hm

1.0000
1.0000
5.0000

1.0000

1.0000
1.0000
1.0000

Cantidad

0.0074
0.0074
0.0370

0.1300

3.0000
0.0074

0.0074
0.0074
0.0074

Precio S/.

28.48
22.41
20.29

5.00

1.13
161.02

199.43
282.40
260.03

8.49

Parcial S/.

0.21
0.17
0.75
1.13

0.65
0.65

0.03
1.19

1.48
2.09
1.92
6.71

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 34: Analisis de Precio Unitario para la muestra experimental mas optima con aserrin

Partida ESTABILIZACION DE SUELO CON ASERRIN DE PINO
Rendimiento m2/DIA  MO. 1,080.0000 EQ. 1,080.0000 Costo unitario directo por : m2 8.64
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0074 28.48 0.21
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.0074 22.41 0.17
0101010005 PEON hh 5.0000 0.0370 20.29 0.75
1.13
Materiales
0207040002 ASERRIN kg 0.0500 2.24 0.1
0290130021 AGUA m3 0.1383 5.00 0.69
0.80
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 1.13 0.03
030110000600 RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 7- hm 1.0000 0.0074 161.02 1.19
9 ton
030117000200 RETROEXCAVADORA SOBRE LLANTAS 94 HP hm 1.0000 0.0074 199.43 1.48
030120000100 MOTONIVELADORA 130 - 135 HP hm 1.0000 0.0074 282.40 2.09
030122000500 CAMION CISTERNA (2,500 GLNS.) hm 1.0000 0.0074 260.03 1.92
6.71
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 35: Andlisis de Precio Unitario para la muestra experimental mds optima con cal
Partida ESTABILIZACION DE SUELO CON CAL
Rendimiento m2/DIA  MO. 1,080.0000 EQ. 1,080.0000 Costo unitario directo por : m2 8.74
Cadigo Descripciéon Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0074 28.48 0.21
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.0074 22.41 0.17
0101010005 PEON hh 5.0000 0.0370 20.29 0.75
1.13
Materiales
0213020001 CAL kg 0.1500 0.90 0.14
0290130021 AGUA m3 0.1524 5.00 0.76
0.90
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 1.13 0.03
030110000600 RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 7- hm 1.0000 0.0074 161.02 1.19
9 ton
030117000200 RETROEXCAVADORA SOBRE LLANTAS 94 HP hm 1.0000 0.0074 199.43 1.48
030120000100 MOTONIVELADORA 130 - 135 HP hm 1.0000 0.0074 282.40 2.09
030122000500 CAMION CISTERNA (2,500 GLNS.) hm 1.0000 0.0074 260.03 1.92
6.71

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede ver en las Tablas 33, 34 y 35, los precios son de S/. 8.49, S/. 8.64 y S/. 8.74

por m2, para estabilizar la muestra patron, la muestra experimental 6ptima con aserrin y la

muestra experimental Optima con cal respectivamente.

Para este analisis economico, los precios empleados, en lo que se refiere a la mano de obra,

fueron obtenidos de las Tablas Salariales que resultaron del Convenio Colectivo del Sector

Construccion suscrito entre la Federacion de Trabajadores en Construccion Civil del Pera
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(FTCCP) y la Camara Peruana de la Construccion (CAPECO), aprobado mediante Resolucion
Ministerial N° 139-2024-TR, vigente al 31 de mayo del 2025, y respecto a maquinarias fueron
obtenidos de la Tabla de Tarifa de alquiler de equipos y maquinarias para la industria de la

construccion vigente, también segun CAPECO. [33]
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Discusiones

1.

De acuerdo a mi primer objetivo especifico, que consiste en realizar la caracterizacion
de las muestras a emplear, refiriéndome asi a los suelos naturales extraidos en cada
calicata, por lo que se procedid a realizar los ensayos que permitan cumplir con este
objetivo, haciéndose asi los ensayos de contenido de humedad, analisis
granulométrico, limites de Atterberg y gravedad especifica para cada una de las
muestras naturales. Es asi como se obtuvieron los contenidos de humedad de 23.08%,
10.77% y 22.24% para las C-1, C-2 y C-3 respectivamente. En cuanto a los analisis
granulométricos, se obtuvo que todas las muestras presentan un porcentaje mayor a su
50% de limos y arcillas. Con respecto a los limites de Atterberg, la C-1, tuvo como
resultado un LL de 54.22, un LP de 27.77 y un IP de 26.45, es asi como segun la carta
de plasticidad de Casagrande mostrada en el grafico 10 y la clasificacion SUCS,
resulta ser un tipo de suelo CH, y esta nomenclatura, segin el Manual de Carreteras:
Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos [25], hace referencia a un tipo de suelo
conformado por arcilla inorgénica de elevada plasticidad, arcilla gravosa, y esto
mismo ocurre con las otras dos calicatas, obteniendo también una caracterizacion CH
para ambas, con lo cual se verificd que esta investigacion sea realizada con el tipo de
suelo que se estd buscando ensayar, ya que tal y como mencionan Quispe et al. [34], y
Salazar Gallardo [35], la cal y el aserrin funcionan mejor como estabilizantes en
suelos arcillosos, a comparacion de otras adiciones o en otros tipos de suelos.

En lo que se refiere a la gravedad especifica, se obtuvo valores de 2.513 gr/cm3, 2.419
gr/em3 y 2.391 gr/cm3 correspondientemente a la C-1, C-2 y C-3, comprobando asi
que son suelos arcillosos inestables, pues se encuentran en los valores cercanos a 2.4 y

3.1 correspondientes a arcillas. [36]

En concordancia con mi segundo objetivo especifico, se establecio la muestra patron
escogiendo a la muestra natural mas desfavorable, en este caso, al tratarse todas de
suelos arcillosos inestables, se continu6 con la realizacion de los ensayos de proctor
modificado y CBR a las muestras, en donde se obtuvo los resultados mostrados en la
Tabla 24 y Tabla 28, obteniendo que el peor suelo se trata del correspondiente a la C-
3, pues a pesar de que los ensayos de CBR arrojaran valores entre 4 y 5 para todas las
calicatas en estado natural, se la pudo definir como la muestra mas desfavorable
gracias a su IP de 26.86, siendo el mayor respecto al IP de las otras calicatas tal y

como es mostrado en la Tabla 21. Es asi que se tratd de optar siguiendo el mismo
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procedimiento que hizo Tunque Cruz [6], que establecié su muestra patron como la
calicata que menor CBR presentaba, pero como las 3 calicatas presentan CBR
similares, se consider6 lo de Lopez et al. [37], que mencionaron que mientras mayor
sea el indice de plasticidad, es mas probable de que se trate de arcillas expansivas y
por tanto sean mas inestables, escogiendo asi al suelo mas desfavorable, la C-3 como

muestra patron.

Se determind la relacion de compactacion mediante el ensayo de Proctor Modificado,
junto con la relaciéon de capacidad portante mediante el ensayo de CBR, para las
muestras con cada porcentaje de adicion, asi como su resistencia al corte de la muestra
patron y la muestra con adicién que resulte mas optima mediante el ensayo de corte
directo, cumpliendo asi con mi tercer objetivo especifico. En cuanto a los resultados
obtenidos del Proctor Modificado, que relaciona el 6ptimo contenido de humedad
necesario para lograr la maxima densidad seca, estos se pueden apreciar en las tablas
24, 25,26y 27. Las MDS para las muestras natural C-1 estan en el rango de entre 1.6
Y 1.688, con OCH alrededor del 13%, lo cual resulta en valores cercanos a los
obtenidos por Quispe [34], cuyos ensayos para suelos arcillosos tipo CL y CH, tienen
un OCH de entre 10.0 y 15.0. Respecto a la adicion con aserrin, en la C-1, las MDS
bajan a un rango de 1.598 a 1.643, y los OCH suben progresivamente a valores entre
14.047 a 15.67, entendiéndose asi que, a mayor porcentaje de aserrin, la MDS baja, tal
y como le sucedi6 a Salazar [35] pero el OCH sube. En el caso de la cal, las MDS
suben entre valores de 1.768 a 1.871, junto con el contenido de humedad que asciende
al rango entre 14.1 a 15.866, coincidiendo con lo hallado por Quispe [34].

La misma situacion ocurre con la C-2, pues a mayor porcentaje de aserrin, mayor sera
su OCH, alcanzando los 15.268 cuando en estado natural solo requeria de 13.215, pero
su MDS disminuira hasta 1.563, cuando en estado natural era 1.68. Esta misma
calicata, al adicionarle cal, su MDS subira a valores entre 1.715 y 1.797, y subiendo
también su humedad entre 14.21 y 16.064.

En la C-3, su OCH aumenta a 13.838 hasta 15.487 con la adicion entre el 5% y 15%
de aserrin, y sus MDS bajan hasta 1.479 para el mismo caso. En cambio, con el rango
de 5% a 15% de cal, sus MDS sube hasta 1.743 y su OCH también sube hasta los
15.239. En el caso de la cal, los resultados discrepan con lo obtenido por Ramos Pérez
y Robledo Merino [8], ya que a ellos, el contenido de humedad disminuia a medida

que le iban aumentado el porcentaje de cal, en lo cual discrepo pues como mencionan
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Bragagnini et al. [38], la cal al contacto con el agua produce una reaccion exotérmica,
liberando una gran cantidad de calor, por lo cual para compensar lo perdido y lograr
una compactacion adecuada se requerird un mayor porcentaje de agua.

Los resultados de CBR se muestran en las tablas 28, 29, 30 y 31, en donde las
calicatas C1, C2 y C3, tienen CBR entre 4 y 5 en sus muestras naturales, lo cual segiin
el Ministerio de Transportes y Comunicaciones [32], son suelos que requieren
estabilizacion. Al agregar los porcentajes de 5%, 10% y 15% de aserrin, se obtienen
valores de CBR alrededor de 7, 6 y 5 respectivamente. Para la cal, los CBR resultantes
fueron alrededor de 14, 17 y 23 para el 5%, 10% y 15% de esta adicion.

En la C-2 los resultados de CBR también estan cerca de 7, 6 y 5 conforme aumentan
los porcentajes de aserrin, y rondan los 13, 16 y 23 a mayor porcentaje de cal.

Con los porcentajes de 5%, 10% y 15% de aserrin, los valores de CBR que se obtienen
son de 8, 7 y 6 correspondientemente, y en cuanto a los mismos porcentajes de cal, se
obtuvieron 13, 17 y 24 como CBR.

En lo que respecta al ensayo de corte directo, fue realizado para la muestra patron y las
muestras experimentales mas Optimas con cada adicion, asi por ejemplo para la
muestra patrén, se obtuvo un angulo de friccion de 10.6° y una cohesion interna de
0.12. Para la muestra experimental mas Optima con aserrin, es decir para la C-3 + 5%
de aserrin, los resultados fueron ® = 23.2° y C = 0.29, y para la muestra experimental
mas Optima con cal, la C-3 + 15% de cal, lo obtenido es @ =31.9°y C = 0.60.

Con los datos recientemente descritos, se emple6 la formula de Terzaghi para calcular
la capacidad portante de las muestras ensayadas mediante el corte directo, asi es como
se obtuvieron los datos mostrados en la Tabla 32, siendo una capacidad portante de
0.52 kg/cm2 para la muestra patron, esta sube a 1.25 kg/cm2 con el porcentaje mas
optimo de aserrin, y llega hasta 2.76 kg/cm2 en la muestra experimental 6ptima con

cal.

Mi cuarto objetivo hace referencia a una comparacion entre la muestra patron y las
muestras experimentales ensayadas. Respecto al contenido de humedad, la muestra
que presenta mayor porcentaje es la C-1 con 23.08% de agua, y la que menor humedad
tiene es la C-2 con 10.77%. Respecto a la granulometria, todas las muestras naturales
presenta finos y arcillas en mas del 50% de su contenido, por tanto todas se clasifican
como Suelos arcillosos, lo cual se verifico también con sus limites de consistencia,

pues todas resultaron con un indice de plasticidad elevado, pero esto varia con cada
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porcentaje de adicion, tal y como lo representan los graficos 21, 22 y 23, en donde se
puede apreciar como los limites liquidos disminuyen respecto a la muestra patron,
conforme aumenta el porcentaje de adicion, esta diferencia es mayor al tratarse de la
adiciones con cal, pues tiene un mayor efecto, disminuyendo considerablemente el
limite liquido, pero los limites plasticos aumentan progresivamente juntamente con el
porcentaje de aserrin o cal que se le agregue, esto ocasiona que los indices de
plasticidad disminuyan hasta un tercio de su valor natural con la adicion de aserrin, o
se reduzcan hasta 7 y 8 veces con la adicion de cal, llegando a valores de IP entre 3 y
4, coincidiendo con lo verificado por Mohamed et al. [2], con lo que, segun la Norma
Técnica CE.010, estaria cumpliendo con el IP maximo de 6% para ser considerado un
material de buena calidad. [39]

En cuanto a los resultados del ensayo de Proctor modificado, se pueden apreciar
representativamente en los graficos 21, 22 y 23, obteniéndose que conforme se le
adiciona més y mas porcentaje de aserrin, también aumenta el optimo contenido de
humedad necesario, pues al tratarse de un material natural y organico, este tiende a
absorber una parte de la humedad que entre en contacto con él, tal y como lo
comprobaron Espinoza y Hernandez. [40]

A medida también que aumenta el porcentaje de aserrin, la MDS de la muestra tiende
a reducirse, esto puede ser porque la densidad del aserrin es mucho menor que un
suelo, es decir ocupa mas espacio en volumen, pero tiene poco peso.

Respecto a la adicion con cal, también requerird mayor OCH a mayor cantidad de cal
agregada, pues esta genera una reaccion exotérmica al entrar en contacto con el agua,
liberando calor, y por tanto quitandole un poco de agua al suelo, la cual debe ser
compensada, coincidiendo con Ramos Pérez y Robledo Merino. [§]

La MDS aumenta, respecto a la muestra patron, cuanto mayor sea el porcentaje de cal,
esto debido a que en suelos arcillosos, la cal actia como un cementante que mejora la
estructura interna del suelo, formando compuestos que unen mejor las particulas del
mismo, coincidiendo asi con Parra et al. [5].

Con los resultados respecto a los ensayos del CBR, estos se pueden apreciar en las
graficas 27, 28, 29 y 30, obteniendo que todas las adiciones, sin importar el
porcentaje, aumentan el valor de CBR, pero es con el 5% de aserrin en donde se
obtiene el mayor CBR con esta adicion respecto a la muestra patrén, llegando a 9

correspondiente a la C-3. La cal como adicion, mejora mucho mas el CBR de los
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suelos, pues llega hasta 28 en la Calicata 3, evidenciandose lo dicho tanto por Medina
Arauco [7] como por Parra et al. [5].

En cuanto al corte directo, los ensayos demostraron que la muestra patron tenia un
angulo de friccion y una cohesion bastante baja, las cuales son ® = 10.6 y C = 0.12.
Pero al adicionarle el porcentaje mas Optimo de aserrin, estos valores aumentan,
convirtiéndose a ® = 23.2 y C = 0.29, lo mismo ocurre con el porcentaje mas 6ptimo
de cal, sufriendo una gran variacion de dichos valores, con los cuales se llega hasta ®
=319y C = 0.61, verificando asi que la cal mejora el suelo en mayor medida que el
aserrin.

Con estos valores, también se pudo aplicar la ecuacion de Terzaghi para estimar cual
es la capacidad portante de la muestra patron y las muestras experimentales mas
Optimas, dando como resultado lo mostrado en la Tabla 32, de donde se extrae que la
muestra patron tiene una capacidad portante de 0.52 kg/cm?2, y esta sube a 1.25
kg/cm2 con el porcentaje Optimo de aserrin, y a 2.76 kg/cm2 con la adicidn mas

optima de cal, comprobando asi lo mencionado lineas atras.

En mi quinto objetivo, se menciona identificar el porcentaje experimental mas optimo
para las muestras experimentales, es asi que siguiendo el procedimiento de los ensayos
anteriormente especificados, y que permitieron realizar el ensayo de CBR, se obtiene
que en todas las calicatas, el porcentaje mas Optimo corresponde al 5% de aserrin pues
da un CBR de 9, pues luego de pasar este porcentaje, el CBR disminuye, coincidiendo
con Medina Arauco [7], en donde sus ensayos de CBR con aserrin, iban disminuyendo
a medida que adicionaba aserrin a sus muestras.

Respecto a la cal, el porcentaje 6ptimo resultd ser de 15% para todas las muestras
experimentales, alcanzando hasta 28, lo cual guarda relaciéon con la investigacion
hecha por Quispe et al. [34], el cual ensayo de 9%, 15% y 21%, donde obtuvo que el

CBR era mayor cuando se trataba del 15% de cal.

Mi objetivo especifico final, el sexto, refiere la realizacion del andlisis econdmico para
la muestra patron y experimental optimo, resultados que se muestran en las tablas 33,
34 y 35, obteniendo que el mds bajo costo estaria dado por la estabilizacion de la
muestra patron sin ninguna adicion, pues solo se basaria en la compactacion de suelo
hasta lograr una mayor densidad del mismo, para ello su costo por m2 seria de S/.

8.49. Seguido del costo de la muestra experimental dptimo con aserrin, que resultod ser
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de S/ 8.64 por m2, aunque este precio podria reducirse si consideramos que el aserrin
se puede obtener de los residuos de madereras, disminuyendo el costo que involucra la
compra de aserrin. Finalmente, el mayor costo lo obtiene la estabilizacion con cal, con
un costo de S/. 8.74 por m2, entendiendo asi de que, a una mejor estabilizacion del
suelo, con nuevas propiedades mejoradas, el costo total seria mas elevado a

comparacion de las otras estabilizaciones.



101

Conclusiones

1.

Se concluye que, a pesar de que el aserrin mejora en cierta medida las propiedades
mecanicas del suelo arcilloso, como lo son su capacidad portante, hallada mediante el
CBR, su resistencia al corte, su angulo de friccion y la cohesion, este no llega a darle
las mismas propiedades mecanicas que la estabilizacion con cal, pues se comprobd que

la cal funciona mucho mejor como estabilizante para este tipo de suelos.

Se caracterizo las muestras de suelo en estado natural a emplear, mediante ensayos
como son el contenido de humedad, el andlisis granulométrico por tamizado, la
gravedad especifica, los limites de Atterberg, el Proctor modificado que posteriormente
permite realizar el ensayo de CBR y el corte directo, determinando asi sus propiedades

fisicas y mecanicas.

Se establecid la muestra patrén, escogiendo a la que tiene un mayor indice de
plasticidad IP, pues respecto a otras propiedades fisicas y mecanicas como el tipo de

suelo y su % de CBR, todas las calicatas eran muy similares entre una y otra.

Se determiné la relacion de compactacion, la capacidad portante y la resistencia la
corte de los suelos arcillosos, tanto en la muestra patron como para cada una de las
adiciones, correspondientes al 5%, 10% y 15% de aserrin de pino y cal de manera

individual.

Al comparar los resultados de los ensayos, comprobamos que efectivamente, tanto el
aserrin como la cal estabilizan al suelo, pero a pesar de ello, entre una adicion y otra, se
puede decir que no existe punto de comparacion, pues las propiedades mecanicas del
suelo con aserrin estan bastante por debajo de las propiedades que se obtienen al

adicionar la cal.

Con los resultados también se obtuvo que el aserrin en un menor porcentaje estabiliza
la muestra de una mejor manera, siendo el menor porcentaje de aserrin empleado el
mas Optimo respecto a la muestra patron. A comparacion de la cal, que tiene mejores
resultados cuando mayor sea el porcentaje de esta adicion, es asi que se puede concluir
que un 5% de aserrin da una muestra mas Optima y con la cal se necesita un 15% de

esta adicion para obtener mejores propiedades.
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7. Se realiz6 el analisis econémico, concluyendo que una estabilizacion con cal es un
poco mas costosa que una estabilizacion con aserrin, pero a su vez, lo mas costoso trae

beneficios mas notorios al suelo, dando como resultado una mejoria considerable en

todo aspecto.
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Recomendaciones

1.

Se recomienda que, en caso se desee continuar investigando acerca de la estabilizacién
con aserrin, se opte por considerar porcentajes de adicion cercanos al 5%, ya sea
mayores 0 menores, pero no tan alejados, pues se ha comprobado que el aserrin en
mayor cantidad aun mejora al suelo, pero no resulta ser tan Optimo como con un
porcentaje bajo.

Antes de tomar una decision entre estabilizar con una de los dos estabilizantes
empleados en esta investigacion, se recomienda realizar los ensayos de CBR para cada
el suelo con cada una de las adiciones, pues se puede dar el caso de que, dependiendo
del porcentaje de aserrin agregado, el suelo mejore, pero no logre superar el 6%
recomendable por el MTC, con lo cual solo se tendria que proceder a retirar y
reemplazar el suelo por un mejor material, lo que seria mas costoso.

Se recomienda que, si solo se estd buscando que el suelo supere el 6% de CBR para no
ser considerado como un suelo de mala calidad segiin el Manual de Carreteras del
MTC, se puede optar por estabilizar con aserrin, pues se tendria una mejor rentabilidad
economica.

Si se demuestra que, siempre y cuando se compruebe la efectividad del aserrin como
estabilizante en el tipo de suelo que se va a emplear, se opte por usar este material,
pues estariamos ayudando a mitigar la contaminacion ambiental a consecuencia de los
residuos de aserraderos.

Se recomienda realizar un analisis econémico para verificar la viabilidad econémica
entre la estabilizaciébn con uno u otro insumo, pues en algunos casos, el costo
dependera de la distancia en la que serd transportado el material desde el punto de

compra u obtencion, hasta el lugar en donde se encuentre el suelo a estabilizar.
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIENTOS

INFORME N* | LEM USAT 048-2024-11

FECHA: | 23 de octubre del 2024

VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: Fermnandez Yzquierdo Amold Merardo

TITULO DE LA TESIS: Analisis comparativo de suelos arcillosos estabilizados con

aserrin de pino vy cal

El que suscripe, respaonsable del laboratorio de Ingenieria Civil Ambiantal, verifica y da
conformidad que los siguientes ensayos de laboratono realzados por el ndicado
estudiante se han efectuado en las instalaciones de la USAT, asimismo valida los
ensayos realizados fuera de nuestras instalaciones siempre gqua no se puadan realizar

en esta universidad;

Se alcanza al interesado para los fines pertinentes.
Observacion: Adjunto

Contenido de humedad

Analisis granulométrico por tamizado
Gravedad especifica

Limites de Atterberg

Proctor Modificado

CBR

Corte Directo
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ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Farhmag Vi LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Escuela:  Ingenieria Civil Ambiantal

Tesisia ; Femandez Yzquierdo Amold Merardo

Tesis : Analisis comparativo de suelos arcillosos estabilizados con aserrin de pino y cal,
Lugar : Dist. Catillue, Prov. San Miguel, Reg. Cajamarea.

ENSAYD : Meétodo de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo

REFERENCIA, : NTP 338,127 ASTM D53
CALICATA C-1 MUESTRA 1
Calicata C-1
Muestra 1
N° Tara g
Peso de |a tara 7947 gr
Peso de |a tara + muestra hiumeda 1147 69 gr
Peso de |a tara + muestra seca 947.40 gr
Peco de la muestra himeda 1068.22 gr
Peszo de la muestra seca EIE:’.HL
Contenido de humedad 13.08%

i |'='i|=-anr"r~":"- ﬁ.‘ @ﬁ.’}”&‘:}%

hitas HS# r |-:"'L
a.__ .:r-_-' Tl'l-llim:l'l'_:'fdl'-.:"': 1 I‘:: X I.IE.IT S
e LR b ;::; !t'!i'ﬂ-
=3
s BT
el |
(Ve 2
1 G !
-.'__a-:I | |

-l

" .IIII-:u‘-E-l.-I:;;:"'-“'""

ammaEE




@\ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIC DE MOGROVEID

: FACULTAD DE INGENIER[A

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

el et LABORATORID DE SUELDS, CONCRETO ¥ ENSAYOS DE MATERIALES

Escuela :©  Ingenieria Civi Ambiental
Tesisla : Femandez Yzquierdo Amold Merardo

Tesis : Analisis comparative de suelos arcilosos estabilizados con aserrin de pino y cal.
Lugar : Dist. Catillue, Prov. San Miguel, Reg. Cajamarca.
ENSAYD . Metodo de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo
REFERENCIA : NTP 330.127 ASTM DE&3
CALICATA C-2 MUESTRA 2
Calicata C-2
Muestra 2
N* Tara B
Peso de |a tara T6.57gr
Peso de |a tara + muestra himeds 1505.88 gr
Peso de [a tara + muestra seca 136695 gr
Peso de la muestra hameda 142931 gr
Peso de la mucstra seca 1290.36 gr
Contenido de humedad 10.77 %
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T o LABORATORID DE SUELDS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Escuela:  Ingenieria Civil Amblental
Tesista - Fernandez Yzquerdo Amold Merardo

Tesis : Anglisis comparativo de suelos arcillosos establlizados con aserrin de pino y cal,
Lugar Dist. Catilluc, Prov, San Miguel, Reg. Cajamarca,
ENSAYO . Metodo de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo
REFERENCIA : NTP 338.127 ASTM D53
CALICATA C-3 MUESTRA 3
Calicata C-3
Muestra 3
N" Tara 1
Pesa de |a tara B2.3%gr
Peso de la tara + muestra himeda 120561 gr
Peso de la tara + munstra seca 1001.26 gr
Peso de la muestra himeda 112327 gr
Peso de |a muestra seca 91887 gr
Contenido de humedad 22.24%
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Escuela: Ingenieria Chal Ambental
Tesista Fermnandez Yzquierdo Amold Merardo
Tasis Analisis comparativo de suelos arcillosos estabilizados con asermin de pino y cal,

Lugar : Dist. Catiluc, Prov. San Miguel, Reg Cajamarcs.

ENSAYD : Método de ensayo para deteminar el peso especifico relativo de las particulas
=olidas de un susio

REFERENCIA, : NTP 338.131

CALICATA C-1

N de fiola DN =Y T S
: F’E;'an de {El ﬁnla

; PEED da la mu-nslm da 3L|-aﬁ:r sar.ﬂ
. Peso de la muestra de suelo seco + pasn de la fiols (2+3)

5 Parsn :I-u Ia ml.hastra + I'-'nla +agua

B, F"EE-I:}EIE lﬂﬁu-la ¥ pﬂ:ﬂﬂd&ﬂgm

. Peso especifico relativo de sdlidos (G;)
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CALICATA C-2
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2. g

3. Peso de ia muestra de suelo - seco RN A e L S
_4 PH!S-D dﬂ Ia muastfa de suab sem + pesn I'.‘IE la F:ﬂa [2+3}g

5. Pesodela .!['.':'.'?.?!!F.:t E.'E'EE.‘.’..‘:‘E-FE ................................................................. g. @084

- Peso de |a fiola + peso de agua
. Peso Esnpemﬁm rel*alm: de sﬂhdﬂs {G__,}

--Jgir

CALICATA C-3

1. N° de fiola
2. Pesode jafiola
3 F—“asn dﬂ |E muastra da sualu E'Bf..‘-ﬂ :

4

Y L e e e T BT o e A A By o e S e S e S R s, ot

5. Pesodelamuesta +Fiola+tagua
|6. P F'ns::- d'l! Ia ﬁu:rela + paan du agua e e oo SRR DAL
7. Peso especifico relativo de solidos (G, (3)((3+6)-5) glem’| 2,391
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UNIVERSIDAD CATOLCA SANTT TORIEIO OE MOGACVEID
FACLLTAD DE IMGERIERSE
ESCLELA DF INGEMIERTA SRAL AMIDITNTAL
LABORATOR IO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYS DE MATERLALES

Lirppwribiid Ciohea
Lrmb— b

ESCUELA INGEMIERLA COIWVIL AMBIENTAL

TESISTA : FERNANDEZ YZQUIERDO ARNOLD MERARDO

TERE : AMALSS COMPARATIVG DF SUELDS ARCHLLOSOS ESTABILIZADDS CON ASERRIN DF

PENO ¥ CAL

Uksicacidn : DISTRITO CATILLUC, PROVINGIA SAN MIGUEL, REGICN CAIAMARCA

ENSATO P BUELD. Métnds de enzaye para delerminar el imite liquido, imile pléstico ¢ indce
de plasticidad del suslo

MORMA [ HEFERENCIA MLT. P 368139

Calicaia; C-M Wauestra: -1+ 17%% ASERRTN Profundidad: 0.10m. - 1.50m.
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R — LABCWATORIG DE SUELDS, CONCRETOY ERNGATCS DE MATERIALES

T

LINIWERSIDAL CATELICA SANTD TORIBIO DE MOGROVEID
FACUILTAD DE INGEMIER(A
USAT ESCUELS DE IMGERERA OVIL AMBIENTAL

ESCUELA INGEMNIERIA CIVIL AMBIENTAL
TESISTA - EERMANDE? ¥YZOLUIERDD ARNOLD MERARDO
TESS . AMALISIS COMPARATIVO DE SUELDS ARCILLOS0S ESTABILIZADOS CON ASERRIM DE
BN Y CAL
Ubicachin : DISTRITO CATILLUIC, PROVINCEA SAN MIGUEL, REGIHIN CAJAMARCH
ENSAN 1 BLUELD. Melodo de ensayn para daterminar el limite lgwids, limibe plastico e indice
de plestcidad del susl
NORMA DE REFEREMCEA T HT P 390931
Caflcata; =05 PlusEsire: BE-1 = 5% Cal Frofungided: 0. 10m. - 1.50m,
Chaios 08 BTy Limifte liquido Limite Fld=tico
|Il.|' iz Larta 5 5 F] F]
[N° de gotpes 35 24 15 =)
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TRTD = sl SECD arr 4112 41100 33148
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WRVERSIDAD CATOLECA SANTD TORSED DF MOGROVEID
FACLLTAD DE INGENIERIS

USAT ERCLELA 0F IMGEMEERA CIVE AMBIEMTAL
PR S LABCRATORICH [DE SUELCHS, COMCRETO Y ENSAYOE DE MATERLALES
ESCUELS INGEMIER & CIVIL AMBIENTAL
TESISTA : FERMANDEZ YZOUIERDD ARMNOLD MERARDD
TESIS = ANALIRIS COMPARSTIVO DE SUELDS ARCILLOS0S ESTABILIZADOS CON ASERRIN DE
PND ¥ CAL
Ublcasidn : DISTRITC CATILLUC, PROVINCIA SAN MIGLUEL REGION CAIANARCE
ENSATD * SUELD. Método de ensayo para delerminar el fimite liquido, lmite pldston & indice
e plasticidad del suels
MAMS [E REFERENCIA 'M.T P 355131
Callcana; C-00 Misssira: M-1 + 100 CAL Arofumdidid: 0.10m, - 1.55m,
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UNIVERSEDAD CATOLICA SANTO TORIEID DE MDGROVEID
FACULTAD DT INGERIERIA
13 ESCUELA DE INGEMIERIA CTIL AMBIENTAL

LrreeadLtibL LABORATORA] DE SUELDE, CONCRETO ¥ ENSAYOS DE MATERIALES

ESCUELA INGENIERIA OVIL AMBIENTAL

TESISTA - FERMANDEZ YZONERDO ARNDLD MERARDO

TESS ; ANALISIS COMPARATIVO DE SUELDS ARCILLDSOS ESTABILIZADDS CON ASERRIN DE

PING ¥ CAL

Ubicacicn  DISTRITO CATILLUC, PROVINCIA SAN MIGUEL, REGION CAJAMARCA

ENSAYD | BUELD. Matodo de eneayn para detarmninar el [imits Bqusdo, lmita plasticn 8 indics
de plasticedad del swela

NORMA DE REFERENCIA CM.TP, 389,131

Calicate; G401 Mueira; h-1 « 155 CAL Profandidad; 0.19m. - 1.50m.

Datos de erseye. Limite Fguido Lirmite Plistico
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UNVERSITAD CATCIICS SANTD TORIBID DF MOGROGEID
EACULTAD DE INGENIERLE

USAT ESCUIELA B |NGEMER(S OViL AMBIENTAL
S L LABORATORID DE SUELDS, CORCRETO ¥ ENSAYOS OF MATERIALES
ESCUELA INGEMNIERIA CIVIL AMBIENTAL
TESISTA : FERNANDEZ YZQUIERDO ARNOLD MERARDES
TESS : ANALISIS COMPARATIVO DE SUELDS ARCILLOSOS ESTABILIZADDS CON ASERAIN DE
PINO Y CAL
Ubicacion : DISTRITO CATILLUC, PROVINCIA SAN MIGLUEL, REGION CAIAMARCA
ENSAYTY * BUELD. Método de ensayo para determinar e limits lquwads, mite plisticn & indes
de plasticidad del susln
NORMA DE REFERENCIA *HM.TF 399131
Calicata; 2 Muestra: W=7 + 5% ASEAKIN Profunddad: 0,40, - 1.50m,
Dabos dar ensaya. Lirrite figuida Limite Plastico
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% LINIVERSIDAL: CATOLICN, SARTO TORISK DE MOGROVEND

FACULTAD O tMEENIERTA
USAT ESCUELA DE INGEMERTA CIViL AMBIENTAL
b St LABCHATORND DE SUELCTS, CORCRETO Y EMSAYOS DE BAATERIALES

ESCUELA INGEMNIERIA CIVIL AMBIENTAL
TESISTA : FERMNAMNDEE YXOQUIERDO ARNCLD MERARDD
TESIS ; ANALIHE COMPARATIVO DE SUELOS ARCILLOSOS ESTABILIZADOS CON ASERRIN DE

PING Y CAL

Ubicacidn ¢ ISTRITO CATILLUC, PROVINCIA SAN MIGLIEL, REGION CAJAMARCS

ERSayD ' BUELD. Métodn de ensayo para datarminar & limite Snuida limite plédstics & indice

di plashcidad del suelo
NORMA DF REFEREMCLA CHNTP 39813
Calicsin: COF WALBSERA: W2 + 1% ASERRIN Profundided: B.10m, - 1.50m.
Distos de =nsayg, Lirrdte Sourdn Lirniie Plisfico

K" de tarre 15 1 ] ] BREIEL
N" de golpes u 24 15

l'_r|1'rn b o Fameda [ h | 2.8 4358 20.86

G 4 sueln geco s AT 57 =3 2037
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Pezo d_l_liullnp EBrm e 10TE 1002 21 G
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ﬁ UPIVERMDAD CATOLICA SANTD TORIEID DE MOGHOVERD
FACLINTAD DE INGEMIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIEREA LWL AddBIERTAL
e R — LARDR ATORIC DE SUELDS, CONCRETOY ENSAYOS DF MATERIALES
ESCUELA INGEMNIERIA OWIL AMBIENTAL
TESSTA : FERNANDEZ YTOUIERDD ARNOLD MERARDO
TESES i ANALISS COMPARATIVC DE SUELOS ARCILLOSOS ESTABILIZADOS CON ASERRIN DE
PlMO Y CAL
Ubicaciin . DISTRITO CATILLUC, PEOVINCIA SAN MIGUEL, REGION CALAMMARCA
ENZAYD * BUELD. Métada de ensayo para determinar s limite Nguido, limite plastica e indies
ide plasiicdad del susls
BORMA DF REFERENCLA P NT P 399134
Caficetn: T2 Mlusanre: M-7 = 1%% GSERAIN Profundided: §.10m. - 1.50m.
Datos de ensayo. Limite liquida Livete Prdstion
N de tarra 1 z 3 4
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ﬁ\ LUNIVERSIDAD CATCILICA SANTO TORIBIC DE MOGACVEID
FACLILTAD G INGEMESA

'-.EAT [SCUELA DE NGEMNIERA VL AMBIENTAL
e e LABORATORI DE SUELOS, CONCHETD ¥ ENSAYDR DF MATERIALES
ESCLELA INGEMNIERLA CIVIL AMBIENTAL
TEAIETA { FERMANDEZ YTOUIERDO ARNCLD MERARDCD
TESIS : ANALISIS COMPARATIVD DE SUELOS ARCILLOSOS ESTABILIZADOS CON ASERRIN DE
PlNG ¥ CAL
Ubicacidn = BMSTRITC CATILLUC, PROVINGIA SAN MIGLIEL, REGION CALANMARCA
EM&AYD * BUELO. Méiodc de snsayo para determinar el limite liguide, limite plassien & indies
e plasiicided del susln
NORMA DF HEFERENCIA PHTP 395134
Calicite: C-02 MizesDra: -2 + S%.CAL Praferdided: 3.10m. - 1.50m,
Datns de ersayc. Lirmite ligiida Lirmite Pdation
N detarro i) ] iL4] 13
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% UNIVERSIDAD CATELICA SANTO TORMIO DE MOGROMEID
FACLILTAD DE INGEMIERA
ESCUELA DE iNGENIFMLA CIVIL AN BENTAL

e LABORATORID DE SUELOS, CONCRETO ¥ ENSAYDS DE MATERBALES

ESCUELA INGEMIERIA CIVIL AMBIENTAL

TESISTA 1 FERNANDEZ YIOLIERDD ARNOLD MERARDD

TESIS ;| ANALIES COMPARATIVG DE SUELCHS ARCILLOSOS ESTABILIZADOSCON ASERRIN DE

PING ¥ CAL
Ubicacian : DISTRITO CATILLUC, PROVINCIA SAN MIGUIEL, REGION CAJAMARCA
ENsanG t SUELD. Matodo de ensayo para deserminas el limbe liquids, limie pléstien & indice
de plasticidad dal susls
MORMN DE REFERENCIA o
Celicats; C-02 MLsgira: M-2 + DO% CAL Profurdided: 0.10m. - 1.50mm,
[hafos de ersayD. Limnite liquida Limite Méstica
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|Percentale de husnedad 40 24 dd 27 4557 3303
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LIVERSIDAD CATCRICA SANTD TORIIC DE MOSROVEID
FACLLTAD DE INGENIERIS

LE#.T ESCLIELA DE INGEMIER(S CIVIL AMBSERTAL
i LABCRATORIO DE SULOS, CONCRETO ¥ ERSAYDS DF MATERIALES
ESCUELA INGENIER|A CIVIL AMBIENTAL
TESIZTA : FERNANDEZ YZOUIERDO ARNOLD MERARDO
TESIS : ANALISIS COMPARATIVO DE SUELOS ARCILLOSOS ESTABILIZADOS CON ASERRIN DE
PINO Y CAL
Ubicacian ¢ DISTRITO CATILLUC, PROVINCIA SAN MIGUEL, REGION CALAMARCA
ENSAYO * BUELD, Método de ensayo para determinar ef limite [iquidn, Fmite plastico 8 indics
de plasticktad del sualo
MORMA DE REFERENCIA HTP. 399431
Calicate; {02 Mluesra: b3 + 15%.CaL Frofundided: 0.20m. - 1.50m.
Dixkos de ensayo, Limite ¥gmida Limita Plimtico
{N e tarro ] 8 16 13
W do golpes 35 25 1
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Tama + o teco . a7 a7 5089 41,04 I8
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ﬁ UNIVERSIDMD CATOUCA SANTO TORBIC DE MOGIOVEID

FACLILTAL DE INGENIERA
USAT ESCLIELA DE INGENTERIA CIVIL AMBIENTAL
odeserarsimrd LABORATORIOC DE SUELOS, COMCRETO ¥ ENSAYIS DE MATERMALES
ESCLELA INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
TESISTA : FERMNANDEZ YIOUIERDD ARNOLD MERARDD
TESIS : ANALISIS COMPARATIVO DE SUELOS ARCILLOSOS ESTABILIZADCS OOMN ASERRIN O
PG ¥ CaL
Ubicacian : DISTRITO CATILLUIC, PROVINCIA SAN MIGLUEL REGION CAIAMARCA
ENZAYD) " BUELD. Método de ensayo para determinar sl limite liguide, imite pigstieo & indas
da plasticided dal susla
WCXRAAA DE REFERENCIA P TP 388131
Calicata; C-03 hliesira: -1+ 4% HSEERIN Prifuralided: 0.10m. - 1 50,
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N” d galpes a5 5 16
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UMIVERSIDAD CATOLICA SAMTO TORIBO D€ MOGROVEID

FACULTAD DF WG ENIERTE
US#,T ESCUIELA DE ISEMIERTR CIAL AMBIENTAL
s o imm T’ WABCRATOR I G SUELOS, CONCRETO ¥ ENSAYSS OE MATERIALES

ESCLELA IMGEMIERIA CIVIL AMBIENTAL

TESIETA : FERMANDE? YZQUIERDO ARNOLD MERARDD

TESIS ; ANALISIS COMPARATING DE SUELOS ARCILLOSOS ESTABILIZADOS CON ASERRIN DEF

PING ¥ CAL
Ukicacion ¢ DMETRITC CATILLUC, PROVINCIA SAN MIGUEL REGION CAJAMARLCA
EMSAYD ! BLELD. Métoda de ensays para datenminar al limite liquids, limde plistico & indice
de plasticidad def suelo
MRORMA DE REFERENCLA CHNLTR 30E 13
Cabcata: C03 Plumstre: M3 & 100 ASERN Frofunididad: 0] (e = 1,50m
Datos de ensayo. Lrmge lEuida Limit= Pidstico
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% URIVIASTAD CATOUCA SANTO TORBIO DF MOGROVEID
TACULTAD DE SeGENIERL
USA ESCUELA DE INGERIER(A SIVIL AMBIENTAL

e ILABDRATONID OF SUELDS, CONCRETONY ERSAYOS DF MATERIALES

ESCUELA INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

TESISTA : FERNANDEZ YROUIERDD ARNOLD MERARDO

TESIS : ANALISIS COMPARATIVC DE SUELDS ARCILLDSOS ESTABILIZADOS CON ASERRIN DE

FIND ¥ CAL

Ubicacidn : DISTRITC CATILLUC, PROVINCIA 58N MIGUEL, REGION CALAMARCA

ENZAYD f BUELD. Método de enseyo para determinar el limite lquico, Frite piésiico s indics
de plasticidad del suslo

HORMA OF REFEREMCY SHTP 38813

Caficata; -0 Muestra; M-3 = 155 ASERRIN Prafandided: 0.10m. - 1.50m,
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Agra 530 £35 .51 130
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEID
FACULTAD DE INGEN(A
ESCUELA DE INGENIA CIVIL AMBIENTAL
LABCRATORID DE SLIELDS, COMCRETO ¥ EMSAYDS DE MATERIALES

Tesista FERMAMDEY YIONERDD ARNOLD MERARDO

Esousla ESCUELA DE INGEMERLL CIL AMBIENTAL

Tasia SANALISS COMPARATIVO DE SUELDS ARCILLOS0S ESTABILIZADOR CON ASERAIN DE PG ¥ CAL
Ll.lﬂ' Cosimie g Canboe, Provincs e San Migus!, Regkin Caganarca

Fecha de emisidn | Junis del 3024

EMSATD: SUELDS. Msnd: da afde 0800 & acssin 35 cofe decin de selns bajp condisiones consafidades nn dmnnds
REFEAEMCH: N.TF, 388 171 - 2007 ASTM 0 - 30

Calicata : ©-3 Profundidad ' 1.00- 1.50 mis SUCH: CH
Muesira : M -3 Estado: Remoldeado
| DENSIDAD oeEnsoan | esFuerRz0 | MumeEnaD | suwEnan | sseoerro
EEFECMEN REMOLDEADA BECA HORMAL MATLIRAL EnzavD | comTEMix
' @ o' o o b oei” [ W kg om®
M 01 1440 0854 0.50 50,53 50,93 D208
] 1.440 0568 1.0 +4.54 4454 0.302
N* 03 1440 L7 1,50 4167 41,67 0385 |
[ ESPECIMEN DI EGPECIMEN N'C2 ESPECIMEN N'03
CEEF R ERFLERID EsrUER2D OEF DAL [T ERFuRRIT SO PR EENUERID ERPUERED
TaPEHCAL BECoHTE AL T il MR A, € CONTE CIMRALLE THRNGINTIAI o COETE [T T
) T’y Kgea') %] {NgTm') Mt %) e {Kan)
2,00 £.000 0,000 00 0.000 0.0 000 0000 0000
010 {028 0187 R 0.083 0.3 g 0.088 0,068
.20 f.008 0187 .20 0118 0.116 .20 0920 0,080
.38 0.108 BB 135 0.157 0.13r7 0as 0153 102
0.8 o108 1.218 060 0.148 0148 350 0. 188 0124
075 120 0247 0.78 {.158 L1688 076 D208 0139
1.00 0,120 D3t 1.00 0.170 0170 1,00 0230 0,153
1.28 0131 1.263 125 0,181 o181 1.25 0257 0168
1.80 213 0.263 1,60 0192 f.1g2 1.60 Q261 0175
1.76 213 0383 1,78 1192 0192 1,76 0208 0487
200 0,142 0288 200 0.203 0.203 2.0 [ERL] 0.2
250 0.142 0285 250 10,208 0.203 2.50 0.340 naa7
300 0.153 0307 3.00 0225 0.225 3.00 0382 0242
3.50 0164 0329 380 0225 0.225 350 0373 0248
4.00 0175 0,351 4.00 0238 0.238 4.00 0. 384 0,258
& 50 Q187 033 4,50 L 0238 450 0388 0.2
5,00 0198 0.335 5.00 0258 0.258 5.00 D.395 0.254
5,50 0208 4417 § Bi) 0258 0258 550 0.265 0.284
8,00 0208 Q417 00 0.268 {1 285 .00 0.385 0,754
5.50 0.200 0.417 8.50 0.259 0.260 8.50 0.395 0. 254
7.00 0.208 0417 7.00 f.280 o280 7.00 0305 0.254
7560 0208 0417 150 0.2 0,294 7.50 0388 1,754
B.00 2.208 a.417 .00 0,502 3302 £.00 0.385 0784
B &0 0.208 047 8.50 0.302 2.302 8,50 0.385 0,204
§.00 0.20% 0417 2.00 0,302 0,307 g.0a 0.385 0264
§.50 0208 0417 .50 032 0264
1000 .20 o417 10,00 0302 0264
11.00 0308 0417 4l  11.00 0302 284
12 00 0208 2,00 0302 i 254
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LABDRATORIO DE SUELDS, CONCRETO ¥ ENSAYOS DE MATERIALES

Teeista FERMANDES Y2OUERDD ARNOLD MERARDC
Escusls ESCUELA DE INGEMIERLL CNAL AMIDIENTAL

Tesis ARALISIS COMPARATIVD DE SUELOS ARCILLOENE ESTARBLZADOS CON ASERRIN DE PIND Y CAL
Lupar Distrts oe Caplue, Prvingh de San Migusl, Hegis Caamarce

Fecha de amizitn | Jusio del 2054

ENSAYD. SUELOS. Mifods de enssyn pans ol ansays &8 sote dimcts do susios b
REFERENCIA: 8T.P. 238 171 - 3003 FASTM D - 3080 bafn condicinnes coracidacm A3 dransdas

Calicata: C-3 Profundidad : 1.00- 1.60 mis BUCE: CH
Muesira : M -3 Estado: Reamoldeado
CLURVA DE RESISTENCIA
B -
{10 | —l

Cifusrsa de coume |KEACm)

Crsfyrenacian tangencial %)

o ESFUERZD DE CORTE MAXIMO v ESFUERZO MORMAL

5 T
e ml
g € = 012 Ng/on?
= @ = 106"
E o '
_g B = 10600
m r//la—_’—' i |

[+ v} [ ] L) 150 200 450
Exfurrzo Normad |Ngrem?)

il il
gﬁﬁsm %ﬁ%

gaef Ll Lﬁ

I Too. Lobordlonl | pee ittt s
1E3AT R

s

e S S

T Yieuits OF LAs Al UKD




Teslala
Escusla
Teels

Lugar

Fecha de amisidn - Agoste ol 2024

LUNIVERSIDAD CATAUICA SANTO TOREID D MOGROVED

FACLLTAD DE mGENTA

ESCUELA DE INGENIA CVIL AMBIENTAL

- FERMANDED Y2OUERDD ARNOLD MERARDD

- ESCUELA O IMGENIERIA CIVIL AMSIENTAL
AMALISIS COMPARATRAD DE SUELOS ARCELOS0E ESTARILZADDS CON AZERRN OE FIND ¥ 0AL

Otairy o Cafihua. Provincis de Sin Migue!|, Regicn Caamaca

LABORATORIC DE SUELDS. CONCRETO ¥ ENSAYOS DE MATERIALES

EWEAYD: SUELOGE Mstndo de enuay pans ol enisys da corle directo de sueloa baj sendelorss consclicacdes no dranades
FEFERENCI MTF, 338171 - 2002/ ASTM O - 3083

Calicata - .3
Muastra - M -3 = 5% ASERRIN

Profundidad ; 1.00- 1 .50 mis

SUCE: CH
Estada: Remoldeado

Iz DENSIDAD | DENSIOAD | EBFUERZO HUMEDAD | ESFUERZO
EPECIMEN REMCLDEADS BECA HORMAL HATURAL EMSEYD | CORTE Mix
L g e’ glom' g o’ % % kgl e’
HW* i1 1687 1248 0B0 2T 24.78 0.374
‘j’fﬁ 1567 1280 100 24,48 74 40 0.50a
w8 1 657 1254 150 24,18 24 16 0,803
ESPECIMEN N1 ESPECIMEN N2 ESPECIMEN N'03
= L[ e ESLEnID ERFLERLT DEFTIEACKIN EAFLER EBFLERID PRECAMLDS (BRI FARLERRS
TERGENCTIAL I T AL THMIERCA, DE SORTE L [e[: T T LES S = T O CORTH R O
%) ) L] %) L %} g’y gecm'y
0,00 01000 0.000 0,00 000 0.000 .00 0.000 o000
0.1 RET a2ea (R 0457 FRED o.10 131 30687
030 [L153 037 0.20 {140 0148 .24 0.153 2102
n.as 0L1TE 03%1 0.35 3970 Lo 0,35 01188 0124
0.50 5,108 e 080 0214 0294 0,60 0.208 0139
Q.76 220 0438 074 01.258 0,288 078 0,244 0.164
1,00 0.242 0483 1.00 .288 0,288 100 0288 nia7
1.25 0.263 (508 128 0.280 0.268 125 0,340 o227
150 0204 D57 150 0,280 0.280 150 D395 D264
1,76 0275 0548 1,78 0313 03138 175 Da3 o2ea
21 0.288 0,871 200 0348 £.348 200 0455 o330
2 50 0Ie7 0.Em3 2.50 0,358 0358 250 G561 0.374
3.00 FEL) 515 300 0.401 o.am 1,00 0BT D418
3,60 0.310 350 0.434 043 3.50 0671 0.7
4,00 0.330 400 0,458 £.453 4.00 a6 0477
4 5O 0341 450 0457 0,467 48D 077 0.481
5,00 3362 .00 fL478 0478 § 0 0748 0408
& .60 0353 850 C.488 0485 550 DT8R 0528
&.0d 0374 a.00 LS00 0.500 §.00 DLTE2 0528
8.50 0274 4,50 0511 0E11 .50 [1:] 0,528
7.00 0.374 7.00 [l Q527 7.00 .B03 0,535
7,50 0,374 750 1.533 0.533 7.50 0,603 0,535
8.00 1.374 8.00 0,555 0,555 £.00 0,803 0,538
8,50 4.374 B.50 0,568 0.568 850 [EE] .E38
8,00 0.374 200 0.577 0838
£ A0 0,374 450 {0,588 3535
10,00 0,374 1000 [al 0.635
11.00 0.374 11.00 0,580 0.538
12,00 0.374 1200 0,599 0535
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FACULTAD DE INGENTA
ESCUELA DE INGENIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELDS. CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista | FERMANDEZ YZRUIEADD ARSNCLD MERASDO

Estumsla 1 ESCUELA O INQEMIERLS THIL AMBIENTAL

Tesls : ANALISIS COMPARATIAD DE SUELOS ARCILOSOS ESTARLZADOS CON ASERRIN DE PING ¥ SAL
Lugar Ditsrits 38 CaEdieg, Provingia do Sar Migus!, Regtn Cajgmara

Fecha de amisidn - Agoste s 2024

ENSAYD): SUELOS. Mitoda de 0nsoyt par ol ansayt da core dinectn de susios baje whdeiones wreoldade ro drenagis
REFERENCIC MTR, 380171 - 2002/ ASTM D - 3080

Colicata: C-3 Profundidad : 1.00- 1.50 mis SuUcs; CH
Muesira - M -3 + 5% ASERRIM Estada: Aemoldaads
CURVA DE RESISTENTIA

100

o | ! { - : ——

o | | I ' L50Kg/cm® |

|' | T i : .
o | e { .

100 Kgfcm?

Esfuerso de corme (Kgfon?)
]
&

a 3 i B 5 :I-n ik 4
Deformmcitn targereial [ )

ESFLUERZD DE CORTE MAXIMO vs ESFUERZD NORMAL

150
Resultados

o C = 0.290 Kgfem® e
g = 2F

L 1 — e

Estusrra die corte mizimo (kgicm)

1. 4] -3 .00 15 ;m L%
Ecfuersa Mormal {Kgfom®)

¥ = ¥ LoF

9 A R e s gy .F' %:*
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Tesinta
Ercuaia
Tasi

Lungas

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEID

FACULTAD DE INGENIA,

ESCUELA DE INGENIA CIVIL AMBIENTAL

Fecha de emisitn  Agoesio dal 2004

 FERMANDET WIQUIERDD ARMOLD MERARD D
T ESCUELS DF IRGEMIERLA CHhL AMBIENTAL
AMALESIS COMPARATIVG DE SUELDS ARCILLOGOS ESTARE IZANGCE SON ASERRIN OF BMG ¥ CAL

© Digtrito o8 Catilue, Provincis de San Migusl, Angidn Cajamarca

LABORATORIO DE SUELDS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

EM3AYD: SUELOS. WAoo te assayo pars of enssyo da corta deckn de susins bajo condicienes conssiidadss no drenndes
REFERENCHE. MLTP. 358171 « 02/ ASTM D = 3080

Calicata: C-3 Frofundidad @ 1.00- 1.80 mis EUCE: CH
Muestra : M- 3 + 15% CaL Estaco; Remoldaada
DENSIDAD | DENSSDAD | ESFUERZD | WUMEDAD | HUMEDAD | ESFUERIO
ESPECIMEN REMOLDEADA SECA MOAMAL MATURAL ENSAYD | CORTE MAX
W @ om' plem® iy e 5, % kpl o
M0 1.743 1.297 .50 74.78 74.78 1.007
N D2 1.743 1400 1.00 2448 24.48 1281
N° 03 1.743 1.404 1.50 74,18 16 1.630
ESPECIMEN MO1 ESPECIMEN H* (@ ESPECIMEN W03
DEF ORI EOrUgren [LEE L F o) DB DR LT EBFUERZD EEFLUERIO DErHfasCos BN EAFUBRLD
TaRGENC O CORTE ORI TAHGENCIAL 28 COATE WORMALIT TAHIESCL DE BSATE AN
Lo g fKgfTar’ %] ety [HgiCmy ) g gt
0.00 £.000 0.000 000 0,000 0.000 0.00 0.000 0,000
0.10 0445 2,850 010 0,556 0.658 0.10 0.737 0,492
020 0500 1.0 0.0 0,700 0700 (0] 0.803 0538
035 [ETE 1,111 034 0.722 0.722 0.35 0,853 0872
DEG 0510 1231 {1.50 0744 0. 7 [&0 0,805 0,602
0TS .54 1.287 Ls 0798 0. 7es .75 0.6&7 0831
1.00 0577 1,585 1.00 BS54 0,854 1.00 0.880 085832
125 0.710 1,418 1.2% {896 0.888 135 1.013 087s
1.E0 0.743 1.485 1.50 0.542 0.942 1.80 1.036 el
1.5 0.7 1.661 1.76 0.87E 0.975 i.78 1.057 o708
200 0.808 1618 200 0.997 0.957 200 1.070 avie
2 80 0.842 1684 2.50 1.019 1.018 2 50 1.101 0734
3.00 Q&TE 1.750 3.00 1080 1.030 A.00 1.158 T
3,60 0508 1818 350 1,041 1.041 3.50 1500 QLB0O
4,00 0541 1 B8Z 4,00 1.085 1.085 .00 1222 oB1s
4,80 0,963 1 626 4.50 1.088 1088 4,50 1.244 0.8
&,00 074 1548 5,00 1107 1107 500 1288 0.B37
& 50 0.085 1.870 550 1,151 1,151 £.50 1.268 0.844
£,00 0,908 1 gEp .00 1,182 1.162 8.00 1,321 0,881
B.60 1.060% 2014 8.50 147 {.173 650 .07 E25
7,00 1.007 2014 7.00 1.184 1,184 7.00 1,443 0542
7,50 1.007 2.014 7,50 1,198 1.195 7 50 1.454 0.p8g
B0 1.007 2.014 8.00 1217 1.217 500 1467 0697
850 1.007 2014 B850 1.228 1.228 880 1.620 1013
§.00 1.007 2.014 B.00 1.238 1,239 §.00 1,553 1.035
§.50 1.007 2.014 50 1,251 1.067
10.00 1.007 2.014 10,00 1.261 1.067
11.00 1007 | _~2014 1.0 1.261 1.087
12 0 1.007 A a0 12.00 1.281 1 0BT
i i
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ESCUELA DE INGENIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELDS. CONCRETO ¥ ENSAYDS DE MATERIALES

Tesisia ¢ FERMANDET YZOUIERDD ARNOLD MERARDD
Estusla : EBCUELA D IMGENIEFSA CIVIL AMBIENTAL
Tasis ANALIGIS COMPARATIVG DE SUELDS ARCELOSOS ESTARILITADCE SO ASERRN DE PIND ¥ Gl

Lugar Digtritn oo Cailoz, Provines do San Migue!, Begitn Casmarns
Fiecha de emisién - Agosin del 2024

EMEAND: SUELDS, Miode de ensay pars ol anseys da cone dissclo ds susion ba condeclonss conscidasen 1a dranecas
REFERENGH: MT.P. 338171 - 2002/ ASTH D 5083

Caolicata : C-3 Frofundidad : 1.00- 1.50 mis SUCS: CGH
husstra - M =3 + 15% Eefada: Aemoldaado
CURVA DE RESISTENCIA
.00
199
180

|
|

Esfueisn de corbe (Kgfom®)

3 - ! " | .
0 2 L & ] 1 LH) 1
Defarmaciin tengencal [W)

ESFLUERZD DE CORTE MAXIMO ve ESFUERZO NORMAL

1“. T
Rosubiados

200 € » 0510 Kg/em? - ——
@ = 309

1%
140 -

osp - } | ! - | S

Esfunren e norte mindme (kglemd)

ang - 1 ] 1 }
oan 5] LM 230 L &30

Esfpmrro Normal {Kgerm)
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