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RESUMEN

Fibras de agave americana tratada con oxido de calcio en la estabilizacion de suelos
arcillosos en la subrasante de pavimentos rigidos en la ciudad de cusco, esta investigacion
se realiz6 con el objetivo determinar la influencia de la fibra de Agave Americana tratada
con oxido de calcio en la estabilizacion de suelos arcillosos, mediante el analisis de la
densidad maxima seca, contenido 6ptimo de humedad, CBR y la permeabilidad, para lo
cual se realiz6 tres calicatas de los cuales se extrajeron muestras de suelo a los cuales se
les dio diferentes tratamientos agregando diferentes dosis de fibra de agave americana
tratada con 6xido en sus diferentes longitudes y dosis de 6xido de calcio. Los cuales fueron
sometidos a los ensayos de laboratorio, los datos obtenidos fueron sometidos al analisis
estadistico de regresién lineal multiple. Los resultados de la investigacién nos indican que
la dosis de fibra de agave americana tratada con éxido de calcio influye significativamente
en al COH, DMS, CBR menos en la permeabilidad del suelo. Se lleg6 a la conclusién de
gue la utilizacién de la fibra de agave americana tratada con 6xido de calcio no ayuda en la
estabilizacion de suelos arcillosos ya que por cada 1% en peso de la fibra de agave

americana que se afiade el CBR disminuye en 0.130%.

Palabras clave: Oxido de calcio, Agave americana, estabilizacion de suelos, cal, maguey.
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ABSTRACT

Agave americana fibers treated with calcium oxide in the stabilization of clay soils in the
subgrade of rigid pavements in the city of Cusco, this research was conducted with the
objective of determining the influence of Agave americana fiber treated with calcium oxide
in the stabilization of clay soils, by analyzing the maximum dry density, optimum moisture
content, CBR and permeability, for which three pits were made from which soil samples were
extracted to which were given different treatments by adding different doses of American
agave fiber treated with oxide in different lengths and doses of calcium oxide. These were
subjected to laboratory tests, and the data obtained were subjected to multiple linear
regression statistical analysis. The results of the research indicate that the dose of agave
americana fiber treated with calcium oxide has a significant influence on COH, DMS, CBR
less on soil permeability. It was concluded that the use of American agave fiber treated with
calcium oxide does not help in the stabilization of clay soils since for every 1% by weight of
American agave fiber added, the CBR decreases by 0.130%.

Key words: Calcium oxide, agave americana, soil stabilization, lime, maguey.
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INTRODUCCION

La estabilizacion consiste en mezclar un suelo cohesivo o arcilloso con una sustancia y/o
aditivo para producirse una reaccion quimica que cementan las particulas de un suelo, para
la estabilizacion de suelos con cal se deben preparar especimenes para el ensayo de
compresion no confinada a la humedad optima, densidad maxima seca y se debe
determinar el % de 6xido de calcio por peso seco de suelo, ademas se debe realizar
ensayos de CBR para evidenciar las mejoras, en la presente investigacion se utiliza la fibra
de agave americana tratada con 6xido de calcio en la estabilizacién de suelos arcillosos en
la subrasante de pavimentos rigidos en la ciudad de Cusco, la cual tiene un impacto positivo
en el medio ambiente ya que se utiliza fibras naturales envés de las fibras sintéticas y un
impacto positivo a la sociedad ya que la construccion del pavimento rigido eleva la calidad
de vida de los habitantes que residen en el ambito de la via.

Esta investigacion tiene por objetivo determinar en qué medida influye la fibra de Agave
americana tratada con 6xido de calcio en la estabilizacién de suelos arcillosos, mediante
las realizaciones de ensayos de laboratorio para determinar la densidad maxima seca,
contenido 6ptimo de humedad, CBR y la ascension capilar. La influencia se ha determinado
mediante ensayos de laboratorio cuyos resultados fueron sometidos al analisis estadistico
de regresion lineal maltiple.

La hip6tesis de esta investigacion es que la fibra de Agave americana tratada con 6xido de
calcio influye de manera significativa en la estabilizacion de suelos arcillosos y del mismo
modo en la densidad seca maxima, contenido 6ptimo de humedad, CBR y la permeabilidad
de los suelos arcillosos.

La presente investigacion consta de 4 capitulos:

En el Capitulo | se presenta el planteamiento del problema de investigacién, objetivos,
justificacion, hipétesis y variables.

El Capitulo Il consta de marco teérico, antecedentes del problema, bases tedricas y la
definicion de términos basicos.

El Capitulo Il consta de la metodologia de investigacion, tipo de investigacion, nivel de
investigacion, disefio de investigacion, poblacion, muestra y técnica e instrumentos de
recoleccion de datos.

El capitulo IV consta de resultados y discusién en el cual se muestran las tablas y gréficos
resultantes de los ensayos de laboratorio, asi como los resultados del procesamiento
estadistico para verificar la influencia de la fibra de agave americana en la estabilizacion de

suelos arcillosos.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento del Problema

Alrededor del mundo y en nuestro pais nuestras vias que tenemos a nivel del territorio
peruano son muy importantes para el desarrollo de las provincias, regiones y por ende el
desarrollo de los paises. De ahi es que emana la necesidad de concretar proyectos de
infraestructura vial de acuerdo a los requerimientos de seguridad y capacidad. Es asi que
en la zona Noroccidental de la ciudad del Cusco existe un desarrollo vial en expansion, la
cual cuenta con un suelo arcilloso que no es adecuado para la subrasante, de ahi parte la
necesidad de estabilizar el suelo arcilloso utilizando éxido de calcio y el Agave americana
gue es un recurso abundante en esta zona y de la cual no se tiene ningln antecedente en
el empleo de estos recursos en la estabilizacion de suelos arcillosos de la subrasante de un
pavimento rigido.

El proyecto vial es la calle Pachacutec el cual se encuentra en el sector denominado Tica
Tica del distrito, provincia y region del Cusco. El suelo de esta via es del tipo arcilloso, que
no es apta para la construccion de pavimento dirigido ya no cumple los requisitos para hacer
este tipo de construcciones. Es asi mediante esta investigacion se va a verificar el
comportamiento fisico - quimico de la fibra tratada de Agave americana y del 6xido de calcio
en la estabilizacién de suelos arcillosos de la subrasante, ya que no se ha encontrado
ningun estudio previo sobre en la utilizacién de Agave americana en la estabilizacion de

suelos arcillosos.



Es en este sentido que la presente tesis trata de aplicar una fibra natural abundante en la
zona como lo es el Agave americana, planta de la familia de los agaves conformada de
hojas en roseta, gruesas y carnosas.

Se le conoce mas como el arbol de las maravillas, porque de él puede obtenerse “agua y
vino, aceite, miel, arrope e hilo, agujas y otras cien cosas", como lo redacté el jesuita José
de Acosta en su Historia Natural y Moral de las Indias. De las pencas del Agave americana
se obtienen hilos para aprovechar en el tejido de costales, tapetes, morrales, cefiidores,
redes de pesca y cordeles. (1) (p.18)

Estas fibras de Agave americana seran dotadas de un tratamiento con éxido de calcio para
mejorar su comportamiento mecénico como refuerzo del suelo de subrasante de la
mencionada avenida.

La utilizacion de Agave americana tratada con el 0xido de calcio desde el punto de vista
socio ambiental eleva la calidad de vida de los pobladores que habitan en el ambito de la
via y de la misma manera al utilizar fibras naturales apoya en la conservacion del medio
ambiente ya que se deja de utilizar productos quimicos que no son amigables con el medio
ambiente. Del mismo modo se deja de depredar canteras ya que se utiliza el mismo suelo
natural.

Esta investigacion desarrolla temas teéricos y practicos que daran a conocer las bondades
del Agave Americana en la estabilizacion de suelos arcillosos, que serviran como base para
futuros trabajos de investigaciones y como base de un nuevo método de estabilizacién de

suelos arcillosos.

1.1.1 Formulacién del problema

1.1.1.1 Problema general

¢En qué medida influye la fibra de Agave americana tratada con Oxido de calcio en la
estabilizacion de suelos arcillosos en la subrasante de pavimentos rigidos en la ciudad de

Cusco?

1.1.1.2 Problemas especificos

¢En qué medida influye la fibora de Agave americana tratada con oxido de calcio en la
densidad maxima seca y el contenido O6ptimo de humedad de suelos arcillosos en la

subrasante de pavimentos rigidos en la ciudad de Cusco?



¢En qué medida influye la fibra de Agave americana tratada con éxido de calcio en la
resistencia CBR de suelos arcillosos en la subrasante de pavimentos rigidos en la ciudad

de Cusco?

¢En qué medida influye la fibra de Agave americana tratada con Oxido de calcio en la
permeabilidad de suelos arcillosos en la subrasante de pavimentos rigidos en la ciudad de

Cusco?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Determinar en qué medida influye la fibra de Agave americana tratada con 6xido de calcio
en la estabilizacion de suelos arcillosos en la subrasante de pavimentos rigidos en la ciudad

de Cusco.

1.2.2 Objetivos especificos

Determinar en qué medida influye la fibra de Agave americana tratada con 6xido de calcio
en la densidad maxima seca y el contenido éptimo de humedad de suelos arcillosos en la

subrasante de pavimentos rigidos en la ciudad de Cusco.

Determinar en qué medida influye la fibra de Agave americana tratada con 6xido de calcio
en la resistencia CBR de suelos arcillosos en la subrasante de pavimentos rigidos en la

ciudad de Cusco.

Determinar en qué medida influye la fibra de Agave americana tratada con 6xido de calcio
en la permeabilidad de suelos arcillosos en la subrasante de pavimentos rigidos en la ciudad

de Cusco.

1.3 Justificacion e importancia

Justificacion social
La justificacion desde el punto de vista socio ambiental al mejorar una via de transito urbano
es elevar la calidad de vida de los pobladores que residen en el ambito de la via, la

aplicacion de fibras naturales mejora el suelo y reduce la contaminacion al medio ambiente,
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dejandose de lado la utilizacién de otros productos quimicos, asi también se deja de
depredar las canteras pues se utiliza el suelo que se encuentra in situ mejorandolo con
fibras naturales y 6xido de calcio.

Justificacion tedrica

La presente tesis servira como referente tedrico para futuras investigaciones que traten este
tema, ya que en esta investigacion se desarrollara temas teoricos y practicos que daran a
conocer las bondades de la Agave americana y el 6xido de calcio en la estabilizacién de
suelos arcillosos de la subrasante de la calle Pachacutec.

Justificacion metodoldgica

La presente tesis se aprovechara como un ejemplo metodologico para que otros
investigadores puedan indagar el comportamiento de las fibras de Agave americana y el
Oxido de calcio en la estabilizacion de suelos para ser probadas o tratada con otras
sustancias, como por ejemplo asfalto u otros.

Justificacion técnica

La presente tesis sera de mucha utilidad ya que permitira la construccién de obras de
ingenieria civil, mediante la generacion de conocimientos en base al estudio del
comportamiento de la fibra de Agave americana y el 6xido de calcio aplicado en la
estabilizacion de suelos arcillosos de la subrasante en la construccion de pavimentos

rigidos.

1.4 Hipotesis

1.4.1 Hipotesis General

La fibra de Agave americana tratada con 6xido de calcio influye significativamente en la
estabilizacion de suelos arcillosos en la subrasante de pavimentos rigidos en la Ciudad de

Cusco.

1.4.2 Hipotesis Especificas

La fibra de Agave americana tratada con oxido de calcio influye significativamente en la
densidad maxima seca y el contenido Optimo de humedad de suelos arcillosos en la

subrasante de pavimentos rigidos en la ciudad de Cusco.

La fibra de Agave americana tratada con oxido de calcio influye significativamente en la
resistencia CBR de suelos arcillosos en la subrasante de pavimentos rigidos en la ciudad
5



de Cusco.

La fibra de Agave americana tratada con 6xido de calcio influye significativamente en la
permeabilidad de suelos arcillosos en la subrasante de pavimentos rigidos en la ciudad de

Cusco.

1.5 Variables

1.5.1 Variable independiente
e Fibra de Agave americana.
e Oxido de calcio.

1.5.2 Variable dependiente

e Estabilizacion de la subrasante del pavimento rigido.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

2.1.1 Antecedente Internacional

Para optar el titulo de ingeniero civil, sustenté su trabajo de investigacion en la Universidad
Catolica de Colombia, la tesis “Estabilizacion de un suelo con cal y ceniza volante”. Con el
objetivo de efectuar la estabilizacion quimica de un suelo (caolin), a través de la afiadidura
de cal y ceniza en distintos porcentajes para detallar la dosificacién optima de estabilizante.
Por medio de la resistencia a la compresion y a la fuerza de traccién, a través del analisis
de la resistencia a la compresion y traccion del caolin con afiadidura de cal y ceniza volante,
para determinar el mejor comportamiento mecéanico, caracteristicas fisico-mecéanicos de
suelo tipo caolin para su utilizacion en pavimentos y cotejar el comportamiento mecénico a
la compresion y traccion del suelo estabilizado con afiadidura de cal y ceniza volante.
Obtuvo como resultado una estabilizacién 6ptima del suelo mediante la utilizacion de cal y
ceniza. Llegando a las conclusiones que a través del analisis de los ensayos de compresion
y traccion fue asequible plantear comparaciones con ambos materiales estabilizantes, en
donde, se pudo ver que independientemente del porcentaje de afadidura de cal viva, fue
notorio el progreso de la resistencia en dichos cuerpos de prueba, lo que permite refrendar
la versatilidad de este material en la estabilizacion de tipo quimica en los suelos con altos
contenidos de marga. No obstante, los parametros de ahinco maximo y rigidez tienen una

tendencia creciente para la cal viva, debido a la reaccidon que se genera con el liquido
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disuelta (secado), lo que podemos afirmar que apoya la idea de que este material
irrefutablemente es una buena opcion para el tratamiento de suelos, especialmente por el
costo econdémico y facilidad en cuanto a su uso, De semejante forma, a traccion, la cal
demostré un excelente comportamiento mecénico especialmente para la afiadidura del 8%,
de acuerdo a esto, se puede culminar que respecto a la muestra de control, la resistencia a

la traccién aumentd, asi podemos decir que mejord el comportamiento de la muestra. (2)

Para optar el titulo de ingeniero civil, sustenté en la Universidad Catodlica del Ecuador, la
tesis “Estabilizacion de suelos expansivos con cal y cemento en el sector Calcical del
Canton Tosagua provincia de Manabi”. Con el objetivo de estabilizar el suelo expansivo del
sector Calcical del Cantén Tosagua, por medio de la aplicacién de cal y cemento, para
disminuir su potencial de expansion. Se realiz6 mediante el andlisis de las propiedades de
los suelos expansivos del sector en el laboratorio, la determinacion de las propiedades
mecanicas de los suelos, la determinacion del porcentaje éptimo de cal y cemento y
mediante el analisis del costo de estabilizacién de suelos con cal y cemento. Se obtuvo
como resultado que con el 3% de cemento se reduce el porcentaje de hinchamiento en un
57%, por medio de la adhesion de 5% de cemento esta reduccion es del 74%, y haciendo
uso del 7% se logra una diminucion de 87%. Usando un 3% de cemento se reduce el
potencial de hinchamiento de alto a medio, en el 5% se alcanza una reduccién de alto a
bajo y con el 7% se disminuye el potencial de expansion de alto a muy bajo. Llegando a la
conclusioén de que la densidad maxima seca que alcanza el suelo se puede indicar que es
menor a medida que se aumenta el porcentaje de estabilizante y la humedad 6ptima de
compactacién se incrementa, esto nos indica que con una energia de compactacion menor
se puede indicar que se llegara a alcanzar la densidad maxima seca que puede ofrecer el
suelo, se logra entonces no solo disminuir el potencial de expansion, sino también el grado
de compactacion, utilizando la cal viva como agente estabilizador se logra reducir el
porcentaje de hinchamiento de los suelos, con un 3% esta disminucién es del 20%, con 5%
de cal el porcentaje de hinchamiento se disminuye en un 40% y con el uso del 7% de
estabilizante se alcanza reducciones de 57%. Por medio del uso de cal se logra disminuir
el potencial de hinchamiento de alto a medio con 3 y 5% de estabilizante, y se alcanza un

potencial de hinchamiento bajo con el 7% de cal. (3)

Para optar el titulo de ingeniero civil, sustenté en la Universidad Autonoma de Nicaragua,
la tesis “Estabilizacion de suelos cohesivos por medio de cal en las vias de la comunidad
de San Isidro del pegdn, municipio Potosi- Rivas”. Con la finalidad de estabilizar los suelos
cohesivos de las vias en la comunidad San Isidro del Pegdbn, municipio de Potosi
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departamento Rivas, con una mezcla de cal hidratada. Su investigacion se basé en
determinar porcentajes de los materiales estabilizantes a usar y mediante los resultados de
las pruebas de laboratorio obtuvo una mejora en las caracteristicas de los suelos cohesivos.
Llegando a dar una conclusion de que con un 9% de cal se conseguian las mejores
condiciones de suelo cumpliendo con la mayor parte de las propiedades propuestas y que
la expansién o hinchamiento es la propiedad con mayor repercusion en estos suelos,

logrando una disminucion del 61 por ciento con la adicién éptima de cal. (4)

Para optar el titulo de ingeniero civil, sustent6 en la Universidad Técnica de Ambato, la tesis
“Estudio del comportamiento de un suelo arcilloso estabilizado por dos métodos quimicos
(cal y cloruro de sodio”. Con el objetivo de analizar el comportamiento de un suelo arcilloso
estabilizado con componentes quimicos (cal y cloruro de sodio) en el laboratorio. El estudio
se desarroll6 mediante la identificacion de las caracteristicas del suelo natural, con cal y
cloruro de sodio (resistencia maxima y resistencia admisible), determinacién del porcentaje
O6ptimo de cal y cloruro de sodio para la estabilizacion de suelos. Obteniéndose como
resultado un suelo estabilizado con cal, arroja mejores resultados que el suelo estabilizado
con cloruro de sodio. De esta manera llegé a la culminacion de que porcentaje 6ptimo de
Cal se evidencié que conserva mejor comportamiento que el porcentaje 6ptimo de Cloruro
de Sodio, en todo su andlisis la Cal demostré acatar casi con todos los parametros para su
aplicaciéon de una subrasante, no obstante, otros pardmetros como el Limite liquido y el Ph
se aproximaron a sus valores maximos y minimos de cada uno de ellos, mientras tanto que
el porcentaje de Cloruro de Sodio no demostr6 ser aplicado para una subrasante debido a
gue no cumplié con los parametros necesarios y se concluyé que el CBR del suelo
estabilizado con Cal para los siguientes porcentajes de 7,5% y 12,5% con valores de 20,8%
y 26% cumplen con lo fijado por las Especificaciones generales para la construccion de
caminos y puentes del Ministerio de Obras Publicas de la Republica del Ecuador de la
seccion 402 (Mejoramiento de la subrasante) y son mayores que el CBR minimo que es de
20%. Mientras tanto se puede indicar que para el suelo estabilizado con Cloruro de Sodio

no cumple con la especificacion. (5)

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Para optar el titulo de ingeniero civil, sustentd en la Universidad Nacional de Cajamarca, la
tesis “Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo arcilloso”. Con el
objetivo de evaluar el efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo

arcilloso. Esta investigacion se pudo desarrollar mediante la evaluacion del efecto de la cal
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en el limite liquido y limite plastico, el efecto de la cal en la densidad méxima seca y la
evaluacion del efecto de la cal en el valor relativo de soporte (CBR) del suelo arcilloso. Se
lleg6 al resultado de que al adicionar cal en las muestras el CBR aumenta en un 421.57%.
se concluye que para este tipo de suelo perteneciente a la subrasante la dosis de cal al 4%
es la 6ptima para estabilizarla; con la adicion de cal de 0%, 2%, 4% y 6% el comportamiento
del limite liquido disminuye, teniendo su méaxima disminucién la muestra con cal al 4% con
un 57.15. La muestra con cal al 0% tiene un limite liquido de 67.57; El limite plastico
aumenta de acuerdo a la adicion de cal logrando su maximo limite plastico de 47.60 con cal
al 4%, el limite plastico menor es de 30.70 con cal al 0%; El CBR de disefio al 95% maximo
se consigue con un porcentaje de cal de 4% con un valor de 11.48%. El CBR minimo es de
2.55% sin incrementat cal a la muestra, el cual esta por debajo de 6 exigido para
subrasantes segun norma (MTC EM115). Este aumento del CBR de un 421.57%. (6)

Para optar el titulo de ingeniero civil, sustent6 en la Universidad Andina Nestor Caceres, la
tesis “Analisis experimental de suelos estabilizados con ceniza volante, cemento y cal para
subrasante mejorada de pavimentos en la ciudad de puno”. Con el objetivo de evaluar el
comportamiento de la aplicacion de ceniza volante, cemento y cal para la estabilizacion de
suelos y su empleo como material de subrasante mejorada. Llegando al resultado que la
combinacién de ceniza volante, cemento y cal con el suelo material de cantera es un método
nuevo de estabilizacion mixta logra que un estabilizador compense la carencia del otro, la
ceniza tiene propiedades de puzolana que ayuda a mejorar las propiedades mecanicas, el
cemento ayuda al incremento de la resistencia y la cal tiene como propdésito mejorara las
caracteristicas de trabajabilidad, reduciendo principalmente la plasticidad del suelo. Por lo
tanto, mejora las propiedades fisico mecéanicas del material de cantera, entonces es factible
su empleo como material estabilizador de suelos Grava Limosa (GM) para su uso como
material de sub rasante y sub base mejorada. Lleg6 a definir una conclusion de que la
mezcla de ceniza volante, cemento y cal con el material de cantera (GM) funciona como un
material estabilizador reduciendo los efectos de plasticidad; teniendo una pérdida del indice
de Plasticidad para la M-03 en 7.63% y para la M-04 en 8.81%, con el proceso de
estabilizacion, el material de cantera (GM) con la mezcla de ceniza volante — cemento - cal
mejora las propiedades de resistencia, teniendo un aumento en el CBR del suelo para la M-
02 en, 38.3%, para la M-03 en 45.7% y para la M-04 en 51.1% e incrementa su densidad
maxima seca para la M-02 en 0.025 kg/m3, para la M-03 en 0.029 kg/m3y para la M-04 en
0.031 kg/m3. (7)
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Para optar el titulo de ingeniero civil, sustenté en la Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas, la tesis “propuesta de estabilizacion con cal para subrasantes con presencia de
suelos arcillosos en bofedales y su influencia en el pavimento rigido bajo la metodologia de
disefio AASHTO 93 aplicado al segmento 1 de la carretera Oyén-ambo”. Con el objetivo de
determinar a través de un analisis comparativo las mejoras en el comportamiento de un
suelo arcilloso de baja plasticidad a través de la explotacion de cal como agente
estabilizador para ser empleado en la carretera Oyén-ambo. El estudio se desarrollé
efectuando ensayos al suelo natural para determinar el porcentaje excelente de cal que
hace que el suelo arcilloso cumpla con las propiedades necesarias para que pueda ser
utilizado en la construccién de subrasante de pavimentos rigidos, llevar a cabo los
respectivos ensayos de laboratorio a las mezclas suelo-estabilizante (suelo-cal) siguiendo
los métodos de las normas necesarias y definiendo la calidad de la subrasante a través de
los resultados obtenidos en la prueba de valor de soporte de california (CBR) y disefar el
paquete estructural del pavimento rigido bajo la metodologia AASHTO 93. Este estudio dio
como resultado que los valores CBR de la mezcla suelo—cal obtenidos en esta investigacion
podran servir como parametro de comparacion para estabilizar suelos con caracteristicas
similares, la aceptabilidad o rechazo de estos dependera de las especificaciones para cada
proyecto. Cabe subrayar que el CBR que se propone en la investigacion ha tenido un curado
solo de 7 dias por probidades de tiempo, no obstante lo Gptimo seria que se trabaje con un
Cbr a 28 dias para saber la maxima capacidad que la cal podria otorgar al suelo. Llegando
a las subsiguientes conclusiones: Los ensayos de CBR realizados al suelo atras y luego de
estabilizar con 10% de cal en peso demuestran que utilizar Cal como metodologia de
estabilizacion de suelos arcillosos de baja plasticidad incrementa la capacidad de soporte
del suelo; se ha pasado de CBR= 6% a CBR= 43.3% y de la misma manera se lleg6 a la
conclusion de que un punto importante a decidir en el disefio es la optimizacion del material
gue conforma la capa de subbase la cual segun la norma peruana del MTC recomienda un
CBR minimo de 60% para el nivel de servicio que tiene la via en estudio y no 40% como la
empresa encargada de llevar a cabo el expediente definitivo toma para el disefio. Por lo en
el mejor de lo casos al conservar un CBR mayor se puede elegir por incrementar el espesor
de la capa en alusion la cual influye directamente con la disminucién del espesor del
pavimento. Bajo este concepto se ha elaborado el tercer disefio respetando el CBR minimo

incrementando asi el modulo de reaccién de la subrasante. (8)

Para optar el titulo de ingeniero civil, sustent6 en la Universidad Tecnoldgica de los Andes,
la tesis “Estabilizacion de suelos arcillosos con cal para el tratamiento de la subrasante en

las calles de la urbanizacién san luis de la ciudad de Abancay”. Con el objetivo de estabilizar
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el suelo existente de los jirones de Molinopata y Santo Domingo de la urbanizacién San
Luis, adicionando un porcentaje de cal y que este posteriormente pueda ser usado como
capa de subrasante de un pavimento segun las especificaciones y normas vigentes en
nuestro pais. El estudio se realizd6 en base a los siguientes métodos: Determinar las
propiedades fisico - mecénicas del suelo ya estabilizado, obtener un porcentaje de cal en
base a dos métodos los cuales son el método de Eades & Grim para determinar el
porcentaje de cal necesario para estabilizar el suelo y porcentaje de cal optimo el cual sera
obtenido mediante los ensayos de laboratorio y mediante la determinacion de las
propiedades fisico - mecanicas del suelo ya estabilizado. Obteniéndose como resultado de
gue las muestras que se analizaron de la Urbanizacion San Luis Baja por ser vias urbanas
se rigen al Reglamento Nacional de Edificaciones especificamente a la norma CE.010
pavimentos urbanos en la que indica que el CBR para una capa de Subbase es de 80% y
el CBR para una base es de 100%, Por lo tanto, los CBR del suelo natural no cumplen ya
gue su valor de CBR no es el adecuado para ser utilizado como Subbase o base. Fue por
ello que mediante el uso de cal, se estabilizé quimicamente el suelo con la finalidad de
incrementar su capacidad de soporte CBR. Llegando a las siguientes conclusiones basado
en los resultados obtenidos del laboratorio de suelos, se concluye que para la muestra 01
se debe de afiadir 8% de cal al suelo para incrementar para alcanzar un indice de CBR de
145.00 y asi ser utilizado como base para un pavimento. Mientras que en la muestra 02 por
ser un suelo arena limosa el suelo no adquiere mayores capacidades portantes ya que al
afadirle 8% de cal solo se incremento el indice de CBR hasta 68.00 no cumpliendo con lo
sefialado en la norma CE.010. Cabe indicar que de acuerdo a las recomendaciones de la
normay de la bibliografia estudiada este tipo de suelos reaccionan de mejor manera con el
cemento y La estabilizacion con cal provoca una mejora significativa en la textura y
estructura del suelo mediante la reduccion de la plasticidad y proporcionando ganancia de

resistencia puzolénica. (9)

En la revista técnica de la Asociacion Espafiola de la carretera. “Estabilizacion de suelos
con cal: actuaciones previas a su ejecucion”. Con el objetivo de sintetizar los cuatro
elementos esenciales que constituyen el sistema: la cal, el suelo, la mezcla cal con suelo,
de la misma manera las condiciones que debe cumplir el estudio previo a la formulacion y
administracion de la cal para poder conseguir resultados deseables en la obra, en los
materiales y de esta manera optimizar el consumo de cal. Los suelos son materiales
naturales que podemos encontrar en el medio, que pueden estar constituido por diferentes
particulas o granos que se podemos separarlos sencillamente por simple trituracién o
eventualmente por la accion de una corriente de agua. La cal es una sustancia quimica que

12



se pueden utilizar en la estabilizacion de suelos, la ventaja principal podemos indicar es la
reduccion del contenido de humedad de los suelos, la mezcla de la cal y suelo en la
estabilizacion de suelos podemos verificar que los suelos excesivamente himedos pueden
secarse. Podemos llegar a una conclusién que una vez incorporada la cal a suelos arcillosos
podemos comprobar en laboratorio que disminuye la humedad natural del suelo, disminuye
el indice de plasticidad, un aumento del CBR. Y también indicar que la estabilizacion de
suelos arcillosos con cal se ha convertido en una alternativa muy ventajosa a los métodos
tradicionales de construccién de pavimentos y otras infraestructuras, tanto desde el punto
de vista técnico como econdémico, de esta manera el término de la ejecucion de obras es
rapida. (10)

En la 117th LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and
Technology: Industry, Innovation, And Infrastructure for Sustainable Cities and
Communities. “Método de estabilizacién con cal en subrasantes para pavimentos rigidos
disefiados por AASHTO 93 en proyectos viales con presencia de bofedales”. Con el objetivo
de la presente investigacion esta orientada en la proposicion de un método para mejorar la
capacidad portante de los suelos en bofedales utilizando como agente estabilizador la cal.
Esto fue estudiada en el Tramo | del proyecto Mejoramiento de la carretera Oyon- Ambo,
con el proposito de estudiar la influencia que puede tener en el espesor del pavimento rigido;
los suelos mas convenientes para estabilizacién con cal son aquellos suelos que presentan
mayor proporcion de arcilla y con indice de plasticidad mayores a 10 y los bofedales son
humedales que se originan a mas de 3500 msnm producto de las lluvias, deshielo
de glaciares e infiltraciones de aguas subterraneas en las mesetas andinas. En el
tramo | de la carretera antes mencionada de 49km de pavimento rigido, se han identificado
23 zonas de bofedales que deben ser mejoradas las cuales abarcan un total de 12247.38
m3. De estas 23 zonas se ha identificado la progresiva con mayor volumen de
mejoramiento que comprende un total de 1800 m3 de suelo inadecuado para ser
subrasante. Se extrajo aproximadamente una muestra de material de 0.25 m3 a los cuales
se le realizaron ensayos de granulometria, limites de Atterberg, Potencial de hidrégeno y
California Bearing Ratio. Conclusién De los ensayos realizados a la muestra extraida de un
bofedal del tramo | del proyecto se puede indicar que es una arcilla de alta plasticidad (IP>
10) y alto contenido orgéanico (CM0O=4.8%), también se puede indicar que el 10% en peso
seco es la adecuada para esta investigacion ya que se vieron que al estabilizar con cal la
subrasante del bofedal se obtiene un incremento de hasta siete veces la capacidad portante
inicial. (11) (pp.1-7)
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En el Informe. “estabilizacion de suelos con cal y ceniza volante”. Con el objetivo de
determinar la resistencia a una traccién indirecta y compresion. Este trabajo se evalu6 en
laboratorio utilizando un suelo tipo caolin modificado con afadiduras de cal y ceniza
volcanica al 2%, 4%, 6% y 8% con respecto a la masa total de la muestra y se realizé
ensayos de caracterizacion de suelos. Dando como resultado demostrado que la
incorporacion del 4% de cal otorga una mejor resistencia al caolin en lo referente a
esfuerzos y deformaciones maximas, mientras tanto la ceniza se presenta mejoramiento del
suelo con porcentajes superiores al 2% e incluso podemos indicar que las muestras con

ceniza volante se evidenciaron un mejor comportamiento a traccion. (12) (pp.2-7)

En la Revista Ingenierias Universidad de Medellin. “Comportamiento de suelos residuales
de diorita estabilizados con cal y su evolucion en el tiempo”. Con el objetivo central del
estudio, es el comportamiento de mezclas con varias proporciones de cal y suelos
residuales de diorita con desiguales granulometrias, En total se ensayaron 576 probetas
cilindricas de 9.95 cm de diametro y 20.5 cm de altura las cuales se conformaron a través
de la mezcla de un suelo fino granular Mh con otro granular mezclados en proporciones
fino/ grueso de 0%/100%, 10%/90%, 20%/80%, 30%/ 70%, 40%/60% y 50%/50%, en peso
seco y asimismo se analizaron el comportamiento bajo solicitaciones estaticas por medio
de ensayos de compresion simple, traccion indirecta (ensayo brasilero) y CBR (indice de
Soporte de California), realizados a probetas con varios contenidos de cal (3%, 6%, 9% y
12% respectivamente), y el efecto de la edad de curado, falldndolas a los 7, 30, 60 y 90
dias. Dando como resultado de los ensayos de compresion simple y de traccién indirecta
se aprecia que el contenido 6ptimo de cal para estos suelos se encuentra entre el 6% y el
9% en peso y podemos indicar incluso que a pesar de haber tenido un reducido nimero de
ensayos realizados de los ensayos de C.B.R se puede concluir que la capacidad de soporte

del suelo estabilizado con cal, aumenta aproximadamente en un 200%. (13) (pp.1-13)

2.2 Bases teodricas

2.2.1 Suelo

2.2.1.1 Origen de los suelos

Los granos minerales que constituyen la fase sélida de un agregado del suelo son el
producto de la intemperizacién y la erosion de las rocas que podemos indicar que son de

tres tipos basicos (igneas, sedimentarias y metamérficas), y materia organica. (14) (p.16)
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2.2.1.2 Clasificacion de los suelos

En la actualidad se utilizan dos sistemas de clasificacibn que utilizan la distribuciéon
granulométrica y la plasticidad de los suelos los cuales son cominmente utilizados para
aplicaciones ingenieriles. Se trata del American Association of State Highway Offi cials
(AASHTO) y el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). El sistema AASHTO
es utilizado principalmente en carreteras, mientras tanto los ingenieros geotécnicos

normalmente optan por utilizar el Sistema Unificado.

2.2.1.2.1 Sistema de clasificacion AASHTO

El sistema de clasificacion AASHTO clasifican los suelos en siete grupos principales: de A-
1 a A-7, los suelos que se clasifican entre los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales
granulares, donde el 35% o0 menos de las particulas pasan a través del tamiz nimero 200,
los suelos donde mas del 35% pasa a través del tamiz Nro. 200 se clasifican en los grupos
A-4, A-5, A-6 y A-7, estos son principalmente limos y materiales del tipo de arcilla. Este

sistema de clasificacion se basa en los siguientes criterios: (14) (p.78)

1. Tamafio de grano

Grava: fraccion que pasa el tamiz de 75 mm vy es retenida en el tamiz nim. 10
(2mm).

Arena: fraccién que pasa el tamiz nim. 10 (2 mm) y es retenida en el tamiz nUm.200
(0.075 mm).

Limo y arcilla: fraccion que pasa el tamiz nim. 200

2. Plasticidad

Limoso: se aplica cuando las fracciones finas del suelo tienen un indice de
plasticidad de 10 o menos.
Arcilloso: se aplica cuando las fracciones finas tienen un indice de plasticidad de
11 o mas.

3. Si se encuentran cantos y guijarros (tamafio mayor a 75 mm), se excluyen de la
porcién de la muestra de suelo en el que se hizo la clasificacién. Sin embargo, se

registra el porcentaje de este tipo de material.
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SISTEMA DE CIASIFICACION DE SUELOS AASHTO

: = : : Materiales limoso arcilloso (més
Clasificacion Materiales granulares (35% o menos pasa por el tamiz N° 200) del 35% pasa el tamiz N° 200)
A1 A-24
< A7A-75
Crpa: Ata | A1b A3 | a9% | .A9n | age | Az &% | 22 | &% | azs
Porcentaje que pasa:
N° 10 (2mm) 50 méx - - = %
N° 40 (0,425mm) 30 méx 50 max 51 min - -
N° 200 (0,07 5mm) 15 méx | 25 max 10 max 35 max 36 min
Caracteristicas de la
fraccion que pasa por
el tamiz N° 40
Limite liquido - - 40 max | 41 min | 40 méax | 41 min | 40 max| 41 min| 40 méax| 41 min (2)
Indice de plasticidad 6 max NP {1} 10 max | 10max] 11 min] 11 min | 10 max| 10 max| 11 min{ 11 min
C°“?“‘F"e"“5 EARCHDRIDS o Arena fina | Grava y arena arcillosa o limosa | Suelos limosos| Suelos arcillosos
princpales oCca. aravay arena
EATBCIRIFEICan comm Excelente a bueno Pobre a malo
subgrado
(1): No plistico
{2): El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor 3l LL menos 20

El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 &5 mayor que LL menos 20

Tabla 1: Clasificacion de materiales de carreteras subrasantes

Fuente: (15)

Para clasificar un suelo de acuerdo a la tabla anterior, los datos de las pruebas se aplican
de izquierda hacia la derecha, el primer grupo de la izquierda en la que quepan los datos
de prueba es la clasificacion correcta. Se muestra un dibujo del rango del limite liquido y el
indice de plasticidad de los suelos que se dividen en los grupos: A-2, A-4, A-5, A-6 y A-7.
Para la estimacion de la calidad de un suelo como un material de subrasante carretera,

igualmente se incorpora un nimero llamado indice de grupo (IG) a los grupos y subgrupos

del suelo.
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20
A-2-7
A-7-5
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0
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Limite liquido

Fuente: (14)
Figura 1: Rango del limite liquido y del indice de plasticidad para suelos en los grupos: A2,
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A-4, A-5, A-6y A-7

El indice de grupo viene dado por la siguiente ecuacion:

IG = (F — 35)(0.2 + 0.005(LL — 40)) + 0.01(F — 15)(PI — 10)

Donde:
F = porcentaje pasado por el tamiz Nro. 200
LL = limite liquido
PI = indice de plasticidad

El primer término de la ecuacion (F —35)(0.2 + 0.005(LL — 40)), es el indice de grupo
parcial determinado por el limite liquido y el segundo término, 0.01(F — 15)(PI — 10), es el

indice de grupo parcial determinado a partir del indice de plasticidad.

1. Sila ecuacién anterior da un valor negativo se tomara el valor de 0.
2. Elindice de grupo se redondea al nimero entero inmediato préximo.

3. Elindice de grupo de los suelos que pertenecen a los grupos: A-1-a, A- 1-b, A-2-4,

A-2-5y A-3 siempre es 0.

4. Al calcular el indice de grupo para suelos que pertenecen a los grupos: A-2-6 y A-2-

7, utilice el indice de grupo parcial para PI, o

IG = 0.01(F — 15)(PI — 10)

2.2.1.2.2 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelo (SUCS)

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) deriva de un sistema desarrollado
por A. Casagrande para identificar y agrupar suelos en forma rapida en obras militares
durante la guerra. Este sistema de clasificacion divide a los suelos en dos grandes grupos
suelos de granos gruesos y suelos de granos finos.

Los suelos de grano grueso que son de grava y arena en estado natural con menos de 50%
gue pasa a través del tamiz nim. 200. Los simbolos de grupo comienzan con un prefijo de
G 0 S. G es para el suelo de grava, y S para la arena o suelo arenoso.

Suelos de grano fino con 50% o mas que pasa por el tamiz nim. 200. Los simbolos de
grupo comienzan con un prefijo de M, que es sindnimo de limo inorgénico, C para la arcilla

inorganica y O para limos organicos y arcillas. El simbolo Pt se utiliza para la turba, lodo y
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otros suelos altamente organicos. (14) (p.82)
Otros simbolos que también se utilizan para la clasificacion son:

* W: bien clasificado
* P: mal clasificado
* L: baja plasticidad (limite liquido menor de 50)

» H: alta plasticidad (limite liquido mayor de 50)

2.2.1.2.2.1Procedimiento de clasificacion de suelos de granos gruesos

Se debe determinar la distribucién de particulas, clasificarlos como grava (G) si el 50% o
mas es retenida por el tamiz 5 mm (N°4) y se clasifica como arena (S), si mas del 50% de

la fraccion gruesa (> 0,08 mm) pasa por tamiz 5 mm (N°4).

Y si menos del 5% en peso de la muestra pasa por tamiz 0,08 mm (N°200), se calcula
mediante la siguiente ecuacion:
Dgo __(D30)®

Y Cu=
D49 D1g + Dy

Cu=

Seguidamente se clasifica la muestra como grava adecuadamente graduada (GW) o arena
aceptablemente graduada (SW) y si Cu es mayor que 4 es para las gravas y su Cu es mayor
gue 6 para las arenas y Cl esta incluido entre 1 y 3. Seguidamente se clasifica la muestra
como grava pobremente graduada (GP) o como arena pobremente graduada (SP) y si no
se satisfacen los criterios de Cu y Cl para perfectamente graduada. Si mas que el 12%, en
peso, de la muestra de ensayo pasa por 0,08 mm (N°200), analice los valores del limite
liquido (L.L) e indice de plasticidad (IP) a través de la linea "A" de la carta de plasticidad.
Clasifique la muestra como grava limosa (GM) o arena limosa (Sm), si los resultados de los
limites de consistencia muestran que los finos son limosos, en otras palabras, si al dibujar
L.L versus Ip, este punto cae bajo la linea "A" o el IP es pequefio que 4, luego clasifique la
muestra como grava arcillosa (GC), o arena arcillosa (Sc), si los finos son arcillosos, es
decir, si al dibujar el w, versus IP, cae sobre la linea "A" y el IP es mayor que 7. Si el punto
del limite liquido versus indice de plasticidad cae practicamente en la linea "A" o est& sobre
esta linea, sin embargo, el indice de plasticidad estd comprendido entre 4 y 7, dé
clasificacion doble tal como GM-GC o SM-SC. Si pasa por tamiz 0,08 mm (N°200) del 5 al
12% de la muestra, el suelo llevara clasificacién doble, basada en los criterios de graduacién
18



y limites de consistencia, equivalentes como GW-GC o SP-SM. En casos indecisos, la regla
es preferir a la clasificacion de menos plasticidad. Por ejemplo, una grava con 10% de finos,
un Cu de 20, Cu de 2,0 y un indice de plasticidad de 6, sera clasificado como GW-GM en
vez de GW-CG. (16) (p.39)

2.2.1.2.2.2Procedimiento de clasificacion de suelos de granos finos

El suelo se define su clasificacibn como una arcilla inorganica (C) si al dibujar el punto de
interseccién del limite liquido frente al indice de plasticidad éste cae sobre la linea "A" y el

indice de plasticidad es mayor que 7 de acuerdo a la siguiente figura. (16) (p.39)
70
60 -

50 |-

[ndice de plasticidad
Y
|

ML
u
e OL

|
10 1620 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido

Fuente: (14)

Figura 2: Grafica de elasticidad

Podemos indicar que si el limite liquido es menor que 50 y el punto L.L versus IP cae sobre
lalinea"A"y el IP es mayor que 7, se debe clasificar como arcilla inorgéanica de baja a media
plasticidad (CL) y definir también como arcilla de alta plasticidad (CH) si el Limite Liquido
es mayor que 50 y el punto L.L versus IP cae sobre la linea A (Carta de plasticidad figura
10). En caso que el limite liquido exceda a 100 o el IP exceda a 60, expanda la carta de
plasticidad preservando las mismas escalas y pendiente de la linea "A". El suelo se clasifica
como limo inorganico (M), si al dibujar el punto L.L versus IP cae bajo la linea "A" o el IP es
menor que 4, a menos que se sospeche que hay materia organica presente en cantidades

suficientes como para influir en las propiedades del suelo (suelo de color oscuro y olor

19



organico cuando esta humedo y tibio), en cuyo caso se debe efectuar un segundo limite
liquido con la muestra de ensayo secado al horno a una temperatura de 110 + 5°C durante
24 horas. Se clasifica como limo o arcilla organicos (O), si el limite liquido después del
secado al horno, es menor que 75% del limite liquido de la muestra inicial determinado
antes del secado. Clasifique el suelo como limo inorganico de baja plasticidad (ML), o como
limo o limo arcilla organicos de baja plasticidad (OL), si el limite liquido es menor que 50 y
al dibujar L.L versus IP cae bajo la linea "A" o el IP es menor a 4. Se puede Clasificar el
suelo como limo inorganico de media a alta plasticidad (MH), o como una arcilla u limo arcilla
organico de media a alta plasticidad (OH), si el L.L. Es mayor que 50y el punto dibujado de
L.L versus IP cae bajo la linea "A" o el IP es menor a 4. Con la finalidad de indicar sus
caracteristicas de borde algunos suelos de grano fino deben clasificarse mediante
simbologia doble. Si el punto dibujado del L.L versus IP cae practicamente en la linea "A" o
sobre la linea "A" donde el indice de Plasticidad tiene un rango de 4 a 7, el suelo debe tener
clasificacion doble tales como CL-ML o CH-OH. Si el punto dibujado de L.L versus IP cae
practicamente en la linea del limite liquido igual a 50, el suelo debera tener clasificacion
doble tales como CL-CH o ML-MH. En casos inciertos la regla de clasificacion favorece al
mas plastico. Por ejemplo, un suelo fino con un w= 50 y un indice de plasticidad de 22 se
debera clasificar como CH-MH en lugar de CL-ML. (16) (pp.40-44)
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Tabla 2: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
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Fuente: (15)

2.2.2 Estabilizacion de suelos

La estabilizacién consiste en mezclar un suelo cohesivo o arcilloso con un aditivo para
producir reacciones quimicas que cementan las particulas de suelo, de tal manera que la
resistencia del suelo aumenta de forma significativa, se dice que un suelo es estable cuando
en estado seco o humedo muestra una resistencia marcada y sostenida a la deformacion
cuando se le aplica cargas repetidas o continuas la resistencia se mide a través de valores

cuantitativos como la resistencia a la compresion, resistencia al esfuerzo cortante y la
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capacidad de soporte o flexion bajo carga. (17) (p.14)

Para la estabilizacion de suelos con cal se deben elaborar especimenes para el ensayo de
compresion no confinada al contenido éptimo de humedad y densidad maxima seca, se
determinara el % de Oxido de calcio por peso seco de suelo y elaborar una grafica de
resistencia y % de cal, los suelos que se usen para la construccion de suelo-6xido de calcio
deben estar limpias no deben tener mas del 3% de materia organica y ademas se debe de
reportar resultados de la capacidad de soporte segun la metodologia “California Bearing

Ratio — CBR” (Relacion de soporte de California) para evidenciar las mejoras. (18) (p.9)

2.2.2.1 Estabilizacién de suelos con Oxido de Calcio

El uso de la cal como corrector o estabilizador de suelos, ha alcanzado en los tltimos afos
un papel preponderante. Ha evolucionado paulatinamente hasta alcanzar en la actualidad,
a través de las constantes investigaciones un conocimiento mas cientifico.

El objetivo fundamental es mejorar las caracteristicas viales de algunas subrasantes que
no son aptas para la fundacion de estructuras, mediante la adicion de pequefios porcentajes
de 6xido de calcio, distribucion uniforme en la masa del suelo, adecuada densificacion y un
efectivo curado.

El uso del 6xido de calcio contribuye notoriamente a aumentar su resistencia a los esfuerzos
deformantes.

El 6xido de calcio provoca en los suelos arcillosos una notable disminucion de plasticidad,
una mayor trabajabilidad ademas provee buenas superficies de trabajo para la operacion
de los equipos, con lo que se pueden disminuir los plazos constructivos.

Se puede concluir que el 6xido de calcio se aplica en el campo vial en el mejoramiento de
subrasantes y sub-bases de pavimentos, modificando las caracteristicas perjudiciales e
indeseables de los suelos arcillosos, reduciendo su plasticidad, el 6xido de calcio produce
una accién cementante adicional que se traduce en una mayor resistencia y una mayor
durabilidad ante las cargas y los agentes climaticos.

Las cantidades de 6xido de calcio necesarias para la estabilizacion de suelos varia entre el
1%y de 8 a 10% en funcion del tipo de suelo y las solicitaciones de la estructura del
pavimento.

Por su buena impermeabilidad las mezclas de suelo y éxido de calcio constituyen
excelentes superficies de trabajo, son poco afectadas por el agua, hecho que afecta
notoriamente la economia de la construccién al aumentar el nUmero de dias Gtiles de trabajo

y al permitir reiniciar los trabajos inmediatamente después de lluvias copiosas y
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prolongadas. (17) (p.121)

2.2.2.2 Requisitos de los suelos de subrasante para su estabilizacion con
oxido de calcio

Para la estabilizacion los suelos deben cumplir los siguientes requisitos. (17) (p.136)

Tabla 3: Requisito de suelos para la estabilizacion de la subrasante

CARACTERISTICA ‘ REQUISITO
Composicién

Material que pasa el t_amiz de 50

4,75 mm (No. 4), minimo (%)

Material que pasa el tami_z de o5
0,075 mm (No. 200), minimo (%)

Limpieza

Limite liquido, minimo (%) 40
indice de plasticidad, minimo (%) 10

Contenido de materia organica

maximo (%) 01

Caracteristicas quimicas
Proporcion de sulfatos, expresada 0.3
como S0,=, maximo (%) '
Reactividad Alcali-Agregado: Si0, < R cuando R270

concentracion Si0; y reduccién de Si0, < 35 + 0,5 R cuando R < 70
alcalinidad R

Fuente: (17)

2.2.2.3 Requisitos que debe cumplir el agua

El agua deberé ser limpia y libre de materia organica, alcalis y otras sustancias, puede ser

agua potable; si no lo es, debera cumplir los siguientes requisitos. (17) (p.136)

Tabla 4: Requisitos del agua no potable para la estabilizacién de subrasantes con 6xido

de calcio
CARACTERISTICAS NORMAS DE ENSAYO ASTM | REQUISITO
PH D-1293 5.5-8.0
Contenido de sulfatos, expresado como
SO4=, maximo D-516 1

Fuente: (17)
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2.2.2.4 Pasos constructivos para la estabilizacion de subrasantes

Segun (17) la estabilizacién de suelos con 6xido de calcio consta de los siguientes pasos.
(17) (p.154)

1. Escarificacion y pulverizacion inicial.
2. Aplicacion del 6xido de calcio.

3. Mezcla preliminar y adicion de agua.
4. Periodo de fraguado.

5. Mezclado final y pulverizacion.

6. Compactacion.

7. Curado final.

2.2.2.5 La modificacion de los suelos arcillosos con 6xido de calcio

La adicion de 6xido de calcio a un suelo modifica su comportamiento por una conjuncion de
sus propiedades, entre ellas se tienen las siguientes manifestaciones

a) Una modificaciéon de la textura del suelo.
b) Un incremento de su resistencia.

Estos se producen segun el tipo de suelos, su granulometria y mineralogia y del éxido de
calcio utilizado. (19) (p.14)

2.2.2.6 Mecanismos de interaccion del 6xido de calcio sobre un suelo

Las mezclas de suelo arcilloso con 6xido de calcio producen dos tipos de reacciones: (19)

(p-4)
a) Una modificacion “inmediata”

= |Intercambio de iones entre la arcilla 'y la cal
* Floculacién de las particulas de arcilla
* Reduccion de la cantidad de agua absorbida por la arcilla
b) Una mejora de las caracteristicas resistentes del suelo a medio y largo plazo
= Reaccion puzolanica de cementacion

=  Carbonatacién
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2.2.2.6.1.1El intercambio iénico

Cuando el 6xido de calcio entra en contacto con las arcillas los cationes de calcio tienden a
reemplazar a aquéllos que estan absorbidos en la superficie de sus particulas, dispersos
en lo que se ha llamado la capa doble, desplazan asi a cationes monovalentes usuales en
las arcillas naturales, como los de sodio, potasio o0 magnesio. (19) (p.5)

2.2.2.6.1.2Floculacién y aglomeracién de particulas

El fenébmeno del intercambio ibnico por cationes de mayor valencia reduce el espesor de la
capa doble de la arcilla. Ello genera que se reduzca pues la zona de alta presencia de
cationes que separa una particula de otra, tanto por concentracion como por repulsion
eléctrica; por tanto, se consigue que se aproximen las particulas y esto da lugar a nuevas
fuerzas de atraccién entre ellas. El hecho de que se pongan en contacto nuevas particulas
de arcilla generan fuerzas de atraccion entre ellas originando unas nuevas agrupaciones de
particulas que antes estaban dispersas o separadas formando fléculos o conjuntos de

particulas. (19) (p.6)

Particula de arcilla Agua

Arcillas floculadas Arcillas dispersadas

Fuente: (20)

Figura 3: Floculacién y aglomeracion de particulas

2.2.2.6.1.3Modificacién de la textura y consistencia

Este conjunto de mecanismos de alteracion de la forma y distribucién de las particulas se
obtiene cuando un suelo arcilloso de comportamiento caracteristico plastico, ante la adicion

de cal experimenta los siguientes fenomenos descritos: (19) (p.6)
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a) Estabilizacion del desequilibrio eléctrico de las particulas que elimina la propension

a modificaciones en el suelo.

b) Reduccién de la importancia de la capa doble y del contenido de agua absorbida en

torno a las particulas que reduce su susceptibilidad a los cambios de humedad,;

¢) Aumento de los huecos en la masa suelo-cal con respecto al volumen inicial del

suelo.

d) Desorden de las particulas que le lleva a un comportamiento menos cohesivo

basado en el rozamiento de las particulas del suelo.

2.2.2.6.1.4Lareaccion puzolanica

Las arcillas son minerales que contienen en su estructura importantes cantidades de silice
y alimina entre otros elementos de sustitucion como: el hierro, magnesio, etc. En estas
circunstancias es posible decir que las arcillas son productos naturales con propiedades
puzolanicas. Estas propiedades se basan en que, bajo condiciones de pH altos pueden
provocar un efecto consistente en la reaccién de la cal con la silice y alimina para producir

productos cementantes. (19) (p.7)

2.2.3 Oxido de calcio

Llamado también cal viva es un producto de color blanco, de apariencia amorfa, con un
peso especifico que varia entre 3, 18 y 3,40. Es una sustancia inestable, por tener gran
avidez de agua, con la cual reacciona de la siguiente manera:

Ca0 + H,0 = Ca(OH); + calor

Esta reaccion produce el Hidréxido de Calcio Ca(OH), también llamada Cal Apagada, es
tal la avidez con el agua que absorbe vapor de agua de la atmésfera y de las sustancias
organicas cercanas produciendo efectos causticos, tal motivo hace que el manejo de la cal

viva se haga peligrosa, ya que puede producir guemaduras. (17) (p.127)

2.2.4 Agave americana

El Agave americana posee es una fibra natural aspera, dura y resistente que se obtiene al

procesar su materia prima conocida como penco de acuerdo a la region donde crece puede
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adoptar la siguiente denominacién: Fique, Agave, Sisal, Mezcal, Pita y Agave americana.
El Agave americana es una planta perteneciente a la familia de los agavaceae, originaria
de América Tropical, aunque se presenta, especificamente en las regiones andinas.

Crece de manera natural o cultivada en zonas aridas y semiéridas, en terrenos arenosos,
pedregosos y de baja productividad agricola. Las fibras de Agave americana se localizan
de manera longitudinal en las hojas del penco y son consideradas como una de las fibras

naturales mas resistentes. (21) (p.6)

Figura 4: Agave americana

2.2.4.1 Extraccién de la fibra de Agave americana

Las fibras vegetales se pueden extraer de diferentes partes de las plantas, como hojas,
tallos, semillas y frutos de acuerdo la localizacion de la fibra en la planta, las fibras vegetales
se clasifican en dos grandes grupos: Fibras blandas y fibras duras. Se extrae principalmente
a partir de dos métodos: El primero de ellos se denomina enriado que consiste en poner la
materia prima a remojo en unas balsas con agua estancada, o bien directamente en el curso
de los rios con poca corriente, este proceso puede durar entre 1-3 semanas, dependiendo
de la cantidad de materia, mediante este se consigue el efecto de la degradacién microbiana
gue descompone los tejidos dejando las hebras o hilos libres, luego estas fibras son lavadas
y secadas al sol. El segundo método se denomina descortizacion, que consiste en separar
la corteza de los tejidos vegetales a mano o mediante la utilizacion de maquinaria,

posteriormente es secado al sol y finalmente la fibra se suele extraer por un proceso
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qguimico, para ello se introduce la fibra en agua con soda caustica fosfatos u otros quimicos,

después se sacan del agua, se lavan y son secados al sol (22).

Figura 5: Extraccion de la fibra de Agave americana

2.2.4.2 Propiedades fisico mecanicas de la fibra de Agave americana

Segun (23 pag. 35) sefiala que las fibras obtenidas de las plantas del Agave americana al

ser sometidos a pruebas de traccion presentan una buena resistencia, esta resistencia es

relativamente superior con respecto a otras fibras como el benote (fibras de coco). A

continuacion, se muestra la tabla de la prueba resistencia a la traccion en diferentes tipos

de fibra.

Tabla 5: Resistencia a la traccion de la fibra de Agave americana.

Resistenciaa la

traccion

Fibra Elongacion
Fibra de Coco 112.6 N/g.m. 20.43%
Abaca 215.9 N/g.m. 2.59%
Agave americana 232.3 N/g.m. 2.59%

Fuente: (23)
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Las propiedades mecanicas (Mddulo de elasticidad, esfuerzo a la ruptura) de la Agave
americana, posee un médulo de traccién son de 7-22 GPay la resistencia a la traccion 340-

700 MPa. Estas dependen de las condiciones de medicion como son (temperatura,

humedad, dimensién de las fibras, cumplimiento, etc.). (23) (p.35)

Tabla 6: Propiedades fisico mecénicas de la fibra de Agave americana

Radio de fibras de Agave
(um) o (Mpa) £ (%) E (Gpa)
60 - 80 54 + 47 16.4 £ 8.2 29+1.2
80 -100 65 + 42 13.6 £11.9 1.9 +0.6
100 - 120 8012 22.3+6.0 1.3+£0.2
120 - 140 70 £ 21 19.1 + 10.7 1.4+0.3
60 - 140 100 + 32 19.3+8.2 1.7+x1.1

Fuente: (23)

2.2.5 Proctor modificado

Con el desarrollo de rodillos pesados y su uso en la compactacion en campo, la prueba

Proctor estandar fue modificada para representar mejor las condiciones de campo. Esto se
refiere a veces como la prueba Proctor modificada (Norma ASTM D-1557 y Norma AASHTO

T 180). Para la realizacion de la prueba Proctor modificada se utiliza el mismo molde, con

un volumen de 943.3 cm3, como en el caso de la prueba Proctor estandar. Sin embargo, el

suelo es compactado en cinco capas por un martillo que pesa 44.5 N (masa = 4.536 kg) y

tiene una caida de 457.2 mm. (14) (p.99)

Fuente: (14)
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Figura 6: Martillos utilizados en las pruebas Proctor estandar y modificada
Se utilizaron los siguientes datos para realizar cada uno de los célculos.
e Pesodel molde =1745¢g

e Volumen del molde = 348 cm?

Del mismo modo se utiliza las siguientes ecuaciones:

2.2.5.1 Peso especifico
e Peso de la muestra hiumeda.

W.muestra himeda = (W. muestra himeda + molde) — (W.molde)

e Densidad hiumeda

o = My — Mypq)
V
Donde:
M = Masa del espécimen hiimedo y molde
Mma = Masa del molde de compactaciéon
\% = Volumen del molde de compactacion

2.2.5.2 Contenido de humedad

e Peso del agua.
W. del agua = (W. muestra himeda + tara) — (W. muestra seca + tara)
e Peso de la muestra seca
W.muestra seca = (W.muestra seca + tara) — W.de la tara

e Contenido de humedad

Peso del agua

Contenido de humedad (W) = Poso de lestra secaxlOO%
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2.2.5.3 Peso especifico seco

e Densidad seca

Donde:

pd = Densidad seca.

pm = Densidad humeda.

W = Contenido de humedad.

Utilizando estas ecuaciones se determina el contenido de humedad y la densidad seca de

cada uno de los ensayos, mediante la obtencion de estos datos se ha determinado la

densidad seca maximay el contenido 6ptimo de humedad de compactacién, para lo cual se

ha graficado una curva con los datos obtenidos, identificandose la DMS y el COH en el

punto mas alto de la curva graficada.

i

Peso unitario seco maximo, ¥, (KN/m?)

18.0

17.5 |— —

17.0—

16.5 —

10 12 14 16 18 20 22

Contenido 6ptimo de humedad, w (%)

Figura 7: Grafica de determinacion del contenido 6ptimo de humedad y la densidad
maxima seca
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2.2.6 Ensayo de CBR

En CBR es un ensayo para determinar el indice de resistencia de los suelos denominado
relacion de soporte, que cominmente es conocido como CBR. El ensayo se desarrolla en
una muestra de suelo trabajado en el laboratorio de acuerdo a su humedad y densidad;
pero también puede realizarse los ensayos en muestras inalteradas tomadas directamente
del terreno. Este tipo de ensayo es utilizado para verificar la resistencia de la subrasante,

subbase y material de base. (24) (p.248)

2.2.6.1 Método del piston en laboratorio

Este método es utilizado para evaluar la resistencia de los suelos de la subrasante, base,

subbase de pavimentos rigidos.

2.2.6.1.1 Muestra

“La muestra debe prepararse de acuerdo a los procedimientos indicados en la NTP 339.141
0 NTP 339.142. Si toda la muestra pasa el tamiz de 19mm (3/4”) esta debera usarse para
preparar las muestras a compactar. Si existe material retenido en el tamiz de 19 mm (3/4”),
debe ser reemplazado por una cantidad igual de muestra que pase el tamiz de (34”) y que
sea retenido en el tamiz N°4” (24) (p.250)

2.2.6.1.2 Equipos y materiales
Los equipos y materiales que se utilizan en este ensayo son: (24) (p.248)
a) Prensa que se utilizara para forzar la penetracion del piston.

b) Molde de metal cilindrico de 152,4mm + 0,66 mm de didmetro interior y de 177,8 +
0,46 mm de altura, con un collar de metal de 50,8 mm (2,0") de altura y una placa de

de 9,53 mm (3/8") de espesor.
c) Disco circular como espaciador de 150,8 mm (5 15/16”) de diametro exterior.
d) Pison de compactacion.
e) Aparato medidor compuesto por una placa de metal.

f) Pesas que tengan una masa total de 4,54 kg y pesas ranuradas de metal cada una

con masas de 2,27 kg.
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9)

h)

)

K)

Pistdbn metélico de penetracion de seccién circular.

Dos diales con recorrido

Tanque para la inmersién de los moldes.
Estufa.

Balanzas.

Tamices.

Molde con hase, disco vy collar

o
Irs!

Base perforada

Cotas en mm

Seccion

Disco Sobrecarga Sobrecarga
espaciador saturada anular
154
111
—151— —149— —148—
Seccian Seccidén Seccion

Tripode

—1s2— a2

Seccidon Perfil

Planta

1 (0}

NN EN
NAN

Planta Planta
1 (b)

Placa con wvastago

F— 149 —]

Seccidn

Fuente: (24)

Figura 8: Equipos y materiales para el ensayo CBR




2.2.6.2 Ensayo del Cono de Penetracion Dinamico (DCP)

Mediante este ensayo se evalla la resistencia del suelo en el lugar donde se va realizar un
proyecto con muestras inalterados. Este ensayo se realiza siguiendo la norma ASTM D
6951-03. (25)

DCP es un equipo usado en el disefio de pavimentos para poder identificar las diferentes
capas de suelo, en la figura 9 se puede verificar el cambio de pendiente que indica que
cuanto mas pronunciada sea indica una menor resistencia del suelo. Con la ayuda de este

equipo se obtienen resultados inmediatos en el mismo lugar del proyecto. (26)

0

50 1\
\DI‘P=86
100

150 \

200 \
\DCP =(38
250

300 \\
DCH =22
3 M,

Penetracion (mm)

350 \
400 \t
450

0 5 10 15 20 25

Golpes Acumulados

Fuente: (26)

Figura 9: Curva DCP para diferentes capas de suelo.

2.2.6.2.1 DCP segun lanorma ASTM D 6951-03

Este instrumento mide la penetracion de la varilla de 1 m de longitud como producto de los
golpes producidos por un martillo de 8 kg en un suelo inalterado.

Esta prueba proporciona una medida de la resistencia a la penetracion en el mismo lugar
del proyecto.

Esta prueba se utiliza para determinar la resistencia del suelo a la penetracién en el lugar
del proyecto de un material para el control en la etapa de construccion de pavimentos.

La profundidad de penetracion del cono se mide después de realizar cada golpe y esta es
registrada.

La suma de la penetracion es determinado de acuerdo al nimero de golpes registrada en
milimetros por golpe mediante estos se pueden determinar el valor de CBR “in situ” del

suelo (25)
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2.2.6.2.1.1Usos del DCP:

a) Obtencion del % CBR en el mismo lugar del proyecto.
b) Es aplicado en construcciones como pavimentos.
C) Se puede determinar la resistencia en suelos de grano fino y grueso.
d) Determina la resistencia en el mismo lugar de suelos que se encuentran por debajo
de la capa estabilizada
Los datos se calculan de acuerdo a la cantidad de golpes y la penetracién de la varilla, que

varian de acuerdo a la resistencia del suelo (27)

2.2.6.2.1.2 Descripcién del equipo

Esta compuesto de un martillo de 8 kg, el cual se suelta desde una altura fija de 575 mm.

El accesorio disefiado para medir la penetracion se encuentra sujeta a la barra (0.79”).

If a
Retén —— Empufiadura

superior — Mazo de 8 kg (17 5 lbs)

0 46 kg (10,1 Ibs)

575 mm
226 in

¢ Punto "cero” para

ado vertical
Lo e s el registro de datos

3mm (1/8") de

Ensamble dea = |'"k longitud
yunguefacople r

. . . Angulo de 60°
el +— Dispositiva deslizante, \\ =

opcional e e -
- el

\_ 20 mm (0.79")

& i —F |—— Barra guia de 16mm
£-l5 (58) de didmetro
25 1
a=f == Medicidn con barra guia
graduada
3 a
| === Escala vertical graduada
punta-cono | r
(recambiable 0 — -
desechablrl

Fuente: Norma (25).
Figura 10: Esquema del dispositivo DCP
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Segun (28), este método de ensayo también nos indica la resistencia de los suelos
inalterados 0 en materiales compactados, el promedio de penetracion se puede determinar
los valores de resistencia in-situ, asi como el CBR, basado en la norma ASTM D6951, donde
podemos verificar:

Tabla 7: Correlaciones entre el indice PDC (mm/golpe) y el CBR

AUTOR CORRELACION A OBSERVACIONES

Kleyny Van Heerden | CBR = 428.5(PDC)™.%8

TRL Overseas Road | CBR = 302(PDC)™%" No aplica a suelos CL con CBR
Note 8 < 10, ni a suelos CH
CBR =292(PDC) 12

CBR = 58.8(PDC)2°

Aplica a suelos CL con CBR < 10

Cuerpo de Ingenieros Aplica a suelos CH
(USA) CBR = 348.3(PDC)*°

MOPT Colombia CBR =567.0(PDC) 140

(1992)

En las correlaciones, el término PDC significa “indice PDC”

Fuente: Norma Invias (28).
En la presente investigacion se aplica la siguiente ecuacion:

CBR = 292 * (PDC) 112

2.2.6.3 NORMA ASTM: D1883

Este ensayo tiene por objetivo determinar la resistencia que tiene el suelo compacto a la
penetracion se expresa como una relacion entre la carga unitaria del suelo y la carga unitaria
(29).
Segun la norma ASTM D 1883-07, el CBR es un ensayo de carga mediante un piston
metdlico, para penetrar en un suelo compactado en un molde metélico a una velocidad de
penetracion compacto. Se define CBR como la relacion entre la carga del piston requerida
en el suelo ensayado, y la carga unitaria requerida para penetrar la misma cantidad en el
suelo.
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15000 Piedra picada

_————— suelo

Esfuerzo (psi)

ESFUERZO(SUELO)

100
ESFUERZO (PIEDRA PICADA)

CBR =

0.1” 0.2” .
Penetracion (in)

Fuente: (30)

Figura 11: Curva penetracion versus esfuerzo del CBR

En el CBR determinado en laboratorio indica que los especimenes de suelo se compactan
con el equipamiento del ensayo Proctor, utilizando moldes de 6” de diametro y martillo
grande. La velocidad de penetracion del pistén durante el ensayo es constante e igual a

1.27 mm/min.

Para determinar el CBR Sumergido en gabinete sin realizar el ensayo de sumergir el suelo
compactado en agua se ha realizado segin a la Norma ASTM D1883 (%) Ref. 1, la cual
indica que se puede realizar ese calculo mediante el indice de cono de penetracion dinamico

mediante la siguiente ecuacion:

(800+Log10PDC-12198,
CBRgyy = 10 825

Donde:
CBRsum=CBR sumergido.
PDC=indice de Cono de Penetracion Dinamico.

2.2.7 Permeabilidad de suelos

La permeabilidad de los suelos es la propiedad con la que el agua pasa a través de los

poros, un determinado especimen es considerado permeable cuando tiene vacios
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continuos, estos vacios existen en todos los suelos a pesar que han sido compactadas.

2.2.7.1 Ascension capilar

Se le denomina a la altura que sube el agua en el suelo, debido a que el suelo es una gran
red de vacios que existen en sumasa. Los vacios en el suelo se comunican entre si, cuando
estos vacios entran en contacto con el agua este se satura en la parte inferior y en la parte
superior el agua ocupa los vacios pequefios y los vacios méas grandes se quedan con aire.
El agua ocupa los microporos que se mantienen en el suelo por la propiedad de la tension
superficial del agua, el agua se eleva por encima de su nivel hasta la zona no saturada. La
capilaridad del agua en un suelo produce esfuerzos de tension. Para que se presente
capilaridad del agua del nivel freatico, el suelo debe ser de grano fino, que permita que los
poros sean tan pequefios como un tubo capilar, en un suelo grueso como la grava no se

producira el fenémeno de la capilaridad. (31) (pp.1-5)

2.2.8 Analisis de regresion y correlacién

La regresiony la correlacion son dos métodos que podemos indicar que estan relacionadas
mediante el cual se puede estimar un resultado.
El andlisis de correlacion determina el grado de la relacion entre dos variables y el andlisis

de regresion determina una ecuacion describe dicho fenémeno. (32)

2.2.8.1 Tipos de variables

Variables independientes: Son aquellas variables que podemos manipular y decidir.

Variables dependientes: Son aquellas variables que no se pueden manipular.

2.2.8.2 Correlacion

La correlacion se refiere al grado de variacion que existente entre dos o mas variables. Se
dice que cuando se estudian dos o tres variables es de vital importancia determinar la

medida de la dependencia entre esas variables (33).

2.2.8.2.1 Métodos de Correlacion

Los métodos de correlacion de Pearson y Spearman son técnicas que aplica el investigador

guiere establecer similitudes o diferencias entre las variables.
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2.2.8.3 Coeficiente de correlacién de Pearson

El coeficiente de correlacion de Pearson es el mejor método y el mas utilizado para
estudiar el grado de relacion lineal existente entre dos variables cuantitativas. Se le

representa por “r’.

_ Zxiyi
Y T 0SS,

Donde:
xi e yi: se refieren a las puntuaciones diferenciales de cada par.
n: al nimero de casos.

Sx 'y Sy: alas desviaciones tipicas de cada variable.

El coeficiente de correlacién de Pearson varia entre los valores -1 y 1: un valor de 1 indica

relacion lineal perfecta positiva; un valor de -1 indica relacion lineal perfecta negativa (en

ambos casos los puntos se encuentran dispuestos en una linea recta); un valor de 0 indica

relacion lineal nula.

Los valores de la correlacién de Pearson van desde -1 hasta 1, siendo los valores extremos

los que indican mayor correlacion entre variables, y siendo el 0 el punto que indica la no

existencia de correlacion.

2.2.8.4 Coeficiente de correlacion de Spearman (Rho de Spearman)

Es una medida de asociacion lineal que utiliza los rangos, este coeficiente es muy Uutil

cuando el numero de pares es pequefio (menor de 30). Mediante el Rho de Spearman es

posible determinar la dependencia o independencia de dos variables. (34)

1 62d1?
s nn? —1)

Donde:
n = la cantidad de sujetos que se clasifican.

xi = el rango de sujetos i con respecto a una variable.
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yi = el rango de sujetos i con respecto a una segunda variable.
di = xi-yi

di es la diferencia entre los rangos de X e Y

El coeficiente de correlacion varia desde -1 hasta +1, los valores cercanos a +1, indican que
existe una fuerte relacién entre variables, mientras los valores cercanos a -1 sefialan que
hay una fuerte relaciébn negativa entre las variables. Cuando el valor es 0, no hay
correlacion.

Tabla 8: Grado de relacién segun coeficiente de correlaciéon

RANGO RELACION
-0.91a-1.00 Correlacién negativa perfecta
-0.76 a-0.90 Correlacion negativa muy fuerte
-0.51a-0.75 Correlacién negativa considerable
-0.11a-0.50 Correlacién negativa media
-0.01a-0.10 Correlacién negativa débil

0 No existe correlacién
+0.01 a +0.10 Correlacion positiva débil
+0.11 a +0.50 Correlacién positiva media
+0.51 a +0.75 Correlacion positiva considerable
+0.76 a +0.90 Correlacién positiva muy fuerte
+0.91 a +1.00 Correlacion positiva perfecta

Fuente: (35)

2.2.8.4.1 Tipos de correlacion

a) Correlacién directa
La correlacion directa se produce cuando se aumenta a una de las variables la otra aumenta

y a recta que le corresponde a la nube de puntos de la distribucidén es una recta creciente.

b) Correlacion inversa
La correlacion inversa se da cuando se aumenta una de las variables la otra disminuye y
la recta que le correspondiente a la nube de puntos de la distribuciéon es una recta

decreciente.
c) Correlacién nula

La correlacion nula se da cuando no hay dependencia entre las por lo tanto no hay

correlacion y la nube de puntos tiene una forma redondeada.
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d) Correlacion curvilinea

Cuando los puntos estan situados alrededor de una linea curva.

A A
L] o .
% o
Ty &'
[ ] '2 o : . ..
. LY
. L]
Inversa o negativa Directa o positiva
A A
L] ] ., ®
.- . .l o *
S, o® *
Vo, e . . ®
o « * "
> >
Curvilinea Nula

Fuente: (36)

Figura 12: Ttipos de correlacién

2.2.8.5 Coeficiente de correlacién

Permite medir el grado de relacién entre dos variables linealmente relacionados.

e Para poblacion:
nkxy — XxXy

T JzRt - GBIy - D)

e Para una muestra:

L _So _Ix-M@-y) _Ixy-—niy
S.Sy nS,S, nS,Sy

n: nimero de pares de datos

Siendo:

Desviacion tipica en x:

5, = /M
n

Desviacion tipica en y:
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y
Media en x;
_ Xx
x=—
n
Media eny:
_ Xy
y - n

Caracteristicas
a) La correlacion se encuentra entre (-1<X<1)
b) La correlacion puede ser positiva.
c) La correlacion puede ser negativa.

d) La correlacién puede ser nula.

2.2.8.6 Coeficiente de Determinacion

Es el porcentaje de la variacion total de la variable dependiente es explicada por la variable

independiente.

2.2.8.7 Andlisis de Regresion

Permite verificar la relacién entre entre dos 0 mas variables que nos sefiala la facilidad de
ajuste del modelo lineal que mejor describe la relacion y la mayor cantidad de puntos que
estan cerca de la linea de ajuste.

Pasos:

a) Seleccién de una funcién de relacion correlativa.

b) Estimacion del grado de correlacion r , r?

c) Analisis de significancia, pruebat., y podemos decir que mide asociacion correlativa
Mediante el coeficiente de correlacion (r) podemos determinar la relacion entre las
variables. Pero esto no indica si la relacidn entre las variables es significativa desde el punto
estadistico.

Por tal razén se aplica la prueba de hipoétesis, la hipétesis nula Ho sefiala que no existe una
relacion, por ende el coeficiente de correlacion r es igual a 0. Mientras que la hipotesis
alternativa Ha sefala que si existe una relacion significativa.

Célculo del t calculado (t.) donde:
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Célculo de t tabular (tt) el cual se obtiene de tablas de Tabla t-Student. Ver Anexo I.
V =n - 2; V=grado de libertad, a =1 — Probabilidad

Decision:

L <t, 3
Entonces ' =0 no hay correlacion

t >t . 5
Entonces F # 0 existe correlacion

2.2.8.7.1 Regresion Lineal

Segun (37) indica que una regresion lineal simple es cuando hay una sola variable de
independiente una sola variable dependiente. Este es el modelo mas sencillo y est4 basado
en la suposicion las dos variables se relacionan linealmente siguiendo la ecuacion general
de una recta.
y =a+Dbx
Donde:
Donde:
X = Variable independiente.
Y = Variable dependiente.

a = Valor de Y cuando X =0

b = Variacién de Y asociada a una variacion de X.

2.2.8.7.1.1Estimacion de parametros

Los parametros a y b de la ecuaciéon se calcula utilizando la ecuacion de minimos

cuadrados.

_ Z'yl-Z'xl-z - le-inxi

nrx;2 — (Xx;)?
_ ndxgy; — 2x2y;
T onZx?2 — (Zx;)?

2.2.8.7.1.2Gréaficos residuales

Dentro del proceso de regresion lineal, se les conoce como residuos a las diferencias entre

los valores de la variable dependiente que no se ajustan a la grafica de la recta de regresion.
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Fuente: (38)
Figura 13: Ejemplo de Diagrama de dispersion

Por ejemplo, en el diagrama de dispersion mostrado se han identificado dos puntos que son
el 19 y el 20. En el punto numero 20 podemos observar que tiene un residuo negativo, ya
gue su valor en Y es menor que el valor en Y que se predijo, en el caso del punto nimero
19 podemos observar gue tiene un residuo positivo ya que el valor observado es mayor que

el Y que se predijo.

2.2.8.7.1.3Valor-P (P - Valué)

Se trata de un valor no arbitrario utilizado para rechazar una hipétesis nula (HO).
Podemos conceptualizar que el valor-p, es un valor estadistico con la que podemos

rechazar o aceptar la hipétesis nula (HO). (39).

2.2.8.7.1.3.1 Célculo

Es posible calcular el valor-p a manualmente para ello se tiene que disponer de tablas de
distribuciones que sean lo mas precisas posibles.

Gran parte de los programas estadisticos ya tienen el valor-p y del mismo modo los
resultados de Minimos Cuadrados Ordinarios.

Para el calculo del valor-p es necesario lo siguiente:

e Es necesario tener el estadistico de contraste.
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e Ladistribucion del estadistico de contraste y del mismo modo es necesario conocer
sus parametros.

2.2.8.7.1.3.2 Regla de rechazo

Si valor—p < nivel de significacion => Se rechaza la hipétesis nula (HO).
Si valor—p > nivel de significacion => No rechazo la hip6tesis nula (H0). Segun (39)

2.2.8.7.2 Regresion lineal multiple

La regresion lineal simple se aplica cuando se necesita relacionar el valor de una variable
independiente y con una sola variable dependiente X. Pero en el campo de la investigacion
en muchos casos se trabaja con mas de una variable independiente. (37)

La regresion lineal maltiple es utilizada cuando una variable dependiente (y), esta en funcion

de dos o mas variables independientes (x1, x2, x3,..., xm).

y=a,+aX +aX,ta,X; +..+a X,

Donde:
* m = # de variables independientes.
* a0, a1, a2,...,am = parametros que se debe de determinar.
* p=m+l=#de pardmetros.

2.2.8.7.3 Regresion lineal multiple para “m” variables independientes

Estimacion de los parametros
Al igual que la regresion lineal usamos el método de los minimos cuadrados para hallar los

parametros.

Xy =N+ aZX +3,2X, + 2%+t 32X
XY = B TX +ATX +,IX X, +BTX Xy v+ B XX

X,y = 8yZX, + ATX X, +B,ZX,” + B IXpXy + v+ 8, DX X

45



X, Y = 82X, + B,IX X, + XX+ BIXX + vt 82X

Al solucionar estas ecuaciones se obtienen los parametros requeridos.
Error estdndar del estimado para regresién multiple

Se denomina asi a la medida de dispersion:

L-y)? Ye? —
Se — \/W — \/n_p’ y = a’O + a’lxl + a2X2+ ..... +Clmxm

Donde:

Se = Es el error estandar del estimado

y = Los valores muéstrales de la variable dependiente

y=ag+ax;+azx,+..... +a,,x,,= Valores aproximados de la variable dependiente.
e =y —y = Error entre el valor real y el determinado de la variable dependiente.

n = Namero de grupos.

p = m+1 = NUumero de pardmetros a estimar.

n — p = Los grados de libertad.

2.2.8.7.3.1Coeficiente de determinacién multiple

Es la que representa la proporcién de la variacion que es explicaca por las variables

involucradas en la ecuacién mdltiple.

Coeficiente de correlacién multiple

R=(1 Se’y3

S,2 1
R=(1- )2

— (Zy*-ny")

2.2.9 Norma CEO010 de pavimentos

La Norma CEO010 es aquella que establece todos los requisitos para el disefio, construccion,
rehabilitacién, mantenimientos y restauracion de pavimentos rigidos. Desde el punto de

vista de la Mecanica de Suelos y de la Ingenieria de Pavimentos cuyo objetivo es asegurar
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su la vida de servicio. (40) (p.2)

2.2.9.1 Contenido de humedad

“El contenido de humedad (w) denominado también como contenido de agua, se define
como la relacion del peso de agua que contiene un determinado material entre el peso del

solido exento de agua”. (14) (p.51)

W_WS

Ws = Peso de sélidos del suelo

Wy, = Peso de solidos del agua

2.2.9.2 Técnicas de investigacion de campo

Las técnicas de campo que se deben aplicar son los siguientes:

a) Realizacién de calicatas.
b) Determinacion del Contenido de Humedad del Suelo.

c) Determinaciéon de la Densidad y el Peso Unitario del Suelo, mediante el Cono de

Arena.
d) Clasificacion de Suelos mediante el método Visual y Manual.

e) Ensayo para el uso del Penetrémetro Dindmico de Cono para determinar la resistencia

del suelo para la construccion de pavimentos.

Estas son las pruebas a las que se debe someter el suelo en el campo para asegurar la

durabilidad de los pavimentos urbanos. (40) (p.4)

2.2.9.3 Numero de puntos de investigacién de acuerdo al tipo de via

El nimero de puntos de investigacién serd de acuerdo con el tipo de via segun se indica

en la siguiente tabla, con un minimo de tres (03).
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Tabla 9: Numero de puntos de investigacion

NUMERO DE
TIPO DE PUNTOS DE AREA (m2)
VIiA INVESTIGACION
Expresas 1 Cada 1000
Arteriales 2 Cada 1200
Colectoras 3 Cada 1500
Locales 4 Cada 1800

Fuente: (40)

2.2.9.4 Ensayos de laboratorio

Resumen que dice la norma donde se aplica y cuéles son los ensayos minimos que pide

en una calle.

2.2.10 Analisis granulométrico de suelos

Mediante este procedimiento las muestras obtenidas en campo son secados seguidamente
estas muestras se desmenuzan, de este se extrae una muestra representativa mediante el
cuarteo manual, para suelos arenosos la cantidad minima requerida es de 115 g de un suelo
gue pase 0 no por el tamiz N° 10 (2,000 mm), en suelos limosos una cantidad minima de
65 g. (24) (p.41)

Tabla 10: Determinacion de la constante de suelos

Ensayo Cantidad en gramos
Limite Liquido 100
Limite Plastico 15
Limite de Contraccion 30
Ensayos de Verificacion 65

Fuente: (24)

2.2.10.1 Procedimiento de andlisis

En primer lugar, se realiza el pesaje de la muestra de suelo secada que pasa a través de
un tamiz N° 10 (2,00 mm). Las porciones de material que pasan el tamiz N° 10 (12,00 mm)
se combinan completamente y por el método del cuarteo se separa aproximadamente 115
g para suelos arenosos y 65 g para suelos limosos o arcillosos. Para determinar las

constantes del suelo tiene que ser un material que pasa el tamiz N° 10 (2,00 mm) se separa
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en dos partes utilizando el tamiz N° 40 (425 mm) la fraccion que pasa se usa para las
determinaciones de las constantes de los suelos. (24) (p.42)

2.2.11 Limites de Atherberg

En el afio de 1900 un cientifico de Suecia llamado Albert Mauritz Atterberg inventé un
método para describir la consistencia de los suelos finos afiadiéndolo diferentes contenidos
de humedad. El descubrié que el suelo con un contenido de humedad muy bajo es muy
guebradizo y cuando tiene un alto contenido de agua el suelo y el agua fluye. Llegando a la
conclusion que dependiente del contenido de agua, el suelo se le puede dividir en cuatro
estados: sélido, semisdlido, plastico y liquido. (14) (p.64)

Sélido || Semisélido Plastico Liquido
Incremento del
contenido
de humedad
Limite de Limite Limite
contraccion pldstico liquido

Fuente: (14)

Figura 14: Limites de Atherberg.

2.2.11.1 Limite liquido (LL)

Este valor es determinado mediante un aparado que consta en una copa de latén con una
base de goma dura la copa de latén es operada por una manivela para esta prueba se
coloca una muestra de suelo en la copa de latén seguidamente se realiza un corte en el
centro de la muestra de suelo, usando la herramienta de ranurado. En el ensayo copa de
laton se eleva por la manivela y cae una altura de 10 mm. El limite liquido se obtiene como
el % de humedad necesario para cerrar la avertura de 12.7 mm a lo largo de la parte inferior

de la ranura después de 25 golpes. (14) (p.65)
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Fuente: (14)
Figura 15: Dispositivo de limite liquido y herramienta de ranurado

2.211.2 Limite plastico

Se define como EL % de humedad con la que el suelo al enrollarse en hilos de 3.2 mm de
diametro se quiebra. Esta prueba es muy simple de realizar mediante rodados repetidos de

una masa de tierra sobre una placa de vidrio. (14) (p.65)

Fuente: (14)

Figura 16: Prueba de limite plastico
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2.2.11.3 Limite de contraccién

Es definido cuando el suelo se contrae cuando se pierde agua gradualmente. A medida que
pierde agua este alcanza un estado de equilibrio hasta el punto ya no dara lugar a ningun
cambio de volumen adicional. El contenido de agua en % en el que el cambio de volumen

cesa se define como limite de contraccion. (14) (p.68)

2.3 Definicion de Términos Béasicos

2.3.1 Agave americana

El Agave americana también conocido como Cabuya o Maguey, es una planta de hojas
gruesas y carnosas que estan dispuestas sobre un tallo corto cuya pifia inferior no sobresale
de la tierra, las hojas del Agave americana estan cubiertas de espinas, se utiliza
principalmente en la fabricacion de sogas, para la elaboracién de papel, filtros, colchones,
tapetes y tapiceria. (23) (p.34)

2.3.2 Oxido de calcio

Llamado también “Cal” que generalmente es relacionada a la construccion. Este compuesto
es resultado de la piedra caliza pulverizada que es una roca compuesta por carbonato de
calcio y magnesio las cuales poseen propiedades diferentes a la Cal, es fabricado en hornos
a temperaturas de 1.000°C. El producto resultante de esta coccién se denomina cal viva,
este producto es usado como Mortero, al mezclar con agua se convierte en cal hidratada”
(42).

2.3.3 Estabilizacion de suelos

Se le denomina al mejoramiento de las propiedades fisicas como la resistencia del suelo a
traves, esto se logra a través de la adicion de productos quimicos que pueden ser naturales
0 sintéticos. La estabilizacion generalmente se realiza para superficies rodadura de una
carretera. (42) (p.12)

2.3.4 CBR (California Bearing Ratio)

“Es el valor de la resistencia del suelo que generalmente se mide por la penetracién dentro
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de una masa de suelo™ (42 péag. 7).

2.3.5 Suelo cohesivo

Es aquel suelo que contiene pequefias particulas y arcilla de tal manera que se adhiera a
si mismo. Un suelo es méas cohesivo cando tiene mayor cantidad de arcilla (43).

2.3.6 Granulometria

La granulometria es una medida de cada uno de los tamafios normados en una escala
granulométrica, es el proceso de hacer pasar las particulas por una serie de mallas de
distintos diametros (44).

2.3.7 Pavimento

Es una estructura construida sobre la subrasante de la via disefiada para resistir y distribuir
los esfuerzos provocados por los vehiculos. (42) (p.17)

2.3.8 Pavimento rigido

“Es la estructura construida utilizando cemento, agregados” (42) (p.17)

2.3.9 Permeabilidad

“Es la capacidad que posee un determinado material de permitir el paso del agua a través
de ella”. (42) (p.17)

2.3.10 Ph

“Es una medida de la acidez o basicidad de una determinada solucion. Los valores varian
entre 0y 14”. (42) (p.17)

2.3.11 Subrasante

“Superficie sobre el cual se coloca la estructura del pavimento”. (42) (p.21)
52



2.3.12 Subbase

“Es una de las capas de la estructura del pavimento esta se encuentra debajo de la capa
de conocida como Base”. (42) (p.21)

2.3.13 Suelo arcilloso

“Es aquel suelo en el cual hay predominancia de arcilla”. (42) (p.21)

2.3.14 Superficie de rodadura

“Es la capa superficial de la estructura del pavimento que soporta directamente las cargas
producidas por el trafico”. (42) (p.21)

2.3.15 Via urbana

“Es el conjunto de calles y arteria que posee una zona urbana”. (42) (p.23)

2.3.16 Rasante

“Se le conoce asi al nivel de la superficie de rodadura”. (42) (p.19)

2.3.17 Napa freética

“Nivel superior del agua subterranea en el momento de la exploracién. El nivel se puede dar

respecto a la superficie del terreno o a una cota de referencia”. (42) (p.17)

2.3.18 Muestreo

“Toma de muestra que constituye la etapa inicial y fundamental para la adecuada

interpretacion de los resultados obtenidos en el laboratorio”. (42) (p.16)

2.3.19 Mejoramiento

Ejecucion de las obras necesarias para elevar el estdndar de la via mediante actividades
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gue implican la modificacion sustancial de la geometria y de la estructura del pavimento; asi
como la construccion y/o adecuacién de los puentes, tdneles, obras de drenaje, muros, y
sefializaciones necesarias. (42) (p.16)

2.3.20 Densidad maxima seca

“Maximo valor de densidad seca definido por la curva de compactacion para un esfuerzo
especificado (estandar o modificado)”. (42) (p.42)

2.3.21Limos

“Particulas de roca o minerales cuyas dimensiones estan entre 0.02 y 0.002 mm”. (42) (p.15)

2.3.22 Limite liquido

“Contenido de agua del suelo entre el estado plastico y el liquido de un suelo”. (42) (p.15)

2.3.23 Limite plastico

“Contenido de agua de un suelo entre el estado plastico y el semi-solido”. (42) (p.15)

2.3.24 Cuarteo

“Procedimiento de reduccién del tamano de una muestra”. (42) (p.9)

2.3.25 Contenido de humedad

“Volumen de agua de un material determinado bajo ciertas condiciones y expresado como
porcentaje de la masa del elemento humedo, es decir, la masa original incluyendo la

sustancia seca y cualquier humedad presente”. (42) (p.8)

2.3.26 Compactacion

“Proceso manual o mecanico que tiende a reducir el volumen total de vacios de suelos,

mezclas bituminosas, morteros y concretos frescos de cemento Portland”. (42) (p.8)
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2.3.27 Arcillas

“Particulas finas con tamafo de grano menor a 2 ym (0,002 mm) provenientes de la

alteracion fisica y quimica de rocas y minerales”. (42) (p.4)

2.3.28 Aglomerante

“Material capaz de unir particulas de material inerte por efectos fisicos o transformaciones

quimicas o ambas”. (42) (p.3)
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CAPITULO llI

METODOLOGIA

3.1 Método de investigacion

La metodologia de la esta investigacion es cientifica. El método cientifico es un conjunto de
procedimientos por los cuales se plantean los problemas cientificos y se ponen a prueba
las hipétesis y los instrumentos de trabajo investigativo.

El método cientifico es un procedimiento para descubrir las condiciones en que se
presentan sucesos especificos, caracterizado generalmente por ser tentativo, verificable,

de razonamiento riguroso y observacion empirica. (45) (p.28)

3.2 Tipo deinvestigacién

Se trata de una investigacion aplicada.

A la investigacion aplicada se le denomina también activa o dinamica, y se encuentra
intimamente ligada a la anterior, ya que depende de sus descubrimientos y aportes tedricos.
Busca confrontar la teoria con la realidad.

Es el estudio y aplicacion de la investigacién a problemas concretos, en circunstancias y
caracteristicas concretas. Esta forma de investigacion se dirige a su aplicacion inmediata y

no al desarrollo de teorias. (45) (p.43)
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3.3 Nivel de investigacion

El nivel de investigacion de la presente tesis es explicativo, segun el nivel de investigacion
explicativa va mas alla de la descripcion de conceptos o fenémenos o del establecimiento
de relaciones entre conceptos; estan dirigidos a responder a las causas de los eventos
fisicos o0 sociales, se centra en explicar por qué ocurre un fenébmeno y en qué condiciones
se da éste, o por qué dos 0 mas variables estan relacionadas.

Se va a determinar el efecto que tiene el uso de la fibra de Agave Americana tratada con
oxido de calcio en la estabilizacién de suelos arcillosos, se explicara el mecanismo de

interaccion del 6xido de calcio sobre un suelo arcillosos. (46)

3.4 Disefio de lainvestigacion

Se refiere a un estudio en el que se manipulan intencionalmente una o mas variables
independientes (supuestas causas antecedentes), para analizar las consecuencias que la
manipulacién tiene sobre una o mas variables dependientes (supuestos efectos

consecuentes), dentro de una situacién de control para el investigador. (46) (p.129)

El disefio es experimental debido ya que se aplicaran distintos tratamientos a los suelos y
los tratamientos seran diferentes entre las muestras, algunas muestras se aplicaran
longitudes de fibra distintas con tiempos de tratamiento de 6xido de calcio distintos y en
distintas dosis, luego se procedera a realizar los ensayos en el laboratorio de mecénica de
suelos para determinar las propiedades fisicas y mecanicas de cada muestra, con la
finalidad de obtener el porcentaje 6ptimo de Agave americana y Oxido de calcio para la
estabilizacion del suelo de la subrasante.

Por lo tal la gréfica del disefio de investigacion es:

- £ — Il — £}

Donde:

M: Es la muestra de suelo arcilloso obtenido de las calicatas.
PA: Propuesta de mejoramiento adicionando Agave Americana y Oxido de calcio.
R: Resultado obtenidos de las diferentes pruebas de laboratorio.

DR: Discusion de resultados.
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3.5 Poblacién muestra

3.5.1 Poblacioén

Conforme lo definen los autores de investigacion en ciencias sociales la poblacion es un
conjunto de personas o elementos que tienen caracteristicas comunes, sin embargo, en la
construccion de vias terrestres y especialmente en la geotecnia no es posible delimitar
individuos u objetos como si fueran pacientes o entes sociales porque el suelo es altamente
heterogéneo y viene en mezclas muy distintas a distancias cortas por lo que hablar de
poblacion en el &rea de geotecnia especialmente en bases y subrasantes carece de sentido.
Sin embargo, podemos forzar el concepto de poblacion para la presente investigacion
diciendo que la poblacion es todo el suelo de la calle Pachacutec de la provincia del Cusco,
gue tiene una longitud de 450 m y un ancho de 6 m hasta la profundidad de 1.50 m esa
seria la poblacion si se quiere definir asi.

La poblacion es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de
especificaciones. (46) (p.174)

3.5.2 Muestra

La muestra es un subgrupo del universo o poblacién del cual se recolectan los datos y que

debe ser representativo de ésta. (46) (p.173)

La norma de pavimentos urbanos CE 010 determina que como minimo en una via se hagan
tres puntos de investigacion, como es de esperas extraer el suelo de tres puntos en un
material tan variable como es la sub rasante no es estadisticamente representativo no tiene
fundamento estadistico para poder generalizar los resultados sin embargo, se pueden
mejorar las precisiones de los célculos si en lugar de excavar tres calicatas se extraen
muestras con métodos menos destructivos en mas puntos de la via, en todo caso las
muestras de suelo ya sea proveniente de tres calicatas o varios puntos deberan sumar en
total unos 150 kilogramos de suelo.

El maximo nimero de ensayos que se pretende realizar con esta tesis es el siguiente,
namero de longitudes de fibra (20 mm, 60 mm y 100 mm) por tiempo (1 dia y 4 dias) por
dosis de fibra (2%, 10% y 25%) por tres réplicas, incluyendo a este el ensayo de la muestra

control, hace un total de 55 ensayos.
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Tabla 11: Tratamientos del suelo arcilloso

Longitud de las fibras de
Agave Americana tratada

Dosis de fibra
tratada (% de peso
del suelo seco)

Dosis de dxido de calcio (%
de peso del suelo seco)

20 mm

2%

0,50%

1,50%

5,00%

6%

0,50%

1,50%

5,00%

15%

0,50%

1,50%

5,00%

60 mm

2%

0,50%

1,50%

5,00%

6%

0,50%

1,50%

5,00%

15%

0,50%

1,50%

5,00%

100 mm

2%

0,50%

1,50%

5,00%

6%

0,50%

1,50%

5,00%

15%

0,50%

1,50%

5,00%
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Tabla 12: Tabla de muestras aleatorias con peso en %

Longitud de Peso del suelo Dosis de fibra Dosis de dxido de
Nombre Orden | fibra tratada (Gr) tratada (% de peso | calcio (% de peso del
(mm) del suelo seco) suelo seco)
N1 13 100 2700 0 0
N2 7 20 2700 2 0
N3 8 100 2700 6 0,5
N4 3 60 2700 15 0,5
N5 11 20 2700 0 1,5
N6 10 60 2700 2 5
N7 4 60 2700 15 0,5
N8 9 100 2700 0 0
N9 12 20 2700 2 0
N10 5 100 2700 6 0,5
N11 1 60 2700 15 0,5
N12 6 20 2700 0 1,5
N13 2 60 2700 2 5
N14 14 60 2700 15 0,5
Tabla 13: Tabla de muestras aleatorias con peso en kg
Longitud de Peso del suelo Dosis de fibra Dosis de oxido de
Nombre Orden | fibra tratada (Gr) tratada (% de peso | calcio (% de peso del
(mm) del suelo seco) suelo seco)
N1 13 100 2700 0 0
N2 7 20 2700 54 0
N3 8 100 2700 162 13,5
N4 3 60 2700 405 13,5
N5 11 20 2700 0 40,5
N6 10 60 2700 54 135
N7 4 60 2700 405 13,5
N8 9 100 2700 0 0
N9 12 20 2700 54 0
N10 5 100 2700 162 13,5
N11 1 60 2700 405 13,5
N12 6 20 2700 0 40,5
N13 2 60 2700 54 135
N14 14 60 2700 405 13.5

3.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

e Método: La observacion

e Técnicas: Los formatos
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3.6.1 De campo:

3.6.1.1 Excavacion de calicatas

Se realizaron calicatas de manera cuidadosa en tres diferentes puntos, cada una con 1.20m

de altura y a una distancia de 70.0 m una de la otra. Este suelo servira para realizar el

analisis de laboratorio de mecanica de suelos, con el objetivo de determinar las propiedades

fisicas y mecanicas del suelo arcilloso y el tratamiento que se le debe dar para obtener un

suelo adecuado para la construccion de la subrasante del pavimento rigido.

Tabla 14: Coordenadas UTM de las calicatas

CALICATA UBICACION PROFUNDIDAD | PROGRESIVA COEORDENADAS L,ilTM
C-1 Calle Pachacutec 1,5m 0+070 824257,365 | 8505298,350
C-2 Calle Pachacutec 1,5m 0+ 140 824326,387 | 8505310,010
C-3 Calle Pachacutec 1,5m 0+210 824395,410 | 8505321,670

E-824200

N-8505300

N-8505300

E-824300

= A
2)
A
E-824400 %

35 70

N '
F——Meters
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Figura 17: Ubicacién de las calicatas
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Figura 19: Calicata C-2

Figura 20: Calicata C-3

3.6.2 Ensayos de laboratorio

Se realiza el ensayo de Proctor modificado para determinar el contenido 6ptimo de humedad
y la densidad maxima seca de compactacion, el ensayo CBR para determinar la capacidad
portante del suelo y el ensayo de permeabilidad.

3.6.2.1 Cortey tratamiento de la fibra de Agave America

3.6.2.1.1 Corte

Después de la obtencién de la fibra de Agave americana se procede a cortar en diferentes
longitudes como se puede apreciar en la siguiente tabla:
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Tabla 15: Longitud de la fibra de Agave americana

N Longitud de la fibra
de Agave Americana

L-1 20 mm

L-2 60 mm

L-3 100 mm

Figura 21: Fibra de Agave Americana cortada en diferentes longitudes

3.6.2.1.2 Tratamiento del Agave americano

El Agave americana en sus diferentes longitudes fue remojado en agua durante dos dias,
luego fue mezclado con el Oxido de calcio como tratamiento para mejorar su
comportamiento mecanico y dotarle de mayor vida util al utilizarlo como refuerzo en la
estabilizacion de suelos arcillosos.
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AGAVE
AMERICANA
DE 100MM

M AMERICANA
DE 60MM

Figura 22: Tratamiento de la agave americana

3.6.2.2 Determinacion del tipo de suelo

3.6.2.2.1 Granulometria

Para determinar el tipo de suelo mediante el sistema SUCS se realiz6 el tamizado del suelo
de la calicata 3 (C-3) de la progresiva 0 + 210 perteneciente a la calle Pachacutec.

3.6.2.3 Ensayo Proctor modificado

El objetivo de este ensayo es el determinar la maxima compacidad mediante la obtencion
de la densidad seca maxima y su humedad correspondiente, denominada 6ptima, que se
puede conseguir con ese suelo en el laboratorio.

El ensayo de Proctor modificado se realizé con la muestra de la calicata C-3, el cual fue
mezclado con diferentes proporciones de fibra de Agave americana tratada, diferentes
proporciones de oxido de calcio y diferentes proporciones de agua las cuales hacen un total
de 14 ensayos las cuales fueron elegidas aleatoriamente de un total de 55 ensayos tal como

se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 16: Numero de ensayos de Proctor modificado

Nombre Longitud de | Peso del Dosis de | Dosis de 6xido
de Orden | fibra tratada suelo fibra tratada de calcio
ensayo (mm) (9) (9) (9)
NO 15 0 2700 0 0
N1 13 100 2700 0 0
N2 7 20 2700 54 0
N3 8 100 2700 162 13,5
N4 3 60 2700 405 13,5
N5 11 20 2700 0 40,5
N6 10 60 2700 54 135
N7 4 60 2700 405 13,5
N8 9 100 2700 0 0
N9 12 20 2700 54 0
N10 5 100 2700 162 13,5
N11 1 60 2700 405 13,5
N12 6 20 2700 0 40,5
N13 2 60 2700 54 135
N14 14 60 2700 405 13,5

3.6.2.3.1 Pesaje de las muestras

El pesaje de las muestras se hizo de acuerdo a la anterior tabla para cada ensayo por

ejemplo para el ensayo N10 se realizo el pesaje de 2700 gramos de la muestra de suelo tal

como se muestra en la siguiente figura:

Figura 23: Pesaje de muestras de suelo
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Del mismo modo se realizaron los pesajes de la fibra de Agave americana de acuerdo a las
proporciones indicadas para cada ensayo tal como se muestra en la siguiente figura:

Figura 24: Pesaje de las muestras de Agave americana

También se realizaron los pesajes del 6xido de calcio de acuerdo a las proporciones que se

necesitan para cada ensayo como se muestra en la siguiente imagen:

Figura 25: Pesaje del 6xido de calcio
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3.6.2.3.2 Mezclado de muestras

Una vez que se haya pesado las muestras se procedieron a ser mezcladas entre el suelo
arcilloso, fibra de agave americana, 6xido de calcio y el agua.

Figura 26: Mezclado de muestras

3.6.2.3.3 Ensayo de compactacioén

Se realizaron tres ensayos de compactacién de la siguiente manera:

e El primer ensayo se realiza con la mezcla exenta de agua.
e El segundo ensayo se realiza con una mezcla afadida 100 gramos de agua.
e Eltercer ensayo se realiza con una mezcla afiadida de 100 gramos mas de agua.

Una vez que se realiza cada una de las mezclas, el suelo resultante fue compactado en

cinco capas por un martillo.
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Figura 27: Ensayo de compactacion

Después de realizar la compactacion se desarma el molde de compactaciéon y se extrae el
collar, luego se determiné el peso del molde més el suelo compactado, seguidamente se

extrae una porcion de suelo compactado y se procede al pesaje.

Figura 28: Pesaje de muestras de suelo compactado

3.6.2.3.4 Secado de muestras de suelo compactado

Las muestras de suelo compactado fueron llevadas al horno de secado para su respectivo
secado.
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Figura 29: Secado de muestras de suelo compactado

3.6.2.3.5 Pesaje de muestras secas de suelo compactado

Una vez que el suelo se puso a secar durante 24 horas se procedié al pesaje de cada una

de ellas como se puede apreciar en la siguiente imagen:

Figura 30: Pesaje de muestras secas de suelo compactado

70



Tabla 17: Resumen de los datos obtenidos en laboratorio

PESO DEL PESO DE PESO DE LA PESO DE LA
MOLDE MAS CODIGO LA CAPSULA CAPSULA
NOMBRE SUELO DE LA CAPSULA MAS SUELO MAS SUELO
HUMEDO CAPSULA ( ) HUMEDO SECO
@) - @) @)

N11 2276.00 10 21.00 138.50 122.50
N11 2397.00 27 21.30 120.70 106.20
N11 2362.00 01 21.30 54.70 46.60
N13 2355.00 B2 21.60 92.80 86.30
N13 2432.00 703 21.50 77.40 69.90
N13 2448.00 26 20.90 134.60 112.20
N4 2296.00 12 21.00 85.30 76.80
N4 2325.00 28 21.80 113.40 98.70
N4 2390.00 23 20.50 106.70 89.80
N7 2286.00 14 20.50 66.80 61.20
N7 2297.00 32 22.10 111.40 96.50
N7 2416.00 06 20.70 88.90 72.40
N10 2336.00 21 21.60 83.80 75.10
N10 2383.00 31 21.20 97.10 87.50
N10 2424.00 30 20.90 90.90 76.40
N12 2351.00 09 20.30 75.70 70.60
N12 2484.00 07 20.70 88.60 78.50
N12 2429.00 34 21.00 89.20 75.40
N2 2344.00 37 21.30 76.80 71.50
N2 2482.00 24 20.40 94.20 83.60
N2 2439.00 22 20.90 99.40 84.10
N3 2279.00 M1 11.90 57.00 52.20
N3 2357.00 35 21.80 74.50 66.70
N3 2397.00 B4 12.20 93.70 76.70
N8 2422.00 MO3 21.20 71.90 67.40
N8 2510.00 29 21.30 95.00 84.80
N8 2437.00 04 20.50 111.70 94.10
N6 2366.00 LL2 21.20 55.40 52.10
N6 2395.00 107 47.50 97.20 91.20
N6 2425.00 38 21.10 92.40 79.30
N5 2411.00 20 21.90 71.40 67.20
N5 2495.00 03 20.70 68.10 61.70
N5 2438.00 08 20.80 108.60 90.70
N9 2352.00 18 21.30 60.80 57.10
N9 2489.00 B3 11.60 48.00 43.00
N9 2444.00 25 21.00 104.20 88.10
N1 2429.00 LL1 21.30 58.10 54.70
N1 2500.00 19 21.30 91.80 82.30
N1 2449.00 15 21.10 121.00 101.20
N14 2266.00 33 21.20 85.80 78.40

71



3.6.2.4 Ensayo CBR mediante el método PDC

El ensayo del CBR se realiz6 por el método Penetrometro dindmico de Cono (PDC)
siguiendo los siguientes procedimientos.

3.6.2.4.1 Pesaje de muestras

Se realiza el pesado de los materiales como son: Suelo arcilloso, agua, oxido de calcio y

fibra Agave americana tratada segun dimensiones de acuerdo a la densidad maxima seca

y el contenido 6ptimo de humedad (COH), tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 18: Tabla de ensayos de CBR

Nombre | Longitud | Suelo | Peso | Peso | Agua
de fibra | himedo | fibora | Cal | COH
(mm) (9) @ | @ | (@
N1 100 800 0 0 23
N2 20 800 16 0 37
N3 100 800 48 4 66
N4 60 800 120 4 87
N5 20 800 0 12 23
N6 60 800 16 40 30
N7 60 800 120 4 145
N8 100 800 0 0 30
N9 20 800 16 0 37
N10 100 800 48 4 23
N1l 60 800 120 4 87
N12 20 800 0 12 37
N13 60 800 16 40 44
N14 60 800 120 4 87
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Figura 31: Pesaje de muestras

3.6.2.4.2 Mezclado de muestras

Se realiza el mezclado de suelo arcilloso con fibra de agave americana tratada durante 60
segundos, seguidamente se incrementa oxido de calcio y se vuelve a mezclar durante 60
segundos y por ultimo se incrementa la cantidad de agua optima y se culmina el mezclado

nuevamente durante 60 segundos.

Figura 32: Mezclado de muestras del CBR
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3.6.2.4.3 Compactacion de las muestras

Se utiliza el molde y el mazo para el proceso de compactacion, para lo cual se coloca en la

quinta parte del molde la mezcla realizada en el paso anterior y compactar mediante 02

golpes con el mazo, seguidamente se coloca las otras 2/5 partes con la mezcla y se da 02

golpes con el mazo y sucesivamente hasta compactar las 05 capas.

Figura 33: Molde compactado para el CBR

3.6.2.4.4 Ensayo de penetracién PDC

Este ensayo se realiza mediante el siguiente procedimiento.

a)
b)

c)

d)

El modelo consta de una varilla de acero de penetracion de 16mm. de diametro.

En su extremo inferior un cono de acero temperado de 60 grados y 20mm. de
diametro.

El PDC es introducido en el suelo por un martillo deslizante de 8Kg que cae desde
una altura de 575mm.

Para realizar las lecturas posee una regla de medicion sujeta al instrumento por dos
soportes, un soporte superior unido al yunque que sirve de referencia para las
lecturas y un soporte inferior fijo a la regla y unido a la barra de penetracion.
Después de haber realizado la compactacion con el mazo en un total de 5 capas
procedemos a utilizar este instrumento, colocamos dentro del molde el cono de
penetracion para luego soltar de una altura de 575mm un martillo de 8kg para luego
realizar la lectura nro. 01 de penetracion y seguidamente procedemos con el mismo

procedimiento por segunda vez y asi obtenemos los datos de la profundidad de
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penetracion utilizando de la longitud inicial (LO), L1y L2.

Figura 34: Ensayo de penetracion PDC

Tabla 19: Resumen de datos obtenidos del ensayo PDC

LECTURA

NOMBRE INCIAL L1 L2
(cm) (cm) (cm)

N11 6.90 7.85 8.55
N13 5.80 6.75 7.30
N4 4.65 5.20 5.70
N7 5.40 6.50 7.55
N10 5.40 5.85 6.15
N12 7.80 8.40 8.85
N2 7.45 8.00 8.50
N3 6.95 7.70 8.40
N8 7.60 8.25 8.75
N6 7.50 8.20 8.65
N5 7.95 8.55 8.90
N9 7.80 8.40 8.80
N1 7.85 8.40 8.85
N14 5.65 6.30 6.90




3.6.2.5 Ensayo de ascension capilar

3.6.2.5.1 Pesaje de muestras

Se realiza el pesado de los materiales como son: Suelo arcilloso, agua, oxido de calcio y

fibra de agave america tratada seguin dimesiones de acuerdo a la DSM y la COH.

Tabla 20: Tabla de ensayos para la ascencion capilar

Nombre | Longitud | Suelo | Peso | Peso | Agua
de fibra | humedo | fibora | Cal | COH
(mm) (9) @ | @ | (@
N1 100 800 0 0 23
N2 20 800 16 0 37
N3 100 800 48 4 66
N4 60 800 120 4 87
N5 20 800 0 12 23
N6 60 800 16 40 30
N7 60 800 120 4 145
N8 100 800 0 0 30
N9 20 800 16 0 37
N10 100 800 48 4 23
N11 60 800 120 4 87
N12 20 800 0 12 37
N13 60 800 16 40 44
N14 60 800 120 4 87

Figura 35: Peaje de muestras para el ensayo de ascension capilar
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3.6.2.5.2 Mezclado de muestras

Se realiza el mezclado de suelo arcilloso con fibra de agave americana tratada durante 60
segundos, seguidamente se incrementa oxido de calcio y se mezcla durante 60 segundos
y por ultimo se incrementa la cantidad de agua optima y se culmina el mezclado nuevamente

durante 60 segundos.

Figura 36: Mezclado de muestras para el ensayo de ascensién capilar

3.6.2.5.3 Compactacion de muestras para el ensayo de ascension capilar

Para la compactacion se utiliza el molde y el mazo para lo cual se coloca la quinta parte
del molde la mezcla realizada en el paso anterior y se compacta dandole 02 golpes con el
mazo, seguidamente se coloca las otras 2/5 partes con la mezcla y se da 02 golpes con el

mazo y sucesivamente hasta llegar hasta 05 capas.

Figura 37: Muestra compactada para el ensayo de ascension capilar
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3.6.2.5.4 Desmolde de las muestras compactadas

Se realiza el desmolde de las muestras compactadas utilizando una prensa o gata, luego
se obtiene un molde cilindrico de muestra compactada, seguidamente esta muestra es

colocada al horno de secado durante 72 horas a 250 °C.

Figura 38: Muestras de suelo compactado para el ensayo de ascension capilar

3.6.2.5.5 Ensayo de ascension capilar

Se retiré los moldes cilindricos del horno y se colocaron en una bandeja contenida con
agua de 1 cm de altura, se colocaron todas las muestras al mismo tiempo, durante 1 hora
para verificar la ascension capilar, pasado el tiempo de 1 hora se procede a medir en
diferentes partes del cilindro la altura de la ascension capilar.
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Figura 39: Colocacién de las muestras en la bandeja con agua

Figura 40: Medicion de la ascension capilar
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3.6.3

Tabla 21: Resumen de datos del ensayo de ascensién capilar

AC

Nombre | AC-1 AC-2 | PROMEDIO
(mm) (mm) (mm)
N1 41.91 39.56 40.74
N2 71.72 81.09 76.41
N3 67.38 57.28 62.33
N4 61.22 68.03 64.63
N5 64.18 68.62 66.40
N6 75.00 83.28 79.14
N7 63.25 60.40 61.83
N8 47.10 44.80 45.95
N9 60.15 63.89 62.02
N10 85.60 78.95 82.28
N11 43.56 39.26 41.41
N12 57.87 64.62 61.25
N13 49.09 50.25 49.67
N14 41.25 42.90 42.08

Procesamiento de datos

Procesamiento de la informacién recolectada

Procesamiento de resultados obtenidos

Procesamiento de la informacion y presentacion de resultados
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4.1 Resultados

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.1 Clasificaciéon de suelo

4.1.1.1 Granulometria

La granulometria nos va a servir para la clasificacion de suelo mediante el sistema de

clasificacién SUCS.

Tabla 22: Granulometria del suelo

Peso Peso Parcial % % %
Tamiz Parcial Retenido Parcial Acumulado | Acumulado
Retenido Corregido Retenido | Retenido Que Pasa
- (mm) (gr) (9r) (%) (%) (%)
3" 75.000 0.00 3.00 1.07 1.07 98.93
2" 50.000 0.00 3.00 1.07 2.14 97.86
11/2" 37.500 0.00 3.00 1.07 3.20 96.80
1" 25.000 0.00 3.00 1.07 4.27 95.73
3/4" 19.000 0.00 3.00 1.07 5.34 94.66
3/8" 9.500 0.00 3.00 1.07 6.41 93.59
No 004 4.750 0.00 3.00 1.07 7.47 92.53
No 010 2.000 0.00 3.00 1.07 8.54 91.46
No 020 850 0.00 3.00 1.07 9.61 90.39
No 040 425 0.00 3.00 1.07 10.68 89.32
No 060 250 0.00 3.00 1.07 11.74 88.26
No 100 150 0.00 3.00 1.07 12.81 87.19
No 200 75 0.00 3.00 1.07 13.88 86.12
Platillo 242.00 242.00 86.12 100.00 0.00
Total 242.00 281.00 100.00 - -
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Tabla 23: Curva granulométrica

100

90

80

70

60

50

40

% Acumulado Que Pasa

30

20

10

Curva Granulométrica

100.00

o T — =T
— m
m—
0.01 0.10 1.00 10.00
Diametro de las Particulas (mm)
0.075 0.425 2.00 475 19.00 75.00
Fina Media | Gruesa Fina Gruesa
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4.1.1.2 Limites de consistencia

Mediante los limites de consistencia se ha determinado el limite (LL) y el limite plastico (LP)

para encontrar el valor del indice plastico (IP).

Tabla 24: Limite liquido

N° DE ENSAYO 1 2 3 4
1 | N° recipiente 100 119 108 43
2 | N° golpes 51 33 21 8
3 | W recipiente (gn| 47.30 46.60 47.40 46.90
4 | W recipiente sw (gn 66.80 63.70 67.70 77.50
5 | W recipiente s (arn) 63.30 60.40 63.10 70.20
6| Ww : 45 (gn 3.50 3.30 4.60 7.30
7| Ws : 5-3 (gn | 16.00 13.80 15.70 23.30
8 | w : 100*6/7 (%) | 21.88 23.91 29.30 31.33
9| LL (%) 27.37
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Figura 41: Diagrama de fluidez

Tabla 25: Limite plastico

LIMITE PLASTICO (LP)
1 | No recipiente Q3 Q3 Q3 Q3
2 | W recipiente (gr) 10.80 10.80 10.80 10.80
3 | W recipiente sw (ar) 17.20 17.20 17.20 17.20
4 | W recipiente s (an 16.60 16.60 16.60 16.60
5| Ww : 34 (ar) 0.60 0.60 0.60 0.60
6| Ws : 4-2 (ar) 5.80 5.80 5.80 5.80
7 | LP : 100*5/6 (%) 10.34 10.34 10.34 10.34
8 | LP promedio (%) 10.34

4.1.1.3 Clasificacion del suelo

La clasificacion del suelo por el sistema SUCS se realiz6 mediante la utilizacién de la
granulometria del suelo, en nuestro caso la tabla de granulometria del suelo nos muestra
gue el porcentaje de suelo que pasa por el Tamiz N° 200 es igual 86.12%, esto significa
gue mas del 50% pasa por el tamiz N° 200, lo que indica que de acuerdo a la granulometria
se trata de un suelo fino.
Los resultados de los limites de consistencia son los siguientes:

LL=27.37%

LP=10.34%
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Con los resultados de los limites de consistencia se determiné el indice de plasticidad la

cual arrojé el siguiente resultado:

IP=LL—-LP =2737-10.34=17.03%

Obtenido este resultado determinamos el tipo de suelo de acuerdo a la carta de plasticidad,

como se aprecia en la siguiente figura:

[ndice de plasticidad

|
10 1620 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido

Figura 42: Tipo de suelo de acuerdo a la carta de plasticidad

Segun a la carta de plasticidad del sistema de clasificacién SUCS se clasifica como Arcilla

Limpia (CL) de baja plasticidad.

4.1.2 Influencia de la fibra de Agave americana tratada con oxido de calcio
en la maxima densidad maxima secay en el contenido 6ptimo de
humedad de suelos arcillosos en la subrasante de pavimentos rigidos
en la ciudad de Cusco

Para la determinacion de la Densidad méaxima seca el Contenido Optimo de Humedad se
realiz6 el ensayo Proctor modificado a cada una de las combinaciones de muestras, cuyos

resultados se muestran a continuacion.
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4.1.2.1 Proctor modificado

Después de haber realizado cada uno de los ensayos se obtuvieron los resultados, estos
datos fueron procesados siguiendo cada uno de los procesos de acuerdo a la norma ASTM
D-1557.

Utilizando estas ecuaciones de esta norma se ha podido determinar el contenido de
humedad y la densidad seca de cada uno de los ensayos, mediante la obtencién de estos
datos se ha determinado la densidad maxima seca y el contenido 6ptimo de humedad de

compactacion.
4.1.2.1.1 Obtencion de la densidad maxima secay el contenido éptimo de
humedad

a) Muestra N11

Tabla 26: Resultados del ensayo Proctor modificado de la muestra N11

ENSAYO N |1 2 3
PESO ESPECIFICO

Peso de muestra humeda + molde g 2276 2397 2362
Peso del molde g 1745 1745 1745
Peso de la muestra himeda g 531 652 617
Volumen del molde cm® 348 348 348
Densidad himeda g/lcm? 1,526 1,874 1,773
CONTENIDO DE HUMEDAD

Tara Ne 10 27 1
Peso muestra himeda + tara g 138,50 120,70 54,70
Peso muestra seca + tara g 122,50 106,20 46,60
Peso del agua g 16,00 14,50 8,10
Peso de la tara g 21 21,3 213
Peso de la muestra seca g 101,5 84,9 25,3
Contenido de humedad % 15,8 17,1 32,0
PESO ESPECIFICO SECO

Densidad seca ‘ g/lcm3 ‘ 1,32 1,60 1,34
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Figura 43: Grafica del ensayo Proctor modificado de la muestra N11

b) Muestra N13

Tabla 27: Resultados del ensayo Proctor modificado de la muestra N13

ENSAYO N |2 2 3
PESO ESPECIFICO

Peso de muestra humeda + molde g 2355 2432 2445
Peso del molde g 1745 1745 1745
Peso de la muestra himeda g 610 687 700
Volumen del molde cm3 348 348 348
Densidad humeda g/cm3 1,753 1,974 2,011
CONTENIDO DE HUMEDAD

Tara N° B2 703 26
Peso muestra himeda + tara g 92,80 77,40 134,60
Peso muestra seca + tara g 86,30 69,90 112,20
Peso del agua g 6,50 7,50 22,40
Peso de la tara g 21,6 21,5 20,9
Peso de la muestra seca g 64,7 48,4 91,3
Contenido de humedad % 10,0 15,5 24,5

PESO ESPECIFICO SECO

Densidad seca ‘ g/cm3 ‘ 1,59 1,71 1,62
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Figura 44: Gréfica del ensayo Proctor modificado de la muestra N13

c) Muestra N4

Tabla 28: Resultados del ensayo Proctor modificado de la muestra N4

ENSAYO | N | 1 2 3
PESO ESPECIFICO

Peso de muestra humeda + molde g 2296 2325 2390
Peso del molde 1745 1745 1745
Peso de la muestra himeda 551 580 645
Volumen del molde cm3 348 348 348
Densidad humeda g/cm3 1,583 1,667 1,853
CONTENIDO DE HUMEDAD

Tara N° 12 28 23
Peso muestra himeda + tara g 85,30 113,40 106,70
Peso muestra seca + tara g 76,80 98,70 89,80
Peso del agua g 8,50 14,70 16,90
Peso de la tara g 21 21,8 20,5
Peso de la muestra seca g 55,8 76,9 69,3
Contenido de humedad % 15,2 19,1 24,4
PESO ESPECIFICO SECO

Densidad seca | g/cm3 ‘ 1,37 1,40 1,49
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Figura 45: Grafica del ensayo Proctor modificado de la muestra N4

d) Muestra N7

Tabla 29: Resultados del ensayo Proctor modificado de la muestra N7

ENSAYO N |2 2 3
PESO ESPECIFICO

Peso de muestra himeda + molde g 2286 2297 2416
Peso del molde g 1745 1745 1745
Peso de la muestra himeda g 541 552 671
Volumen del molde cm3 348 348 348
Densidad himeda g/cm3 1,555 1,586 1,928
CONTENIDO DE HUMEDAD

Tara N° 14 32 06
Peso muestra himeda + tara g 66,80 111,40 88,90
Peso muestra seca + tara g 61,20 96,50 72,40
Peso del agua g 5,60 14,90 16,50
Peso de la tara g 20,5 22,1 20,7
Peso de la muestra seca g 40,7 74,4 51,7
Contenido de humedad % 13,8 20,0 31,9
PESO ESPECIFICO SECO

Densidad seca ‘ g/cm3 ‘ 1,37 1,32 1,46
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Figura 46: Gréfica del ensayo Proctor modificado de la muestra N7

e) Muestra N10

Tabla 30: Resultados del ensayo Proctor modificado de la muestra N10

ENSAYO 1 2 3
PESO ESPECIFICO

Peso de muestra himeda + molde g 2336 2383 2424
Peso del molde g 1745 1745 1745
Peso de la muestra himeda g 591 638 679
Volumen del molde cm3 348 348 348
Densidad hiumeda g/lcm3 1,698 1,833 1,951
CONTENIDO DE HUMEDAD

Tara N° 21 31 30
Peso muestra himeda + tara g 83,80 97,10 90,90
Peso muestra seca + tara g 75,10 87,50 76,40
Peso del agua g 8,70 9,60 14,50
Peso de la tara g 21,6 21,2 20,9
Peso de la muestra seca g 53,5 66,3 55,5
Contenido de humedad % 16,3 14,5 26,1
PESO ESPECIFICO SECO

Densidad seca | g/cm3 | 1,46 1,60 1,55
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Figura 47: Grafica del ensayo Proctor modificado de la muestra N10

f) Muestra N12

Tabla 31: Resultados del ensayo Proctor modificado de la muestra N12

ENSAYO | N | 2 2 3
PESO ESPECIFICO

Peso de muestra himeda + molde 2351 2484 2429
Peso del molde 1745 1745 1745
Peso de la muestra himeda 606 739 684
Volumen del molde cm3 348 348 348
Densidad hiumeda g/cm3 1,741 2,124 1,966
CONTENIDO DE HUMEDAD

Tara N° 9 7 34
Peso muestra himeda + tara g 75,70 88,60 89,20
Peso muestra seca + tara g 70,60 78,50 75,40
Peso del agua g 5,10 10,10 13,80
Peso de la tara g 20,3 20,7 21
Peso de la muestra seca g 50,3 57,8 54,4
Contenido de humedad % 10,1 17,5 25,4
PESO ESPECIFICO SECO

Densidad seca ‘ g/cm3 ‘ 1,58 1,81 1,57
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Figura 48: Grafica del ensayo Proctor modificado de la muestra N12

g) Muestra N2

Tabla 32: Resultados del ensayo Proctor modificado de la muestra N2

ENSAYO N©° 1 2 3
PESO ESPECIFICO

Peso de muestra himeda + molde 2344 2482 2439
Peso del molde 1745 1745 1745
Peso de la muestra himeda 599 737 694
Volumen del molde cm3 348 348 348
Densidad himeda g/cm3 1,721 2,118 1,994
CONTENIDO DE HUMEDAD

Tara Ne 37 24 22
Peso muestra hiumeda + tara g 76,80 94,20 99,40
Peso muestra seca + tara g 71,50 83,60 84,10
Peso del agua g 5,30 10,60 15,30
Peso de la tara g 21,3 20,4 20,9
Peso de la muestra seca g 50,2 63,2 63,2
Contenido de humedad % 10,6 16,8 24,2
PESO ESPECIFICO SECO

Densidad seca g/cm3 1,56 1,81 1,61
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Figura 49: Gréfica del ensayo Proctor modificado de la muestra N2

h) Muestra N3

Tabla 33: Resultados del ensayo Proctor modificado de la muestra N3

ENSAYO N° 1 2 3
PESO ESPECIFICO

Peso de muestra himeda + molde g 2279 2357 2397
Peso del molde g 1745 1745 1745
Peso de la muestra hiumeda g 534 612 652
Volumen del molde cm3 348 348 348
Densidad humeda g/cm3 1,534 1,759 1,874
CONTENIDO DE HUMEDAD

Tara Ne M1 35 B4
Peso muestra himeda + tara g 57,00 74,50 93,70
Peso muestra seca + tara g 52,20 66,70 76,70
Peso del agua g 4,80 7,80 17,00
Peso de la tara g 11,9 21,8 12,2
Peso de la muestra seca g 40,3 44,9 64,5
Contenido de humedad % 11,9 17,4 26,4

PESO ESPECIFICO SECO
Densidad seca g/cm3 1,37 1,50 1,48
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Figura 50: Gréfica del ensayo Proctor modificado de la muestra N3

i) Muestra N8

Tabla 34: Resultados del ensayo Proctor modificado de la muestra N8

ENSAYO N° 1 2 3
PESO ESPECIFICO

Peso de muestra humeda + molde 2422 2510 2437
Peso del molde 1745 1745 1745
Peso de la muestra himeda 677 765 692
Volumen del molde cm3 348 348 348
Densidad humeda g/cm3 1,945 2,198 1,989
CONTENIDO DE HUMEDAD

Tara Ne MO03 29 4
Peso muestra himeda + tara g 71,90 95,00 111,70
Peso muestra seca + tara g 67,40 84,80 94,10
Peso del agua g 4,50 10,20 17,60
Peso de la tara g 21,2 21,3 20,5
Peso de la muestra seca g 46,2 63,5 73,6
Contenido de humedad % 9,7 16,1 23,9
PESO ESPECIFICO SECO

Densidad seca g/cm3 1,77 1,89 1,60
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Figura 51: Grafica del ensayo Proctor modificado de la muestra N8

i) Muestra N6

Tabla 35: Resultados del ensayo Proctor modificado de la muestra N6

ENSAYO N° 1 2 3
PESO ESPECIFICO

Peso de muestra himeda + molde g 2366 2395 2425
Peso del molde g 1745 1745 1745
Peso de la muestra hiumeda g 621 650 680
Volumen del molde cm3 348 348 348
Densidad humeda g/cm3 1,784 1,868 1,954
CONTENIDO DE HUMEDAD

Tara No LL2 107 38
Peso muestra himeda + tara g 55,40 97,20 92,40
Peso muestra seca + tara g 52,10 91,20 79,30
Peso del agua g 3,30 6,00 13,10
Peso de la tara g 21,2 47,5 21,1
Peso de la muestra seca g 30,9 43,7 58,2
Contenido de humedad % 10,7 13,7 22,5

PESO ESPECIFICO SECO

Densidad seca g/cm3 1,61 1,64 1,60
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Figura 52: Gréfica del ensayo Proctor modificado de la muestra N6

k) Muestra N5

Tabla 36: Resultados del ensayo Proctor modificado de la muestra N5

ENSAYO N |2 2 3
PESO ESPECIFICO

Peso de muestra humeda + molde 2411 2495 2438
Peso del molde 1745 1745 1745
Peso de la muestra himeda 666 750 693
Volumen del molde cm3 348 348 348
Densidad hiumeda g/cm3 1,914 2,155 1,991
CONTENIDO DE HUMEDAD

Tara N° 20 3 8
Peso muestra himeda + tara g 71,40 68,10 108,60
Peso muestra seca + tara g 67,20 61,70 90,70
Peso del agua g 4,20 6,40 17,90
Peso de la tara g 21,9 20,7 20,8
Peso de la muestra seca g 45,3 41 69,9
Contenido de humedad % 9,3 15,6 25,6
PESO ESPECIFICO SECO

Densidad seca ‘ g/cm3 ‘ 1,75 1,86 1,59
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Figura 53: Gréfica del ensayo Proctor modificado de la muestra N5

[) Muestra N9

Tabla 37: Resultados del ensayo Proctor modificado de la muestra N9

ENSAYO | N |2 2 3
PESO ESPECIFICO

Peso de muestra humeda + molde g 2352 2489 2444
Peso del molde g 1745 1745 1745
Peso de la muestra himeda g 607 744 699
Volumen del molde cm3 348 348 348
Densidad humeda g/cm3 1,744 2,138 2,009
CONTENIDO DE HUMEDAD

Tara Ne 18 B3 25
Peso muestra himeda + tara g 60,80 48,00 104,20
Peso muestra seca + tara g 57,10 43,00 88,10
Peso del agua g 3,70 5,00 16,10
Peso de la tara g 21,3 11,6 21
Peso de la muestra seca g 35,8 31,4 67,1
Contenido de humedad % 10,3 15,9 24,0

PESO ESPECIFICO SECO

Densidad seca ‘ g/cm3 ‘ 1,58 1,84 1,62
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Figura 54: Grafica del ensayo Proctor modificado de la muestra N9

m) Muestra M1

Tabla 38: Resultados del ensayo Proctor modificado de la muestra N1

ENSAYO | N | 2 2 3
PESO ESPECIFICO

Peso de muestra himeda + molde g 2429 2500 2449
Peso del molde g 1745 1745 1745
Peso de la muestra himeda g 684 755 704
Volumen del molde cm3 348 348 348
Densidad himeda g/cm3 1,966 2,170 2,023
CONTENIDO DE HUMEDAD

Tara N° LL1 19 15
Peso muestra himeda + tara g 58,10 91,80 121,00
Peso muestra seca + tara g 54,70 82,30 101,20
Peso del agua g 3,40 9,50 19,80
Peso de la tara g 21,3 21,3 21,1
Peso de la muestra seca g 33,4 61 80,1
Contenido de humedad % 10,2 15,6 24,7

PESO ESPECIFICO SECO
Densidad seca ‘ g/cm3 ‘ 1,78 1,88 1,62
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Figura 55: Gréfica del ensayo Proctor modificado de la muestra N1

n) Muestra N14

Tabla 39: Resultados del ensayo Proctor modificado de la muestra N14

ENSAYO | N |2 2 3
PESO ESPECIFICO

Peso de muestra himeda + molde g 2266 2328 2420
Peso del molde g 1745 1745 1745
Peso de la muestra himeda g 521 583 675
Volumen del molde cm3 348 348 348
Densidad himeda g/cm3 1,497 1,675 1,940
CONTENIDO DE HUMEDAD

Tara N° 33 2 W3
Peso muestra himeda + tara g 85,80 73,20 63,20
Peso muestra seca + tara g 78,40 64,60 53,60
Peso del agua g 7,40 8,60 9,60
Peso de la tara g 21,2 20,4 14,3
Peso de la muestra seca g 57,2 44,2 39,3
Contenido de humedad % 12,9 19,5 24,4
PESO ESPECIFICO SECO

Densidad seca ‘ g/cm3 ‘ 1,33 1,40 1,56
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Figura 56: Grafica del ensayo Proctor modificado de la muestra N14

4.1.2.1.2 Densidad maxima seca y humedad Optima resultante

En el siguiente cuadro se muestra la densidad maxima seca y la humedad 6ptima que se

obtuvo de cada una de las graficas mostradas anteriormente.

Tabla 40: Cuadro resumen de humedad 6ptima y densidad maxima seca

N HUMEDAD OPTIMA DMS
(%0) (g/cm?)
1 15 1,87
2 17 1,82
3 21 1,52
4 24 1,5
5 15 1,86
6 16 1,65
7 32 1,45
8 16 1,9
9 17 1,85
10 15 1,6
11 24 2,25
12 17 1,8
13 18 1,72
14 24 1,55
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4.1.3 Influencia de la fibra de Agave americana tratada con 6xido de calcio
en la resistencia CBR de suelos arcillosos en la subrasante de
pavimentos rigidos en la ciudad de Cusco

La obtencién del CBR se realiz6 mediante el método PDC (Penetrémetro dinamico de
Cono), cuyos resultados fueron los siguientes.

4.1.3.1 Obtencion del indice de soporte de California mediante el método
PDC

Se realiz6 la compactaciéon con un total de 05 capas de cada una de las muestras
dosificadas con determinadas cantidades en peso de suelo humedo, dosis de fibra en peso,
dosis de 6xido de calcio en peso y el Contenido Optimo de Humedad la cual se determin6

anteriormente en los ensayos de Proctor modificado detallados en el siguiente cuadro:

Tabla 41: Tabla de dosificacion para el ensayo de CBR mediante el método PDC

Longitud | Suelo | Dosis de | Dosis de 6xido Agua

Nombre | de fibra | himedo fibra de calcio (COH)
(mm) (9) (9) (9) (9)
N1 100 800 0 0 23
N2 20 800 16 0 37
N3 100 800 48 4 66
N4 60 800 120 4 87
N5 20 800 0 12 23
N6 60 800 16 40 30
N7 60 800 120 4 145
N8 100 800 0 0 30
N9 20 800 16 0 37
N10 100 800 48 4 23
N11 60 800 120 4 87
N12 20 800 0 12 37
N13 60 800 16 40 44
N14 60 800 120 4 87

Una vez realizada la compactacion se procedié a realizar el ensayo de penetraciéon
utilizando el método PDC, para lo cual se realiz6 la lectura inicial (Li) antes de realizar en
ensayo, seguidamente se suelta el martillo de un peso de 8 kg desde una altura 575mm y
se realiza la segunda lectura (L1), siguiendo el mismo procedimiento después de soltar el
matrtillo se realiza la segunda lectura (L2), cuyos resultados se muestran en la siguiente

tabla;
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Tabla 42: Resultados del ensayo de penetracion

Nombre Li L1 L2
(cm) (cm) (cm)

N1 7,85 8,4 8,85
N2 7,45 8 8,5
N3 6,95 7,7 8,4
N4 4,65 5,2 5,7
N5 7,95 8,55 8,9
N6 7,5 8,2 8,65
N7 5,4 6,5 7,55
N8 7,6 8,25 8,75
N9 7,8 8,4 8,8
N10 5,4 5,85 6,15
N11 6,9 7,85 8,55
N12 7,8 8,4 8,85
N13 5,8 6,75 7,3
N14 5,65 6,3 6,9

Obtenido los resultados se procedieron a procesarlos para determinar la profundidad

promedio de penetracion utilizando el siguiente procedimiento.

DPI1 = L1 - Li
DPI2 =L2—-1L1

Seguidamente se obtuvo el indice PDC que es la relacion entre la penetracién y el nimero

de golpes mediante la siguiente formula.

(DPI1 + DPI2)
PDC =
# de Golpes

Donde:

PDC: indice PDC
DPI1: Profundidad de penetracion con el primer golpe.

DPI2: Profundidad de penetracion con el primer golpe.

Mediante el procesamiento de estos datos se obtiene la siguiente tabla donde se muestra
los resultados del indice PDC, cuyo dato nos servird para determinar el CBR mediante el
método PDC de la norma ASTM D6951.
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Tabla 43: Penetracion promedio mediante el método PDC

Nombre Li L1 L2 DPI1 DPI2 PDC
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (mm/golpe)
N1 7,85 8,4 8,85 5,50 4,50 5,00
N2 7,45 8 8,5 5,50 5,00 5,25
N3 6,95 7,7 8,4 7,50 7,00 7,25
N4 4,65 5,2 5,7 5,50 5,00 5,25
N5 7,95 8,55 8,9 6,00 3,50 4,75
N6 7,5 8,2 8,65 7,00 4,50 5,75
N7 54 6,5 7,55 11,00 10,50 10,75
N8 7,6 8,25 8,75 6,50 5,00 5,75
N9 7,8 8,4 8,8 6,00 4,00 5,00
N10 54 5,85 6,15 4,50 3,00 3,75
N11 6,9 7,85 8,55 9,50 7,00 8,25
N12 7,8 8,4 8,85 6,00 4,50 5,25
N13 5,8 6,75 7,3 9,50 5,50 7,50
N14 5,65 6,3 6,9 6,50 6,00 6,25

4.1.3.2 Resultados del CBR mediante el método PDC

El ensayo del cono de penetracion dindmica se define cono el indice PDC la cual es una
relacion entre la profundidad de penetracion y el nUmero de golpes, una ves obtenido este
dato se procede a determinar el CBR basandonos en la norma ASTM D6951 el cual nos

recomienda la siguiente ecuacion para suelos cohesivos.

292

CBR = PDCL12

Donde:

CBR: indice de soporte de California.
PDC: indice de cono de penetracion dinamica.

Los resultados obtenidos del valor de CBR mediante esta formula se puede apreciar en la

siguiente tabla:
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Tabla 44: Valor de CBR mediante el método PDC

CBR PDC
Li L1 L2 DPI1 DPI2 PDC ASTM
Nombre (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (mm/golpe) D6951
(USACE)
(%)
N1 7,85 8,4 8,85 5,50 4,50 5,00 48,1
N2 7,45 8 8,5 5,50 5,00 5,25 45,6
N3 6,95 7,7 8,4 7,50 7,00 7,25 31,8
N4 4,65 5,2 5,7 5,50 5,00 5,25 45,6
N5 7,95 8,55 8,9 6,00 3,50 4,75 51,0
N6 7,5 8,2 8,65 7,00 4,50 5,75 41,2
N7 5,4 6,5 7,55 11,00 10,50 10,75 20,4
N8 7,6 8,25 | 8,75 6,50 5,00 5,75 41,2
N9 7,8 8,4 8,8 6,00 4,00 5,00 48,1
N10 54 585 | 6,15 4,50 3,00 3,75 66,4
N11 6,9 7,85 | 8,55 9,50 7,00 8,25 27,5
N12 7,8 8,4 8,85 6,00 4,50 5,25 45,6
N13 5,8 6,75 7,3 9,50 5,50 7,50 30,6
N14 5,65 6,3 6,9 6,50 6,00 6,25 37,5

4.1.3.3 Resultados del CBR sumergido

Para determinar el resultado del CBR sumergido se sigui6 el procedimiento de la norma

ASTM D 1883, mediante la siguiente férmula:

Donde:

500 Log,oPDC—12198

CBRSUM = 10

CBRsum: CBR sumergido.
PDC: indice PDC

825

Aplicando esta férmula se determin6 el CBR sumergido de cada una de las muestras sin

la necesidad de sumergir las muestras en agua.
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Tabla 45: Valor del CBR sumergido mediante la norma ASTM D 1883

CBR
PDC CBR LAB
Nombre Li L1 L2 DPI1 DPI2 PDC ASTM | SUMERGIDO
(cm) | (cm) | (cm) (cm) (cm) | (mm/golpe) | D6951 | ASTM D1883
(USACE) (%) Ref. 1
(%)
N1 785 | 84 | 8,85 5,50 4,50 5,00 48,1 11,3
N2 7,45 8 8,5 5,50 5,00 5,25 45,6 11,0
N3 6,95 | 7,7 8,4 7,50 7,00 7,25 31,8 9,0
N4 4,65 | 52 57 5,50 5,00 5,25 45,6 11,0
N5 7,95 | 855 | 8,9 6,00 3,50 4,75 51,0 11,7
N6 7,5 8,2 | 8,65 7,00 4,50 5,75 41,2 10,4
N7 54 6,5 | 7,55 | 11,00 10,50 10,75 20,4 7,1
N8 7,6 | 8,25 | 8,75 6,50 5,00 5,75 41,2 10,4
N9 7,8 8,4 8,8 6,00 4,00 5,00 48,1 11,3
N10 54 | 585 | 6,15 4,50 3,00 3,75 66,4 13,5
N11 6,9 | 7,85 | 8,55 9,50 7,00 8,25 27,5 8,4
N12 7,8 8,4 | 8,85 6,00 4,50 5,25 45,6 11,0
N13 58 | 6,75 | 7,3 9,50 5,50 7,50 30,6 8,9
N14 565 | 6,3 6,9 6,50 6,00 6,25 37,5 9,9

4.1.4 Influencia de lafibrade Agave americana tratada con 6xido de calcio en
la permeabilidad de suelos arcillosos en la subrasante de pavimentos
rigidos en la ciudad de Cusco

Se realiz6 la compactacion de cada una de las muestras de suelo arcilloso con su respectiva
dosificaciébn de Agave americana tratada con 6xido de calcio y el contenido 6ptimo de
humedad (COH), seguidamente estas muestras fueron desmoldadas y puestos en el horno
de secado, después del secado se realiz6 el ensayo de ascensién capilar a cada uno de los
moldes colocandolos en un recipiente con agua de una profundidad de 1cm. Cada una de
estas muestras permanecieron en el recipiente con agua durante 30 minutos, pasado este
tiempo se midié en cada una de estas muestras la altura de ascension capilar en dos
secciones de la muestra, para determinar la altura de ascension capilar promedio, los cuales

se puede observar en la siguiente tabla.
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Tabla 46: Resultados del ensayo de ascension capilar

Longitud | Dosis de Dosis de AC
Nombre | de fibra fibra 6xido de AC-1 AC-2 PROMEDIO

(mm) (@) calcio (mm) (mm) (mm)
N1 100 0 (g) 41,91 39,56 40,74
N2 20 2 0 71,72 81,09 76,41
N3 100 6 0,5 67,38 57,28 62,33
N4 60 15 0,5 61,22 68,03 64,63
N5 20 0 15 64,18 68,62 66,40
N6 60 2 5 75,00 83,28 79,14
N7 60 15 0,5 63,25 60,40 61,83
N8 100 0 0 47,10 44,80 45,95
N9 20 2 0 60,15 63,89 62,02
N10 100 6 0,5 85,60 78,95 82,28
N11 60 15 0,5 43,56 39,26 41,41
N12 20 0 15 57,87 64,62 61,25
N13 60 2 5 49,09 50,25 49,67
N14 60 15 0,5 41,25 42,90 42,08

4.2 Constatacion de hipétesis

4.2.1 La fibra de Agave americana tratada con oOxido de calcio influye
significativamente en el contenido de humedad 6ptimay en la densidad
méaxima seca de suelos arcillosos en la subrasante de pavimentos
rigidos en la ciudad de Cusco

Para la contratacién de esta hipétesis se utilizé el andlisis de regresion lineal multiple a partir

de los siguientes datos:
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Tabla 47: Datos para el analisis de regresion lineal multiple de la DSM y COH

Longitud | Dosis de | Dosis de 6xido | Humedad DMS
Nombre | de fibra fibra de calcio 6ptima (g/cm3)
(mm) (%) (%) (%)

N1 100 0,00 0,00 15 1,87
N2 20 2,00 0,00 17 1,82
N3 100 6,00 0,50 21 1,52
N4 60 15,00 0,50 24 1,5
N5 20 0,00 1,50 15 1,86
N6 60 2,00 5,00 16 1,65
N7 60 15,00 0,50 32 1,45
N8 100 0,00 0,00 16 1,9
N9 20 2,00 0,00 17 1,85
N10 100 6,00 0,50 15 1.6
N11 60 15,00 0,50 24 2,25
N12 20 0,00 1,50 17 1,8
N13 60 2,00 5,00 18 1,72
N14 60 15,00 0,50 24 1,55

4.2.1.1 Contenido 6ptimo de humedad (COH)

La validacion de hipétesis se realiz6 mediante el analisis de regresion lineal maltiple con la
finalidad de verificar en qué medida afectan a la humedad 6ptima (Variable dependiente)
las variables independientes (longitud de fibra expresada en milimetros, dosis de fibra
expresada en % y la dosis del éxido de calcio).

Para lo cual se utilizé la herramienta analisis de regresion lineal multiple del software
Microsoft Excel, con los siguientes datos:

Tabla 48: Tabla de resultados de contenido 6ptimo de humedad (COH)

Longitud Dosis de | Dosis de é_xido COH
Nombre de fibra fibra de calcio (%)
(mm) (%) (%)

N1 100 0,00 0,00 15
N2 20 2,00 0,00 17
N3 100 6,00 0,50 21
N4 60 15,00 0,50 24
N5 20 0,00 1,50 15
N6 60 2,00 5,00 16
N7 60 15,00 0,50 32
N8 100 0,00 0,00 16
N9 20 2,00 0,00 17
N10 100 6,00 0,50 15
N11 60 15,00 0,50 24
N12 20 0,00 1,50 17
N13 60 2,00 5,00 18
N14 60 15,00 0,50 24
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4.2.1.1.1 Analisis de regresion lineal multiple del COH

Se utiliza el analisis de regresion lineal maltiple para determinar la relacion que existe entre
las variables independientes y la variable dependiente (COH).

Mediante este andlisis se podra entender como el valor de la variable dependiente varia al
cambiar el valor de una de las variables independientes.

4.2.1.1.1.1Gréficos residuales del COH

Al ajustar toda la nube de puntos a una recta se puede visualizar que algunos puntos que
representan a cada uno de los ensayos estan muy lejos de la recta, estos puntos alejados
hacen que el coeficiente de determinacion (R?) sea menor, este coeficiente debe tener un
minimo de 0.45, si se quiere elevar el valor del coeficiente de determinacion se puede

eliminar uno de los puntos que representa un ensayo mal ejecutado.
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Figura 57: Grafico de los residuales de longitud de fibra para COH
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Figura 58: Gréfica de los residuales de la dosis de fibra para COH
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Figura 59: Gréfico de los residuales de dosis de 6xido de calcio

4.2.1.1.1.2 Coeficiente de determinacion

Este coeficiente determina la proporcion de la varianza total producto del andlisis de
regresion lineal multiple que se realizé. Este coeficiente oscila entre 0 y 1, cuanto mas se
acerca al valor de 1 es mayor el ajuste de las variables que estamos analizando, el valor
minimo admisibles de R? es de 0.45.

El valor de R? para el andlisis de regresion lineal mdltiple del contenido 6ptimo de humedad

es 0.77312871.
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Tabla 49: Tablas estadisticas de la regresion del COH

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de determinacién R? | 0,77312871

Coeficientes P-valor
Intercepcién 16,1614323 0,0000062
Longitud de fibra (mm) -0,01397782 0,577634
Dosis de fibra (%) 0,69628141 ( 0,0002009
Dosis de 6xido de calcio (%) 0,04867505 | 0,9175771

Interpretacion:

a) La longitud de la fibra de Agave americana estadisticamente no es significativa ya

gue su P-Valor es 0.577634 es mucho mayor al nivel de significancia a=0.05.

b) La dosis de la fibra de Agave americana estadisticamente es significativa ya que

su P-Valor es 0.000201 es mucho menor al nivel de significancia a=0.05.

c) La dosis de oxido de calcio estadisticamente no es significativa ya que su P-Valor

es 0.917577 es mucho mayor al nivel de significancia a=0.05.

Por ende, la ecuacién resultante de la regresién lineal que pueda predecir el

comportamiento del contenido 6ptimo de humedad es la siguiente:

COH = 16.16 + 0.696(Dosis de Fibra)

Esta ecuacion nos indica que la dosis de la fibra de Agave americana influye en el contenido

Optimo de humedad, siendo que por cada 1% aumenta en 0.696% el contenido 6ptimo de

humedad (COH).

El modelo matematico encontrado explica el 77.31% el cambio en el COH.
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4.2.1.2 Densidad méaxima seca (DMS)

Tabla 50: Tabla de resultados de la densidad maxima seca (DSM)

Longitud Dqsis de | Dosis de Qxido DMS
Nombre de fibra fibra de calcio (g/cm3)
(mm) (%) (%)

N1 100 0,00 0,00 1,87
N2 20 2,00 0,00 1,82
N3 100 6,00 0,50 1,52
N4 60 15,00 0,50 1,50
N5 20 0,00 1,50 1,86
N6 60 2,00 5,00 1,65
N7 60 15,00 0,50 1,45
N8 100 0,00 0,00 1,90
N9 20 2,00 0,00 1,85
N10 100 6,00 0,50 1,60
N11 60 15,00 0,50 2,25
N12 20 0,00 1,50 1,80
N13 60 2,00 5,00 1,72
N14 60 15,00 0,50 1,55

4.2.1.2.1 Analisis de regresion lineal multiple de la DSM

Se utiliza el analisis de regresion lineal maltiple para determinar la relacion que existe entre
las variables independientes (Longitud de la fibra, dosis de la fibra y dosis de éxido de calcio)

y la variable dependiente densidad maxima seca (DMS).

4.2.1.2.1.1Gréficos residuales de la DSM

a) Grafico residual preliminar

En el gréfico residual de la longitud de fibra se puede observar que un punto se aleja
demasiado de los demas puntos, esto nos indica que el ensayo de laboratorio que se N11
no se realizé adecuadamente ya que sus resultados se alejan del resto de los ensayos de

laboratorio.

Por tal motivo se debe de eliminar la prueba N11 para mejorar el valor del coeficiente de
determinacion ya que resulta 0.151854 y esta es mucho menor que el aceptable que es

0.45, una vez eliminado este ensayo se realizé de nuevo el analisis de regresion.
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Estadisticas de laregresién
Coeficiente de determinacién R"2 | 0,15185373

Longitud de fibra (mm)

0.8 -
0.6 1 @

w 04 -

[]

=}

2 02 .

[}

m 0 T : T T 1

0 20 40 80 160 120

0.2 - ? $
0.4 -

Longitud de fibra (mm)

Figura 60: Gréfico preliminar de los residuales de la longitud de fibra para DSM
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Figura 61: Gréfico preliminar de los residuales de la dosis de fibra para DSM
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Figura 62: Gréfico preliminar de los residuales de la dosis de fibra para DSM

b) Grafico residual definitivo

Para mejorar el coeficiente de determinacién que resulté 0.151854 que es mucho menor al

requerido R?= 0.45, se tuvo que eliminar la prueba N11 ya que sus resultados difieren

mucho del resto de los ensayos.

Por ende, se realiz6 el andlisis de regresion con los resultados de la tabla que se muestra

a continuacion.

Tabla 51: Tabla definitiva de resultados de la densidad maxima seca (DMS)

Nombre Lpngitud de | Dosis de fibra | Dosis de 6xido de calcio DMS
fibra (mm) (%) (%) (g/cm3)
N1 100 0,00 0,00 1,87
N2 20 2,00 0,00 1,82
N3 100 6,00 0,50 1,52
N4 60 15,00 0,50 1,50
N5 20 0,00 1,50 1,86
N6 60 2,00 5,00 1,65
N7 60 15,00 0,50 1,45
N8 100 0,00 0,00 1,90
N9 20 2,00 0,00 1,85
N10 100 6,00 0,50 1,60
N12 20 0,00 1,50 1,80
N13 60 2,00 5,00 1,72
N14 60 15,00 0,50 1,55
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Figura 63: Grafico definitivo de los residuales de longitud de fibra para DSM
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Figura 64: Gréfico definitivo de los residuales de la dosis de fibra para DSM
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Figura 65: Grafico definitivo de los residuales de la dosis de fibra para DSM

4.2.1.2.1.2 Coeficiente de determinacién DMS

Al eliminar el ensayo N11 mejora el coeficiente de determinacién, por lo tanto, el modelo

matematico encontrado explica el 85.65% el cambio en el DSM.

Tabla 52: Tablas estadisticas de la regresion del DMS

Estadisticas de la regresién
Coeficiente de determinacién R"2 | 0,85648624

Coeficientes P-valor
Intercepcién 1,90701834 0,000000000023
Longitud de fibra (mm) -0,0009316 0,174178807656
Dosis de fibra (%) -0,02420653 | 0,000066558086
Dosis de dxido de calcio (%) -0,02588178 | 0,057718203613

Interpretacion:

a) La longitud de la fibra de Agave americana estadisticamente no es significativa ya

que su P-Valor es 0.174179 es mucho mayor al nivel de significancia a=0.05.

b) La dosis de la fibra de Agave americana estadisticamente es significativa ya que

su P-Valor es 0.000067 es mucho menor al nivel de significancia a=0.05.

¢) Ladosis de 6xido de calcio estadisticamente no es significativa ya que su P-Valor
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es 0.057718 es ligeramente mayor al nivel de significancia a=0.05.

Por ende, la ecuacion resultante de la regresion lineal que pueda predecir el
comportamiento de la Densidad Maxima Seca es la siguiente:

DSM = 191 — 0.024(Dosis de Fibra)

Esta ecuacion nos indica que la dosis de la fibra de Agave americana influye en la Densidad
Méaxima Seca, siendo que por cada 1% disminuye en 0.024% la densidad maxima seca
(DMS).

El modelo matemético encontrado explica el 85.65% el cambio en la densidad méaxima seca.

4.2.2 La fibra de Agave americana tratada con Oxido de calcio influye
significativamente en el CBR de los suelos arcillosos en la subrasante
de pavimentos rigidos en la ciudad de Cusco

La constatacion de esta hipotesis se realiz6 mediante el analisis de regresion lineal multiple.

4.2.2.1 indice Soporte de California (CBR)

Tabla 53: Tabla de resultados del CBR

Longitud Dosis de Dosis de 6xido de
Nombre de fibra fibra calcio CBR
(mm) (%) (%)

N1 100 0,00 0,00 11,3
N2 20 2,00 0,00 11
N3 100 6,00 0,50 9
N4 60 15,00 0,50 11
N5 20 0,00 1,50 11,7
N6 60 2,00 5,00 10,4
N7 60 15,00 0,50 7,1
N8 100 0,00 0,00 10,4
N9 20 2,00 0,00 11,3
N10 100 6,00 0,50 13,5
N1l 60 15,00 0,50 8,4
N12 20 0,00 1,50 11
N13 60 2,00 5,00 8,9
N14 60 15,00 0,50 9,9
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4.2.2.1.1 Analisis de regresion lineal multiple del CBR

Se utiliza el andlisis de regresion para determinar la relacion que existe entre las variables
independientes (Longitud de la fibra, dosis de la fibra y dosis de 6xido de calcio) y la variable
indice de soporte de california (CBR).

4.2.2.1.1.1 Graficos residuales del CBR
a) Gréafico residual preliminar

En el gréfico residual de la longitud de fibra se puede observar que un punto se aleja
demasiado de los demas puntos, esto nos indica que el ensayo de laboratorio que se N10
no se realizé adecuadamente ya que sus resultados se alejan del resto de los ensayos de

laboratorio.

Por tal motivo se debe de eliminar la prueba N10 para mejorar el valor del coeficiente de
determinacion ya que resulta 0.312909 y esta es mucho menor que el aceptable que es

0.45, una vez eliminado este ensayo se realizé de nuevo el analisis de regresion.

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de determinacién R”2 ‘ 0,31290862
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Figura 66: Gréfico preliminar de los residuales de la longitud de fibra para CBR
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Figura 67: Grafico preliminar de los residuales de la dosis de fibra para CBR
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Figura 68: Grafico preliminar de los residuales de la dosis de fibra para CBR

b) Gréfico residual definitivo

Para mejorar el coeficiente de determinacion que resulté 0.312909 que es mucho menor al
requerido R?= 0.45, se tuvo que eliminar la prueba N11 ya que sus resultados difieren

mucho del resto de los ensayos.

Por ende, se realiz6 el andlisis de regresion con los resultados de la tabla que se muestra

a continuacion.
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Tabla 54: Tabla definitiva de resultados del CBR

Longitud Dosis de fibra Dosis de é_xido
Nombre | de fibra (%) de calcio CBR
(mm) (%)
N1 100 0,00 0,00 11,3
N2 20 2,00 0,00 11
N3 100 6,00 0,50 9
N4 60 15,00 0,50 11
N5 20 0,00 1,50 11,7
N6 60 2,00 5,00 10,4
N7 60 15,00 0,50 7,1
N8 100 0,00 0,00 10,4
N9 20 2,00 0,00 11,3
N11 60 15,00 0,50 8,4
N12 20 0,00 1,50 11
N13 60 2,00 5,00 8,9
N14 60 15,00 0,50 9,9
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Figura 69: Grafico definitivo de los residuales de longitud de fibra para CBR
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Figura 70: Gréfico definitivo de los residuales de la dosis de fibra para CBR
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Figura 71: Grafico definitivo de los residuales de la dosis de fibra para CBR

4.2.2.1.1.2 Coeficiente de determinacién del CBR

Al eliminar el ensayo N10 mejora el coeficiente de determinacién, por lo tanto, el modelo

matematico encontrado explica el 50.11% el cambio en el CBR.

Tabla 55: Tablas estadisticas de la regresion del DMS

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de determinaciéon R"2 \ 0,5011558 \

Coeficientes P-valor
Intercepcién 11,8441644 | 0,00000010
Longitud de fibra (mm) -0,0126216 | 0,27015919
Dosis de fibra (%) -0,1301436 | 0,02989195
Dosis de 6xido de calcio (%) -0,232484 | 0,25158280

Interpretacion:

a) La longitud de la fibra de Agave americana estadisticamente no es significativa ya

que su P-Valor es 0.270159 es mucho mayor al nivel de significancia a=0.05.

b) La dosis de la fibra de Agave americana estadisticamente es significativa ya que

su P-Valor es 0.029892 es mucho menor al nivel de significancia a=0.05.

¢) Ladosis de 6xido de calcio estadisticamente no es significativa ya que su P-Valor

es 0.251583 es ligeramente mayor al nivel de significancia a=0.05.

Por ende, la ecuacién resultante de la regresién lineal que pueda predecir el
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comportamiento del CBR es la siguiente:

CBR = 11.84 — 0.130(Dosis de Fibra)

Esta ecuacion nos indica que la dosis de la fibra de Agave americana influye en CBR, siendo
que por cada 1% disminuye en 0.130% el indice de Soporte de California (CBR).

El modelo matemético encontrado explica el 50.12% el cambio del CBR.

4.2.3 La fibra de Agave americana tratada con oOxido de calcio influye
significativamente en la permeabilidad de suelos arcillosos en la
subrasante de pavimentos rigidos en la ciudad de Cusco

Para determinar si las variables independientes (Longitud de fibra tratada, dosis de fibra
tratada y la dosis de 6xido de calcio) influyen en la permeabilidad de suelo, se utiliz6 el

analisis de regresion lineal maultiple.

4.2.3.1 Analisis de regresion lineal multiple de la permeabilidad del suelo

Para la constatacién de esta hip6tesis el andlisis de regresion lineal multiple, para asi
determinar la relacién que existe entre las variables independientes (Longitud de la fibra,
dosis de la fibra y dosis de 6xido de calcio) y la variable dependiente (permeabilidad de

suelo).

4.2.3.1.1 Gréficos residuales de la permeabilidad del suelo

a) Grafico residual preliminar

En el gréafico residual de la longitud de fibra se puede observar que un punto se aleja
demasiado de los demas puntos, esto nos indica que el ensayo de laboratorio N10 y N3
tiene algunos errores en la realizacion del ensayo, ya que sus resultados se alejan del resto

de los ensayos de laboratorio.

Por tal motivo se debe de eliminar la prueba N3 y N10 para mejorar el valor del coeficiente
de determinacion ya que resulta 0,101636 y es mucho menor que el aceptable que es 0.45,

una vez eliminado este ensayo se realizé de nuevo el analisis de regresion lineal multiple.
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Figura 72: Gréfico preliminar de los residuales de longitud de fibra para la
ascension capilar
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Figura 73: Grafico preliminar de los residuales de la dosis de fibra para la
ascension capilar
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Figura 74: Gréfico preliminar de los residuales de la dosis de fibra para la
ascensién capilar

b) Grafico residual definitivo

Para mejorar el coeficiente de determinacion que resulté 0,101636 que es mucho menor
al requerido R? = 0.45, se tuvo que eliminar la prueba N3 y N10 ya que sus resultados

difieren mucho del resto de los ensayos.

Por ende, se realizé el analisis de regresion lineal multiple con los resultados de la tabla que

se muestra a continuacion.
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Figura 75: Grafico definitivo de los residuales de la longitud de fibra para la
ascensién capilar
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Figura 76: Gréfico definitivo de los residuales de la dosis de fibra para la ascension

capilar
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Figura 77: Grafico definitivo de los residuales de la dosis de 6xido de calcio para la
ascension capilar

4.2.3.1.2 Coeficiente de determinacion de la ascension capilar

Al eliminar el ensayo N3 Y N10 mejora el coeficiente de determinacién, por lo tanto, el

modelo matematico encontrado explica el 46.23% el cambio en la ascension capilar.

Tabla 56: Tablas estadisticas de la regresion de la ascension capilar

Estadisticas de la regresion \
Coeficiente de determinaciéon R"2 \ 0,4622724 \
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Coeficientes | Probabilidad
Intercepcién 71,0095684 | 0,00002785
Longitud de fibra (mm) -0,27338372 | 0,05945131
Dosis de fibra (%) -0,17600678 | 0,74901829
Dosis de 6xido de calcio (%) 1,75461465 | 0,40647522

Interpretacion:

a) La longitud de la fibra de Agave americana estadisticamente no es significativa ya

gue su P-Valor es 0.059451 es mayor al nivel de significancia a=0.05.

b) La dosis de la fibra de Agave americana estadisticamente no es significativa ya

gue su P-Valor es 0.749018 es mucho mayor al nivel de significancia a=0.05.

c) La dosis de oxido de calcio estadisticamente no es significativa ya que su P-Valor

es 0.406475 es ligeramente mayor al nivel de significancia a=0.05.

Por ende, la ecuacion resultante del andlisis de regresion lineal multiple que pueda predecir

el comportamiento de la ascension capilar es la siguiente:

AC = 74.01

Esta ecuacion nos indica que estadisticamente la fibora de Agave americana no es

significativa para la permeabilidad de los suelos arcillosos.

4.3 Discusion

4.3.1 Influencia de la fibra de Agave americana tratada con 6xido de calcio
en la densidad maxima secay en el contenido 6ptimo de humedad de
suelos arcillosos en la subrasante de pavimentos rigidos en la ciudad de
Cusco

El objetivo es determinar en qué medida influye la fibra de Agave americana tratada con
oxido de calcio en la densidad maxima seca y el contenido éptimo de humedad de suelos
arcillosos en la subrasante de pavimentos rigidos en la ciudad de Cusco. La influencia se
determiné mediante diversos tratamientos que se ha realizado a las muestras de suelo
obtenidos de las calicatas, a cada muestra se le afiadi6 diferentes porcentajes en peso de
fibra de Agave americana en diferentes longitudes, diferentes porcentajes de éxido de calcio
y agua. Estas muestras tratadas fueron sometidos al ensayo de Proctor modificado, en el
cual se obtuvieron los resultados del contenido 6ptimo de humedad (COH) y la densidad

maxima seca (DMS).
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La determinacion de la influencia de la agave americana tratada con 6xido de calcio se
realiz6 mediante el método estadistico, mediante la utilizacién del andlisis de regresion
lineal multiple en el Software Excel.

El andlisis de regresion lineal multiple en la tabla N°48 nos indica en base al nivel de
significancia que la dosis en peso de la fibra de agave americana influye en el contenido de
optimo de humedad (COH), ya que el p-valor (Nivel de significancia) 0.000201 arrojado del
analisis de regresién lineal multiple es mucho menor a a=0.05. Esto nos indica que la adicion
en % de la dosis de la fibra de agave americana influye en el contenido 6ptimo de humedad,
siendo que por cada 1% de dosis de fibra el Contenido 6ptimo de humedad (COH) aumenta
en 0.696%.

Mientras que la longitud de fibra y la dosis de 6xido de calcio no influyen en el contenido

6ptimo de humedad ya que el p-valor es superior a a=0.05.

Los datos, los procedimientos y los instrumentos utilizados en esta investigacion pueden
servir de base para futuras investigaciones acerca de la utilizacién de la fibra de agave

americana en la estabilizacion de suelos arcillosos u otras aplicaciones geotécnicas.

El contenido 6ptimo de humedad (COH) aumenta dando como valor maximo 22.20% con
en la muestra con contenido de cal del 6%.

En esta investigacion se obtuvo el mismo resultado con la diferencia de que se adiciono cal
y fibra de agave americana, esto nos da a entender que con la adicién de estos dos

componentes el COH aumenta del mismo modo que cuando solo se adiciona cal. (6) (p.60)

El andlisis regresion lineal multiple dio como resultado en la tabla N°51 que la dosis de la
fibra de Agave americana influye en la densidad méxima seca (DMS), ya que el p-valor
(Nivel de significancia) 0.000067 resultado del andlisis de regresion lineal multiple es mucho
menor a a=0.05. Este es indicador de que la adicion en % de la dosis de la fibra de Agave
americana influye en la densidad méaxima seca (DMS), siendo que por cada 1% de dosis de
fibra de Agave americana la densidad méxima seca (DMS) disminuye en 0.024%.

Mientras que la longitud de fibra y la adicion de 6xido de calcio no influyen en la densidad

maxima seca (DSM) ya que el p-valor es superior a a=0.05.

La densidad maxima seca (DMS) disminuye con la adicion de diferentes porcentajes de cal,

indica que el minimo es de 1.55 en la muestra con cal al 6%.

En esta investigacion se obtuvo el mismo resultado con la diferencia de que se adiciono cal

y fibra de Agave americana, esto nos indica que con la adicion de estos dos componentes
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la DMS disminuye del mismo modo que cuando solo se adiciona cal. (6) (p.60)

En lo que corresponde a la hipétesis, la fibra de Agave americana tratada con oxido de
calcio influye significativamente en la densidad maxima seca (DMS) y el contenido 6ptimo
de humedad (COH) de suelos arcillosos en la subrasante de pavimentos rigidos, esta
hipotesis fue comprobada y aceptada como valida, ya que la fibra de agave americana

aumenta el COH disminuye la DMS.

4.3.2 Influencia de la fibra de Agave americana tratada con 6xido de calcio
en laresistencia CBR de suelos arcillosos en la subrasante de
pavimentos rigidos en la ciudad de Cusco

El objetivo es determinar en qué medida influye la fibra de Agave americana tratada con
Oxido de calcio en la resistencia CBR de suelos arcillosos en la subrasante de pavimentos
rigidos en la ciudad de Cusco. Para determinar la influencia se realizé la compactacién de
las muestras tratadas con fibra de Agave americana, 6xido de calcio y el contenido 6éptimo
de humedad (COH), seguidamente se le realizé el ensayo de penetracion a las muestras
compactadas utilizando el método PDC, en el cual se mide la profundidad de penetracion
del cono en cada golpe, con los datos de la profundidad de penetracion se determina el
CBR utilizando la ecuacion que nos indica la norma ASTM D 6951-03.

Para determinar la influencia de la Agave americana tratada con 6xido de calcio se utilizd
el método estadistico, mediante la utilizacion del andlisis de regresion lineal mdaltiple en el

Software Excel.

El andlisis regresion lineal multiple dio como resultado en la tabla N°60 que la dosis de la
fibora de Agave americana influye en el CBR, ya que el p-valor (Nivel de significancia)
0.029892 arrojado del andlisis de regresion lineal multiple es menor a a=0.05. Esto nos
indica que la adicion de un % de dosis de la fibra de Agave americana influye en el CBR,
siendo que por cada 1% de dosis de fibra el indice de Soporte de California (CBR) disminuye
0.130%, Mientras que la longitud de fibra y la adicion de 6xido de calcio no influyen

significativamente en el CBR ya que el p-valor es superior a a=0.05.
El CBR de disefio al 95% se logra con la adicion de 4% de cal, la cual resulta un valor de

CBR igual a 11.48%; el CBR sin adicionar cal a la muestra es de 2.55%, lo cual nos indica
gue en CBR aumenta en un 421.57% con 4% de cal. (6) (P.60)
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Los ensayos de CBR realizados antes de estabilizar el suelo resultd 6% y después de
emplear cal como metodologia de estabilizacién de suelos arcillosos de baja plasticidad
incremente la capacidad de soporte del suelo a un CBR igual a 43.3%. (8) (p.97)

En la presente investigacion los resultados nos indican que por cada 1% de dosis de fibra
el indice de Soporte de California (CBR) disminuye 0.130%, el resultado obtenido es
contrario a los resultados de las investigaciones citadas, esto debido a que en esta
investigacion se usoé la fibra de Agave americana tratada con 6xido de calcio y 6xido de
calcio, mientras que en las otras investigaciones citadas solo se utilizé la cal.

En tal sentido podemos afirmar que la fibra de Agave americana tratada con 6xido de calcio

no ayuda en la estabilizacion de suelos arcillosos.

En lo que corresponde a la hip6tesis de que la fibra de Agave americana tratada con oxido
de calcio influye significativamente en el CBR de suelos arcillosos en la subrasante de
pavimentos rigidos, esta hipétesis fue comprobada y aceptada como valida, ya que la fibra

de Agave americana tratada con Oxido de calcio disminuye en CBR.

4.3.3 Influencia de la fibra de Agave americana tratada con éxido de calcio en
la permeabilidad de suelos arcillosos en la subrasante de pavimentos
rigidos en la ciudad de Cusco

El objetivo es determinar en qué medida influye la fibra de Agave americana tratada con
oxido de calcio en la permeabilidad de suelos arcillosos en la subrasante de pavimentos
rigidos en la ciudad de Cusco, con la finalidad de evaluar si la fibra de Agave americana
tratada con 6xido de calcio reduce la permeabilidad del suelo de la subrasante. Para lo cual
se realizo la compactacion de las diferentes muestras con sus respectivos tratamientos
(Dosis de fibra de Agave americana tratada con oxido de calcio, dosis de 6xido de calcio y
el contenido Optimo de humedad), las cuales después de su compactacion fueron
desmoldadas y colocadas en el horno para su respectivo secado por 24 horas,
seguidamente estas fueron colocadas a una bandeja con agua de una profundidad de 1cm
durante una hora para realizar el ensayo de ascension capilar, al finalizar este tiempo se

midio la atura de la ascension capilar con el pie de rey.

Para determinar la influencia de la Agave americana tratada con éxido de calcio se utilizd

el método estadistico, mediante la utilizacion del andlisis de regresion lineal maltiple en el

Software Excel.

El analisis de regresién multiple dio como resultado en la tabla N°61 que la longitud de fibra
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de Agave americana estadisticamente no es significativa ya que su P-Valor es 0.059451 es
mayor al nivel de significancia a=0.05, la dosis de la fibora de Agave americana
estadisticamente no es significativa ya que su P-Valor es 0.749018 es mucho mayor al nivel
de significancia 0=0.05 y la dosis de 6xido de calcio estadisticamente no es significativa ya
gue su P-Valor es 0.406475 es ligeramente mayor al nivel de significancia a=0.05.

El andlisis de regresion lineal maltiple nos indica que estadisticamente la longitud de la fibra
de Agave americana tratada con 6xido de calcio, la dosis de la fibra de Agave americana
tratada y la dosis de 6xido de calcio no son significativas en la permeabilidad del suelo, por

lo tanto, no reducen, pero aumentan la permeabilidad del suelo arcilloso.

En lo que corresponde a la hip6tesis de que la fibra de Agave americana tratada con 6xido
de calcio no influye significativamente en la permeabilidad de los suelos arcillosos en la
subrasante de pavimentos rigidos, por lo tanto, la hip6tesis planteada es rechazada ya que
la fibra de agave americana tratada con o6xido de calcio no reduce ni aumenta la

permeabilidad.
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CONCLUSIONES

1. De acuerdo a los resultados obtenidos la utilizacion de la fibra de Agave americana
tratada con 6xido de calcio estadisticamente no ayuda en la estabilizacion de suelos
ya que cuando fue sometido al analisis de regresion lineal multiple del CBR, la
ecuacion resultante nos indica que por cada 1% en peso de la fibra de agave
americana que se afiade, el CBR disminuye en 0.130%.

2. Ladosis de fibra de Agave americana tratada con 6xido de calcio estadisticamente
influye en el contenido 6ptimo de humedad ya que el P-valor (Nivel de significancia)
obtenido del analisis de regresion lineal mdaltiple es igual a 0.000201 que es mucho
menor a a=0.05, mientras que longitud de fibra de Agave americana tratada con
Oxido de calcio estadisticamente no influye significativamente en el contenido éptimo
de humedad ya que el P-valor de 0.577634 que es mayor a a=0.05 y del mismo
modo la dosis de 6xido de calcio no influye en el contenido 6ptimo de humedad ya
gue el P-valor de 0.917577 que es mayor a a=0.05.

De acuerdo a los resultados obtenidos por cada 1% en peso de la dosis de fibra de

Agave americana el contenido 6ptimo de humedad aumenta (COH) en 0.696%.

3. La dosis de fibra de Agave americana tratada con 6xido de calcio estadisticamente
influye en la densidad maxima seca del suelo arcilloso (DMS) ya que el P-valor
obtenido del andlisis de regresion lineal multiple es igual a 0.000067 que es mucho
menor a=0.05, mientras que la longitud de fibra tratada con de 6xido de calcio no
influye significativamente en la densidad maxima seca ya que el P-valor es igual a
0.174179 es mayor a a=0.05 al igual de la dosis de Oxido de calcio no influye
significativamente en la DMS ya que tiene un P-valor igual a 0.057718 que es
mayor a a=0.05.

De acuerdo a los resultados obtenidos por cada 1% de dosis de Agave americana

la densidad méxima seca (DMS) disminuye en 0.024%.

4. La dosis de Agave americana tratada con Oxido de calcio estadisticamente influye
en el CBR del suelo arcilloso ya que el P-valor obtenido del analisis de regresion
lineal mdltiple es igual a 0.029892 que es menor a 0=0.05, a diferencia de las otras
variables independientes como la longitud de fibra no influyen significativamente en
el CBR ya que el P-valor es igual 0.270159 es mucho mayor al nivel de significancia

0=0.05 y del mismo modo la dosis de 6xido de calcio no influye significativamente
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en el CBR ya que el P-valor es igual 0.251583 es mayor a a=0.05.
De acuerdo a los resultados obtenidos por cada 1% de dosis de Agave americana
el indice de Soporte de California (CBR). disminuye en 0.130%.

La dosis de Agave americana tratada con Oxido de calcio estadisticamente no
aumenta ni disminuye la permeabilidad de suelos arcillosos ya que el P-valor
obtenido del andlisis de regresion lineal multiple es 0.059451 que es mayor a a=0.05,
al igual que la longitud de la libra de Agave americana no influye significativamente
en la permeabilidad de suelos arcillosos ya que el P-valor es igual a 0.749018 que
es mucho mayor al nivel de significancia a=0.05, del mismo modo la dosis de 6xido
de calcio no influye significativamente ya que el P-valor es igual a 0.406475 que es

mayor a a=0.05.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda adicionar al suelo arcilloso fibra de Agave americana y un aditivo
cementante como por ejemplo en cemento y hacer un estudio de investigacion para
determinar si la Agave americana tiene un mejor comportamiento en la estabilizaciéon

de suelos cuando se le afiade un cementante.

Se recomienda utilizar fibras de Agave americana tratada con 6xido de calcio con
una longitud de 2 cm — 5 cm ya que cuando se utilizan mayores longitudes no se

puede conseguir una mezcla homogénea para el tratamiento suelos arcillosos.

Se recomienda no realizar el mezclado con suelo himedo ya que no se consigue el
mezclado adecuado y homogéneo entre el suelo y la fibra de Agave americana
tratada con oxido de calcio.

Se recomienda no utilizar la fibra de Agave americana tratada con 6xido de calcio

para reducir la permeabilidad de los suelos arcillosos.
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ANEXOS

Anexo |: Operacionalizacion de variables

TIPO DE UNIDAD DE
VARIABLE VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL | DIMENSIONES | INDICADORES MEDIDA
El Agave americana es una planta
perteneciente a la familia de los Agavaceae, Longitud de 20mm, 60mm
originaria de América Tropical, aunque se fibra. y 100mm mm
pres:enta, especificamente en las regiones La fibra de Agave
andinas. . .
. americana es extraida y
. Crece de manera natural o cultivada en L.
Fibra de L. . tratada con oxido de

zonas aridas y semiaridas, en terrenos ,

Agave , calcio, las cuales se les va

. arenosos, pedregosos y de baja .
Americana roductividad agricola. Las fibras de Agave a cortar en diferentes ificacid
P . & o g longitudes (20mm, 60mm Dosificacion 2%, 6% v 15% o
americana se localizan de manera de la fibra :
- . y 100mm). -
longitudinal en las hojas del penco y son
consideradas como una de las fibras
Variable naturales mas resistentes (Brisefio Sanchez,
independiente | 2016).
Llamado también cal viva es un producto
de color blanco, de apariencia amorfa, con
un peso especifico que varia entre 3, 18 y En esta investigacion el
3,40. Es una sustancia inestable, por tener dxido de calcio es utilizado
gran avidez de agua, con la cual reacciona para realizar el
Oxido de de la siguiente manera: tratamiento de la fibra de .. 0.5%, 1.5% vy
. . Proporcion. %
Calcio CaO+H_2 0= ECALOH}] _2+calor agave americana y como 5.0%

Esta reaccion produce el Hidroxido de aditivo para la
Calcio [Ca(OH)] _2 también llamada Cal estabilizacidn del suelo
Apagada, es tal la avidez con el agua que arcilloso.
absorbe vapor de agua de la atmosfera y de
las sustancias organicas cercanas
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produciendo efectos causticos. Tal motivo
hace que el manejo de la cal viva se hace
peligroso, ya que puede producir
quemaduras (Montejo Fonseca, y otros,
2018)

Estabilizacion
de suelos

Variable
dependiente

Para la estabilizacion de suelos con cal se
deben elaborar especimenes para el
ensayo de compresion no confinada al
contenido éptimo de humedad y méaxima
densidad maxima seca, se debe determinar
el % de oxido de calcio por peso seco de
suelo, elaborar una grafica de resistencia y
% de cal, los suelos que se usen para la
construccidon de suelo-dxido de calcio
deben estar limpias no deben tener mas
del 3% de materia organica y ademas se
debe de reportar resultados de la
capacidad de soporte segtn la metodologia
“California Bearing Ratio — CBR” (Relacion
de soporte de California) para evidenciar
las mejora (RNE, 2012).

La estabilizacion de suelos
sera determinada
mediante el indice de
soporte de California CBR.

Densidad 3

iy DMS g/cm
maxima seca
Contenido
dptimo de COH %
humedad
Resistencia CBR %
CBR del suelo

- Ascension
Permeabilidad ) %
capilar
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Anexo Il: Matriz de consistencia

FORMULACION DEL

PROBLEMA OBIETIVO HIPOTESIS VARIABLES
- DIMENSIONES | INDICADORES METODOLOGIA
Variables
Problema General Objetivo general Hipotesis General Independientes
¢En qué medida influye la Detelrmi.nar en qué. La fib.ra de Agave Longitud de 20mm, 60mm | *® TiPo de
fibra de Aeave americana medida influye la fibra de | americana tratada con | fibra. y 100mm investigacion
& Agave americana tratada | dxido de calcio influye Fibra de Agave Aplicada

tratada con dxido de
calcio en la estabilizacion
de suelos arcillosos en la
subrasante de
pavimentos rigidos en la

con oxido de calcio en la
estabilizacion de suelos
arcillosos en la
subrasante de

significativamente en
la estabilizacion de
suelos arcillosos en la
subrasante de

americana

Dosificacion de
la fibra.

2%, 6% y 15%

Oxido de Calcio

Proporcién.

0.5%, 1.5% y

. pavimentos rigidos en la pavimentos rigidos en 5 0%

ciudad de Cusco? ciudad de Cusco. la ciudad de Cusco.
Variable
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipoétesis Especificos Dependiente
¢En qué medida influye la | peterminar en qué La fibra de Agave
fibra de Agave americana | medida influye la fibra de | americana tratada con Densidad
tratada con 6xido de Agave americana tratada | dxido de calcio influye e‘nsl @ DMS
calcio en la densidad con oxido de calcio en la | significativamente en maxima seca
maxima seca y el densidad méaxima secay | la densidad méaxima Estabilizacion
contenido optimo de el contenido dptimo de seca y el contenido de suelos
humedad de suelos humedad de suelos optimo de humedad ]
arcillosos en la arcillosos en la de suelos arcillosos en Contenido
subrasante de subrasante de la subrasante de 6ptimo de COH
humedad

pavimentos rigidos en la
ciudad de Cusco?

pavimentos rigidos en la
ciudad de Cusco.

pavimentos rigidos en
la ciudad de Cusco.

* Disefio de
investigacion
Experimental

= Poblacion
EL suelo de la calle
Pachacutec de la
provincia del Cusco

* Muestra
55 ensayos

# Técnicas e
Instrumentos de
recoleccion de
datos
Recoleccion de
datos de campo.
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¢En qué medida influye la
fibra de Agave americana
tratada con dxido de
calcio en la resistencia
CBR de suelos arcillosos
en la subrasante de
pavimentos rigidos en la
ciudad de Cusco?

¢En qué medida influye la
fibra de Agave americana
tratada con dxido de
calcio en la
permeabilidad de suelos
arcillosos en la
subrasante de
pavimentos rigidos en la
ciudad de Cusco?

Determinar en qué
medida influye la fibra de
Agave americana tratada
con oxido de calcio en la
resistencia CBR de suelos
arcillosos en la
subrasante de
pavimentos rigidos en la
ciudad de Cusco.

Determinar en qué
medida influye la fibra de
Agave americana tratada
con oxido de calcio en la
permeabilidad de suelos
arcillosos en la
subrasante de
pavimentos rigidos en la
ciudad de Cusco.

La fibra de Agave
americana tratada con
oxido de calcio influye
significativamente en
la resistencia CBR de
suelos arcillosos en la
subrasante de
pavimentos rigidos en
la ciudad de Cusco.

La fibra de Agave
americana tratada con
oxido de calcio influye
significativamente en
la permeabilidad de
suelos arcillosos en la
subrasante de
pavimentos rigidos en
la ciudad de Cusco.

Resistencia CBR

CBR
del suelo
Ascension
Permeabilidad .
capilar

Ensayos de
laboratorio.

Procesamiento de

datos en Excel
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Anexo lll: Tabla t-Student

Tabla t-Student

T — T T T e —
to
Grados de

libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.0000 3.0777 6.3137 12.7062 31.8210 63.6559
2 0.8165 1.8856 2.9200 4.3027 6.9645 9.9250
3 0.7649 1.6377 2.3534 3.1824 4.5407 5.8408
4 0.7407 1.5332 2.1318 2.7765 3.7469 4.6041
5 0.7267 1.4759 2.0150 2.5706 3.3649 4.0321
6 0.7176 1.4398 1.9432 2.4469 3.1427 3.7074
7 0.7111 1.4149 1.8946 2.3646 2.9979 3.4995
8 0.7064 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554
9 0.7027 1.3830 1.8331 2.2622 2.8214 3.2498
10 0.6998 1.3722 1.8125 2.2281 2.7638 3.1693
11 0.6974 1.3634 1.7959 2.2010 2.7181 3.1058
12 0.6955 1.3562 1.7823 2.1788 2.6810 3.0545
13 0.6938 1.3502 1.7709 2.1604 2.6503 3.0123
14 0.6924 1.3450 1.7613 2.1448 2.6245 2.9768
15 0.6912 1.3406 1.7531 2.1315 2.6025 2.9467
16 0.6901 1.3368 1.7459 2.1199 2.5835 2.9208
17 0.6892 1.3334 1.7396 2.1098 2.5669 2.8982
18 0.6884 1.3304 1.7341 2.1009 2.5524 2.8784
19 0.6876 1.3277 1.7291 2.0930 2.5395 2.8609
20 0.6870 1.3253 1.7247 2.0860 2.5280 2.8453
21 0.6864 1.3232 1.7207 2.0796 2.5176 2.8314
22 0.6858 1.3212 1.7171 2.0739 2.5083 2.8188
23 0.6853 1.3195 1.7139 2.0687 2.4999 2.8073
24 0.6848 1.3178 1.7109 2.0639 2.4922 2.7970
25 0.6844 1.3163 1.7081 2.0595 2.4851 2.7874
26 0.6840 1.3150 1.7056 2.0555 2.4786 27787
27 0.6837 1.3137 1.7033 2.0518 2.4727 2.7707
28 0.6834 1.3125 1.7011 2.0484 2.4671 2.7633
29 0.6830 1.3114 1.6991 2.0452 2.4620 2.7564
30 0.6828 1.3104 1.6973 2.0423 2.4573 2.7500
31 0.6825 1.3095 1.6955 2.0395 2.4528 2.7440
32 0.6822 1.3086 1.6939 2.0369 2.4487 2.7385
33 0.6820 1.3077 1.6924 2.0345 2.4448 2.7333
34 0.6818 1.3070 1.6909 2.0322 2.4411 2.7284
35 0.6816 1.3062 1.6896 2.0301 2.4377 2.7238
36 0.6814 1.3055 1.6883 2.0281 2.4345 2.7195
37 0.6812 1.3049 1.6871 2.0262 2.4314 2.7154
38 0.6810 1.3042 1.6860 2.0244 2.4286 27116
39 0.6808 1.3036 1.6849 2.0227 2.4258 2.7079
40 0.6807 1.3031 1.6839 2.0211 2.4233 2.7045
41 0.6805 1.3025 1.6829 2.0195 2.4208 2.7012
42 0.6804 1.3020 1.6820 2.0181 2.4185 2.6981
43 0.6802 1.3016 1.6811 2.0167 2.4163 2.6951
44 0.6801 1.3011 1.6802 2.0154 2.4141 2.6923
45 0.6800 1.3007 1.6794 2.0141 2.4121 2.6896
46 0.6799 1.3002 1.6787 2.0129 2.4102 2.6870
47 0.6797 1.2998 1.6779 2.0117 2.4083 2.6846
48 0.6796 1.2994 1.6772 2.0106 2.4066 2.6822
49 0.6795 1.2991 1.6766 2.0096 2.4049 2.6800
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50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

0.6794
0.6793
0.6792
0.6791
0.6791
0.6790
0.6789
0.6788
0.6787
0.6787
0.6786
0.6785
0.6785
0.6784
0.6783
0.6783
0.6782
0.6782
0.6781
0.6781
0.6780
0.6780
0.6779
0.6779
0.6778
0.6778
0.6777
0.6777
0.6776
0.6776
0.6776
0.6775
0.6775
0.6775
0.6774
0.6774
0.6774
0.6773
0.6773
0.6773
0.6772
0.6772
0.6772
0.6771
0.6771
0.6771
0.6771
0.6770
0.6770
0.6770
0.6770
0.6745

1.2987
1.2984
1.2980
1.2977
1.2974
1.2971
1.2969
1.2966
1.2963
1.2961
1.2958
1.2956
1.2954
1.2951
1.2949
1.2947
1.2945
1.2943
1.2941
1.2939
1.2938
1.2936
1.2934
1.2933
1.2931
1.2929
1.2928
1.2926
1.2925
1.2924
1.2922
1.2921
1.2920
1.2918
1.2917
1.2916
1.2915
1.2914
1.2912
1.2911
1.2910
1.2909
1.2908
1.2907
1.2906
1.2905
1.2904
1.2903
1.2903
1.2902
1.2901
1.2816

—_ =t = = = = b =3 b e = b b e A e b = b - = e e e b b e = b b - e e e b b e b = = el b = = e b 3 b e e b b

6759
6753
6747
6741
6736
6730
6725
6720
6716
6711
6706
6702
.6698
.6694
.6690
.6686
.6683
6679
6676
6672
.6669
.6666
.6663
.6660
6657
.6654
6652
.6649
.6646
.6644
.6641
.6639
.6636
6634
.6632
.6630
.6628
6626
.6624
6622
.6620
6618
6616
6614
6612
6611
.6609
.6607
.6606
.6604
.6602
.6449

2.0086
2.0076
2.0066
2.0057
2.0049
2.0040
2.0032
2.0025
2.0017
2.0010
2.0003
1.9996
1.9990
1.9983
1.9977
1.9971
1.9966
1.9960
1.9955
1.9949
1.9944
1.9939
1.9935
1.9930
1.9925
1.9921
1.9917
1.9913
1.9908
1.9905
1.9901
1.9897
1.9893
1.9890
1.9886
1.9883
1.9879
1.9876
1.9873
1.9870
1.9867
1.9864
1.9861
1.9858
1.9855
1.9852
1.9850
1.9847
1.9845
1.9842
1.9840
1.9600

2.4033
2.4017
2.4002
2.3988
2.3974
2.3961
2.3948
2.3936
2.3924
2.3912
2.3901
2.3890
2.3880
2.3870
2.3860
2.3851
2.3842
2.3833
2.3824
2.3816
2.3808
2.3800
2.3793
2.3785
2.3778
2.3771
2.3764
2.3758
2.3751
2.3745
2.3739
2.3733
2.3727
2.3721
2.3716
2.3710
2.3705
2.3700
2.3695
2.3690
2.3685
2.3680
2.3676
2.3671
2.3667
2.3662
2.3658
2.3654
2.3650
2.3646
2.3642
2.3263

2.6778
2.6757
2.6737
2.6718
2.6700
2.6682
2.6665
2.6649
2.6633
2.6618
2.6603
2.6589
2.6575
2.6561
2.6549
2.6536
2.6524
2.6512
2.6501
2.6490
2.6479
2.6469
2.6458
2.6449
2.6439
2.6430
2.6421
2.6412
2.6403
2.6395
2.6387
2.6379
2.6371
2.6364
2.6356
2.6349
2.6342
2.6335
2.6329
2.6322
2.6316
2.6309
2.6303
2.6297
2.6291
2.6286
2.6280
2.6275
2.6269
2.6264
2.6259
2.5758
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Anexo IV: Resultados de los ensayos de laboratorio

CESAR EDILBERTO ARBULU JURADO

MBA. Ing. Civil CIP 115764
RUC 10239763681
Consultor en geotecnia, con laboratorio propio.

Informe 101-CEA]-2021

Informe de resultado de laboratorio:
Datos generales:
Solicitantes: Edwin Luna Baca, Gandy Quispe Herhuay.
Fecha del ensayo: 07 de junio al 12 de julio de 2021
Direccion del laboratorio: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchagq, Cusco, Pertt
Muestreo, procedencia y manipulacion del suelo hasta llegar al laboratorio: hecha por el solicitante.

Resultados:
g
Tabla 1. g'&’
s (=3 B
Resultados de ensayos multiples. & 5
§ 3
=9
PESO DEL o=
MOLDE MAS COoDIGO PESCO DE PESO DE LA PESO DE LA Peso oh Ds
NOMERE | Ensayo SUELO DE"LA Lr.‘ﬂ\ nCMF‘BULF\ MAS (“:APSUL{« MAS suelo {gfem3) w (gfem3)
HUMEDO CAPSULA | CAPSULA SUELO HUMEDOQ SUELO SECO (9)
N11 1 2276.00 10 21.00 138.50 122.50 531.00 1.5 1576 | 1.318
N11 2 2387.00 27 21.30 120.70 106.20 652.00 19 17.08 | 1.600
N11 3 2362.00 01 21.30 54.70 4660 617.00 18 3202 | 1.343
N13 1 2355.00 B2 21.60 92.80 86.30 610.00 18 10.05 | 1.583
N13 2 2432.00 703 21.50 T7.40 6990 687.00 20 1550 | 1.709
N13 3 2448.00 26 2090 134.60 112.20 703.00 2.0 2453 | 1822
N4 1 229600 12 21.00 85.30 7680 551.00 16 1523 | 1.374
N4 2 2325.00 28 21.80 113.40 98.70 580.00 1.7 1912 | 1.399
N4 3 2380.00 23 20.50 106.70 89.80 645.00 18 2438 | 1480
N7 1 2286.00 14 20.50 66.80 61.20 541.00 1.6 1376 | 1.367
N7 2 2287.00 32 22.10 111.40 96.50 552.00 16 2003 [ 1.322
N7 3 2416.00 06 2070 88.90 7240 671.00 19 31.91 1.462
N10 2 2336.00 21 21.60 83.80 75.10 591.00 1.7 16.26 | 1.461
N10 1 2383.00 31 21.20 a7.10 87.50 638.00 18 1448 | 1.601
N10 3 2424.00 30 2090 90.90 7640 679.00 2.0 2613 | 1.547
N12 1 2351.00 09 20.30 75.70 7060 606.00 17 1014 | 1.581
N12 2 2484.00 a7 2070 88.60 78.50 739.00 21 1747 | 1.808
N12 3 2428.00 34 21.00 89.20 75.40 684.00 20 2037 | 1.568
N2 1 2344.00 ar 21.30 76.80 71.50 599.00 1.7 1056 | 1.557
N2 2 2482.00 24 20.40 94.20 83.60 737.00 2.1 16.77 | 1814
N2 3 2439.00 22 2090 99.40 84.10 694.00 20 24 1.606
N3 1 2279.00 M1 11.80 57.00 52.20 534.00 1.5 11.81 ] 1371
N3 2 2357.00 35 21.80 74.50 66.70 612.00 18 1737 | 1.498
N3 3 2387.00 B4 12.20 93.70 76.70 652.00 19 26.36 [ 1.483
N8 1 2472 00 M3 2120 71.90 6740 677.00 19 974 1.773
N8 2 2510.00 29 21.30 95.00 84.80 765.00 22 16.06 | 1.884
N8 3 2437.00 04 20.50 111.70 9410 692.00 20 2391 1.605
N§ 1 2366.00 LL2 21.20 55.40 52.10 621.00 18 1068 | 1612
Né 2 2385.00 107 47.50 97.20 91.20 650.00 19 13.73 | 1642
N§ 3 2425.00 38 21.10 92.40 79.30 680.00 2.0 2251 1.585
N5 1 2411.00 20 21.80 71.40 67.20 666.00 19 9.27 1.751
N5 2 245500 03 2070 68.10 6170 750.00 22 1561 1.884
N5 3 2438.00 08 20.80 108.60 90.70 693.00 2.0 2561 1.585
N3 1 2352.00 18 21.30 60.80 57.10 607.00 1.7 1034 | 1.581
N3 2 2489.00 B3 11.60 48.00 43.00 744.00 21 1582 | 1.844
N3 3 244400 25 21.00 104.20 88.10 699.00 20 2399 | 1620
N1 1 2429.00 LL1 21.30 58.10 54.70 684.00 20 1018 | 1.784
N1 2 2500.00 19 21.30 91.80 82.30 755.00 22 15.57 | 1.877
N1 3 2449.00 15 21.10 121.00 101.20 704.00 2.0 2472 | 1622
N14 1 2266.00 33 21.20 85.80 78.40 521.00 1.5 12.84 | 1.326
N1d 2 2328.00 02 2040 73.20 64 80 583.00 17 1946 | 1.402
N14 3 2420.00 W3 14.30 63.20 5360 675.00 19 2443 | 1589

Fuente: ensayos de laboratorio, elaboracion: consultor.
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Tabla 2.
Resultados de Proctor

N | COH | DMS
1 15 1.87
2 17 182
3] 21 |18
4] 24 15
5| 15 | 1.86
] 16 1.65
7 32 145
8] 18 19
9| 17 | 185
0] 18 18
1) 24 [ 235
121 17 18
13| 18 172
14) 24 | 155
Grafico 1.
Curvas de compactacion
N11 N7 N8
i 1500 1.900 e
3 et T 1450 | - 1‘-:;5]3 = et
¢ ‘ 1400 = 3 sl ¥= u.ouaxi!;?fi}'zno_gs?a
.0143%2 + 0.6828X =, 1350 | 1700 =
i - “ b5 =
[ 59024 [ ] e 1.600 [ ]
! ! RZ=1 1250 1550
1601 1200 ¥ = 0.001x" - 0.0425x + 1. 7533 1500 |
14.00 19,00 24,00 290.00 324.00 1000 1500 2000 2@d0= 13000 3500 10,00 1300 1600 1900 2200 2500
N13 N10 N6
1750 }7 = y =-0.0013x" + 0.0413x +
1700 =TT, T 1?% | e = : 13183
Li3p= 0,007 1+ 0.076x + 10451 HEE [ “a e RE=
1.600 g Ri=1 113 : . =
1550 148 | g »
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4L T ks 4= T 1750 |
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1000 1300 16.00 1990_2P00 2500 2800 1000 13.00 16.00 19.60 2200 2500 2800 10.00 13.00 1600 1900 22.00 25.00 28.00
N2 N3 N9
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1.850 15600 R?-1 900
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Son Ri= 1350 | anteee L 1,450 ar RE=1".
; o 1900 |t 1,700 >
ey 13% | & 1650 | o ‘»
1550 @ 135 | 155 ®
1500 1200 1.500
1000 1300 1600 1900 2200 25.00 10.00 1300 1600 19.00 22.00 2500 2800 1000 1300 1600 1900 2200 25.00
N1 N14
1.900 1660
1850 - 1550
e @ i |
1700 1400 |
1650 1350 ysiee -
Tea0 1300 |y H5017¢ - 0.038x + 1 6048
1500 1200 | Ri=1
1000 13.00 16.00 19.00 22.00 2500 28.00 10.00 1300 1600 19,00 22.00 25.00 2800
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Tabla 3.
Resultados de CBR.

Nombre | Li | L1 | 12 | DPIt | DPI2 | DPLprom | SR fl?;gg'(“;ﬂ ESBEMLEESZ?(LEF&;E?
1 |785] 84 885|550 | 450 | 500 481 13
2 |745| 8 | 85550 500 | 525 456 10
3 |695|77 |84 750 | 700 | 725 318 a0
4 |465]52 |57 550|500 525 456 1.0
5 |795|855| 89 | 600 | 350 | 475 510 17
6 | 75|82 865|700 | 450 | 575 412 104
7 |54 |65 |755] 1100|1050 | 1075 204 71
8 |76 |825|875] 650 | 500 | 575 42 104
9 788488600400 500 481 13
10 |54 |585615] 450 | 200 | 375 66.4 135
11 |69 |785|855] 950 | 700 | 825 275 84
12 |78 |84 |885] 600 | 450 | 525 456 10
13 |58 67573 950 |55 | 750 306 89
14 |565|63 69| 650 | 600 | 625 375 99

Ref 1 Para la determinacion del CBR de laboratorio sumergido se utilizo la correlacion propuesta por el Norwegian

Road Research Laboratory:

Log CBRy = 2.438 — 1.65 Log PR

Donde: CBRlab: (BR sumergido determinado en laboratorio por el método ASTM D1883.
PRfield: Indice de penetracién en milfmetros determinado por el método ASTM D6951,

Tabla 3.
Resultados resumen
Nombre | long_fib {mm) | Dosis_fibra | DosisOxidoCalcio | DMS {g/lcm3) | COH (%) | CBR_sum
N1 100 0 0 1.87 15 113
N2 20 2 0 1.82 17 11
N3 100 6 05 1.52 21 9
N4 60 15 05 15 24 11
N5 20 0 15 1.86 15 "7
N6 60 2 5 165 16 104
N7 60 15 05 145 32 71
N8 100 0 0 19 16 104
N9 20 2 0 1.85 17 113
N10 100 6 05 16 15 135
N11 60 15 05 225 24 84
N12 20 0 15 18 17 11
N13 60 2 5 1.72 18 89
N14 60 15 05 155 24 99

Fuente: ensayos de laboratorio, elaboracion: consultor.

Es todo cuanto se informa al respecto.

Cusco, 23 de agosto de 2021
CESAR EDILBERTO ARBULU JURADO

INGEMIERO CIVIL
Reg.CIP N* 115764
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CONTENIDO DE HUMEDAD
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

[CONTENIDO DE HUMEDAD (o)

ASTM D2216
ASTM D422

CODIGO
0

CESAR EDILBERTO ARBULU JURADO

1|No recipiente 1
— MBA. Ing. Civil CIP 115764
2]W recipiente (gr) 0.00 RUC 10239763681
3 W recipiente SW (gr) 245.00 Consultor en gentscma, «con laboratorio praplu.
4]W recipiente s (ar) 245.00 Informe 102-CEA}-2021
SWw : 3-4 (gr 0.00 Informe de resultado de laboratorio:
6Ws : 4-2 (gr 245.00] Datos generales:
g i Solicitantes: Edwin Luna Baca, Gandy Quispe Herhua
7]e - 1007576 (% 0.00 Fechatdeltsn:yu: E']Lje mea al 12 -}'eojullg d}: zazny
Direccidn del laboratorio: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Pert.
mETRlCO Muestreo, pr y manipulacién del suelo hasta llegar al laboratorio: hecha por el solicitante,
8]W recipiente s (lavado) (gr) 245.00
9]W s (lavado) . 8-2 (gr) 245.00
10]W s fino (platillo) (gr) 242.00
11]W Total Parcial Retenido (gr) 242.00 D10 (mm) 0.00
12JAW : 9-11 (gr) 3.00 D30 (mm) 0.00
13]W s fino (total) : [6-(11-10)-12] (gr) 242.00 D60 (mm) 0.00
14]% finos : 100*13/6 (%) 98.78 Cu = D60/D10 > 99
15]Error : 100*12/9 (%) 1.22 Cc =D30%(D10*D60) 0.00
Tamiz Peso Parcial Peso Parcial % Parcial % Acumulado | % Acumulado
Retenido Retenido Corregido Retenido Retenido Que Pasa
- (mm) (gr (gr) (%) (%) (%)
3" 75.000 0.00 3.00 1.07 1.07 98.93,
2" 50.000 0.00 3.00 1.07 2.14 97.86)
11/2" 37.500 0.00 3.00 1.07 3.20 96.80
1" 25.000 0.00 3.00 1.07 4.27 95.73,
3/4" 19.000 0.00 3.00 1.07 5.34 94.66,
3/8" 09.500 0.00 3.00 1.07 6.41 93.59
No 004 04.750 0.00 3.00 1.07 7.47 92.53,
No 010 02.000 0.00 3.00 1.07 8.54 91.46)
No 020 00.850 0.00 3.00 1.07 9.61 90.39
No 040 00.425 0.00 3.00 1.07 10.68 89.32
No 060 00.250 0.00 3.00 1.07 11.74 88.26
No 100 00.150 0.00 3.00 1.07 12.81 87.19
No 200 00.075| 0.00 3.00 1.07 13.88 86.12
Platillo 242.00 242.00 86.12 100.00 0.00
Total 242.00 281.00 100.00 - -
Curva Granulométrica
100 ‘ ‘ e
L ﬁll—————d'—’
90 EEE——
80
3
S 70
]
3 60
o
B 50
E 40
Q
; 30
20
10
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Diametro de las Particulas (mm)
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
. . Fina Media | Gruesa Fina Gruesa
Limo v Arcilla
Arena Grava

CESAR EDILBERTO ARBULU JURADO

INGENIERO CIVIL
Reg.CIP N* 115764
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LIMITE LIQUIDO ASTM D4318 CODIGO
LIMITE PLASTICO ASTM D4318 0
LIMITE DE CONTRACCION ASTM D427
[No DE ENSAYO 1] 2] 3] |
LIMITE LIQUIDO (LL)
1]No recipiente 100] 119 108 43
2|No golpes 51] 33 21 []
3]W recipiente (ar) 47.30] 46.60 47.40 46.90
4]W recipiente sw (ar) 66.80| 63.70 67.70 77.50
S]W recipiente s (ar) 63.30 60.40 63.10 70.20
6lWw : 45 (ar) 3.50) 3.30 4.60 7.30
7Ws : 5-3 (gr) 16.00 13.80 15.70 23.30
8] - 100°6/7 (%) 21.8 2391 29.3 31.33
SILC ) 27.37
Diagrama de Fluidez
32.00
~ 3100 ]
% 30.00
& 2900 L]
E 2800
T 2700
T 2600 E
2 2500
£ 2400
Q
o 2300
22.00
21.00 1
8 25
Numero de Golpes
[CTMITE PLASTICO (LP)
1[No recipiente Q3] Q3 Q3] Q3
2]W recipiente (gr) 10.80] 10.80 10.80] 10.80
3|W recipiente sw (ar) 17.20] 17.20 17.20] 17.20
4]W recipiente s (gr) 16.60] 16.60) 16.60] 16.60
5[Ww : 34 (an) 0.60| 0.60 0.60| 0.60
6Ws : 4-2 (ar) 5.80] 5.80 5.80 5.80
7]JLP : 10075/6 (%) 10.34] 10.34 10.34 10.34
8|LP promedio (%)) 10.34]

CESAR ED'I'LE?' O ARBL

INGENIERO CIVIL
Reg CIP N* 115764

ULU JURADO
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