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RESUMEN

Los suelos de la ciudad de Talara presentan propiedades expansivas ademas las
condiciones climéaticas y geoldgicas favorecen la activacion del potencial
expansivo, el clima seco que predomina es interrumpido por las épocas de lluvias
generados por el fendmeno del Nifio ocasionando que el suelo de la zona presente

cambios de volumen que afecta a las cimentaciones de obras de ingenieria.

Para la identificacion del suelo expansivo de la ciudad de Talara se realizo distintas
metodologias tales como: identificacion mineraldgica que consto de ensayo de
difraccion de rayos x, métodos indirectos en los cuales se realiz6 ensayos para
determinar las propiedades del suelo tales como limites de Atterberg y contenido
de arcillas, y los métodos directos en el cual se realizé ensayo de expansion libre
y controlada los cuales determinaron que la zona estudiada presenta un potencial

expansivo muy alto.

En este sentido se busco investigar como estabilizar al suelo expansivo mediante
la adicion de un agente estabilizador, para ello se utilizé la cal viva y el cemento
portland tipo HS, analizando en primer lugar el efecto de estos materiales en la
plasticidad del suelo, agregando gradualmente porcentajes de cal y de cemento

para definir las dosificaciones a realizar en los demas ensayos.

Definido las dosificaciones que fueron en el caso de la cal de 4%, 5% y 7%
respecto al peso seco del suelo, se realizaron los ensayos de granulometria,
limites de consistencia, compactacion, expansion libre y compresion simple, se
analiz6 la variacion en las propiedades del suelo con la cal en la cual hubo una
reduccion de hasta un 68.3% del %expansion libre del suelo y se determiné el

%Optimo de cal para el suelo analizado mediante la curva de %expansion vs %cal.

Posteriormente se optd por utilizar el %Optimo de cal obtenido agregando 1% y
2% de cemento respecto al peso seco del suelo (ya que por si solo no es buen
agente estabilizador para los suelos arcillosos) realizando los mismos ensayos de
la mezcla suelo-cal se obtuvo una reduccion de hasta 89.5% del %expansion libre,

ademas que se determind el %Optimo de cemento.

Finalmente, se concluye que la mezcla de suelo-cal y suelo-cemento (agregando
previamente un %cal) es buen agente estabilizador para el suelo de la ciudad de
Talara, ademas que él %Optimo de cal determinado fue de 5.5% y %Optimo de

cemento fue de 2.0%

Estabilizacion con cal y cemento en los suelos expansivos provenientes de la ciudad de Talara, Piura 4
Bach. Sanchez Morote, Diego André



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ABSTRACT

ABSTRACT

The soils of the city of Talara have expansive properties, in addition, the climatic
and geological conditions favor the activation of the expansive potential, the dry
climate that predominates is interrupted by the rainy seasons generated by the El
Nifio phenomenon, causing the soil in the area to present changes of volume that
affects the foundations of engineering works.

For the identification of the expansive soil of the city of Talara, different
methodologies were carried out such as: mineralogical identification that consisted
of x-ray diffraction testing, indirect methods in which tests were carried out to
determine the properties of the soil such as Atterberg limits and clay content, and
the direct methods in which a free and controlled expansion test was carried out,
which determined that the studied area has a very high expansion potential.

In this sense, we sought to investigate how to stabilize expansive soil by adding a
stabilizing agent. For this purpose, quicklime and HS type Portland cement were
used, first analyzing the effect of these materials on the plasticity of the soil,
gradually adding percentages of lime and cement to define the dosages to be
carried out in the other tests.

Once the dosages were defined, which in the case of lime were 4%, 5% and 7%
with respect to the dry weight of the soil, the granulometry, consistency limits,
compaction, free expansion and simple compression tests were carried out, the
variation was analyzed in the properties of the soil with lime in which there was a
reduction of up to 68.3% of the free expansion of the soil % and the Optimum % of

lime for the soil analyzed was determined using the expansion % vs lime % curve.

Subsequently, it was decided to use the Optimum % of lime obtained by adding
1% and 2% of cement with respect to the dry weight of the soil (since by itself it is
not a good stabilizing agent for clay soils) carrying out the same tests of the soil-
lime mixture, a reduction of up to 89.5% of the free expansion % was obtained, in

addition to determining the Optimum % of cement.

Finally, it is concluded that the mixture of soil-lime and soil-cement (previously
adding a lime%) is a good stabilizing agent for the soil of the city of Talara, in
addition that the Optimal % of lime determined was 5.5% and Optimal % of cement

was 2.0.
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PROLOGO

En toda obra de ingenieria es de suma importancia los estudios basicos en los
cuales se plantean las pautas de desarrollo de los estudios definitivos de
ingenieria de acuerdo al objeto del proyecto, dentro de estos estudios béasicos se
encuentra el de geotecnia. En esa linea, la presente tesis se enfoca en el estudio
del suelo expansivo de la Urb. Sudamérica de la ciudad de Talara que viene
presentando dafios a las infraestructuras tales como viviendas, pistas, veredas,

colegios, etc.

El Bachiller Diego André Sanchez Morote para la obtencién del titulo profesional
como Ingeniero Civil, desarrolla la presente tesis tomando como referencia a
distintos autores e investigadores sobre el tema de suelos expansivos y el marco
normativo respectivo, y lo aplica a la muestra de suelo del lugar a través de

ensayos fisicos y mecénicos en laboratorio.

A diferencia de otras investigaciones y/o estudios que se centran en controlar la
resistencia, en la presente investigacion el tesista lo enfoca en el control de la
estabilidad volumétrica, que busca mitigar el hinchamiento del suelo mediante la
adicion de cal y cemento, mostrando el proceso en sus diferentes etapas hasta

lograr obtener el porcentaje 6ptimo de cal y el porcentaje 6ptimo de cemento.

Este enfoque de control volumétrico en suelos expansivos de la presente tesis
puede ser tomado como referencia para otras investigaciones en las que se

estudien suelos con propiedades expansivas de otros lugares.

Asesor

Estabilizacion con cal y cemento en los suelos expansivos provenientes de la ciudad de Talara, Piura 6
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LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

A: Actividad

AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials

ACI: American Concrete Institute

ASTM: American Society for Testing and Materials
Gs: Gravedad Especifica de Soélidos

IC: indice de Contraccion

Ir: Indice de Fluidez

IP: indice de Plasticidad

l+: indice de Tenacidad

LC: Limite de Contraccion

LL: Limite Liquido

LP: Limite Plastico

MDS: Méaxima Densidad Seca

OCH: Optimo Contenido de Humedad

gu: Resistencia ultima no drenada

SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

XRD: Difraccion de Rayos X
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. GENERALIDADES

En la actualidad muchos suelos expansivos ya sea para ser usado como suelo de
fundacion o como material de base o sub-base son estabilizados mediante
procesos quimicos como son la adicion de cal y/o cemento, estos son analizados
en sus propiedades de resistencia mas no en su potencial expansivo que pueda
presentar, ya que la estabilizacion que se realiza a un suelo o material de cantera
arcilloso encontrado en estado humedo resulta un factor desfavorable para la

activacion del potencial expansivo.

En la presente investigaciébn busca mostrar el efecto de la adiciéon de la cal y
cemento como método de estabilizaciéon para un suelo expansivo, asi también
determinar el porcentaje 6ptimo que se debe utilizar para controlar el potencial

expansivo de este tipo de suelo.
1.2. PROBLEMATICA

En el mundo existen paises, que cuentan con diversidad de tipos de suelos entre
estos los suelos expansivos, en el pais del Ecuador especificamente en la
provincia de Manabi, existen suelos expansivos que generan problemas
geotécnicos en la construccion de pavimentos y diferentes obras civiles, los
minerales predominantes son la montmorillonita, la caolinita y las ilitas que al
absorber agua sufren un cambio volumétrico generando dafios importantes en las
obras civiles, para mitigar los dafios generados se usa distintos métodos de
estabilizacion tales como mecanicos, fisicos y quimicos; este Gltimo tipo de
estabilizacion consiste en la adicion de productos quimicos los cuales pueden ser
la adicion de cal o cemento, con la finalidad de reducir los dafios futuros a una
obra civil. (Sanchez, 2014).

México es otro de los paises que presenta suelos expansivos, aproximadamente
un 12% de su territorio son depositos de arcillas con potencial expansivo, a lo largo
de su historia las carreteras que se han construido sobre este tipo de suelos han
presentado dafios tipicos en el pavimento tales como elevacion o descenso de la
superficie de rodamiento, agrietamiento longitudinal o deformaciones significativas
esto es debido a que no habia un correcto estudio de este tipo de suelo y un
desconocimiento de los métodos de estabilizacion que actualmente se conocen.
(Vasquez, 2014)

Estabilizacion con cal y cemento en los suelos expansivos provenientes de la ciudad de Talara, Piura 12
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En Espafia existen zonas como la ciudad de Sevilla donde existen viviendas y/o
edificaciones que presentan dafios estructurales y que han sido ocasionados
principalmente por el asentamiento diferencial a consecuencia del suelo
expansivo que fue utilizado como terreno de fundacién (Carrero, 2018). En
Colombia en la ciudad de Tunja a lo largo de los afios hubo un crecimiento en la
construccién de viviendas y que luego disminuyo debido a que no hubo un buen
estudio del suelo expansivo que existe en esta zona y que posteriormente

ocasiono pérdidas econdmicas (Hernandez, 2021).

En el Perl los suelos expansivos se encuentran ubicados en la zona norte y
nororiente de su territorio, como son las ciudades de Tumbes, Talara, Chiclayo y
Bayovar; en estas son zonas se han reportado distintos problemas generados
debido a la expansion de los suelos encontrados y que afectan principalmente a
edificaciones y construcciones hidraulicas; también se ha presentado la existencia
de suelos expansivos en la zona sierra norte en el area de Jaén y Chamaya donde
existen condiciones geoldgicas para la posible existencia de suelos expansivos en
lugares no especificos; en la zona de selva se han encontrado suelos expansivos
pero que cuentan con condiciones desfavorables para que se produzca la
expansion, esto es debido a que las condiciones climéaticas que se producen
durante todo el afio hacen que la humedad del suelo sea alta y no genere la

activacion de estos suelos expansivos. (Rojas y Alva, 2006)

Los suelos ubicados en la ciudad de Talara presentan un alto grado de expansion
debido a las condiciones climaticas que son secas, los problemas generados en
las cimentaciones debido a este suelo son ocasionados por la variaciéon de
humedad debido a precipitaciones ciclicas ocasionadas por el Fendmeno del
Nifio, la alta expansividad que presenta los suelos de Talara es debido a la alta
presencia de montmorillonita en la composicion mineralégica de estos suelos.
(Castro, 1992)

En base a lo expuesto en los péarrafos anteriores en que se menciona que los
suelos expansivos son perjudiciales en la construccion de obras civiles, por lo que
es de mucha importancia el andlisis detallado de estos suelos ya que un mal
estudio de ellos puede generar pérdidas econdémicas a la hora de realizar un
proyecto de construccion. En la presente tesis se estudiara el efecto de la adicion
de cal y cemento en los suelos provenientes de la ciudad de Talara para mitigar

los problemas ocasionados por estos suelos, debido a que en esta zona de estudio
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Bach. Sanchez Morote, Diego André



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I: INTRODUCCION

las condiciones climaticas y geoldgicas favorecen la actividad de expansion de

estos suelos.
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General

- Estabilizar un suelo expansivo proveniente de la ciudad de Talara
mediante la adicién de cal y cemento con la finalidad de reducir el
potencial expansivo del suelo

1.3.2. Objetivos Especificos

- Determinar el porcentaje de cal éptimo que se debe adicionar al suelo

expansivo

- Determinar el porcentaje de cemento Optimo que se debe adicionar al

suelo expansivo
1.4. HIPOTESIS

El potencial expansivo del suelo proveniente de la ciudad de Talara puede
reducirse mediante la adicién de cal o cemento en diferentes dosificaciones para
asi poder determinar el porcentaje de cal optimo y cemento éptimo lo cual

proporcionara datos beneficiosos acordes con la zona estudiada.
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CAPITULO Il: MARCOS TEORICO Y CONCEPTUAL
2.1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES
2.1.1. Suelos Expansivos

La Norma CE.020, suelos y taludes lo define como: “Un suelo que al ser
humedecido sufre una expansion que pone en peligro a las estructuras
cimentadas”.

Segun (Behzad, 2012), los suelos expansivos suelen ser aquellos suelos que se
hinchan cuando se someten a humedades o se saturan parcialmente. Ademas,
este tipo de suelos se encogen debido a la pérdida de contenido de humedad. Por
lo general, sus indices de plasticidad son altos y sus capacidades de carga difieren
cuando se humedecen y cuando se secan. Estos suelos se encuentran
principalmente en zonas aridas y semiaridas y contienen gran cantidad de

minerales arcillosos.

De acuerdo (Leed D y lan F, 2012) un suelo esencialmente expansivo es aquel
que cambia de volumen en relacién con los cambios en el contenido de agua,
estos tipos de suelos presentan un potencial de expansion significativo y, ademas,
también existe un potencial de contraccion. Menciona que a mayor cantidad de
minerales expansivos que contenga un suelo, mayor sera su potencial de

hinchamiento.

Entonces se puede decir, que un suelo expansivo presenta un cambio de volumen
cuando existe una variacién de su contenido de humedad lo cual produce un
potencial de hinchamiento o un potencial de contraccion, este potencial de
hinchamiento o contraccibn aumentara cuando el suelo presente una mayor
cantidad de minerales arcillosos expansivos ya que estos absorben agua y como
resultado se tiene que el suelo se hincha cuando absorbe agua y se encoge

cuando se seca.

Se puede inferir que los suelos expansivos que contienen mayor cantidad de
minerales arcillosos pueden absorber mayores cantidades de agua volviéndose
pegajosos y pesados, por el contrario, también se pueden volver duros cuando se
secan y esto Ultimo puede provocar encogimiento y agrietamiento del suelo. La
hinchazéon y la contraccibn no son procesos generalmente reversibles
(Holtz y Kovacs, 1981) ya que el suelo al agrietarse y se vuelve a humedecer las
grietas no se cierran perfectamente y esto hace que el agua tenga una mayor

facilidad de ingresar al suelo para el proceso de hinchamiento.
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2.1.2. Estabilizacion de suelos

La Norma CE.020, suelos y taludes lo define como: “Proceso fisico o quimico,

mediante el cual se mejora las condiciones mecéanicas de un suelo”.

La estabilizacion de un suelo busca principalmente un aumento de su capacidad
portante, asi como una disminucion de la sensibilidad frente al agua y otras
condiciones medioambientales desfavorables. (ANCADE; ANTER; IECA, 2008)

Segun Fratelli (1993) “Estabilizar un suelo es el resultado de la aplicacién de
procesos que alteran sus propiedades iniciales y mejoran su comportamiento
desde el punto de vista resistente, incrementando o protegiendo sus

caracteristicas mecdnicas, la estabilidad de volumen, la capacidad de drenaje,

”

etc.

En consecuencia, la finalidad de la estabilizacién de un suelo es mejorar sus
propiedades mecanicas dado que esta sea capaz de no generar dafios graves a
las estructuras proyectadas, asi como de ser capaz de soportar el peso de dichas

estructuras.

Entre los tipos de suelos que requieren ser estabilizados se encuentran los

siguientes:

- Suelos de relleno

- Suelos colapsables

- Suelos expansivos

- Suelos blandos

- Suelos con nivel fredtico superficial

- Suelos erosionables

- Las bases y sub-bases de pavimentos

- Los desechos industriales, escorias, cenizas, entre otros
2.2.  TIPOS DE ESTABILIZACION DE SUELOS

Existen distintos métodos para estabilizar un suelo de los cuales se mostrard un

cuadro con las diferentes alternativas de estabilizacion:
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Estabilizacién de Suelos

1
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Figura N°1: Tipos de estabilizacion de suelos
Fuente: (Castro, 2017)
Tomando como referencia la Figura N°1 se procedera a describir los diferentes

métodos de estabilizacion.

2.2.1. Estabilizacion fisica y mecanica

Este método es aplicado a través de cambios fisicos sin producir reacciones
guimicas con la finalidad de mejorar la capacidad de soporte de resistencia de los

suelos, entre los cuales tenemos:
a. Compactacion

El objetivo de este método es el de mejorar la resistencia cortante del suelo y por
consecuente su capacidad de carga se incremente. Otros de los factores que se
mejoran al compactarse el suelo es la densificacion del material ya que, al
incrementar el valor de su peso especifico, esto reduce los vacios y asi evitar los

asentamientos en las estructuras.

El método de compactacion es aplicado a rellenos artificiales los cuales son

utilizados en obras de presas, diques, pavimentos, muelles, entre otros.

Segun Fratelli (1993) en su libro “Suelos, Fundaciones y Muros”, describe

diferentes técnicas o métodos para realizar el método de compactacion los cuales

son:

- El apisonado. - esta técnica solo alcanza a ser aplicado a las capas
superiores y su uso se limita a densificar suelos arenosos o limos poco
plasticos.

- Paso de rodillo. - para grandes extensiones de suelo esta técnica es muy
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eficaz, econémico y r4pido. Su alcance puede llegar hasta los 8 m. de

profundidad.

- Precarga. - Esta técnica es econdémica y rapida ya que consiste en la
precompresion del suelo por sobrecarga, para lo cual se descarga sobre el
terreno a mejorar, un volumen suficiente de tierra, piedras o escombros, etc.
Una de las finalidades es eliminar los asentamientos que pueda producirse

en el suelo.

- Vibro-compactacion superficial con planchas. - Esta técnica es muy eficaz
al densificar un suelo ya que su efecto es similar al de los rodillos y los
mejores resultados se dan en suelos que tienen un porcentaje de humedad

préximo o ligeramente superior al 6ptimo.

- Método Terra-Probe. - Consiste en utilizar vibradores que se hunden dentro
de la masa de suelo hasta una cierta profundidad. El sistema consiste en
un pisén de acero de una longitud entre 2-3 m. que se conecta en su
extremo superior a un martinete o martillo vibrador, este tipo de método es

especialmente aplicado en suelos arenosos secos o saturados.

Martillo

vibr‘ador\

Suelo compactado

Coe P 2 aoo &
) = e o
Cp Cfpo g o0 o

S &9

Suelo en proceso de compactacidn

Figura N°2: Método Terra-Probe
Fuente: (Fratelli, 1993, p. 104)

- Vibro-reemplazo. - Consiste en una vibro compactacién en profundidad del
suelo, con posterior relleno del hueco con material grueso y finalmente este

material se debe compactar.

- Vibro-flotacion. - Es un proceso de densificacion especialmente para arcillas
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y limos blandos, se aplica en donde no se puede aplicar la técnica de vibro-

compactacion.

- Pilotes de compactacion. - Estos pilotes pueden ser de arena o balastro con

la finalidad de densificar el suelo.
b. Porreemplazo de suelos

Este método consiste en la sustitucion de un estrato de suelo que no cumpla con
los requisitos para ser usado como terreno de fundacion por otro suelo que

presente mejores caracteristicas tanto fisicas como mecanicas.

Segun Castro (1992) menciona que este método es facil y simple para losas y

zapatas fundadas sobre suelos expansivos.
2.2.2. Estabilizacién quimica

Este método es aplicado al mezclar el suelo con un producto quimico con la
finalidad de modificar sus propiedades para mejorarlo. El producto quimico usado
no debe poner en riesgo el factor ambiental.

Segun la norma CE.020, suelos y taludes, este método es aplicado en la

estabilizacion de suelos en casos que:

- No cumpla con los requisitos minimos de resistencia o deformacion para

sustentar obras de ingenieria civil
- No pueda ser empleado en condiciones naturales
- No pueda ser eliminado o reemplazado por otro
2.2.2.1. Estabilizacién con cal

Chen (1975) y Castro (1992) mencionan que el uso de la cal para estabilizar un
suelo ya era utilizado desde hace muchisimos afios, en China ya era utilizado
como agente estabilizante en las cimentaciones sin embargo la Ingenieria
moderna de ese entonces rechazo el uso de la cal (preferencia al uso del cemento)
debido a que la acciéon cementante de la cal requiere mucho tiempo y ademas que
la resistencia requerida era baja comparandola con la que se obtenia con el
cemento. Si la resistencia no es requerimiento, la cal es un agente favorable para

reducir el potencial de hinchamiento en la cimentacién del suelo.

Al mezclar cal con suelos expansivos, estos generan reacciones quimicas como
son el intercambio cati6nico, la floculacibn y aglomeracion de particulas,

transformando al suelo expansivo que es un suelo inestable a un material utilizable

Estabilizacion con cal y cemento en los suelos expansivos provenientes de la ciudad de Talara, Piura 19
Bach. Sanchez Morote, Diego André



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: MARCOS TEORICO Y CONCEPTUAL

modificando su resistencia, pero sobre todo los cambios volumétricos generados
por este suelo que son la caracteristica principal de los suelos expansivos.
(Sanchez, 2014)

“La incorporacion de la cal a un suelo arcilloso provoca tanto mejoras a corto plazo,
que se producen entre algunos minutos y unas pocas horas, como un efecto de
estabilizacion a largo plazo, que se prolonga durante varios meses e incluso
algunos afios.” (ANCADE; ANTER; IECA, 2008)

La cal es un producto que se compone de éxidos e hidréxidos de calcio y
magnesio, que proceden de la calcinacion de minerales calizos y dolomiticos. Son

utilizadas para estabilizar un suelo, se puede clasificar en diferentes criterios:
- Segun la proporcién de carbonatos magnésicos

Cales de alto contenido en calcio: Procedentes de material base de
CaCOs, con no mas del 5% de MgCOs.

Cales dolomiticas: Procedentes de material base de mas del 5% de
MgCOs;

- Seguln su proceso de obtencién y materiales de origen
Cales Hidraulicas: Son obtenidas a partir de calizas que contienen arcillas

(silice y alumina) por su calcinacion y posterior hidratacion. Estos tienen

propiedades hidraulicas ya que se endurecen con el agua.

Cales Aéreas: Se obtienen de rocas calizas con mas del 95% de

carbonatos y se endurecen en contacto con el CO; del aire.
- Segun el tipo de presentacién

Cal Viva: Este tipo de cal proviene directamente del proceso de calcinacién

y se presenta en granos o molidas en polvo.

Cal Apagada: Proviene de la hidratacién de la cal viva y como tal es posible
encontrarla en forma de pasta, lechada o suspension de cal en agua,

también se le puede encontrar en forma de polvo seco.
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Forma Ventajas Desventajas

- La proporcién de 6xido de - Es un material inestable para su
calcio es mas alta paraigual peso |almacenamiento

- Se puede usar para el secado |- Su aplicacion es peligrosa
del soporte o medio
- Permite trabajar en mas epocas |- Requiere normalmente la aplicacion de
. del afio agua posterior para su uso y para su

Cal viva (apagada) guap P yp
- Ahorra costos de transporte

- Al tener una mayor densidad
aparente su almacenamiento es
mas economico

- Su aplicacion es mas répida que

una lechada
- No presenta riesgos de - Requiere mas cantidad para proporcionar
aplicacion la misma actividad que la cal viva

Cal apagada en polvo o L L
- Su aplicacion es mas répida que |- Genera la emision de polvo enla

una lechada extension

-Sirve para humedecer el - Su transporte se encarece porque se
soporte o medio que lo recibe mueve agua

Cal apagada en lechada |unavez que se aplique
- Es mas fécil asegurar una - Requiere incorporar medios especiales de
distribucién homoégenea almacenamiento y extension

Tabla N°1: Ventajas y desventajas de las formas de presentacion de la cal
Fuente: (Bauza, s.f.)

Efectos de cal

Al aplicar la cal en un suelo arcilloso este origina una modificacion en las
propiedades fisicas, si bien se produce distintos procesos ya sea por la
mineralogia del suelo, el tipo forma de la cal u otros procesos. A continuacioén, se

mencionan los efectos producidos mediante la aplicacién de la cal:

- Reduccién de la humedad natural del suelo. - Este efecto ocurre cuando la
cal se aplica en forma de cal viva en polvo, ya que al producirse el apagado
de la cal (también llamado hidratacion), este reacciona evaporando el
exceso de humedad que pueda tener un suelo. El principal inconveniente
es que se produce una hidratacion altamente exotérmica, la cual desprende
grandes cantidades de calor que pueden afectar al personal que lo aplica

sino cuenta con los implementos de seguridad adecuados.

- Modificacion de la granulometria. - Este efecto en los suelos arcillosos no
es apreciado directamente ya que la modificacién de la granulometria se
aprecia en las particulas de un tamafio inferior micras la cual puede ser

detectado realizando ensayos de sedimentacion.

- Aumento de la permeabilidad. - En este efecto se puede apreciar
indirectamente la modificacion de la granulometria ya que el afiadirle cal

este aumenta la permeabilidad sin embargo diversos autores mencionan
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gue el efecto a largo plazo se reduce incluso disminuye la permeabilidad
inicial del suelo por ello también este efecto no suele ser un objetivo en la

mezcla de suelo con cal.

- Mayor trabajabilidad. - A consecuencia del posible secado del suelo, de la
reduccién del volumen de particulas pequefias, de la perdida de fuerzas de
unién entre particulas esto genera una mayor trabajabilidad de suelos
arcillosos mezclados con cal, ya que el suelo mezclado cambia de tener un

comportamiento cohesivo a uno mas tipo granular es decir mas arenoso.

- Reduccién del indice de plasticidad. - Es el principal cambio que se
manifiesta en la adicion de cal al suelo arcilloso, ya que este afecta de
manera directa al limite plastico del suelo lo cual genera que el indice de

plasticidad se reduzca.

Segun Bauza (s.f.) menciona que la reduccién del indice de plasticidad de
suelo tiende a ser regresiva o0 asintética llegando a un punto en el cual la

cal no produce reducciones sustanciales.
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Figura N°3: Efecto de la cal en las propiedades plasticas del suelo
Fuente: (Chen, 1975, p. 172)
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- Reduccién del potencial cambios volumétricos. - La mezcla de cal con el
suelo arcilloso afecta de manera drastica e inmediata en su potencial
expansivo lo cual sirve para reducir el riesgo de hinchamiento y retraccion
del suelo. Este efecto se puede visualizar mediante los ensayos de
expansion libre y controlada, también se puede visualizar en la etapa de

expansion del ensayo CBR.

- Maodificacion de las caracteristicas de compactacion. - Las caracteristicas
de compactacion es decir la maxima densidad seca (M.D.S.) y el 6ptimo
contenido de humedad (O.C.H.) del suelo arcilloso son modificadas
mediante la adicion de cal lo cual produce que haya una reduccion de la
M.D.S. y un aumento del O.C.H.

- Aumento inmediato de la consistencia. - Este efecto se refiere al incremento
de la capacidad portante del suelo y esta se basa en que hay una
distribucion de las particulas del suelo que permite una mayor redistribucion
de las tensiones ante solicitaciones exteriores por ello la cal es usada en los
proyectos de carreteras ya que aumenta su resistencia y este efecto se
puede visualizar mediante el ensayo C.B.R.

2.2.2.2. Estabilizacién con cemento

Los cementos comUnmente utilizados para la estabilizacion son los cementos
Portland, estos se obtienen por la molturacion de su clinker, de adiciones activas,
en su caso, y de la cantidad adecuada de un regulador de fraguado. El clinker es
el resultado de calcinar mezclas de calizas y arcillas, hasta conseguir la
combinacién practicamente total de sus componentes. Los principales
componentes del clinker son el silicato tricalcico (SC3), el silicato bicalcico (SC2),
el aluminato tricalcico (AC3) y el ferritoaluminato tetracéalcico (C4AF), a los que hay
que afadir otros componentes secundarios. (ANCADE; ANTER; IECA, 2008)

Segun la NTP 334.009 (2005) y NTP 339.082 (2000) los tipos de cemento son:

Tipo |: Para uso general, que no requiera propiedades especiales de

cualquier otro tipo.

- Tipo Il: Para uso general, y especificamente cuando se desea moderada

resistencia a los sulfatos o moderada calor de hidratacion.
- Tipo lll: Para ser utilizado cuando se requiere altas resistencias iniciales.

- Tipo IV: Para utilizarse cuando se desea bajo calor de hidratacion
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- Tipo V o HS: Para emplearse cuando se desea alta resistencia a los
sulfatos.

Segun Das (2012, p. 764) el cemento se puede usar para estabilizar suelos
arenosos y arcillosos, ya que al igual que la cal este ayuda a disminuir el limite
liquido y disminuye el indice de plasticidad. Estos son éptimos en suelos arcillosos

con limite liquido es menor 45 o0 50 y con un indice de plasticidad menor a 25.

La metodologia que se usa para el mezclado y dispersién del cemento es similar
al de la cal, pero a diferencia de este la dificultad se presenta al querer introducir
el cemento con suelos de grano fino debido a que son menos solubles.
(Chen, 1975)

Sin embargo, la Norma CE. 020 y ANCADE (2008) mencionan gue para suelos
arcillosos altamente plasticos con el fin de optimizar la adicibn de cemento
previamente se debe afiadir un porcentaje minimo de cal de aproximadamente de
1a2%.

TIPOS DE ESTABILIZACION
MATERIAL < CON
MECANICA CON CEMENTO CON CAL EMULSION
No es Apropiada si
Puede ser Probablemen?e no necesaria, | hay deficiencia
necesaria la es necesaria, salvo que los de finos.
Grava adicion de finos salvo sl hay finos finos sean | Aproximadame
) plasticos. ok P
para prevenir Cantidad de 2 a plasticos. nte 3% de
desprendimiento. 4% Cantidad de 2 asfalto
0. .
ad%. residual.
Adicion de
ruesos para dar Muy adecuada:
Arena limo 3 establiitad yde| Inadecuada: - Inadecuada: De 3 a 5% da
rena limpia finos para produce material no hay asfalto
. quebradizo. reaccion. )
prevenir residual.
desprendimientos.
Adicion de Es factible Se puede
Arena gruesos para Recomendable | dependiendo | emplear de 3 a
arcillosa mejorar 4 - 8% del contenido | 4% de asfalto
resistencia. de arcilla. residual.
42 8% Se puede
Arcilla Usualmente no es| Recomendable | dependiendo | emplear pero
arenosa aconsejable 4-12% del contenido no es muy
de arcilla. aconsejable.
No es muy
aconsejable. La Mu
mezcla puede adecugda
Arcilla Inadecuada u?:;?:;ggiiﬁ%';k Entre 4_y 8% | Inadecuada.
de cal y luego dependiendo
entre 8 y 15% de de la arcilla.
cemento.

Figura N°4: Alternativas de estabilizacion de suelos
Fuente: (Norma CE.020 Suelos y Taludes, 2021)

El proceso de estabilizacion de un suelo con cemento consiste en realizar una

mezcla de suelo adicionando un cemento Portland en el cual producira un cambio
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en las propiedades moleculares superficiales de los granos del suelo, este debe
estar previamente pulverizado para que dicha mezcla se endurezca con la

hidratacion del cemento.
Efectos del cemento

Al estabilizar o mezclar el suelo arcilloso con cemento, este produce cambios en
sus propiedades. A continuacién, se mencionan los efectos producidos mediante

la aplicacion de cemento (PCA).

- Reducciéon de la plasticidad. - Este efecto se produce cuando el suelo
arcilloso cumple ciertos requisitos especificamente tiene que ser cuando el
Limite Liguido < 40% vy el indice de plasticidad < 18%, caso contrario se
recomienda agregar previamente una dosificacion de cal ya que si el suelo
arcilloso es de alta plasticidad se tendra problemas en la trabajabilidad de

la mezcla suelo-cemento tanto a nivel de ensayos y en campo.

- La reduccion de la cantidad de particulas de tamafio de limo y arcilla. - La
hidratacion del cemento con el suelo produce unién entre las particulas lo
cual forma granos de mayor tamafio y que se encuentra en el rango de
particulas de arena fina. En consecuencia, el suelo tratado contiene menos

particulas de limo y arcilla.

- El incremento del valor del indice CBR. - La adicion de cemento al suelo
tiene mayor relevancia en las pruebas de CBR ya que existe un incremento
sustancial en la resistencia con una baja dosificaciéon del cemento, lo cual
proporcionaria una plataforma de trabajo estable para una sub-base en un

disefio de un pavimento flexible.

- Elincremento de la resistencia al corte. - La reaccién cementante entre el
cemento y arcilla ocurre en dos procesos, primario y secundario. El primario
es el cual el cemento se hidrata y el secundario es la reaccion de las
particulas de arcilla con el hidroxido de calcio para formar mayor material

cementante lo cual contribuya en la resistencia de la mezcla suelo-cemento.

- La disminucién de las propiedades de cambios de volumen. - Una medida
directa para medir esta propiedad es en la ejecucion del ensayo CBR
especificamente en la etapa de saturacién lo cual segin ensayos de
laboratorio tiene una reduccién sustancial en la expansion al afiadir cemento

al material arcilloso
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CAPITULO lIl: ENSAYOS AL SUELO NATURAL
3.1. ORIGEN DE LA MUESTRA A ANALIZAR

3.1.1. Situacién geografica

El 4rea de investigacion se ubica en la ciudad de Talara, distrito de Parifas,

provincia de Talara, departamento de Piura.

La muestra ha sido tomada de la Urb. Sudamérica, el sector de muestreo se

encuentra al pie del cerro al lado del I.E.P. Federico Villareal.
3.1.2. Ubicacion

Se realizo la excavacion de 2 calicatas

C-1 1.50 17 470185 9492759

C-2 1.60 17 470184 9492779

Tabla N°2: Datos de exploracion
Fuente: Elaboracion Propia

A continuacién, se muestran imagenes de las calicatas exploradas:

Figura N°5: Vista Frontal de la C-1.
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°6: Vista de perfil de la C-1.
Se encontré material arcilloso
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°7: Vista Frontal de la C-2.
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°8: Vista de perfil de la C-2.
Se encontré material arcilloso
Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°9: Material tipo lutita extraido de las exploraciones
Fuente: Elaboracion Propia

Con el objetivo de obtener informacion geotécnica del suelo, se realizé ensayos
de laboratorio para poder determinar las propiedades fisicas, expansivas y

guimicas de la muestra.

Los ensayos de Laboratorio fueron realizados en el laboratorio MARJENT
ENGINEERING LAB S.A.C.

3.2. ENSAYOS DE LABORATORIO
3.2.1. Contenido de Humedad

Referencia: Norma ASTM D2216
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Este ensayo se refiere al contenido de agua de un suelo que se determina a partir

de la relacién entre el peso del agua y el peso seco del suelo expresado en

porcentaje. Para determinar dichos pesos se debe poner a secar la muestra de

suelo en un horno a 110 + 5°C determinando asi los pesos antes y después de

haber ingresado al horno.

Resultados:

Suelo Natural

9.50

Tabla N°3: Contenido de Humedad del Suelo Natural

3.2.2. Andlisis Granulométrico por Tamizado

Fuente: Elaboracion Propia

Referencia: Norma ASTM D6913

Este ensayo determina cuantitativamente la distribucion de tamafios de las
particulas que constituyen al suelo, utilizando tamices de abertura cuadrada para
determinar la gradacién del suelo entre los tamices 3 pulgadas y N°200.

Con este ensayo se puede determinar el %grava que esta comprendido entre los

tamices 3” y N°4, %arena que esta comprendido entre los tamices N°4 y N°200

y %finos que son las particulas que pasan el tamiz N°200.

Resultados:
A Abertura (%) (%) Acumulado
Tamiz (mm) Parcial

Retenido | Retenido Pasa
3" 75.000 - -
2" 50.000 - -
11/2" 37.500 - -
1" 25.000 - -
3/4" 19.000 - -
1/2" 12.500 - -
3/8" 9.500 - -
1/4" 6.300 - -
N°4 4.750 - -
N°10 2.000 - -
N°20 0.850 - - 100.0
N°30 0.600 0.1 0.1 99.9
N°40 0.425 0.1 0.1 99.9
N°60 0.250 0.2 0.3 99.7
N°100 0.150 0.2 0.5 99.5
N°140 0.106 0.2 0.8 99.2
N°200 0.075 0.7 1.5 98.5
FONDO 98.5

Estabilizacion con cal y cemento en los suelos expansivos provenientes de la ciudad de Talara, Piura

Bach. Sanchez Morote, Diego André

29



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ill: ENSAYOS AL SUELO NATURAL

% Grava :
% Arena : 1.5
% Finos : 98.5

Tabla N°4: Granulometria por tamizado del Suelo Natural
Fuente: Elaboracion Propia

3.2.3. Andlisis Granulométrico por Sedimentacion
Referencia: Norma ASTM D7928

Este ensayo cubre la determinacion cuantitativa de la distribucion de tamafios de
particulas de la porcion de suelo de grano fino. El método de sedimentacion o
hidrobmetro se usa para determinar la distribucion del tamafio de particula
(gradacion) del material que es mas fino que el tamiz No. 200 (75 ym) y mayor
que aproximadamente de 0,2 ym. El ensayo se realiza en material que pasa el

tamiz No. 10 (2.0 mm) o mas fino.

Este método se puede utilizar para evaluar la fraccién de grano fino de un suelo
con un amplio rango de tamafios de particulas al combinar los resultados de la
sedimentacion con un analisis de tamizado que da como resultado la curva de

gradacion completa.

Resultados:
Granulometria por sedimentacion (ASTM D7928)
Diametro de particula (mm) % Acum. que pasa
0.0262 81.13
0.0167 79.17
0.0099 72.84
0.0072 68.56
0.0052 64.31
0.0026 57.69
0.0011 45.23
0.0008 41.40
Grava [Ned4<f < 3] % 0.0 76.2 mm - 4.75 mm
Arena [N°200<f< N°4] % 1.5 4.75 mm - 0.075 mm
Limo % 46.4 0.075 mm - 0.002 mm
Arcilla % 52.1 <0.002 mm
Tabla N°5: Granulometria por sedimentacion del Suelo Natural
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°10: Curva granulométrica del suelo natural
Fuente: Elaboracion propia

3.2.4. Limites de Consistencia
3.2.4.1. Limite Liquido
Referencia: Norma ASTM D4318

Este limite es el contenido de humedad en porcentaje, que define la frontera entre
los estados de consistencia semiliquido y plastico. El limite liquido se determina
colocando una porcion de suelo himedo en la copa de Casagrande, se divide en
dos con un ranurador y se golpea la copa girando la manivela sobre una base

firme hasta que el suelo fluya y la ranurada se cierre en una longitud de 13 mm.
3.2.4.2. Limite Plastico
Referencia: Norma ASTM D4318

Este limite es el contenido de humedad en porcentaje, que define la frontera entre
los estados de consistencia plastico y semisélido. El limite plastico de determina
rolando el suelo y se adelgaza hasta formar un rollito de suelo de 3.2 mm de

espesor y que este se haya cuarteado.
3.2.4.3. Limite de Contraccion
Referencia: Norma ASTM D4943

Este limite es el contenido de humedad en porcentaje, que define la frontera entre
los estados de consistencia semisdlido y solido. El limite de contraccion se
determina mezclando completamente una muestra de suelo de grano fino con
agua para formar una pasta que es ligeramente mas humeda que la consistencia
del limite liquido. Esta pasta se usa para llenar un plato pequefio y formar una

capa de tierra. Se determina el contenido inicial de agua de la capa de suelo
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huamedo. La capa de tierra se seca lentamente hasta obtener una masa
constante. El cambio de volumen del suelo, debido al secado, se determina
mediante la técnica de inmersidn en agua. Se utiliza una fina capa de cera para
evitar la absorcion de agua por parte de la capa de tierra seca durante la
inmersién en el agua. Luego, se determina la pérdida de contenido de agua para
secar el suelo hasta un volumen constante y se resta del contenido de agua inicial
para calcular el limite de contraccion. Los cambios en el volumen y la masa de la

muestra se utilizan para calcular los factores de contraccion del suelo.

Resultados:

Suelo Natural 66 28 10

Tabla N°6: Limites de Atterberg del Suelo Natural
Fuente: Elaboracién Propia

3.2.5. Gravedad Especifica de Sélidos
Referencia: Norma ASTM D854

La gravedad especifica de solidos se define como la relacion entre la masa de
un volumen unitario de solidos de un suelo y la masa del mismo volumen de agua
a 20°C. Este ensayo consiste en determinar la masa de la fase sélida de un suelo
y su respectivo volumen, la masa se determina con uso de una balanza y es
necesario un procedimiento cuidadoso con uso del picnémetro para obtener el

volumen de sdlidos.

Resultados:

Suelo Natural 2.67

Tabla N°7: Gravedad Especifica de Solidos del Suelo Natural
Fuente: Elaboracion Propia

3.2.6. Compactacion Proctor Modificado
Referencia: Norma ASTM D1557

Este ensayo determina la relacion entre el contenido de humedad de moldeo y la
densidad seca de los suelos (curva de compactacion) compactados en moldes

de 4 o 6 pulgadas de diametro luego de aplicarle impactos con un pison
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normalizado desde una altura de 18 pulgadas, que produce una energia de
compactacion de 56 000 ft-1bf/ft3 (2 700 KN-m/m3).

La compactacién consiste en colocar el suelo en el molde de ensayo en 5 capas
y aplicar en cada capa 25 o 56 golpes (dependiendo del método de ensayo)
utilizando el pisén modificado, al finalizar la Gltima capa se enrasa el suelo al
volumen disponible del molde, se registra la masa y se determina la densidad del
suelo compactado. El procedimiento se repite un minimo de cuatro veces

variando el contenido de humedad de la muestra.

Resultados:

MD s
1.81

179 /
177
175 /

1.73

pitag ~

~
I0o

Densidad seca (gicm?)

1.7
14.8 16.3 15.8 16.3 16.8 17.3 17.8 18.3 18.8 19.3 19.8
Contenido de humedad (%)

Figura N°11: Curva de compactacion del suelo natural
Fuente: Elaboracion propia

Suelo Natural A 1.811 17.7

Tabla N°8: Datos de ensayo Proctor Modificado del Suelo Natural
Fuente: Elaboracion Propia

3.2.7. Compresién Simple no confinada
Referencia: Norma ASTM D2166

Este ensayo determina la resistencia a la compresién simple o compresién no
confinada de un suelo cohesivo en condicidon intacta, remoldeada o reconstituida,

mediante la aplicacién de carga axial por deformacion controlada.

El ensayo se aplica solo en muestras de suelos cohesivos. En esta prueba un
espécimen cilindrico de suelo sin confinamiento lateral se carga axialmente a una
razén de deformacion axial de 0.5 a 2 % por minuto y se miden las deformaciones
axiales y cargas aplicadas en un tiempo transcurrido. La resistencia a la

compresion no confinada qu es el esfuerzo de compresion en la falla, y la
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resistencia al corte es la mitad de la resistencia a la compresion no confinada.

Resultados:

Grafico Esfuerzo Axial - Deformacion

90

80 /

. /

50 4

Esfuerzo (kPa)

40

30 "4

S
/

0

00 50 100 150 200 250 300 350 400

Deformacion (%)

Figura N°12: Curva esfuerzo-deformacion del suelo natural
Fuente: Elaboracién propia

Suelo Natural 0.84 0.42

Tabla N°9: Datos de ensayo Compresion Simple no confinada del Suelo Natural
Fuente: Elaboracion Propia

3.2.8. Expansion Libre y Controlada
Referencia: Norma ASTM D4546

En esta prueba de expansion la muestra se coloca en un edémetro. Luego se le
agrega agua al espécimen y se determina el aumento del volumen de la muestra,
midiendo la altura con dial ya que la seccién transversal es conocida, hasta que
se alcance que las lecturas del dial se mantengan constante. El porcentaje de

expansion libre se calcula a partir de la curva de expansion.

La Presion de Hinchamiento es aquella necesaria para un hinchamiento nulo.

Este dato es muy importante cuando se requiere calcular el levantamiento. La
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presion maxima que hay que aplicar para que no se produzca hinchamiento se
conoce con el nombre de presion de hinchamiento. Aplicada la presion maxima,
se van quitando cargas y se miden los hinchamientos que se producen. El
hinchamiento bajo carga nula en este ensayo es siempre inferior al hinchamiento

libre.
Resultados:

Se realizo el ensayo a la muestra de suelo natural en dos condiciones, inalterado

y remoldeado al 97% de la M.D.S del ensayo Proctor modificado.
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Figura N°13: Ensayo de expansién con carga controlada, a) Curva de expansion libre, b) etapa de consolidacion
Fuente: Elaboracién propia

Suelo Natural Inalterado 2.020 - 58.5 14.97 (*)

Suelo Natural Remoldeado 1.751 97 39.2 7.39

* El valor obtenido es erroneo debido a que el espécimen su estado inalterado se atasco
en la etapa de consolidacidon provocando que sea necesario una mayor carga para

controlar la expansion
Tabla N°10: Datos de ensayo Expansién del Suelo Natural
Fuente: Elaboracion Propia

3.2.9. Difraccién de Rayos X

Para determinar el contenido mineralégico del suelo se ha realizado el ensayo
de difraccion de rayos X (XRD). Este ensayo no destructivo consiste en

caracterizar materiales cristalinos de muestras en polvo, sélidas y liquidas.
Resultados:

El ensayo ha sido realizado en la muestra natural en la empresa
MINEMETALLURGY S.A.C., obteniendo los siguientes resultados.

Estabilizacién con cal y cemento en los suelos expansivos provenientes de la ciudad de Talara, Piura 36
Bach. Sanchez Morote, Diego André




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO Ill: ENSAYOS AL SUELO NATURAL

Muestra Suelo Natural

Nombre del mineral Férmula general Apls)?tsi‘rl::::lio(%)

Cuarzo SiO2 33.5
Moscovita (Sericita) KAIlz(SizAl)O10(0OH,F)2 16.3
Cloritoide (Fe?*, Mg,Mn)2Al:Si2010)(OH)a 12.3
Plagioclasas (Albita) NaAlSizOs 7.6
Nontronita Nao.3Fe3+2(Si,Al)4010(0OH)z+n(Hz0) 1.3
Plagioclasas (Oligoclasa) (Na, Ca) (Si, Al)4Os 5.9
Caolinita Al2Si205(0H)4 5.1
Tridimita Si02 3.9
Clinopiroxeno (Diopsido) CaMgSiz0s 38
Titanomagnetita Fe2+(Fe¥*, Ti)204 1.4

Lautita CuAsS < L.D.

Silvita KCI <L.D.

Cuprita Cu20 <L.D.

Anatasa TiOz < L.D.

Granate (Grosularia) CasAl2(SiO4)s <L.D.

L.D: Limite Deteccién

Tabla N°11: Datos de ensayo de Difraccion de rayos X

Fuente: MINEMETALLURGY S.A.C.

Segun los resultados de difraccion de rayos X los minerales predominantes en la
muestra de suelo arcilloso son: 33.5% de Cuarzo, 16.3% de Moscovita (Sericita),
12.3% de Cloritoide, 7.6% de Plagiocasas (Albita), 7.3% de Nontronita, 5.9% de

Plagiocasas (Oligoclasa) y 5.1% de Caolinita.
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CAPITULO IV: ENSAYOS AL SUELO CON CAL

Para estabilizar un suelo con cal, segun la bibliografia se recomienda utilizar cal
viva o cal apagada, para el presente estudio se 6pto por la cal viva (oxido de calcio)
de la marca Molical. Se realizo los distintos ensayos para determinar sus

propiedades fisicas que se presentan a continuacion:

Cal viva 0.0 2.7 95.9 1.4 2.90

Tabla N°12: Datos de caracterizacién de Cal
Fuente: Elaboracion Propia

Se procedio a la mezcla de suelo con cal, luego se dejo reposar 1 hora como
minimo para que la cal reaccione con las particulas de suelo. Para determinar el
porcentaje 6ptimo de cal en la muestra de suelo, previamente se definid
dosificaciones a las que se realizaron ensayos de limites de atterberg a fin de
determinar como se modifican las propiedades plasticas en funcién del porcentaje

de cal anadido:

0 66 28 38
1 76 30 46
2 63 33 30
3 65 38 27
4 64 40 24
5 62 40 22
6 62 40 22
7 60 37 23
8 61 39 22

Tabla N°13: Datos de limites en funcién del porcentaje de cal
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°14: Curva de ensayos de limites del suelo en funcion de la variacién del porcentaje de cal afiadido
Fuente: Elaboracion propia
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Segun la tendencia del indice de plasticidad se observd que se mantiene constante
a partir de un 5% de cal afiadida, por ende, se realiz6 ensayos para dosificaciones
de 4%, 5%y 7% de cal.

4.1. DOSIFICACIONES 4%, 5% Y 7% DE CAL

A continuacion, se presentara los resultados de ensayos realizados a la muestra
de suelo mezclado con cal que determinan cémo se modifican las caracteristicas

fisicas del material en funcion de la cal afiadida.
4.1.1. Andlisis Granulométrico por Sedimentacion

Se presenta la variacion en el %limos y % arcillas de la muestra con adicion de cal
de 4%, 5%y 7%.

Suelo natural 0.0 1.5 46.4 52.1
Suelo + 4% cal 0.0 1.5 47.8 50.7
Suelo + 5% cal 0.0 2.4 55.7 41.9
Suelo + 7% cal 0.0 4.4 55.1 40.5

Tabla N°14: Granulometria del suelo con 4%, 5% y 7% de cal
Fuente: Elaboracién Propia

Se observé que el porcentaje de arena y limo aumentan a medida que aumenta el
porcentaje de cal, eso se atribuye basicamente a que la cal al ser un material
cementante reacciona con el agua que contiene el suelo uniendo las particulas

finas, logrando formar particulas de mayor tamafio.
4.1.2. Limites de Consistencia

Se presenta la variacion de los valores de Limite Liquido (LL), Limite Plastico (LP),
indice de Plasticidad (IP) y Limite de contraccién (LC) en funcion de las

dosificaciones de cal de 4%, 5%y 7%.

Suelo natural 66 28 38 10
Suelo + 4% cal 64 40 24 19
Suelo + 5% cal 62 40 22 20
Suelo + 7% cal 60 37 23 21

Tabla N°15: Limites de Atterberg del suelo con 4%, 5% y 7% de cal
Fuente: Elaboracion Propia

Se observo que el limite liquido disminuye a medida que aumenta el porcentaje de
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cal. El limite plastico aumenta hasta un 5% de cal, para luego disminuir
ligeramente. El indice de plasticidad disminuye a medida que el porcentaje de cal
aumenta. El limite de contraccion por el contrario aumenta considerablemente a

medida que aumenta el porcentaje de cal.
4.1.3. Proctor Modificado

Se determind la variacion de la Maxima Densidad Seca (MDS) y el Optimo

Contenido de Humedad (OCH) en funcion de las dosificaciones de 4%, 5% y 7%

de cal.

Suelo natural 1.811 17.7
Suelo + 4% cal 1.731 19.2
Suelo + 5% cal 1.691 20.8
Suelo + 7% cal 1.687 21.2

Tabla N°16: M.D.S. y O.C.H. del suelo con 4%, 5%y 7% de cal
Fuente: Elaboracion Propia

Ensayo Proctor modificado
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Figura N°15: Curva de ensayo Proctor modificado con 4%, 5% y 7% de cal
Fuente: Elaboracion propia

Se observd que, al aumentar el porcentaje de cal, la maxima densidad seca
disminuye y el éptimo contenido de humedad aumenta, esto se debe a que la cal
normalmente es usada para reducir la humedad del suelo arcilloso y por ende al
ser mezclado con la arcilla este aumente el 6ptimo contenido de humedad, ademas
al reaccionar entrelaza los granos del suelo logrando formar particulas de mayor
tamafio, generando mayores vacios entre particulas que hace que la maxima

densidad seca disminuya.
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4.1.4. Expansion Libre

Para evaluar la expansion libre de las muestras de suelo con cal, previamente se
prepar6 muestras mediante el ensayo de Proctor modificado procurando obtener

la maxima densidad posible, siendo esta la condicion inicial a ser comparada.

Las muestras fueron compactadas al 95% de la M.D.S. en el ensayo Proctor
Madificado. El procedimiento para la obtencién de especimenes compactados fue

el siguiente:

- Se prepararon muestras compactadas de suelo + cal en el molde del Proctor
al 95% de su M.D.S.

e Lo
cene iEnTS
5 ook o~
G e G ThLAC A P
soa SueLo+SY AC
P ver Piotmae FeOIFIa00

Figura N°16: Remoldeo de espécimen
Fuente: Elaboracion propia

- Luego de compactar se dej6 reposar las muestras compactadas por 3 dias
al aire libre, esto con el fin de que la cal reaccione con el agua y el suelo

- Unavez pasado los 3 dias se procedio a sumergir en un recipiente con agua
el molde con la muestra compactada durante 7 dias (tiempo de fraguado de
la cal viva). Antes de sumergir el molde con la muestra se midio la altura

entre el anillo del molde y la cara superior de la muestra.

- Luego de 7 dias, se retir6 el molde del recipiente con agua y se procedi6 a

medir la altura final entre el anillo del molde y la cara superior de la muestra.

- Finalmente, se extrajo la muestra del molde y se tallo especimenes para los

ensayos de expansion y compresion simple.
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Figura N°17: Extraccion de mezcla luego de 7 dias sumergido en agua
Fuente: Elaboracion propia

- Parael ensayo de expansién, el espécimen tallado se dejo secar al aire libre

con la finalidad que se reduzca la humedad hasta un aproximado de 10%.
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Figura N°18: Especimenes tallados de la muestra extraida, a) compresion simple, b) expansion libre
Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se presenta los resultados del ensayo de expansion libre con las
dosificaciones de 4%, 5% y 7% de cal:

Suelo 1.751 39.2 97
Suelo + 4% cal 1.710 16.5 99 57.9
Suelo + 5% cal 1.659 13.6 98 65.3
Suelo + 7% cal 1.645 12.4 98 68.3

Tabla N°17: Expansion libre del suelo con 4%, 5% y 7% de cal
Fuente: Elaboracion Propia
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Se observo que, al afiadir cal al suelo arcilloso, este reduce su porcentaje de
expansion libre; con 4% de cal la expansion se reduce en un 57.9%, con 5% de
cal se reduce en un 65.3% y con 7% de cal se reduce en un 68.3%. En el grafico
mostrado se observa que entre el 5% y 7% de cal, la variacion de la expansion

libre es minimo.
4.1.5. Compresion Simple no confinada

La cal al ser un material cementante que se hidrata al contacto con el agua, cuando
es mezclado con el suelo arcilloso este aumenta su resistencia. Esta resistencia
se determin6 con el ensayo de compresion simple no confinada para las
dosificaciones de 4%, 5% y 7% de cal. Los especimenes a ser ensayados fueron
obtenidos del molde del Proctor modificado del procedimiento que se siguio en el

ensayo de expansion libre.

A continuacién, se presenta los resultados de ensayo de compresién simple no

confinada:

Suelo 1.370 0.4
Suelo + 4% cal 1.705 2.3
Suelo + 5% cal 1.653 2.8
Suelo + 7% cal 1.64 3.5

Tabla N°18: Compresion Simple no confinada del suelo con 4%, 5% y 7% de cal
Fuente: Elaboracion Propia

Se observo que la resistencia de la mezcla aumenta a medida que aumenta el

porcentaje de cal.
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CAPITULO V: ENSAYOS AL SUELO CON CEMENTO

El tipo de cemento a utilizar se determind mediante los ensayos de sales y sulfatos
al suelo. Estos ensayos se realizaron en el Laboratorio de Quimica de la Facultad
de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de ingenieria. A continuacion, se

presenta los resultados de dichos ensayos:

Suelo Natural 4286 6682 6.88

Tabla N°19: Ensayos quimicos del suelo
Fuente: Laboratorio Quimico-FIC-UNI

Segun los resultados de la Tabla N°19 el suelo tiene un alto contenido de sulfatos

por lo cual ocasiona un ataque quimico severo al cemento, segun las

recomendaciones del ACI (comité 319-83) que se indica en la Tabla N°20

. ) Grado de L
Presencia en el Suelo de: p.p.m Alteracion Descripcién
0 - 1000 Leve
1000 - 2000 | Moderado | Ocasiona un ataque quimico al
SULFATOS 2000-20000| _Severo concreto

> 20000 Muy severo

Ocasiona problemas de corrosion

CLORUROS > 6000 Perjudicial de armaduras o elementos
metalicos

Ocasiona problemas de pérdida

SALES SOLUBLES TOTALES >15000 Perjudicial de resistencia mecénica por

problemas de lixiviacion

Tabla N°20: Elementos quimicos nocivos al concreto
Fuente: ACI

Para mitigar el ataque quimico por sulfato es recomendable utilizar cemento
portland Tipo V o0 HS, los cuales tienen una alta resistencia a los sulfatos. Para la

mezcla suelo-cemento del presente estudio se utiliz6 cemento andino HS.

Segun la norma CE.020 en suelo arcilloso no es recomendable mezclar
directamente con el cemento portland, es recomendable mezclar previamente el
suelo con 1% o 2% de cal. Por consiguiente se procedio a realizar los ensayos de
limites de atterberg a la mezcla de suelo-cemento en distintas dosificaciones asi
como también a la mezcla suelo-cemento con un 2% de cal afiadido para luego de
obtener los resultados, analizar la influencia del cemento en las propiedades

plasticas del suelo.

A continuacién, se muestra los resultados de los ensayos de limites de atterberg

en dos condiciones:
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- Mezcla suelo-cemento

0 68 28 40
1 68 33 35
2 74 33 42
3 80 35 45
4 82 35 47
5 80 36 44
6 78 37 41
7 77 35 42
8 77 38 39

Tabla N°21: Datos de limites en funcion del porcentaje de cemento
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°19: Curva de ensayos de limites del suelo en funcién de la variacion del porcentaje de cemento afiadido
Fuente: Elaboracién propia

- Mezcla suelo-cal-cemento

Previo a la inclusién del cemento en la mezcla suelo-cal-cemento, se mezcl6 el

suelo con un 2% de cal y se dejo reaccionar durante 1 hora.

0 66 28 38
1 62 37 25
2 62 39 23
3 61 38 23
4 59 40 19
5 61 41 20
6 58 37 21
7 58 38 20
8 59 39 20
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9 56 34 22
10 55 37 18

Tabla N°22: Datos de limites en funcién del porcentaje de 2%cal + cemento
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°20: Curva de ensayos de limites del suelo en funcién de la variacion del porcentaje 2%cal+cemento
afiadido
Fuente: Elaboracion propia

Se observo en la Figura N°19 de la mezcla suelo-cemento, el indice de plasticidad
aumenta hasta un 4% de cemento y luego disminuye, el limite plastico tiende a
aumentar. En la Figura N°20 en la mezcla suelo-cal-cemento el indice de
plasticidad tiende a disminuir a medida que aumenta el porcentaje de cemento, el
limite plastico tiende a tener un mayor aumento que la mezcla suelo-cemento. Por
ende, se procedio a trabajar con la mezcla suelo-cal-cemento debido a que tiene
una mayor influencia en la disminucién de las propiedades plasticas del suelo
arcilloso a diferencia de la mezcla suelo-cemento. Se observd al realizar los
ensayos de limites de la mezcla suelo-cemento que este tiene una baja
trabajabilidad.

Para el presente estudio, segun los resultados obtenidos en los ensayos
realizados y la recomendacion de la norma se opt6 por afiadir a la mezcla suelo-
cemento el %Optimo de cal, igual a 5.5%, el mismo que se indica en el capitulo
VI; asi también por cuestiones practicas y econdmicas se considera la inclusion de

1% y 2% de cemento en la mezcla.
5.1 DOSIFICACIONES 1% Y 2% DE CEMENTO + %OPTIMO CAL

Se presenta los resultados de los ensayos realizados al suelo mezclado con las
dosificaciones de cemento y el %06ptimo de cal que determina como se modifican

las caracteristicas fisicas del suelo en funcién del cemento afadido.
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5.1.1. Andlisis Granulométrico por Sedimentacion

Se presenta la variacion del %limos y %arcillas de la muestra con adicion del

%Optimo de cal y del cemento.

Suelo 0.0 1.5 46.4 52.1
Suelo + %0Optimo 0.0 1.5 47.0 51.5
cal + 1% cemento
Suelo + %0Optimo 0.0 1.3 63.6 35.1
cal + 2% cemento

Tabla N°23: Granulometria del suelo con 1% y 2% de cemento
Fuente: Elaboracion Propia

Se observé que el porcentaje de limo aumenta a medida que aumenta el
porcentaje de cemento, reduciendo en gran parte el %arcilla, esto se debe a que

el cemento al reaccionar con el agua forma particulas de mayor tamafio.
5.1.2. Limites de Consistencia

Se presenta la variacion de los valores de Limite Liquido (LL), Limite Plastico (LP),
indice de Plasticidad (IP) y Limite de contraccion (LC) para la combinacion de suelo

y el %0Optimo de cal mezclado con dosificaciones de cemento de 1% y 2%.

Suelo 66 28 38 10

Suelo + %0Optimo
cal + 1% cemento

58 37 21 24

Suelo + %0Optimo 58 37 21 31
cal + 2% cemento

Tabla N°24: Limites de Atterberg del suelo con 1% y 2% de cemento
Fuente: Elaboracion Propia

Se observo que el limite liquido disminuye y el limite plastico aumenta a medida
que aumenta el porcentaje de cemento. El indice de plasticidad disminuye en gran
proporcion a medida que aumenta el porcentaje de cemento. El limite de
contraccion por el contrario aumenta considerablemente a medida que se aumenta

el porcentaje de cemento.
5.1.3. Proctor Modificado

Se determind la variacién de la Maxima Densidad Seca (MDS) y el Optimo
Contenido de Humedad (OCH).
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Suelo 1.811 17.7

Suelo + %0Optimo
cal + 1% cemento

CAPITULO V: ENSAYOS AL SUELO CON CEMENTO

1.690 21.2

Suelo + %0Optimo

1.64 23.
cal + 2% cemento 646 3.0

Tabla N°25: M.D.S. y O.C.H. del suelo con 1% y 2% de cemento
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°21: Curva de ensayo Proctor modificado con 1% y 2% de cemento
Fuente: Elaboracion propia

Se observo gue al aumentar el %cemento, la maxima densidad seca disminuye y
el 6ptimo contenido de humedad aumenta, esto es debido que el cemento necesita
de mayor cantidad de agua para hidratarse y que al reaccionar entrelaza granos
del suelo formando particulas de mayor tamafo, generando mayores vacios entre

particulas y por consecuencia la maxima densidad seca disminuya.
5.1.4. Expansion Libre

Para evaluar la expansion libre de las muestras de suelo con cemento y %0ptimo
de cal, las muestras fueron compactadas a partir del ensayo Proctor modificado
siguiendo el mismo procedimiento de compactar al 95% de la M.D.S. en el molde
del Proctor, luego la muestra compactada en el molde se dej6 reposar al aire libre
por 3 dias para posteriormente sumergir el molde con la muestra en un recipiente
con agua durante 7 dias, finalmente se extrajo la muestra compactada del molde
del Proctor y se tallo un espécimen para ensayo de expansion y un espécimen
para ensayo de compresion simple. En el numeral 4.1.4 se detallé el procedimiento

para la obtencién de estos especimenes.
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Figura N°22: Especimenes tallados de la muestra extraida, a) compresion simple, b) expansion libre
Fuente: Propia

A continuacion, se presenta los resultados del ensayo de expansion libre de la

combinacion del suelo con él %Optimo de cal mezclado con las dosificaciones de

1% y 2% de cemento:

Suelo 1.751 39.2 97

Suelo + %0Optimo 1.681 8.6 99 78.1
cal + 1% cemento ' ‘ .

Suelo + %Optimo 1.678 4.1 102 89.5
cal + 2% cemento

Tabla N°26: Expansion libre del suelo con 1% y 2% de cemento
Fuente: Elaboracién Propia

Se observo que al afiadir cemento al suelo arcilloso, este reduce su porcentaje de
expansion libre, con 1% de cemento la expansion se reduce en un 78.1% y con

2% de cemento se reduce en un 89.5%.
5.1.5. Compresion Simple no confinada

El cemento al contacto con el agua se endurece, por eso cuando es mezclado con
el suelo arcilloso aumenta su resistencia. Esta resistencia seré determinada con el
ensayo de compresion simple no confinada. Los especimenes a ser ensayados
fueron obtenidos del molde del Proctor modificado del procedimiento que se sigui6
en el ensayo de expansion libre.

A continuacion, se presenta los resultados de ensayo de compresion simple no
confinada:
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Suelo 1.370 0.4
Suelo + %0Optimo 1.686 6.2
cal + 1% cemento
Suelo + %0Optimo 1.675 9.7

cal + 2% cemento

Tabla N°27: Compresion Simple no confinada del suelo con 1% y 2% de cemento
Fuente: Elaboracion Propia

Se observo que la resistencia de la mezcla suelo-cemento aumenta al incrementar
el porcentaje de cemento afiadido.
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CAPITULO VI: ANALISIS DE RESULTADOS
6.1. CLASIFICACION SUCS Y AASHTO

De los resultados obtenidos en los ensayos al suelo natural se clasifico el suelo
segun el sistema S.U.C.S. (ASTM D2487) y el sistema AASHTO.

Suelo

0.0 1.5 98.5 46.4 | 52.1 66 28 38 10 56 CH A-7-6 (23)
natural

Tabla N°28: Propiedades de limites y granulometria del suelo natural
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura N°23: Ubicacion de Limite Liquido e indice de Plasticidad en la carta de plasticidad
Fuente: Carta de Casagrande

Se determiné que el suelo natural de acuerdo a la clasificacion SUCS es una arcilla
de alta de plasticidad (CH) y la clasificacion AASHTO es A-7-6 (23).

6.2. RECONOCIMIENTO DEL SUELO EXPANSIVO

A continuacion, se procedi6 a clasificar el potencial expansivo del suelo mediante

tres métodos los cuales son:
- ldentificacién Mineraldgica

- Métodos Indirectos
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- Métodos directos
6.2.1. ldentificacién Mineraldgica

Segun los resultados del ensayo de difraccion de rayos X expuestos el humeral
3.2.9, el suelo natural de la zona de estudio contiene los siguientes minerales:
33.5% de Cuarzo, 16.3% de Moscovita (Sericita), 12.3% de Cloritoide, 7.6% de
Plagiocasas (Albita), 7.3% de Nontronita, 5.9% de Plagiocasas (Oligoclasa) y 5.1%
de Caolinita. No se identificd el mineral arcilloso esmectita, el cual es un mineral

que tiende a sufrir cambios volumétricos altos al contacto con el agua.
6.2.2. Método Indirecto

A través de las propiedades fisicas del suelo tales como: limites de atterberg,
contraccion lineal, método de clasificacion y método de actividad se puede
identificar el potencial expansivo del suelo. A continuacién, se describen cada uno

de ellos:
- Limites de Atterberg

Segun Seed et al. (1962) relaciona el indice de plasticidad con el potencial de

hinchamiento, segun la siguiente tabla:

indice de Potencial de
Plasticidad | Hinchamiento
0-15 Bajo
10-35 Medio
20-55 Alto
35 o mas Muy alto

Tabla N°29: Relacion indice Plastico y Potencial de Hinchamiento

El suelo natural tiene un IP (%) = 38, segun la Tabla N°29, su potencial de

hinchamiento es Muy alto.

- Contraccion lineal

Segun Altmeyer (1955) relaciona el limite de contraccion con el potencial

Fuente: (Seed et al., 1962)

expansivo, segun la siguiente tabla:
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Limite de Contraccion Grado de
Contraccion Lineal Expansion
<10 >8 Critico
10-12 5-8 Marginal
>12 0-5 No Critico

Tabla N°30: Relacion limite de contraccién y Grado de Expansion
Fuente: (Altmeyer, 1955)

- . Limite de Probabilidad de Cambios de Volumen
Indice plastico .. . .
Contraccién al producirse cambios de humedad
Regiones Regiones
aridas himedas
0-15 0-30 12 o mas Pequefia
15-30 30-50 0-12 Pequeia a Moderada
30 o mas 50 0 més 10 o menos Moderada a Severa

Tabla N°31: Relacion limite de contraccion, indice plastico y Probabilidad de cambio de volumen
Fuente: (Altmeyer, 1955)

El suelo natural tiene un LC (%) = 10 y Contraccion Lineal = 22.1 segun la Tabla
N°30, su potencial expansivo es Critico y segun la Tabla N°31 la probabilidad
de Cambios de Volumen al producirse cambios de humedad es de Moderada a

Severa.

También segun Ranganatham y Satyanarayana (1965) relaciona el indice de

contraccioén con el potencial de hinchamiento.

indice de Contraccién . . .
Potencial de hinchamiento
IC=LL-LC
0-20 Bajo
20-30 Medio
30-60 Alto
> 60 Muy Alto

Tabla N°32: Relacion indice de contraccion y Potencial de hinchamiento
Fuente: (Ranganatham y Satyanarayana, 1965)

El suelo natural tiene un IC (%) = 56, segun la Tabla N°32, el potencial de

hinchamiento es Alto.

- Método de Clasificacion

Segun Holtz y Gibbs (1956) relaciona el contenido de coloides, indice de

plasticidad y limite de contraccion con el potencial expansivo, segun la siguiente

tabla:

Bach. Sanchez Morote, Diego André

Estabilizacion con cal y cemento en los suelos expansivos provenientes de la ciudad de Talara, Piura

53



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO VI: ANALISIS DE RESULTADOS

Datos de los ensayos indices* Probable Expansion
% Contenido Grado de
Coloidal indice de Plasticidad | Limite de contraccién | % Total de cambio | Expansion
<0.001 mm de volumen
>28 > 35 <11 >30 Muy alto
20-13 25-41 7-12 20-30 Alto
13-23 15-28 10-16 10-30 Medio
>15 <18 > 15 <10 Bajo

* Basado en sobrecargas verticales de 1.0 Lib/pulg2

Tabla N°33: Relacion indice de plasticidad, limite de contraccion y Probabilidad de cambio de volumen

Fuente: (Holtz y Gibbs, 1956)

El suelo natural tiene un %Coloides = 44.0% y IP (%) = 38 y LC (%) = 10 segun
la Tabla N°33, su %Total de cambio de volumen es mayor a 30 y su grado de
expansion es Muy alto.

- Método de Actividad

Segun Skempton (1953) propone que la actividad de las arcillas esta definida

por la siguiente formula:

_ IP
~ Y%particulas < 2pm

Y segun Seed et al. (1962) el cual propone este método, menciona que la

actividad de las arcillas este definida por la siguiente formula:

IP
c—-10

Donde:

A: Actividad, IP: indice de Plasticidad, C: %finos < 2um.

A continuacién, se calcula la actividad segun los autores mencionados:
Askemptony=0.73 Y A (seed eta) =0.90.

Segun Skempton (1953) si la actividad es menor a 0.75, entonces hay
inactividad de las arcillas ademas que segun el valor calculado dicha actividad

corresponde al mineral de la illita.

La clasificacion para un suelo expansivo segun Seed et al. (1962) sera

mostrado en la siguiente figura:
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Figura N°24: Clasificacion del potencial expansivo del suelo

Fuente: (Seed et al., 1962)

El suelo natural tiene una A=0.90 y %finos <2um = 52.1 y segun la figura N°24,

el potencial expansivo es Muy alto.

6.2.3. Método Directo

Este método consiste en la determinacién del %expansién del suelo el cual es

determinado de los resultados del ensayo de expansion libre segin la norma

ASTM D4546. Este método de ensayos considera distintas variables las cuales

son:

- La condicion de la muestra, es decir, si es inalterado o remoldeado

- El contenido de humedad inicial
- Eltiempo de saturacion de la muestra

- La densidad seca inicial.

A continuacién, se presenta los resultados del

ensayo de expansion

unidimensional los cuales fueron mostrados en la seccién 3.2.8., los cuales fueron:

ETAPA DE EXPANSION
Tiempo (min) | Lectura | Expansion
Dial (mm) | Libre (%)
0 0.000 0.00
0.13 0.020 0.10
0.25 0.035 0.17
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0.5 0.070 0.35
1 0.145 0.72
2 0.280 1.40
4 0.450 2.24
8 0.640 3.19
15 0.909 4.53
30 1.370 6.83
60 1.768 8.82
120 2.388 11.91
240 3.160 15.76
420 4.041 20.15
1440 5.708 28.47
1860 5.960 29.73
2880 6.268 31.26
7200 7.320 36.51
8640 7.529 37.55
10080 7.633 38.07
11520 7.704 38.42
12960 7.743 38.62
17280 7.829 39.05
18720 7.851 39.16
20160 7.862 39.21
21600 7.881 39.31
23040 7.896 39.38
28800 7.911 39.46

Tabla N°34: Datos de ensayos de expansion libre
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°25: Curva de Expansion libre
Fuente: Elaboracion Propia
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Suelo Natural Inalterado 58.5 14.97 Muy Alto (*)

Suelo Natural | Remoldeado 39.2 7.392 Muy Alto (*)
* El termino se tomé de referencia segin los autores mencionados en los métodos

indirectos
Tabla N°35: Método directo para determinacion de potencial de expansion
Fuente: Expansion Unidimensional (ASTM D4546)

Segun la Tabla N°35 el %expansion libre de la muestra de suelo natural
(inalterado) y en su estado remoldeado presentan un potencial de expansion muy
alto. También se observa de los resultados mostrados en la Tabla N°34 el ensayo

de expansidn libre tanto en su estado remoldeado demoro un total de 22 dias.

De los métodos de reconocimiento de suelos expansivos mostrados se observa
que el de identificacion mineral6gica determino un 12.4% de minerales arcillosos
lo cual es un indicio de la existencia de suelo de potencial expansivo bajo; en el
método indirecto del suelo presenta un potencial expansivo Muy alto con cambios
de volumen severos; y, en el método directo el suelo presenta potencial expansivo
muy alto con un 58.5% de expansién en su condicion inalterada. Por lo tanto, se
infiere que tanto los métodos indirectos como la identificacién mineralégica no son
pruebas concluyentes para el reconocimiento de un suelo expansivo en un estudio
de un suelo. Se debe tomar siempre en cuenta el método directo para determinar

con exactitud el potencial expansivo del suelo.

Se concluye que el suelo al tener un potencial de expansion muy alto es
conveniente realizar una estabilizacion quimica, el cual en la presente

investigacion se ha especificado utilizar cal y cemento.
6.3. ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO
6.3.1. Andlisis de Limites de Atterberg

Se analizo el comportamiento de la plasticidad del suelo mediante la adicion de cal
y cemento en porcentajes crecientes mediante la determinacion de los limites de

Atterberg.

Se presenta en la Tabla N°36 el cual muestra un cuadro comparativo los resultados
de los limites de Atterberg para las mezclas suelo-cal, suelo-cemento, suelo-

2%cal-cemento:
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0 66 66 66 28 28 28 38 38 38
1 76 68 62 30 33 37 46 35 25
2 63 74 62 33 33 39 30 42 23
3 65 80 61 38 35 38 27 45 23
4 64 82 59 40 35 40 24 47 19
5 62 80 61 40 36 41 22 44 20
6 62 78 58 40 37 37 22 41 21
7 60 77 58 37 35 38 23 42 20
8 61 77 59 39 38 39 22 39 20
Tabla N°36: Resumen de Limites de Atterberg
Fuente: Elaboracion Propia
Limite Liquido vs %Agente estabilizador
a0
80
o 70
2 60
=50
240
E 30
~ 20
10
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
%Agente estabilizador
mCal mCemento 2%cal + Cemento
Figura N°26: Comparacion de Limite Liquido cal, cemento
Fuente: Elaboracién Propia
Limite Plastico vs %Agente estabilizador
a5
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o 35
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0
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%Agente estabilizador
mCal mCemento 2%cal + Cemento
Figura N°27: Comparacion de Limite Plastico cal, cemento
Fuente: Elaboracion Propia
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indice Plastico vs %Agente estabilizador
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Figura N°28: Comparacion de indice Plastico cal, cemento
Fuente: Elaboracion Propia

Se realizo pruebas con distinto agente estabilizador (cal y/o cemento) al suelo
natural, que al afadir hasta 5% de cal solamente, se observo que el LL tiende a
disminuir luego la variacion es minima, a diferencia de afiadir solamente cemento
el LL tiende a aumentar considerablemente; en las pruebas de mezcla suelo-
cemento, con un 2% cal afiadiendo previamente se observo que la tendencia del

LL es ligeramente menor que utilizar solamente cal.

Para el LP se observo que, al afadir cal, aumenta hasta un 42.9% y se mantiene
constante a partir de un 5% de cal, al afladir solo cemento se observa que aumenta

hasta un 35.7%, y para la mezcla suelo cal cemento el LP aumenta en un 46.4%.

Para el IP se observé que disminuye en un 42.1% al afadir cal y se mantiene
constante a partir del 5% cal afiadida, al afiadir el cemento el IP aumento en un

23.7% y para la mezcla suelo-cal-cemento el IP disminuyo en un 47.4%.

Con estas pruebas se demuestra que las propiedades plasticas del suelo natural
se reducen al afadir cal y al afadir cal-cemento, a diferencia de utilizar solo
cemento que se ha observado que las propiedades plasticas aumentan y en la
realizacién de dichos ensayos se observo que la trabajabilidad de mezclar suelo-

cemento no era bueno.

También se determind el indice de Fluidez (I¢) y el indice de Tenacidad (I) de cada
%agente estabilizador afiadido al suelo, estos indices se calculan con la siguiente

formula seguin Raj (2013):

Estabilizacion con cal y cemento en los suelos expansivos provenientes de la ciudad de Talara, Piura 59

Bach. Sanchez Morote, Diego André



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VI: ANALISIS DE RESULTADOS

W T Wy
F Log1o(N2/Ny)

Donde:

lr: Indice de Fluidez del suelo el cual es la pendiente de la curva de flujo obtenida
a partir de la prueba del limite liquido

w1, W2: Contenido de Humedad correspondiente para Ni y Nz golpes

respectivamente

N1, N2: Numero de golpes

Donde:

I+ indice de Tenacidad
Ir: Indice de Fluidez

IP: indice de Plasticidad

Se procedi6 al célculo de estos indices segun las formulas mencionadas

anteriormente.

A continuacion, se presenta los resultados del Ir y I+

0 13.1 13.1 13.1 2.9 2.9 2.9
1 12.3 12.8 15.6 3.7 2.7 1.6
2 19.1 20.9 23.5 1.6 2.0 1.0
3 13.1 26.4 11.5 2.1 1.7 2.0
4 12.1 28.8 18.5 2.0 1.6 1.0
5 8.6 31.8 14.4 2.6 1.4 1.4
6 11.0 20.2 12.7 2.0 2.0 1.7
7 3.3 32.2 15.7 7.0 1.3 1.3
8 14.4 24.9 12.9 1.5 1.6 1.6

Tabla N°37: Resumen de Célculo de indice de Fluidez e indice de Tenacidad
Fuente: Elaboracion Propia
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Indice de Fluidez vs % Cal
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Figura N°29: Gréficos de Ir e It vs %Cal, a) Curva de indice de Fluidez, b) Curva de indice de Tenacidad
Fuente: Elaboracion propia
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Indice de Tenacidad vs %Cemento
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Figura N°30: Gréficos de Ire It vs %Cemento, a) Curva de indice de Fluidez, b) Curva de indice de Tenacidad
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°31: Gréficos de Ik e It vs %Cemento+2%Cal, a) Curva de Indice de Fluidez, b) Curva de Indice de
Tenacidad
Fuente: Elaboracion propia
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Se observo en la figura N°29.a que la tendencia del indice de Fluidez al afiadir cal
en porcentajes diferentes tiende a disminuir lo que indica que a menor Ig, la
resistencia cortante del suelo aumenta, esto se corrobora con el ensayo de
compresion simple. En la figura N°29.b se observd que la tendencia de la curva
del indice de Tenacidad tiende a aumentar ligeramente lo que indica que la

variacion de resistencia del suelo en el estado de Limite Plastico es casi nulo.

En la figura N°30.a, la curva del indice de Fluidez al afiadir cemento en porcentajes
diferentes tiende a aumentar notablemente hasta un 6% de cemento y en adelante
disminuye ligeramente lo que indica que la resistencia cortante del suelo
disminuye. En la figura N°30.b se observa que la tendencia de la curva del indice
de Tenacidad tiende a disminuir lo que indica que la resistencia del suelo en el
estado de Limite Plastico disminuye. Se infiere que los efectos del cemento al
mezclarse con la arcilla, el Ir aumenta y en el I+ disminuye lo que corrobora que el
cemento solo no favorece la trabajabilidad y no es buen agente estabilizador para

suelos arcillosos.

En la figura N°31.a, la curva del indice de Fluidez al afiadir 2%cal y cemento en
porcentaje variable, tiende a aumentar hasta un 4% de cemento y en adelante
disminuye hasta casi igualar el valor inicial lo que indica que la resistencia cortante
aumenta para luego disminuir. En la figura N°31.b se observo que la tendencia de
la curva del indice de Tenacidad tiende a disminuir hasta un 4% de cemento y en
adelante aumentar ligeramente lo que indica que la resistencia del suelo en el
estado de Limite Plastico disminuye. Estos efectos del cemento mezclado con la
muestra de suelo con 2% de cal mejora los resultados en los I e I+ corroborando
lo que mencionan diferentes autores que para mezclar el suelo arcilloso con
cemento, previamente se debe mezclar el suelo con un % de cal lo que mejora la

trabajabilidad del suelo.

Se observo ademas en las figuras N°29, 30 y 31 que las curvas de tendencia del
indice de Tenacidad son inversas a las curvas de tendencia del indice de Fluidez
lo que corrobora que en las formulas mencionadas anteriormente que el indice de

Tenacidad es inversamente proporcional al indice de Fluidez.
6.3.2. Andlisis de dosificacion de cal
6.3.2.1. Compactacion

Se analiza el efecto en la M.D.S. y el O.C.H. al afiadir cal a la muestra de suelo

natural.
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Suelo 1.811 17.7
Suelo + 4% cal 1.731 19.2
Suelo + 5% cal 1.691 20.8
Suelo + 7% cal 1.687 21.2

Tabla N°38: Resumen de ensayo Proctor Modificado de las mezclas suelo-cal
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°32: Gréficos de variacién de M.D.Sy O.C.H, a) M.D.S. vs %Cal, b) O.C.H. vs %Cal
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N°32.a se observé que la M.D.S. disminuye en 4.4% con 4% de cal,
afadiendo 5% cal se reduce en un 6.6% y con 7% se reduce un 6.8%. La variacion

de la M.D.S. entre 5% y 7% de cal es minima.

En la Figura N°32.b el O.C.H. aumenta un 1.5% de humedad con 4% de cal, y
hasta un 3.5% de humedad con 7%. Al igual que en la M.D.S., la variacion del

Estabilizacién con cal y cemento en los suelos expansivos provenientes de la ciudad de Talara, Piura 64

Bach. Sanchez Morote, Diego André



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VI: ANALISIS DE RESULTADOS

O.C.H. entre 5% y 7% de cal es minima.
6.3.2.2.  Expansion libre

Se muestra las gréficas de expansion libre de las muestras del suelo natural y del

suelo mezclado con cal en porcentajes de 4%, 5% y 7%.
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Figura N°33: Curva de Expansion libre del Suelo natural
Fuente: Elaboracién propia
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Figura N°34: Curva de Expansion libre del Suelo + 4%cal
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°35: Curva de Expansion libre del Suelo + 5%cal
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°36: Curva de Expansion libre del Suelo + 7%cal
Fuente: Elaboracion propia

De las gréficas se observa que el suelo con adicion de cal reduce la altura de
expansion libre, ademas se observa en las curvas de expansion que al afiadir cal
se forma dos etapas, una primera etapa en la cual se produce una expansion

primaria y una segunda etapa en la cual se produce una expansion secundaria,
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esto es debido al proceso exotérmico de la hidratacion de la cal viva que tiende al
hinchamiento, lo cual es mas notorio a mayor cantidad de cal en la mezcla con el
suelo.

Se muestra a continuacion la tabla de resumen de los resultados de expansion

libre, asi como los grados de compactacion alcanzados en las mezclas.

Suelo 1.751 39.2 97
Suelo + 4% cal 1.710 16.5 99 57.9
Suelo + 5% cal 1.659 13.6 98 65.3
Suelo + 7% cal 1.645 12.4 98 68.3

Tabla N°39: Resumen de datos de expansion libre de las mezclas suelo-cal
Fuente: Elaboracion Propia

Con los resultados de expansion libre tanto del suelo natural como de la mezcla
suelo-cal, se procedid a graficar los resultados de %expansion libre vs %cal para

determinar el 6ptimo porcentaje de cal en la mezcla.
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Figura N°37: Curva de %Expansion libre vs %cal
Fuente: Elaboracion propia

Se observé en la Figura N°37 que él %expansion libre se reduce a medida que se
aumenta el %cal y la variacion del %expansion libre para el suelo mezclado con
5% y 7% cal es minima. Por ende, se determiné segun la gréafica que el porcentaje
Optimo de cal para el suelo es de 5.5%.
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6.3.2.3. Compresién Simple

Se muestra la tabla de resumen de los resultados de ensayo de compresion simple

del suelo natural y del suelo mezclado con cal en porcentajes de 4%, 5% vy 7%.

Suelo 0.4
Suelo + 4% cal 2.3
Suelo + 5% cal 2.8
Suelo + 7% cal 3.5

Tabla N°40: Resumen de datos de compresion simple de las mezclas suelo-cal
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°38: Curva de Resistencia vs %cal
Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Figura N°38 la resistencia del suelo que en el ensayo de
compresion es determinado por el parametro de cohesion, la tendencia es

creciente a medida que aumenta el %cal en la mezcla, el cual tiende a ser lineal.
6.3.3. Andlisis de dosificacién de cemento
6.3.3.1. Compactacion

Se analiza el efecto en la M.D.S. y el O.C.H. al afadir el %Optimo de cal y las
dosificaciones de 1% y 2% de cemento a la muestra de suelo natural.

Suelo 1.811 17.7
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Suelo + %0Optimo
1. 21.2
cal + 1% cemento 690
. .
Suelo + %Optimo 1.646 23.0
cal + 2% cemento

Tabla N°41: Resumen de ensayo Proctor Modificado de las mezclas suelo-cal
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°39: Gréficos de variacion de M.D.Sy O.C.H, a) M.D.S. vs %Cemento, b) O.C.H. vs %Cemento

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N°39.a se observé que la M.D.S. disminuye en 6.7% con 1% de

cemento y con un 2% cemento disminuye en un 9.1%. En la Figura N°39.b el

0O.C.H. aumenta un 3.5% de humedad con 1% de cemento, y hasta un 5.3% de

humedad con 2%. Se observa tanto en la M.D.S y el O.C.H. el cemento tiene una

mayor influencia en comparacién con la cal.
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6.3.3.2.  Expansion libre

Se muestra las gréficas de expansion libre de las muestras del suelo mezclado

con él %0ptimo de cal y el cemento en porcentajes de 1% y 2%.
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Figura N°40: Curva de Expansion libre del Suelo + 1%cemento
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°41: Curva de Expansion libre del Suelo + 2%cemento
Fuente: Elaboracion propia
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Se observa como el afiadir cemento al suelo en comparacion con la cal tiene una
mayor reduccién en su altura de expansion libre ademas se observa en las curvas
de expansion que al afiadir cemento la expansién tiende a ser mas estable es decir
la variacion es minima a partir del dia 7 del ensayo lo cual tiene concordancia con

el tiempo de endurecimiento del cemento.

Se muestra a continuacion la tabla de resumen de los datos de expansion libre,

asi como los grados de compactacion alcanzados en la mezcla.

Suelo 1.751 39.2 97
Suelo + %Optimo 1.681 8.6 99 78.1
cal + 1% cemento
Suelo + %0Optimo 1.678 4.1 102 89.5

cal + 2% cemento

Tabla N°42: Resumen de datos de expansion libre de las mezclas suelo-cemento
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos mostrados en la Tabla N°42, se proceder a realizar la gréfica de la

expansion vs %cemento.

%Expansion libre vs %Cemento
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Figura N°42: Curva de %Expansion libre vs %cemento
Fuente: Elaboracion propia

Se observa en la Figura N°42 que él %Expansion libre disminuye del suelo
previamente mezclado con él %Optimo de cal hasta un 4.1% con un 2% de
cemento afiadido. Por ende, se determina de la figura que el porcentaje 6ptimo de
cemento para el suelo es de 2.0%.
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6.3.3.3. Compresién Simple

Se muestra la tabla de resumen de los resultados de ensayo de compresion simple
del suelo natural y del suelo mezclado con él %Optimo de cal y cemento en
porcentajes de 1% y 2%.

Suelo 0.4

Suelo + %0Optimo cal + 6.2

1% cemento ’

Suelo + %0ptimo cal +
2%cemento

9.7

Tabla N°43: Resumen de datos de compresion simple de las mezclas suelo-cemento
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°43: Curva de Resistencia vs %cemento
Fuente: Elaboracion propia

Se observa en la Figura N°43 la resistencia del suelo que en el ensayo de

compresion es determinado por el pardmetro de cohesion, este aumenta

considerablemente con la adicion de %Optimo de cal y el %cemento.
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CONCLUSIONES

Se determiné en base a ensayos de laboratorio de limites de consistencia,
contenido de arcilla, contenido mineraldgico, hinchamiento libre y presion de
hinchamiento que el suelo de la Urb. Sudamérica de la ciudad de Talara se

clasifica como un suelo con potencial expansivo muy alto.

Se logro estabilizar el suelo expansivo de la Urb. Sudamérica de la ciudad de
Talara mediante la adicion de cal y cemento Portland en proporciones éptimas

determinadas de ensayos en laboratorio.

Se logro reducir el potencial expansivo del suelo de la Urb. Sudamérica de la
ciudad de Talara al ser mezclado con cal en diferentes proporciones; inicialmente
el suelo presentd una expansion libre de 39.2%; luego al adicionarse 4%, 5%y 7%
de cal se obtuvieron 16.5%, 13.6% y 12.4% de expansion libre respectivamente;
con lo cual se demostré que la adicion de cal reduce la expansion libre del suelo

expansivo.

Se determino el valor de 5.5% como %0dptimo de cal a ser adicionado al suelo
expansivo de la Urb. Sudamérica de la ciudad de Talara, valor que se obtuvo al

construir la grafica de %expansion vs %cal mostrada en la Figura N°37.

Se logro una mayor reduccion del porcentaje de expansion libre del suelo de la
Urb. Sudamérica de la ciudad de Talara al ser mezclado previamente con él
%Optimo de cal y luego ser afiadido cemento Portland en diferentes proporciones,
al adicionarse 1% y 2% de cemento Portland a la mezcla de suelo+%Optimo de

cal se obtuvo un 8.6% y 4.1% de expansion libre respectivamente.

Se determino el valor de 2.0% como %0ptimo de cemento Portland a ser

adicionado al suelo expansivo de la Urb. Sudamérica de la ciudad de Talara.

Los resultados obtenidos para esta investigacion son validos exclusivamente para
el suelo de la Urb. Sudamérica de la ciudad de Talara, distrito de Parifias, provincia
de Talara, departamento de Piura. Por tal motivo si se tratara de ampliar los
resultados para otro tipo de arcillas expansivas pertenecientes a otro sitio sera

necesaria la investigacion de las caracteristicas del suelo.
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RECOMENDACIONES

Es importante mencionar que el suelo de la Urb. Sudamérica de la ciudad de
Talara necesita mejorar y/o controlar su potencial expansivo previo a su utilizacién
como soporte de las fundaciones en obras de ingenieria, pues como ya se ha
podido corroborar mediante ensayos de laboratorio, el suelo presenta un potencial
expansivo muy alto, lo cual ocasionaria dafios a las estructuras construidas sobre

este tipo de suelo sin mejoramiento provocando pérdidas econdmicas cuantiosas.

En la preparacion de mezclas de suelo-cal y suelo-cal-cemento en laboratorio, se
observé la perdida de humedad por reaccion exotérmica de la cal y el cemento,
debiendo afiadirse agua a fin de controlar la humedad de la mezcla dentro de los
pardmetros preestablecidos, por lo que su aplicacién en campo a fin de obtener

los resultados deseados debera controlarse la humedad.

Es importante tener presente al momento de realizar los ensayos de limites de
consistencia de las mezclas de suelo-cal y suelo-cal-cemento los tiempos de
reaccion de la cal y el cemento con el agua afadida, para el caso de las mezclas
de suelo-cal el tiempo de ejecucion es de un maximo de 16 horas y para el caso
de afadir cemento a la mezcla anterior controlando el agua afiadida el tiempo de

ejecucion es de 3 horas.

Se recomienda realizar los ensayos de sales y sulfatos a la muestra de suelo a

estudiar a fin de determinar el tipo de cemento portland a utilizar.

Se debera tener presente las recomendaciones de la Norma CE.020 para el caso
de estabilizar suelos arcillosos con cemento Portland, para ello previamente se
debera afadir entre 1% y 2% de cal para una mejor trabajabilidad. Si se quisiese
agregar cemento Portland al suelo en estado natural (himedo) no podrian
mezclarse bien y se tendria dificultad para realizar los trabajos tanto en laboratorio

como en campo.

Se recomienda realizar ensayos de expansién controlada a las mezclas suelo-cal
y suelo-cal-cemento con otra metodologia como el método B o C de la norma
ASTM D4546, ya que el método A aplicado al presente estudio, no se obtuvieron
los resultados deseados debido el endurecimiento prematuro de los especimenes

sumergidos en agua durante el ensayo.
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Por lo general siempre es recomendable afadir cal y/o cemento en suelos
arcillosos con alto potencial expansivo en proporciones bondadosas realizando el
mezclado y compactacion por métodos que se estimen convenientes a fin de
estabilizar el cambio volumétrico del suelo. Ademas de controlar el cambio

volumétrico favorece la resistencia del suelo arcilloso en gran proporcion.

Ante la evidencia y/o sospecha de suelos expansivos o con alto contenido de
arcillas es recomendable inicialmente realizar ensayos de laboratorio de
expansion libre a fin de caracterizar su potencial expansivo, luego del cual debera
ser complementado con los demas ensayos, asi también debera realizarse todos
los ensayos a la mezcla de suelo-cal y suelo-cal-cemento a fin de determinar los
porcentajes Optimos que da los mejores resultados de mitigar la expansion del
suelo, y posterior aplicacion en campo.
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TESISTA : DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

TITULO DE TESIS : ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION : URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION : MARZO 2023

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Muestra : Suelo Natural

ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD - REFERENCIA ASTM D2216

Contenido de Humedad (%) : 9.5
Método "B"
Elaborado por: Diego Sanchez

Revisado por:  Ing. César Atala



TESISTA

TITULO DE TESIS

UBICACION

: DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

: ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA

: URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA
FECHA DE EJECUCION : MARZO 2023

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra Suelo Natural

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - REFERENCIA ASTM D6913 / D6913M
Método "B"

Tamiz Akzr(:]rrtnu)ra PeE:/::])iaI (%) Acumulado

Retenido |Retenido Pasa % Grava —
3" 75.000 - - % Arena 15
2" 50.000 - - % Finos 98.5
11/2" 37.500 - -
1" 25.000 - - p
LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318

3/4" 19.000 B .
1/2" 12.500 - - Limite Liguido 66
3/8" 9.500 - - Limite Plastico 28
1/4" 6.300 - - indice Plastico 38
N4 4.750 - -
N°10 2.000 - - Clasificacion SUCS ASTM D2487 CH
N°20 0.850 - - 100.0
N°30 0.600 0.1 0.1 99.9 Clasificacién AASHTO M 145 (ASTM D3282) A-7-6(23)
N°40 0.425 0.1 0.1 99.9
N°60 0.250 0.2 0.3 99.7
N°100 0.150 0.2 0.5 99.5
N°140 0.106 0.2 0.8 99.2
N°200 0.075 0.7 1.5 98.5
FONDO 98.5

112"

3/4
12"
3/8

1/4
N°4
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Elaborado por :
Revisado por :

Diego Sanchez

Ing. César Atala




TESISTA . DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

TITULO DE TESIS : ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION : URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION : MARZO 2023

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Muestra . Suelo Natural

I ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA - REFERENCIA ASTM D4318
MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 40

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
72.00
g 70.00 —
3 ———
E 68.00 — —
o \‘
s 66.00 ——
§ T pT---==-=< B
| .y
8 64.00 - \
S | —
O
62.00 |
)
60.00
10 25 100
N° de golpes
LIMITE LIQUIDO : 66
LIMITE PLASTICO : 28
{NDICE PLASTICO : 38

Elaborado por: Diego Sanchez

Revisado por:  Ing. César Atala



TESISTA : DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

TITULO DE TESIS : ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION : URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION : MARZO 2023

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra . Suelo natural

GRAVEDAD ESPECIFICA RELATIVO DE SOLIDOS - REFERENCIA ASTM D854
Método "B"

Gravedad Especifica Relativo de Sdlidos a Temperatura de Ensayo : 2.676
Temperatura de Ensayo (°C) : 26.8
Gravedad Especifica Relativo de Sdlidos a 20 °C : 2.671

Elaborado por: Diego Sanchez
Revisado por:  Ing. César Atala



TESISTA
TITULO DE TESI

UBICACION

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIMENTACION

S

FECHA DE EJECUCION

DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE
ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

MARZO 2023

Muestra

Suelo Natural

Andlisis granulométrico por tamizado
(ASTM D6913)

Nro. Malla | Abertura (mm) % Acum. que
pasa
3" 76.200 100.0
2" 50.800 100.0
11/2" 38.100 100.0
1 25.400 100.0 [Gravedad especifica de sélidos (ASTM D854) | 267
3/4" 19.100 100.0
3/8" 9.520 100.0 Granulometria por sedimentacion (ASTM D7928)
Ne 4 4.760 100.0 Diametro de particula (mm) % Acum. que pasa
N° 10 2.000 100.0 0.0262 81.13
N° 20 0.840 100.0 0.0167 79.17
N° 40 0.425 99.9 0.0099 72.84
N° 60 0.250 99.7 0.0072 68.56
N° 140 0.106 99.2 0.0052 64.31
N° 200 0.075 98.6 0.0026 57.69
0.0011 45.23
Grava % 0.0 76.2 mm - 4.75 mm * 0.0008 41.40
Arena % 15 4.75 mm - 0.075 mm *
Limo % 46.4 0.075 mm - 0.002 mm  [** Tipo de hidrometro 152H
Arcilla % 52.1 < 0.002 mm * Agente dispersante Hexametafosfato de sodio

* Rangos especificados por ASTM
** Rangos especificados por AASTHO

Curva granulométrica
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Elaborado por :
Revisado por :

10.000

Diego Sanchez
Ing. César Atala

1.000 0.100 0.010

Diametro de las particulas (mm)

0.001 0.000



LIMITE DE CONTRACCION

ASTM D4943
TESISTA : DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE
TITULO DE TESIS : ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION : URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA
FECHA DE EJECUCION : MARZO 2023
Muestra © Suelo Natural

ESPECIMEN 01 02
Plato de contraccion N° LC-3 LC-2
Masa del plato de contraccion g 22.64 21.72
Masa del plato de contraccién + suelo humedo g 54.08 52.05
Masa del plato de contraccién + suelo seco g 41.76 40.42
Masa de la capa de suelo seco g 19.12 18.70
Contenido de humedad del suelo % 64.44 62.19
Masa de capa de suelo seco + parafina g 21.88 21.66
Masa de capa de suelo seco + parafina, en agua g 12.33 12.35
Masa de agua desplazada de suelo seco + parafina g 9.55 9.31
Densidad del agua g/cm3 1.00 1.00
Volumen de la capa de suelo seco + parafina cm3 9.55 9.31
Masa de la parafina g 2.76 2.96
Densidad de la parafina g/cm3 0.88 0.88
Volumen de la parafina cm3 3.14 3.36
Volumen de suelo seco cm3 9.19 8.99
Limite de Contraccion % 9.90 9.61
Promedio % 9.76

Elaborado por: Diego Sanchez
Revisado por:  Ing. César Atala




COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO - PROCTOR ESTANDAR

TESISTA
TITULO DE TESIS

ASTM D698

DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE
ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS

PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA

UBICACION
FECHA DE EJECUCION

URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA
MARZO 2023

Muestra Suelo Natural
Método de preparacion Seco
Descripcion del pis6n Manual
Peso suelo compactado + molde (9) 5948.70 5984.20 6010.50 6016.00
Peso molde (9) 4214.10 4214.10 4214.10 4214.10
Peso suelo himedo compactado (9) 1734.60 1770.10 1796.40 1801.90
Volumen del molde (cm®) 927.99 927.99 927.99 927.99
Densidad himeda (g/cm?) 1.869 1.907 1.936 1.942
Peso muestra himeda + tara (9) 299.40 305.10 308.80 299.00
Peso muestra seca + tara (9) 283.40 285.30 289.70 277.00
Peso de tara (9) 185.40 169.70 184.00 169.70
Peso de agua (9) 16.00 19.80 19.10 22.00
Peso de la muestra seca (9) 98.00 115.60 105.70 107.30
Contenido de humedad (%) 16.33 17.13 18.07 20.50
Densidad seca (g/cm®) 1.607 1.629 1.640 1.611
Méxima Densidad Seca M.D.S. 1.640 glem®
Optimo Contenido de Humedad | O.C.H. 18.37 %
Relacién humedad - densidad
1.645 T
Lea r MD S
o /Y : \
]
[ )
1.635 | :
o : :
E 163 H :
CO : N
@ [ '
1.625 .
g — : N
i i o N
® 162 T 1mEPS
° / i\l H \
0 [ |
§ 1.615 | :
)
: / : N
1.61 1 :
/ s
1,605 o o S S ——
16 16.4 16.8 17.2 17.6 18 18.4 18.8 19.2 19.6 20 20.4 20.8

Elaborado por :
Revisado por :

Diego Sanchez
Ing. César Atala

Contenido de humedad (%)




COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO - PROCTOR MODIFICADO

TESISTA
TITULO DE TESIS

ASTM D1557

DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE
ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS

PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA

UBICACION
FECHA DE EJECUCION

URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA
MARZO 2023

Muestra Suelo Natural
Método de preparacién Seco
Descripcion del pison Manual
Peso suelo compactado + molde (9) 6009.00 6085.10 6126.30 6137.40
Peso molde (9) 4134.00 4134.00 4134.00 4134.00
Peso suelo himedo compactado (9) 1875.00 1951.10 1992.30 2003.40
Volumen del molde (cm®) 942.30 942.30 942.30 942.30
Densidad htimeda (g/cm®) 1.990 2.071 2.114 2.126
Peso muestra himeda + tara (9) 233.71 275.00 223.00 288.50
Peso muestra seca + tara (9) 218.50 254.30 204.40 263.00
Peso de tara (9) 121.50 128.70 96.00 125.70
Peso de agua (9) 15.21 20.70 18.60 25.50
Peso de la muestra seca (9) 97.00 125.60 108.40 137.30
Contenido de humedad (%) 15.68 16.48 17.16 18.57
Densidad seca (glem®) 1.720 1.778 1.805 1.793
Maxima Densidad Seca M.D.S. 1.811 glem®
Optimo Contenido de Humedad O.C.H. 17.70 %
Relacién humedad - densidad
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Elaborado por :
Revisado por :

Diego Sanchez
Ing. César Atala

Contenido de humedad (%)




TESISTA . DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

TITULO DE TESIS :  ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION :  URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION : MARZO 2023

ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA - REFERENCIA ASTM D2166

Estado : Remoldeado (con la matriz < Tamiz N° 4)
Muestra . Suelo Natural (Condicion parcialmente saturada)
[  ESPECIMEN |

Condiciones Iniciales Und.

Diametro . mm 50.11
Altura . mm 102.75
Area - mm? 1972.34
Densidad Humeda - grlem® 2.07
Densidad seca : gr/cm3 1.79
Contenido de Humedad % 15.72

L/D : 2.05
Peso Relativo de Sélidos : 2.670
Grado de Saturacion % 85.82

Pardmetros de Resistencia

Carga Ultima (kPa) : 1242.23
Cohesion (kPa) : 621.12
Cohesion (kg/cm?) : 6.33
Nota :

El especimen fue remoldeado al 97% de la M.D.S. del ensayo Proctor Modificado.

Elaborado por:  Diego Sanchez
Revisado por :  Ing. César Atala



TESISTA

TITULO DE TESIS

DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE
ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA

UBICACION :  URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA
FECHA DE EJECUCION :  MARZO 2023
ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA - REFERENCIA (ASTM D2166)

Estado Remoldeado (con la matriz < Tamiz N° 4)
Muestra Suelo Natural (Condicion parcialmente saturada)
Especimen N° 1 _ _ y
Diametro Inicial (mm) 50 11 Grafico Esfuerzo Axial - Deformacion
Area Inicial (mm2) 1972.34 1300
Altura Inicial (mm) 102.75 L*\
Deformacion Area Fuerza Esfuerzo 1200 ¥
Corregida Axial /
% mm?2 (Newton) (kPa) 1100
0.00 0.0 0.0 0.0 / \
0.06 1973.5 244.0 123.0 1000
0.20 1976.4 550.5 278.4
0.35 1979.2 806.3 408.0 900
0.50 1982.2 1040.1 526.5 f'
0.65 1985.2 1255.3 635.6 800
0.80 1988.3 1451.4 735.0 B /
0.96 1991.4 1632.1 826.6 ;:, 700 .
1.11 19945 | 1796.6 909.9 5 / \,\
1.26 1997.5 1942.8 984.0 2 600 \
1.42 2000.8 2072.2 1049.7 w /
1.58 2004.0 2186.4 1107.5 500 f
1.74 2007.2 2283.1 1156.5
1.90 2010.5 2362.4 1196.7 400 +—
2.06 2013.8 2421.9 1226.9
2.22 2017.2 2452.2 1242.2 300
2.38 2020.5 2440.1 1236.1 f
2.55 2023.9 2367.3 1199.2 200
2.71 2027.3 2223.3 1126.2 l
2.88 2030.8 2033.0 1029.8 100
3.05 2034.3 1763.7 893.3
3.22 2037.9 1565.7 792.9 0 | | | | | | | |
3.47 2043.3 1342.8 680.0 00 05 10 15 20 25 30 35 40
3.64 2046.9 1244.9 630.3
3.81 2050.4 1156.4 585.4 Deformacion (%)
3.97 2053.9 1093.4 553.5
Nota :

El especimen fue remoldeado al 97% de la M.D.S. del ensayo Proctor Modificado.

Elaborado por :
Revisado por :

Diego Sanchez
Ing. César Atala




TESISTA . DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

TITULO DE TESIS :  ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION :  URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION : ABRIL 2023

ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA - REFERENCIA ASTM D2166

Estado : Remoldeado (con la matriz < Tamiz N° 4)
Muestra . Suelo Natural (condicién saturada)
[  ESPECIMEN |

Condiciones Iniciales Und.

Diametro . mm 34.87
Altura . mm 69.81
Area - mm? 954.98
Densidad Humeda - grlem® 1.83
Densidad seca : gr/cm3 1.37
Contenido de Humedad % 33.70
L/D : 2.00
Peso Relativo de Sélidos : 2.670
Grado de Saturacion % 95.15

Pardmetros de Resistencia

Carga Ultima (kPa) : 81.80
Cohesion (kPa) : 40.90
Cohesion (kg/cm?) : 0.42
Nota :

El especimen fue remoldeado al 75% de la M.D.S. del ensayo Proctor Modificado.

Elaborado por:  Diego Sanchez
Revisado por :  Ing. César Atala



TESISTA

TITULO DE TESIS

DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE
ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA

UBICACION :  URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA
FECHA DE EJECUCION :  ABRIL 2023
ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA - REFERENCIA (ASTM D2166)

Estado Remoldeado (con la matriz < Tamiz N° 4)
Muestra Suelo Natural (condicién saturada)
Especimen N° 1
Diametro Inicial (mm) 34.87 Grafico Esfuerzo Axial - Deformacion
Area Inicial (mm?2) 954.98 %
Altura Inicial (mm) 69.81
Deformacion Area Fuerza Esfuerzo 80 ﬂv‘
Corregida Axial (’/
% mm?2 (Newton) (kPa) /
0.00 0.0 0.0 0.0 70
0.06 955.6 3.1 38 /
1.52 969.7 7.6 8.5
3.00 984.6 10.7 11.8 60 ’/
4.48 999.7 13.7 15.0
5.97 1015.6 16.6 17.9 N
7.47 1032.1 21.0 22.6 § 50
8.98 1049.2 24.0 25.8 o
10.47 1066.7 26.7 28.6 5
11.95 1084.5 29.9 31.9 “UGJ 40
13.43 1103.1 32.9 35.0
14.93 1122.6 37.1 39.5
16.43 1142.7 40.3 42.8 30 "4
17.92 1163.4 43.3 45.9
19.38 1184.6 46.9 49.7 /
20.87 1206.8 50.5 53.4 20 #
22.38 1230.4 54.4 57.6
23.89 1254.7 58.1 61.4 /
25.37 1279.6 61.4 64.8 10
26.86 1305.6 64.6 68.2 {/
28.34 1332.6 68.7 72.5 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
29.86 | 13614 72.3 76.3 00 50 100 150 200 250 300 350 40.0
31.36 1391.2 74.7 78.8
35.79 1487.4 77.2 81.5 Deformacion (%)
36.86 1512.5 76.0 80.2
Nota :

El especimen fue remoldeado al 75% de la M.D.S. del ensayo Proctor Modificado.

Elaborado por :
Revisado por :

Diego Sanchez
Ing. César Atala



TESISTA . DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

TiTULO DE TESIS :  ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA

UBICACION : URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION . ABRIL 2023

ENSAYO DE EXPANSION DE CARGA CONTROLADA (METODO A) - ASTM D 4546

Muestra :  Suelo Natural
Estado : Remoldeado
CARACTERISTICAS DEL ESPECIMEN
INICIAL FINAL
Diametro(mm) 61.63 61.63
Altura(mm) 20.02 18.51
Densidad Seca (gr/cm3) 1.73 1.88
Densidad Hiumeda (gr/cm3) 2.01 2.39
Himedad (%) 15.72 26.93
Saturacion (%) 77.60 100.00
Gravedad de solidos (Gs) 2.67 2.67
Relacion de vacios (e) 0.541 0.419
ETAPA DE EXPANSION =3 )
Tiempo (min) Lectura Dial[ Expansion < R ’,'7 -
(mm) Libre (%) o | - 1
0 0.000 0.00 &
0.13 0.019 0.09
0.25 0.021 0.10 2
0.5 0.035 0.17 3
1 0.052 0.26 T
2 0.091 045| | E8
4 0.162 0.81 % ™ Expansion Primaria Expansion
8 0.269 1.34 E o Secundaria
15 0.412 2.06 g ?N.‘% 1 c
30 0.649 3.24( | £
60 0.948 4.74 S S
120 1.406 7.02 3 E
240 1.748 8.73 2
1440 4.431 22.13 g g
2880 5.638 28.16 S w
4320 5.991 29.93 S Ay
5760 6.235 31.14 S T,
10080 6.500 32.47 < 00 0.1 @ 1.0 Tlleorig)po (mJig?.O 1000.0 10000.0 100000.0
11520 6.570 32.82
12960 6.620 33.07
14400 6.660 33.27
15840 6.685 33.39
20160 6.745 33.69
21600 6.765 33.79
24480 6.785 33.89
25920 6.792 33.93
28800 6.800 33.97
30240 6.802 33.98
EXPANSION LIBRE (%) : 33.46

ETAPA DE CONSOLIDACION

Presion (kg/cm?2) Lec(trtrl]rl;sl])dlal e

0 6.802 1.065
0.25 5.879 0.993
0.50 4.978 0.924
1.00 3.775 0.832
2.00 2.389 0.725
3.00 1.530 0.659
4.00 1.078 0.624
5.00 0.659 0.592
6.00 0.328 0.566
7.00 0.075 0.547
8.00 -0.052 0.425

Presion de control: 7.044 kg/cm?2

Nota:
El especimen fue remoldeado al 95% de la M.D.S. del ensayo Proctor Modificado.

Elaborado por: Diego Sanchez
Revisado por:  Ing. César Atala



TESISTA :  DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

TITULO DE TESIS . ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA

UBICACION :  URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION . ABRIL 2023

ENSAYO DE EXPANSION DE CARGA CONTROLADA (METODO A) - ASTM D 4546
Muestra : Suelo Natural Estado . Remoldeado

ETAPA DE CONSOLIDACION

CURVA DE CONSOLIDACION
1.120 ~

1.080 ;
1.040
1.000 |
0.960 |
0.920 |
0.880 |
0.840 |
0.800 |
0.760 |

0.720

Relacion de Vacios
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Nota:
El especimen fue remoldeado al 95% de la M.D.S. del ensayo Proctor Modificado.

Elaborado por: Diego Sanchez
Revisado por:  Ing. César Atala
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UBICACION . URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION . ABRIL 2023

ENSAYO DE EXPANSION DE CARGA CONTROLADA (METODO A) - ASTM D 4546

Muestra : Suelo Natural
Estado . Remoldeado
CARACTERISTICAS DEL ESPECIMEN
INICIAL FINAL
Didmetro(mm) 61.74 61.74
Altura(mm) 20.05 19.88
Densidad Seca (gr/cm3) 1.75 1.89
Densidad Himeda (gr/cm3) 1.93 2.35
Hamedad (%) 10.14 24.54
Saturacioén (%) 51.62 100.00
Gravedad de solidos (Gs) 2.67 2.67
Relacion de vacios (e) 0.524 0.412
ETAPA DE EXPANSION =3 —
Tiempo (min) Lectura |Expansion = o -
Dial (mm) | Libre (%) ] -
0 0.000 0.00 1
0.13 0.020 0.10 °
0.25 0.035 0.17 S
0.5 0.070 0.35
1 0.145 0.72 ’g
2 0.280 1.40| | £
4 0.450 2.24 % 8 Expansion Primaria Expansion
8 0.640 3.19 g 3 ] Secundaria
15 0.909 453| | £ €
30 1.370 6.83| | § E
60 1.768 8.82 <
120 2.388 11.91 2 .
240 3.160 15.76 - 3
420 4.041 20.15 §
1440 5.708 28.47 ] u
1860 5.960 29.73 o T1=08 min .
2880 6.268 31.26 S ‘ig‘—&—‘“ﬁ«?' S
7200 7.320 36.51 ? 0.0 0.1 L0 0.0, ()0 1000.0 10000.0 100000.0
8640 7.529 37.55
10080 7.633 38.07
11520 7.704 38.42
12960 7.743 38.62
17280 7.829 39.05
18720 7.851 39.16
20160 7.862 39.21
21600 7.881 39.31
23040 7.896 39.38
28800 7.911 39.46
EXPANSION LIBRE (%) : 39.23

ETAPA DE CONSOLIDACION

Presion (kg/cm2) Lecg;ﬁ)dlal e

0 7.911 1.126
0.25 6.530 1.021
0.50 5.275 0.926
1.00 3.998 0.828
2.00 2.569 0.720
4.00 1.305 0.624
8.00 -0.168 0.512

Presion de control: 7.392 kg/cm2

Nota:
El especimen fue remoldeado al 97% de la M.D.S. del ensayo Proctor Modificado.

Elaborado por:  Diego Sanchez
Revisado por:  Ing. César Atala
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RECEPCION DE LA MUESTRA: 10 -10-2023

ANALISIS DE: SULFATOS SALES SOLUBLES
(SO4)= TOTALES
ASTM D 516
MTCE 219
AASHTO T 290
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CALICATA: C-1, C-2
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. INTRODUCCION

A solicitud del sr. Diego Andre Sanchez Morote, se ha realizado el Analisis de Difraccion de
Rayos X (DRX) con Tubo de cobalto aplicado a Minerales arcillosos para una (01) muestra en

polvo.

En los Anélisis Mineralogicos semicuantitativos por DRX se han determinado todos los
minerales presentes (fases cristalinas) con un limite de deteccién (L.D.) de 1.00 %, obtenido
del procedimiento de validacion del método. Los silicatos de cobre presentan un bajo nivel de

cristalinidad por lo que su evaluacion por DRX es limitada.

Las muestras han sido proporcionadas por el cliente para los fines de estudio descritos

anteriormente.

MINEMETALLURGY S.A.C.
Jr. Francisco Moreyra y Riglos 428 Urb. Mariscal Oscar Benavides, Cercado de Lima — Peru Pag. 3
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ABREVIATURAS DE LAS ESPECIES MINERALES

Abreviaturas, nomenclaturas y composicion quimica de las especies minerales
mencionadas en el informe.

Nombre Simbolo | Composicion quimica SEISIEL Dureza

(g/cm3)
Plagioclasas .

(Albita) ab NaAlSizOs 2.62 7.0
Anatasa ats TiO2 3.9 55-6
Caolinita kao Al2Si205(0OH)a 2.60 15-20

L (Fe?,

Cloritoide clt Mg, Mn)2Al4Si2010)(OH)4 3.54 6.5
Cuarzo cz SiO2 2.62 7
Cuprita cup Cu20 6.1 3.5-4.0

Clinopiroxeno .

(Didpsido) dp CaMgSi20s 3.4 6.0
Granate :

(Grosularia) gsl CasAl2(SiO4)3 3.42-3.72 6.5-7.5

Lautita Lat CuAsS 4.9 3-3.5

3+ i
Nontronita nnt Nao sFe™"2(Si, Al)4010(OH) 2.3 1.5-2
2°n(H20)
Plagioclasas :
(Oligoclasa) olg (Na, Ca) (Si, Al)4Os 2.65 7.0

Moscovita , 20—

(Sericita) mus KAI2(SizAl)O10(OH,F)2 2.82 o5
Silvita sil KCI 1.99 2.5

Titanomagnetita tmg Fe?*(Fe®*, Ti)204

Tridimita trt SiO2 2.3 6.5-7

Nota: El termino trazas (Trz) se aplica en valores menores a 0.5%.
MINEMETALLURGY S.A.C.
Jr. Francisco Moreyra y Riglos 428 Urb. Mariscal Oscar Benavides, Cercado de Lima — Peru Pag. 4
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ANALISIS MINERALOGICO POR DIFRACCION DE RAYOS X.

Muestra Suelo Natural

Nombre del mineral Formula general Regultado
Aproximado (%)

Cuarzo SiO2 33.5
Moscovita (Sericita) KAI2(SisAl)O10(OH,F)2 16.3
Cloritoide (Fe?*, Mg,Mn)2Al4Si2010)(OH)4 12.3
Plagioclasas (Albita) NaAlSizOs 7.6
Nontronita Nao.3Fe3*2(Si,Al)2010(OH)2°n(H20) 7.3
Plagioclasas (Oligoclasa) (Na, Ca) (Si, Al)4aOs 5.9
Caolinita Al2Si205(0OH)a 5.1
Tridimita SiO2 3.9
Clinopiroxeno (Di6psido) CaMgSi20s 3.8
Titanomagnetita Fe?*(Fe3*, Ti)204 1.4

Lautita CuAsS <L.D.

Silvita KCI <L.D.

Cuprita Cu20 <L.D.

Anatasa TiO2 <L.D.

Granate (Grosularia) CasAl2(SiOa4)3 <L.D.

L.D: Limite Deteccidén

MINEMETALLURGY S.A.C.
Jr. Francisco Moreyra y Riglos 428 Urb. Mariscal Oscar Benavides, Cercado de Lima — Peru
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IV. DIFRACTOGRAMAS

Figura 01. Difractograma de la Muestra Suelo natural mostrando los minerales identificados.

Muestra Suelo natural

Quartz, syn Si 02
Albite calcian low (NaO0.75 Ca0.25) ( Al1.26 Si2.74 O8 )
Diopside Ca (Mg, Al) (Si, Al )2 06
Nontronite-15A Ca0.1 Fe2 ( Si, Al 4 O10({OH)2-4H2 0O
1 Cuprite, syn Cu2 O
Albite, ordered Na Al 5i3 O8
Muscovite 2M#1 KAI2 (Al Si3 010) (O H)2
Sylvite, syn K Cl
Anatase, syn Ti O2
Lautite CuAs S
1 Titanomagnetite, syn Fe2 Ti O4
| ChloritoidM FeAl2 SiO5(0OH)2
I Tridymite 2H Si 02
Grossular Ca3 Al2 5i3 012
| Kaolinite-1A A2 Si205({0OH)M
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Figura 02. Difractograma de la Muestra 1 mostrando los minerales arcillosos identificados.
| Muestra Suelo natural

Nontroniza
| Muestra Suelo natural — Con separacién Granulométrica.

I Muestra Suelo natural — Con tratamiento de Etilenglicol.

Caolimiza
A NMoscovita

Voscoviza :
WM‘ crare
‘ ﬁgﬂwi

Nonroniza

Counts

4 5 [ 7 9 1 12 13 14 15 16 7 18 9 2 2 22 23 24
Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.78857
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V. CRITERIOS EN LA CUANTIFICACION MEDIANTE LA TECNICA DE DRX
Las variables de cuantificacion Rexp, Rwp y GOF determinan la validez del
refinamiento (método cuantificacion).

- Los resultados aproximados han sido redondeados a su menor valor entero, por lo
gue la sumatoria de los resultados no siempre suma el 100%. Este criterio ha sido
definido en el procedimiento de validacién del método.

- El valor de aproximacion ha sido calculado a partir de los resultados obtenidos en
los ensayos para la acreditacion.

- El presente informe no puede ser utilizado como certificado.

- Los resultados corresponden a las muestras proporcionadas por el cliente, las cuales
han sido entregadas en las instalaciones del laboratorio de MINEMETALLURGY SAC.
- Est& prohibida la reproduccion total o parcial de este documento sin la autorizacion
de MINEMETALLURGY SAC.

- %: Porcentaje masa relativa (g/g)

- L.D: Limite de Deteccion.

Criterios de ajuste para el refinamiento

Los criterios de ajuste mas utilizados son:

a) El residuo del patron pesado (Rwp).- Este criterio muestra el progreso del
refinamiento, ya que el numerador contiene la funcién residuo que esta siendo
minimizada durante el refinamiento Rietveld. El residuo del patrén pesado se calcula

de la siguiente manera:

1/2

5
_ Z w'i (.]'i(obs) - .1 i(calc) )

Ru') - >
; Zn/i(.‘.i(obs))-

Doénde:
yi (obs) es la intensidad observada en el paso i
yi (calc) es la intensidad calculada en el punto i

Wi es el peso asignado.

MINEMETALLURGY S.A.C.
Jr. Francisco Moreyra y Riglos 428 Urb. Mariscal Oscar Benavides, Cercado de Lima — Per( Pag. 8
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b) El valor esperado (Rexp).- Dicho criterio refleja la calidad de los datos obtenidos
en la mediciéon del patréon de difraccion (conteos estadisticos). La formula del residuo

del valor esperado es:

N=-P) P)

Rexp = W 2
Z IJf (obs)

Donde:
N es el nUmero de datos observados
P el nimero de parametros a refinar.
Wi es el peso asignado
yi(obs) es la intensidad observada en el paso i

c) El ajuste de “bondad” S (goodness of fit).- Si el tiempo de toma de los datos fue
suficientemente grande, no dominaran los errores estadisticos, Rexp podria ser muy
pequefia y la GOF para una estructura cristalina refinada podria ser mayor que 1. Si
los datos son obtenidos pobremente, Rexp podria ser grande y GOF podria ser menor
que 1, el valor de GOF debe estar entre 1 a 1.3. El ajuste de “bondad” se define como;

S (goodness of fit) = Rwp/Rexp

Donde:
Rwp es el residuo del patrén pesado; Rexp es el residuo del valor esperado.
VI. CARACTERISTICAS DEL DIFRACTOMETRO DE RAYOS X

Equipo: DIFRACTOMETRO D8 Advance

Tubo Co (38kV, 25mA)

KAlfal: 1.78897 A

KAlfa2: 1.79285 A

Filtro: Kbeta: Fe

Detector: LynxEye XE

Rango de medida desde 20 = 4° hasta 26 = 70°

Identificacion: Base de datos del Centro Internacional de Datos para Difraccion (ICDD)
PDF-2 - 2014.

Cuantificacion: Método Refinamiento Rietveld (TOPAS Structure Database).

MINEMETALLURGY S.A.C.
Jr. Francisco Moreyra y Riglos 428 Urb. Mariscal Oscar Benavides, Cercado de Lima — Peru Pag. 9
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TESISTA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIMENTACION

TITULO DE TESIS

DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS

PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA

UBICACION URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA
FECHA DE EJECUCION JUNIO 2023
Muestra Cal viva
Andlisis granulométrico por tamizado
(ASTM D6913)
% Acum. que
Nro. Malla | Abertura (mm) 0 q
pasa
3" 76.200 100.0
2" 50.800 100.0
11/2" 38.100 100.0
1" 25.400 100.0 |Gravedad especifica de sélidos (ASTM D2216) [ 290
3/4" 19.100 100.0
3/8" 9.520 100.0 Granulometria por sedimentacion (ASTM D7928)
Ne 4 4.760 100.0 Diametro de particula (mm) % Acum. que pasa
N° 10 2.000 100.0 0.0223 94.71
N° 20 0.840 100.0 0.0141 94.65
N° 40 0.425 99.7 0.0083 92.67
N° 60 0.250 99.2 0.0059 90.62
N° 140 0.106 97.9 0.0046 75.57
N° 200 0.075 97.3 0.0030 4.62
0.0013 0.54
Grava % 0.0 76.2 mm - 4.75 mm * 0.0009 0.65
Arena % 2.7 4.75 mm - 0.075 mm *
Limo % 95.9 0.075 mm - 0.002 mm  [** Tipo de hidrometro 152H
Arcilla % 1.4 < 0.002 mm * Agente dispersante Hexametafosfato de sodio
* Rangos especificados por ASTM
** Rangos especificados por AASTHO
Curva granulométrica
| Grava | Arena | Limo Arcilla
o o
< = I g 8 3K
oL o g o g s g s g
» Na o X 3] z z z z z zZ zZ
= 100 —+PrT0—P—0— O —T=o~——cH]
& Imm—u{
s 90 HHHt+t+t+—F—F+ 11— T
g
2 80
g
T 70
g \
® 60
=
E 50
3
o 40 \ ‘ -
T =—O—— -/ Cal viva
€ 30
: |
1<
S 20
[a
10
0 ?\\osi.
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010 0.001 0.000

Elaborado por :

Revisado por

Diametro de las particulas (mm)

Diego Sanchez

. Ing. César Atala



TESISTA

TITULO DE TESIS

UBICACION

: DIEGO ANDRE

SANCHEZ MOROTE

: ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA

. URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA
FECHA DE EJECUCION : JUNIO 2023

l. ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA - REFERENCIA ASTM D4318

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra

MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 40

Suelo Natural + 1% cal

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
82.00
T 80.00 S~
ko] T
5} \\
E 78.00 |
® S
B L e E———
S e~
g 74.00 i .
5 .
O |
72.00 -
|
70.00 1
10 25 100
N° de golpes
LIMITE LIQUIDO 76
LIMITE PLASTICO 30
{NDICE PLASTICO 46

Elaborado por: Diego Sanchez

Revisado por:  Ing. César Atala




TESISTA . DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

TiTULO DE TESIS : ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA

UBICACION : URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION : JUNIO 2023

l. ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA - REFERENCIA ASTM D4318

Muestra

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 40

Suelo Natural + 2% cal

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
70.00
3 68.00 —
B 66.00
2 )
>
S 64.00
- Y
R 7Y e ——— _\
i3 ——
58.00 |
56.00 !
10 25 100
N° de golpes
LIMITE LIQUIDO 63
LIMITE PLASTICO 33
INDICE PLASTICO 30

Elaborado por: Diego Sanchez

Revisado por:  Ing. César Atala




TESISTA . DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

TiTULO DE TESIS : ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION . URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION : JUNIO 2023

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Muestra : Suelo Natural + 3% cal

l. ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA - REFERENCIA ASTM D4318
MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 40

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
72.00
5 70.00
[ S~
® e —
E 68.00 e
= .
[} T
S 66.00
2 64.00 t ~
[e] 2
O |
62.00 -
|
60.00 1
10 25 100
N° de golpes
LIMITE LIQUIDO : 65
LIMITE PLASTICO : 38
INDICE PLASTICO : 27

Elaborado por: Diego Sanchez
Revisado por:  Ing. César Atala



TESISTA
TITULO DE TESIS

UBICACION
FECHA DE EJECUCION

. DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE
: ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS

PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA

. URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA
: JUNIO 2023

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra : Suelo Natural + 4% cal

l. ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA - REFERENCIA ASTM D4318
MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 40

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
69.00
68.00
K —
I 67.00 N~
3 e
E 66.00 e~
= N
© 65.00
© N
S 64.00 ==
g 63.00 ==
S 6200 ! e
61.00 :
60.00 -
10 25 100
N° de golpes
LIMITE LIQUIDO 64
LIMITE PLASTICO 40
INDICE PLASTICO 24

Elaborado por: Diego Sanchez

Revisado por:  Ing. César Atala




TESISTA . DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

TiTULO DE TESIS : ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION : URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION : JUNIO 2023

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Muestra : Suelo Natural + 5% cal

l. ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA - REFERENCIA ASTM D4318
MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 40

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
66.00
< 65.00 -
[} NS
ko) B~
2 64.00 SNa
=} \\
S 63.00 SN
he] e
_'8 62.00
c —%
[0}
£ 6100 i —
O . ~
60.00 !
|
59.00
10 25 100
N° de golpes
LIMITE LIQUIDO : 62
LIMITE PLASTICO : 40
INDICE PLASTICO : 22

Elaborado por: Diego Sanchez
Revisado por:  Ing. César Atala



TESISTA . DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

TiTULO DE TESIS : ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION : URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION : JUNIO 2023

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Muestra : Suelo Natural + 6% cal

l. ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA - REFERENCIA ASTM D4318
MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 40

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
66.00
65.00 ~
K N
T 64.00 S~
S \\
2 63.00 S~
[}
S 62.00 ‘2
kel |— e— e,
£ 6100 T
c 2
S 60.00 | NN
) - SN
59.00 '
|
58.00
10 25 100
N° de golpes
LIMITE LIQUIDO : 62
LIMITE PLASTICO : 40
INDICE PLASTICO : 22

Elaborado por: Diego Sanchez
Revisado por:  Ing. César Atala



TESISTA
TITULO DE TESIS

UBICACION
FECHA DE EJECUCION

. DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE
: ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS

PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA

: URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA
: JUNIO 2023

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra : Suelo Natural + 7% cal

l. ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA - REFERENCIA ASTM D4318
MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 40

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

61.00

T 60.50 ~_
Y

? SN
€ 60.00 ~_
= -
3 e = = = = = = = =
S 59.50 :
E A d
c N Y
3 59.00 i ~—
5 1
8 |

58.50 I

[]
58.00 :
10 25 100
N° de golpes

LIMITE LIQUIDO 60
LIMITE PLASTICO 37
INDICE PLASTICO 23

Elaborado por: Diego Sanchez

Revisado por:  Ing. César Atala




TESISTA . DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

TITULO DE TESIS : ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION : URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION : JUNIO 2023

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Muestra : Suelo Natural + 8% cal

l. ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA - REFERENCIA ASTM D4318
MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 40

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

66.00
65.00
64.00 =g
63.00 ~—

62.00 =S
61.00
60.00
59.00
58.00
57.00
56.00

/

Contenido de humedad

n
v
n
a
v
v
n

N
(%2}

10 100

N° de golpes

LIMITE LIQUIDO : 61
LIMITE PLASTICO : 39
iINDICE PLASTICO : 22

Elaborado por: Diego Sanchez
Revisado por:  Ing. César Atala



TESISTA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIMENTACION

TITULO DE TESIS

UBICACION

FECHA DE EJECUCION

DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE
ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

JULIO 2023

Muestra

Suelo Natural + 4% cal

Anélisis granulométrico por tamizado
(ASTM D6913)

% Acum. que
Nro. Malla | Abertura (mm) 0 q
pasa
3" 76.200 100.0
2" 50.800 100.0
11/2" 38.100 100.0
1" 25.400 100.0 |Gravedad especifica de sélidos (ASTM D854) 2.64
3/4" 19.100 100.0
3/8" 9.520 100.0 Granulometria por sedimentaciéon (ASTM D7928)
Ne 4 4.760 100.0 Diametro de particula (mm) % Acum. que pasa
N° 10 2.000 100.0 0.0281 73.42
N° 20 0.840 100.0 0.0181 69.42
N° 40 0.425 100.0 0.0107 65.35
N° 60 0.250 99.9 0.0077 61.28
N° 140 0.106 99.3 0.0055 57.15
N° 200 0.075 98.5 0.0028 52.91
0.0012 48.66
Grava % 0.0 76.2 mm - 4.75 mm * 0.0008 46.27
Arena % 15 4.75 mm - 0.075 mm *
Limo % 47.8 0.075 mm - 0.002 mm [+ Tipo de hidrémetro 152H
Arcilla % 50.7 <0.002 mm ok Agente dispersante Hexametafosfato de sodio
* Rangos especificados por ASTM
** Rangos especificados por AASTHO
Curva granulométrica
| Grava | Arena | Limo Arcilla
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Elaborado por
Revisado por :

:  Diego Sanchez
Ing. César Atala

Diametro de las particulas (mm)



TESISTA : DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

TITULO DE TESIS : ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION : URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION : ENERO 2024

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra : Suelo Natural + 4% cal

GRAVEDAD ESPECIFICA RELATIVO DE SOLIDOS - REFERENCIA ASTM D854
Método "B"

Gravedad Especifica Relativo de Sélidos a Temperatura de Ensayo : 2.647
Temperatura de Ensayo (°C) : 30.5
Gravedad Especifica Relativo de Sdlidos a 20 °C : 2.639

Elaborado por: Diego Sanchez
Revisado por:  Ing. César Atala



LIMITE DE CONTRACCION

ASTM D4943

TESISTA : DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

TITULO DE TESIS : ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS

PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION : URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA
FECHA DE EJECUCION : JULIO 2023
Muestra © Suelo Natural + 4% cal

ESPECIMEN 01
Plato de contraccion N° LC-2
Masa del plato de contraccion g 21.68
Masa del plato de contraccion + suelo humedo g 50.49
Masa del plato de contraccién + suelo seco g 39.45
Masa de la capa de suelo seco g 17.77
Contenido de humedad del suelo % 62.10
Masa de capa de suelo seco + parafina g 22.12
Masa de capa de suelo seco + parafina, en agua g 16.07
Masa de agua desplazada de suelo seco + parafina g 6.05
Densidad del agua g/cm3 1.00
Volumen de la capa de suelo seco + parafina cm3 6.05
Masa de la parafina g 4.35
Densidad de la parafina g/cm3 0.88
Volumen de la parafina cm3 4.94
Volumen de suelo seco cm3 11.13
Limite de Contraccion % 18.81

Elaborado por: Diego Sanchez
Revisado por:  Ing. César Atala



COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO - PROCTOR MODIFICADO

ASTM D1557
TESISTA . DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE
TITULO DE TESIS . ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION : URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA
FECHA DE EJECUCION  : JULIO 2023
Muestra : Suelo Natural + 4% cal
Método de preparacion : Seco
Descripcion del pis6n : Manual
Peso suelo compactado + molde (9) 5877.20 5943.20 6074.00 6034.70
Peso molde (9) 4134.00 4134.00 4134.00 4134.00
Peso suelo himedo compactado (9) 1743.20 1809.20 1940.00 1900.70
Volumen del molde (cm®) 942.30 942.30 942.30 942.30
Densidad himeda (g/cm?) 1.850 1.920 2.059 2.017
Peso muestra himeda + tara (9) 299.89 300.80 438.60 327.70
Peso muestra seca + tara (9) 272.20 284.30 398.00 301.90
Peso de tara (9) 93.40 182.90 184.00 185.70
Peso de agua (9) 27.69 16.50 40.60 25.80
Peso de la muestra seca (9) 178.80 101.40 214.00 116.20
Contenido de humedad (%) 15.49 16.27 18.97 22.20
Densidad seca (g/cm®) 1.602 1.651 1.730 1.651
Méxima Densidad Seca M.D.S. 1.731 glem®
Optimo Contenido de Humedad O.C.H. 19.20 %
Relacion humedad - densidad
1.75 T
[ MDS

T ot 1 e e B e B I B I <%
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Contenido de humedad (%)
Elaborado por: Diego Sanchez
Revisado por:  Ing. César Atala




TESISTA . DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

TITULO DE TESIS : ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION : URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION : JULIO 2023

ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA - REFERENCIA ASTM D2166

Estado : Remoldeado (con la matriz < Tamiz N° 4)
Muestra : Suelo natural + 4% cal
[ ESPECIMEN |

Condiciones Iniciales Und.

Diametro Coomm 33.20
Altura omm 66.40
Area - mm? 865.70
Densidad Humeda . grlem?® 2.06
Densidad seca - grlcm® 1.70
Contenido de Humedad D % 20.92
L/D : 2.00
Peso Relativo de Solidos : 2.639
Grado de Saturacion D % 100.75

Parametros de Resistencia

Carga Ultima (kPa) : 447.46
Cohesion (kPa) : 223.73
Cohesion (kg/cm?) : 2.28
Nota :

El especimen fue remoldeado al 99% de la M.D.S. del ensayo Proctor Modificado.

Elaborado por: Diego Sanchez
Revisado por:  Ing. César Atala



TESISTA

TITULO DE TESIS

UBICACION

FECHA DE EJECUCION :

DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE
ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA

URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA
JULIO 2023

Estado
Muestra

ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA - REFERENCIA (ASTM D2166)

Remoldeado (con la matriz < Tamiz N° 4)
Suelo natural + 4% cal

Especimen N° 1

Diametro Inicial (mm) 33.20
Area Inicial (mm?) 865.70
Altura Inicial (mm) 66.40
Deformacion Area Fuerza Esfuerzo
Corregida Axial
% mm?2 (Newton) (kPa)
0.00 0.0 0.0 0.0
0.12 866.7 14.0 16.1
0.22 867.6 29.8 34.3
0.34 868.6 49.8 57.5
0.45 869.6 75.1 86.6
0.56 870.6 102.2 118.0
0.68 871.6 127.5 147.1
0.79 872.6 154.9 178.8
0.90 873.6 184.3 212.7
1.02 874.6 214.9 248.1
1.12 875.5 246.5 284.5
1.24 876.5 278.5 321.5
1.35 877.6 310.2 358.2
1.47 878.6 339.0 391.4
1.59 879.7 363.3 419.5
1.70 880.7 381.6 440.6
1.83 881.8 387.6 447.5
1.97 883.1 362.3 418.3
2.12 884.4 299.6 345.9
2.28 885.9 192.1 221.7
2.42 887.2 105.8 122.1
2.55 888.4 85.8 98.9

Esfuerzo (kPa)

500

Grafico Esfuerzo Axial - Deformacion
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Nota :

El especimen fue remoldeado al 99% de la M.D.S. del ensayo Proctor Modificado.

Elaborado por :
Revisado por :

Diego Sanchez
Ing. César Atala




TESISTA
TiTULO DE TESIS

UBICACION

FECHA DE EJECUCION JULIO 2023

DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE
ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA

URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

ENSAYO DE EXPANSION LIBRE (ASTM D4546)

Estado : Remoldeado (material < Tamiz N°4)

Muestra Suelo natural + 4% cal

CARACTERISTICAS DEL ESPECIMEN

Tiempo (min)

s T |

‘ Expansion = 3.31 mm

100.0 10000.0

INICIAL EINAL
Diametro(mm) 61.8 61.8
Altura(mm) 20.0 23.3
Densidad Seca (gr/cm3) 1.71 1.47
Densidad Himeda (gr/cm3) 1.88 1.90
Humedad (%) 10.00 29.26
Saturacién (%) 48.8 97.3
Gravedad de solidos (Gs) 2.64 2.64
Relacion de vacios (e) 0.541 0.794
ETAPA DE EXPANSION
Tiempo (min) Lectura Dial E)_(pansion
(mm) Libre (%) a2
0 0.000 0.00
0.13 0.090 0.45
0.25 0.180 0.90
0.5 0.400 2.00 2
1 0.710 3.54
2 1.400 6.99 3 |
4 1.810 9.03 E Expansion
8 2.020 10.08 g 2 Primaria
15 2.222 11.09 3
30 2.378 11.87 £
60 2.572 12.83 E 1 eodmin
120 2.675 13.35 A R N I a _:
240 2.728 13.61 1 ’/
1440 2.919 14.57 T T TR T
2880 3.000 14.97 ’ )
4320 3.061 15.27 0.0 g 0.0 10
5760 3.110 15.52
10080 3.186 15.90
11520 3.203 15.98
12960 3.223 16.08
14400 3.230 16.12
20160 3.262 16.28
21600 3.269 16.31
24480 3.281 16.37
25920 3.283 16.38
27360 3.285 16.39
EXPANSION LIBRE (%) : 16.50

Nota:

El especimen fue remoldeado al 99% de la M.D.S. del ensayo Proctor Modificado.

Elaborado por: Diego Sanchez
Revisado por:  Ing. César Atala




TESISTA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIMENTACION

TITULO DE TESIS

UBICACION

FECHA DE EJECUCION

DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE
ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

AGOSTO 2023

Muestra

Suelo Natural + 5% cal

Anélisis granulométrico por tamizado
(ASTM D6913)

% Acum. que
Nro. Malla | Abertura (mm) 0 q
pasa
3" 76.200 100.0
2" 50.800 100.0
11/2" 38.100 100.0
1" 25.400 100.0 [Gravedad especifica de sélidos (ASTM D854) 2.68
3/4" 19.100 100.0
3/8" 9.520 100.0 Granulometria por sedimentaciéon (ASTM D7928)
Ne 4 4.760 100.0 Diametro de particula (mm) % Acum. que pasa
N° 10 2.000 100.0 0.0253 87.44
N° 20 0.840 100.0 0.0163 83.46
N° 40 0.425 100.0 0.0099 73.47
N° 60 0.250 99.8 0.0071 71.33
N° 140 0.106 98.7 0.0051 67.11
N° 200 0.075 97.6 0.0027 56.34
0.0012 30.61
Grava % 0.0 76.2 mm - 4.75 mm * 0.0009 26.68
Arena % 24 4.75 mm - 0.075 mm *
Limo % 55.7 0.075 mm - 0.002 mm [+ Tipo de hidrémetro 152H
Arcilla % 41.9 <0.002 mm ok Agente dispersante Hexametafosfato de sodio
* Rangos especificados por ASTM
** Rangos especificados por AASTHO
Curva granulométrica
| Grava | Arena | Limo Arcilla
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Elaborado por :
Revisado por :

Diego Sanchez
Ing. César Atala

Diametro de las particulas (mm)



TESISTA : DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

TITULO DE TESIS : ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION . URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION : ENERO 2024

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra : Suelo Natural + 5% cal

GRAVEDAD ESPECIFICA RELATIVO DE SOLIDOS - REFERENCIA ASTM D854
Método "B"

Gravedad Especifica Relativo de Sdlidos a Temperatura de Ensayo : 2.685
Temperatura de Ensayo (°C) : 30.5
Gravedad Especifica Relativo de Sdlidos a 20 °C : 2.678

Elaborado por: Diego Sanchez
Revisado por:  Ing. César Atala



LIMITE DE CONTRACCION

ASTM D4943

TESISTA : DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

TITULO DE TESIS : ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS

PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION : URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA
FECHA DE EJECUCION : AGOSTO 2023
Muestra : Suelo Natural + 5% cal

ESPECIMEN 01
Plato de contraccion N° LC-3
Masa del plato de contraccién g 22.59
Masa del plato de contraccién + suelo humedo g 53.61
Masa del plato de contraccién + suelo seco g 41.57
Masa de la capa de suelo seco g 18.98
Contenido de humedad del suelo % 63.44
Masa de capa de suelo seco + parafina g 22.84
Masa de capa de suelo seco + parafina, en agua g 15.85
Masa de agua desplazada de suelo seco + parafina g 6.99
Densidad del agua g/cm3 1.00
Volumen de la capa de suelo seco + parafina cm3 6.99
Masa de la parafina g 3.86
Densidad de la parafina g/cm3 0.88
Volumen de la parafina cm3 4.39
Volumen de suelo seco cm3 11.46
Limite de Contraccion % 20.46

Elaborado por: Diego Sanchez
Revisado por:  Ing. César Atala



COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO - PROCTOR MODIFICADO

TESISTA
TITULO DE TESIS

ASTM D1557

DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE
ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS

PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA

UBICACION
FECHA DE EJECUCION

URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA
AGOSTO 2023

Muestra Suelo Natural + 5% cal

Método de preparacién Seco

Descripcion del pison Manual

Peso suelo compactado + molde (9) 5884.50 6018.50 6071.60 6043.90
Peso molde (9) 4134.60 4134.60 4134.60 4134.60
Peso suelo himedo compactado (9) 1749.90 1883.90 1937.00 1909.30
Volumen del molde (cm®) 942.07 942.07 942.07 942.07
Densidad himeda (g/cm?) 1.858 2.000 2.056 2.027
Peso muestra himeda + tara (9) 360.20 220.90 316.30 256.90
Peso muestra seca + tara (9) 327.70 205.90 281.70 230.90
Peso de tara (9) 125.70 127.20 129.10 127.10
Peso de agua (9) 32.50 15.00 34.60 26.00
Peso de la muestra seca (9) 202.00 78.70 152.60 103.80
Contenido de humedad (%) 16.09 19.06 22.67 25.05
Densidad seca (g/cm®) 1.600 1.680 1.676 1.621
Méaxima Densidad Seca M.D.S. 1.691 glem®

Optimo Contenido de Humedad O.C.H. 20.75 %

Relacion humedad - densidad

1.705

1.685

|

1.665 +

1.645 /!

I 00

1.625

Densidad seca (g/cm3)

1.605
R

1.585

Elaborado por :
Revisado por :

Diego Sanchez
Ing. César Atala
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TESISTA . DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

TITULO DE TESIS . ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION :  URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION : AGOSTO 2023

ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA - REFERENCIA ASTM D2166

Estado : Remoldeado (con la matriz < Tamiz N° 4)
Muestra . Suelo natural + 5% cal
[ ESPECIMEN |

Condiciones Iniciales Und.

Diametro o mm 33.71
Altura o mm 69.80
Area : mm? 892.50
Densidad Humeda . gricm® 2.04
Densidad seca - grlcm® 1.65
Contenido de Humedad % 23.30
L/D : 2.07
Peso Relativo de Sdélidos : 2.678
Grado de Saturacion % 100.69

Parametros de Resistencia

Carga ultima (kPa) : 547.03
Cohesion (kPa) : 273.51
Cohesion (kg/cm?2) : 2.79
Nota :

El especimen fue remoldeado al 98% de la M.D.S. del ensayo Proctor Modificado.

Elaborado por: Diego Sanchez
Revisado por:  Ing. César Atala



TESISTA

TITULO DE TESIS

UBICACION

FECHA DE EJECUCION :

DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE
ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA
AGOSTO 2023

ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA - REFERENCIA (ASTM D2166)

Remoldeado (con la matriz < Tamiz N° 4)

Estado
Muestra Suelo natural + 5% cal
Especimen N° 1

Didmetro Inicial (mm) 33.71

Area Inicial (mm2) 892.50

Altura Inicial (mm) 69.80

Deformacion IArea Fuerza Esfuerzo

Corregida Axial
% mm? (Newton) (kPa)

0.00 0.0 0.0 0.0
0.05 893.0 42.5 47.3
0.17 894.0 64.4 71.9
0.29 895.1 81.0 90.4
0.41 896.1 98.4 109.9
0.52 897.1 114.4 127.8
0.63 898.2 132.9 148.6
0.77 899.4 161.2 180.3
0.94 901.0 194.9 218.0
1.12 902.6 231.5 259.0
1.30 904.2 267.8 299.7
1.48 905.9 303.9 340.1
1.66 907.5 340.6 381.2
1.83 909.1 375.8 420.7
2.01 910.8 407.9 456.6
2.18 912.4 437.4 489.6
2.36 914.1 465.3 520.9
2.54 915.8 488.6 547.0
2.72 917.4 478.5 535.7
2.90 919.2 464.3 519.8
3.08 920.9 449.8 503.5
3.26 922.6 426.4 477.3

Esfuerzo (kPa)

600

Grafico Esfuerzo Axial - Deformacion
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\
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Nota :

El especimen fue remoldeado al 98% de la M.D.S. del ensayo Proctor Modificado.

Elaborado por :
Revisado por :

Diego Sanchez
Ing. César Atala




TESISTA :  DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

TITULO DE TESIS :  ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA

UBICACION :  URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION :  AGOSTO 2023

ENSAYO DE EXPANSION LIBRE (ASTM D4546)

Estado : Remoldeado (material < Tamiz N°4)
Muestra : Suelo natural + 5% cal

CARACTERISTICAS DEL ESPECIMEN

INICIAL FINAL
Diametro(mm) 61.7 61.7
Altura(mm) 20.1 22.8
Densidad Seca (gr/cm3) 1.66 1.46
Densidad Humeda (gr/cm3) 1.83 1.91
Humedad (%) 10.03 31.01
Saturacion (%) 43.7 99.6
Gravedad de solidos (Gs) 2.68 2.68
Relacion de vacios (e) 0.614 0.834
ETAPA DE EXPANSION
. . Lectura | Expansion
Tiempo (min) | oo (mm) Libre (%) 5
0 0.000 0.00 1
0.13 0.150 0.75 o ] x -
0.25 0.250 1.25 N >
0.5 0.520 2.59 xpansién
1 0.830 4.14 2 Secundaria
2 1.210 6.03
4 1.525 761 | E o _
8 1.795 gos| | ~ Expansion
15 1.995 905 |3 | Primaria e
30 2.149 1072 |3 S E
60 2.193 1094 | 2 nosmn_ . N
120 2.215 11.05( | = o ’ .
240 2.240 11.17 S | 2
360 2.265 11.30 *— — — —rrrvzm A g
1440 2.397 11.96 g ] , w
1800 2.421 12.07 |
?Zgg ;213 12(8)5 0.0 2 olo /I 1.0 100.0 10000.0
8640 2.630 13.12 Tiempo (min)
10080 2.650 13.22
11520 2.660 13.27
15840 2.702 13.48
17280 2.709 13.51
18720 2.710 13.52
20160 2.719 13.56
21600 2.721 13.57
27360 2.731 13.62
EXPANSION LIBRE (%) : 13.63

Nota:
El especimen fue remoldeado al 98% de la M.D.S. del ensayo Proctor Modificado.

Elaborado por:  Diego Sanchez
Revisado por:  Ing. César Atala



TESISTA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIMENTACION

TITULO DE TESIS

UBICACION

FECHA DE EJECUCION

DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE
ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

OCTUBRE 2023

Muestra

Suelo Natural + 7% cal

Anélisis granulométrico por tamizado
(ASTM D6913)

% Acum. que
Nro. Malla | Abertura (mm) ? q
pasa
3" 76.200 100.0
2" 50.800 100.0
11/2" 38.100 100.0
1" 25.400 100.0 [Gravedad especifica de sélidos (ASTM D854) 2.65
3/4" 19.100 100.0
3/8" 9.520 100.0 Granulometria por sedimentacién (ASTM D7928)
Ne 4 4.760 100.0 Diametro de particula (mm) % Acum. que pasa
N° 10 2.000 100.0 0.0251 88.95
N° 20 0.840 100.0 0.0162 85.03
N° 40 0.425 100.0 0.0098 76.54
N° 60 0.250 99.6 0.0071 72.57
N° 140 0.106 97.0 0.0051 68.14
N° 200 0.075 95.6 0.0027 54.20
0.0012 30.12
Grava % 0.0 76.2 mm - 4.75 mm * 0.0009 24.38
Arena % 4.4 4.75 mm - 0.075 mm *
Limo % 55.1 0.075 mm - 0.002 mm  |** Tipo de hidrémetro 152H
Arcilla % 40.5 < 0.002 mm * Agente dispersante Hexametafosfato de sodio
* Rangos especificados por ASTM
** Rangos especificados por AASTHO
Curva granulométrica
| Grava | Arena | Limo | Arcilla |
o o
< =] i g 8 SRS
. 3 % S ° s g g s g
SRR TN o z z z z z z z
—~ 1 T TO—P—T-0— ® —
g 00 —o-—\c__o\\
g 90 =
& s0 \\
g e
T 70
9 N
9 N,
& 60 N
E R,
E 50
g
40
(]
% \
c 30 SN
3 N
S 20
a
10
0
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010 0.001 0.000

Elaborado por :
Revisado por :

Diego Sanchez
Ing. César Atala

Diametro de las particulas (mm)



TESISTA : DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

TITULO DE TESIS : ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION . URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION : OCTUBRE 2023

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra : Suelo Natural + 7% cal

GRAVEDAD ESPECIFICA RELATIVO DE SOLIDOS - REFERENCIA ASTM D854
Método "B"

Gravedad Especifica Relativo de Sdlidos a Temperatura de Ensayo : 2.647
Temperatura de Ensayo (°C) : 23.1
Gravedad Especifica Relativo de Sdlidos a 20 °C : 2.645

Elaborado por: Diego Sanchez

Revisado por:  Ing. César Atala



LIMITE DE CONTRACCION

ASTM D4943
TESISTA . DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE
TITULO DE TESIS : ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION : URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA
FECHA DE EJECUCION : OCTUBRE 2023
Muestra © Suelo Natural + 7%cal

ESPECIMEN 01
Plato de contraccion N° LC-04
Masa del plato de contraccion g 22.38
Masa del plato de contraccién + suelo humedo g 54.94
Masa del plato de contraccién + suelo seco g 42.95
Masa de la capa de suelo seco g 20.57
Contenido de humedad del suelo % 58.29
Masa de capa de suelo seco + parafina g 24.89
Masa de capa de suelo seco + parafina, en agua g 17.80
Masa de agua desplazada de suelo seco + parafina g 7.09
Densidad del agua g/cm3 1.00
Volumen de la capa de suelo seco + parafina cm3 7.09
Masa de la parafina g 4.32
Densidad de la parafina g/cm3 0.88
Volumen de la parafina cm3 4.91
Volumen de suelo seco cm3 12.89
Limite de Contraccion % 21.49

Elaborado por: Diego Sanchez
Revisado por:  Ing. César Atala



COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO - PROCTOR MODIFICADO

ASTM D1557

TESISTA . DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE
TITULO DE TESIS . ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS

PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION : URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA
FECHA DE EJECUCION : OCTUBRE 2023
Muestra : Suelo Natural + 7% cal
Método de preparacién . Seco
Descripcion del pison : Manual
Peso suelo compactado + molde (9) 5885.00 5920.30 6055.20 6049.00
Peso molde (9) 4134.00 4134.00 4134.00 4134.00
Peso suelo himedo compactado (9) 1751.00 1786.30 1921.20 1915.00
Volumen del molde (cm®) 942.30 942.30 942.30 942.30
Densidad hiimeda (g/cm®) 1.858 1.896 2.039 2.032
Peso muestra himeda + tara (9) 277.30 221.40 229.60 358.60
Peso muestra seca + tara (9) 261.00 207.40 212.40 329.20
Peso de tara (9) 167.80 129.40 130.00 205.50
Peso de agua (9) 16.30 14.00 17.20 29.40
Peso de la muestra seca (9) 93.20 78.00 82.40 123.70
Contenido de humedad (%) 17.49 17.95 20.87 23.77
Densidad seca (glem®) 1.582 1.607 1.687 1.642
Méaxima Densidad Seca M.D.S. 1.687 glem®
Optimo Contenido de Humedad O.C.H. 21.20 %

Relacion humedad - densidad

1705 T

1.685 :— ————————————————————————————————————————————— e

1.665 |

1.645 | /

T OQ(

1.625 1 /

1.605 |

Densidad seca (g/cm3)

1.585 i 4

1565 A L o

16.5 17.5 18.5 19.5 20.5 215 225 23.5
Contenido de humedad (%)

Elaborado por: Diego Sanchez
Revisado por : Ing. César Atala




TESISTA . DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

TITULO DE TESIS : ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION : URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION : OCTUBRE 2023

ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA - REFERENCIA ASTM D2166

Estado : Remoldeado (con la matriz < Tamiz N° 4)
Muestra . Suelo Natural + 7% cal

[ ESPECIMEN |
Condiciones Iniciales Und.
Diametro . mm 33.78
Altura o mm 69.42
Area ©omm? 895.94
Densidad Humeda - grlcm® 2.02
Densidad seca . grlem?® 1.64
Contenido de Humedad % 23.24
L/D : 2.06
Peso Relativo de Soélidos : 2.645
Grado de Saturacion % 100.29

Parametros de Resistencia

Carga ultima (kPa) : 686.56
Cohesion (kPa) : 343.28
Cohesion (kg/cm?) : 3.50
Nota :

El especimen fue remoldeado al 98% de la M.D.S. del ensayo Proctor Modificado.

Elaborado por : Diego Sanchez
Revisado por:  Ing. César Atala



TESISTA

TITULO DE TESIS

UBICACION

FECHA DE EJECUCION :

DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE
ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA
OCTUBRE 2023

Estado
Muestra

ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA - REFERENCIA (ASTM D2166)

Remoldeado (con la matriz < Tamiz N° 4)
Suelo Natural + 7% cal

Especimen N° 1

Grafico Esfuerzo Axial - Deformacion

Diametro Inicial (mm) 33.78
Area Inicial (mm2) 895.94 700
Altura Inicial (mm) 69.42
Deformacion Area Fuerza Esfuerzo /
Corregida Axial 600
% mm?2 (Newton) (kPa)
0.00 0.0 0.0 0.0
0.02 896.1 48.7 56.3 g
0.08 896.7 144.2 163.0 500
0.17 897.5 213.5 240.4 /
0.26 898.3 267.0 300.3
0.36 899.1 318.4 357.7 /
0.45 900.0 365.5 410.4 8 400
0.54 900.8 411.7 461.9 <
0.58 901.2 434.4 487.3 §
0.63 901.6 456.2 511.7 2
0.73 902.5 497.2 557.4 w300
0.82 903.3 536.0 600.8
0.91 904.2 569.1 637.8
1.01 905.1 597.4 669.4
1.10 905.9 612.7 686.6 200
1.19 906.8 600.9 673.3
1.30 907.7 583.1 653.5
1.39 908.6 561.0 628.8
1.49 909.5 467.9 524.7 100
1.61 910.6 284.2 319.5
1.66 911.1 247.5 278.4
1.77 912.1 182.1 205.3 0 o— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1.88 913.1 115.7 131.2 0.0 05 1.0 15 2.0
Deformacion (%)
Nota :

El especimen fue remoldeado al 98% de la M.D.S. del ensayo Proctor Modificado.

Elaborado por :
Revisado por :

Diego Sanchez
Ing. César Atala




TESISTA
TITULO DE TESIS

UBICACION

FECHA DE EJECUCION

DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE
ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA
OCTUBRE 2023

Estado
Muestra

Diametro(mm)
Altura(mm)

ENSAYO DE EXPANSION LIBRE (ASTM D4546)

Remoldeado (material < Tamiz N°4)

Suelo Natural + 7% cal

Densidad Seca (gr/cm3)
Densidad Humeda (gr/cm3)

Humedad (%)
Saturacion (%)

Gravedad de solidos (Gs)
Relacion de vacios (e)

CARACTERISTICAS DEL ESPECIMEN

ETAPA DE EXPANSION

INICIAL FINAL
61.8 61.8
20.0 22.6
1.65 1.46
1.78 1.90
8.47 30.10
36.9 98.1
2.65 2.65
0.607 0.812
[=]
8 .
[32]
o
2
o
o
S
o~
® — Expansion
% S -+ Primaria E
© q [e)]
5 3 <
5 | o
3 T4,=0,8 min Il
- A S
S 2
I
3
*= — — —@ur=meam (i
S i
/
00 = ]87_(10_ /T T 10T T T 1060 ~ ~10000.0
o

Tiempo (min)

Tiempo (min) Lectura Dial E>.<pansion
(mm) Libre (%)
0 0.000 0.00
0.13 0.008 0.04
0.25 0.150 0.75
0.5 0.370 1.85
1 0.715 3.57
2 0.985 4.92
4 1.131 5.64
8 1.240 6.19
15 1.283 6.40
30 1.300 6.49
60 1.331 6.64
120 1.370 6.84
240 1.438 7.18
360 1.470 7.34
1440 1.705 8.51
1800 1.769 8.83
2880 1.908 9.52
4320 2.050 10.23
8640 2.300 11.48
10080 2.340 11.68
11520 2.392 11.94
12960 2.430 12.13
14400 2.459 12.27
18720 2.518 12.56
20160 2.529 12.62
23040 2.541 12.68
24480 2.545 12.70
EXPANSION LIBRE (%) : 12.44

Nota:

El especimen fue remoldeado al 98% de la M.D.S. del ensayo Proctor Modificado.

Elaborado por :
Revisado por :

Diego Sanchez
Ing. César Atala
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Anexo C

Ensayos suelo-cemento

Estabilizacion con cal y cemento en los suelos expansivos provenientes de la ciudad de Talara, Piura 138

Bach. Sanchez Morote, Diego André



TESISTA . DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

TiTULO DE TESIS : ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION . URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION : NOVIEMBRE 2023

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Muestra : Suelo Natural + 2% cal + 1% cemento

l. ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA - REFERENCIA ASTM D4318
MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 40

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
68.00
g
B~
3 66.00 — —
o)
Q N
E 64.00 B
P S~
'g 62.00 - eawr o» o» o o ow» o e .
S S
& 60.00 ! —
c "
3 ! ™
58.00 i
[ ]
56.00 L
10 25 100
N° de golpes
LIMITE LIQUIDO : 62
LIMITE PLASTICO : 37
INDICE PLASTICO : 25

Elaborado por: Diego Sanchez
Revisado por:  Ing. César Atala



TESISTA
TITULO DE TESIS

UBICACION
FECHA DE EJECUCION

. DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE
: ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS

PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA

: URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA
: NOVIEMBRE 2023

RESULTADOS DE ENSAYOS

DE LABORATORIO

Muestra : Suelo Natural + 2% cal + 2% cemento

l. ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA - REFERENCIA ASTM D4318
MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 40

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
72.00
70.00 =
® N
S 68.00 s
e \\
2 66.00 N
[} \\\
ko]
s 64.00 \\\x
'S 62.00
g [ ] X\
S 60.00 !
@] - SN
58.00 : S
| |
56.00
10 25 100
N° de golpes
LIMITE LIQUIDO 62
LIMITE PLASTICO 39
INDICE PLASTICO 23

Elaborado por: Diego Sanchez

Revisado por :  Ing. César Atala




TESISTA . DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

TiTULO DE TESIS : ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION . URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION : NOVIEMBRE 2023

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Muestra . Suelo Natural + 2% cal + 3% cemento

l. ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA - REFERENCIA ASTM D4318
MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 40

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
65.00

64.00

63.00

.~
62.00 B

60.00

59.00

Contenido de humedad

58.00

57.00

B,
61.00
_______ = _\;,\‘
|
]
|

56.00

10 25
N° de golpes

100

LIMITE LIQUIDO : 61
LIMITE PLASTICO : 38
iINDICE PLASTICO : 23

Elaborado por: Diego Sanchez
Revisado por:  Ing. César Atala




TESISTA . DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

TiTULO DE TESIS : ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION . URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION : NOVIEMBRE 2023

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Muestra : Suelo Natural + 2% cal + 4% cemento

l. ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA - REFERENCIA ASTM D4318
MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 40

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
67.00
< 65.00 -
© N
= NS
I NS
E 63.00 .
=
[] Ny
S 61.00 N
o NS
o NSO
o Ny
S 5900 f= == == == == = = - - -
c
8 i N
57.00 - S\
! Ny
N Ny
55.00 1
10 25 100
N° de golpes
LIMITE LIQUIDO : 59
LIMITE PLASTICO : 40
INDICE PLASTICO : 19

Elaborado por: Diego Sanchez
Revisado por:  Ing. César Atala



TESISTA
TITULO DE TESIS

UBICACION

. DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

: ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA

. URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION : NOVIEMBRE 2023

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra : Suelo Natural + 2% cal + 5% cemento

l. ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA - REFERENCIA ASTM D4318
MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 40

66.00

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

65.00

64.00

63.00

62.00

61.00

60.00

59.00

Contenido de humedad

58.00

v
e~
n
v
v
v

57.00

56.00

10

N
wv

100
N° de golpes

LIMITE LIQUIDO : 61
LIMITE PLASTICO : 41
iINDICE PLASTICO : 20

Elaborado por: Diego Sanchez

Revisado por :  Ing. César Atala




TESISTA

TITULO DE TESIS

UBICACION

FECHA DE EJECUCION

. DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

: ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS

PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
: URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

: NOVIEMBRE 2023

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra : Suelo Natural + 2% cal + 6% cemento

l. ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA - REFERENCIA ASTM D4318
MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 40

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
63.00
b
62.00 e
K SN
3T 61.00 N~
£ e
2 60.00 N
(]
T 59.00 N
Ty
=] -y
£ 58.00 N~
e 1 N
o 57.00 N
O | \\\
56.00 i SN
55.00 1
10 25 100
N° de golpes
LIMITE LIQUIDO 58
LIMITE PLASTICO 37
INDICE PLASTICO 21

Elaborado por :
Revisado por :

Diego Sanchez
Ing. César Atala




TESISTA
TITULO DE TESIS

UBICACION

. DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

: ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA

. URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION : NOVIEMBRE 2023

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra : Suelo Natural + 2% cal + 7% cemento

l. ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA - REFERENCIA ASTM D4318
MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 40

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

64.00

63.00

62.00

~
~
N
N
~
N
N
N
N
"~
"~

61.00

.

~
.~
N

60.00

59.00

58.00

——-————-—x

57.00

Contenido de humedad

56.00

N
"~
~
"~
N
"~
"~

55.00

54.00
10

25 100
N° de golpes

LIMITE LIQUIDO : 58
LIMITE PLASTICO : 38
iINDICE PLASTICO : 20

Elaborado por: Diego Sanchez

Revisado por:  Ing. César Atala




TESISTA . DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

TiTULO DE TESIS : ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION : URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION : NOVIEMBRE 2023

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra : Suelo Natural + 2% cal + 8% cemento

l. ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA - REFERENCIA ASTM D4318

MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 40
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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LIMITE LIQUIDO 59
LIMITE PLASTICO 39
INDICE PLASTICO 20

Elaborado por: Diego Sanchez
Revisado por :  Ing. César Atala




TESISTA . DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

TiTULO DE TESIS : ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION : URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION : NOVIEMBRE 2023

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Muestra : Suelo Natural + 2% cal + 9% cemento

l. ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA - REFERENCIA ASTM D4318
MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 40

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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LIMITE LIQUIDO : 56
LIMITE PLASTICO : 34
INDICE PLASTICO : 22

Elaborado por: Diego Sanchez
Revisado por :  Ing. César Atala



TESISTA
TITULO DE TESIS

UBICACION

FECHA DE EJECUCION

. DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

: ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA

: URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

: NOVIEMBRE 2023

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra : Suelo Natural + 2% cal + 10% cemento

l. ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA - REFERENCIA ASTM D4318
MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 40

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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LIMITE PLASTICO
iINDICE PLASTICO

Elaborado por: Diego Sanchez

Revisado por:  Ing. César Atala
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TESISTA
TITULO DE TESIS

UBICACION
FECHA DE EJECUCION

. DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE
: ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS

PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA

. URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA
: NOVIEMBRE 2023

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra : Suelo Natural + 1% cemento

l. ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA - REFERENCIA ASTM D4318
MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 40

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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LIMITE PLASTICO
iINDICE PLASTICO
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Elaborado por: Diego Sanchez

Revisado por:  Ing. César Atala




TESISTA . DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

TITULO DE TESIS . ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION . URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION : NOVIEMBRE 2023

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Muestra : Suelo Natural + 2% cemento

l. ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA - REFERENCIA ASTM D4318
MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 40

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
83.00
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Elaborado por: Diego Sanchez

Revisado por:  Ing. César Atala



TESISTA
TITULO DE TESIS

UBICACION

. DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

: ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA

: URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION : NOVIEMBRE 2023

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra : Suelo Natural + 3% cemento

l. ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA - REFERENCIA ASTM D4318
MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 40
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DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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LIMITE LIQUIDO : 80
LIMITE PLASTICO : 35
iINDICE PLASTICO : 45

Elaborado por: Diego Sanchez

Revisado por:  Ing. César Atala




TESISTA
TITULO DE TESIS

UBICACION

. DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

: ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA

: URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION : NOVIEMBRE 2023

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra : Suelo Natural + 4% cemento

l. ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA - REFERENCIA ASTM D4318
MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 40

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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LIMITE LIQUIDO : 82
LIMITE PLASTICO : 35
iINDICE PLASTICO : 47

Elaborado por: Diego Sanchez

Revisado por :  Ing. César Atala




TESISTA . DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

TiTULO DE TESIS : ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION : URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION : NOVIEMBRE 2023

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Muestra : Suelo Natural + 5% cemento

l. ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA - REFERENCIA ASTM D4318
MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 40

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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LIMITE LIQUIDO : 80
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INDICE PLASTICO : 44

Elaborado por: Diego Sanchez
Revisado por:  Ing. César Atala



TESISTA

TITULO DE TESIS

UBICACION

FECHA DE EJECUCION

. DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE
: ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS

PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA

. URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA
: NOVIEMBRE 2023

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra . Suelo Natural + 6% cemento

l. ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA - REFERENCIA ASTM D4318
MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 40

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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Elaborado por :
Revisado por :
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TESISTA . DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

TiTULO DE TESIS : ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION : URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION : NOVIEMBRE 2023

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Muestra : Suelo Natural + 7% cemento

l. ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA - REFERENCIA ASTM D4318
MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 40

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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INDICE PLASTICO : 42

Elaborado por: Diego Sanchez
Revisado por:  Ing. César Atala



TESISTA . DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

TiTULO DE TESIS : ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION : URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION : NOVIEMBRE 2023

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Muestra : Suelo Natural + 8% cemento

l. ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA - REFERENCIA ASTM D4318
MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 40

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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Revisado por:  Ing. César Atala



TESISTA
TITULO DE TESI

UBICACION

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIMENTACION

S

FECHA DE EJECUCION

DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE
ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

DICIEMBRE 2023

Muestra

Suelo Natural + 5.5%cal + 1% cemento

Anélisis granulométrico por tamizado
(ASTM D6913)

% Acum. que
Nro. Malla | Abertura (mm) ? q
pasa
3" 76.200 100.0
2" 50.800 100.0
11/2" 38.100 100.0
1" 25.400 100.0 [Gravedad especifica de sélidos (ASTM D854) 2.67
3/4" 19.100 100.0
3/8" 9.520 100.0 Granulometria por sedimentacién (ASTM D7928)
Ne 4 4.760 100.0 Diametro de particula (mm) % Acum. que pasa
N° 10 2.000 100.0 0.0251 83.85
N° 20 0.840 100.0 0.0160 81.90
N° 40 0.425 100.0 0.0095 75.87
N° 60 0.250 99.8 0.0068 73.32
N° 140 0.106 99.2 0.0049 68.67
N° 200 0.075 98.5 0.0026 58.01
0.0011 43.10
Grava % 0.0 76.2 mm - 4.75 mm * 0.0008 37.23
Arena % 1.5 4.75 mm - 0.075 mm *
Limo % 47.0 0.075 mm - 0.002 mm  |** Tipo de hidrémetro 152H
Arcilla % 515 < 0.002 mm * Agente dispersante Hexametafosfato de sodio
* Rangos especificados por ASTM
** Rangos especificados por AASTHO
Curva granulométrica
| Grava | Arena | Limo | Arcilla |
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Elaborado por :
Revisado por :

Diego Sanchez
Ing. César Atala

Diametro de las particulas (mm)



TESISTA . DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

TiTULO DE TESIS : ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION . URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION : DICIEMBRE 2023

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Muestra : Suelo Natural + 5.5% cal + 1% cemento

l. ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA - REFERENCIA ASTM D4318
MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 40

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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LIMITE LIQUIDO : 58
LIMITE PLASTICO : 37
INDICE PLASTICO : 21

Elaborado por: Diego Sanchez
Revisado por:  Ing. César Atala



TESISTA : DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

TITULO DE TESIS : ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION : URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION : DICIEMBRE 2023

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra : Suelo Natural + 5.5% cal + 1% cemento

GRAVEDAD ESPECIFICA RELATIVO DE SOLIDOS - REFERENCIA ASTM D854
Método "B"

Gravedad Especifica Relativo de Sdlidos a Temperatura de Ensayo : 2.678
Temperatura de Ensayo (°C) : 25.9
Gravedad Especifica Relativo de Sdlidos a 20 °C : 2.674

Elaborado por: Diego Sanchez
Revisado por:  Ing. César Atala



LIMITE DE CONTRACCION

ASTM D4943
TESISTA : DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE
TITULO DE TESIS : ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION : URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA
FECHA DE EJECUCION : DICIEMBRE 2023
Muestra © Suelo Natural + 5.5% cal + 1% cemento

ESPECIMEN 01
Plato de contraccion N° LC-2
Masa del plato de contraccién g 21.88
Masa del plato de contraccién + suelo humedo g 51.03
Masa del plato de contraccién + suelo seco g 39.19
Masa de la capa de suelo seco g 17.31
Contenido de humedad del suelo % 68.40
Masa de capa de suelo seco + parafina g 21.08
Masa de capa de suelo seco + parafina, en agua g 15.48
Masa de agua desplazada de suelo seco + parafina g 5.60
Densidad del agua g/cm3 1.00
Volumen de la capa de suelo seco + parafina cm3 5.60
Masa de la parafina g 3.77
Densidad de la parafina g/cm3 0.88
Volumen de la parafina cm3 4.28
Volumen de suelo seco cm3 11.20
Limite de Contraccion % 24.36

Elaborado por: Diego Sanchez
Revisado por:  Ing. César Atala



COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO - PROCTOR MODIFICADO

TESISTA
TITULO DE TESIS

ASTM D1557

DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE
ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS

PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA

UBICACION
FECHA DE EJECUCION

URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA
DICIEMBRE 2023

Muestra Suelo Natural + 5.5% cal + 1% cemento
Método de preparacién Seco
Descripcion del pison Manual
Peso suelo compactado + molde (9) 6009.50 6098.10 6158.50 6110.80
Peso molde (9) 4216.30 4216.30 4216.30 4216.30
Peso suelo himedo compactado (9) 1793.20 1881.80 1942.20 1894.50
Volumen del molde (cm®) 952.30 952.30 952.30 952.30
Densidad himeda (g/cm®) 1.883 1.976 2.039 1.989
Peso muestra himeda + tara (9) 405.40 328.90 316.30 206.80
Peso muestra seca + tara (9) 360.50 305.70 290.90 185.70
Peso de tara (9) 107.60 185.80 168.80 95.20
Peso de agua (9) 44.90 23.20 25.40 21.10
Peso de la muestra seca (9) 252.90 119.90 122.10 90.50
Contenido de humedad (%) 17.75 19.35 20.80 23.31
Densidad seca (glem®) 1.599 1.656 1.688 1.613
Méaxima Densidad Seca M.D.S. 1.690 glem®
Optimo Contenido de Humedad O.C.H. 21.20 %
Relacién humedad - densidad
1705 T
MDS
1,685 | =TT \
ME 1.665
L
2 / \
- [
3 1.645 1 3
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c
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3 i /
1.605 /
1585 f O
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Elaborado por :
Revisado por :

Diego Sanchez
Ing. César Atala

Contenido de humedad (%)




TESISTA . DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

TITULO DE TESIS :  ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION : URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION : DICIEMBRE 2023

ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA - REFERENCIA ASTM D2166

Estado :  Remoldeado (con la matriz < Tamiz N° 4)
Muestra . Suelo Natural + 5.5% cal + 1% cemento
[ ESPECIMEN |

Condiciones Iniciales Und.

Diametro o mm 33.59
Altura o mm 69.53
Area - mm? 886.16
Densidad Humeda - grlcm® 2.07
Densidad seca . grlem?® 1.69
Contenido de Humedad D% 22.92
L/D : 2.07
Peso Relativo de Soélidos : 2.674
Grado de Saturacion T % 104.51

Parametros de Resistencia

Carga ultima (kPa) : 1224.54
Cohesion (kPa) : 612.27
Cohesion (kg/cm?) : 6.24
Nota :

El especimen fue remoldeado al 99% de la M.D.S. del ensayo Proctor Modificado.

Elaborado por : Diego Sanchez
Revisado por:  Ing. César Atala



TESISTA

TITULO DE TESIS

UBICACION

FECHA DE EJECUCION :

DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA

URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

DICIEMBRE 2023

ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA - REFERENCIA (ASTM D2166)

Estado Remoldeado (con la matriz < Tamiz N° 4)
Muestra Suelo Natural + 5.5% cal + 1% cemento
Especimen N° 1 _ _ -
Diametro Inicial (mm) 3359 Grafico Esfuerzo Axial - Deformacion
Area Inicial (mm?) 886.16 1300
Altura Inicial (mm) 69.53
Deformacion IArea Fuerza Esfuerzo 1200 f
Corregida Axial
% mm? (Newton) (kPa) 1100

0.00 0.0 0.0 0.0 [ \

0.05 886.6 144.6 104.4 1000

0.10 887.1 237.8 171.7 /

0.21 888.1 397.9 287.3 900

0.32 889.0 558.8 403.4 /

0.42 889.9 731.1 527.9 800

0.54 891.0 906.8 654.7 8 f

0.64 891.9 1082.6 781.6 < 700

0.76 892.9 1245.5 899.2 3 f

0.87 893.9 1388.9 1002.7 2 600

0.98 894.9 1510.5 1090.6 w

1.10 896.0 1608.0 1160.9 500

1.21 897.0 1674.9 1209.2 / X

1.33 898.1 1696.1 1224.5 400

1.45 899.2 1589.1 1147.3 / \

1.58 900.4 1382.1 997.9 300

171 9016 | 12377 | 8936 /’ \

1.83 902.6 1160.8 838.1 200

1.95 903.8 | 969.0 | 699.6 f \

2.09 905.1 642.8 464.1 100

2.23 906.3 440.1 317.7

2.36 907.5 206.8 149.3 0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Deformacién (%)

3.0

Nota :

El especimen fue remoldeado al 99% de la M.D.S. del ensayo Proctor Modificado.

Elaborado por :
Revisado por :

Diego Sanchez
Ing. César Atala




TESISTA

TITULO DE TESIS

UBICACION

FECHA DE EJECUCION

DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA

URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

DICIEMBRE 2023

Estado
Muestra

Diametro(mm)
Altura(mm)

ENSAYO DE EXPANSION LIBRE (ASTM D4546)

Remoldeado (material < Tamiz N°4)
Suelo Natural + 5.5% cal + 1% cemento

Densidad Seca (gr/cm3)
Densidad Humeda (gr/cm3)

Himedad (%)

Saturacion (%)

Gravedad de solidos (Gs)
Relacion de vacios (e)

ETAPA DE EXPANSION

CARACTERISTICAS DEL ESPECIMEN

INICIAL FINAL
6.2 6.2
20.0 21.8
1.68 1.55
1.85 1.96
9.92 27.08
44.9 99.1
2.67 2.67
0.591 0.731
o
o~ /
/
, -
;-
3 y Expansion
., Secundaria
Expansion
Primaria
_ Q|
E -
E
S
it
3 S ois £
© T1= in
i b & £
g » 3
s *————(;‘17z:f=u-zm7/g o
S = S (Y S [ L
/ e
| / 5
0.0 n 00 1.0 100.0 10000.0 <
IS i

Tiempo (min)

Tiempo (min) Fectura E>.<pansion
Dial (mm) | Libre (%)
0 0.000 0.00
0.13 0.090 0.45
0.25 0.150 0.75
0.5 0.220 1.10
1 0.405 2.02
2 0.570 2.85
4 0.732 3.66
8 0.910 4.55
15 1.170 5.84
30 1.380 6.89
60 1.440 7.19
120 1.478 7.38
240 1.510 7.54
420 1.539 7.69
1440 1.611 8.05
1890 1.630 8.14
2880 1.659 8.29
7200 1.719 8.59
8640 1.731 8.65
10080 1.741 8.70
11520 1.744 8.71
12960 1.751 8.75
17280 1.753 8.76
17280 1.753 8.76
17280 1.753 8.76
17280 1.753 8.76
EXPANSION LIBRE (%) : 8.59

Nota:

El especimen fue remoldeado al 99% de la M.D.S. del ensayo Proctor Modificado.

Elaborado por :
Revisado por :

Diego Sanchez
Ing. César Atala




TESISTA
TITULO DE TESI

UBICACION

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y SEDIMENTACION

S

FECHA DE EJECUCION

DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA

URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FEBRERO 2024

Muestra

Suelo Natural + 2% cemento

Anélisis granulométrico por tamizado
(ASTM D6913)

% Acum. que
Nro. Malla | Abertura (mm) ? q
pasa
3" 76.200 100.0
2" 50.800 100.0
11/2" 38.100 100.0
1 25.400 100.0 [Gravedad especifica de sélidos (ASTM D854) 2.69
3/4" 19.100 100.0
3/8" 9.520 100.0 Granulometria por sedimentacién (ASTM D7928)
Ne 4 4.760 100.0 Diametro de particula (mm) % Acum. que pasa
N° 10 2.000 100.0 0.0274 76.14
N° 20 0.840 100.0 0.0178 69.84
N° 40 0.425 100.0 0.0105 63.75
N° 60 0.250 99.8 0.0076 57.59
N° 140 0.106 99.4 0.0055 53.46
N° 200 0.075 98.7 0.0028 43.31
0.0012 28.91
Grava % 0.0 76.2 mm - 4.75 mm * 0.0009 24.85
Arena % 1.3 4.75 mm - 0.075 mm *
Limo % 63.6 0.075 mm - 0.002 mm  |** Tipo de hidrémetro 152H
Arcilla % 35.1 < 0.002 mm * Agente dispersante Hexametafosfato de sodio
* Rangos especificados por ASTM
** Rangos especificados por AASTHO
Curva granulométrica
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o o
< =] i g 8 3K
. 3 : o g g <} g g s g
SRR TN o z z z z z z z
~ 100 Prro—f—To— q —TO o
g N
@ 90
& a0 N
[} b\
3 70
S ]
< 60 o
> \\3\
% 50 N
[
o 40 BN
£ 30
ik
S 20
a
10
0
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010 0.001 0.000

Elaborado por :
Revisado por :

Diego Sanchez
Ing. César Atala

Diametro de las particulas (mm)



TESISTA . DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

TiTULO DE TESIS : ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION . URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION : FEBRERO 2024

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Muestra : Suelo Natural + 5.5% cal + 2% cemento

l. ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA - REFERENCIA ASTM D4318
MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 40

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
61.00
N
o \\
S 60.00 N
7] Ao
£ N
=] \\
< 59.00 Y
-g N
2 58.00 '\\
g | N
o N
© 57.00 t N
|
56.00 1
10 25 100
N° de golpes
LIMITE LiQUIDO : 58
LIMITE PLASTICO : 37
INDICE PLASTICO : 21

Elaborado por: Diego Sanchez
Revisado por:  Ing. César Atala



TESISTA : DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

TITULO DE TESIS : ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION . URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION : FEBRERO 2024

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra :  Suelo Natural + 5.5% cal + 2% cemento

GRAVEDAD ESPECIFICA RELATIVO DE SOLIDOS - REFERENCIA ASTM D854
Método "B"

Gravedad Especifica Relativo de Sdlidos a Temperatura de Ensayo : 2.697
Temperatura de Ensayo (°C) : 27.0
Gravedad Especifica Relativo de Sdlidos a 20 °C : 2.693

Elaborado por: Diego Sanchez
Revisado por:  Ing. César Atala



LIMITE DE CONTRACCION

ASTM D4943
TESISTA : DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE
TITULO DE TESIS : ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION : URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA
FECHA DE EJECUCION : FEBRERO 2024
Muestra : Suelo Natural + 5.5% cal + 2% cemento

ESPECIMEN 01
Plato de contraccion N° LC-3
Masa del plato de contraccién g 22.66
Masa del plato de contraccién + suelo humedo g 53.08
Masa del plato de contraccién + suelo seco g 40.83
Masa de la capa de suelo seco g 18.17
Contenido de humedad del suelo % 67.42
Masa de capa de suelo seco + parafina g 20.95
Masa de capa de suelo seco + parafina, en agua g 16.25
Masa de agua desplazada de suelo seco + parafina g 4.70
Densidad del agua g/cm3 1.00
Volumen de la capa de suelo seco + parafina cm3 4.70
Masa de la parafina g 2.78
Densidad de la parafina g/cm3 0.88
Volumen de la parafina cm3 3.16
Volumen de suelo seco cm3 13.09
Limite de Contraccion % 31.49

Elaborado por: Diego Sanchez
Revisado por:  Ing. César Atala



COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO - PROCTOR MODIFICADO

TESISTA
TITULO DE TESIS

ASTM D1557

DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE
ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS

PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA

UBICACION
FECHA DE EJECUCION

URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA
FEBRERO 2024

Muestra Suelo Natural + 5.5% cal + 2% cemento
Método de preparacién Seco
Descripcion del pison Manual
Peso suelo compactado + molde (9) 5960.40 6077.10 6130.70 6116.60
Peso molde (9) 4216.30 4216.30 4216.30 4216.30
Peso suelo himedo compactado (9) 1744.10 1860.80 1914.40 1900.30
Volumen del molde (cm®) 943.59 943.59 943.59 943.59
Densidad himeda (g/cm?) 1.848 1.972 2.029 2.014
Peso muestra himeda + tara (9) 171.80 310.30 253.10 297.80
Peso muestra seca + tara (9) 158.80 276.90 222.40 258.20
Peso de tara (9) 91.80 120.50 91.30 100.00
Peso de agua (9) 13.00 33.40 30.70 39.60
Peso de la muestra seca (9) 67.00 156.40 131.10 158.20
Contenido de humedad (%) 19.40 21.36 23.42 25.03
Densidad seca (g/cm®) 1.548 1.625 1.644 1.611
Méaxima Densidad Seca M.D.S. 1.646 glem®
Optimo Contenido de Humedad O.C.H. 23.00 %
Relacién humedad - densidad
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Contenido de humedad (%)




TESISTA . DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

TITULO DE TESIS :  ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA
UBICACION : URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FECHA DE EJECUCION : FEBRERO 2024

ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA - REFERENCIA ASTM D2166

Estado :  Remoldeado (con la matriz < Tamiz N° 4)
Muestra . Suelo Natural + 5.5% cal + 2% cemento
[ ESPECIMEN |

Condiciones Iniciales Und.

Diametro o mm 34.35
Altura o mm 68.80
Area - mm? 926.71
Densidad Humeda - grlcm® 2.06
Densidad seca . grlem?® 1.67
Contenido de Humedad D% 23.47
L/D : 2.00
Peso Relativo de Soélidos : 2.693
Grado de Saturacion T % 103.26

Parametros de Resistencia

Carga ultima (kPa) : 1903.91
Cohesion (kPa) : 951.96
Cohesion (kg/cm?) : 9.70
Nota :

El especimen fue remoldeado al 102% de la M.D.S. del ensayo Proctor Modificado.

Elaborado por : Diego Sanchez
Revisado por:  Ing. César Atala



TESISTA

TITULO DE TESIS

DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE
ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA

UBICACION :  URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA
FECHA DE EJECUCION : FEBRERO 2024
ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA - REFERENCIA (ASTM D2166)

Estado
Muestra

Remoldeado (con la matriz < Tamiz N° 4)
Suelo Natural + 5.5% cal + 2% cemento

Especimen N° 1

Grafico Esfuerzo Axial - Deformacion

Diametro Inicial (mm) 34.35
Area Inicial (mm2) 926.71 2000
Altura Inicial (mm) 68.80 /L\
Deformacion Area Fuerza Esfuerzo 1800
Corregida Axial
% mm?2 (Newton) (kPa) / \
0.00 0.0 0.0 0.0 1600 '
0.06 927.3 14.0 119.0
0.18 928.4 29.8 346.2 / \
0.36 930.0 49.8 621.3 1400
0.54 931.8 75.1 907.8 / X
0.72 933.4 102.2 1178.0 1200
0.88 9350 | 1275 | 1423.0 8 / \
1.04 936.5 154.9 1596.4 <
1.20 938.0 184.3 1754.4 § 1000
1.37 939.6 214.9 1857.0 2 / \
1.53 941.1 246.5 1903.9 w
1.70 942.7 2785 1662.5 800
1.86 944.3 310.2 1252.4 /
2.04 946.0 339.0 284.4 600
400 /
200 /
0 ‘ ; ‘ ‘
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
Deformacion (%)
Nota :

El especimen fue remoldeado al 102% de la M.D.S. del ensayo Proctor Modificado.
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TESISTA
TITULO DE TESIS

UBICACION
FECHA DE EJECUCION

DIEGO ANDRE SANCHEZ MOROTE

ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO EN LOS SUELOS EXPANSIVOS
PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE TALARA, PIURA

URB. SUDAMERICA, TALARA, PIURA

FEBRERO 2024

Estado
Muestra

ENSAYO DE EXPANSION LIBRE (ASTM D4546)

Remoldeado (material < Tamiz N°4)
Suelo Natural + 5.5% cal + 2% cemento

CARACTERISTICAS DEL ESPECIMEN

INICIAL FINAL
Diametro(mm) 61.7 61.7
Altura(mm) 20.1 20.8
Densidad Seca (gr/cm3) 1.68 1.62
Densidad Humeda (gr/cm3) 1.84 2.02
Humedad (%) 9.64 24.76
Saturacion (%) 42.9 100.0
Gravedad de solidos (Gs) 2.69 2.69
Relacion de vacios (e) 0.605 0.666
ETAPA DE EXPANSION
. . Lectura | Expansion
Tiempo (Min) | ey (mm) Libre %) o .
0 0.000 0.00 ’
0.13 0.000 0.00
0.25 0.020 0.10 % ,/ _
0.5 0.065 0.32 T~
1 0.150 0.75 Expansion / Expansion
2 0.240 1.20 o o Primaria Secundaria
4 0.330 165 | £
8 0.410 204 | 2
15 0.470 2.34 ;1; N e
30 0.541 270 | 5 - ——amr £
60 0.562 280 | & e s
120 0.600 2.99 TR A !
240 0.622 3.10 T 2
480 0.650 3.24 R . . g
1440 0.687 3.43 0.0 s 00 1.0 100.0 10000.0 w
o | o | o
7200 0.766 3.82
8640 0.768 3.83
10080 0.770 3.84
11520 0.772 3.85
EXPANSION LIBRE (%) : 4.14

Nota:

El especimen fue remoldeado al 102% de la M.D.S. del ensayo Proctor Modificado.
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