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Resumen

El presente estudio tiene como objetivo la verificacion en la mejoria que se produce
en las caracteristicas de un suelo: propiedades mecanicas, este suelo forma parte del
terreno de fundacion sub-rasante de baja resistencia de soporte, a través de un proceso
de estabilizacion quimica haciendo uso de la cal agricola, esto es fundamental para la

futura construccion de carreteras que garanticen un nivel adecuado de serviciabilidad.

Para llevar a cabo el estudio, se analiz6 parte de la sub-rasante de la carretera no
pavimentada de bajo transito del Jr. Ricardo Palma a Rataquenua, de la Provincia de
Huaraz, Distrito de Huaraz, Departamento de Ancash. Se realizaron 2 calicatas segin
manda la norma del MTC, donde se obtendra las muestras representativas de cada una
de ellas, a traves de distintos ensayos de laboratorio bajos las NTP Y ASTM, los
ensayos se realizaran en el laboratorio de la facultad de ingenieria civil de la
Universidad San Pedro. La carretera a analizar fue dividida en dos partes para sus
ensayos correspondientes de las caracteristicas fisicas de cada una de ellas, el primer
tramo presento un suelo de Grava Arcillosa con Arena de plasticidad alta, tal como el
segundo tramo que tuvo la misma clasificacion y también de plasticidad alta y un CBR
mayor al 15% en ambos casos, considerablemente buenos pero con un indice de
plasticidad muy alto lo cual el MTC tiene dos alternativas mejorar el suelo o cambiar
el suelo, por la que se optd en mejorar el suelo. Y que mejor usando el estabilizante
quimico cal, la cual ayuda a bajar la humedad y la plasticidad en las calicatas de
ambos tramos, la cual usaremos varios porcentajes a analizar y poder estabilizar el
suelo sin ser muy costoso. Y obtener la cantidad optima de cal, realizaremos el
ensayo de Proctor Modificado y CBR. Utilizando el método de EADES Y GRIM
ensayo establecido por la norma CE.020 estabilizacion de suelos y taludes. Se pudo
comprobar que al usar el estabilizante CAL, en los suelos en estudio, presento un
mejor comportamiento que al suelo patrén en donde se increment6 el CBR de la C- 01
en un 36.4 tan solo usando el 5% de cal y en la C-02 aumento su resistencia en un
31.6% con el mismo porcentaje usado en la primera calicata y bajando el indice de
Plasticidad, por la cual podemos concluir que el suelo de la carretera del Jr. Ricardo
Palma a Rataquenua tuvo un mayor comportamiento en su resistencia y puede ser

empleado como capa de Sub-Rasante mejorada con fines de pavimentacién



ABSTRACT

The present investigation aims to verify the improvement of the mechanical properties
of the soil in the low-resistance subgrade foundation terrain, through chemical
stabilization using lime, this is essential for the future construction of roads that
guarantee an adequate level of serviceability. To carry out the study, part of the
subgrade of the low-traffic unpaved road Jr. Ricardo Palma -Rataquenua, in the
Province of Huaraz, District of Huaraz, Department of Ancash, was analyzed. 2 test
pits were made according to the MTC standard, where representative samples of each
of them will be obtained through different laboratory tests under the NTP and
ASTM, the tests will be carried out in the laboratory of the Faculty of Civil
Engineering of the Universidad San Pedro. The road to be analyzed was divided into
two parts for the corresponding tests of the physical characteristics of each of them.
The first section presented a soil of Clay Gravel with Sand of high plasticity, as well
as the second section that had the same classification and also of high plasticity and a
CBR greater than 15% in both cases, considerably good but with a very high
plasticity index, which is why the MTC has two alternatives to improve the soil or
change the soil, for which it was decided to improve the soil. And what better than
using the chemical stabilizer lime, which helps to lower the humidity and plasticity in
the test pits of both sections, which we will use various percentages to analyze and be
able to stabilize the soil without being very expensive. And to obtain the optimal
amount of lime, we will carry out the Modified Proctor and CBR test. Using the
EADES and GRIM test method established by the CE.020 standard for stabilization
of soils and slopes. It was found that when using the CAL stabilizer in the soils under
study, it performed better than the standard soil, where the CBR of C-01 increased by
36.4% by using only 5% lime, and in C-02 its resistance increased by 31.6% with the
same percentage used in the first test pit and lowering the Plasticity Index, from
which we can conclude that the soil on the Jr. Ricardo Palma -Rataquenua highway
had a higher performance in its resistance and can be used as an improved subgrade

layer for paving purpos
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I. INTRODUCCION

El gobierno del Perd a traves del Proyecto Especial de Infraestructura de Transporte
Nacional, denominado PROVIAS Nacional adscrito al Ministerio de Transporte Y
comunicaciones, incorporé a la Red Vial Nacional durante los meses del 2021,
infraestructura vial de carreteras pavimentadas en un numero de 239 kilometros, lo
que acumula en la totalidad de la Red Vial Nacional unos 22,623 kilometrso de
carreteras pavimentadas., lo que representa un 83.7% de toda su extension de la Red
Vial Nacional .(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2021)

En el 2018 la region Ancash, ya cuenta con el 40% de sus carreteras pavimentadas y
el 60% son carreteras no pavimentadas o también Ilamadas carretera de herradura, la
cual representa una de los principales problemas en el sector transporte y en el disefio
de una obra de infraestructura vial, se puede ver en una etapa de la ejecucion de una

obra de transporte ya sea pavimentadas o0 no pavimentadas.

A nivel nacional se ha podido observar que las vias o carreteras no pavimentadas con
un transito bajo presentaron escasas soluciones a los problemas existentes en ellas, hoy
en dia, se cuenta con distintos y variado numero de materiales y productos quimicos
que permiten la mejora de la estabilidad de las carpetas de rodadura ademas pueden
lograr aumentar la capacidad de soporte de las capas que conforman la estructura de
la carretera, por lo que aparece una gran variedad de soluciones que permiten la mejora
y ampliacion de su durabilidad en las estructuras, por lo que se obtiene mejor eficiencia
y confort para los vehiculos y por ende a las personas, y también se mejora la
transitabilidad peatonal.

La via que corresponde al JR. RICARDO PALMA A RATAQUENUA cuenta con una
longitud de 1+900 km aproximadamente, y tiene una carpeta de rodadura no
pavimentada su flujo de transito para esta via es BAJO y debido a las frecuente
presencia de precipitaciones pluviales en la ciudad de Huaraz, un inadecuado trabajo
de obras o trabajos de mantenimiento, han provocado que la carpeta de rodadura no

tenga una adecuada resistencia, razén por la cual, la carretera presenta baches y huecos,



por lo que resulta una red Vial con una alto grado de deterioro, lo cual proporciona
incomodidad de los pobladores y conductores los cuales incrementa el tiempo en su

recorrido y el aumento de los costos de los repuestos vehiculares.

La carretera del JR. RICARDO PALMA A RATAQUENUA viene siendo de gran
importancia ya que es un lugar turistico y mirador de la ciudad de huaraz , en el
siguiente trabajo de investigacion se tiene como objetivo la mejora de este tramo de
carretera , aplicando para ello un producto estabilizante de orden quimico como es cal
agricola, este material experimental se colocara en la superficie que soportara la
estructura del pavimento es decir la sub-rasante de la carretera, mejorando su
capacidad de soporte de carga, permitiendo optimizar los espesores y por ende mejorar
el nivel de la transitabilidad de esta carretera porque actualmente el método se esta
aplicando en distintos lugares de nuetro pais con resultados favorables a la mejora de

las subrasantes de una carretera.

Antecedentes Internacionales

De acuerdo a Gomez M. G., (2018) evalud en su trabajo de investigacion con ensayos
de laboratorio cual es la variacion de la resistencia que posee el suelo en cuerpo de
caolin presentes en una sub rasante con adicion de cal,en distintas proporciones que es
sometida a cargas monotdnicas a traccion y cargas a compresion, se tiene como ensayo
base las pruebas de propiedades mecanicas como el Proctor Estandar y estudios del
suelo (Limites y granulometria) del suelo y suelo con adicion de cal (caolin); antes de
las pruebas sefialadas, se realizd anticipadamente la caracterizacion de los materiales
calcareos y del suelo de subrasante, posteriormente se determiné el mejoramiento de
la subrasante realizando las comparaciones respectivas, finalmente se logro llegar a
concluir que el material experimental usado: cal, proporciona al caolin mejora respecto
a las deformaciones maximas y a los esfuerzos que son sometidos. Los resultados de
la investigacidn permiten perfilar a la cal como un adecuada opcion si se necesita la

estabilizacion de un suelo (subrasante) de manera rapida



Segln Yineth (2022), presenta un estudio que plantea que se elabore un disefio de una
estructura para pavimento sobre un suelo arcilloso. Este disefio considera la
estabilizacion del suelo utilizando materiales como la cal y el aglomerante mas comdn
en la construccién: el cemento. La investigacion se realiz6 em la Universidad
Francisco de Paula Santander. Los resultados que se tienen de los valores de CBR para
la subrasante estabilizada con cal y con cemento en cantidades segun las dosificaciones
respectivas que se definieron previamente. A traves del método racional se determiné
las dimensiones de los componente de la estructura del pavimento con el suelo natural
(son estabilizar) y con el suelo estabilizado (con cal y cemento), lo que permitio la
comparacion de ambas estructuras de pavimentos.

Segin Gonzalez (2010) en su tesis denominada“Evaluacion de las propiedades
mecanicas de suelos de grano fino estabilizados con cal”. Propone como su objetivo
general de investigacion mejorar las propiedades de los suelos desde una condicion
mecanica, siendo los suelos 3 tipos de suelos considerados: CL, CH Y ML, que
luego se estabilizarian con la adicion de producto quimico: cal, en la
investigacion se pretende usar estos suelos estabilizados en la conformacion de sub-
rasante, subbases y bases para estructuras de pavimentos de carreteras. Se llega a
concluir que de las diferentes suelos y muestras evaluadas se han obtenido mejoras en
los resultados en su comportamiento estructural ya que se elevo la resistencia. Al suelo
utilizado en la investigacion se le incorporé un 6% del producto experimental, la
cantidad de cal se determino por los métodos: EADES y GRIM. Los resultados
muestran una mejora del valor de CBR bastante considerable de 2.5% a 64% en la
primera muestra, la mas destacada, fue la muestra 2 que obtuvo una mejora del CBR
de 27% al 100%, respecto a la ultima muestra 3, presento antes de la estabilizacion
una condicidn de suelo limoso arcilloso, luego paso tener una textura correspondiente

a suelo arenoso. Pero se octuvd un aumento de 6% al 100% de valore de CBR
Antecedentes Nacionales
Algunos estudios realizados en nuestro pais, se puede analizar el proceso de

estabilizacion de una subrasante haciendo uso de un producto residual como es la

ceniza de bagazo de cafa de azucar y de cal. La informacion recolecta mediante la



técnica de analisis documental, utiliz6 instrumentos tales como fichas de resumen, y
se les categorizd segin matriz correspondiente. Se plantea como problema recurrente
la deficiencia de resistencia o no cumplimiento de los valores minimos establecidos en
las normas de disefio de carreteras de la superficie de asentamiento de la estructura, la
sub rasante, es este problema que fuerza a la realizacion de procesos de estabilizacion

de las sub rasantes (Abanto y Salinas, 2021).

En su investigacion Lopez y Zapata (2021) que corresponde a un analisis de

estudios precedentes acerca de las estabilizaciones de suelos haciendo uso de la cal
en las subrasantes; aplico una metodologia bésica del tipo descriptivo cuyo disefio
corresponde a una investigacién aplicada considerando enfoque cuantitativo de las
variables es estudio; se llego a encontrar los valores de sus propiedades mecanicas
y propiedades fisicas del suelo en estado natural (insitu), luego también se determino
propiedades mecanicas y propiedades fisicas del suelo cuando se le adiciona una
cantidad de producto quimico como es la cal, esto permite tener un conocimiento
claro de los efectos que se generan en dicho suelos la presencia de la cal, esta cantidad
de cal debe ser la proporcion éptima, y se optimizé con un tercer suelo con la
dosificacion adecuada y que proporcione los resultados elevados del suelo. Se tuvo
como conclusion general que se tienen 4 tipos de suelos que no presentaron
resultados capaces de soportar la estructura de una carretera, y se les adicion6
diversos porcentajes de cal, que permitieron la mejora de las propiedades antes
mencionadas. El analisis de las distintas investigaciones que incorporan cal, logran
mejorar la resistencia del suelo, dependiendo de las proporciones seran los

resultados.

Se tiene un efecto de la adicion de cal hidratada con bofiiga de res de acuerdo a
Almidon (2021) para estabilizar la subrasante en un suelo arcilloso, y para ello se
analiza la adicion de cal hidratada con cantidad de bofiiga de res para mejorar las
condiciones mecanicas de la subrasate. Se presenta como hipotesis de estudio: “la
adicion de un porcentaje de cal hidratada y una cantidad de bofiiga de res, mejorara
las condiciones mecanicas de una subrasante de un suelo arcilloso”. Este estudio se

desarroll6 bajo una metodologia del tipo aplicada y cuantitativa, con un nivel de



investigacion explicativa, la investigacion es experimental a nivel cuasi
experimental, ya que tiene una muestra de estudio con suelo natural de la subrasante
y muestras de suelo con cal hidratada y con bofiiga de res en proporciones diferentes.
Se obtuvo como resultados mas importantes la mejora del suelo que se clasificaron
segun el método SUCS como suelo CL (arcilla de baja plasticidad) con presencia de
arenas segun el método AASHTO el suelo es A-4(0). la investigacidn concluye que
la adicion de los productos experimentales estabilizantes, como son las cal hidratada
y la bofiiga de res, logran en la subrasante de un suelo arcilloso mejorar sus

condiciones mecanicas es decir se logra estabilizar el suelo natural.

Antecedentesb Locales

Segln estudios Zeneida y Montes (2022) . un suelo con particulas que corresponden a
un suelo arcilloso por lo general no tiene un buen comportamiento mecanico para la
conformacidn de una subrasante, es por ello que se debe mejorarla a través de procesos
de estabilizacion del suelo natural, la incorporacion de materiales calcareos como los
residuos de conchas de mejillén y la cal viva logran mejorar las condiciones mecénicas
de un suelo arcilloso del sector vial Paria-Recrish. Con la establizacion de la via se
consigue mejorar la capacidad de soporte o CBR de la sub rasante que pueda soporta
la estructura de la carretera sobre ella. Se utilizé una metodologia de investigacion del
tipo aplicada teniendo un enfoque de estudio cuantitativo, su disefio es experimental a
nivel cuasi experimental porque tiene un grupo control o de referencia. Se realizaron
los ensayos de laboratorio mediante los cuales se logro determinar como influye la
incorporacion de estos aditivos naturales. El suelo de la sub rasante natural es del tipo
arcilloso, segun SUCS del tipo CL. Se obtuvo mejoras en la resistencia del suelo
cuando se le incorporé dos proporciones de residuos calcareos de concha de mejillon
y cal viva, lo que permite la mejora de las caracteristicas mecénica del suelo estudiado.

Segun estudios Tacca (2021) realizé una investigacion que lleva por titulo
Estabilizacion de suelo arcilloso con adicion de cal para el mejoramiento de la
subrasante, Via de Evitamiento, Abancay — Apurimac, 2021. cuya investigacion fue
aplicada y nivel de investigacion experimental. Los resultados mostraron que al
adicionar las proporciones de 4%, 8% y 12% de la cal mejora la capacidad de soporte



del suelo y por tanto se logra la estabilizacion del suelo de la subrasante, cuando se le
adiciona el 12% de cal se consigue un valor de CBR (al 95%) igual a 28.5% , el suelo
cuando se le adiciona el 8% de cal consigue un valor de CBR (al 95%) igual a 24.95%
, consigue un valor de CBR (al 95%) igual a 19.2%. todos estos resultados superan al
valor de CBR del suelo natural que consigue un valor de CBR (al 95%) de 9.4%.

Por ello se puede inferir que el estudio realizado, logra demostrar la mejora de la
capacidad de soporte de la subrasante cuando se adiciona la cal en todas las
proporciones (4%, 8% y 12%), por tanto, se puede decir que se logra estabilizar el
suelo de la subrasante, Via de Evitamiento, Abancay — Apurimac, 202, siendo el

porcentaje optimo de adicion, el 8% de cal.

FUNDAMENTACION CIENTIFICA
CARRETERAS

Segln (Merino, 2010) La via o ruta se define como un camino pavimentado de orden
publico que esta disponible para que se pueda transitar de forma cémoda y segura los
usuarios con sus diferentes tipos de vehiculos. Generalmente son las carreteras anchas
que brindan a los usuarios fluidez en el transito. La clasificacion de las carreteras o
vias de un determinado pais, es muy variada por el nimero de paises que no homologan

términos y normas.
Autopistas
De primera clase:

Son carreteras que presentan un valor de indice Medio Diario Anual (IMDA) superior
a los 6,000 vehiculos /dia, que tienen la totalidad del control en sus accesos, lo cual
permite brindar flujos vehiculares continuos. La carpeta de rodadura debe ser

necesariamente pavimentada.
De Segunda Clase:

Son carreteras que presentan un valor de indice Medio Diario Anual (IMDA) superior

4,001 e inferior a los 6,000 vehiculos /dia, que tienen un parcial control en sus accesos,


https://definicion.de/ruta/

que proporcionan flujos vehiculares continuos. La superficie de la rodadura de estas

carreteras debe ser pavimentada.
Carreteras:
De primera clase

Son aquellas que poseen indice Medio Diario Anual (IMDA\) superior 4,000 e inferior
a los 6,001 vehiculos /dia,, tiene cruces vehiculares, se recomienda que en areas
urbanas se instalen puentes peatonales para el cruce correspondiente de la via, con

seguridad vial, La superficie de la rodadura de estas carreteras debe ser pavimentada.
De segunda clase

Son aquellas que poseen indice Medio Diario Anual (IMDA) superior 399 e inferior
a los 4,001 vehiculos /dia,, tiene cruces vehiculares, se recomienda que en areas
urbanas se instalen puentes peatonales para el cruce correspondiente, con seguridad

vial, este tipo de carretera debe contar con velocidades de operatividad seguras.

De tercera clase

Son aquellas que poseen indice Medio Diario Anual (IMDA) menor a 400 e vehiculos
/dia, funcionan con soluciones de transito ligero y la superficie de la rodadura de estas
deben contar con un tratamiento de estabilizacion que permita la comodidad del

transito.
Trocha carrozable

Es una via sobre la cual se transita con comodidad y que no llegan a alcanzar
todas las caracteristicas de disefio geometrico de una gran carreteras, y
generalmente se considera a aquellas que poseen indice Medio Diario Anual
(IMDA) menor a 200 vehiculos /dia, la superficie de la rodadura de estas deben

conformarse con afirmado o suelo natural.
INFRAESTRUCTURA VIAL DEL DEPATTAMENTO DE ANCASH:

Hasta el afio 2016, en el departamento de Ancash, se tenia una red vial registrada de
10,821.90 Km de carreteras, de este total las carreteras o vias que corresponden a la

red Vial Nacional son 1,894.60 Km; a la red Vial Departamental corresponden



1,218.60 Km, por ultimo a la Red Vecinal corresponden 7,708.60 Km. Ahora en la

actualidad se muestran los siguientes, en la siguiente tabla.
Tabla1

La clasificacion de Sistema Vial Ancash segun Tipo y Superficie de rodadura.

RED VIAL Pavimentado %  Nopavimentado %  Total, general %

Nacional 15,086 60.5 9,857 39.5 24,943 17.7
Departamental 2,340 9.7 21,895 90.3 24,235 17.2
Vecinal 1,611 1.8 90,233 98.2 91,844 65.1
total 19,037 13.5 121,985 86.5 141,022 100.0

Fuente:(Laca, 2014)

Carreteras No Pavimentadas

Este tipo de carreteras poseen un estrato granular en la superficie de rodamiento, por
lo general tienen un bajo volumen de vehiculos que transitan sobre ella, con minimo

de repeticiones vehiculares de 300 mil vehiculos para un periodo de 10 afios.

Para el disefio de carretas no pavimentadas, hay que tener en cuenta un factor, el
control del polvo ya que en este tipo de carreteras tienden a tener un desprendimiento
de agregados finos, son muy variables dependiendo de la zona ya puede ser zona de

lluvias intensas o aridas.

El polvo es un riesgo natural que tiene varios tipos de control entre ellas esta: hacer
riegos con agua, incluyendo aditivos, productos asfalticos, cemento, productos

quimicos o cal.



Concepto de Suelo

Los suelos son el resultado de un largo y continuo proceso de meteorizacion que
consiste en la destruccién de las roca madre y su posterior acumulacion de estas
particulas en zonas diversas a lo largo de extensos periodos de tiempo no afios, sino
siglos. Estos procesos son diversos y pueden ser fisicos, quimicos, biolégicos, entre
otros, lo que permite a la roca madre fraccionarse, y modificar su granulometria, estas
se acumulan en capas o estratos en depositos geoldgicos denominados canteras. Estas
capas se colocan una sobre otras definiendo claramente los tiempos de su colocacion
y se aprecian cuando se produce un punto de falla o de fractura en la corteza de la
tierra (Etecé, 2021).

Al suelo también se le puede definir como el material inorganico u organico que no
estd cementado y que se compone de granos minerales y materia organica en estado
de descomposicion, pero con manteniendo sus particulas en estado solido, que
contiene cantidad de agua y de vacios entre sus espacios de las particulas. Todo suelo
es posible utilizarlo en la construccion como un material adecuado de acuerdo a la
funcién se le daréa el tratamiento preliminar: mecanico o fisico: y pueda emplearse en

proyectos de ingenieria: estructuras, cimientos, conformacion de estratos etc.

Suelos Mas Comunes
Gravas

Vienes a ser los depositos geoldgico de acumulacion de particulas sueltas de un
diametro mayor a 2 mm que datan de un periodo de tiempo con un origen producto
del fendmeno fisico mecanico del acarreo de material efectuado por el desplazamiento
de las aguas que redondea su superficie,( canto rodado). Las gravas son un agregado
que se encuentran en grandes dep0sitos y son muy comunes, en estas acumulaciones
se encuentran los cantos rodados, luego arenas, también limos y arcillas en un orden
decreciente. Las gravas se componen de particular cuyos diametros oscilan entre el
intervalo de 2.00 milimetros hasta 7.60 cm (ACADEMICA, 2017)



La Arena

A los materiales pétreos con granos finos que proceden de la descomposicion de las
rocas por efectos fisicos o por mecéanicos (artificial) se les conoce como las Arenas
siempre que sus diametros de particulas se encuentre entre el intervalo desde 0.05mm
a2 mm. (ACADEMICA, 2017)

El limo

Limo viene a ser un suelo compuesto de particulas finas son suelos de granos finos
con poca o0 ninguna plasticidad, pudiendo ser limo inorganico como el producido en
canteras, o limo organico como el que suele encontrarse en los rios, siendo en este
Gltimo caso de caracteristicas plasticas. El didmetro de las particulas de los limos esta
comprendido entre 0.05 mm y 0.005 mm. (ACADEMICA, 2017)

La arcilla

Es el suelo que se compone de granos solidos y poseen un diametro inferior a 0.05
milimetros, ademas posee una masa que posee la propiedad de convertirse en plastico
cuando se combina con el agua. (ACADEMICA, 2017)

Los Suelos y su clasificacion:

Los suelos son muy variados por su composicion de particulas y tipo de origen, etc, y
se clasifican en 8 grupos los cuales se designan por los simbolos que van desde el A-
1, A-2,....A-7 y A-8; tambien se clasifican teniendo consideracion su composicion en
suelos de origen organico e inorganico en 7 grupos que van también desde Al, A-
2,....A-6 y A-7, las cuales a su vez se sub dividen en sub grupos en numero de 12, por
ultimo todos los suelos que tienen un gran cantidad de materia organica se les clasifica
en el tipo de suelo A-8 , suelo residual no apto para uso en la construccion, tanto en la

elaboracion de mezclas como en conformacion de terraplenes o rellenos.
SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

En la Universidad de Harvard, el doctor Casagrande, A. fue el autor de un sistema que
inicialmente en sus origenes se llamo Clasificacion de Aeropuertos en un principio
para luego y hasta la actualidad se denomina Sistema Unificado de Clasificacién de
Suelos, este sistema tiene como ventaja ofrecer la inclusion de la plasticidad de cada

suelos siendo esta una caracteristica facil de relacionarla en forma cualitativa con otras,
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como la comprensibilidad, la resistencia, permeabilidad, su velocidad de variacion de

volumenes, etc.(Academica, 2018)

Tabla 2

Clasificacion de suelo segun dimension de las particulas que lo componen

Tipo de suelo GRAVAS ARENAS FINOS
Material (mm) (mm) (mm)
Gruesa .
Limo
2.0-4.75
) 0.005 - 0.075
Tamafio de sus Media
i 4.75-75
particulas 0.425-2.0 )
_ Arcilla
Fina
Menor a 0.005
0.075 - 0.425

Fuente: Académica
Pavimento

Se conoce como pavimento a la estructura que se compone de varios estratos o capas
gue se conforman sobre la subrasante de la via o trazo, dicha estructura debe ser capaz
de resistir las cargas y de transmitirlas al terreno de forma que las cargas que generan
los vehiculos que transitan sobre ella se distribuyan de tal forma que se mejora las
condiciones de comodidad y de la seguridad vial par todo el trafico. Los pavimentos
pueden ser rigidos o flexibles dependiendo del material que los conforman y de la
forma como trasmiten los esfuerzos las capas y como logran deformarse y volver a su
estado inicial una vez que la carga ya no afecta, por lo que la relacion de las rigideces

de las capas es relativa, entre estas capas o estratos podemos mencionar las siguientes:

e Carpeta de rodadura: es la capa que tiene como funcidn principal la de estar
en contacto con el trafico vehicular permitiendo su adecuada adherencia,

sinuosidad y comodidad.
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e Base: esta capa 0 estrato se encuentras por debajo de la carpeta de rodadura y
debe proporcionar el sostenimiento adecuado y la distribucién de las cargas
generadas por los vehiculos, esta capa se debe conformar por un material
granular capaz de drenar la humedad o también puede ser tratada con asfalto,
cemento o cal o similar para tal fin.

e Subbase: es la capa que tiene como funcion de soportar y trasmitir las caargas
provenientes de la base y cumple un papel importante de drenaje ademas que
se encarga de evitar que por capilaridad el agua perjudique a la base y carpeta

de rodadura para ello se debe disefiar con una dimension eficiente.

Tipos de Pavimento
Flexible

Este tipo de pavimento se compone de diversas capas de material granular y, debe
contar con una superficie de contacto conocida como capa o carpeta de rodadura que
se compone de material bitumino conformando el Asfalto s; principalmente se
considera como capa de rodadura asfaltico sobre capas granulares. Se clasifican de

acuerdo al tipo de superficie de rodadura que se aplique a continuacion:

e Superficie de Asfalto, procemiento con estratos no estructuradas
-Los tratamientos superficiales: mono capas, bicapa y tricapas.
-Slurry seal, lechadas con morteros de asfalto.

-Sellado con arenas.
-Micro pavimentos
e Superficie asfaltica con capas estructurales
- Mescla en frio
- Mescla asféltica tibia
- Mescla asféltica pigmentada
- Mezcla asfaltica porosa

- Mescla asfaltica con asfalto modificado
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Es posible realizar una clasificacion segun la clase de capa: base, subbase y carpeta

de rodadura.
Tambien se pueden los pavimentos clasificar en funcion de su clase:

- Convencionales
- De profundidad parcial:.
- Profundidad Total:.

Pavimento Semirrigido o Segmentados

Estd compuesta por estratos asfalticos que tienen espesor de material bituminoso,
ademas de las estrcuturas que se componen capa asfaltica encima de una base con

tratamiento de cal o cemento. Podemos mencionar:
Superficie adoguinada

El empedrado

Los emboquillados

Pavimento Rigido

(COMUNICACIONES, 2015)

Este tipo de pavimento se compone de una subbase de material granular, tambien
puede tener un tratamiento con cal 0 cemento para mejorar las condiciones de soporte,
0 por el contrario pueden ser no estabilizadas en algunos casos, como por ejemplo
cuand el suelo de fundacion o subrasante es compactado y una carpeta de rodadura de
concreto de cemento portland. En este caso para este tipo de pavimento se consideran

las siguientes 3 categorias:
Pavimento rigido con juntas.
Pavimento rigido con juntas y com acero de refiuerzo (mallas o fibras)

Pavimento rigido com acero de refuerzo de forma continua.
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SUB RASANTE

es la capa donde se apoya la estructura del pavimento y su caracteristica especial que
define su propiedad de los materiales que compone la sub rasante es el modulo de

resiliencia.

La sub rasante se pueden conformar por un proceso de relleno o por corte, cuando esta
superficie este compactada cebera contar con las respectivas secciones trasnversales y

las pendientes establecidas en los disefios geométricos correspondientes.

Para comenzar a efectuar los primeros disefios nos basamos en las propiedades de la

sub rasante tales como:

- Granulometria

- Plasticidad

- Clasificacion de suelo
- Humedad

- Proctor

- Cbr

Tabla 3

Categorias de Subrasante

Categorias de Sub - Rasante CBR
S0: Sub - Rasante inadecuada CBR < 3%

51: Sub — Rasante insuficiente| CBR = 3% A CBR < 6%

S52: Sub — Rasante regular CBR 26% A CBR < 10%

S53: Sub — Rasante buena CBR =210% A CBR=<20%

S4: Sub — Rasante muy buena | CBR =z20% A CBR<30%
S5: Sub — Rasante excelente CBR =z 30%

Fuente:(COMUNICACIONES, 2015)

Caracterizacion de la Sub Rasante

Segn el (MTC, 2015) teniendo como objetivo la determinacion de las propiedades

fisicomecanicas del material que componen la sub rasante proponen llevar a cabo
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estudios la ejecucion de pozos exploratorios o calicatas de 1.5 m de profundidad
minima; el namero minimo de calicatas por kilometro, estar de acuerdo al cuadro 4.1
que se ubican de forma longitudinal y alternada, a lo largo de toda la faja que

corresponde al ancho de la calzada con equidistancias entre ella.
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Tabla 4

Profundidad de las calicatas en exploracion de los suelos.

Tipo de Carretera

Profundidad (m)

NUmero minimo de Calicatas

Observacion

Autopistas: carreteras de IMDA mayor
de 6000 veh/dia, cada uno con 2 0 mas
carriles

1.50 m respecto al nivel
de subrasante del
proyecto

- Calzada 2 carriles por sentido: 4 calicatas x km x sentido

- Calzada 3 carriles por sentido: 4 calicatas x km x sentido.

- Calzada 4 carriles por sentido: 6 calicatas X km x sentido

Carreteras Duales o Multicarril:
carreteras de IMDA entre 6000 Y
4001 veh/dia, de calzadas separadas,
cada una con 2 0 mas carriles

1.50 m respecto al nivel
de subrasante del
proyecto

- Calzada 2 carriles por sentido: 4 calicatas x km x sentido.
- Calzada 3 carriles por sentido: 4 calicatas x km x sentido.
- Calzada 4 carriles por sentido: 6 calicatas x km x sentido.

Las calicatas se
ubicaran
longitudinalmente
y en forma
alternada

Carreteras de Primera Clase:
Carreteras con IMDA entre 4000-2001
veh/dia, de 1 calzada de 2 carriles.

1.50 m respecto al nivel
de subrasante del
proyecto

- 4 calicatas x km

Carreteras de Segunda Clase:
Carreteras con un IMDA entre 400-
201 veh/dia, de 1 calzada de 2 carriles.

1.50 m respecto al nivel
de subrasante del
proyecto

3 calicatas x km

Carreteras de Tercera Clase: carreteras
con un IMDA entre 400-201veh/dia,
de 1 calzada de 2 carriles

1.50 m respecto al nivel
de subrasante del
proyecto

2 calicatas x km

Carreteras de Bajo VVolumen de
Transito: carreteras con un IMDA <
200 veh/dia, de 1 calzada.

1.50 m respecto al nivel
de subrasante del
proyecto

- 1 calicata x km

Las calicatas se
ubicaran
longitudinalmente
y en forma
alternada

Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, seccién Suelos y Pavimentos.
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Registros de Excavaciones

Segun (MTC, Registros de Excavacion , 2015) de las capas halladas por cada calicata
se debe de obtener la muestra representativa, la cual debe ser correctamente rotulada
y de facil identificacion a través de una tarjeta que contenga la ubicacion y
denominacion de dicha calicata, ademas debe describirse el numero de la misma, la
profundidad de extraccion, posteriormente se ha de colocar en bolsas de polietileno
para su movilizacion hasta el laboratorio de Mecanica de Suelos, durante la ejecucion
de labores de campo se debe registrar el espesor de los diferentes estratos del subsuelo
, ademas las caracteristicas observables de su gradacion, debemos reconocer el estado
de compacidad que presentan cada estrato del subsuelo. Asi mismo se debe extraer una
muestra representativa de la sub rasante en numero segln se indica en la tabla 4, para
la realizacion de los ensayos correspondientes al Mddulo resilente o capacidad de

soporte (CBR) para poder correlacionar mediante ecuaciones de M, los ensayos

dependen del tipo de carretera.
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Tabla 5

Numero de calicatas para la exploracion de suelo.

Tipo de Carretera

N.° M,y CBR

Autopistas: carreteras de IMDA mayor
de 6000 veh/dia, de calzadas separadas,
cada uno con dos 0 mas carriles.

-Calzada 2 carriles por sentido: 1 My
cada 3km por sentido y 1 CBR cada 1
km x sentido.

- Calzada tres carriles por sentido: 1 My
cada 2 km por sentido y CBR cada 1km
x sentido.

- Calzada cuatro carriles por sentido: 1
Mg cada 1 km y CBR cada 1km x
sentido.

Carreteras Duales o Multicarril:
carreteras de IMDA entre 6000 y 4001
veh/dia, de calzadas separadas, cada
uno con dos o mas carriles.

- Calzada dos carriles por sentido: 1 Mg
cada 3 km por sentido y CBR cada 1km
x sentido.

- Calzada tres carriles por sentido: 1 My
cada 2 km por sentido y CBR cada 1 km
x sentido.

- Calzada cuatro carriles por sentido: 1
Mg cada 1 km por sentido y CBR cada
1 km x sentido.

Carreteras de Primera Clase: Carreteras
con un IMDA entre 4000-2001 veh/dia,
de una calzada de dos carriles.

-1 My cada3kmy 1 CBR cada 1 km

Carreteras de Segunda Clase: carreteras
con un IMDA entre 400-201 veh/dia, de
una calzada de dos carriles.

-Cada 1.5 km se realizard un CBR.

Carreteras de Tercera Clase: carreteras
con un IMDA entre 400-201veh/dia, de
una calzada de dos carriles

-Cada 2 km se realizard un CBR

Carreteras con un IMDA <200 veh/dia,
de una calzada.

-Cada 3 km se realizard un CBR

Fuente: carretera establecido en la RD 037-2008-MTC/14 y el Manual de Ensayo de

Materiales.
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La sub base

Viene a ser el estrato que se conforma con un material especificado y que tiene un
espesor segun su disefio, este estrato tiene la funcidn de drenar y controlar la capacidad
que posee el agua, dependiendo del disefio en primer lugar , luego del tipo y de las
dimensiones o espesores del pavimento en su conjunto. Este estrato puede ser
conformado de material granular con un valor de CB superior a 40% en caso contrario

debera ser tratada con cemento, cal o asfalto.
La Base

Su funcién principal es la distribucion y transmisién de los esfuerzos o cargas
originadas por el transito vehicular desde la carpeta de rodadura hasta las caspas
inferiores como son las sub base y la sub rasante. La base debe contar con una
capacidad de soporte superior al 80% caso contrario debera ser tratada con cemento,

cal o asfalto.
La Estabilizacion de los Suelos

Este proceso se encarga de controlar la estabilidad del volumen de la masa, tambien la
de elevar el valor de su resistencia asi como mejorar el modulo de esfuerzo-
deformacion del suelo, ademas debe conferir mejores condiciones de permeabilidad y

durabilidad. Al estabilizar un suelo se consigue reducir la suceptibilidad del agua

Es posible tambien decir que la estabilizacion de un suelo corresponde al mejoramiento
de sus propiedades tanto mecanicas como fisicas, mediante la adicion de materiales

naturales o sintéticos y algunos productos quimicos.

Generalmente la estabilizacion se propone en las subrasantes de condiciones
mecanicas deficientes, y cominmente se les conoce como estailizacion suelo-cemento,

suelo-cal, suelos-asfalto, etc.

Al estabilizar un suelo, se le esta proporcionando a los mismos una resistencia
mecanica mayor y sus propiedades se mantienen en el tiempo, y la incorporacién de

los productos se realiza con técnicas muy variadas.

Entre los distintos métodos de estabilizacién podemos mencionar:
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Mejora por sustitucion de material

Estabilizacion mecéanica

Combinacién de suelos

Adicién de cal

Adicion de asfalto

Adicién de cemento, etc.

Por tanto, es importante la verificacion de los cambios obtenidos mediante los ensayos

de laboratorios correspondiente ya que se demuestra con ello la aptitud y mejora en

los comportamientos mecanicos en los tramo de via construida, es decir se ratifica el
buen resultado. (MTC, Estabilizacion de Suelos, 2015)

Los criterios geotecnicos para estabilizacion de los suelos

Desde un punto de vista de la geotécnica, un material se considera apto para
conformar una sub rasante si su valor de CBR es superior a 6%, caso contrario
0 el suelo presente tambien una humedad excesiva o zonas blandas, se debe
realizar un estudio especifico para cada caso con un ingeniero responsables y
analizar las multiplea alternativas de estabilizacidn, escogiendo la mejor y que
se ajusta a las condiciones de operatividad, del proceso. Incluso elevar la
subrasante de la via

Si se presentan estratos de subrasantes conformados por suelos arcillosos o
limoso, se debe considerar que la humedad de sus particulas penetraran luego
en los estratos granulares de la estructura del pavimento de tal forma que se
puede contaminar, por lo que se debe proyectar un estrato que no permita la
contaminacion con un espesor de 0.10 m como minimo.

Se debe considerar siempre la importancia del nivel freatico en la zona del trazo
de la carretera, debiéndose ubicar la cota de la subrasante por encima de este
nivel, al menos una altura de 0.60 m siempre que se trate de una subrasante

buena, caso contrario la altura aumentaria.
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e En las zonas altas por encima de los 4,000 sobre el nivel del mar, debe
evaluarse la afectacion que se tendrd en el suelo producto de las bajas
temperaturas es decir se produce el congelamiento del suelo si el nivel de la
napa freatica no supera el nivel de la superficie de la subrasante el suelo podria
ser susceptible a congelarse, por lo que se tiene que reemplazar este suelo en

todo el espesor que se encuentra comprometido con este fendmeno.

Se debe determinar en primer orden el tipo de suelo, para asi poder determinar cual

sera el tipo de estabilizacidn que se planteara

Funamentos para Estabilizar un Suelo
La estabilizacion de un suelo se logra cuando se plantean alguno de los siguientes

procedimientos:

e Mezclas de suelos por procesos mecanicos
e Por procesos de drenaje

e Ultilizacion de descargas eléctricas.

e Adicion de componente quimicos

e Uso de calor y procesos de calcinacion

Teniendo en cuenta la variada y extensa cantidad de procesos de estabilizacion se debe
espera que cada método se pueda usar de acuerdo a los requerimientos del suelo y en

un ndmero limitado.

Estabilidad volumétrica

En la actualidad, para lograr la estabilidad volumétrica de un suelo es decir que se
presenten cambios bruscos de su volumen, sobre todo en los suelos expansivos o suelos
arcillosos se intenta agregar agua de forma temporal y en periodos variados y cortos,
es decir se humedece el suelo con ello se consigue incorporar cargas que equilibren la
presion expansiva del suelo, también se utiliza las membranas impermeables y se
pueden apoyar la estructura a distancias mayores a la superficie de tal forma que no se

registre la variabilidad estacionaria en la humedad de la masa.
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Resistencia

Esta propiedad es inversamente proporcional al contenido de humedad que posea el

suelo en estudio. Con minimas excepciones.

Es posible lograr obtener diversos valores de resistencia condicionados ellos a la
energia y la humedad de compactacion, lograndose distintas caracteristicas de
resistencia para un suelo arcilloso o limoso, esto se debe a que un suelo arcilloso
compactado con baja humedad (seco) en la curva de compactacion tiene un
comportamiento elastico y gran resistencia elevada, por el contrario si se compacta con
alta humedad a pesar de su peso volumétrico el suelo presentara baja resistencia y su

comportamiento sera pléastico.

La Permeabilidad del Suelo

Los suelos presentan dos problemas esenciales dentro que influyen directamente en la
propiedad fisica de la permeabilidad y son el flujo de agua que fluye a través del suelo

y la presion de los poros que se ejerce.

Al realizarse un proceso de compactado con baja cantidad de agua en un suelo arcilloso
se consigue una alta permeabilidad porque los grumos la masa no logran disgregarse
en su totalidad, de tal forma que la resistencia al esfuerzo de compactacion es alta 'y
por ello se permite la formacidn de gran cantidad de espacios o vacios intersticiales,
por el contrario, cuando el proceso de compactado se realiza con alto contenido de
humedad se produce mayores alternativas para deformarse, debido a la eliminacién de
los vacios de gran dimension. A continuacion, se presentan los valores de la

permeabilidad de diferentes tipos de suelos:
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Tabla 6
La permeabilidad en suelos segun textura

Suelo Textura Permeabilidad

Arcilloso Fina.

Moderadamente Fina Desde muy lento

Limoso Hacia
Moderadamente Gruesa

Muy veloz

Arenoso Gruesa

Fuente: Ministerio de Trasporte y Comunicaciones (MTC)

La compresibilidad

Viene a ser el grado de disminucion del volumen de la masa del suelo cuando se le
afecta con una determinada carga, la cual modifica su valor inicial y directamente

también la resistencia del suelo.

Esta caracteristica del suelo presenta importantes variaciones debido a los factores
intrinsicos del suelo como son la relacion de la carga que se aplica respecto a el soporte
que presenta el suelo, también intervienen algunos factores como la sensibilidad del
suelo y como se elaboran las pruebas y ensayos.

La durabilidad

Viene a ser la capacidad de resistir loe efectos del intemperismo, asi como la erosion
de la superficie producto del tréafico, siendo la caracteristica de la durabilidad en las
vias terrestres que ser producto de las relaciones que se tiene al suelo que se sitla

proximo a la superficie de rodadura.

Estos dafios se pueden producir tanto en los suelos naturales y los suelos que han sido
estabilizados, es asi que los problemas afectan de también a un suelo estabilizado, por
lo que es necesario en la actualidad elaborar estudios de la estabilidad en este tipo de

suelos.
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Tipos de Estabilizacion

El proposito de estabilizar suelos, es alterar sus propiedades fisicas, incrementar su

resistencia y durabilidad con el fin de obtener un material de fundacion satisfactorio.
Estabilizacion con cal

Se utilizan aditivos para establecer la mejora de caracteristicas de los suelos finos
arcillosos y limosos, generalmente se utiliza el cemento, la cal y las cenizas volantes.
Con la incorporacion de estos productos se logra estabilizar el suelo debido a que se
modifica su comportamiento y se permite acelerar su construccion, se logra la mejora
de la fuerza y la durabilidad. Los tipos de cal utilizadas para los procedimientos de
estabilizacion de suelos aricllosos o limosos por efectividad la cal hidratada con
elevada contenido de calcio, la cal dolomitica monohidratada y cal viva (dolomitica),
ademas se debe considerar la cantidad de incorporacion que suele encontrarse entre el
intervalo desde 5% hasta 10% .

Estabilizacion suelo/cal

Para este proceso de establizacion se utilizan diversos materiales que intervienen de

forma conjunta, a continuacion presentamos a los mas importantes:
El Suelo

La mayoria de los suelos finos: arcillosos y limosos, son susceptibles a estabilizarse
con la cal, también los suelos grueso con presencia de limo o arcillas logran la mejora

de sus caracteristicas mecanicas cuando se le adiciona la cal como estabilizante.

Los resultados mas significativos se consigue generalmente en las fracciones arcillosas

que se traduce en la mejora de la capacidad portante y las propiedades fisicas.
La cal:

Es el producto estabilizante que contiene compuestos que se mezclan con los suelos
finos, estos provienen de las piedras calizas activadas térmicamente. A continuacion,

tenemos los siguientes tipos de cal:
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Lacal VIVA/Q

Es un material que tiene color blanco y se encuentra en estado solido, con un peso
especifico que vari entre 3.18 hasta 3.40; no tiene estabilidad ya que posee una
necesidad de agua muy elevada, debido a ello es capaz de absorber incluso el vapor de
agua presente en la atmosfera asi como absorber agua de las sustancias organicas

cercanas llegando a producir los efectos causticos.
La cal HIDRATADA/S

Es un material tambien de color blanquecino que proviene de un proceso de
calcinacion de material calizo que tiene mas del 5% de arcillas en su composicion ,
razén por la cual no es tan blanco como la cal viva, luego del proceso de calcinacién
se consigue obtener las caracterisiticas propias de la cal grasa. Las normatividad IRAM

1516 distingue las siguiente clasificacion segun su presentacion:

La totalidad de ellas se componen generalmente por compuestos de hidréxido de
Calcio (Ca(OH)y).

Tabla 7
Cales hidratadas

Tipos Clase Presentacion
Célcicas Cal Viva (en terrones)
Aérea Cal hidratada (en polvo)
Magnésicas Cal hidratada (en pasta)

- Cal Viva (en terrones)
Hidraulica ]
Cal Hidratada (en terrones)

Fuente: Elaboracion Propia
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TIPOS DE TRATAMIENTO CON CAL

Los tipos de procesos para tratar un suelo con incorporacion de cal, se da en funcién
del objetivo que se desea lograr, ya sea un secar el suelo, modificar sus propiedades, o

simplemente estabilizar (ambos)

El Proceso de SECADO:
La adicion de cal en un suelo arcilloso con alto contenido de agua(humedad), ayuda

con la disminucidn de la cantidad de agua en el suelo, esto se debe a la accion conjunta
de:

e La contribucio del suelo seco
e Agua necesaria para la hidratacion

e Proceso de evaporacion por reaccion exotérmica.

Con esta accion conjunta la contribucion del 1% de la cal vivam se logra la
disminucion del contenido de humedad de un suelo en casi un porcentaje de 4% a 5%.
Ademas se debe considerar que el proceso de aireacion y del volteo del material o
combinacién con otro suelo de préstamo, proporciona en promedio una reduccion de
2% , llegando por lo tanto a una disminucion total del contenido de humedad méxima
de 7%

Por otro lado, cuando un suelo tiene la humedad baja de su optimo contenido de
humedad se recomienda el uso de la cal en su estado casi fluido conocido como
lechada, esto permite las polvaredas que que producen al extender el material ademas
de controlar la humedad de este suelo seco. (Rodriguez, 2005)

El proceso de la Modificacion

Se trata de reducir en poco tiempo (horas o minutos) el contenido de humedad que se
encuentra retenida en un suelo limoso o arcilloso, esta disminucion permite mejorar a

su vez | a trabajabilidad del material.

La combinacion provoca mediante la reaccion quimico-fisico, cambio de sus iones la

neutralidad y la floculacién.
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La modificacion en obra permite que se pierda la consistencia pegagosa del material y
se torna con un aspecto mas arenoso, lo que permite elevar su trabajabilidad y
compactibilidad que como consecuencia permite elevar su capacidad de soporte

(CBR) de forma considerable.

Generalmente las modificaciones con cal, incorporan valores de entre 1% hasta el 3%
(Rodriguez, 2005)

El proceso de la Estabilizacion

Consiste en mejorar la resistencia, basado en la funcién de la cantidad de arcilla 'y la
temperatura ambiente, asi aumentando la capacidad portante y la capacidad de soporte
(CBR) de los suelos, teniendo como finalidad de su empleo como una capa estable que
forma parte de la estructura de un pavimento. Para poder obtener sub rasantes y
subbases con espesores reducidos, pero con adecuadas propiedades de resistencia

mecanica y permeabilidad.

Generalmente las estabilizaciones con cal, incorporan valores de entre 3% hasta el 8%
(Rodriguez, 2005)

Ventajas de la Estabilizacion con la Cal:

El proceso de estabilizacion de los suelos arcillosos con la cal (viva o hidratada) que
van a conformar estratos, terraplenes, plataformas etc., logra la mejora u obtencién de
ventajas técnicas y economicas (disminuye espesores) tales como las que a

continuacién se mencionan: (Rodriguez, 2005)

e Se incrementa la capacidad portante y soporte del suelo (CBR) elevando su
traccion y flexion.

e Sedisminuye la plasticidad lo que permite aumentar la trabajabilidad, ademas
usando la cal viva el proceso de secado es muy rapido en los suelos, por lo que
es mas facil ejecutar la compactacion.

e La trabajabilidad varia en sus diferentes fases durante la ejecucion de
actividades en una obra como son: la etapa del mezclado del material, el
proceso de extendido, el proceso de refine, el proceso de compactacion, ente

otros.

27



Anélisis Previo de los Ensayos

Primero identificaremos las caracteristicas del suelo tanto fisica y mecanicas, para
definir si el producto para el proceso de estabilizacion con cal agricola permite dar

solucion a este problema especifico.
Ensayos de Identificacion de Suelos

Entre ellos tenemos ensayos de identificacion de suelos, ensayos de comportamiento

del suelo:

Identificacion de los Suelos a Estabilizar
Condiciones Granulométricas

e Esta condicidn nos proporciona la distribucion de las particulas del suelo segin
tamafio permitiendo separar las particulas de agregado grueso del agregado fino,
con el objeto de conocer cual es material predominante en el suelo: es decir grava,
arena, limo o arcilla. De acuerdo a los tamafios de las particulas en la tabla 11 se

definen los términos siguientes (comunicaciones, 2015)
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Tabla 8

Clasificacion de suelo segun tamafio de particulas.

Tipo de material Tamaiio de particulas

GRAVA 75 mm-—4.75 mm

Arena gruesa: 4.75 mm —

2.00 mm
MATERIAL
- B
GRUESO Arena media: 2.00 mm
ARENA 0.425 mm
Arena fina: 0.425 mm —
0.075 mm
MATERIAI LIMO 0,075 mm — 0.005 mm
FINO ARCIITA Menor a 0.005 mm

Fuente: Manuel de las carreteras. Suelos y pavimentos.

El Contenido de la Humead en el Suelo

Es la cantidad de agua natural o artificial (adicionada) que se contiene el suelo y se
expresa en porcentaje de agua relacionada con la masa o en algunas veces con el

peso de la totalidad de las particulas del suelo en estado sélido.

El Limite Liquido

En un suelo fino arcillosos o limoso el limite liquido viene a representar la frontera o
limite desde donde si se aumenta el agua contenida en el suelo, este se convertira en
un liquido, por el contrario, si se disminuye desde esta frontera o limite el suelo

presenta un estado plastico. (Guillén)
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El Limite Plastico

Este ensayo al suelo fino arcillosos o limoso tiene como objeto la blasqueda del
contenido de agua o humedad de una porcion de suelo cuando este se encuentra en su
estado plastico optimo, considerandose la humedad mas baja a partir del cual se forman
cilindros de suelo himedo con 3.0 mm de diametro, y se entiende que este limite
plastico si es superado por mayor cantidad de agua entonces el suelo obtendra un
estado solido, mientras que si la cantidad de agua esta por debajo de esta frontera

sefialada, el suelo obtendra un estado semisolido. (Guillén)

Tabla 9

Clasificacion de los suelos segun: Indice de plasticidad

Indice de plasticidad plasticidad caracteristicas
IP > 20 Alta Suelos muy arcillosos
IP<20yIP>7 Media Suelos arcillosos
IPO <7 Baja Suelos pocos arcilloso
P=0 No plastico (np) Suelos exentos de arcilla

Fuente: (comunicaciones, 2015)

Clasificacion de los Suelos

Segun los acapites anteriores se podra estimar que la respuesta de las caracteristicas
de un suelo es variada con la incorporacion de productos estabilizantes, a continuacion,
presentamos una serie de tipos de suelos correlacionados entre los sistemas mas

comunes en la ingenieria mundial SUCS y AASHTO (comunicaciones, 2015)
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Tabla 10
Clasificacion del suelo segun AASTHO y SUCS

Clasificacion de suelos AASHTO Clasificacion de suelos SUCS
AASTHO M-145 ASTM D-2487
A-l-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP
A-2 GM, GC, SM, SC
A-3 SP
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL.CH
A-7 OH, MH, CH

Fuente: Ministerio de Trasporte y Comunicaciones

Ensayos de Comportamiento

CBR: (California Bereau Ratio), es un valor establecido y clasificado tanto por
El Sistema Unificado para clasificacion de suelos (SUCS) como el Asociacion
Americana (AASHTO) para las carreteras, EI manual de carreteras establece la
elaboracion del perfil estatigrafico, en cada uno de las zonas con caracteristicas
homogéneas de composicién, desde el cual se tiene que determinar un programa o
plan de ejecucién de ensayos para determinar el valor de CBR del suelo, gque en
referencia al suelo serd al 95% de su maxima densidad seca (MDS) ademas con

valor de penetracion de la carga a 2,54 mm.
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Determinacion del CBR para la Subrasante

e Paralas zonas que tienen 6 valores o superior cantidad de pruebas de CBR por
cada uno de los suelos representativos o con caracteristicas similares, se debe
considerar el valor del CBR para sub rasante como el promedio ponderado de
cada uno de los valores hallados en cada sector de caracteristicas similares.

e Para las zonas que tienen menos de 6 valores o inferior cantidad de pruebas de
CBR por cada uno de los suelos representativos o con caracteristicas similares,
se podra determinar los valores para el CBR del disefio para una subrasante
considerando los criterios que a continuacion se sefialan:

- Para valores iguales se debe escoger el valor promedio de estos.

- Para los valores diferentes se debe asumir escoger los valores criticos
realizando la subdivision de todos ellos, previa separaciéon en agrupamientos
con valores iguales o casi iguales con su respectivo promedio; llegando a tomar
el valor de longitud promedio no mayor a los 100 m.

e Definido el valor de disefio para el BCR, en cada uno de los sectores o sector,
que presenten estas caracteristicas similares, se debe clasificar segin su
categoria de disefio perteneciente al respectivo sector o subtramo segln lo

siguiente:

Tabla 11
Categorias de sub-rasante

Categorias de Subrasante CBR
So: Subrasante inadecuada CBE <%
De CBR >3%
S:: Subrasante Insuficiente A CBR< 6%
De CBR =6%
S,: Subrasante Regular A CBR <10%
De CBR >10%
S5: Subrasante Buena A CBR< 20%
De CBR >20%
S4: Subrasante Muy Buena A CBR <30%
CBR =30%

S:: Subrasante Excelente

Fuente: Manual de carreteas seccion suelos y pavimentos 2014
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Ensayo de Proctor Estandar y Proctor Modificado

Estos ensayos a los suelos para fines de pavimentacion son los que mas se utilizan para
el estudio de los procesos de compactacion de un determinado suelo con presencia de
finos en la conformacion de plataformas o estratos, terraplenes, entre otros trabajos
con tierra o suelo. Estos dos ensayos estan normados por la ASTM y UNE que rigen
de forma imprescindible para la caracterizacion de las puestas en obra de un

determinado suelo.

El primer ensayo: Proctor - Estandar se encarga de determinar cudl es la densidad seca
maxima que posee un suelo ademas de la cantidad de agua en el es decir su optima

humedad que necesita para lograr esta densidad maxima.

La segunda prueba o ensayo de Proctor - modificado es parecida a la primera, empero
se modifica su capacidad que posee el molde y la energia de compactacion, se toman
un nimero mayor de contenido de humedad y de densidad para elaborar un trazo de
curva del Proctor en donde se tienen diversos grados de contenido de humedad. Cabe

sefialar que en este ensayo la energia d compactacion es mayor que el Proctor estandar.
Proceso para determinar el 6ptimo porcentaje de cal

A partir determinacion que un suelo se encuentra apto para recibir un proceso de
estabilizacion con la cal, luego se debe proceder a determinar cual es la combinacion
del suelo-cal en distintas dosificaciones que permitan lograr la mejora de las

propiedades mecanicas y fisicas de este suelo.

La manera mas adecuada para la determinacion de la optimo porcentaje de cal como
producto estabilizante es aquella que se logra con los ensayos de comportamiento, con
los ensayos de capacidad de soporte CBR y ensayos de Proctor-modificado. Los
porcentajes para mezclas de suelo-cal mas a utilizar en estos ensayos iniciales es desde
un rango que va desde 2%, 4%, 6% y 8%, con estas combinaciones iniciales se llega a
comprobar cual es el efecto del proceso de estabilizacion en el suelo. (CE.020 Suelos
y Taludes DS N° 017-2012, 2016)
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Uso la optimo porcentaje de cal

Para las sub rasantes: es posible lograr una determinada resistencia con
propiedades mecanicas adecuadas de un suelo limoso o arcilloso que tiene una
textura fina mezclado con un producto quimico como es la cal, se debe usar
desde un rango de 3% hasta el 6% de producto estabilizador en el suelo seco.
(Manual estabilizacion de suelo tratado con cal, (2006), pag /7.)

Para la base: en este caso se utiliza para la construccién de nuevos caminos y
reconstruccion, deteriorados que generalmente requieren una adicion de 2% y
4% con respecto al peso del suelo seco. (Manual estabilizacion de suelo tratado
con cal, (2006), pag /7.)

Estabilizacién de sub-rasante con cal

Se debe saber que antes de realizar el mezclado del estabilizante quimico cal con el
suelo, se deben seguir algunos procedimientos previos lo cual lo identificaremos como

etapas.

1° etapa Preparacion del estrato para subrasante: se debe escarificar a una profundidad
y ancho adecuado, para luego realizar la pulverizacion parcial en todo el contorno, se
debe de realizar trabajos de remocidn de materiales que no pertenecen al suelo ademas

aquellas particulas que tienen un tamafio por encima de las 3 pulgadas.

2° etapa proceso de adicion del estabilizante quimico cal: la aplicacion de la cal es
calculada previamente mediante ensayos de laboratorio donde nos dan un porcentaje
adecuado, puede ser aplicado en dos formas; en polvo (via seca) la cual no se podra
extender en condiciones de viento por generar polvo, o de lechada (via himeda) la cual

es calculada previamente.

3° etapa Aplicacion de agua y Mezcla in situ: para la mezcla de la Cal dentro del suelo
volvemos a escarificar el Suelo con la Cal y posteriormente procedemos a la adicion
optima del agua para iniciar la reaccion, una vez realizado dicho procedimiento

volvemos a mezclar para obtener un producto homogéneo.

4° etapa Periodo de Fraguado: para que la reaccion quimica cambie las propiedades

del material debemos esperar a que tenga un buen fraguado. El tiempo de fraguado

34



dependeré del tipo de suelo, el periodo de este proceso es de 1 a 7 dias para poder

mejorar el suelo.
Si tan solo es para secado no seda el proceso de fraguado.

5° etapa compactacion: Para una buena compactacion, se deberd iniciar
inmediatamente después del mezclado final de suelo y cal. Y asi poder llegar a las
solicitudes de densidad que nos proporciona la especificacion técnica reglamentadas
en la norma, como minimo llegar al 95% de la MDS, obtenida en el en sayo de Proctor
modificado asi mismo se debe basar las densidades tomando como referencia las
curvas de compactacién que forma para las muestras evaluadas, las cuales han de ser

representativas del suelo-cal del total de la sub rasante.

6° etapa de curado final: después de la compactacion y de la prueba de densidad in-
situ, antes de colocar la subbase, debemos observar que la subrasante haya endurecido
lo suficiente, hasta ver que los vehiculos puedan transitar sin dejar marca en la
superficie del suelo tratado, durante ese periodo debemos mantener el suelo tratado
con cal en una condicion humeda con un rociado leve para ayudar al incremento de la

resistencia

Problema

En nuestro pais se tienen 165,692.4 km de carretera en total, entre carreteras no
pavimentada y pavimentadas, en lo cual un 84.76% corresponde a carreteras no

pavimentadas.

Actualmente se tiene a disposicion materiales y productos de poder mejorar carreteras
no pavimentadas y dar un opcion para mejorar con tratamiento en la superficie de
rodadura y darle un mayor soporte a sus capas que conforman la rodadura y tener una

mejor transitabilidad vehicular y peatonal.

La carretera no pavimentada del jr. Ricardo Palma a Rataquenua tiene una longitud de
1+900 km aproximadamente, tiene una baja transitabilidad y en tiempo de lluvias

viene siendo mas afectado con la presencia de huecos, baches que dificultan el transito,
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y por ende hace que su resistencia de la superficie de rodadura disminuya, creando asi
una via con elevado deterioro lo cual genera un alto grado de incomodad en la

poblacion y asi se hace dificil transitar tanto peatonal y vehicular.

Este proyecto de investigacion tiene como objetivo mejorar las considiones de este
tramo a traves del uso de un producto quimico para estabilizacién del suelo aplicando
cal al suelo de la sub - rasante de la carretera no pavimentada del Jr. Ricardo Palma a
Rataquenua, se pretende mejorar el nivel de la transitabilidad vehicular, se tienen
actualmente estabilizaciones con este producto en muchas de las vias de nuestro pais

obteniendo resultados 6ptimos a bajo costo.
Justificacion
Relevancia Social

El motivo fundamental para la ejecucion de este proyecto es mejorar las propiedades
mecanicas del suelo, Por otra parte, se dara una mejor transitabilidad de vehiculos y
asi mismo facilitara el desplazamiento de los pobladores o turistas que van de visita,
actualmente las personas se transportan en autos , motos, camionetas , lo cual ocasiona
incomodidad debido al mal estado que se encuentra dicho tramo por eso este tipo de
investigacion favorecera al tipo de suelo a tratar ya que se dara un mejoramiento o un
mejor soporte se toda la trocha para vehiculos de carga pesada y dejar un antecedente

si en algun momento desean realizar una mejora con fines de pavimentacion.

En esta investigacion se planteo utilizar la CAL la cual fue aplicada en una serie de
combinaciones al suelo, la carretera del jr. Ricardo Palma a Rataquenua es un lugar
turistico que en el proceso de la ejecucion de este proyecto beneficiara a toda la
poblacidn del sector y también a los turistas.

Aporte Cientifico

En el departamento de Ancash cuenta con diversos tipos de suelos algunos con una
subrasante inestabilidad en cualquier proyecto de construccién y que ademas
encontramos variedades de recursos como la cal, la cual tiene propiedades que a ser
sometidas a cambios en su composicion nos otorga una combinacion con el suelo y

ayuda a mejorar la subrasante, coincidiendo con nuestro objetivo principal de estudio.
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Esta investigacion ayudara a contribuir a la comunidad y colocar a disposicion de los
estudiantes, brindandoles informacion sobra las nuevas formas de estabilizacion en
suelos con recursos naturales y también reducir el impacto ambiental, por otro lado,

también podria ser un aporte a una futura pavimentacion.
Formulacion del Problema

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, la formulacién de la pregunta se describe
de la siguiente manera: ;Cémo influye el CBR con la adicion del 5% y 8% de cal en

una subrasante?
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Conceptuacion y operacionalizacion de variables

Variable
Independiente

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Dimensiones

Indicadores

Adicion de la cal

La incorporacion de la cal en
un suelo da la opcion de
mejora o incremento del
potencial hidrogeno de
empero los cambios pueden
ser minimos o se aprecian en
periodo de largo tiempo,
luego de varias aplicaciones.
Los porcentajes de cal y el
tipo de suelo influye en las
magnitud de los cambios en
el suelo. (suelo, 2012)

Se debe determinar la variacion de las
propiedades mecanicas y fisicas en un
suelo de la zona de estudio y se
considerado la incorporacion de una
cantidad optima de cal agricola en los
porcentajes de 5% y de 8% en relacion
al peso del suelo

1. La dosis de cal

2. El tipo de suelo

El contenido de la humedad del
suelo natural

Los limites de Atterbertg o de
consistencia

Granulometria del suelo
Ensayo de Proctor (modif)

California Bearing Ratio
(CBR) del suelo
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Variable
Dependiente

El soporte
(CBR) de la
subrasante

El valor del CBR es util
tanto para evaluacion como
para disefio de pavimentos.
Para evaluar el CBR de un
suelo en el cual se va a
colocar sobre el la extructuta
de un pavimento se debe
realizar ensayos
estandarizados en laboratorio
que permitan obtener el CBR
de la muestra extraida in situ
de acuerdo a la ASTM D
698-70. (Fredy Sanchez,
2012)

Viene siendo el esfuerzo de los ensayos
de Proctor y CBR

1. ElI CBR es dutil
para la evaluacion y
disefio de pavimentos
2. Evaluarel CBR
3. Condiciones del
suelo

Proctor modificado
CBR (Capacidad de
soporte)
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Hipdtesis
Mediante la incorporacion de cal agricola, se lograria mejorar la relacion de soporte

(cbr) de la sub-rasante de la carretera del Jr. Ricardo palma a rataquenua — huaraz-
2023.

Objetivos
Objetivo general

Evaluar la Adicion de cal agricola para mejorar el soporte (cbr) de la sub-rasante del

Jr. Ricardo Palma a Rataquenua — Huaraz-2023.
Objetivos especificos

e Analizar las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo de la carretera del jr.
Ricardo palma a Rataquenua.
e Determinar el valor de CBR de la sub-rasante de la carretera del jr. Ricardo
Palma a Ratagquenua.
e Determinar el (cbr) con adicion del 5% y 8% de cal agricola y compararlo con

la muestra patron.
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Il.  METODOLOGIA
Tipo y disefio de investigacion

El estudio realizado se enmarca dentro del tipo de investigacion cuantitativo, de
acuerdo a (Landeau- 2007), este tipo de investigacion debe buscar verificar o
comprobar de una manera deductiva las proposiciones causales las que han sido
elaboradas previamente en un sitio diferente al de la zona de estudio, es asi posible
entonces la construccion de hipotesis que relacionan las variables para que al final

podamos comprobar su veracidad o falsedad, es decir sus efectos.

La metodologia del estudio tiene un disefio que emplea la experimentacion de la
adicion de un material nuevo en el suelo , por lo que corresponde a un disefio
experimental, de acuerdo a (Arias, 2012), un disefio experimental viene a ser un
proceso en el cual se somete a un objeto de estudio o especimenes ya sea de forma
individual o en grupos, a ciertas condiciones dadas por el autor, en nuestro caso se le
adiciona un porcentaje de cal, lo que se considerar variable de estudio independiente,
para posteriormente realizar la observacién de las consecuencias que esta adicion tiene
en la variable dependiente que este caso es el proceso de estabilizacion del suelo en

estudio.

O~O-O-O

Siendo:

Mi: Carretera no pavimentada del jr. Ricardo Palma-Rataquenua
Xi: Mejoramiento del California Bearing ratio en subrasante

Oi: incorporacion de material experimental: cal

Yi: Mejoras de la condicion del suelo de sub rasante: Estabilizacion
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Poblacion y Muestra
Poblacién

La carretera de bajo transito del Jr. Ricardo Palma a Rataquenua, comprende una

longitud de 2 km, en la provincia de huaraz.
Muestra:

La muestra que se tomo en consideracion para este proyecto es 1900 metros lineales

lo cual hay en la carretera del Jr. Ricardo Palma- Rataquenua.
c. Tecnicas e instrumentos de investigacion.
Técnicas:

Dentro las técnicas usadas en estos estudios destacamos que se realizd un analisis de
la informacién documental de tesis, y libros consultados, asi como también la
normatividad vigente en el pais como es el Manual de Disefio geométrico de Carreteras
del MTC. Las normas ASTM para ensayos Yy pruebas, algunos articulos cientificos

entre otros que nos permitieron desarrollar la presente investigacion.
Instrumentos de investigacion:

Manual para muestreo de suelos.

Proceso y analisis de la informacion

Se realizo primero la informacion de campo para después se le otorg6 la confiabilidad
a dicha evaluacion, después de haber verificado se procedié a analizar los datos de
experimentacion los cuales son (estudio de mecéanica de suelos) que han sido puestos

de manera descriptivo y aplicativos de Microsoft Excel.

Seguidamente a los resultados obtenidos se procede a proporcionar la cantidad
necesaria del aditivo cal agricola, para poder mejorar las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo en la carretera del Jr. Ricardo Palma- Rataquenua consiguiendo
la mejora de la relacion y deducir el éptimo porcentaje de adicion para la estabilizacion

en suelos similares que mejoren las obras de transporte.
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I1l.  RESULTADOS.

Segun los resultados que se obtuvieron en ensayos de laboratorio, las muestras que se
obtuvo al hacer las calicatas de la carretera del Jr. Ricardo PIma a Rataquenua en los
tramos, km 0+950 y km 1+995, donde se proporcionara también la adicion de cal del
5% y 8%, es posible dar respuesta a la hipotesis de investigacion planteada. Para
realizar las calicatas se realizo un conteo vehicular donde se hall6 el célculo del IMDA,
lo cual nos permitié conocer el nimero de vehiculos que transitan por la carretera, de
acuerdo Manual de disefio geometrico de Carreteras del MTC que nos da a conocer
que la carretera era una trocha carrozable de bajo transito y también determinar la
cantidad de calicata a realizar. En la figura 1 muestra la ubicacion exacta de las

calicatas donde se realizd los ensayos correspondientes.

Figura 1. Trazo de la carreteray ubicacion de calicatas
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Ubicacion politica:

Lugar . CIUDAD DE HUARAZ

Distrito :  HUARAZ

Provincia :  HUARAZ

Departamento : ANCASH

Coordenadas : C-1 (Este 223936.48 m — Norte 8945062.10 m)

C-2 (Este 223862.67 m — Norte 8944866.01 m)

Para llevar a cabo el siguiente trabajo de investigacion, se realizaron varias secuencias,
lo primero fue ubicar los puntos donde se realizara las calicatas para posteriormente
extraer el material y llevarlas a ensayar, una vez identificado los puntos, necesitamos
conocer la cantidad de exploracion que vamos a realizar a la sub-rasante de la carretera
en estudio , para ello realizamos un conteo vehicular donde ya mencionado nos dio a
conocer el tipo de carreta y cuantas calicatas se va a realizar segln indicado en el (
Manual de Carreteras Suelos , Geologia , Geotecnia y Pavimentos : Seccion Suelos y
Pavimentos ).

El segundo paso, fue obtener las muestras representativas del terreno y analizar las
caracteristicas fisicas-mecanicas, para lo cual el tramo en estudio fue dividido en dos
partes lo cual nos dio a deducir por los estudios ya realizados.

Se realizaron 2 excavaciones, siguiendo los criterios de investigacion las cuales son un
area de 1 m2 y una profundidad de 1.50 m. las cuales estadn ubicadas a cada 1000
metros en forma alterada en toda la carretera, posterior a ello dichas muestras fueron
trasladas al laboratorio de la universidad de San Pedro en la ciudad de Chimbote, para
su debido estudio donde se proporciond los estratos , ya que en este caso solo se conto

con un solo estrato, humedad, olor, plasticidad, entre otros.
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Las muestras mandadas fueron sometidos a los siguientes ensayos.

Caracteristicas fisicas:

e Granulometria MTC E107

e Contenido de Humedad MTC E108

e Limite Liquido MTC E110

e Limite Plastico MTCE 111

e Indice de Plasticidad ASTM D-438

Caracteristicas mecanicas:

e Proctor Modificado MTC E115
e CBR MTC E132

Tercer paso, después de analizar la clasificacion del suelo de sub rsante por los
métodos SUCS Y AASTHO, bajo los ensayos de granulometria, limites de Atterberg
y humedad, luego se realizo ensayos respectivos para la determinacion del potencial
hifrogeno del suelo natural y del suelo con adicion de cal, para permitir con ello la
determinacién del porcentaje optimo de cal que se debe incorporar al suelo de la
subsarante. Obtenido esta cantidad de producto estabilizante que se ha de agregar al
suelo de la sub-rasante se realizo a la mezcla correspondiente y paso seguido se realizo
ensayo de Proctor modificado para determinar su porcentaje maximo para su condicion
densidad seca y la cantidad de agua en la muestra (contenido de humedad optimo). Y
asi proceder con las pruebas al ensayo de CBR a las mezclas de suelo y cal, del 5% y
8%, las propiedades del suelo deben ser necesariamente mejoradas, de esta manera
determinamos que las cualidades de la tierra han aumentado favorablemente a la
adicion de cal para poder cumplir con los detalles que nos manda el MTC para que la

tierra en estudio sea considerada para uso de sub-rasante.
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RESULTADOS SEGUN OBJETIVOS

RESULTADO DEL OBJETIVO GENERAL

“Adicion de cal agricola para mejorar el soporte (cbr) de la sub-rasante del Jr.

Ricardo Palma a rataquenua - huaraz-2023”.

una vez obtenidos los resultados de la adicién del estabilizante quimico cal podemos
ver que se logré incrementar porcentualmente en la capacidad de soporte (CBR).

De cada uno de las muestras mandadas a analizar de la carretea cumpliendo asi con los
parametros minimos que debe tener el sub-rasante, para poder ser usado con el fin de
estructura del pavimento. En la siguiente tabla pasamos a mostrar los valores de mejora

del CBR del suelo — CAL, con respecto al CBR del suelo patron.

Tabla 12
Resumen de los resultados obtenidos en laboratorio

RESULTADOS DE

MEZCLA Lp %DE  COMPACTACION EXPANSION RELACION
(DESCRIPCION) '~ CONTENIDO (%) DE
SOPORTE
mMDs OCH (CBR)
o Al 0% 1.736  14.30% SE 6.2%
rava ArCIIIOSa,
Arenatcal | 1641 5% 1735  10.20% S.E 6.5%
8% 1.742  14.40% SE 6.5%
Srava Avcill 0% 1730  13.60% S.E 5.2%
rava ArcCIlIoSsa,
Arenatcal | 64 5% 1684  12.00% S.E 6.5%
8% 1720 13.70% S.E 7.2%

Fuente: Elaboracion Propia.

Resultados segun objetivos especificos

Segun las pruebas y ensayos que se realizaron para las muestras tomadas en campo,
podemos demostrar las propiedades (fisicas y mecénicas) del suelo natural y luego
suelo + cal, donde obtendremos las muestras a utilizar, para la carretera jr. Ricardo
Palma-Rataquenua la cual dividimos en dos tramos que cuenta con 1000m, donde

realizamos una calicata a una profundidad de 1.50 m.
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RESPUESTA AL OBJETIVO ESPECIFICO: Analizar las propiedades

mecanicas Yy fisicas del suelo de la carretera del jr. Ricardo Palma-Rataquenua.

A GRANULOMETRIA POR TAMIZAJE

El ensayo de granulometria tiene como fin la determinacion de los porcentajes
retenidos por tamafios de particulas que posee el suelo y asi determinar su
clasificacion.

Tabla 13

Resultados granulométricos de la C-01

21/2" 76.2 o 0 0 100
2" 50.8 0 0 0 100
11/2" 37.5 0 0 0 100
1" 225 o 0 0 100
3/4" 19 60.2 6.3 6.3 893.7
12" 125 40.2 4.2 10.6 89.4
3/8" 95 56.2 549 16.5 B3.5
1/4" 6.3 62.5 6.6 231 76.9
NE 4 475 352 37 26.8 73.2
N2 10 2 24 25 293 707
N2 20 0.85 371 39 332 66.8
NE 30 0.6 213 2.2 354 654.6
NE 40 0.425 34 36 39 61
N2 60 0.25 475 5 a4 56
NE 100 0.15 358 3.8 47 8 522
NE 200 0.075 335 3.6 514 48.6
Menor que NE 200 462.1 486 100 0

Fuente: Elaboracién propia

En los resultados de la calicata C-01 observamos un promedio del 48.6% que
pasa por la malla N.° 200, la cual nos consta que es un material limoso-
arenoso, con presencia de arcilla, con estos datos podemos graficar la curva
granulométrica para determinar el porcentaje de grava, arena y limo-finos.
las cuales son: GRAVA 26.8%, ARENA 24.6%, FINOS 48.6%.
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Tabla 14

Resultados granulométricos de la C-02

21/2" 76.20 0.0 0.0 0.0 100.0
2" 50.80 0.0 0.0 0.0 100.0
11/2" 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0
1" 22.50 0.0 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.00 50.3 5.7 5.7 94.3
1/2" 12.50 43.2 4.9 10.5 89.5
3/8" 9.50 45.2 5.1 15.6 84.4
1/4" 6.30 56.6 6.4 21.9 78.1
N.24 4.75 42.5 4.8 26.7 73.3
N.2 10 2.00 23.7 2.7 294 70.6
N.2 20 0.850 34.9 3.9 33.3 66.7
N.2 30 0.600 19.7 2.2 35.5 64.5
N.2 40 0.425 311 35 39.0 61.0
N.2 60 0.250 40.5 4.6 43.6 56.4
N.2 100 0.150 43.6 4.9 48.5 51.5
N.2 200 0.075 31.0 35 51.9 48.1
Menor que N.2 200 427.7 48.1 100.0 0.0

Fuente: Elaboracion propia

En los resultados de la calicata C-02 observamos un promedio del 48.1% que pasa

por la malla N.° 200, la cual nos consta que es un material limoso-arenoso, con

presencia de arcilla, con estos datos podemos graficar la curva granulométrica para

determinar el porcentaje de grava, arena y limo-finos.
26.7%, ARENA 25.2%, FINOS 48.1%.

B.

Se realizo este ensayo para la determinacion de la cantidad de agua presente en el suelo de la
sub-rasante, con este resultado se logra determinar si menor 0 mayor su optimo porcentaje

para la compactacion del suelo evaluado

CONTENIDO DE HUMEDAD
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Tabla 15

Resultados de laboratorio de contenido de humedad

ENSAYO N. C-01 (km 0+950) C-02 (km 1+990)
M-1 M-2 M-1 M-2
recipiente 31 32 34 35
peso de tara + MH 453.20 783.10 635.50 500.00
peso de tara + MS 443.40 764.20 615.30 483.20
peso de tara 167.70 209.60 209.30 168.80
peso del agua 9.80 18.90 20.20 16.80
MS 275.70 554.60 406.00 314.40
contenido de humedad
(%) 3.55 3.41 4.98 5.34
Humedad Promedio (%) 3.48 5.16

Fuente: Elaboracion Propia

De los resultados obtenidos de las muestras podemos deducir que el porcentaje de

contenido de humedad es de 4.32%.
C. LIMITES DE CONSISTENCIA

Segun el estudio realizado a las muestras se obtuvo que ambas presentan una misma
plasticidad de un IP 15.84% dando a conocer que es un suelo arcilloso, a través del
material seco y seguido de la copa casa grande se puso deducir también el tipo de
suelo, con la cual podremos analizar la mejor decisidn sobre el estabilizante a usar. En
el siguiente cuadro mostramos el resumen de los ensayos de limite plastico y liquido,

también el indice de plasticidad
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Tabla 16

Resultados de laboratorio limites de consistencia

N® De Ensayo 1 2 3 1 2 3
Peso suelo humedo + recipiente] 375 42.2 52.5 23.5 241 23.7
Peso suelo seco + recipiente 335 37.9 44.9 22.9 23.5 23.2
Peso de la tara 18.6 22.3 18.7 18.4 18.6 18.3
Peso del agua 4 4.3 7.6 0.6 0.6 0.5
Peso del suelo seco 14.9 15.6 26.2 4.5 4.9 4.9
Contenido de humedad 26.85 27.56 29.01 13.33 12.24 10.2
Numero de golpes 34 25 15 11.92

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 17

Resumen indice de plasticidad C-01y C-02

27.8 11.9 15.8

Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla 20 podemos demostrar que en las dos calicatas el porcentaje de plasticidad
es elevado dando sentido al estudio de la tierra de investigacion.

D. CLASIFICACION DEL SUELO

Para la clasificacion del suelo nos basamos en los ensayos hechos en el laboratorio, y
asi podemos determinar el suelo en el sistema AAHSTO Y SUCS.

e Clasificacion seguin AASHTO, toma en consideracion los porcentajes de la
granulometria que pasa por los tamices N.° 10, N°40 Y N.° 200, donde su principal
importancia es conocer el indice de grupo que se encuentra en funcion de Limite
liquido y también del correspondiente indice plastico basado también la cantidad d
suelo que pasa por el tamiz N.° 200.
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e Clasificacion segun SUCS, es la separacion de particulas del suelo mediante la
malla N.° 4 Y N.° 200, y sus cualidades plasticas y la clasificacion del suelo se

muestra en la siguiente tabla.
Tabla 18

Resumen de Clasificacion de las Calicatas

G5C [GRAVA

C-01 M1-1 0+950 A-0 ARCILLOSA COMN
AREMA)

GC (GRAVA

C-02 M1-1 1+990 A-0 ARCILLOSA COMN
AREMA)

Fuente; Propia

E. PROCTOR MODIFICADO
Donde se determina el optimo contenido de humedad y la maxima densidad seca, los
cuales son puntos clave para hallar la curva de compactacion del suelo. en la

siguiente tabla mostramos los resultados de las calicatas C-1 Y C-2, a través de la

muestra patron.
Tabla 19
Resumen del ensayo Proctor Modificado

C-01 M-1 1.736 143

C-02 M-1 1.730 13.6

Fuente; Propia
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F. CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

Resultado del ensayo de CBR, después de los 4 dias de sumergido bajo el agua o 96
horas con una carga de 4.5 kg, para poder determinar el valor de C.B.R.aun 95% vy a
un 100% de su densidad seca maximay con la penetracion de la aguja al 0.1 pulgadas,

mostramos los valores resultantes de este ensayo que corresponden al suelo patron:
Tabla 20

Resumen del ensayo Soporte CBR

c-0 M-1 5.E 19.7 14.9

c-02 M-1 5.E 18.4 13.6

Fuente; Propia

Respuesta al Objetivo Especifico: Determinar el valor de CBR de la sub-rasante
de la carretera del jr. Ricardo Palma a Rataquenua. Ya que viene siendo afectado

por las intensas lluvias, que han formado baches y deslizamientos.

A continuacion, vamos a conocer las propiedades mecanicas y fisicas del suelo natural
(patron)especificamente su capacidad de soporte (CBR) realizados a cada una de las
calicatas C-01 Y C-02, con el fin de conseguir que este objetivo de estudio se cumpla,
para ello se desarroll6 el ensayo de Proctor Modificado y posteriormente se determiné
la Relacion de Soporte (CBR) a la muestra del suelo natural o suelo patron de cada

uno de ellas.

a) Ensayo de PROCTOR MODIFICADO
Este ensayo de Proctor Modificado realizado a las 2 muestras o calicatas: C-1 Y C-2,
para determinar la MDS y OCH a la muestra patron, nos dieron los siguientes

resultados.
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Tabla 21

Resultados Proctor Modificado Muestra Patron

c-01 1.736 14.3 GC

C-02 1.73 13.6 GC

Fuente; Propia

b) RELACION DE SOPORTE (CBR)
Mostramos el resumen de los valores hallados a realizar el ensayo de CBR de la
muestra patron de cada calicata a ser sometida a la penetracion del soporte CBR.

Dichos valores se muestran en la tabla 18 de resumen.

Tabla 22

Resultados Soporte CBR Muestra Patron

c-01 mM-1 5.E 19.7 14.9

c-02 M-1 5.E 18.4 132.6

Fuente; Propia

Respuesta al Objetivo Especifico: Con los porcentajes del 5% y 8% buscaremos
mejorar el CBR, para una buena sub rasante.

Posteriormente concluido las pruebas a las muestras de las calicatas C1 y C2 del suelo
natural hemos conocido los valores de las propiedades mecénicas y fisicas, ahora
corresponde presentar los resultados de los estudios que se ejecutaron al suelo con el



estabilizante quimico cal, con las diferentes proporciones aplicadas a cada calicata C-
01y C-02, en este caso ambas calicatas presentan los mismos estratos y caracteristicas.
Con la intencidn de obtener el objetivo general en este caso se procedié a realizar los
mismos ensayos que las muestras de suelo natural, siguiendo paso a paso los
procedimientos de mezcla indicado en la normativa.

° PROCTOR MODIFICADO

el ensayo Proctor modificado que se realizé a las calicatas C-01 Y C-02 con la adicion
del estabilizante quimico CAL, obtuvimos los siguientes resultados que mostraremos

en la siguiente tabla.

Tabla 23

Resumen Proctor Modificado con los porcentajes suelo, cal segun Resultados
de Laboratorio

M. PATROM 1.736 14.3
C-01 GC 5% 1.735 10.2
8% 1.742 0.3
M. PATROMN 1.73 13.6
C-02 GC 5% 1.684 12
3% 1.72 13.7

Fuente; Propia

e CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
Después de realizar el ensayo de Proctor modificado, con el éptimo contenido de
humedad pasamos a realizar la mezcla suelo-cal para el ensayo de CBR a continuacién

se muestra los valores obtenidos en la siguiente tabla:
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Tabla 24

Resumen Soporte CBR con los porcentajes suelo, cal segun Resultados de
Laboratorio

M. PATRON 5.E 19.7

C-01 GC 5% 5.E 36.4
8% 5.E 43.4

M. PATRON 5.E 18.4

C-02 GC 5% S5.E 31.6
B% S5.E 46.7

Fuente; Propia

RESPUESTA PUNTUAL DE LA MEJORA

Al establecer que el uso del estabilizante quimico cal contribuye a la mejora del suelo
de la sub-rasante, resulto ser una opcion conveniente que ayudo a la conducta de
soporte estructural que tiene la carretera del Jr. Ricardo Palma- Rataquenua, segun se
muestra en las tablas 26 y 27.

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE CAL PARA LA SUBRASANTE
EN BASE AL PH.

Dadas las teorias establecidas en las normas técnicas peruanas, el método por la cual
se opto fue el de EADES-GRIM (ASTM D-6276), Nos dice que la relacion de la
mezcla de suelo + cal y agua se aproxime a un valor relativo de 12.4

Lo cual vamos aplicar a la muestra, GC ya que es la que predomina, los resultados se

muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 25

Analisis de PH con CAL para un suelo de clasificacion Grava Arcillosa con

Arena (GC) de las muestras patron de cada calicata.

TIPO DE | PESO DEL | PESO DE |CANTIDAD DE|% DE
MUESTRA PH
SUELO |SUELO (gr)| CAL(gr) | AGUA (ml) | CcAL
1 GC 25 0.25 100 1% | 6.95
2 GC 25 0.50 100 2% | 7.56
3 GC 25 0.75 100 3% | 9.12
4 GC 25 1.00 100 4% | 10.23
5 GC 25 1.25 100 5% | 12.35
6 GC 25 1.50 100 6% | 12.45
7 GC 25 1.75 100 7% | 12.51
8 GC 25 2.00 100 8% | 12.58
Fuente; Propia
OPTIMO % DE CAL
13 {235 1245 1251 1238
12.5
12
115
11
105
£ 10
9.5
8.5
5.5 | - - | - - - -
0% 1% 2% % 4% 5% 6% 7% 8% 9%

Figura 2. Determinacion del PH en el suelo GC respecto al % de
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CAL

Podemos determinar que para el proceso de estabilizacién de este tipo de suelo se

requiero 5% de cal, mostradas en el cuadro 29 y la figura 2.

1. PRECIO Y CANTIDAD REQUERIDA DE CAL POR AREA DE SUELO

Para calcular el porcentaje de cal usamos la siguiente férmula.

Tasa = densidad del suelo compactado * % de cal * profundidad de la estabilizacién

Tabla 26

Costo estimado para la Estabilizacion con CAL y Cantidad

CANTIDAD Y PRECIO DE CAL POR M2 PARA ESTABILIZAR EL SUELO
, ESPESORDE | % PRECIO

MATERIAL Umf;[;EE CLE?[;E‘?CL:]DN [HGMJ{E;S] CAPA A GPTIMO| TOTAL | UNITARIO DE| PRECIO M2
ESTABILIZAR (M) | DE CAL Aca

L | ke | ac 1073 015 | 005 | 805 | s.200 | §/.28.5

Fuente; Propia

RESULTADOS DESCRIPTIBOS DE LOS ENSAYQOS

CONSECUCION DE LOS ENSAYOS DEL SUELO PATRON
CARACTERISTICAS MECANICAS Yy FISICAS, MEZCLA SUELO-CAL.

CONTENIDO DE HUMEDAD (PROCEDIMIENTO Y CALCULO)

Para empezar con el ensayo de contenido de humedad, se procedié con lo siguiente,
una vez llegado la muestra al laboratorio se tiende la muestra para ver el TM. Y asi
poder determinar la cantidad necesaria de muestra para poder llevar al horno.

Bajo la Norma Técnica Peruana NTP 339.127 o la ASTM D2216, se aproximo a llevar
500g de material al horno donde se determinard la cantidad de agua que tiene la

muestra, calculos para hallar la humedad.
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DETERMINAMOS LA MASA DEL AGUA (M w)
Donde: M cms = Masa de dep6sito + suelo humedo (gr)

Mw = (M cms — M cds)

M cds = Masa de deposito + suelo seco (gr)
DETERMINAMOS PESO DEL SUELO SECO (M s)

Ms = (M cds — M c)

Donde: M cds = Masa de deposito + suelo seco (gr).
M c= Masa de deposito (gr).
CALCULO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

%W = (MW /M S) x 100

Donde: W = contenido de agua en %
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TABLA ESTADISTICOS

Tabla 27

Contenido de Humedad para el Suelo de Clasificacion Grava Arcillosa con

Arena C-01

Muestra 1 i
N* Recipiente 163 156
Peso del suelo himedo + recipiente @) 453.2 7831
Peso del suelo seco + recipiente ) 4434 7642
Peso del agua ) 9.5 18.9
Peso del recipiente 1) 166.7 150.3
Peso del suelo seco 1) 267.7 613.9
Contenido de Humedad (%) 3.4 KR
Humedad Promedio (%) KW

Fuente; Propia

Tabla 28

Contenido de Humedad para el Suelo de Clasificacion Grava Arcillosa con

Arena C-02
Muestra 1 i
N* Recipiente 162 156
Peso del suelo humedo + recipiente () 6355 500
Peso del suelo seco + recipiente () 613.3 483.2
Peso del agua (@) 22.2 16.8
Peso del recipiente () 159.2 150.3
Peso del suelo seco () 4544 3329
Contenido de Humedad %) 49 50
Humedad Promedio %) 50

Fuente; Propia
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ANALISIS DEL RESULTADO DE LA HUMEDAD

La humedad promedio de la C-01 de clasificacion GC, es de 3.2%. En cambio, la
humedad promedio de la C-02 de clasificacion GC, es de 5.0%. Lo cual nos lleva a
concluir que la muestra de la calicata C-01 presenta una mayor humedad a

comparacion de la calicata C-02, como se lustra en la siguiente figura.

CONTENIDO DE HUMEDAD

5.5

4.5
3.2%

W

3.5

2.5

GC GC

Figura 3. Analisis del Contenido de Humedad de las Muestras
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LIMITES DE CONSISTENCIA
PROCEDIMIENTO Y CALCULQOS
CONCEPTO DE LA NORMA:

OBJETIVO: La NORMA ASTM D4318 o la NTP 339.129 es la determinacion de
contenido de agua expresado en un valor de porcentaje que tiene el suelo, que ha sido
secao en horno, al momento que se encuentra dentro del limite plastico y estado semi

solido.

IMPORTANCIA: Este ensayo se emplea para la caracterizacion de un suelo fino en

su propiedad fisica, estas se modifican a lo largo del tiempo.

APLICACION: Los resultados de este ensayo se utilizan para el entendimiento y
prediccion del comportamiento de un suelo fino ante diferentes condiciones de
humedad y cargas.

MATERIALES Y EQUIPOS:
e Aparato de Casagrande
e Placa de vidrio esmerilado o placa de plastico
¢ Pipeta con agua destilada
e Recipiente de porcelana
e Horno de 110°C (x10°C)
e Bandeja pequefia redonda de acero inoxidable
e Balanza de precision 0.01
o Paleta

e Acanalador
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PROCEDIMENTO DEL ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA:

e Recepcion de la muestra, que fue entregada por la persona solicitante y

coordinacion de los ensayos que se van a realizar.

e Se toman fotos de la muestra antes de iniciar los ensayos. Estas fotos
sirven como registro inicial del estado de la muestra y ayudan a

documentar cualquier caracteristica visual relevante.
e Acondicionar la muestra segun la norma.

e Limites de Atterberg: Estos ensayos miden la plasticidad del suelo, es
decir, su capacidad para deformarse sin romperse.

e Limite liquido (LL): EI contenido de humedad a partir del cual el suelo

deja de comportarse como un sélido y empieza a fluir como un liquido.

e Limite plastico (LP): EI contenido de humedad a partir del cual el suelo

deja de ser moldeable y se comporta como un solido rigido.
e Fraccion seca y tamizado:

e Obtencion de la fraccion seca: Se toma una porcion de la muestra ya
seca y se pasa por un tamiz N°40. Esto permite separar las particulas

finas de las gruesas.

e Cantidad minima: Se requiere un minimo de 250 gramos de la fraccion

seca que ha pasado por el tamiz N°40 para realizar el ensayo.

Muestra seca en el tamiz N°40 Muestra pasante el tamiz N°40

62



e Una vez obtenido la muestra para el ensayo procedemos a realizar
como primer punto el limite plastico, por lo cual usaremos los

siguientes equipos:
e Placa de vidrio esmerilado o placa de plastico
e Pipeta con agua destilada
e Recipiente de porcelana
e Horno de 110°C (x10°C)
e Bandeja pequefa redonda de acero inoxidable
e Balanza de precision 0.01
o Paleta

e Para preparar la muestra, se tomaron 20 gramos del material que pas6
la malla N° 40. Este material se coloco en un recipiente de porcelana y
se le agregd agua gradualmente hasta obtener una mezcla con una
consistencia similar a la plastilina. Posteriormente, la mezcla se
presiono y se enrollé de forma alternada en una rosca de tierra plastica
de 3.2 mm de didmetro. Este proceso se continud hasta que el
contenido de agua de la mezcla se redujo al punto en que la rosca se
desmorond y ya no pudo ser enrollada.

th =

B ? & a

>
20 30 a0 B

Rollos de 3.2 mm Rollos desmoronados

e Los rollos obtenidos se colocaron en un recipiente pequefio y se

pesaron. Posteriormente, se introdujeron en el horno para su secado.
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Para el limite liquido necesitaremos los siguientes equipos:
Balanza de precision 0.01

Copa casa grande

Pipeta con agua destilada

Recipiente de porcelana 03

Paleta

Horno 110°C (£10°C)

Bandeja pequefia de acero inoxidable

Acanalador

Para determinar el limite plastico de la muestra, se prepararan tres
muestras distintas con diferentes contenidos de humedad. Para ello, se
pesaran 50 gramos de la muestra en cada una de las bandejas de
porcelana. Posteriormente, se afiadira agua a cada bandeja hasta alcanzar
el limite plastico de la muestra, utilizando como referencia el contenido

de humedad deseado para cada muestra.

Para la primera muestra de 50 gramos, se afiadira una cantidad especifica
de agua, registrando cuidadosamente el volumen afiadido.

Después de aumentar el nivel de agua, coloque la muestra en la copa
casa grande. A continuacién, realice una serie de golpes para cerrar la

copa en los siguientes nimeros.
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15-16 golpes (himedo)
24-25-26 golpes (semiseco)
34-35 golpes (Mas seco)

Una vez realizado los golpes deben cerrar hasta cumplir 13mm de

cerrado

Repita el mismo proceso con las dos muestras restantes, utilizando los
mismos numeros de golpes mencionados anteriormente. Una vez que las
tres muestras estén listas, retire cada una con una paleta de plastico y
cologuela en una bandeja de acero inoxidable para pesarla. Finalmente,

coloque la muestra en el horno.

Después de 12 horas, la muestra se retird, se enfrid y se peso antes de

continuar con el procesamiento.
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TABLAS ESTADISTICAS Y DIAGRAMA DE FLUIDEZ:
Tabla 29

Ensayo de Limite Plastico y Liquido de la Calicata C-01y C-02 respecto al

suelo patron

Descripcion LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N° Recipiente 132 136 138 131 133
tso suelo humedo + recipiente (g)| 525 42.2 37.5 23.5 241
Peso suelo seco + recipiente (g)| 449 37.9 33.5 22.9 235
Peso del agua (g) 7.6 43 4 0.6 0.6
Peso del recipiente (g)| 15.11 14.82 14.92 8.69 8.89
Peso del suelo seco (g)| 26.2 23.08 18.58 4.5 4.9
Contenido de humedad (%) 29.01 27.56 26.85 13.33 12.24
Numero de golpes 15 25 35 11.93

Fuente; Propia

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

27.50

27.00

Contenido de Humedad (%)

40

Numero de Golpes

Figura 4. Analisis del Contenido de Humedad de la C-01 y C-02 Muestra Patron
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Tabla 30
Resultado de Limite Plastico y Liquido de la Calicata C-01 y C-02 Muestra Patron

LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTM D4218
Limite Liguido (%) 27.77
Limite Plastico (%) 11.93
indice de Plasticidad (%) 15.84
Méetodo de ensayo : Meétodo "A" - Multipunto

Fuente; Propia

ANALISIS GRANULOMETRICO

PROCEDIMIENTO Y CALCULOS

ALCANCE:

Este procedimiento se utiliza para la separacion por rangos de tamafios de las particulas

que componen un suelo, es cuantitativa el valor de la masa de cada grupo. La

informacion conseguida a detalle permite combinarlos para hallar la distribucion

general conocida como gradacion. Los valores de los rangos de agrupamientos se da

con tamafos aberturas cuadradas (malla metalica) con maxima abertura de 75.0

milimetros hasta 75.0 micrometros

CONCEPTO DE LA NORMA:

OBJETIVO: La NORMA ASTM D 6913-4 0 la NTP 339.126 es el
proceso de separacion de las particulas de un suelo de acuerdo a sus
dimensiones de la manera por el cual podamos saber las cantidades en
peso de cada tamafio.

IMPORTANCIA: Este ensayo es esencial para poder determinar la
clasificacion del suelo SUCS (ASTM D2487) Y AASHTO (ASTM
D3282).

APLICACION: su uso permite la evaluacion del comportamiento que

tendra el suelo antes esfuerzos, aplicando por tanto en disefios de
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cimentaciones, estructuras de pavimentacion. Conformacion de
rerraplenes. Etc.

e HERRAMIENTAS A USAR: hule, guantes, pala, balanza de precision
1gr y 0.1 gr, agua destilada, recipientes de acero inoxidable, horno de
110°C+ 10°C, juego de tamices desde la 3 a la malla N°200 y un tamiz
ciego.

PROCEDIMENTO DEL ENSAYO EN LABORATORIO:

e Se toma las fotos respectivas antes de comenzar con el ensayo.

e Acondicionar la muestra segun la norma.

e Para determinar el tamafio maximo de la muestra, la extenderemos sobre una
superficie de hule. Posteriormente, procederemos con el cuarteo de la muestra
utilizando una pala, guantes y un cucharén de metal.
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Para realizar el ensayo, se toman dos muestras representativas del material

luego de realizar el cuarteo. La cantidad minima de muestra necesaria se

determina segun el tamafio maximo de las particulas. La siguiente tabla

muestra los pesos minimos requeridos para cada tamafio maximo:

Figura 5. Pesos minimos para Realizar el Ensayo de Granulometria

Maximum Particle Size of Material Minimum Dry Mass of Specimen,
(99 % or more passes) g or kg*
Alternative Maximum Method A Method B
Sieve Particle Results Reported  Results Reported
Designation Size, mm to Nearest 1 % to Nearest 0.1 %
No. 40 0.425 50 g 7549
No. 10 2.00 50g 100 g
No. 4 4.75 759 200 ¢°
% in. 9.5 165 g© b
Y in. 19.0 1.3 kg® P
1in. 25.4 3 kg® P
1-%in. 38.1 10 kg® 2
2in. 50.8 25 kg®© e
3in. 76.2 70 kg i

Para optimizar la separacion de la fraccion gruesa y la fraccion fina,
utilizaremos el tamiz % o el N°4. La eleccion del tamiz se basara en el
cuadro de referencia, ya que este tamafio es el mas representativo para
todas las muestras recibidas en el laboratorio.
Una vez separado las dos fracciones, para el proceso de lavado, se
requiere un minimo de 1,300 kg de la fraccion fina (pasante de la malla
%) y 400 g de la fraccion fina (pasante la malla N°4).

Muestra separada, fraccion fina y gruesa

Para un oOptimo proceso de lavado, se recomienda remojar ambas

fracciones (fina y gruesa) en agua durante al menos 5 minutos. Este paso
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facilita la separacion de la tierra de la piedra y suaviza la muestra,
mejorando la eficiencia del lavado.
Posteriormente, se procede a lavar cada fraccion de manera
independiente:
e Fraccion fina: Se lava utilizando una malla N° 200 y un colador, con el
objetivo de separar los finos y limos.
e Fraccion gruesa: Se lava utilizando una malla % o N°4, reteniendo
Gnicamente el material que queda atrapado en la malla.
Este proceso de lavado permite obtener una muestra limpia y separada en
sus componentes principales, facilitando el analisis posterior.

Muestra remojada con agua para facilitar el lavado

e Las muestras lavadas se deben secar completamente en un horno a una
temperatura adecuada durante un minimo de 24 horas. Este proceso
asegura que la humedad residual se elimine por completo, permitiendo

un analisis preciso y evitando la contaminacion de la muestra.
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e Después de 24 horas en el horno, las muestras se retiran y se dejan
enfriar durante 5 minutos. Una vez frias, se pesan y se procede a realizar
la granulometria por tamizado, utilizando las mallas correspondientes
para cada fraccion. Este proceso permite determinar como se distribuyen

los diversos tamarfios en forma secuencial las particulas de un suelo.

Alternativa Estandar

Tamiz Tamiz

Designacian Designacidn

[ 3 puig. 75 mm

2 mag. 50 mm

Parte gruesa N e s
1 puig. 25 mm

L 34 puig 18.0 mm

T 9.5 mm

NE 4 4,75 mm

N* 10 2,00 mm

Parte fina —— HN*40 425 um
N 60 250 pm

M* 100 N* 150 m

140 N* 106 pm

(200 75 ym

e Unavez finalizada la granulometria y registrado el peso de cada fraccion
en el formato correspondiente, se procede al analisis de los datos

obtenidos para determinar la clasificacion del suelo de la muestra.

71



Calculé del material retenido expresado en % de cada uno de los

__ peso del material retenido en cada tamiz

% Mr = x 100

peso total del material

tamices.

Calcul6 de porcentaje del material retenido acumulado (% PMR)

% PMR = Suma de porcentajes mayores o iguale

Calculo del porcentaje pasante en cada uno de los tamices

D6 Pasante = 100- % PMR

Una vez terminada la granulometria, se grafica la curva granulometria
se consider0 los porcentajes de cada material y la abertura de cada

tamiz.
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TABLAS ESTADISTICAS Y DIAGRAMAS DE LA GRANULOMETRIA

Tabla 31

Resultado de Analisis Granulométrico de la calicata-1 Muestra Patron

Diametro de las particulas (mm)

TAMICES FRACCION | FRACCION | PARCIAL | ACUMULAD [ ACUMULADD |
ASTM |aeErtura| GRUESA FINA RETENIDO (O RETENIDO| QUE PASA
ET {mm) ) P4 () P ()
cH ¥5.00 0.0 0.0 00.0
2 50.00 0.0 0.0 00.0
112 37.50 0.0 0.0 00.0
1 25.00 0.0 0.0 00.0
304" 13.00 60.2 0.5 0.6 99.4
i 9.50 35.4 10.1 0.7 89.3
Mg 4.75 §2.5 £.5 7.2 82.8
h 0 2.00 4.2 E.7 23.9 T6.1
W20 0.85 £9.3 1.3 .2 £8.5
W40 0.43 34.0 3.6 347 5.3
W B0 0.25 47.5 5.0 39.7 B0.3
100 0.15 37.5 4.0 437 5E.3
M 140 0.1 35.2 3.7 474 526
W 200 0.08 33.9 3.5 50,3 43.1
Menor que M 200 459.2 43.1 100.0 0.0

Fuente: Elaboracion Propia
Gravas Aren Finos
Grues | Fina Grues Medid | Fin Limo yio Arcilla
3y . - a s 3 g s g3 8 2 B
o d 9 z £ £ ¥ ¥ 5 = 10 =

PR R S ' ' | | | | PR 80 =

1 1 ] 1 ] 1 1 1 ] 1 1 1 ] [:+}

R | . : | | | oo &0 E

S T B S B B B S S g

R : ; : ! oo - 0B

R R : | : | | | Co 50 =

N A R | | | | | : R R 40 2

R ; | ; | | | o 30 E

1 1 ] 1 ] 1 ] 1 1 ] 1 1 1 ] 3

IR | R 2 g

R R : | : | | | o 10

1 1 | :I: | ‘-L ; : ‘;l -Io u.l-’ u.l-’ .I L :I

Figura 6. Curva Granulométrica de la calicata C-01 Muestra Patron
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Tabla 32

Resultado de Analisis Granulométrico de la calicata-2 Muestra Patron

TAMICES FRACCION | FRACCION | PARCIAL | ACUMULAD | ACUMULADO |
ASTM |aeertura| GRUESH FINA RETENIDO (O RETENIDD| GQUE PASA
E | (mm) () () (4] () ()

3" 75.00 0.0 0.0 100.0
2" 50.00 0.0 0.0 100.0
142" | 37.50 0.0 0.0 100.0
1" 25.00 0.0 0.0 100.0
34" | 19.00 50.3 0.5 0.5 99.5
38" | 9.50 93.5 10.5 1.0 89.0
N 4 4.75 76.1 8.5 19.5 80.5
N 10 | 200 63.1 7.1 26.5 73.5
N 20 | 0.85 35.0 3.9 30.4 69.6
N 40 | 0.43 311 3.5 33.9 66.1
N 6D | 0.25 40.5 4.5 38.4 61.6
N 100 | 015 43.6 4.9 43.3 56.7
N 140 | 011 425 4.8 481 519
N 200 | 0.08 3.0 3.5 51.5 48.5

Menor que N° 200 433.6 485 100.0 0.0
Fuente: Elaboracion Propia
Gravas Aren Finos
Grues | Fina Grues | Medid | Fin Limo yio Arcilla
a : a - a . - =3 B 2 ¥
L R 2 Rk @ = - o -l ¥ = = S
- = = = _— 1w =

PR R S ] | | | S S W =
R T | : | | R T T 20 @
] ] I ] I ] I I ] ] ] I ]
L i ! R B 70 o
A | S 0 g
R | : : R 3
R i i i B o Z
A | : : S T S 30 E
] ] I ] I ] I I I ] ] ] I 3
AR ! : : A 2 g
T | | | | T B 10

T5.00

25,00

Ll

=

Diametro de las particulas (mm)

Figura 7. Curva Granulométrica de la calicata C-01 Muestra Patron
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Tabla 33.

Porcentaje de Grava, Arenay Finos de la Granulometria de la Calicata C-01 y C-02

CARACTERIZACION DEL SUELO
GRAVA | ARENA | FINOS |CLASIFICACION |CLASIFICACION
MATERIAL
(%) %) | (%) SUCS AASHTO
C-01 17.3 33.6 49.1 GC A-b
c-02 19.5 32.0 438.5 GC A-b

Fuente: Propia

PROCTOR MODIFICADO
PROCEDIMIENTO Y CALCULOS

Bajo lanorma ASTM D1557 O LA NTP 339.141, eligen los métodos de compactacién
utilizados para analizar la relacion entre el agua de moldeo y el peso unitario seco de
los suelos, compactado en un suelo de 4 o 6 pulgadas. Con un pison de 10,00 Ibf.
(44,48-N) que cae de una altura de 18,00 pulg. Se llega a producir cargas de
compactacion que tienen un valor que supera las 56,000.00 pie-lbf3 (2700 KN-m/m3).
Este método de prueba se aplica solamente en el caso de suelos que posean menor del
30% de particulas retenidas en la malla 3/4” de esta manera si hallara el método o
segun la granulometria.

Llegada la muestra se tiene que ver el TM de las particulas de graba para poder realizar
una granulometria y sacar el método de compactacion, utilizando las mallas 3/4, 3/8 y
N°4 hacemos una pequefia granulometria para determinar el método con los pesos

retenidos en cada tamiz, para definir si es método (A, B o C).

75



Tabla 34

Métodos de compactacion (Proctor Modificado)

PISON Y
METODO | MOLDE | FUERZADE | MATERAL | CAPAS GDL'C:::DR USO Y DEFINICION
COMPACTACIO
1018 Puede usarse si se retiene el 25% o menos en masa
. A .
A 4" 56000 pie- | pasante el 5 25 |2mtl)jE|ErIgI:::l astiesr::rleili]el:llet?jr:IuS; a?'z_::;;in: Tn]:;: del
Ibf* (2700 KN-| tamiz Ne4 et . :
N material en el tamiz N2 4, se puede usar el método
m/m?).
A,
10LB Puede usarse si se retiene el 25% o menos en masa
B 2" 56000 pie- | pasante el 5 - del material en el tamiz 3/8 (9.5 mm)sin embargo,
Ibf* (2700 KN-| tamiz 3/8 si se retiene del 5% al 25% en masa del material en
m/m?). el tamiz 3/8, se puede usar el método B.
10LB
c - 56000 pie- | pasante el 5 56 Puede usarse si se retiene el 30% o menos en masa
Ibf* (2700 KN-| tamiz 3/4 del material en el tamiz 3/4 (19, 0 mm)
m/m?).

Fuente: Elaboracion Propia

En este caso para nuestro ensayo de Proctor de las calicatas C-01 y C-02 bajo la
determinacidn de la granulometria obtuvimos que seria método B, ya que el porcentaje

era menos del 25%.

Ya seleccionado el método, pasamos todo el material por el tamiz 3/8, unos 15 kilos
para los 4 puntos que se realizara, afiadiendo cierta cantidad de agua por punto que
constara de 3.5kl, que nos determinaran diferentes humedades y densidades para poder

hallar la curva de compactacion, asi mismo se continuara con las mezclas de cal.

Poner en una bandeja el material requerido, para mezclar con agua y pasar a compactar
con el martillo una vez terminado, retiramos el anillo superior y asi poder enrasar con
una regla metalica, pesamos la muestra himeda con el molde y pasamos a retirar una
muestra representativa para llevar al horno a una temperatura de (110 C° +- 10 C%) y

determinar la humedad

Finalmente, ya pasado las 24 hr que se necesita para secar las humedades de cada
punto de Proctor, pesamos en una balanza de precision 0.1 y con esos datos pasamos
a gabinete para calcular la MDS (MAXIMA DENSIDAD SECA) y OCH (OBTIMO
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CONTENIDO DE HUMEDAD), datos que seran de muy utilidad para el ensayo de

CBR, calculos del Proctor.

e Calcul6 de la Densidad Himeda

Ipm:Kx(M t-Mmd)/V

Donde:

P metro = densidad humeda del subespécimen compactado (punto de

compactacién)

Mt = masa del suelo humedo en moho
\Y/ = volumen del recipiente de compactacion
K = constante para conversion

e Calculo de la Densidad Seca

m
pd=—0
1+ 02
100
Donde:
pre = densidad seca (segun pto. compactacion)
wW = cantidad de agua (segun pto. Compactacion cerca a 0.10%)

e Calculo de la humedad

(P.del suelo humedo + tara) — ( P.del suelo seco + tara)

100
(P.del suelo seco + tara) — (tara) x

%W =
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TABLAS ESTADISTICAS Y DIAGRAMAS

Tabla 35

Proctor Modificado de la Calicata C-01 muestra patron

Método de ensayo 1 |B Peso del molde : {1979.00 g

M?‘.Ddo de Preparacion : |Himedo Volumen del molde : |1062.00 cm®

utilizado

Tamiz separador kS Pc : |630%

Gravedad Especifica : |2.69 Pf @ |93.70%

Nimero de ensayo 1 | 2 | 3 | 4
1 Pesosuelo himedo + molde lg) 3802.0 3891.0 4069.0 3987.0
2 Pesosuelo himedo (g/em’) 1823.0 2.0 2090.0 2008.0
3 Densidad suelo himedo (g/em’) 1.7 1.8 20 19
CONTENIDO DE HUMEDAD
4 Peso suelo himedo + recipiente (9) 1m.5 662.5 476.5 503.5
5  Peso suelo seco + recipiente lg) 124.5 o117 4.7 448.2
6  Pesodel agua (g) 41.0 0.8 41.8 3.3
T Pesosuelo seco (g) 944 465.8 304.7 333.2
RESULTADOS PARA LA GRAFICA
§ Contenido de humedad (%) 1.90 10.90 13.70 16.60
9 Densidad del suelo seco (g/em’) 1.59 1.62 1.13 1.62
RESULTADOS

M“'ma":f['}'.ss'f'}ad R ATgemt = 1702k Om‘;::;t‘g‘?;?e 14.30%

Fuente: Propia.
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Figura 8. Curva de Compactacion de la Muestra Patron C-01
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Tabla 36

Proctor Modificado de la Calicata C-01 + 5% de Cal

Método de ensayo : |B Pesodelmolde : (1979.00 g
M:Ia.tododePreparacmn . |uimedo Volumen del 106200 cm’®
utilizado molde
Tamiz separador . 38" Pc : [6.30%
Gravedad Especifica : |2.69 Pf : |93.70%
Nimero de ensayo | 1 2 3 4
1 Pesosuelo himedo + molde (@ 37100 3T75.0 3849.0 J805.0
2 Pesosuelo himedo (glcm®) 1731.0 1796.0 1870.0 1826.0
3 Densidad suelo himedo (glcm®) 17 18 1.9 14
CONTENIDO DE HUMEDAD
4 Peso suelo himedo + recipiente 1] 930.0 855.0 835.0 745.0
5  Pesosuelo seco + recipiente )] 8014 804.0 773.8 669.1
6  Pesodelagua (@) 386 51.0 £1.2 75.9
7 Pesosuelo seco (g) 7424 £89.0 643.8 597.4
RESULTADOS PARA LA GRAFICA
8 Contenido de humedad (%) 520 7.40 9.50 12.70
9  Densidad del suelo seco (glcm®) 1.66 1.69 1.73 1.64
RESULTADOS
Maxima densidad seca ﬁ}ptimo contenido de humedad
= 1fdglem® = 17.01 kNim® 10.20%
(MD.S) g m (0.CH)
Fuente: Propia
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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Figura 9. Curva de Compactacion de la C-01+ 5% de Cal
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Tabla 47

Proctor Modificado de la Calicata C-01 + 8% de Cal

Método de ensayo : |B Peso delmolde : |1979.00 g
Método de . Volumen del
Preparacion utilizado + |Humedo molde 106200 em’
Tamiz separador . [3f8" Pc . [630%
Gravedad Especifica @ |2.69 Pf . |93.70%
Nimero de ensayo K 2 3 4
1 Peso suelo humedo + molde (9) 3920.0 3900.0 40750  3975.0
2 Pesosuelo humedo (gfcm“] 1941.0 1921.0 2096.0 1996.0
3 Densidad suelo humedo (gem’) 18 18 2.0 19
CONTENIDO DE HUMEDAD
4  Peso suelo humedo + recipiente (@) 700.2 670.4 474.7 500.4
5 Pesosuelo seco +recipiente (9) 656.7 612.9 435.2 4381
6 Pesodelagua (9) 435 57.5 39.5 61.3
7 Pesosuelo seco (9) 536.9 523.2 286.2 367.3
RESULTADOS PARA LA GRAFICA
Contenido de humedad (%) 8.10 11.00 13.80 16.70
Densidad del suelo seco (glem’) 1.69 1.63 1.73 1.61
RESULTADOS
Maxima densidad seca 1T4gm® = 1T08KN? Optimo contenido de 1440

(M.D.S)

humedad (0.C.H)

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 10. Curva de Compactacion de la C-01+ 8% de Ca
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Tabla 38

Proctor Modificado de la Calicata C-02 Muestra Patron

Método de ensayo B Peso del molde < | 1979 i
MtleltodcrdePrepﬂrﬂcmn Himedo Volumen del 106200 cm’
utilizado molde
Tamiz separador 38" Pc : |570%
Gravedad Especifica . |2.69 Pf - |94.30%
Nimero de ensayo | 1 2 3 4
1 Peso suelo himedo + molde 1] 3770 3933.0 4059.0 4032.0
2 Pesosuelo himedo :grcma} 1798.0 1954.0 2080.0 2053.0
3 Densidad suelo himedo :grcma} 1.7 1.8 20 1.9
CONTENIDO DE HUMEDAD
4  Pesosuelo himedo + recipiente 1] 653.0 661.0 528.0 5585
5 Pesosuelo seco + recipiente 1] 612.0 610.5 4744 500.0
6 Pesodelagua 1] 41.0 50.5 53.6 58.5
7 Pesosuelo seco 1] 5391 476.3 402.7 370.0
RESULTADOS PARA LA GRAFICA
8  Contenido de humedad (%) 7.60 10.60 13.30 15.80
9  Densidad del suelo seco :grcma} 1.57 1.66 1.73 1.67
RESULTADOS
Maxima densidad seca (MD.S) = 173gicm® = 1697 ke | P contendodenumedad -y, oo,

(O.CH)

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 11. Curva de Compactacion de la Muestra Patron C-02
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Tabla 39

Proctor Modificado de la Calicata C-02 + 5% de Cal

Métedo de ensayo ©|B Pesodelmolde  : |1879.00 g
Metedo de Ny Volumen del ) 3
Preparacion utilizado | Umed molde 106200 cm
Tamiz separador . |o8" Pc : |570%
Gravedad Especifica  : |2.69 Pf @ |94.30%
Numero de ensayo 1 2 3 4
1 Peso suelo humedo +molde (a) 3645.0 3729.0 3750.0 3695.0
2 Peso suelo himedo (gfcm*] 1670.0 1754.0 1775.0 1720.0
3 Densidad suelo humedo (glem’) 18 19 19 18
CONTENIDO DE HUMEDAD
4  Peso suelo humedo + recipiente (9) 580.0 670.0 540.0 670.0
5 Pesosuelo seco + recipiente (9) 539.7 615.6 489.8 603.2
6 Pesodelagua (9) 40.3 54.4 50.2 66.8
7 Pesosuelo seco (9) 4246 4856 374.8 457.3
RESULTADOS PARA LA GRAFICA
Contenido de humedad (k) 9.50 11.20 13.40 14.60
Densidad del suelo seco (gfcm*] 1.62 1.67 1.66 1.59
RESULTADOS
Maxima densidad seca Optimo contenido de
: - ]
(M.D.S) 1.68 glem 16.51 KNim humedad (0.C.H, 12.00 %
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 12. Curva de Compactacién de la C-02+ 5% de Cal
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Tabla 40

Proctor Modificado de la Calicata C-02 + 8% de Cal

Método de ensayo . B Pesodelmolde : [1979.00 g
Mlléltudude Preparacion . |Humedo Volumen del . 11062.00 om®
utilizado molde
Tamiz separador . 38" Pc : |670%
Gravedad Especifica :|2.69 Pf : |94.30%
Numero de ensayo K 2 3 4
1 Peso suelo humedo + molde (g) 3895.0 4025.0 4070.0 3995.0
2 Pesosuelo humedo (glem’) 1916.0 2046.0 2091.0 2016.0
3  Densidad suelo humedo (glem’) 18 19 20 19
CONTENIDO DE HUMEDAD
4  Pesosuelo humedo * recipiente (g) 672.1 4794 659.6 703.7
5  Pesosuelo seco + recipiente (g) 626.4 443.0 587.3 612.1
6 Pesodelagua (g) 457 36.4 72.3 916
7  Pesosuelo seco (a) 496.3 294.0 475.8 4923
RESULTADOS PARA LA GRAFICA
Contenido de humedad (%) 9.20 12.40 15.20 18.60
Densidad del suelo seco (glem’) 1.65 1.1 1.1 1.60
RESULTADOS
M“""ma[:'ﬂfgfffd 2 {72glm = 1687 kN’ 0::::: d°:d":;f::je - aT0%

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 13. Curva de Compactacion de la C-02+ 8% de Cal
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ANALISIS DE LA PRUEBA

En el siguiente cuadro mostramos los resultados respecto a la Maxima Densidad
Seca (MDS) del Proctor modificado.

Tabla 41

Resumen de los Resultados de la Maxima Densidad Seca

PROCTOR MODIFICADO MAXIMA DENSIDAD SECA
% DE CAL

METODO B (grfcm3)

PATRON 1.736 = 17.02kN/m3
+5%decal | 1.735 = 17.01kN/m3
+8%decal | 1.742 = 17.08kN/m3

C-01 (GRAVA ARCILLOSA
CON ARENA) GC

PATRON 1.730 = 16.97 kN/m3
+5%decal | 1.684 = 16.51kN/m3
+8%decal | 1.720 = 16.87kN/m3

C-02 (GRAVA ARCILLOSA
CON ARENA) GC

Fuente: Elaboracion Propia

MAXIMA DENSIDAD SECA gr/cm3

1.736 1.735 1.7
1 684
mC-01 MD3
02 MD35

M. PATRON

%o DEL ESTABILIZANTE QUIMICO CAL

Figura 14. Variacion de la M.D.S Respecto al estabilizante Quimico Cal.
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RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)
PROCEDIMIENTO Y CALCULOS

Basandonos en la NTP 339.145 o la ASTM D1883, se realizo el ensayo de CBR a la
muestra patron y a los porcentajes (%) con CAL, se realiza a suelos preparados en
laboratorio contando con una humedad y densidad, con la finalidad medir la carga del
suelo y evaluar la resistencia potencial de la subrasante, subbase con fines de

pavimentacion.

EQUIPOS Y MATERIALES:

e MaAquina de carga: seré equipada con una cabezal o base movil, similar
a los ensayos de compresion. Que se desplace a una velocidad uniforme
(no pulsante) de 0.05 + 0.0lpulgadas para empujar el piston de
penetracion dentro de la muestra.

e Molde: cilindrico metalico rigido con un diametro interior de (152,4
+0.66 mm) y una altura de (177.8 = 0.46 mm), provisto de un collarin
de metal de mismo didametro y de altura (51 mm) y una placa.

e Disco espaciador: de forma circular de 150.8 mm de diametro y altura
de 50.0 mm la cual sera colocado como una base de fondo en el molde.

e Pison: sera el mismo que usamos en el ensayo Proctor Modif..

e Placa: de material metélico con perforaciones de 149.2 mm de diametro
y que las aberturas o perforaciones no excedan los 1.6 mm, provisto de
vastago central el cual nos permite la regulacion de la altura total.

e El tripode: metalico que con sus patas pueden sujetarse en el limite del
molde y permite que al centro de dial se coloque correctamente, de esta
forma se consigue que coincida la placa ranurada y el vastago.

e Pesas: con masas de 4.54 kilogramos (+- 0.02 Kg) y de masas de 2.27
kilogramos (+- 0.02 Kg). Las dos pesas consideradas para este tipo de

ensayo son de material metalico.
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e Diales: indicadores de cuadrante generalmente mecénicos capaces de
leer hasta 0.001pulgadas (0.025 mm) con un rango de 0.200 pulgadas

e Tanque o tina: recipiente donde podréan caber los 3 moldes de CBR.

e Horno: controlado termostaticamente a una temperatura de (110 + 5 °C)

e Balanzas: de legibilidad de 0.1y de 1 g.

e Tamices: de acuerdo al método de Proctor.

e Herramientas para mezclar: diversas como recipientes, guantes,

espatula, cucharon.

Base perforado | |
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PROCEDIMIENTO: una vez terminado el ensayo de Proctor MOdif. ya teniendo el
la cantidad optima de agua, pasamos a mezclar la muestra las cuales son una de 56
golpes, de 25 golpes y de 12 golpes con la misma humedad, teniendo la cantidad
necesaria de muestra pasamos a mezclar con el porcentaje de agua que nos da el ensayo

de Proctor, dividimos en 5 capas para luego poner en el molde y cada capa sera
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sometido a 56 golpes. una vez terminada retiramos el collarin superior para poder
enrasar, y quede al mismo nivel del molde, retiramos el disco de expansion para poder
pesar y poner las pesas abiertas, cerradas y la ranura con el vastago, la cual nos ayudara

a la lectura de deformacion.

ya con el peso, procedemos a dejar el molde en el tanque o tina lleno de agua por 4
dias 0 96 horas, sin antes poner el tripode con el dial y hacer la lectura de
deformacion o expansion, cada 24 horas por los dias de remojo, asi mismo realizar el

mismo procedimiento para los moldes de 25 y 12 golpes.

pasado las 96 horas de remojo de la muestra se procede a sacar y secar
superficialmente, y ser pesado, ya terminado ese proceso pasamos a llevar el molde
con la pesa abierta y cerrada y posicionarla en la maquina de CBR, que constara con
un dial para leer la penetracion y un cronometro la cual usaremos para el tiempo y
una pequefia tabla donde nos indicard en qué momento hacer la lectura de la carga

uniaxial.

Tabla 42
Lectura del Dial para el Ensayo de Penetracion CBR

PEMETRACIOM TIEMPO
PULGADAS mim
0 0 0
0.025 0.64 30 s
0.050 1.30 1 min
0.750 1.90 1.5 min
0.100 2.50 2 min
0.125 3.18 2.5 min
0.150 3.80 3 min
0175 4.45 3.9 min
0.200 5.10 4 min
0.250 6.35 4.5 min
0.300 7.60 5 min
0.350 8.89 5.5 min
0.400 10.00 6 min
0.450 11.43 5.5 min
0.500 13.00 7 min

Fuente: propia
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las lecturas sombradas de celeste nos indica si estamos haciendo bien las demas
lecturas. concluido el ensayo pasamos a retirar el molde y sacar una fracciéon de
humedad, del centro del molde, el mismo procedimiento para cada uno de los demas

moldes ya sea muestra patron o afiadiendo cal.

CALCULOS:

e Densidad hiimeda

eso de la muestra humeda
=F 100

pd=

volumen del molde

e Calculo de la humedad

(P.del suelo humedo + tara) — ( P.del suelo seco + tara)
%W = x 100
(P.del suelo seco + tara) — (tara)

e Calculo de la Densidad Seca

m
pd =
1400
100
e Expansion
% Expansién - lectura inial—lectura final x 100

H delmolde

e Calculo del CBR

CBRx = ((SOP * CSOP) /(SS))
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TABLAS ESTADISTICAS Y DIAGRAMAS

Tabla 43

Ensayo de la relacion soporte california (CBR) C-01 Muestra Patron

Maxima densidad seca (M.D.5.) 2.17 glem*|Optimo contenido de humedad {0.C.H.) : 1430 %
COMPACTACION CBR
Molde 1 2 3
Numero de capas 5 5 5
Golpes por capa 55 25 10
_— No No No
Condicion de la muestra Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado
Peso himedo + Molde (g) 8030 8254 7800 8056 1422 7697
Peso Molde (qg) 4100.0 4100.0 4100.0 4100.0 3950.0 3950.0
Peso Himedo (g} 3930.0 4154.2 3700.0 3955.5 3472.0 3746.6
Volumen del Molde (cm3) 2082.0 2082.0 2059.0 2059.0 2041.0 2041.0
Densidad Himeda (g/cm3) 1.89 2.00 1.80 1.92 1.70 1.84
CONTENIDO DE HUMEDAD |
Nimero de recipiente 153 i 162 39 147 44
Peso himedo + recipiente (g) 743.0 2596.3 722.6 2463.5 741.9 27156.2
Peso Seco + recipiente (g) 696.6 2382.9 666.9 2251.3 694.8 2520.6
Peso muestra seca (g 533.8 2345.0 647.4 22117.0 541.6 2480.4
CONTENIDO HUMEDAD (%) 8.7 9.1 8.6 9.3 8.7 9.5
DENSIDAD SECA (g/cm3) 1.74 1.83 1.65 1.76 1.56 1.68
ENSAYO DE EXPANSION |
Fecha Hora Tiempo [LECTU EXPANSION N° 1{LECTU EXPANSION N° | LECTU EXPANSION N°
(Hr) RA (mm) (%) | RA (mm) (%) RA  (mm) (%)
11110/2024 3:40 p. m. 00:00 hrs | 0.000 0.000 0.00 | 0.000 0.000 0.00 | 0.000 0.000 O0.00
12/110/2024 3:40 p. m. 24:00 hrs | 0.000 0.000 0.00 | 0.000 0.000 0.00 | 0.000 0.000 O0.00
13110/2024 3:40 p. m. 48:00 hrs | 0.000 0.000 0.00 | 0.000 0.000 0.00 | 0.000 0.000 O0.00
14/110/2024 3:40 p.m. 72:00 hrs | 0.000 0.000 0.00 | 0.000 0.000 0.00 | 0.000 0.000 O0.00
15110/2024 3:40 p. m. 96:00 hrs | 0.000 0.000 0.00 | 0.000 0.000 0.00 | 0.000 0.000 O0.00
ENSAYO DE PENETRACION CBR
PENETRACION CA*RGA MOLDE N°*1 ‘ MOLDE N°2 ‘ MOLDE N°3 ‘
ESTANDAR|CARGA CORRECCION [CARGA CORRECCION |CARGA CORRECCION
(pulg) (mm) (kglcm2) | (kg) kglcm2 CBR (%) | (kg) |kg/cm2] CBR (%)| (kg) [kg/cm2|CBR (%)
0.000 0.000 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00
0.025 0.630 789 4.02 517 294 492 25
0.050 1.270 959 488 78.9 4.02 51.7 2.4
0.075 1.900 176.6 8.99 1044 532 47 380
0.100 2.540 70.307 | 2743 1397 199 | 1766 899 128 | 1044 532 76
0.150 3.810 3466 17.65 2404 12.24 1426 7.26
0.200 5.080 105.46 | 4061 2068 19.6 | 2744 13.98 133 | 1554 1.9 1.5
0.300 71.620 452.8 23.06 3254 16.57 2064 10.5
0.400 10.16 516.6 26.11 Jj6lb  18.52 2149 10,94
0.500 12.70 580.3 29.55 410.3  20.90 2531 12.89

Fuente: Elaboracion Propia
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GRAFICO CARGA VS PENETRACION

56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
2000 2 000
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S S §00.0 B
5040 : £0.0
CBR (0"}=16.2%
P . . CBR (0.2°}=176%
e CER (0.4"45.2% mo - CER (04"F28.4% me
CBR (0.2}=55.7% I CBR (0.2°=349%
0 0 0
00 250 500 TS0 000 4250 1500 000 250 500 TS0 1000 1250 1500 000 250 500 TS0 000 1250 1500
PENETRACION (mm) PENETRACION (mm} PENETRACION (mm)
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR
S DATOS DEL PROCTOR
2.16 Maxima Densidad Seca (M.D.S.) 217 giem3
214 | Humedad Optima 1430 %
212 | 5% Maxima Densidad Seca (M.D.S.) 206 gicm3
= 210 I .
E 2.08 | RESULTADOS DE LA GRAFICA
8 | CB.R. AL 100% DE M.D.§ (0.1) 571 %
g - : o CB.R. AL 95% DE M.D.S (0.17) 477 %
ﬁ 2'02 | a CBR.AL100% DEM.D.S(0.2) 531 %
q - o CB.R. AL 95% DE M.D.S (0.27) 45 %
8 o0 N
g N
1.98
o | '
1.98 |
| I RESULTADOS C.B.R.
1.54 |
|
152 o VALOR DE C.BR.AL100%DEMD.S.(0.4") = 57.1%
20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 0.0 100.0
CER (%) VALOR DE C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (0.1") A7.7%

Figura 15. Penetracion CBR de la MDS al 100% y al 95% de la C-01
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Tabla 44

Ensayo de la relacion soporte california (CBR) C-01 + el 5% de cal

Maxima densidad seca (M.D.5.) 1.74 gicm*  Optimo contenido de humedad (O.C.H.) 10.20 %
COMPACTACION CBR
Molde 1 2 3
Nimero de capas 5 5 5
Golpes por capa b6 25 12

Condicidn de la muestra No Saturado Saturado No Saturado Saturado No Saturado Saturado
Peso himedo + Molde (g) 8734 go72 8450 a7 7980 8246
Peso Molde {g) 4776.0 4776.0 4472.0 44720 4555.0 4555.0
Peso Humedo (g) 3958.0 4195.7 3978.0 42452 3425.0 3690.8
Volumen del Molde {cm3) 210749 2107.9 21079 21079 2107.9 2107.9
Densidad Himeda (g/cm3) 1.88 1.99 1.89 2.01 1.62 1.75
CONTENIDO DE HUMEDAD |
Nimero de recipiente 37 153 39 162 44 147
Peso himedo + recipiente (g) 730.0 2365.2 670.0 2827.0 fi55.0 2569.5
Peso Seco + recipiente (g) 677.5 211815 621.2 2585.8 608.4 2363.9
Peso muestra seca (g) 639.6 2018.7 580.9 2566.2 568.2 2210.7
CONTENIDO HUMEDAD (%) 8.2 9.1 04 94 8.2 9.3
DENSIDAD SECA (gicm3) 1.74 1.82 1.74 1.84 1.50 1.60
ENSAYO DE EXPANSION |
Fecha Hora Tiempo LECTUR EXPANSIONN°1 LECTUR EXPANSION N°2 LECTUR EXPANSION N° 3
(Hr) A (mm) (%) A (mm) (%) A (mm) (%)
1110/2024 340p.m. 00:00hrs 0.000 0.000 000 0.000 0000 000 0000 0000 0.00
12M0/2024 340p.m. 24&00hrs 0.000 0.000 000 0.000 0000 000 0000 0000 0.00
1310/2024 340p.m. 48:00hrs 0.000 0.000 000 0.000 0000 000 0000 0000 0.00
1410/2024 340p.m. 7200hrs 0.000 0.000 000 0.000 0000 000 0000 0.000 0.00
15M0/2024 340p.m. 96:00hrs 0.000 0.000 000 0.000 0000 000 0000 0.000 0.00
ENSAYO DE PENETRACION CBR |
PENETRACION {:ﬁ:RGA MOLDE N*1 ' MOLDE N°2 , MOLDE N°3 '
ESTANDAR CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
{pulg) {mm) (kgicm2) (ko) (kg/lcm2) CBR (%) (kg) (kgicm2)CBR{%) (ko) (kalcm2)CBR (%}
0.000 0.000 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00
0.025 0.630 1724  B78 1214 618 M7 467
0.050 1.270 2404 12.24 1894  0.65 1129 575
0.075 1.900 3466 17.65 23119 1181 1469 7.48
0.100 2.540 70307 4316 2198 313 2743 1397 199 1894 965 137
0.150 3.810 6653 33.88 3504 18.30 2404 12.24
0.200 5.080 10546 7078 36.05 342 4018 2046 194 2829 1441 137
0.300 7.620 7928 40.38 4486 2285 3254 16.57
0.400 10.16 8353 4254 4953 2523 3679 1874
0.500 12.70 BT7.7 4470 5378 27.39 4103 2080

Fuente: Elaboracion Propia
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GRAFICO CARGA V§ PENETRACION
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1.84 DATOS DEL PROCTOR
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}32 Humedad Optima : 1440 %
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. 17n
m 170 _
€ 1e8 ! RESULTADOS DELA GRAFICA
u 123 ity i B . 3 CBRAL100%DEMDS (04" : 350 %
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h 160 CBRAL100%DEMDS (02 : 055 %
o 158
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w150
0 i | :
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Figura 16. Penetracion CBR de la MDS al 100% y al 95% de la C-01 + 5% de CAL
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Tabla 45

Ensayo de la relacion soporte california (CBR) C-01 + el 8% de cal

Maxima densidad seca (M.D.S.} 1.74 gfcm’| Optimo contenido de humedad (O.C.H.) 1440 %
COMPACTACION CBR
Molde 1 2 3
Nimero de capas 5 5 5
Golpes por capa 56 25 12
Condicién de la muestra No Saturado Saturado No Saturado Saturado No Saturado Saturado
Peso hiimedo + Molde (g} 9119 9360 7920 8178 8571 8858
Peso Molde (g) 4865.0 4865.0 4130.0 4130.0 4800.0 4800.0
Peso Himedo (g) 4254.0 4495.0 3790.0 4047.5 3770.8 4057.7
Volumen del Molde (cm3) 21755 21755 2086.8 2086.8 2216.0 2216.0
Densidad Himeda (g/cm3) 1.96 2.07 1.82 1.94 1.70 1.83
CONTENIDO DE HUMEDAD
Nimero de recipiente 49 4| 50 61 54 52
Peso himedo + recipiente (g) 2844 2563.2 3730 26354 4821 2396.5
Peso Seco + recipiente (g) 254.0 2231.0 33.6 22976 4304 20881
Peso muestra seca (g) 207.0 2185.7 285.9 2208.2 358.9 2015.9
CONTENIDO HUMEDAD (%) 14.7 15.2 14.8 15.3 14.4 15.3
DENSIDAD SECA (gicm3) 1.70 1.79 1.58 1.68 1.49 1.59
ENSAYO DE EXPANSION |
Fecha Hora Tiempo LECTUR EXPANSIONN®1 LECTUR EXPANSION N°2 LECTUR EXPANSION N° 3
{Hr) A (mm) (%) A (mm) (%) A (mm) (%)
1110/2024 340p.m. 00:00 hrs 0.000 0.000 0.00 0.000 0000 000 0000 0.000 Q.00
12M0/2024 340p.m. 2400hrs 0.000 0.000 0.00 0.000 0000 000 0000 0.000 000
1310/2024 340p.m. 4800hrs 0.000 0.000 0.00 0.000 0000 000 0000 0.000 Q.00
1410/2024 340p.m. 7200hrs 0.000 0.000 0.00 0.000 0000 000 0000 0.000 000
15M0/2024 340p.m. 96:00 hrs 0.000 0.000 0.00 0.000 0000 000 0000 0.000 Q.00
ENSAYO DE PENETRACION CBR
PENETRACION Cﬁ:RGA MOLDE N*1 , MOLDE N°2 ’ MOLDE N°3 ,
ESTANDAR CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
(pulg) (mm) (kg/cm2) (kg) [kg/cm2 CBR(%) (kg) (kopicm2)CBR (%) (ko) (ko/cm2)CBR (%)
0.000 0.000 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00
0.025 0.630 407 207 40.7 207 40.7 207
0.050 1.270 K4 272 61.9 315 534 272
0.075 1.900 2149 1094 193.6  9.86 1044 532
0.100 2.540 70.307 4443 22.63 322 2743 1397 199 1583 7.0 11.2
0.150 J.e10 arr.y 4470 5166 26.31 36.9 1614
0.200 5.080 105.46 17361 8842 83.8 9415 4795 455 5336 2718 258
0.300 1.620 2059.0 104.86 11242 57.25 601.6 30.64
0.400 10.16 23904 121.74 11922 60.72 673.8 34.32
0.500 12.70 2556.2 13019 1328.2 67.64 M5  39.29

Fuente: Elaboracion Propia
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GRAFICO CARGA VS PENETRACION
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Figura 17. Penetracion CBR de la MDS al 100% y al 95% de la C-01 + 8% de CAL
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Tabla 46

Ensayo de la relacion soporte california (CBR) C-02 muestra patron

Maxima densidad seca (M.D.S.) 1.73 gfcm*bptimn contenido de humedad (0.CH. :  13.60%
COMPACTACION CER
Molde 1 2 3
Numero de capas 5 5 5
Golpes por capa 56 25 12
Condicion de la muestra No Saturado No Saturado No Saturado
Saturado Saturado Saturado
Peso humedo + Molde (g) 8685 8877 7905 8165 7870 8151
Peso Molde (g) 4503.0 4503.0 3972.5 39725 3967.5 J967.5
Peso Himedo (g) 4182.0 4373.9 3932.0 4192.7 3902.0 4183.2
Volumen del Molde (cm3) 2133.2 2133.2 2086.1 2086.1 2216.0 2216.0
Densidad Himeda (g/cm3) 1.96 2.05 1.88 2.01 1.76 1.89
CONTENIDO DE HUMEDAD |
Numero de recipiente 147 52 150 58 149 83
Peso humedo + recipiente (g) 638.0 2465.3 624.0 2486.5 741.5 2498.5
Peso Seco + recipiente (g) 581.1 2169.6 568.4 2197.0 675.7 2208.7
Peso muestra seca (g) 427.9 20974 4245 20825 530.7 2089.8
CONTENIDO HUMEDAD (%) 13.3 14.1 13.1 13.9 124 13.8
DENSIDAD SECA (g/cm3) 1.73 1.80 1.67 1.76 1.57 1.68
ENSAYO DE EXPANSION |
Fecha Hora Tiempo LECTU EXPANSION N°1 LECTU EXPANSIONN° LECTU EXPANSION N°
(Hr) RA  (mm) (%) RA~ (mm) (%) RA (mm) (%)
11/10/2024 3:40p.m. 00:00hrs 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.0 0.000 0.000 0.00
12/10/2024 3:40p.m. 24:00hrs 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.0 0.000 0.000 0.00
13/10/2024 3:40p.m. 48:00hrs 0.000 0.000 0.00 0000 0.000 0.0 0.000 0.000 0.00
14/10/2024 3:40p.m. 72:00hrs 0.000 0.000 0.00 0000 0.000 0.0 0.000 0.000 0.00
15/10/2024 3:40p.m. 96:00hrs 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.0 0.000 0.000 0.00
ENSAYO DE PENETRACION CBR |
PENETRACION CARGA MOLDE N°1 ] MOLDE N°2 ] MOLDE N°3 ]
ESTANDAR CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
(pulg) (mm) (kgiem2)  (kg) kglem2 CBR (%) (kg) (kglem2]CBR (%) (kg) (kg/em2)CER (%)
0.000 0.000 0.0  0.00 0.0 0.00 0.0 0.00
0.025 0.630 78.9 4.02 704  3.59 452 251
0.050 1.270 100.2 5.10 B74 445 1.9 315
0.075 1.300 180.9 9.21 1341 6.83 78.9 4.02
0.100 2.540 70.307 2616 13.32 189 1681 856 122 916 467 6.6
0.150 3.810 2829 1441 197.8 10.08 1128 575
0.200 5.080 10546 3254 16.57 157 2404 1224 116 1554 791 75
0.300 7.820 346.6 17.65 2616 13.32 1766 B8.99
0.400 10.18 367.9 1874 2828 1441 197.8 10.08
0.500 12.70 3891 19.82 3041 1549 2191 11.186

Fuente: Elaboracion Propia
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GRAFICO CARGA VS PENETRACION
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Figura 18. Penetracion CBR de la MDS al 100% y al 95% de la C-02
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Tabla 47

Ensayo de la relacion soporte california (CBR) C-02 + el 5% de cal

Maxima densidad seca (M.D.5.) : 1.68 gfcm*|0ptimn contenido de humedad (O.C.H.) : 12.00 %
COMPACTACION CBR

Molde 1 2 3

Nimero de capas 5

Golpes por capa 56 25 12

Condicién de la muestra No Saturado No Saturado No Saturado

Saturado Saturado Saturado

Peso himedo + Molde (g) 8720 8951 8198 8448 8090 8363

Peso Molde (g) 4776.0 4776.0 4472.0 4472.0 4555.0 4555.0

Peso Humedo (g) 3944.0 4174.7 3726.0 39741 3535.0 3807.5

Volumen del Molde (cm3) 2107.9 2107.9 2107.9 2107.9 2107.9 2107.9

Densidad Humeda (g/cm3) 1.87 1.98 1.77 1.89 1.68 1.81

CONTENIDO DE HUMEDAD |

Nimero de recipiente 153 148 51 54 55 68

Peso himedo + recipiente (g) 585.0 2465.3 €58.0 2486.5 765.0 2498.5

Peso Seco + recipiente (g) 542.8 2207.6 596.3 22201 697.4 2234.5

Peso muestra seca (g) 380.0 2061.5 551.0 2148.6 582.6 2094.8

CONTENIDO HUMEDAD (%) 111 125 11.2 124 11.6 12.6

DENSIDAD SECA (g/cm3) 1.68 1.76 1.59 1.68 1.50 1.60

ENSAYO DE EXPANSION |
Fecha Hora Tiempe LECTU EXPANSIONN®1 LECTU EXPANSIONN° LECTU EXPANSION N°

(Hr) RA - (mm) (%) RA (mm) (%) RA  (mm) (%)

11110/2024 3:40p.m. 00:00 hrs 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
12110/2024 3:40p.m. 24:00hrs 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
13110/2024 3:40p.m. 48:00hrs 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
14/10/2024 3:40p.m. 72:00hrs 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
15/10/2024 3:40p.m. 96:00 hrs  0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00

| ENSAYO DE PENETRACION CBR |
PENETRACION CARGA MOLDEN1 MOLDEN2 MOLDEN'3
ESTANDAR CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
(pulg) (mm)  (kglem2) (kg) kg/em2 CBR(%) (kg) [kg/cm2)CBR (%) (kg) [kg/cm2]CER (%)
0.000 0.000 0.0 0.0 00  0.00 00 0.0
0.025 0.630 1894 9.65 1044 5.2 819 315
0.050 1.270 219.1 11.18 1341  6.83 789  4.02
0.075 1.900 3084 15.71 176.6  8.99 N7 467
0.100 2540 70307 4018 2046 291 1979 10.08 143 1129 575 8.2
0.150 3.810 588.8 29.99 304.1 1549 2404 1224
0.200 5080 10546 6398 3258 309 4316 2198 208 3041 1549 147
0.300 7.620 831.0 42.32 593.1 30.21 4316 2198
0.400 10.16 920.2 46.87 690.8 35.18 559.1 28.47
0.500 12.70 1005.2 51.19 7843  39.94 631.3 3215

Fuente: Elaboracion Propia
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GRAFICO CARGA VS PENETRACION
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m 163 _
£ RESULTADOS DE LA GRAFICA
3 e -
] . C.B.R. AL 100% DE M.D.S (0.1") 291 %
g 159 C.B.R. AL 95% DE M.D.S (0.1") 159 %
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E 1.55 C.B.R. AL 95% DE M.D.5 (0.2") 219 %
5 153
& 1t
TR
149
RESULTADOS C.B.R.
147
145 VALOR DE C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (0.1 = 29.1%
VALOR DE C.B.R. AL 95% DE M.D.5. (0.1") = 15.9%

Figura 19. Penetracién CBR de la MDS al 100% y al 95% de la C-02 + 5% de CAL
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Tabla 48

Ensayo de la relacion soporte california (CBR) C-02 + el 8% de cal

Maxima densidad seca (M.D.5.) 1.72 gfcm*|0ptimn contenido de humedad (O.C.H.) : 13.70 %
COMPACTACION CBR
Molde 1 2 3
Namero de capas 5
Golpes por capa 56 25 12
Condicién de la muestra No Saturado No  saturade _ N°  saturado
Saturadoe Saturado Saturado
Peso himedo + Molde (g) 9066 9335 7920 8208 8657 8970
Peso Melde (g) 4865.0 4865.0 4130.0 4130.0 4800.0 4800.0
Peso Humedo (g) 4200.8 4470.2 3790.0 4078.1 3856.5 4170.3
Volumen del Molde (cm3) 2175.5 2175.5 2086.1 2086.1 2216.0 2216.0
Densidad Himeda (g/em3) 1.83 2.05 1.82 1.95 1.74 1.88
CONTENIDO DE HUMEDAD |
Ndmero de recipiente 151 156 152 66 155 67
Peso himedo + recipiente (g) 284.4 2465.3 373.9 2486.5 4821 2498.5
Peso Seco + recipiente (g) 269.8 2197.2 348.9 2198.9 443.5 2209.4
Peso muestra seca (g) 119.9 2046.9 189.5 2084.5 294.8 2080.1
CONTENIDO HUMEDAD (%) 123 131 13.2 13.8 131 13.9
DENSIDAD SECA (g/cm3) 1.72 1.82 1.60 1.72 1.54 1.65
ENSAYO DE EXPANSION |
Fecha Hora Tiempo LECTU EXPANSION N°1 LECTU EXPANSION N° LECTU EXPANSION N°
(Hr) RA (mm) (%) RA~ (mm) (%) RA (mm) (%)
11/10/2024 3:40p.m. 00:00 hrs 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
12/110/2024 3:40p.m. 24:00hrs 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
13/10/2024 3:40p.m. 48:00hrs 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
14/10/2024 3:40p.m. 72:00hrs 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
1511012024 3:40 p. m. 96:00 hrs 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
ENSAYO DE PENETRACION CBR |
PENETRACION CA'RGA MOLDE N™ ' MOLDE N°2 ' MOLDE N°3 '
ESTANDAR CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
(pulg) (mm)  (kglem2) (kg) kglem2 CBR(%) (kg) [Kgfem2)CBR (%) (kg) (kg/cm2)CBR (%)
0.000 0.000 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.0
0.025 0.630 0.7 207 364 185 40.7 207
0.050 1.270 517 294 704 359 432 25
0.075 1.900 2234 11.38 2064 10.51 1128 575
0.100 2,540 70.307 4528 23.06 328 2828 1440 205 1766 893 123
0.150 3.810 886.2 4513 542.1 27.61 J46.6 17.65
0.200 5.080 10546 13239 6743 639 797 4059 385 4741 2415 229
0.300 7.620 1748.8 89.07 1026.5 52.28 571.8 29.12
0.400 10.16 2067.5 105.30 1183.7 60.29 6440 32.80
0.500 12.70 25774 1311.21 1387.6 70.67 797.0 4058

Fuente: Elaboracion Propia
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GRAFICO CARGA VS PENETRACION
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Figura 20. Penetracion CBR de la MDS al 100% y al 95% de la C-02 + 8% de CAL
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CUADRO DE RESUMEN Y ANALISIS DE LA PRUEBA.
En la siguiente tabla mostramos los datos obtenidos del ensayo (CBR), de la muestra

patron y la mezcla con CAL.
Tabla 49

Resultados (CBR) al 100% y 95% de la MDS

CBR |
CBR al 100% CEBR al 95%
TIPO DE SUELO MUESTRA

de la MDS de la MDS
C-01 PATROM 19.7 14.9
GC (GRAVA ARCILLOSA + 5% de cal 36.4 228
COM AREMA) + 8% de cal A43.4 34.5
C-02 PATRON 18.4 12.6
GC [GRAVA ARCILLOSA + 5% de cal 31.6 21.5
COMN AREMA) + 8% de cal A6 7 208

Fuente: Elaboracion Propia

El resultado de la C-01 de la muestra patron nos indica un valor de 19.7%, al 100% de
la MDS del CBR, mientras tanto al agregar el 8% de CAL valor maximo establecido
por el MTC, vemos un valor de 43.4%, al 100% de la MDS, mientras tanto en la C-02
la muestra patron tiene un valor de 18.4%, al 100% de la MDS, mezclando con el 8%
de cal nos da un valor de 46.7%, al 100% de la MDS. En la siguiente tabla veremos la
condicion de mejore de la SUBBRASANTE natural en relacién del CBR, y posterior

mente con la mezcla de cal basandonos en los parametros establecido por el MTC
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RELACION DE SOPORTE CBR AL 100% DE LA M.D.5

50

1
: i

5 B

M PATRON

4
3"
i .
¥ 4%

% DE CAL

wm C-01CEBR w402 CBR

. Figura 21. Variacion del CBR Natural con Respecto al % de Adicion de CAL

Categorias de Sub rasante

CBR

So - Sub rasante Inadecuada

CBR < 3%

Sy - Sub rasante insuficiente

De CBR =z 3% A CBR <6%

Sz . Sub rasante Regular

De CBR = 6% A CBR < 10%

Sa - Sub rasante Buena

De CBR = 10% A CBR < 20%

Ss : Sub rasante Muy Buena

De CBR =z 20% A CBR <30%

Ss - Sub rasante Excelente

CBR = 30%
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Tabla 50

Descripcion de la condicion del estado del CBR

CER
CBRal 100% CONDICION DE LA
TIPO DE SUELO MUESTRA
de la MDS SUBRASANTE
c-01 PATRON 19.7 BUENA

GC (GRAVA ARCILLOSA  +5% de cal 36.4
CON ARENA) + 8% de cal 43.4

Cc-02 PATRON 18.4 BUENA

GC (GRAVA ARCILLOSA  +5% de cal 31.6
CON ARENA) + 8% de cal 46.7

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo al manual del (MTC 2014) de la seccion de suelos, geologia, geotecnia y

pavimentos deducimos que:

La subrasante de la carretera del Jr. Ricardo palma a Rataquenua en su
condicion presenta un solo estrato de un suelo (grava arcillosa con arena)
en su estado natural tiene un porcentaje de CBR buena, en ambas calicatas.
Al afiadir el 5% del estabilizante quimico cal, a la carretera del Jr. Ricardo
palma — Rataquenua la C-01 y C-02 de un suelo (grava arcillosa con arena),
nos da la calidad de un CBR excelente.

La subrasante de la carretera del Jr. Ricardo palma — Rataquenua de un suelo
(grava arcillosa con arena), de calidad de CBR excelente aplicando el 8%
de estabilizante quimico cal, pero el porcentaje de aditivo es alto lo cual no
seria econémico.

Técnicamente de lo anterior se puede decir que la subrasante de la carretera
del Jr. Ricardo palma a Rataquenua consiguié la mejoria de forma
proporcional a medida que se adiciona el producto estabilizador: cal. Esto
ocurre para cada muestra evaluada, con ello se cumplio los requerimientos
minimos al manual MTC para que sea utilizada como subrasante para fines

de pavimentacion.
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CLASIFICACION FINAL EN PRUEBAS Y ENSAYOS EJECUTADOS PARA
CADA MUESTRA

Tabla 51

Resumen de los Resultados de Ensayos de la C-01 Muestra Patron

CLASIFICACION DEL SUELO

Clasificacion SUCS (ASTM D2487) : LE
Clasificacion AASHTO (ASTM D3282 A-2-6 (D)
Nombre del grupo : GRAVA ARCILLOSA CON ARENA
ANAL 1515
GRANULOMETRICO POR EDNTE:lSE_IrD'.‘EIIJEzg-II_:;HEDHD
TAMIZADDO ASTHM D613
TAMICES ACUMULA [ontenido de Humeda [32] - 3.4
ASTM | ABER | DO QUE Mérodo de ensayo H A
E11 {mm] [ Mérodo de secado - Hormo a 110 +/-5"C
3 TS 00 100.0
2= 5000 100.0 LIMITES DE CONSISTENCIA
1102 | 37.50 100.0 ASTM D4318
1~ 2500 100.0 Limite Ligquido =) H 28
34~ | 19.00 99.5 Limite Plastico =1 - 13
3a" 9.50 89.4 indice de Plasticidad [32] = 15
N 4 4. 75 82.9 Mérodo de ensayo - Mérodo A" — Multipunto
N- 10 2.00 TE.1
N 20 | 085 68.9 | CARTA DE PLASTICIOAD
N 40 043 653
N 6D | 025 60.3
M 100| 015 56 4 .
N 140| 0. 11 527 o
N Z200| 008 4591

RESULTADOS OE
GRANULOMETRIA POR
TAMIZADDO
Grava [>2] (gl - 171
Arena [22] [g) - 338
Finos=s [32) (gl : 491
Cu - —- 1] 10 FlH =0 40 S0 & el £ o 100

Coc H - = Limite Liquido [LL]

ndlce de Flasticdad [P}
E

CARACTERISTICAS DE

COMPACTACIONDEUNSUELD | M1 E¥TRA PATRON RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)

OPTIMO CONTENIDO DE ", DEFORMACION ~ CBR al 100% de a MDS CBR al 95% de la MDS

HUMEDAD (OCH)
MAXIMA DENSIDAD SECA §JE 19.7 149

(MDS)
FUENTE: PROPIA

1.736
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Tabla 52

Resumen de los Resultados de Ensayos de la C-02 Muestra Patron

CLASIFICACION DEL SUELOD

Clasificacion SUCS (ASTM D2487)

GC

Clasificacion AASHTO (ASTM D3282

A-2.6 (0)

Nombre del grupo

GRAVA ARCILLOSA CON ARENA

ANALTSTS
GRANULOMETRICO POR

CONTENIDO DE HUMEDAD

TAMIZADD ASTHM O6313 ASTM D2216
TAMICES ACUMULA Contenido de Humeda [3£] 5.0
ASTHM | ABER | DO QUE Método de ensayo : &
EN [(mm] [F9] Método de secado Hormno a 110 +/-5°C

3" 75 00 100.0

2~ [50.00 100.0

LIMITES DE CONSISTENCIA

112" | 37.50 100.0 ASTM D4318
1 25.00 100.0O Limite Liquido (<1 28

3T | 13.00 335 Limite Plastico (<1 13

318 9.50 891 indice de Plasticidad [3] 15

N4 | 475 80.6

Método de ensayo

Método "A° - Multipunto

N 10| 2.00 3.5

N 20 | 0.85 69.6 |

CARTA DE PLASTICIDAD

N 40| 0.43 66.1

N 60| 0.25 61.6
N 100| 015 56.7
N 140 0.11 52.0
N 200( 0.08 48.5

50

RESULTADOS DE
GRANULOMETRIA POR
TAMIZADO

Graval(*1 [g] : 134
Brena (21 [g)l : 321
Finos (321 [g]l : 48.5
Cu : -
Cc 5 .=

ndice de Flasticidad [IP)

Limilte Liguide [LL]

CARACTERISTICAS DE

. MUESTRA PATRON
COMPACTACION DE UN SUELO

RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)

OPTIMO CONTENIDO DE
HUMEDAD (OCH)

13.6

MAXIMA DENSIDAD SECA
(MDS)

173

DEFORMACION ~ CBRal 100%de laMDS CBRal 95% de la MDS
S[E 184 136

Fuente: Elaboracion Propia
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IV. ANALISIS Y DISCUSION

Con los resultados al que arribamos podemos verificar y confirmar que la adicion
de cal, al suelo de la subrasante de las dos calicatas del Jr. Ricardo palma a
rataquenua. Tuvieron una respuesta de mejora de sus propiedades mecénicas
tanto como se logro aumentar la capacidad de resistir respecto al suelo patron
sin tratamiento, en la muestra de la C-01 la relacion de soporte CBR, que nos dio
una clasificacion de un suelo GC (grava arcillosa con arena), presento un valor
de 19.7% a la muestra patron y un valor de 43.4% al ser afiadido un 8% de cal,
mientras en la C-02 que presenta la misma clasificacion se incrementd en un
46.7% al afiadir el 8% de cal. Cumpliendo con los requerimientos que se
establece en el ente rector del pais en este rubro de vias que es el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC), ya que el valor minimo para un CBR de
una sub rasante debe ser mayor al 10%, en este caso de ambas calicatas el valor
ya sobre el valor minimo.

En tanto Nelfa Estrella Ayuque (2021) en su tesis de incorporacion de cal
hidratada a un suelo arcilloso a nivel de sub rasante, demostro que afiadiendo
solo el 2% de cal logro mejorar el incremento de su resistencia a un 30.8% de
CBR aun suelo de estrato CL (Arcilla Fina Arenosa), solo con ese porcentaje de
cal logro cumplir con la resistencia requerida por el MTC con respecto al analisis
es mas econdmico.

Por otro lado Taccna Huaracca José Antonio (2021) en su tesis adicion de cal de
en su sub rasante, via de evitamiento, Abancay — Apurimac, se consideraron para
estudios suelos naturales tales como: Arcilla Limosa Arena de Baja Plasticidad
con Grava) CL-ML, (Arena Limosa-Arcilla con Grava) SC-SM y (Arcilla
Limosa) ML, segun su clasificacion S.U.C.S., se demostrd que con el uso de un
producto quimico como la cal, con la proporcion de 4% aplicando a los tipos de
suelo de textura gruesa, puede llegar a cumplir con la resistencia requerida y
validando que con el anélisis econdmico es rentable.

Segun los resultados de los tesistas Enrique Espinoza Zeneida Anavela y Montes
Romero Christian James (2022) en su investigacién de estabilizacion de un suelo

arcillo para la ejecucidn posteriores de pavimentos, en un suelo CL (Arcilla Fina
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Arenosa), este caso el uso del estabilizante quimico cal no tuvo tanto efecto en
los cambios de resistencia del CBR ya que aplicando un 6% de cal al suelo solo
consiguié aumentar a un 13.21%.

En concordancia con el antecedente internacional de la tesista Marta Liliana
Jiménez (2010) Guatemala, en su investigacion nos dice que el éptimo contenido
del estabilizante quimico cal para estabilizar un suelo siguiendo lo mencionado
por el MTC vy utilizando la metodologia de “EADES Y GRIM” se consigue un
valor que fluctda en un rango desde 4% al y 5% , es con esta cantidad de
potencial hidrogeno (Ph) que se consigue estar cerca del 12.4, por lo tanto la
investigacién de Jimenez por similar método concluye que el porcentaje optimo
de cal es un 6% conteniendo un potencial hidrogeno de 12.46, que implica no
estar dentro de lo que especifica la norma CE 0.20 respecto a los parametros de
Ph y humedad.
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V. CONCLUSIONES

Después de llevar a cabo el andlisis de las propiedades fisicas de las muestras de suelo,

los resultados de ensayo de Maxima Densidad Seca y consecutivamente la

comparacion utilizando pruebas de compresion (CBR) hemos llegado a las siguientes

conclusiones.

e Paranuestro analisis, se ha considerado el terreno natural de la via no asfaltada

del Jr. Ricardo Palma-Rataquenua, con el objetivo de determinar si este

material satisface los requisitos esenciales de resistencia para una sub-rasante,

criterios que son fijados por el Ministerio de Transporte y Comunicacion
(MTC).

Resultados obtenidos en laboratorio:

Calicata C-01 muestra patron: Clasificacion AAHSTO (A-6); Clasificacion
SUCS (GC - Grava arcillosa); Limite Liquido 28.3; Limite Plastico 11.9;
indice de Plasticidad 16.4; Humedad 3.5; Proctor (OCH) 14.3%, (MDS)
1.736%; CBR 19.7%.

Calicata C-01-5% de cal agricola: Proctor (OCH) 10.2%, (MDS) 1.735;
CBR 36.4%.

Calicata C-01-8% de cal agricola: Proctor (OCH) 14.4%, (MDS) 1.742;
CBR 43.4%.

Calicata C-02 muestra patron: Clasificacion AAHSTO (A-6); Clasificacion
SUCS (GC - Grava arcillosa); Limite Liquido 28.3; Limite Plastico 11.9;
indice de Plasticidad 16.4; Humedad 5.2; Proctor (OCH) 13.6%, (MDS)
1.730%; CBR 18.4%.

Calicata C-02-5% de cal agricola: Proctor (OCH) 12%, (MDS) 1.684; CBR
31.6%.

Calicata C-02-8% de cal agricola: Proctor (OCH) 13.7%, (MDS) 1.720;
CBR 46.7%.
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e Al estudiar las muestras representativas extraidas delas 2 calicatas que se
obtuvieron en toda la carretera, se determin la clasificacion de cada una de las
muestras ensayadas en este caso las dos muestras tienen la misma clasificacion
SUCS Y AASHTO, GC ( graba arcillosa con arena) A-2-6 (0), es un suelo con
presencia de arcilla y estas muestras tienden a tener un indice de plasticidad
mayor a 12, lo cual son factores particulares que con lleva a una baja capacidad
de CBR, pero también costa a decir que es una arcilla con graba y esa no lo hace
tan pobre, lo consta en el ensayo de soporte CBR, aplicadas a las C-01, C-02, en
donde la primera calicata tenia un CBR al (100%) de 19.7 con una Maxima
Densidad Seca obtenido por el ensayo de Proctor Modificado de 1.736 kg/cm3,
y la segunda muestra de terreno natural tuvo un CBR al (100%) el 18.4 con una
Maéaxima Densidad Seca obtenido por el ensayo de Proctor de 1.730 kg/cm3,
datos que asi aciertan ya cumplen con la resistencia minimo establecida por el
MTC, que debe tener una capa de sub-rasante.

¢ Se logro comprobar que el soporte CBR aun sin afadir cal tiene una buena
resistencia, sin embargo, el terreno viene siendo afectado por deslizamiento y
lluvia por lo tanto el uso de la cal es factible en los procesos de estabilizacion
quimica de una sub-rasante que se compone de un suelo suelo GC (Grava
arcillosa con arena) en ambas calicatas, asi obtenido mejores caracteristicas
mecanicas y mayor soporte respecto al suelo patron.

a. Determinacion de estudio econémico de acuerdo a la estabilizacion con cal por

m2, dependera del tipo de suelo en nuestro caso es un suelo GC y el costo seria de

S/ 24.50 por m2.

b. Los dos ensayos de comportamiento efectuados sobre la mezcla suelo y cal con
el objetico de verificar su mejoria, muestran que al incorporar el estabilizante
quimico cal, se observa una inclinacion hacia un incremento en la resistencia del
suelo, esto asegura una correcta durabilidad al soporte de CBR y a la sub rasante,
para que después pueda emplearse como terreno de fundacion con fines de
pavimentacion.

¢ Se demostro la mejoria del comportamiento de la resistencia de la subrasante de
la carretera del Jr. Ricardo Palma-Rataquenua, al afiadir el estabilizante quimico
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cal, a un suelo GC (grava arcillosa con arena) correspondiente a ambas muestras
estudiadas, para la comprobacion de estas se obtuvo por medio del ensayo se
soporte CBR, previo al ensayo de Proctor Modificado, teniendo asi un CBR del
suelo natural de la C-01 una resistencia de 19.7% con una deformacion de 0.00
y al incorporarse el 5% de cal, cantidad optimo obtenida en el ensayo este
aumento su CBR aun 36.4%, del mismo modo para la C-02 de suelo GC (grava
arcillosa con arena) que aun inicio tuvo un CBR de 18.4% con 0.00 de
deformacion y aplicando el 5% de cal se obtuvo, un aumento de 31.6%,
cumpliendo con los requisitos para ser usada como capa de sub-rasante.

e Finalmente se ha comprobado la hipétesis que se propuso en el estudio y se
puede afirmas que es verdadera, ya que la aplicacion de cal hidratada en su
proporcién adecuada en relacion con el peso del suelo seco, mejora la capacidad
de resistencia que tiene la subrasante de la carretera del Jr. Ricardo Palma-

Rataguenua.

110



111

'$3]UBJ8Y02 U0S ¥gD A opealjIpow 10190.1d
ap soAesus so| IS Jesedwod epand as anb opow ap ‘SaUOISUBWIP SAIUAIBLIP
uod seganid oged e UBAS|| A eIOUBIBEI OWO0I UOIdeBIISBAUl BISS UBDI|IIN
anb salopebinsaaul sowixoid e elasuooe as owsiw Ise ‘D1 Al |8 Jod oisendoud
UNWOod Sew auezi|Igelss ap Ojuswa|dwod OwWOod JelapIsuod Sewape ‘0jans
[9p UOIJRPIOSUO? B| esed SajelIayew SOWNSIP opuezijin osnjoul 8 salejuasiod
SOSJIBAIP Opuego.d ‘01pNISa |9p BPR||BISP Sew UOIJBN|eAS BUN JeZI|eal 31aIbnsas e
‘ugroejuswined
9p Sauly U0D B)UeSEI-ONS BUN 8P BINJONJISS B] 8P 1IN epIA e| Jebuojoud
A pepijigensuen e| Jesolow ap oanalqo @ uod ‘QI1IN |2 Jod opiogjgelsa
‘aluesel-gns ap eded sopeJapIsuod Jas eled sowluiw solsIinbal sO| uadejsies
ou sajend so| ‘auodos ap pepioeded eleq sp sojans uebusy anb o0o1yesy 0ood
9p SBIA Ud [ed OpuBZI|IIN UQIJRZI|IgRISO B 3170S SaU010ebIISaAUl OCRD B JeAd|T e
*DLIN 3P BWIOU B] UB SOPIJ8]geISe SBI8AIU SO| Jezued|e ayiwaad A Jopeaipul 8]1sa
elolaw anb eA ‘eleq gD s10dos ap ugloe|al BUN UBUSIY SBEND Se| ‘Se||10y
Se| OWOJ BUIY BINIX3] UOI Sejjanbe A sesoj|1oJe Seualy Se| Owod Sajel esanib
rINIXa) ap seded UOD SeYI0J) O SOUBLIB] U epeIelpIy |BD 9p OSN |9 a1a1bns aS e
“Jejuswajdwi
uenpod 8s anb seaneussye se; A anbins uenpod snb SsjusIUBAUOIUI
sa|qisod so| ‘deAesus e solans SO| ap Seoluedsw A sedlsyy Ssepepaidoid
Se| Jages o1esadau So ‘0dlwinb ajuezijiqeiss un 116a|a ap sajue anb alsIbns 8S e
uo1oe1oRdW09 3p 0ARSUS |3p OJUBLLIOW
[e pepawny ap epipiad ] eIelIAS 3S IS B ‘02Sal) A 023s Jebn| un us ensanw
®| Jeuadew|e e opepind lsus) a|qelasuode sa ‘owsIwISy ‘sadedlya A sosioaid
sew sope}nsal ualoure sepezijeas seganid se| anb opow ap ‘elediipow

ou eJed UQIdNEI3Id UOD BISANW B] 3P UQIDI3[0J8 B] ORI B JeAd|| 813Ibns a5 e

SANOIDVANINODIY "IN



VIl. AGRADECIMIENTO

Primero, quiero dar gracias a Dios por esta oportunidad de permitirme de ser Ingeniero,

para poder crecer y valorar lo que tenemos y lo que podemos alcanzar.

Quiero expresar mi mas sincero agradecimiento, a mi familia que me brindaron los
animos y su apoyo moral durante el proceso de realizacion del proyecto de
investigacién, también a mi pareja he hijo que fueron pilar fundamental para concluir

mi arduo trabajo.

También agradecer al grupo de ingenieros del laboratorio EGEOS E.L.R.L, por la

orientacion y comprension durante el proceso de elaboracion del proyecto.

Finalmente, agradezco a mi asesor de tesis por el asesoramiento y tiempo prestado en

la investigacion y elaboracion de tesis.

112



VIll. REFERENCIAS BIBLIOGRAFIAS

Abanto, L., & Salinas, E. (2021). Analisis de la estabilizacion de subrasantes con uso de

ceniza de bagazo de cafia de azucar y ca en el peru. Trujillo, Peru.

ACADEMICA, C. -W. (2017). https://construmine.webnode.cl. ~ Obtenido  de
https://construmine.webnode.cl: https://construmine.webnode.cl/I/mecanica-de-

suelos-i/

Academica, C. W. (26 de Mayo de 2018). https://construmine.webnode.cl/. Obtenido de
https://construmine.webnode.cl/: https://construmine.webnode.cl/I/mecanica-de-

suelos-i/

Almidon, N. E. (2021). Efecto de la incorpacion de cal hidratada con bofiiga de res en la

estabilizacion de suelos arcillosos a nivel de subrasante. Huancayo, Peru.

Arias, F. (2012). el proyecto de la investigacion introduccion a la metodologia cientifica.

Venezuela: Episteme.
(2016). CE.020 Suelos y Taludes DS N° 017-2012. lima.

comunicaciones, m. d. (2015). Manual de carreteras suelos, geologia, geotecni y pavimentos

seccion : suelos y pavimentos. lima: ICG.

COMUNICACIONES, M. D. (2015). MANUAL DE CARRETERAS SUELOS, GEOLOGIA,
GEOTECNIA 'Y PAVIMENTOS. PERU: ICG.

Comunicaciones, M. d. (2021). Provias Nacional entregé 239 kilometros de carreteras

pavimentadas en la Red Vial Nacional. Lima.

Das, B. M. (2015). FUNDAMENETOS DE INGENIERIA GEOTECNICA. MEXICO:
CENGAGE LEARNING.

Etece, E. (5 de agosto de 2021). https://concepto. Obtenido de https://concepto:

https://concepto.de/suelo/
Fredy Sanchez. (2012). Tres formas de disefiar un suelo compactado, ventajas y desventajas.
Gomez, M. G. (2018). Estabilizacion de un suelo con cal y ceniza volante. Bogota, Colombia.

Gonzalez Marta  Liliana  Jiménez. (@bril  de  2010). Obtenido  de
https://biblio.ingenieria.usac.edu.gt/tesis/08_3118 C.pdf

113



Guillén, D. C. (s.f.). DETERMINACION DE LOS LIMITES LIQUIDOS Y PLASTICOS DE
SUELOS. mexico: Dra. Gemma Luz Sylvia Verduzco Chirino.

Laca, L. d. (2014). Los Principales Proyectos en Ancash; Via Longitudinal de la Sierra,

Carreteras de Enlace y Penetracion. Lima.
Landeau, R. (2007). Elaboracion de trabajos de investigacion. Venezuela: Alfa.

Lopez, O., & Zapata, J. (2021). Analisis de trabajos previos de la estabilizacion de un suelo

usando cal a nivel subrasante. Piura Peru.
MANUAL DE ESTABILIZACION DE SUELO TRATADO CON CAL. (2006 , PAG 7.).

MARCO ANTONIO, C. V. (15 de diciembre de 2017). Obtenido de
https://www.google.com/search?sca_esv=88727e9b8f42f71d&sxsrf=AHTN8z050T]
k-
qjt92zbxsRK_yXbmhuGVg:1738776042564&q=Estabilizaci%C3%B3n+de+subrasa
nte+tesis&sa=X&ved=2ahUKEwjAo_HCha2LAXWtIrkGHTIDNbMQ1QJ6BAgjE
AE&biw=1366&bih=651&dpr=1

Merino, P. P. (18 de JUNIO de 2010). DEFINICION DE CARRETERA. Obtenido de
https://definicion.de: https://definicion.de/carretera/

MTC. (2015). CARACTERIZACION DE LA SUB RASANTE. En MTC, MANUAL DE
CARRETREAS SUELOS, GEOLOGIA, GEOTECNIA Y PAVIMENTOS (pags. P-23).
PERU: ICG.

MTC. (2015). Estabilizacion de Suelos. En MTC, Mnual de Carreteras Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos (pag. 65). Peru: ICG.

MTC. (2015). Registros de Excabacion . En MTC, Manual de Carreteras Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos (pag. 24). Peru: ICG.

Rodriguez, A. S. (2005). TRATAMIENTOS DE SUELOS CON CAL. MADRID.
suelo, L. d. (2012). Como determinar los requerimientos de cal del suelo. Medellin, Colombia.

Tacca Huaracca, J. A. (2021). Estabilizacion de suelo arcilloso con adicién de cal para el
mejoramiento de la subrasante, Via de evitamiento, Abancay — Apurimac, 2021 .

huaraz.

Yineth, R. B. (2022). Analisis comparativo de estructuras de pavimento sobre suelos

estabilizados con cal y cemento. colombia.

114



Zeneida, E., & Montes, C. (2022). Estabilizacion de suelo arcillosos mediante residuos de

conchas de mejillon y cal en el sector vial de Paria Recrish. Huaraz, Ancash.

115



VIIl. ANEXOS

ANEXO N°01 MATRIZ DE CONSISTENCIA.

Variable
Independiente

Definicion
Conceptual

Definicion Operacional

Dimensiones

Indicadores

Adicién de la cal

La adicion de cal
puede incrementar el
pH del suelo, sin
embargo, el cambio
puede ser muy leve o
detectarse a largo
plazo después de
frecuentes
aplicaciones. La
magnitud de tal
cambio es bastante
variable y dependera
de la dosis de cal y
del tipo de suelo.
(suelo, 2012)

Para determinar las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo y de
la zona de estudio vamos optar
por cantidad optima de cal
agricola en los porcentajes de (5%
y 8%) a ser empleado para la
estabilizacion de las mismas

e Ladosis de cal

e Eltipo de suelo

Contenido de humedad
Limites de consistencia
Analisis granulométrico
Proctor modificado
CBR
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Variable
Dependiente

Definicion
Conceptual

Definicion Operacional

Dimensiones

Indicadores

El soporte (cbr)
de la subrasante

El valor del CBR es
atil tanto para
evaluacion como para
disefio de
pavimentos. Para
evaluar el CBR de un
suelo donde se va a
fundar una estructura.
se emulaen
laboratorio lo mas
proximo las
condiciones del suelo
en sitio y asi se
obtiene el CBR del
suelo que mejor
represente esa
situacion segln la
ASTM D 698-70.
(Fredy Sanchez,
2012)

Viene siendo el esfuerzo de los
ensayos de Proctor y CBR

o ElI CBR es util para la
evaluacion y disefio de
pavimentos

e Evaluar el CBR

e Condiciones del suelo

e Proctor modificado
e CBR (Capacidad de
soporte)
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ANEXO N°02 FOTOS DE ENSAYO DE LABORATORIO.

PANEL FOTOGRAFICO

Con el fin de evidenciar el adecuado trabajo de Investigacion para el estudio del
proyecto “Adicion de cal para mejorar el soporte (CBR) de la sub-rasante del Jr.
Ricardo palma, rataquenua, Huaraz-2023 para la obtencion del titulo profesional de
ingenieria civil se adjuntaron las siguientes fotografias de acuerdo a cada

procedimiento geotécnico realizado.

CALICATA: C-01

Fotografia N°01: Vista panordmica de Fotografia N°02: Vista panordmica
la ubicacion de la Calicata C-01. de la ubicacion de la Calicata C-01.
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CALICATA: C-01

Fotografia N°03: Excavaciony

Fotografia N°04: Excavacion y

evaluacion visual-manual de la Calicata evaluacioén visual-manual de la Calicata

C-01.

C-01.

CALICATA: C-01

Fotografia N°05: Vista del perfil
estratigrafico de la Calicata C-01.

Fotografia N°06: Vista del perfil
estratigrafico de la Calicata C-01.
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CALICATA: C-02

Fotografia N°07: Vista panordmica de la
ubicacion de la Calicata C-02.

Fotografia N°08: Vista panordmica de la
ubicacién de la Calicata C-02.

CALICATA: C-02

Fotografia N°09: Excavacion y
evaluacion visual-manual de la Calicata
C-02.

Fotografia N°10: Excavacion y evaluacion
visual-manual de la Calicata C-02.
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CALICATA: C-02

Fotografia N°11: Vista del perfil
estratigrafico de la Calicata C-01.

Fotografia N°12: Vista del perfil
estratigrafico de la Calicata C-01.

CALICATA: C-01y C-02

Fotografia N°13: Material extraido de la
Calicata C-01.

Fotografia N°14: Material extraido de la
Calicata C-02.
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ENSAYOS DE LABORATORIO

Fotografia N°15: Determinacion del Fotografia N°14: Determinacion del
tamano maximo nominal C-01. tamano mdximo nominal C-02.

Fotografia N°17: Ensayo Andlisis Fotografia N°18: Ensayo Andlisis
Granulométrico de la Calicata C-01. Granulométrico de la Calicata C-01.
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Fotografia N°19: Ensayo Andlisis Fotografia N°20: Excavacion y evaluaciéon
Granulométrico de la Calicata C-01. visual-manual de la Calicata C-01.

Fotografia N°21: Ensayo Andlisis Fotografia N°22: Ensayo Andlisis
Granulométrico de la Calicata C-02. Granulométrico de la Calicata C-02.
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Fotografia N°23: Ensayo Andlisis
Granulométrico de la Calicata C-02.

Fotografia N°24: Ensayo Andlisis
Granulométrico de la Calicata C-02.

SECADU |
110°C + :lo"CJ

/A

“HORNO DE |
SECADO |
1110°C + 10°C/

"\1 h// [

Fotografia N°25: Ensayo Contenido de
Humedad de la Calicata C-01.

Fotografia N°24: Ensayo Contenido de
Humedad de la Calicata C-02.
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Fotografia N°27: Ensayo de Limite Pldstico
de la Calicata C-01.

Fotografia N°28: Ensayo de Limite Liquido
de la Calicata C-01.

Fotografia N°29: Ensayo de Limite Pldstico
de la Calicata C-02.

Fotografia N°30: Ensayo de Limite Liquido
de la Calicata C-02.
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Fotografia N°31: Ensayo Proctor
Modificado muestra patron Calicata
C-01.

Fotografia N°32: Ensayo Proctor
Modificado muestra patron Calicata
C-01.
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TR '?“fPﬂodol M
: Muestnp :')im.m‘

IMNIA:*.

Fotografia N°33: Ensayo Proctor

Modificado muestra patron Calicata
C-02.

Fotografia N°34: Ensayo Proctor

Modificado muestra patron Calicata
C-02.
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Fotografia N°35: Ensayo Proctor
Modificado con el 5% de cal C-01.

Fotografia N°3é: Ensayo Proctor
Modificado con el 5% de cal C-01.

"Sayo

T RoctoR. )
S04 - B e

Fotografia N°37: Ensayo Proctor
Modificado con el 8% de cal C-01.

Fotografia N°38: Ensayo Proctor
Modificado con el 8% de cal C-01.
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Fotografia N°39: Ensayo Proctor
Modificado con el 5% de cal C-02.

Fotografia N°40: Ensayo Proctor
Modificado con el 5% de cal C-02.

X

Fotografia N°41: Ensayo Proctor
Modificado con el 8% de cal C-02.

Fotografia N°42: Ensayo Proctor
Modificado con el 8% de cal C-02.
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Fotografia N°43: Ensayo CBR Muestra
Patron C-01.

Fotografia N°44: Ensayo CBR Muestra
Patron C-01.

ADICION OC CALPARA oA
MEIORAR B SORORI |
[(CBK) OF LA SUB. RALANTE |

DEL J%, RCARBO

Fotografia N°45: Ensayo CBR 5% de CAL
C-01.

Fotografia N°46: Ensayo CBR 5% de CAL
C-01.
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Fotografia N°47: Ensayo CBR 8% de CAL
C-01.

C-01.

ADICYON D cAL bana | 1eema
MEIORAR 0L OPORTE Py
(SO OF LA 30 RASANEL
DL JK CARDO
PAUMAA, RATAGUENUA
HUARAZ 7023

ADICION BE CaLrana | Tlusonn
JORAN EL SO PO
LCAK) OF LA SA/0-RASANTE
0

B raa wasaoumia, o oot
HUARAL 3023

Fotografia N°49: Ensayo CBR Muestra
Patron C-02.

Fotografia N°50: Ensayo CBR Muestra
Patron C-02.
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Fotografia N°51: Ensayo CBR 5% de CAL
C-02.

Fotografia N°52: Ensayo CBR 5% de CAL
C-02.

i
FOURALENTE
oe Agr NA

Fotografia N°53: Ensayo CBR 8% de CAL C-
02.

Fotografia N°54: Ensayo CBR 8% de CAL
C-02.
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e
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EN SAYO DE
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ESPECIFICA Y
ABSORCION DE
AGREGADOS

T oS RA | AYO D
! | ENSAYO DE
:t’g‘:':;nws GRAVEDAD
[ o ESPECIFICA ¥
| ) ABSORCION DE |
‘— AGREGADDS |

Fotografia N°57: Ensayo P.H C-02.

Fotografia N°58: Ensayo P.H C-02.
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ANEXO N°03 PERFIL ESTRATIGRAFICO

Tabla 53
Perfil Estratigrafico de la Calicata C-01.
BEFERENCIAS DE LA MUESTHA
MATERIAL : TERREND MATLURAL ESTE : 264136 40
CALICATA : C-M NORTE : 3057362.72
PROFUNDIDAD : 150 m COTA - 326200 msnm
NIYEL FREATIC : NE m J0MERD DE MUESTRAS : i
INFORME N* :
PERFIL ESTRATIGRAFICO
ESTRATO CLASIFICACION
PROFUNDIDAD EIFESD (popg| EIMBOLO DESCRIFCION DEL SUELD
(=) CAPA| R SUCE |AASHTO
TRA
[ml
0.00 F 7
o Ly flf,lf
0.0 K{j Ly
015 55y
0.20 iy
(N
0.2% .I x' ,j_ ,-f.
0.30 » / ';" /o
0.35 AAR)
.40 by
E:; ,‘fx', {,‘ Grava arcillosa con arena [GC), con 17.1% de grava
o ,i,x';",f' dura, angulosa a sub redondeada con Thi= 50mm;
0LED _,f oy Pl lrededar de 33.8% de arena gruesa a fina de
nes f',-:ﬁff particulas redondeadas, 49.1%: de finos, de
0.0 f5a; . . . .
— o | 00150 ¢ ’ ‘{,‘ plastllmdad media, d|llatancl|a lenta, tenacidad GC | asdm
e Yl b mediana, de alta resistencia en estado seco,
0.55 .-"‘( S ,f A consistencia firme, cementacion moderada,
030 .-/’:;/' : estructura homogénea, color marran, sin olor y
1':';; iy humedad 3.4%. No se encontré nivel freatico.
o /./ ./ Boloneria de TH=5" en un 10%.
110 A ﬁ
115
120 )/ o
125
150 /-%-7
135 /
140 /
145 "
o .
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Tabla 54
Perfil Estratigrafico de la Calicata C-02.

BEFERENCIAS DE LA MUESTRA

MATERIAL

- TERREMO NATURAL

ESTE : 263252.33

CALICATA

- C-02

NORTE - 3057585.41

PROFUNDIDAD : 150 m

COTA : 331500 mznm

NIYEL FREATIC - NE m

IOMERO DE MUESTRAS : 1

INFORME N" -
PERFIL ESTRATIGRAFICO
ESTRATO CLASIFICACION
FROFUNRIDAD EZPEZ0 | oiyps | SIMBOLD DESCRIPCION DEL SUELD
(w) CAPA| R SUCE | AASHTO
TRA
Iml

0.00
— oy

, Fi 7
.40 ;( 1] ). 1
0.15 55y
0.20 ey
0.25 -if'xﬂ.f'
0,30 r Vbl
T fif,f )ﬁf
0.40 L] ;l;l 1]
E:; ,'f,a' y, (,‘ Grava arcillosa con arena (GC), con 19.4% de grava
e ,i Vol a,‘ P dura, angulosa a sub redondeada con Thiz Smm;
050 ,j ,:f A1 alrededor de 32.1% de arena gruesa a fina de
0.65 A ,,-‘f ,-‘ particulas redondeadas, 48.5% de finos, de
0.0 558 . . . :
— P P y 'f., py plastllcldad media, dlllatanclla lenta, tenacidad ac | w24
a0 / f! / f! mediana, de alta resistencia en estado seco,
085 A y b consistencia firme, cementacion moderada,
0.50 .-’{ o ‘.x' estructura homogenea, color marron, sin olor y
:';; humedad 5%. No se encontrd nivel freatico.
1..n5 Boloneria de TH=5" en un 10%.
110

115
120
125
130
135
140
145
15|:| a HiN
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ANEXO N°04 ESTUDIO DE TRAFICO DE LA CARRETERA DEL JR.
RICARDO PALMA A RATAQUENUA

Tabla 55

Calculo del IMDS de la Carretera no Pavimentada del Jr. Ricardo

Tramo e iR taduenua. CARRETERA DEL JR. RICARDO PALMA - RATAQUENUA
SEATIDO AWBOS SENTIDOS — | —
UBICACION
g ST CAMIONETAS ] RIS CAMION
HOTOS WAGON | PICKUP | PANEL . JE | 3F | 2E | 3E | 4E
Combi
ik gl - T TOTAL
' ' bt Q‘”-— & roje] m i | r | i
i ; [ o i it f § =

dg E@wmw o7 = o
LUNES 4471200023

15 % : 14 1 | ool o oot Bl
ARTES {22023

13 A T 0 0 ool o 0o oot X
WERCOLES 1312023

{1 % 0 f5 0 : ool o oo ot B
JURVES 141120028

{; 3 I 0 i Dol o 0ot B
VIERNES 15112023

13 % ! 13 ? 3 Dol o 0ot s
SABADO 16120023

19 3 Y 0 1 Dol o 0ot i
DOMNGO 1711202023

{5 i) 7|4 ! 7 HEEEEEEEEE B
TOTAL IMDS

i ¥ 3 | B | | RN il
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Tabla 56

Calculo del IMDS de la Carretera no Pavimentada del Jr. Ricardo Palma a Rataquenua.

TIPO DE VEHICULO IMDS Yo FCE IMDA Yo
MOTOS 16 23.88 | 0979907 16 24 24
AUTOMOVILES 30 4478 | 0979907 | 29 45.45
STATION VAGON 3 4.48 0.979907 3 455
PICK UP 15 2239 | 0979907 15 2273
PANEL 1 1.49 0.979907 1 1.52
RURAL COMEI 1 1.49 0.979907 1 1.52
BUS 2E 0 0.00 0998365 0 0.00
CAMION DE 2E 0 0.00 0998365 0 0.00
CAMION DE 3E 0 0.00 0.998365 0 0.00
TOTAL 67 100.00 b5 100
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ANEXO N°05 RESULTADOS DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D422)
SOLICITA ©  RIVERA CAMONES MICHEL JUNIOR
TESIS ©  ADICION DE CAL PARA MEJORAR EL SOPORTE(CBR) DE LA SUBRASANTE
DEL JR RICARDO PALMA- RATAQUENUA, HUARAZ 2023
LUGAR ©  RATAQUENUA-HUARAZ-ANCASH
FECHA ;100823
Poso Seco inicial 950 : CALIGATA &1
Peso Seco Lavado 4879 3 WMUESTRA M- 1
\__Pesoperdidopariavade | 4621 A PROF- 1.
Tamiz(Abertura Feso Retenido Retenido
mm, Retenido(gr) Parcial(%) | Acumutado(i)
212 76.20 .0 Y X
2 50.80 3 ]
11z 37.50 3 .
1~ 2250 i }
34 16 00 60 ; ;
12" 12.50 40. 4. 10
g 9.50 56.2 16.
VA 5.30 62. 23,
N° 4 475 35 26.
N* 10 2.00 24 29,
N® 20 0.850 37 33
N° 30 6G0g 21. 35.4
N° 40 426 34. 39.0
N° 80 47 44.0
N 100 0.150 35, 478
N 200 0.075 33, 51.4
<200 462 1 48.6 100.0
Total 950.0
CURYA GRANULOMETRICA
Lol Grava | Arena
| Gruess | Fina | _Gruesa | Mexdia 1
10020 : e e, ——
e DT T T T L [
et L 1] AL |
mos b4 '.L'__ I ” \h‘:»‘lv“lt‘._;., gl & |
i i i | e i
1 i 5w e R
| i | | i AR
e = PR NE
! ] I [
o=l ;’ . ! f | lp!' s '
=t f HHH T
i A I 1) | AR ppi o
=T HH 1 t—
| ! 1B - - : o Lil; =op—— i
G HTr | t TR 13 !
- 5 DA H 1 1 1 2 i 1 | I i
109 i 1 o) oo
Diametre deo particulas (mm)

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz B s/n - Chimbote
www.usanped ro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD
SOLICITA : RIVERA CAMONES MICHEL JUNIOR
TESIS : ADICION DE CAL PARA MEJORAR EL SOPORTE(CBR) DE LA SUBRASANTE
DEL JR RICARDO PALMA- RATAGUENUA, HUARAZ 2023
FECHA + 1040872023
MATERIAL : CALICATA 1
LUGAR : RATAQUENUA-HUARAZ-ANCASH
W T W]
453.20 783.10
443,40 764,20
167.70 203.60
9.80 18.50
275.7Q 584.60
3.55 341
48
NOTA t  Lamuestra fue traida y reafizado por el b en este Lab

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celulzr. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
(MTC E-110,E-111 ASTM D-4318 y MTC E-110, AASHTO T88, T90)

SOLICITA :  RIVERA CAMONES MICHEL JUNIOR

TESIS :  ADICION DE CAL PARA MEJORAR EL SOPORTE(CBR) DE LA SUBRASANTE
DEL JR RICARDO PALMA- RATAQUENUA, HUARAZ 2023
LUGAR . RATAQUENUA-HUARAZ-ANCASH
FECHA . 10-08-23
MATERIAL : C-1 YC-2
PROF(m) 07
LIV T E LIBUIDO *

Nro. DE ENSAYO 1 Z 3 1 2 3
[PESO TARA + SUELO HUMEDO (ar.) 37.50 4220 5250 23.50 24.10 23.70
PESO TARA + SUELO SECO (ar.) 33.50 37 60 24.90 32.80 2350 2320
PESO DE LA TARA (ar) 18.60, 22.30] 18.70 18.40 18.60 8.30
(PESO DEL AGUA. (ar.) 4.00 4.30 7.60 0.60 0.60. 0.50
[PESO SUELO SECO (gr.) 12.50 15.60 26.20 4.50 4.90 4.90
[CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 26.85] 27.56 29.01 13.23 1224 10.20
Nro. DE GOLPES 34 25 15 1193
r “XHUMEDAD - W GOLPES ] LIMITE LIG0ID0
H = : (MTC E-110,ASTM D-4318 y AASHTQ T89)
| e o oo o o = ) % 27.77
! e o = |
i ] I e e ‘: : il LIV LASTICO
‘g o e s ot e s e s | i s o o e 2t s s 2 ! "1 (MTC E-111,ASTM D-4318 y AASHTO T00)
IE [ H = e TP T | LP % 11.93
‘ : ; ' i i o B 22
e ; ot [ TNDICEDE FLASTICIDAD ]
| f l (et ; : o : i . ASTM D438
(g e — - —— : 1 e % 15.84
l\§ B e
|2 me EE T : S |
|* Pt o 1 1 e v et Y
' X 25X O § | G - ! B T 1 1 | SR8 T S G (T A i I

o M T £ St L |30, OO A 2 i UNIVER PEDRO
i a 13 ® 29 2n ES) 18 !
1 ]
| N" DE GOLPES l Tng. Mighpl Solar Jara
' Prore e Ingenierta Civil

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote

www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE

s A N P E D R O DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
REGISTRO DE EXCAVACION
lsoricita RIVERA CAMONES MICHEL JUNIOR
TESIS ADICION DE CAL PARA MEJORAR EL SOPORTE(CBR) DE LA SUBRASANTE
DEL JR RICARDO PALMA- RATAQUENUA, HUARAZ 2023
UBICACION  [RATAQUENUA-HUARAZ-ANCASH Iniver FrReaTica (m) NP

|METODO DE EXCAVACION | Gielo abierto

FECHA 1010872023
fcaticata  fc-1 |TAMARO DE EXCAVACION 1.0 x 1.00 x1.50
MUESTRA PROFUNDIDAD CARACTERISTICAS
Simbolo En Mis. fuestra
(Gravas arcillosas, mezclas grava-arena-arcifia. de
GC 1.50 E1 |compacidad semi compacto a compactado en estado
semi humedo.
PEDRO
lar Jara
preniena Civil
Cludad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562782
Email: Insyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PROCTOR MODIFICADO
NORMA ASTM D- 1557/ MTC E 115

SOLICITA : RIVERA CAMONES MICHEL HINIOR:

TESIS . ADICION DE CAL PARA MEJORAR EL SOPORTE(CER) DE LA SUBRASANTE
DEL JR RICARDO PALMA- RATAQUENUA, HUARAZ 2023

MATERIAL. C-1

FECHA © 10-08-2023
[Metodo Compactacion: ‘B | MNomemdeGolpes | 25
|Energia de Compactacion Standar 27.7 Kg.cm / cm*
01 - Peso Suelo Humedo + Mode (g} 3802 3801 4069 3987
02 - Peso del Molde (g) 1972.0 1978.0 1878.0 1979.0
|03 - Peso Suelo Humedo (g) 18225 19120 2088.5 2008.0
04 - Volumen del Molde (crm) 1062.0 1062.0 1062.0 1082.0
05 - Densidad Suelo Humedo (g/cm’) 1.718 1.800 1.968 1.891
06 - Tarro N* 01 02 03 04
07 - Peso suelo humedo + tarro (g} 775 862.5 476.5 503.5
08 - Peso suslo seco + tarro (g) 730.0 6185 4444 461.2
08 - Pesa del agua (g) 415 440 321 423
10 - Peso del tarro (g) 203.0 213.0 2095 207.0
11 - Peso suelo seco (g) 527.0 405.5 2349 2542
12 - Contenido de Humedad (%) 79 109 137 18.6
13 - Densidad def Suelo Seco (g/cm?) 1.590 1.623 1.730 1.622
Contenido Optimo Humedad t43%  Densidad Seca Maxima,  1.736 glem®
1.780 ; —iL |
1.740 | : ’
& |
I » | |
g ) \ [ :
; N
1.620 1 =t . ] =
i 1580 ———l— '—I¢ -
1.540 }

8.0 710 80 80 10'.0 1.0 15.0 130 140 150 160 17.0 180

]
i
Comtenido de Mumedad (%) I
|
J

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote

www.usanpedro.edu .pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE

SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
PROCTOR MODIFICADO-EXPERIMENTAL-8%
NORMA ASTM D- 1557/ MTC E 116

SOLICITA : RIVERA CAMONES MICHEL JUNIOR

TESIS  : ADICION DE CAL PARA MEJORAR EL SOPORTE(CBR) DE LA SUBRASANTE
DEL JR RICARDO PALMA- RATAQUENUA, HUARAZ 2022

MATERIAL: C-1

FECHA  : 10-08-2023

[Metodo Compactacion: ‘B |  Nimerode Golpes | S
IEnergia de Compactacién Standar 27.7Kg.cm/cm®

01 - Peso Suelo Humedo + Molde (g) 3920 3300 4075 3975
02 - Peso del Molde (g) - 1979.0 1978.0 1978.0 1978.0
03 - Peso Suelo Humedo (g) 1841.0 1921.0 2096.0 1896.0
04 - Volumen del Moide (e} 1062.0 1062.0 1062.0 1062.0
05 - Densidad Suslo Humedo (glem”) 1.828 1.809 1.974 1.879
{06 - Tarre N° o1 02 03 04
(07 - Peso suefo humedo + tarro (g) 706.2 6704 4747 500.4
08 - Peso suelo seco + tare (g) 660.2 625.0 4424 4527
08 - Pesa del agua (g) 40,0 454 23 477
10- Peso del tarro (g) 167.2 2107 208.7 167.7
11 - Peso suelo seco (g) 493.0 4143 233.7 285.0
12 - Contenido de Humedad (%) a1 110 138 167
13 - Densidad del Suslo Seco (g/em’) 1,691 1.630 1,734 1611
Contenide Optimo Humedad 14.4%  Densidad Seca Maxima,

Curva Densidad Seca vs Contenido do Humedad
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PROCTOR MODIFICADO-EXPERIIENRTAE 5%
NORMA ASTM D- 1557 MTCEH1S

SOLICITA : RMERA CAMONES MICHEL JUNIOR

TESIS  : ADICION DE CAL PARA MEJORAR EL SOPORTE(CER) DE LA SUBRASANTE
DEL JR RICARDO PALMA- RATAQUENUA, HUARAZ 2023

MATERIAL: C-1

FECHA . 10-08-2023

{Mstodo Compactacion: ‘8 | MimeodeGolpes | 25
Energfa de Compactacién Standar 27.7 Kg.om / cm®
101 - Peso Suelo Humedo + Molde (g) 3710 3775 3849 3805
02 - Peso del Molde (g) 1975.0 1975.0 1975.0 1975.0
03 - Peso Stelo Humedo (g) 1735.0 1800.0 18740 1830.0
04 - Volumen del Molde (cm®) 989.2 988.2 989.2 9892
05 - Densidad Suelo Humedo (g/em®) 1.754 1.820 +.895 1.850
06 - Tamo N° 01 (V] 03 04
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 930.0 855.6 835.0 745.0
{08 - Peso suela seco + tarro (g} 884.0 810.0 780.0 680.0
08 - Peso del agua (g) 36.0 45.0 55.0 65.0
10 - Peso de! tarro (g) 205.0 205.0 200.0 170.0
1 - Peso suelo seco (g) 589.0 605.0 580.0 510.0
12 - Contenido de Humedad. (%) 82 74 95 127
13 - Densided de| Suelo Seca (g/em?) 1.667 1.604 1.730 1.642

Contenide Optimo Humedad
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS
DE INGENIERIA CIVIL

RELACION DE SOPORTE - CBR

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

NORMA ASTM D- 1883
SOLICTTA : RIVERA CAMONES MICHEL JUNIOR
TESIS  : ADICION DE CAL PARA MEJORAR EL SOPCRTE(CER) DE LA SUBRASANTE
DEL JR RICARDO PALMA- RATAQUENUSA, HUARAZ 2023 UNIV! AYSAN FEDRO
MATERIAL :  C41
FECHA @ 10-08-2023 Ing. efl Solar Jara
MECTOR
Ewcueln Profedlohe| de Ingeninnia Civil
Caracteristicas v
Numero de Moide 1 2 3
Numero de Capas 5 5 5
Numero de Golpa 56 25 12
Energia Compactacion [kg-cmlfem® 277 12.2 [X]
Densidad Seca [CBR ]

01 - Peso suelo humedo + mcice (g) 8,030.0 7.800.0 74220 |
%~ Feso deTmowe 4,100.0 4,100.0 8500 |
03 - Peso sueio Q) 3.930.0 3,700.0 3,472.0
04 < Vciumen de molds, 2.082.000 2.058.000 2,041.000
05 - Densidad sueio humedo (g/cnt) 1.888 1.787 1.701

06 - Tarmo N 0.0 0. 0.0
07 - Paso suelo humeda + tarro {g) 7430 7226 741.
08 - Peso suelo secs + taro (g) 780 2 6814 B38.

8- Pso delagia () 28 412 753
10 - Peso del tarro 208.0 202.0 204.6
11 - Peso suelo seco 492.2 4784 434.2
12 - Conlenido de h dad (%) 8.7 8.6 87
13 - Densidad del suelo seco (gfem®) 1.737 1.655 1.565
Saturacion
Embehit Fecha Hora Lec. Dial Lec. Dial Lec. Dial
Dia 01 .00PM 0.00 0.00 0.00
Dia 02 00PM 00 0.60 000
Dia 03 .00PM .00 0.00 0200

Ol 5.005M 0.00 0.00 0.00 |
X0 % 0.0 0.0 0.0
Absorcion
Numero de molde 1 2
01 - Peso suelo humedo antes (g} 3.930.0 3,700.0 3,472
02 - Peso suelo embabida + molde @ 82542 8,055 5 7,896
03 - Peso del molde 4,100.0 4,100.0 3.950.0
04 - Pesc suelo embebido (g} 41542 3,855.8 3.748.
05 - Peso del agua absorvida (g) 224 255, 274,
06 - Pesu del suelo seco 3,615. 3.407. 3,193,
07 - Absorcién de agua (%) 6.2 7.5 8.
Penstracion
Factor Aniflo: Carga (kg Lectura Dial"4.2401345+27 92018

[ Moide 1[56 Gopas] | 2 [25 ¢ 3[12 Golpes]

PEN (mm) | Lec Dial | Carge (Kgiil Lec Dial Carga [Kgr] Lec Dial Kgt.
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20 0.0
0.63 129 78. 7.0 57.7 5.0 49.2
. 16.0 95. 12.0 78.8 7.0 57.7
352 176. 1840 104.4 i1.9 74.7
53.0 274.37 33. 176.64 3.0 104.40
6.0 304.1 40, 187.8 250 25.7
X 5.0 24686 00.0 40.4 210 42.6
5.08 89.0 406.1 58.0 274.4 30.0 155.4
78 100 0 452 700 25 4 2.0 206 4
10.16 115.0 516. 79.0 3636 44.0 214.9
12.7 130.0 580.! 0.0 410.3 53.0 253.1

Carga [%] 274 37 kgl. [20.2%] 76.64 kgt. [13%) 104.4 kaf. [7.7%]
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR [ASTM D-18831

A VERA CANGHES Wi ek AINOR VETODO OF CORNPACTACION _(ASTM D-155T) [
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
s A N P E D R O DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR-EXPERIMENTAL 5%
NORMA ASTM D- 1883

SOLUICITA ©  RIVERA CAMONES MICHEL JUNIOR

TESIS - ADICION DE CAL PARA MEIORAR EL SOPDRTE(CBR) DE LA SUBRASANTE
DEL JR RICARDC PALMA- RATAGUENUA, HUARAZ 2023

MATERIAL @ C-1

FECHA : 10-08-2023
Caracteristicas
Numer de Mcide 1 2
Numero de Capas 5 5
Numero de Golpe 58 25
ia Compactacion [kg-cmpcm® 27.7 12.2
dad Seca [CBR |
01 - Peso suelo humedo + moide (g) 8.734 8,450.
02 - Peso gel mol 4.778. 4472
- suelo humedo 3,958, 3978
2 o 2,107.890 2,107.59
05 - Densidad suelo humed: {glom®) 1.878 1.88 3
( 06-Tamo N° . 0. X
07 - Peso sueio humedo + @no 730, 570. 8550 |
08 - Peso suelo seco + tarmo [ 610. 630,
W 40, 60, 250 |
10 - Peso oel taro _(g) 205.0 200. 60.0_|
71 - Peso suelc seco _(g) 485.0 470, 570.0
12 - Cont humedad (%) 82 14, 44
13 - Densidad del suelo seco 1.735 1.646 1.557
"Expansion % ——
Absorcion
Numero de molde 1 2 x
01 - Peso sualo humedo anies @ .958.0 ,578.0 4250 |
02- susio smbebide + moelde (g) 9717 717. 2458 |
03 - Peso del mo!do(&) 4,776 4,472, 4,555.0 |
04 - Peso sueio 180 4195, 4,245 3.800.8 |
Wﬁ‘m“ﬁmﬁ}@ 2377 261. 2668 |
06 - Peso del suelo seco ( 3.656.4 3,470.2 3,281 |
07 - Absorcién de 2gua (%) 85 71 B.
n
Factor Anilio: Lectura Dial*4 2497345+27.92018
Molde 156 Golpes] 2 [25 Golpes] 372 Golpes]
PEN_(mm) | Lec. Dial a[Kgfl]l Lec Dt Carga [Kgf] | Lec. Dial Carga [Kat]
0.0 0.0 .0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.63 340 72.4 20 21.4 150 91,
50,0 240.4 38, 89,4 20.0 1128
; 75.0 346.6 43, 231. 28.0 146.8
2 G50 431.58 58 2743 380 18938
¥ 1300 580.3 68.0 316. 400 1979
38 150.0 565.2 7ALC 358.4 500 2404 |
508 160.0 707. 88.0 401 800 2829 |
76 180.0 792, 9.0 448 70 3254 |
10.16 150.0 B35. 112.0 486. 80.0 367.9
2.7 200.0 B77.1 1260 537 0.0 410.3
Carga (%] 431.59 kaf_[31.7%] 274.37 kgl. [20.2%] 788.39 kaf. [13.9%]

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote

www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe

146



UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS L ABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PED RO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR [ASTM D-i883 ]-B(PERNEHTAL 5%

CILA FIVERA GAWGINES WGBS LNOR TETO00 Dk COMPACTACION.  (ASTM O 1487) B
GG ATA NEIOAR Bl WIPORTECHR O€ A ATk ENGIDAD SECA (g7oms) (573
vumnmwmmwm T9a0 CONTENDU De HUMEDAL (%) 102
CBA AL 100% DE LAMD.S. (%) %4
VATERIAL _: TERAENO HATURALC- | TBRAL S%DELAMDS %) 728
SUCS 3 T - -~ I®2: w JGi ¢ -
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RELACIONDESOPORTE-CBR-EXPERIMENTAL—B%
NORMA ASTM D-1883

SCLICITA : RMERA CAMONES MICHEL JUNIOR

TESIS  © ADICION DE CAL PARA MEIORAR EL SOPORTE(CBR) DE LA SUBRASANTE
DEL JR RICARDO PALMA- RATAQUERUA, HUARAZ 2023

MATERIAL . €4

FECHA 10082023

Caracteristicas
Numero de Moide 1 2
Numero de Capas B 5
Numern de Galpe 56, 25
Energiz Compactacion [kg-cmj/om® 277 122
ﬁm Seca [CBR ]
01-Pemaue!nhmudn+molda@ 8.119.0 7.820.0
|02 - Peso del moide (g) 38650 4,730.0
03 - Peso suelo humedo 4250 3.760.0
04 - Volumen de moide, 2,175.520 2,086,080,
05 - Densidad suelo humeds (afem?) 1.955 1.817
- Tamo N° 6.0 0.
07 - Peso suelo humeda + tarro (g) 284.4 373!
- Peso suelo seco + famo (g) 2694 347,
0% - Paso del (g} 15.0 .2
10 - Peso del tarro 167.7 170.5
11 - Peso suelo seco 101.7 1772
12 - Contenido de humedad () 14.7 14.
13 - Densidad del suslo saco (glcm?) 1.704 1.583
Saturacion
Embebido Fecha Hora Lec. Diat Lec. Dial
Dia- 01 3.00PM 6.00 €.00
Dia 02 2.00PM 0.00 0.00
[ Da03 D0PM .00 0.00
Dia 04 > 00PM 0.00 2.00
Expansion, % 0.0 0.0
Absorcion
Numero de molde 1 2 3
(1 - Peso suelo humedo antes (@) 42540 17800 37708
02 - Peso suek embebide + molde (g) 9.350.0 177, 8,857.7
03 - Peso dal molde 4.865.0 4130 4.800.0
mﬂm g 44950 4 047, 40577
~ Peso del agua gl (@ 2410 287, 285.9
- Peso det suelo seco (g) 3,707. 3301 32074
- cign de agua (%) B. 7. 8.7
Penetracion
Factor Anitto: Carga fkef.|= Leciura Dial'd 2491345+27 82018
Molde 156 G 2 [25 Golpes] 3 [12 Golpes]
PEN. (mm) | Lec, Dial [ Carga [Kgf.][ Lsc. Diaf Carga [Kaf.] Lec. Dia! Carga [Kaf ]
6.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 6.0
0.63 3.0 40.7 .0 40.7 .0 40.7
1.3 6.0 534 0 619 8.0 534
1.8 44.0 2148 30.0 193.6 18.0 104.4
& 88.0 44434 58.0 274.37 30.0 156.38
3 200.0 877.7 115.0 518. 68.0 316.8
g 301.0 1306.9 176.0 775.8 88.0 444.3
5.08 402.0 736.1 215.0 941.5 118.0 533.
78 478.0 2058.0 258.0 124. 135.0 601,
10.18 556.0 23804 274.0 192.. 152.0 673.
2.7 585.0 2556.2 306.0 328.2 175.0 77
Ca 444 34 kgt [92.7%] 274.37 kat._[20.0%] .39 Kgf. [11.4%]
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UNlVERSIDAD PROGRANMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDR o DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR {ASTM D-1883 - EXPERIMENTAL-8%
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UNIVERSIDAD

PROGRAMA DE ESTUDIOS

LABORATORIO DE MECANICA DE

s A N P E D R O DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
ANALISIS GRANUL OMETRICO POR TAMIZADO
(AST™ D422)
SOLICITA ©  RIVERA CAMONES MICHEL JUNIOR
TESIS ADICION DE CAL PARA MEJORAR EL SOPORTE(CER) DE LA SUBRASANTE
DEL JR RICARDQ PALMA- RATAQUENUA, HUARAZ 2023
LUGAR  : RATAQUENUAHUARAZ-ANCASH
FECHA : 100823
Peso Seco Inicial 830 o, CALICATA : C-2
| Peso Seco Lavado 4823 ; [MUESTRA :M-1
| Pesopeidoporiavade | 4277 g | PROF: 1.50
Tamiz{Abertura) Pesa Retenido Retenido Pasante Ciasificaci AAHSTO
N (mm) Retenido(gr} Parcial(%) A (%) | (%)
212 7820 0.0 0.0 oo 100.Cc Malerial kmasc-arencss
z 50.80 3.0 0.0 0.0 00.0 Pobre a maio como subgrado
1t 37.50 2 €0 0.0 00.0 A8 Suolo sroifese
™ 22.50 .0 0.0 0.0 00.0
34" 18.00 56.3 5.7 57 843 Vo gl e 02 s g0y 4
12" 12.50 43.2 4.9 10.5 88.5 Clasificacién (S.U.C.8.}
3" 8.50 45.2 5.1 158 84.4 Suelo de parti Suelode
14 6.30 566 54 219 78.1 perticuas gruesas con finos (sueio sucil.
N4 475 42.5 48 26.7 733 G miiosa con e GO
n 10 200 237 27 294 706 e e
N°20 0.850 34.9 38 333 66.7 Pasa tamiz N°4 (%) 733
N° 30 0.660 18.7 22 355 84.5 Pas3 tamiz N° 200 (%) : 481
N 40 0.425 31.1 35 38.0 61.0 mm) : 038
N°58 0.25¢ 405 45 438 56.4 (mm):
N* 100 0150 438 43 485 518 (mm)
N° 200 0.075 31.0 35 513 48.4
<200 4277 481 100.0 0.0
Total 880.0 100.0
Umite fiquids 1L 28.34
Limite plstico  LP 11.93
CURVA GRANULOMETRICA Indice plasticidad [P 16.41

Pase (%)

www.usanpedro.edu.pe

Digmetro de particulas (mm)
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD

SOLICITA : RIVERA CAMONES MICHEL JUNIOR

YESIS : ADICION DE CAL PARA MEJORAR EL SOPORTE(CBR) DE LA SUBRASANTE
DEL JR RICARDO PALMA- RATAGUENiUA, HUARAZ 2023

FECHA : 10/08/2023

MATERIAL : CALICATA 2

LUGAR : RATAQUENUA-HUARAZ-ANCASH

Eﬁm‘ o N W1 W2

‘850 de tara + MH 835.50 500.00
iPeso de tara + MS 615.30 483.20
Peso de tara 208.30 168.80

Paso del agua 16.80
MS 314.40

Cantenido de humedad (%) 58 534
|Fiimedad Promedio ()

18

B(ns
e

=

28

NOTA *  Lamuesia fue iraida y realizado por el interesado en este Laboratorio.
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE

SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
REGISTRO DE EXCAVACION
ISOLICITA | RIVERA CAMONES MICHEL JUNIOR
fresis ADICION DE GAL PARA MEJORAR EL SOPORTE(CER) DE LA SUBRASANTE
i DEL JR RICARDO PALMA- RATAQUENUA, HUARAZ 2023
RIBICACION  |RATAQUENUA- HUARAZ-ANCAGH {wveL FREATICO () NP,
FECHA 100872023 IMET0D0 DE EXCAVAGION | Giela abierto
CALICATA  [C-2 ] [TAMARO DE EXCAVACION  [1.00x1.00x1.50
MUESTRA PROFUNDIDAD CARACTERISTICAS
Simboto Grafico En Mts. Muestra
» "/f,'/' De 0.20-1.50 m.
; 5 o Graves arcillosas, mezclas grava-arena-arcilla. de
Ge v s el 150 &1 |compacidad semi compacto a compactado en estado
Ly semi humedo.
F
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UNIVERSIDAD

PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIC DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
PROCTOR BODSFICang:
NORMA ASTM O- T557) (1T E 71§

SOLICITA : RIVERA CAMONES MICHEL JUNIOR

TESIS ADICION DE CAL PARA MEJORAR EL SOPORTE(CBR) DE LA SUBRASANTE
DEL JR RICARDO PALMA- RATAQUENUA, HUARAZ 2023
MATERIAL: C-.2
FECHA  : 10-08-2023
Compactacion: ‘B [ Numero de Golpes [ 25
ia de Compactacién Standar 27.7 Kg.cm fcm®
1 - Pese Sueto Humedeo + Molde (g) 3777 3933 4058 4032
02 - Peso del Molde (g) 1979.0 1879.0 1879.0 1979.0
03 - Peso Suelo Humedo (g) 1798.0 1954.0 2080.0 2053.0
04 - Volumen det Molde (cm) 1062.0 1062.0 1082.0 1062.0
05 - Densidad Suelo Humedo: (glom’) 1.883 1.840 1.959 1833
08 - Tarro N* 01 02 03 04
07 - Peso suelo humedeo + tarro (g} 653.6 661.0 528.0 558.5
08 - Peso suelo seco + tarro. (g) 822.0 620.5 4895 5105
08 - Peso del agua (g) 310 40.5 388 480
10 - Peso det tamo (g} 2135 238.0 200.5 207.0
11 - Peso suelo seco (g) 408.5 3815 289.0 3035
12 - Contenido de Humedad (%) 78 106 133 15.8
13- Densidad def Suslo Seco (g/cm) 1.573 1.664 1.729 1.668
Centenido Optimo Humedad 1386% Densidad Seca Maxima, 1.730 glem®
Curva D Seca vs Co de Hume UNW}'Q\.
“Ing.
O R &
1R —_I_A'_'__.' T——:_hl —nAW : _I_A‘]- \ ’ _I_
[ MDS=173gglem* | | [ i o
1740 ]l Fatety i s ; |
i CHITF AN TN
& 1me — A A
r T e N T |
3 1,880 l - ! / ! '? ! i \
3 | / i SERNGEHN
5 1620 4=ttt b 'Ig - i '
SRS AUBRH MRS '
1580 | ———— ’__f__lr_&,_x_l_!_ 88 S ;.‘l_ -
| H ' f i i ! 1 i
B i e
40 50 6.0 70 80 90 10.011,012013.0140150168.017.018.018.020.021 0220
Contenido de Humedad (%)
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS ¥ ENSAYO DE MATERIALES

PROCTOR MODIFICADG-EXPERSEDIYAL 5%

NORMA ASTM D- 1552 ISTC E 715

SOLICITA | RIVERA CAMONES MICHEL JUNIOR

TESIS :MWDECALPARALBOMRB.SOPDRTE{CBR)DELASUBME
DEL JR RICARDO PALMA- RATAQUENUA, HUARAZ 2023

MATERIAL: C-2

FECHA  : 10-08-2023

Metodo Compactacion: ‘8 | NimemdeGopes | 25
Energia de Compactacion Standar 27.7 Kg.cm / cm®
1 - Peso Suelo Humedo + Molde (g) 3845 3729 3750 3695
- Paso del Molde (g) 1975.0 1975.0 1975.0 1975.0
103 - Paso Suelo Humede (g} 1670.0 1754.0 1775.0 1720.0
- Volumen del Malde (cm?) 9422 9422 9422 9422
105 - Densidad Suelo Humedo (g/om?) 1.773 1.862 +.884 1.826
06 - Tara N° 01 02 03 04
07 - Peso suelo humedo + tamo (g) 580.0 670.0 540.8 670.0
08 - Peso suslo seco + taro (g) 5350 624.0 4840 610.0
08 - Peso del agua (g) 45.0 46.0 56.0 60.0
10- Peso del tarro (g) 80.0 215.0 85.0 200.0
11 - Peso suslo seco (g) 475.0 408.0 419.0 410.0
12 - Contenido-de Humedad (%) 25 11.2 134 148
13 - Densidad del Sualo Seca (g/cm®) 1619 1.674 1661 1.563
Centenide Optimo Humedad 12.00% Densidad Seca Maxima,

i
|:
1,800
| GLEIGESE B R
' 1 H
{ 1780 - ; ’
P t ! [ | !
f § i ' MOS = 1,584 giom® |
CB 1 : : Moo
‘ S PR R [T e
g } | [ i
! - ] ==
g 1650 i (= !
;# P far
|8 R s o has
1.600 _' ! lI’- |
! ‘ f { 18 |
= e J‘
| 1.550 ! :
I 65 75 &5 85 W5 TS5 125 T35 145 155
!
| Contenido de Humadad (%)

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz, B s/n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular, 890562762
Email: lmsyem@usanpedro.edu.pe

154



UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELCS Y ENSAYO DE MATERIALES

PROCTOR M
NORMA ASTBNOS4S5EMECES 155

SOLICITA : RIVERA CAMONES MICHEL JUNIOR

TESS ADICIONDEGALPAMMEJOMRELSDPOR‘E(CQR)DELASW
DEL JR RICARDO PALMA- RATAQUENUA, HUARAZ 2023

MATERIAL . C-2

FECHA 10082023

ihetodo Compactacién: '8 | MNimerodeGoipes | 25
[Energla de Compactacidn Standar Z7.7 Kg.em / om®

't - Peso Suelo Humedo + Molde (g) 3865 4025 4070 3995
102 - Peso del Molde (g) 1878.0 1978.0 19790 1879.0
03 - Peso Suelo Humedo (g) 1815.6 2045.0 2091.0 2016.0
04 - Volumen del Molde (cm®) 10820 1082.0 1082.0 1062.0
105 - Densidad Suelo Humeds (g/em®) 1.804 1.927 1968 1.898
106 - Tarro N° ot 02 03 04
{07 - Peso suelo humedo + tarro () 6721 479.4 659.6 703.7
[08 - Paso suslo sace + tarmo (g) 8321 4341 800.0 806.9
{08 - Peso del agua (g) 40.0 453 596 96.8
10 - Peso det tarro (g) 199.1 89.2 2082 86.7
11 - Peso suelo seco (g) 4330 364.9 391.8 5202
12 - Contenide de- Humedad (%) 92 124 15.2 18.6
13 - Densidad del Suelo. Seco {g/cm®) 1.852 1714 1708 1601
Contenido Optimo Humedad 13.7%  Densidad Seca Maxima,

1740 - = =
1730 tiy T U —
1720 4—-4‘4-‘;?_|.i<{— =
1710 :
1700
i v i ]
o e e o e - s
TE% sssmEe SesEmuriaE avE. A
e ——— 1L AL 1 L L . e
1850 |- == —t 11 |
1.640 i y T
163 : i
4820 ——+—— i i =
| 3 I

Densidad Beca (g/em?)

1610
1600 f ~ = 5 d B !
SR e

1.580 + -
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Contenido de Humedad (%)
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE WATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR
NORMA ASTM D- 1883
SOLICITA :  RIVERA CAMONES MICHEL JUNIOR
TESIS  : ADICION DE CAL PARA MEJORAR EL SOPORTE(CBR) DE LA SUBRASANTE
BEL JR RICARDO PALMA- RATAQUENUA, HUARAZ 2023
MATERIAL : G2
FECHA . 10-08.2023

Caracteristicas
Numero de Moide 1 2
Numero de Capas 5 5
Numere de Golpe 58 25
Energia %m’ kg-cmilem® 27.7 122
Densidad Seca i
U1 - Peso suelo humedo + molde ()] 8,685.0 7,904.5
02 - Paso moldeggt 4,503.0 3,572.5
03 - Peso suelo humeda (g) 4,182.0 3,932
04 - Volumen de molde, cm® 2,133.170 2,088.080
- Densidad susio Rumedo (giony +.960 .
- Tarro N° 0.0
07 - Peso suelo humedo + farro 638.0
- Peso suele seco + tarro 586.6
08 - Peso cel agua 514
10 - Peso del tarro 201.0 .
11 - Peso suelo seco 3856 366,
12 - Contenido de humedad (%) 13.3
73 - Densidad del susio 56co {afem?) 1.730
Saturacion
Embebido Fecha Hora Lec. Dial Lec. Dial Lec. Dial
Dia 07 .00PM 0.0 i .00
.00PM 0.00 0.00 2,00
Dia 03 .00PM 0.00 0.00 0.00
Dia 04 5.00PM Q00 0.00 Q.00
Expanson, % 0.0 0.0 00
Absorcion
Numero de molde 1 2 3
€1 - Peso suelo humedo antes (g) 4,182.0 932, 3.902.0 |
02 - Peso suelo embebido + molde (o) 88769 , 365 ,150.7
03 - Pesa del mokde 45030 1,972.5 3,967.5 |
04 - Peso sueio embebido (9) 43738 4192, 4.183.2
05 - Peso der absorvide 181.9 7 2812
08 - Peso del suelo seca ( 3,680, 34787 34717
07 - Absorcion de agua Ei) 5.2 1.5 8.1
Penetracion
Factor Anilla: E}: Lectura Dial*4.2491346+27,.92018
Molde 1 % Golpes] 125 Golpes] 3 [12 Golpes]
PEN. {mm) | Lec. Dial \}1 _Lec. Diat 5 Lec. Diat C 4
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.83 120 78.8 10.0 70.4 5.0 43.
1.3 17.0 100.2 14.0 874 8.0 81. |
19 360 180.8 25.0 134.1 12.0 78,
5 55.0 261.62 3.0 168,14 5.0 1.66
.2 60.0 282.9 40.0 197.9 20.0 12.
.8 85.0 304.1 45.0 219.1 25.0 34.1
5.08 70.0 37254 50.0 2404 30.0 155.4
7.6 75.0 346.6 55.0 2618 350 176.6
10.16 ____80.0 367.9 80.0 2829 40.0 187.9
12.7 85.0 % 1 85.0 304.1 450 218.1
26162 E [19.2%] 168.14 kgf. [12° ©1.66 i@ Emf

Cludad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
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UNIVERSIDAD PROGRANA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR [ ASTM D-1883 ]

A FIVERA CAMONES Wirth, JUNGR METUO UE COMPACTAGION (ASTM L-1587) B
S5 ROGON O GAL PARA MEORAR b1, SOPORTEIGRRL OF LA | WAXIM DENSIDAD SECA. (gicee) LT
T DEL IR RICARDK) PALMA- HATAGLERA, HLARAZ 2024 GFTIMO CONIENO0 DE HUMEDAD () =
CBR AL 100% DE LAMDLS, (%] ™
| WATERIAL . TERRENG NATURAL C- 2 CBRAL 93%DE LAMDSS. (%) 128
4 ThA | EXPANSION . SE
[recha: — 10ago20z3 ABSCRCION : 52% | HUMEDAD DEPENETRACION . BB
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS
DE INGENIERIA CIVIL

RELACION DE SOPORTE - CBR-EXPERIMENTAL 5%

NORMA ASTM D- 1883

SOUICITA :  RIVERA CAMONES MICHEL JUNIOR

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYQ DE MATERIALES

TESIS . ADICION DE CAL PARA MEJORAR EL SOPORTE(CBR) DE LA SUBRASANTE U -t SAN PEDRO
DEL JR RICARDO PAL WiA- RATAQUENUA, HUARAZ 2023
MATERAL © &2 Ing. J4i I Bolar Jara
FECHA @ 10-08-2023 oo il B
Caracteristicas /
Numero de Molde 1 2 3
Numero de Capas 5 5 5
Numero de Golpe 56 25 12
nergia cian Yem® 277 12.2 6.1
Densldad Seca 1
01 - Peso suelo humedc + moide (g) 8,720. 8,186.0 8,0%0.0 |
02 - Peso del molde (g} 4,77%. 4472 4,558,
03 - Peso suelo humede (g) 38440 3,726, 3,535
04 - Volumen de molde, cm* 2,107.830 2,307.850 2,107.890
05 - Densidad suelo humedo (glcm) 1.871 1.768 1877
06 - Tamo N° 0.0 [ __00 |
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 585.0 558.1 785.0
08 - Peso suslo 5ec0 + 1o )] 533.0 500 692.0
08 - Peso del agua 528 580 7348
_W&jsu‘ﬁw - tarro (g) 85.0 0.0 60.0
11- Peso suelo seco {g) 458.0 520. 832.0
12 - Contenido de h (%) 141 11.2 116
13-Dansk!addelsueloseci(glgn’) 1.684 1.580 1.503
%
Absorcion
Numero de molde 2 3
C1 - Peso suelo humedo antes (9) 3,944 | 3,726.0 ,535.0
02 - Pezo suelo embebido + moids {g) 8,950.7 ,446.1 ,362.5
Q3 - Peso det mokie 4.776.0 44720 45650 |
04 - Pesa suelo embebido 4,174.7 3,974, 38075 |
Q5 - Peso del agua absorvida (g) 230.7 2481 272.5
- del suelo sece (g) 3.549.6 3,352 1 31680 |
07 - W67 de agua (%) 85 74 (X
[ Penstracion
Factor Anitlo: Carga [kgf. I= Lectura Dial*4.2491345+27 92018
héoide 1[56 Golpes] 2 [26 Goipes] 3 [12 Golpes]
PEN. (mm) { Lec Dial Lec.Diai | Cerge (kg Lec Diaf .
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6
0.63 38.G 188.4 18.0 104.4 8.0 81.5
13 458 2181 250 1341 129 78.8
1.9 66.0 308.4 350 176.6 5.0 81.7
28 880 401.84 400 157.8% 200 112.50
32 100.0 452. 65.0 304.1 50.0 2404
38 132.0 588. 9t 4316 85.0 304.1
5.08 440 639. 133.0 583.1 95.0 421
78 188 0 831.1 1880 5S0. i1ac 4953 |
10.16 2i0.0 §20.2 165.0 733.3 125, 559.
127 230.0 1005.2 178.0 7384.3 142 831,
Cama % 401.84 kof. [29.5%] 197 89 kgf. [14 5%] 112.6 kof [8.3%]

www.usanpedro.edu.pe
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LABORATORIO DE MECANICA DE

PROGRAMA DE ESTUDIOS
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

DE INGENIERIA CIVIL

RELACION DE SOPORTE - GBR-EXPER!MENTAL—B%
NORMA ASTM D- 1883

SOLICITA CAMONES MICHEL JUNI
TESIS ADICION DE CAL PARA MEJORAR EL SOPORTE(CER) DE LA SUBRASANTE
DEL JRRICARDO PALKA- RATAQUENUA, HUARAZ
MA c-2
FECHA 10-08-2023
Numaro de Moide 1
Numero de C 5
de 56
Energia Gompactacion em? 27.7
ad Secd
1-Pemsual0hmned0+molde() 9065.8
02 - peso del moide 3,865.0
05 - Peso suelo h 4,200.8
04 - volumen 2.175.520
| 05- ] {glem) 1.931
06 - Tamo N’ 0.0
- +Hn 2844 _|
08~Pe90gmbsem*m( 2608 |
00 - Peso del agus 23
10 - Je! aro (8) $9.2
71 - Peso suslc seCC 191.7
12 - Contenido Je humedad %) 123
13- Densidad Jel suelo seco_{ge 1.720
Saturacion
Embebido Fecha Hora tec. Dial
Dia 01 5.00PM 10.52
Dia 500PM 1020 |
Dia 03 5.00PM 10.28
Dia 5.00PM 10.62
0.4
Absorcion
Numeto de mo 1
01 - Peso sueld umedo antes (9) 42008
02 - Peso suelo + moide (g} 9,335.2
03 - Peso det ) 4R850
04 - Peso suelo embebido 44702
05 - Pesa del agua 2654
06 - Peso del sualo sec0 (Q) 37421
07 - Absorcion de 7.2
Penetracion
Factor Anilio: Gl = Lectlid Dkal‘4.249‘-345+27.92&18
Moide ES
PEN. (mm, Lec. Digt Lec. Digt Carge A
[iX:] ) 60 | ) 0.0
0.63 30 0.7 364
1.3 1.0 7.7 70.4
1.9 45.0 2234 205.4
2.5 120.0 462.83 282 87
3.2 202.0 §86.2 542.1
38 30L.0 13238 7687.0
5.08 405.9 1748.8 1026.5
7.8 480.U 20675 1183.7
10.18 550 0 24074 1260.2
12.7 ¢ 25774 320.0 1387.8
a (%! 752,63 Nyt [33.3%] 58287 Kt [20.8%
www.usanpedro edu.pe
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181.0
176,64 kgf. 11370

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos

Telf. (043) 483212
Email; Imsyem

SAN PEDRO
OTE
Ing. "\‘ mf&l‘r
P vl db ingesiens civit
2 3
5 5
25 12
122 8.1
7.920.0 8,656.5
4.130.0 4,800.0
3,790.0 3,.856.5
086.080 2,218.040
1847 1.740
0. 0.0
373, 482.1
338 4504
35 317
85. 208.1
273.0 242.3
132 131
1.606 1.539
Lec. Dial Lec. Dial ___
7. 225
7.55 227
756 30
7.58 2.34
0.0 0.4
2 3
3.780.0 3.856.5
5,208.1 8,970.3
41300 48000
40781 41703
288.1 3138
348.5 410.3
BS 9.2
12 Gol
“Lec. Digl 3 :
ae 0.0
30 40.7
5.0 48.2
200 1122
350 175.64
75.0 3466
1080 4741
128.0 5718
145.0 B544.0
1630 720.5
797.0

Mz. Bsin - Chimbote

- Celular.
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR [ ASTM D-1883 JFEXPERIMENTAL 5%

ISOLICITA  FOYVERA CAMGNS MIGHE. JUNCR [METOLG DE COMPACTACICN  (ASTM D-1857) B
e P RIA
eSS ADIGNM DE GAL PASA VEIGRAR B_AGPORTEIGER: D LA UAXMA DENSIOAD SECA (gdond) 1584
[ SUSFASANTE DELIR RICARDO PALMA- A [ADLIENUA, RUARAZ 2223 TPTINO CONIENIDG DE HUMEDAD (%) 120
CBRAL 100% DE LAMDSS. (%) 318
MATERIAL  : TERRENO NATURALC-2 CBRAL B5%DE LAMDS. (%) 215
SUCS ] [ - @ » G ¢ -
|FECHA: 102002028 AASHTO EMBESIDO : 4 dins | EXPANGION -
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDR O DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE -CBR [ ASTH D-1883 J-EXPERIMENTAL-8%

IE CHA VKA CAMONES WICHEL JUMGR METGLO DE COMPACTACION.  |ASTM 0-1557) B
eSS GEIN D GAL PARA MEIGRAR EL ROPORTEILER| OF LA AU GENSIDAD SECH, [50ars) )
R FUARAZ A G Ta CONTENDO DE HUVEDAD (%) 187
CBRAL 0% DE LAMDS. (2} 7
MATERIAL - TESAENO NATRAL C -2 CBRAL B5% DELAMDS. (%) 208
| EMBERIGD - 4 owa] EXPANGION o1%
Jrrcua: oAgez02 ABSORCION - 72% | CEP 3 09%
198 180 ;
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

REPOSITORIO INSTITUCIONAL DIGITAL

FORMULARIO DE AUTORIZACION PARA LA PUBLICACION DE DOCUMENTOS DE INVESTIGACION
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Rivera Camones Michel Junior 47377152 meamones60@gmail.com
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investigacion sustentado y aprobado por el Jurado Evaluador y forma parte del proceso que conduce a obtener el grado
académico o titulo profesional.

B. Otorgamiento de una licencia CREAT IVE COMMONS 5

El autor, por medio de este documento, autorizaa la Universidad, publicar su trabajo de investigaciéon en formato digital en
el Repositorio Institucional Digital, al cual se podréa acceder, preservar y difundir de forma libre y gratuita, de manera
integra a todo el documento. ®
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Segln Resolucion de Consejo Directivo N° 033-2016-SUNEDU-CD, Reglamento del Registro Nacional de Trabajos de Investigacion para optar Grados Académicos y Titulos Profesionales, Art. 8,inciso 8.2,

. Ley N°30035. Ley que regula el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Acceso Abierto y D.S. 006 -2015-PCM.

. Si el autor eligi6 el tipo de acceso abiertoo publico, otorga a la Universidad San Pedro una licencia no exclusiva, para que se pueda hacer arreglos de forma en la obra y difundir en el Repositorio
Institucional Digital. Respetando siempre los Derechos de Autory Propiedad Intelectual de acuerdoy en el Marco de laLey 822.

. En caso de que el autor elija lasegunda opcién, inicamente se publicara los datos del autory resumen de laobra, de acuerdo a ladirectiva N° 004-2016-CONCYTEC-DEGC (Numerales 5.2y 6.7 que norma
el funcionamiento del Repositorio Nacional Digital

5. Las licencias Creative Commons (CC) es unaorganizacion internacional sin fines de lucro que pone a disposicion de los autores un conjunto de licencias flexibles y de herramientas tecnolégicas que
facilitan la difusion de informacién, recursos educativos, obras artisticas y cientificas, entre otros. Estas licencias también garantizan que el autor obtenga el crédito por su obra.

. Segun elinciso 12.2, del articulo 12° del Reglamento del Registro Nacional de Trabajos de Investigacion para optar grados académicos y titulos profesionales-RENATI “Las universidades, instituciones y
escuelas de educacion superior tienen como obligacién registrar todos los trabajos de investigacién y proyectos, incluyendo los metadatos en sus repositorios institucionales precisando si son de
acceso abiertoo restringido, los cuales seran posteriormente recolectados por el Repositorio Digital RENATI, a través del Repositorio ALICIA”.
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o

Nota. - En caso de falsedad en los datos, se procederade acuerdo a ley (Ley 27444, art. 32, nim. 32.3).

UNIVERSIDAD SAN PEDRO | Repositorio Institucional Digital
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