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Presentacion

Sefiores miembros del jurado, en cumplimiento del Reglamento de Grados y Titulos de
la Universidad César Vallejo presento ante ustedes la tesis titulada “Analisis de las
propiedades mecanicas de la subrasante aplicando cal hidratada en suelos cohesivos en la
avenida Cantoral en San Juan de Lurigancho”, cuyo objetivo fue Analizar las propiedades
mecénicas de la subrasante aplicando cal hidratada en suelos cohesivos en la avenida
Cantoral de San Juan de Lurigancho y que someto a vuestra consideracion y espero que
cumpla con los requisitos de aprobacion para obtener el titulo profesional de ingeniero
civil. La investigacion consta de seis capitulos. En el primer capitulo se explica el marco
tedrico, los objetivos, las hipotesis, problematicas de la investigacion; en el segundo
capitulo se muestra la metodologia usada, las técnicas e instrumentos de recoleccion de
datos, en el tercer capitulo se detalla los resultados obtenidos en el laboratorio de
mecénica de suelos. En el cuarto capitulo se explica cuales fueron mis referencias para
poder llevar a cabo la investigacion. En el quinto capitulo se presenta imagenes, cuadros,
fotos todo basado en la realizacion de la investigacion. En el sexto capitulo se detalla la

ubicacion donde se realizaron los ensayos.

Junior Fernando Juan de Dios Salazar



Resumen

El objetivo de la investigacion fue determinar las propiedades mecanicas de la sub rasante
aplicando cal hidratada para suelos cohesivos. Pretendiendo aportar diferentes tipos de
resultados que generara la aplicacion de cal hidratada a la sub rasante de la avenida
Cantoral. Este agregado es beneficioso cuando se requiere estabilizar suelos limo
arcilloso, siempre que estos cumplan con especiales requerimientos. Por lo general un
suelo arcilloso es apto para el uso de cal hidratada si tiene un I.P (indice de plasticidad)

de 10 que seria lo minimo.

A partir de esos resultados, llegar a una dosificacion cal- suelo, generando asi un método
econdmico y sencillo de estabilizacidén que puede ser utilizado para sub rasantes base o
sub base de las carpetas asfalticas. Para tal propdsito, los ensayos de laboratorio hechos a
las muestras de suelo evaltan los cambios positivos que la cal agrega sobre los suelos
arcillosos y miden, de acuerdo a sus propiedades propias de cada uno de ellos, el cambio
alcanzado. Los ensayos de laboratorio que se realizaron fueron, CBR, granulometria,
proctor modificado y limites de consistencia; posteriormente se compararon los
resultados finales de los ensayos, obteniendo asi una data muy importante la cual nos da
lugar a la dosificacion correcta y asi obtener un suelo éptimo. Este cuasi experimento, se

planed y ejecutd en cuatro etapas.

En la primera etapa, realizaron calicatas de profundidad de 1.50 metros. En la segunda
etapa, se realizé un secado de las muestras al aire libre. En la tercera etapa se realizaron
los trabajos respectivos en campo y laboratorio de dichas muestras obtenidas en las
calicatas. Finalmente, en la cuarta etapa, se procesaron los datos obtenidos, y se contrastd

pruebas iniciales y finales de las muestras.

Palabras clave: cohesivos, cal, propiedades, estabilizacion.



Abstract

The objective of the research was to determine the mechanical properties of the subgrade
by applying hydrated lime for cohesive soils. trying to provide different types of results
that would generate the application of hydrated lime to the subgrade of the Cantoral
avenue. This aggregate is beneficial when it is necessary to stabilize clayey silt soils, as
long as these comply with special requirements. In general, a clay soil is suitable for the
use of hydrated lime if it has an I.P (index of plasticity) of what would be the minimum.
Based on these results, we arrive at a soil titration, thus generating an economic and
simple stabilization method that can be used for sub-base or sub-base of the asphalt
binders. For this purpose, the laboratory tests done on the soil samples evaluate the
positive changes that the lime adds to the clay soils and measure, according to their own
properties, the change achieved. the laboratory tests that were carried out were, CBR,
granulometry, modified proctor and limits of consistency; later, the final results of the
tests were compared, thus obtaining a very important data which gives rise to the correct
dosage and thus obtaining an excellent soil. This quasi-experiment was planned and
executed in four stages.

In the first stage, they made pits of depth of 1.50 meters. In the second stage, the samples
were dried outdoors. In the third stage, the respective works were carried out in the field
and laboratory of said samples obtained in the pits. Finally, in the fourth stage, the

obtained data were processed, and initial and final tests of the samples were checked.

Keywords: cohesive, lime, properties, stabilization.
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I. INTRODUCCION



La presente investigacion se refiere al andlisis de las propiedades mecéanicas de la
subrasante aplicando cal hidratada, se puede definir como la variacion de caracteristicas
que se generaran a la subrasante cuando sea aplicada con cal hidratada, las cuales
reaccionaran generando resultados diferentes, ya que la dosificacion de cal serd en

diferentes proporciones.

La caracteristica principal de este tipo de anélisis, es obtener resultados de
laboratorio dptimo y favorable, para poder generar a base de esta informacion soluciones

rapidas y econdémicas para el mejoramiento de las caracteristicas de la subrasante.

“La cal méas usada en las estabilizaciones es la hidratada, su efecto basico es la
constitucion de silicatos de calcio que se forman por accion quimica de la cal sobre las

arcillas, para ser compuestos cementadores” (Beltran y Copado, 2011.p.2).

Al respecto existen muchas razones que argumentan y sustentan las cualidades de
la cal hidratada. En ese mismo orden, Celaleddin, Atakan , Halit (2011) Sostienen que
“las propiedades de la cal hidratada, que incluyen el tamafio de particula, la rugosidad y
la energia superficial, pueden demostrar que es una carga con un impacto Unico sobre la
reologia del ligante bituminoso y la mecénica de dafios de las masillas de

concreto”(p.139).

Por otro lado, Celaleddin et al. (2011) identifican que la cal hidrata es una carga
activa y con el aumento en porcentajes respecto al peso del suelo la resistencia a la

deformacion permanente aumento (p.147).

Por su parte, Jian Z., Marco I., y Reynaldo R. (2013). Argumentan que la cal
hidratada se debe usar ampliamente como un aditivo en las carpetas debido a sus efectos
beneficiosos en términos de resistencia al dafio por humedad, que es un importante

contribuyente al sufrimiento prematuro (p.302).

Para poder determinar las propiedades mecanicas se realizaron ensayos donde
evaluamos los diferentes resultados, que se generan al variar las dosificaciones de cal las
cuales son de 2%, 4%, y 10%, con este tipo de dosificacion podremos comprobar la
efectividad de la norma CE 030 del reglamento nacional de edificaciones.



1.1 Realidad problematica

La aplicacion de la cal tiene muchos afios de antigliedad en la construccion. Por ejemplo,
las calzadas romanas estan apoyadas sobre bases de mezclas compactadas de arcillas y
cal, las pirdmides de Shersi en el Tibet , como también, en Europa, la china y la india a
lo largo de la historia, se ha usado de diferentes maneras la estabilizacién con cal, pero a
finales de los 1940, en EEUU, fueron los primeros en hacer una mezcla de suelo y cal,
por sus grandes resultados estas técnicas se desarrollaron con gran rapidez. Ya que,
gracias a estas se pudo construir miles de kilometros de carreteras, como también
aeropuertos como el de Dallas Fort Worth en EEUU, obteniendo grandes resultados en

sus aplicaciones.

“El Informe Global de Competitividad, elaborado por el Foro Econémico Mundial,
posiciona a Chile como el pais con mejores carreteras en Latinoamérica, y esto se debe a
que desarrollaron técnicas de compactacion de agregados como la cal hidratada, con
resultados favorables y duraderos para sus carreteras. El informe también nombro a
Paraguay, Peru, Colombia y Haiti como los paises con mayores problemas en su red vial”
(Beltran, 2011, p.90).

Gracias a este informe se pudo encontrar una relacion entre el aumento de la
escolaridad y las mejoras en las carreteras. En el Per( las carreteras se caracterizan por su
deficiencia en cuanto a calidad y cantidad, siendo estas la mejor comunicacion a pueblos
alejados, ademas las carreteras son la mejor inversion econémica por que ayudara al
desarrollo del negocio. Segun Aviactran, el asfaltado de las pistas deberia estar en buenas
condiciones durante unos 20 afios. Sin embargo, en varios distritos de Lima, este se
deteriora en solo cinco afios. Debido a ello, Al menos el 70% de las pistas y calzadas

estan en mal estado o tienen algun tipo de problema en su infraestructura.

Estudios estadisticos de la INEI nos mencionan que, en el 2015 se generd el mayor
gasto en obras destinadas a infraestructura vial, con un monto de S/ 2 mil 681 millones,
principalmente para la construccion, rehabilitacién, ampliacion y mejoramiento de pistas
y veredas, puentes, reparacion y apertura de carreteras, trochas, entre otras. Para ello, es
necesario utilizar tecnologias econdmicas comprobadas, que brinden mejor calidad en
cuanto a su durabilidad y eficiencia. Para eso se buscé diferentes métodos que pueden

modificar y dar mas durabilidad a las avenidas y carreteras.



El mal estado de las pistas, se debe principalmente a malos procesos constructivos.
Porque, muchas veces no se utilizan materiales de calidad o no hay un ingeniero residente
supervisando correctamente todo el proceso, desde la fase subrasante, hasta la subbase,

base y carpeta asfaltica.

Figura 1: Grietas de contraccion. Fuente: Elaboracion propia.
Lamentablemente, algunas municipalidades, tal sea el caso del distrito de San Juan

de Lurigancho, optan por realizar trabajos superficiales en las pistas, cuando estas

requieren el retiro de toda la estructura debido a la magnitud del dafio.

Figura 2. Avenida Cantoral en San Juan de Lurigancho. Fuente: Elaboracién propia.



En la figura 2 como se observa en la avenida Saul cantoral, es necesario la construccion
de pistas, ya que estas, después de los parques y plazas, son el mayor espacio publico

donde interactuamos.

Para Wilson y Kelling (2008), “El estado de las pistas y veredas y la poca

iluminacién hacen a una zona vulnerable a la delincuencia” (p.08).

La avenida cantoral se encuentra ubicado en el distrito de San Juan de Lurigancho
la cual pertenece a la provincia de  Lima en el departamento de Lima. Este sector no
cuenta con algunos servicios de necesidades basicas que permitan tener una mejor
calidad de vida de sus habitantes, una deellaes que en muchos lugares no cuentan
con pistas , veredas y algunos otros servicios basicos las cuales pueden haber sido
por el aumento de sus habitantes que llegaron de otros lugares y convirtieron las
zonas desérticas en asentamientos humanos las cuales no fueron previstos en los

estudios de desarrollo de la planificacion urbana.

Las rutas principales de acceso a la zona son por la Avenida Fernando Wiesse

las cuales cuentan con carreteras que son de tipo pavimento flexible.

El distrito de San Juan de Lurigancho presenta suelos arcillosos de alta y baja
plasticidad las cuales no cumplen con las exigencias de las normas técnicas para fundar

estructuras.

En ese sentido, este trabajo de investigacion, consistira en generar una dosificacién
de mezcla suelo-cal que cumpla con los requisitos establecidos (esta dosificacion podria
variar de acuerdo a las propiedades fisicas-mecénicas del suelo) mediante la aplicacion
adecuada de cal hidratada con el material a estabilizar. Ademas de evaluar los efectos de

la cal como estabilizante de una subrasante de suelo arcilloso de la avenida cantoral.

1.2 Trabajos previos

Antecedentes internacionales

Asi pues, Beltran (2011) en su tesis titulada: “Estabilizacion de un suelo arcilloso con
cal, para ser utilizada como capa subrasante de pavimentos en la colonia San Juan
Capistrano de ciudad Obregon México”, determino como objetivo estabilizar un suelo del
sector localizado entre las colonias casa blanca y San Juan Capistrano en Obregdn,
adicionando al suelo un porcentaje optimo de cal hidratada, y que este posteriormente

pueda ser usado como capa subrasante de un pavimento (p. 4). Para ello clasificaron el
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suelo en base a sus caracteristicas fisicas, ademas de, determinaron las propiedades
mecanicas del suelo a estabilizar, obteniéndose limites de plasticidad del suelo
estabilizado y comparar los resultados con la plasticidad del suelo en estado natural. Se
concluyd que el suelo analizado no cumplid con los requisitos establecidos por las normas
de la SCT, por ellos que, mediante la cal, se buscé incrementar su capacidad de soporte

CBR cumpliendo con los requerimientos minimos de la capa subrasante.

Posteriormente, Manrique (2009) en su trabajo de investigacion titulado: “Guia
béasica para la estabilizacion de suelos con cal, tuvo como objetivo elaborar una guia para
la estabilizacién de suelos plasticos (IP>10)”, mediante el disefio de una mezcla suelo-
cal, para ser usada en caminos de baja intensidad vehicular en el salvador (p. 7).
Encontrandose viable técnicamente en suelos plasticos utilizando los procedimientos de
las normas respectivas. Se concluyd que la adicion de cal disminuye la plasticidad del
suelo, reduciendo de igual manera su cohesion, y la resistencia en los primeros dias de
curado; razon por la cual la resistencia a la compresion a temprana edad, en probetas

elaboradas con suelo natural son superiores que las de mezcla suelo-cal.

Por su parte, Ruano (2009) en su tesis titulada: “Estabilizacion de suelos cohesivos
por medio de arenas volcanicas y cal viva”, tuvo como objetivo principal Realizar el
estudio de estabilizacion de suelos cohesivos con arenas volcanicas y cal viva, para ello,
se realizaron ensayos en el laboratorio de suelos, asi como la obtencidn y comprobacion
de resultados (p. 6). Se determind que utilizando cualquiera de las dos arenas tanto la
silice como la azul, ambas obtienen valores muy similares de CBR, sin embargo, su mayor
valor de densidad especifica y la composicion mineraldgica de la arena azul, logra que
alcance valores un poco mas altos que la arena silice. Las conclusiones fueron: que se
puede utilizar estas arenas de origen volcanicas combinadas con un 10 por ciento de cal
viva para poder lograr estabilizaciones de varios valores segun sean las necesidades que

requiera el constructor.
Antecedentes nacionales

Asi pues, Garcia (2015) en la tesis titulada: “Determinacion de la resistencia de la
subrasante incorporando la cal estructural en el suelo limo arcilloso”, tuvo como
objetivos: Determinar las variaciones de plasticidad, densidad y resistencia de la

subrasante al incorporar cal estructural.



Aplicando una metodologia exhaustiva y ordenada en un estudio de caso real (p. 7). Se
determind que al incorporar cal estructural en diferentes porcentajes nos permitira
conocer si la cal realmente aumenta la resistencia y disminuye su indice de plasticidad.
Finalmente se concluyd que el uso de la cal aumenta la resistencia de una subrasante limo
arcilloso, aumentando su méxima densidad seca y disminuye su indice de plasticidad

logrando asi un suelo limo arcilloso mejorado.

Por su parte, Jara (2014) con su tesis titulada: “Efecto de la cal como estabilizante
de una subrasante de suelo arcilloso, se plantearon como objetivos evaluar el efecto de la
cal como estabilizante de una subrasante de suelo arcilloso en Cajamarca”, asi como
aumentar la resistencia de la subrasante. La metodologia utilizada comprendi6 el marco
legal e institucional del disefio de caminos no pavimentados de bajo volumen de transito
(p. 9). Obtuvieron como resultado que, habiéndose hechos los ensayos de suelos en el
laboratorio, estos no obtenian la resistencia necesaria para una optima estabilizacion,
dado esto se tuvo que hacer mezclas de suelo y cal. Se concluy6 que el CBR de desafio
al 95% maximo se logra con un porcentaje de cala de 4% con un valor de 11.48%. El
CBR minimo es de 2.55% sin adicionar cal a la muestra, el cual esta por debajo de 6

exigido para subrasantes segun norma (MTC EM 115).

Por otro lado, Gutiérrez (2012) con su tesis titulada:” Estabilizacion quimica de
carreteras no pavimentadas en el Per( y ventajas comparativas del cloruro de magnesio
frente al cloruro de calcio” tiene como objetivo aplicar y comparar dos tipos de agregados
quimicos que resulten satisfactorios para la estabilizacion de suelos su metodologia
utilizada permite conocer las ventajas técnicas, economicas y ambientales de los
productos quimicos estabilizadores (p. 4). Se concluyd que gracias a los procesos
realizados el cloruro de magnesio tiene grandes desventajas frente al cloruro de calcio por
que este se adecua a las condiciones climatologicas del Pert ya que el cloruro de magnesio
se necesitan altas cantidades para tener concentraciones (28%) que a comparacion del
cloruro de calcio no sucede asi (40%), por lo tanto como primera alternativa para la
estabilizacion y habilitacion de caminos y que cumplan con las expectativas de economia

y duracidn para las zonas de la costa peruana es el cloruro de calcio.



1.3 Teorias relacionadas al tema

Cal hidratada

“La cal es un aglomerante que procede de la calcinacion de piedras calizas, como
consecuencia de las variaciones de composicion de la roca puede obtenerse una serie de

cales, que varian desde cales muy puras; altamente calcicas” (Rico y Castillo, 2006,

p.150).
Ca0 + H20 = Ca(OH)2

En la figura 3 nos muestra las etapas de la cal hidratada las cuales nos permite tener
una idea exacta de lo que sucede fisica y quimicamente durante la combinacion de otros
agentes como es el H20. Para Serrano (2016) “Al agregarse agua al oxido de calcio se
produce hidréxido célcico Ca (OH)2, denominada cal apagada o cal hidratada; este tipo
de cal desprende calor, elevando su temperatura a unos 160° C., pulverizdndose y

aumentando considerablemente de volumen aparente” (p. 84).

CaCoOg;

Carbonato de
Calcio

PIEDRA CALIZA

Apagado causa una reaccién
exotérmica muy potente que genera
gran energia. Aporta propiedades

C a ( O H ) 2 UNICAS.
Hidréxido de
Caicio 5 by Oxido de Calcio
CAL EN FORMA . CAL VIVA
DE PASTA

OXICAL CAL DE ALTA PUREZA

Figura 3. Proceso de cal hidratada. Fuente: Oxical.

“El mecanismo basico consiste en la carbonatacion de los hidratos de carbono en
contacto con el dioxido de carbono atmosférico, que le lleva a aumentar la resistencia y
durabilidad de los materiales” (Bauza, 2010, p.67).



“La cal hidratada mejora de manera importante las caracteristicas de los materiales a los
que se le aplica, desarrollando asi, su consistencia y resistencia. Ya que gracias a su
consistencia mejora la trabajabilidad de los materiales y principalmente de los suelos. Por
medio de la modificacion de sus propiedades de plasticidad, penetracién, capacidad de

retencion del agua y penetracion” (Bauza, 2010, p.45).

Como se observa en la figura 3, para Sampedro (2009) “Generalmente se realiza la
estabilizacion de la subrasante con una mezcla, esta vez con una dosificacion de cal
hidratada. Sin embargo, esta dosificacion debe ser determinada con un disefio de mezcla
y un protocolo de prueba. La cal hidratada tiene la propiedad de estabilizar
permanentemente el suelo cohesivo, para crear una capa con un valor estructural muy
importante en el sistema del pavimento. Estos suelos tratados pueden ser de material de

préstamo o también del mismo lugar” (p. 86).

Figura 4: Aplicacion de la cal hidratada a la subrogante. Fuente: Sampedro

Como nos muestra la figura 4 la cal hidratada cambia considerablemente las
caracteristicas del suelo, produciendo resistencia y estabilidad a largo plazo, como
también de forma permanente, en particular a lo concerniente a la accion del agua.



Figura 5: Lado izquierdo suelo tratado con cal y lado derecho sin tratar. Fuente: Elaboracion propia

Ademas, que, “Sola 0 en combinacion con otros materiales, puede ser utilizada
para tratar diferentes tipos de suelos. Las propiedades de los suelos determinaran su grado
de reactividad con la cal y la resistencia final que las capas estabilizadas desarrollaran.
Mayormente, los suelos arcillosos de grano fino se consideran buenos candidatos para la
estabilizacion. Los suelos que contienen cantidades significativas de material organico o
sulfatos pueden requerir cal hidratada adicional o procedimientos de construccién
especiales” (National Lime Association The Versatile Chemical, 2006, p. 5). Por lo tanto,
la aplicacion de este material modifica la textura del suelo y se genera un incremento de
su resistencia, estos efectos varian segun el tipo de suelos, granulometria y mineralogia y

también la cal usada en funcion de su riqueza y actividad.

Suelos cohesivos.

Los suelos tienen particulas de varios tamafios ademés de caracteristicas fisico quimicas
que los identifican, es muy importante conocer todos estos detalles para cualquier tipo de
proyecto sobre un suelo por eso que se tiene que hacer estudios de suelos y obtener la
informacion mas precisa del suelo sobre el cual se va a construir (Juarez y Rico, 2010, p
67).

Los suelos cohesivos fundamentalmente tienen propiedades de cohesion y
plasticidad estos suelos pueden ser granulares con parte limo organico o arcilla, que les
trasfieren cohesion y plasticidad también de ser limosos y arcillosos o de grano muy fino

(Juérez y Rico, 2010, p 67).
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Resistencias al corte.
Se define como el maximo valor que la tension cortante puede alcanzar sin que se
verifique la rotura de la estructura del suelo, mientras que esta resistencia proviene de la

friccidn de sus particulas, pero depende de la tension aplicada (Juérez y Rico, 2010, p 23).

Aspectos fisicos quimicos.

Los tamafios de particulas de las arcillas hacen que sean mas complejas para el
comportamiento al corte de los suelos cohesivos. Es arcilla cuando sus particulas son de
menor tamafio que 0.002 mm asi también, la consolidacion eleva la resistencia al corte
debido a que las particulas son aproximadas unas de las otras por efecto de una carga, si
la carga es retira las fuerzas de superficie impiden el retorno de las particulas y surge asi

la cohesidn (Juarez y Rico, 2010, p 23).

indice de plasticidad

Es el nivel de humedades cuando el suelo tiene un comportamiento plastico. Por
definicién, es la diferencia entre el Limite liquido y el Limite plastico. En la figura 6,
muestra las caracteristicas de material fino contenido en la masa. Este ensayo, permite
conocer cualitativamente el comportamiento de un suelo en funcién de su humedad con
lo cual se podré trabajar un suelo de forma tal que éste sea capaz de resistir solicitaciones,

deforméandose sin fallar.

"
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Figura 6: Carta de plasticidad — AASTHO. Fuente: Mott L. R.

Limite liquido
Se define como el contenido de humedad con el cual el suelo varia del estado liquido al
plastico. Asi pues, los suelos plasticos tienen en el limite liquido una resistencia muy

pequefia al esfuerzo de corte y segin Atterberg es de 25 g/cm2 (MTC E10, 2014, p 5)
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Limite plastico

Es el contenido de humedad, expresado en por ciento con respecto al peso seco de la
muestra secada al horno, para el cual los suelos cohesivos pasan de un estado semisolido
a un estado pléstico. El limite _plastico se determina con el material sobrante del limite
liquido y al cual se le evapora humedad por mezclado hasta obtener una mezcla plastica
que sea moldeable. Se forma una pequefia bola que debera rodillarse enseguida aplicando

la suficiente presion a efecto de formar filamentos (MTC E10, 2014, p 6).

Humedad optima

Se entiende por compactacién todo proceso que aumenta el peso volumétrico de un suelo,
la cual se consigue la maxima densidad seca. En general es conveniente compactar un
suelo para incrementar su resistencia al esfuerzo cortante, reducir su compresibilidad y

hacerlo mas impermeable (Juarez y Rico, 2010, p 263).

) 4
I Curva e
Saturacion
Rama Seca Rama Humeda
(baja humedad) : (mayor humedad)
W opt w (%)
NANnda-

Figura 7: Curva de compactacion. Fuente: Elaboracion propia

Ds: Densidad seca.
Dh: Densidad humeda.
W%: Contenido de humedad.

En la figura 7, la densidad seca que esta en la cima de la curva se le relaciona como

maxima densidad seca de compactacion, por otro lado, el correspondiente contenido de

12



humedad se designa como el contenido éptimo de humedad. En el tiempo que se compacta
un suelo bajo distintas condiciones de humedad y siendo alguno el método empleado, se

vinculan las densidades con los porcentajes de humedad.

“El optimo contenido de humedad es el valor de la humedad que desarrolla la
méaxima densidad seca. Debido a la influencia que el método de compactacion ejerce sobre
la curva de humedad y densidad” (Juarez y Rico, 2010, p 264).

Resistencia del suelo
Como se muestra en la figura 8, con la prensa podemos realizar el ensayo de C.B.R., es el
mas empleado para el disefio de pavimentos, y mide la resistencia al corte (esfuerzo

cortante), de un suelo bajo condiciones de humedad y densidades controladas.

Figura 8: Prensa para medida de expansion. Fuente: Orién laboratorios.

carga unitatia del ensayo

C.B.R.=100 X —
carga unitaria patron

El ensayo C.B.R. mide la carga necesaria para penetrar un piston de dimensiones
determinadas a una velocidad previamente fijada en una muestra compactada de suelo,
después de haberla sumergido en agua durante cuatro dias y de haber medido su
hinchamiento. Asi que, el hecho de sumergir la muestra se debe a que asi podemos prever
la hipotética situacion de acumulacion de humedad en el suelo después de la construccion.

Por consiguiente, después de haber compactado el suelo y de haberlo sumergido, lo
13



penetramos con un piston, el cual va conectado a un pequefio plotter que nos genera una
gréfica donde se nos representa la carga respecto la profundidad a la que ha penetrado el
piston dentro de la muestra (NTP 339.145. 2015. p 6).

Plasticidad

Se define como la capacidad que posee una masa de cal para cambiar su forma cuando
ésta es sometida a presion sin que se produzca la ruptura y para mantener la forma alterada
(NTP 339.145. 2015. p 6).

Finura

Es una caracteristica importante en la medida que interviene en las condiciones de
almacenamiento, transporte y mezcla con el suelo. La hidratacion de la cal viva con el
agua produce la cal hidratada lo que lleva, ademas, una auto pulverizacion muy fina,
incluso micronizada del producto. Ademas, la finura puede intervenir en la reactividad de
la cal (NTP 339.145. 2015. p 6).

Dureza

La dureza de las cales varia entre muy blandas y una dureza que se aproxima a la de la
piedra original de donde se obtuvo, la dureza de la cal dependera de la temperatura de
calcinaciéon (NTP 339.128. 2015. p 6).

Fraguado

La mezcla de suelo y cal deberia fraguar suficientemente para permitir la reaccion
guimica que cambia las propiedades del material. Asi también el periodo de fraguado,
comunmente, es de 1 a 7 dias. Luego del fraguado, el suelo debera ser mezclado de nuevo
antes de la compactacion. Para suelos con indice de plasticidad bajos, o cuando el objetivo
es el secado o la modificacion, por lo general, el fraguado no es necesario (Sampedro,
2004, p 25).

Calcicos

Al producirse con piedra caliza alta en carbonato de calcio, puede adquirirse una cal de
alta pureza en calcio. Al reaccionar con el aluminio y silice de las arcillas, forma
materiales cementantes que contribuyen a ganar resistencia en las capas estabilizadas con
cal hidratada. (Sampedro, 2004, p 32).

14



El contenido en oxido de calcio (CaO)
Es el componente fundamental de la cal. Puede estar, en forma de éxido CaO en la cal

viva y en forma de hidroxido Ca (OH)2 en la cal hidratada (Sampedro, 2004, p 45).

1.4 Formulacion del problema

Sobre la base de realidad problematica presentada se planteo los siguientes problemas de

investigacion:
Problema general

¢Como influye la aplicacién de la cal hidratada a las propiedades mecéanicas de suelos

cohesivos en la avenida Cantoral de San Juan de Lurigancho 2018?

Problemas especificos
Los problemas especificos de la investigacion fueron los siguientes:

. ¢De qué manera contribuyen las caracteristicas fisicas de la cal hidratada para
suelos cohesivos en la subrasante de la avenida Cantoral de San Juan de Lurigancho
2018?

. ¢Cudl es la incidencia de las caracteristicas quimicas de la cal hidratada para los
suelos cohesivos en la subrasante de la avenida Cantoral en San Juan de Lurigancho
2018?

. ¢Como varia las propiedades mecanicas de suelos cohesivos con la dosificacion de
la cal hidratada en la subrasante de la avenida Cantoral en San Juan de Lurigancho
2018?

15 Justificacion del estudio
Justificacion tedrica

Este analisis se realizé con el propdsito de aportar al conocimiento existente sobre el uso
de la cal hidratada como agregado estabilizador, cuyos resultados de esta investigacién
podra brindar propuestas para ser incorporado como conocimiento y demostrar la

versatilidad del agregado.
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Justificacion metodologica

Ya que esta investigacion tiene el interés de concientizar a los profesionales e
investigadores con el tema de la estabilizacion de suelos cohesivos con cal hidratada y

todos los beneficios que pueden tener.
Justificacion ambiental

Porque la cal hidratada es un mineral natural que se extrae del ambiente el cual por medios
de procesos se convierte en un mineral atoxico, ademas este mineral absorbe el diéxido
de carbono y la humedad, es evidente entonces que ayuda al medio ambiente. Ademas,

que en su proceso de aplicacion es minimo lo generado en dafios al ambiente
Justificacion econdémica

Por el bajo costo de la cal hidratada hace que, esta aplicacion no sea el tanto costoso, por

consiguiente, el resultado es pavimentos de mucha mas durabilidad.

1.6 Hipdtesis
Hipotesis general

HG: La aplicacion de la cal hidratada mejorara las propiedades mecéanicas de la sub

rasante de suelos cohesivos en la avenida Cantoral de San Juan de Lurigancho 2018.
Hipotesis especificas

. HE1: Las caracteristicas fisicas de la cal hidratada contribuyen a las propiedades
mecéanicas de suelos cohesivos en la avenida Cantoral en San Juan de Lurigancho
2018.

. HE2: Las caracteristicas quimicas de la cal hidratada inciden en las propiedades
mecéanicas de suelos cohesivos de la avenida cantoral en San Juan de Lurigancho
2018.

. HE3: La dosificacion de la cal hidratada varia de manera importante las
propiedades mecéanicas de suelos cohesivos en la avenida Cantoral en San Juan de
Lurigancho 2018.
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1.7  Objetivos
Objetivo general

El objetivo general fue Analizar las propiedades mecanicas de la subrasante aplicando cal

hidratada en suelos cohesivos en la avenida Cantoral de San Juan de Lurigancho 2018.

Objetivos especificos
Los objetivos especificos fueron los siguientes:

. OEL: Determinar las caracteristicas fisicas de la cal hidratada para suelos
cohesivos en la avenida Cantoral de San Juan de Lurigancho 2018.

. OEZ2: Determinar las incidencias de las caracteristicas quimicas de la cal hidratada
para suelos cohesivos en la avenida Cantoral en San Juan de Lurigancho 2018

. OE3: Determinar la variacién de las propiedades mecanicas de suelos cohesivos
con la dosificacion de la cal hidratada en la avenida Cantoral en San Juan de
Lurigancho 2018.
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II. METODO



2.1  Disefio de la investigacion

Segin Castro Paul (2011) sostiene que “La importancia del método cientifico esta
expresada en cuanto a la toma de decisiones que el proceso o fendbmeno que exige a los
investigadores y a quienes administran las organizaciones, a enfrentarse casi a diario” (p.
12).

Asimismo, Borja Suarez (2012) manifestdo que: “Es el conjunto de estrategias y
procedimientos metodicamente secuenciales que tiene como objetivo la comprobacion
empirica de un planteamiento y que permitira la interpretacion de la realidad” (p. 8).

Debido a estas consideraciones, la presente investigacion empleara el método

cientifico ya que se aplicara los pasos principales de dicho método.

2.2  Variables, operacionalizacion

Variables

Variable independiente: Cal hidratada

Variable de pendiente: Suelos cohesivos.
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2.2.1 Operacionalizacion de las variables

Tabla 1.

Operacionalizacion de variables

VARIABLES

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

ESCALA DE VALORACION

X1:
Cal hidratada

Y1:
Suelos cohesivos

Es un producto
compuesto por
oxido de calcio,
posee una gran
avidez para el
agua, produciendo
hidréxido calcico

(Villarino, 2010
p.23)

Son de particulas
muy pequefias
limo-arcillosas de
caracteristicas
cohesivas y
plasticas que se
emplean de forma
directa en la
compactacion de
suelos.

(Bafion, 2011 p.
15)

Grado de influencia
de la cal hidratada
para la
estabilizacién de
suelos cohesivos

Nivel de
mejoramiento de la
estabilizacién de
suelos cohesivos

D1 Propiedades fisicas

D2:Propiedades quimicas

D3: Dosificacién de la cal hidratada

D1: Limites de plasticidad

D2: Compactacion

D3: Resistencia del suelo

D1.1 Plasticidad
D1.2 Finura
D1.3 Dureza

Escalar

D2.1 Fraguado

D2.2 Calcicos

D2.3 El contenido en
oxido de calcio (CaO)

D3.1 Porcentajes de
2%, 4%, 10%

D1.1 Limite liquido.
D1.2 Limite plastico

Escalar

D1.2 indice de
plasticidad

D2.1 Optimo contenido
de humedad

D2.2 Maxima densidad
seca

.1 CBR al 0.1”
D3.2 CBR al 0.2”

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.2 Matriz de Operacionalizacion de las variables
Tabla 2

Matriz de operacionalizacion de las variables de la investigacion

Variable Definicion Conceptual Definicion Dimension Indicador Instrumento Escala de
Operacional Medicion
Cal hidrata Es el resultado de la Es Plasticidad Ficha de Escala del
hidratacion de la cal generalmente . recopilacion de indicador de
(Jiménez viva parareferirsea  caracteristicas —pyang Denis, 2012, p. datos la dimension
Martha,2010 , p. 35; las formas fisicas 15; Altamirano José, 1
Garcia Ana Belén,  (Jiménez Martha, 2010 manufacturada ) ) 2015, p. 22; Diaz
2015, p. 42) , p. 35; Garcia Ana s del (Beltran Mario, Axell2015, p. 22)
Belén, 2015, p. 42) carbonato de 2011, p. 38,
calcio o piedra Copado José, 2011,
caliza, p. 38)
Suelos cohesivos Es la caracteristicade  Esta determina  Caracteristicas Indicador de la Ficha de Escala del
algunas particulas del si los suelos quimicas dimension 2.1 recopilacion de  indicador de
(Bauza Carlos, 2009, suelo de atraer y pueden datos la dimension
p. 13; Juérez adherirse a particulas cementarse (Juarez Elmer, (Juérez Elmer, 2012, 2.1
_Humberto, 2008, p. semejantes como en el 2012, p. 33; p. 33; Gutiérrez Carlos,
19) caso de las Gutiérrez Carlos, 2015, p. 39; Jara
(Bauza Carlos, 2009, p. arcillas 2015, p. 39; Jara Ricardo, 2014, p. 44)
13; Juarez _Humberto, Ricardo, 2014, p.
2008, p. 19) 44)

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3 Poblacion y muestra

Poblacion.

“Se define poblacion al conjunto de elementos que reunen por lo menos alguna

caracteristica” (Gonzélez, 2011, p. 142).

En la presente investigacion, la poblacion estard conformada por suelos cohesivos de
diferente plasticidad del acceso de la avenida cantoral en el distrito de San Juan de

Lurigancho.
Muestra.

“Se define como a la porcion de la poblacion, que reline necesariamente las caracteristicas

clave de aquella” (Gonzélez, 2011, p. 144).

Ademas, se realiza por economia de tiempo Yy recursos. Se tom6 como muestra la

cuadra 15 de la avenida cantoral sector 3 del distrito de san juan de Lurigancho.

2.4  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Tipo de técnicas:

Observacion directa de los hechos:

“Se recogen datos directamente de los objetos percibidos mediante registros” (Hernandez,

2014. p. 252). En la presente investigacion se empleara la técnica de observacion directa.

Instrumentos

“Son aquellos que deben representar verdaderamente las variables de investigacion, cuyas
respuestas se obtienen, codifican o transfieren a una matriz o base de datos y se preparan
para su analisis” (BORJA , 2012, p. 197). Se empleara como instrumento de investigacion

la ficha de recopilacién de datos.

Validez del instrumento
Segun Hernandez (2011, p. 154), “Se refiere al grado en que un instrumento realmente mide
las variables que pretende medir”, quien ademas los clasifica en Validez de contenido,

Validez de criterio, Validez de constructo y la VValidez de expertos.

Tomando en cuenta la clasificacion, para nuestro estudio solamente se considerara la

validez de expertos.
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Por otro lado, para medir esta validez, segin (OSEDA, 2011. p . 154), se tomara en cuenta

la siguiente ficha:

Tabla 3
Grados de validez del instrumento de medicion
Grado Denominacién
0,53 a menos Validez nula
0,54 a 0,59 Validez baja
0,60 a 0,65 Valida
0,66a0,71 Muy Valida
0,72a0,99 Excelente Validez
1,00 Validez perfecta

Fuente: (OSEDA, 2011. p . 154)

Realizado el grado el anélisis de validez en la ficha de recoleccion de datos anexo 6.3
cotejando los datos en la tabla 3 este alcanzo un valor de 0.90 el cual segln tabla 2 se
interpreta como una validez excelente.

Tabla 4
Coeficiente de Validez por juicio de expertos

Validez Expertol  Experto 2 Experto 3 Promedio
TOTAL 1 0.85 0.85 0.90
indice de Validez 0.90

Fuente: Elaboracién Propia

Confiabilidad.
Es el grado en que un instrumento produce resultados consistentes y coherentes, segun
(HERNANDEZ Sampieri, et al., 2014 p. 197).

En la presente investigacion no se realizada la prueba de confiabilidad puesto que se
presentaron documentos anexados dentro de esta investigacion la cual permite obtener altos
grados de confiabilidad ademas que, el instrumento de investigacion no es un cuestionario

por que se realizaran en un laboratorio.
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2.5 Métodos de analisis de datos
La estadistica descriptiva e inferencial se realizé con la aplicacion del Excel y el SPSS24 y
se evaluo las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de las muestras en los laboratorios

certificados de Orion Lab sac.

Los gréficos, mapas conceptuales se generando empleando el programa AutoCAD
2017 y los célculos de operaciones matematicas se realizaran mediante el Excel.

2.6 Aspectos éticos

El investigador se compromete a respetar la veracidad de los resultados adquiridos, la
confiabilidad de los datos obtenidos a partir de los resultados del trabajo en laboratorio que
arroje la muestra, asi como la identidad de los participantes en el proceso de investigacion

del estudio.

2.7 Propuesta de una metodologia de trabajo, para la estabilizacién de la sub

rasante, segun estudios de mecanica de suelos realizados en la avenida Cantoral.

Figura 9: Metodologia de trabajo para estabilizacion de suelos. Fuente: Elaboracion propia.

N
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FASE 1

Estudio y seleccion de muestras.

Para este proyecto se tomo6 como referencia un mapa estratigrafico, donde nos permite

ubicar a San Juan de Lurigancho zonas donde podemos encontrar suelos arcillosos, los

cuales son compatibles con este tipo de estabilizacion.

Por tal motivo, seleccionamos la avenida Cantoral para el andlisis de la toma de

muestras y verificar si es compatible con el método a aplicar.

Mapa de suelos en los distritos de Lima

Ref: .
~Zona | Zonas
Zonay | geriess
Carabayllo I Zona il .

das en
ZonaV  riesgo

o

Ventanilia:

Bellavist

<1 Mg
La Perla

TIPOS DE SUELOS:
Este svelp pasee aforamientos rocosos,
©517at0s de grava que confoeman los conos

de deyeceion de los rios Rimac y Chilkdn y S s

Ios estratos de grava coluvial-eluvial de los o ntiago

pies de as laderas. Miraflores SRR Ge'Surco I s
o

Barranco,.

ZONA 1l (Apta para construir)
Terreno conformado por un estrato
superficial o sueles granulacres finos y
suelos arciiosos.

Villay
Maria del

Triunfo

£

= I8 Lfia CONSITUCCION €5p¢
Conformada en su Mayor parté por
depdsitos de suelos finos y arenas ée gran
Spesor

S oo 7Bl LI = ) bt
Terreno con deposilos de arenas ediicas de
Bran espesor y sveflas,

ZONA V (No apta para vivir)
Conformada por depdsitos de relienos
sueitos de desmontes heterogéneos que han
sido colocados en depresiones naturales o
excavaciones realizadas en o pasado

Figura 10: Mapa de suelos cartograficos de distritos de lima. Fuente: Sinia.

I zonalv % de vivien-
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Recoleccion de muestras del area seleccionada.

Como ya se determing el lugar de la muestra se procede a recolectar muestras por medio
de calicatas las cuales se tomaran de medidas de 30 centimetros de profundidad y un

metro respectivamente.

Figura 11: Obteniendo las primeras muestras. Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 12: Obteniendo muestras de mas profundidad. Fuente: Elaboracién propia.
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FASE 2
Anélisis de las propiedades del suelo

Con las muestras recolectadas se procede a transportarlas a la empresa ORION
LABORATORIOS E.I.LR.L. calibracion, Ensayos de laboratorio suelos, concreto y

asfalto.

Figura 13: Transporte de las primeras muestras en total 200 kilogramos. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 14: Entrega de muestras al laboratorio lugar Huachipa. Fuente: Elaboracion propia.

27



Anélisis de la dosificacion de cal 6ptimo.

Se presenta la ficha técnica de la cal que se usara para el analisis.

Tabla b
Ficha tecnica de la cal hidratada

CAL HIDRATADA
DESCRIPCION FORMULA PRECAUCIONES uUso MEDIDAS DE
QUIMICA PERSONALES PROTECCION
Cal hidratada o Estabilizante de Usar gafas de
hidroxido de calcio, Ca (OH)2 Evitar el contacto suelos limo proteccion, ademas
que se obtiene con la piel y los arcillosos en de guantes
como resultado del ojos. Llevar equipo  porcentajes de 2%, impermeables y
proceso de de proteccion 4%, 10% del peso respiradores de
hidratacion de la adecuado natural proteccion.

cal viva. Es un
polvo de color
blanco que puede
tener una ligera
tonalidad crema, de
alta finura y muy
liviana

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se unificaron los resultados de las dosificaciones, obtenido asi,

como mejor resultado la dosificacion con 4%. Ya que, las propiedades de la

dosificacion son apropiadas para la dosificacion.

Tabla 6
Unificacién de la dosificacion de la cal hidratada.

MATERIAL SUELO NATURAL SUELO NATURAL  SUELO NATURAL SUELO
ARCILLOSO SUELO NATURAL + 2 SUELO NATURAL+4% NATURAL + 10 % DE
% DE CAL DE CAL CAL
LIMITE LIQUIDO 30 26 24 20
LIMITES DE CONSISTENCIA LIMITE PLASTICO 17 16 14 10
INDICE DE
PLASTICIDAD 13 10 9 11
DENSIDAD MAXIMA
PROCTOR MODIFICADO SECA 1.861 1.876 1.896 1.73
OCH 11.98 14.74 16.42 17.84
CBR CBR AL95% A 0.1" 5.7 19.1 27.9 26.4
CBR AL95% A 0.2 11.9 20.8 31.2 34.4

Fuente: Elaboracién propia.
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En esta fase se usaran como referencia figuras, cantidades y fotos de apoyo de otras
estabilizaciones para poder facilitar de manera sencilla y practica los procesos para la

estabilizacion.
Determinacioén de cantidad de cal a utilizar.

Para calcular la cantidad de bolsas necesarias para estabilizar un tramo de sub rasante se

realizaron los siguientes pasos:

=  Se calcula el volumen de la distancia que se va a estabilizar. Las caracteristicas de
la distancia a estabilizar son:

ANCHO LARGO ESPESOR VOLUMEN TOTAL

5 metros 150 metros 0.30 metro 225m?

. El volumen total serd multiplicado por el peso volumétrico seco méximo que se
obtuvo mediante el proctor realizado al material arcilloso, resultando asi el peso del

mismo

Peso volumétrico seco = 1545Kg/m>
Peso = VVolumen x Peso volumétrico seco

Peso = 225m>x 1545Kg/m°>

Peso= 347625 Kg.

. Se multiplica por el % de cal elegido 6ptimo para la estabilizacion.
% cal optimo: 4%

Peso = 347625 Kg x 0.04

Peso = 13905 Kg de cal
Entonces la dosificacion de cal es:
Peso de cal / volumen total

13905 kg / 225 m3
61.2kg/ m3 o 18.5 kg/m2

. Para poder obtener la cantidad de bolsas de cal se tendra que dividir el peso

calculado anteriormente y el peso por bolsa de cal.

Bolsa de cal = 25Kg

29



Cantidad de bolsas = 13905 Kg / 25Kg

Cantidad de bolsas = 556 bholsas de cal

Nota: Las bolsas deberan ser distribuidas de manera uniforme sobre lo largo y ancho de
la distancia elegida.

Ejecucion de la estabilizacion.

. Preparacion del suelo y almacenamiento de la cal.

. Para este proceso el terreno es sometido a varias operaciones las cuales son
importantes para el alto rendimiento de la estabilizacion, como son:

. La escarificacion la cual se hacen con maquinarias de discos y también de forma
manual con rastrillos en lugares donde la maquinaria no tenga libre acceso.

. La humectacion en esta operacion se roseara con maquinarias cisternas la
distancia a estabilizar evitando asi el esponjamiento y previniendo el riesgo de
dispersion por consecuencia del viento.

. Eliminacion de agentes no homogéneos que perjudiquen la estabilizacion como

son terrones basura o rocas de canto rodado.

e

Figura 15: Movimiento de tierras. Fuente: Sampedro.
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Extendido de la cal
Si la superficie a estabilizar es reducida se puede aplicar manualmente la cal en sacos, la
cual sera in situ, pero si la superficie es de tramos largos se necesitard apoyo de

maquinarias esparcidoras.

Para estabilizacion de tramos reducidos se procedera con la distribucion de las
bolsas de cal en una forma adecuada que tienen que ser en formacion de columnas y filas

con el objetivo de realizar una dosificacion correcta.

Figura 16: Distribucion de sacos de cal hidratada. Fuente: Sampedro.

En esa misma ubicacion se abriran las bolsas de cal, pero utilizando sus elementos
de seguridad como lo son respiradores, para evitar la inhalacion de particulas de cal.

Figura 17: Apertura de sacos de cal hidratada. Fuente: Sampedro.
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Mezclado

Con una motoniveladora es suficiente para poder mezclar la cal con el material a
estabilizar, en este caso porque se debe a un tramo corto, pero si fuera un tramo largo y
especificaciones muy exigentes se necesitaria maquinaria de pulvimezcladores de eje
horizontal. Esta fase consiste en voltear el material escarificado con la hoja de la
motoniveladora hasta alcanzar una notable mezcla homogénea y que no presenten grumos

de cal o lleguen a tener un color uniforme en todo el tramo.

La hoja de la maquinaria debera alcanzar una profundidad de 30 centimetros, para
una mezcla homogénea, ademas que el nimero de pasadas del equipo es dependera de la
supervisién del ingeniero de campo, pero como experiencia de otros trabajos realizados

se debe hacer como minimo tres pasadas de mezclado.
Compactacion y terminacion

Con la motoniveladora se debe realizar una compactacion hasta llegar a una altura

requerida de la capa suelo-cal, mediante movimientos de tierras.

Es fundamental que el espesor sea igual al rendimiento de los compactadores, cabe
recalcar que no se debe exceder espesores de las capas de compactacion si no cuentan con

maquinaria para realizar el proceso.

Figura 18: Mezclado de cal hidratada por medio de maquinarias. Fuente: Sampedro.

32



La fase de compactacion se terminard cuando este alcance la densidad igual o
mayor al 95% en la capa suelo-cal, después de la compactacion el tramo tendra que estar
hdmedo hasta que se le adicione el curado. La capa estabilizada debera ser curada en un
lapso de tiempo de 3 a 7 dias para llegar a un endurecimiento 6ptimo, para poder colocar
la capa de base o sub-base, para el curado se procedera a regar de manera ligera con
cisternas y sera compactado nuevamente si es necesario. EI nimero de pasadas del rodillo,

depende del espesor a tratar y el peso volumétrico seco.

Figura 19: Compactacion de suelo estabilizado. Fuente: Sampedro.
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[11.RESULTADOS

34



3.1 Andlisis de resultados.

Se presentaran los resultados de las pruebas realizadas en la empresa Orion laboratorios

E.ILRL.

3.2 Propiedades del suelo de terreno natural.

Analisis granulométrico por tamizado

Tamafo maximo: 2.36 mm
600.0 ¢
600.0 ¢

Peso inicial seco:

Peso fraccion fina:
Limite liquido: 30
Limite plastico: 17

indice de plasticidad: 13

Clasificacion (AASHTO): A-2-6

Clasificacion (SUCS): SC
indice de grupo: 1

Descripcion (AASHTO): Regular

Peso humedo: 1015 kg
Peso seco: 1545 kg
Humedad natural: 3.21 %

CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 20: Curva granulométrica. Fuente: Oridn laboratorios.
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Limites de consistencia
Estos ensayos indican la plasticidad de un suelo fino, donde se adhieren diferentes
contenidos de humedad para el cual la consistencia cambia de un estado a otro. Los

resultados de la plasticidad del suelo en estado natural son los siguientes:

. Limite liquido: 30

. Limite pléstico: 17
. indice de plasticidad: 13
Tabla 7

Limites de consistencia.

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N2 TARRO (g 40 13 29 N2TARRO @ 27 90
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g) 50.53 55.42 65.13 PESO TARRO +SUELO HUMEDO  (g) 42.08 37.91
PESO TARRO + SUELO SECO () 45.25 50.68 59.59 PESO TARRO + SUELO SECO (g) 41.82 37.61
PESO DE AGUA (8) 5.28 474 554 PESO DE AGUA (g 03 03
PESO DEL TARRO (g) 28.26 34.82 40.3 PESO DEL TARRO (g) 40.26 359
PESO DEL SUELO SECO (g 17 159 19.3 PESO DEL SUELO SECO @ 16 17
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 31.08 29.89 28.75 CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 16.67 17.54
NUMERO DE GOLPES 15 26 34

Fuente: Orién laboratorios

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

55

46

37

R kT Tp—————
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CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

10

10 25 100

NUMERO DE GOLPES

Figura 21: Limites de consistencia de muestra natural. Fuente: Ori6n laboratorios.
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Proctor modificado

Estos resultados nos proporcionan la compactacion maxima del suelo analizar en relacion
con su grado de humedad, ademés de encontrar el contenido de humedad éptimo que
requiere el material para desarrollar el peso especifico seco méaximo. El método de
compactacion es del tipo C.

Tabla 8.
Resultados de proctor modificado.

DETALLE Y CALCULO DE ENSAYO

PESO SUELO + MOLDE gr 10358 10592 10604 10516
PESO MOLDE gr 6126 6126 6126 6126
PESO SUELO HUMEDO

COMPACTADO gr 4232 4466 4478 4390
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2151 2151 2151 2151
PESO VOLUMETRICO HUMEDO gr 1.967 2.076 2.082 2.041
RECIPIENTE N2 M25 N12 N10 F42
PESO DEL SUELO HUMEDO +

TARA gr 819 806 741 808
PESO DEL SUELO SECO + TARA gr 769 750 684 736
TARA gr 269 269 262 266
PESO DE AGUA gr 50 56 57 72
PESO DEL SUELO SECO gr 500 481 422 470
CONTENIDO DE AGUA % 10 11.64 13.51 15.32
PESO VOLUMETRICO SECO gr/cm3 1.789 1.86 1.834 1.77
DENSIDAD MAXIMA SECA gr/cm3 1.861

OPTIMO CONTENIDO DE

HUMEDAD % 11.98

Fuente: Oridn laboratorios

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

1.880

Densidad seca (gr/cm?)
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Contenido de humedad (%)
Figura 22: Proctor modificado de muestra natural. Fuente: Oridn laboratorios.
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Relacion soporte california (C.B.R)

Podemos determinar la capacidad admisible del suelo, asi como también la expansién

que se genera, asi como también la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo.

. Método de compactacion : ASTM D1557
. Maéaxima densidad seca (gr/cm3) : 1.855

. Optimo contenido de humedad (%) :12.03

. 95% maxima densidad seca (gr/cm3):1.763

. C.B.R. al 100% de la M.D.S.(%) : 29.1 (%)

. C.B.R.al95% de M.D.S. (%) :11.9 (%)

. Valor de C.B.R. al 100 % de la M.D.S. =29.1 (%)
. Valor de C.B.R.al 95 % de laM.D.S. =11.9 (%)
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2.030 }
1.990
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1.830
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1.710
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1.630
1.590 e -4
1.550 =S5 E=
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1.430 - Lo
1.390 el -

Densidad Seca (gr/cm?)
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Figura 23: C.B.R. muestra natural. Fuente: Orion laboratorios.



3.3 Propiedades del suelo de terreno natural + 2.0 % de cal hidratada.

Se adiciono el 2 % de cal hidratada al suelo arcilloso, la cual se hicieron los tres ensayos

mencionados en el proyecto de investigacion, para analizar los cambios que se efectlen

durante la dosificacion.

Limites de consistencia + 2.0% de cal hidratada.

. Limite liquido: 26

. Limite plastico: 16
. indice de plasticidad: 10
Tabla 9

Limites de contingencia.

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N2 TARRO 11 15 20 N2 TARRO (8 H10 H21
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g8) 51.23 62.32 55.42 PESO TARRO +SUELO HUMEDO (g) 45.11 39.21
PESO TARRO + SUELO SECO (8) 46.14 56.5 52.48 PESO TARRO + SUELO SECO (8) 44.36 38.78
PESO DE AGUA (8 5.09 5.82 2.94 PESO DEAGUA (8 07 04
PESO DEL TARRO (g) 28.55 34.05 40.12 PESO DEL TARRO (8) 395 36.22
PESO DEL SUELO SECO (8 17.6 22.4 12.4 PESO DELSUELO SECO (8 49 26
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 28.92 25.95 23.76 CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 15.33 16.86
NUMERO DE GOLPES 16 25 35
Fuente: Orién laboratorios
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
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Figura 24: Limites de consistencia de muestra natural + 2% de cal. Fuente: Orién laboratorios.
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Proctor modificado + 2 % de cal hidratada

Método de compactacion tipo C.

Tabla 10

Resultados de proctor modificado.

DETALLE Y CALCULO DE ENSAYO

PESO SUELO + MOLDE gr 10363 10698 10790 10596
PESO MOLDE gr 6214 6214 6214 6214
PESO SUELO HUMEDO

COMPACTADO gr 4149 4484 4576 4382
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2126 2126 2126 2126
PESO VOLUMETRICO HUMEDO gr 1.952 2.109 2.152 2.061
RECIPIENTE N2 K10 N11 G10 H20
PESO DEL SUELO HUMEDO + TARA gr 780 956 790.5 809
PESO DEL SUELO SECO + TARA gr 726 872 715.88 733.92
TARA gr 268.5 268 210 267
PESO DE AGUA gr 535 84 74.6 75.1
PESO DEL SUELO SECO gr 458 604 505.9 466.9
CONTENIDO DE AGUA % 11.68 13.91 14.75 16.08
PESO VOLUMETRICO SECO gr/cm3 1.747 1.852 1.876 1.776
DENSIDAD MAXIMA SECA gr/cm3 1.876

OPTIMO CONTENIDO DE

HUMEDAD % 14.74

Fuente: Oridn laboratorios

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
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Figura 25: Proctor modificado de suelo natural + 2% de cal. Fuente: Orion laboratorios.
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Relacion soporte de California (C.B.R) + 2 % de cal hidratada.

. Método de compactacion : ASTM D1557
. Maéaxima densidad seca (gr/cm3) : 1.854

. Optimo contenido de humedad (%) :14.64

. 95% maéaxima densidad seca (gr/cm3):1.761

. C.B.R. al 100% de la M.D.S.(%) : 35.9 (%)

. C.B.R.al 95% de M.D.S. (%) :20.8 (%)

. Valor de C.B.R. al 100 % de la M.D.S. =35.9 (%)
. Valor de C.B.R. al 95 % de laM.D.S. =20.8 (%)
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1.930 ¢
1.890 +
1.850 |
1.810 ¢
1.770
1.730 +

1.690

Densidad Seca (gr/cm®)

1.650
1.610 +

1.570
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Figura 26: C.B.R. de suelo natural + 2% de cal. Fuente: Oridn laboratorios.
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3.4 Propiedades del suelo de terreno natural + 4 % de cal hidratada.
Se adiciono el 4 % de cal hidratada al suelo arcilloso, la cual se hicieron los tres ensayos
mencionados en el proyecto de investigacion, para analizar los cambios que se efectlen

durante la dosificacion.

Limites de consistencia + 4 % de cal hidratada.
. Limite liquido: 26

. Limite plastico: 16
. indice de plasticidad: 10
Tabla 11

Limites de consistencia.

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N2 TARRO R11 R20 R13 N2TARRO () B11 B20
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (8) 61.5 67.45 64.51 PESO TARRO +SUELO HUMEDO (g) 46.11 56.78
PESO TARRO + SUELO SECO (8) 54.85 61.31 60.10 PESO TARRO + SUELO SECO (g) 45.09 54.12
PESO DE AGUA (8) 6.65 6.14 4.41 PESO DE AGUA (g 1.0 27
PESO DEL TARRO (8) 28.6 34.67 40.55 PESO DEL TARRO (g) 38.12 35.19
PESO DEL SUELO SECO (8 263 26.6 19.6 PESO DELSUELO SECO (8 7 189
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 25.33 23.05 22.54 CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 14.59 14.03
NUMERO DE GOLPES 16 25 35
Fuente: Orién laboratorios
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
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Figura 27: Limites de consistencia de suelo natural + 4% de cal. Fuente: Orién laboratorios
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Proctor modificado + 4 % de cal hidratada.

Método de compactacion tipo C.

Tabla 12

Resultados de proctor modificado.

DETALLE Y CALCULO DE ENSAYO

PESO SUELO + MOLDE

PESO MOLDE

PESO SUELO HUMEDO
COMPACTADO

VOLUMEN DEL MOLDE

PESO VOLUMETRICO HUMEDO
RECIPIENTE N2

PESO DEL SUELO HUMEDO + TARA
PESO DEL SUELO SECO + TARA
TARA

PESO DE AGUA

PESO DEL SUELO SECO
CONTENIDO DE AGUA

PESO VOLUMETRICO SECO
DENSIDAD MAXIMA SECA
OPTIMO CONTENIDO DE
HUMEDAD

gr 10410
gr 6214
gr 4196
cm3 2126
gr 1.974
H11
gr 758
gr 704.21
gr 269.0
gr 53.8
gr 435.2
% 12.36
gr/cm3 1.757
gr/cm3

%

10712

6214

4498
2126

2.116
N12
812

743.86

268
68.1
475.9
14.32
1.851

10896
6214

4682
2126
2.202
G25
852
762.59
211
89.4
551.6
16.21
1.895
1.896

16.42

10712
6214

4498
2126
2.116
ui2
830
739.0
268
91
471.0
19.32
1.773

Fuente: Orién laboratorios

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
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Figura 28: Proctor modificado + 4 % de cal hidratada. Fuente: Oridn laboratorios.
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Relacion de soporte de California (C.B.R) +4 % de cal hidratada.

. Método de compactacion : ASTM D1557
. Méxima densidad seca (gr/cm3) - 1.868

. Optimo contenido de humedad (%) :16.5

. 95% maéaxima densidad seca (gr/cm3):1.774

. C.B.R. al 100% de la M.D.S.(%) : 39.5 (%)

. C.B.R.al95% de M.D.S. (%) :31.2 (%)

. Valor de C.B.R. al 100 % de la M.D.S. =39.5 (%)
. Valor de C.B.R. al 95 % de laM.D.S. =31.2 (%)
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Figura 29: Relacion de soporte de California (C.B.R) +4 % de cal hidratada. Fuente: Oridn laboratorios.
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3.5 Propiedades del suelo de terreno natural + 10 % de cal hidratada.

Se adiciono el 10 % de cal hidratada al suelo arcilloso, la cual se hicieron los tres ensayos
mencionados en el proyecto de investigacion, para analizar los cambios que se efectuen

durante la dosificacion.

Limites de consistencia + 10 % de cal hidratada.

. Limite liquido: 20

. Limite plastico: 10
. indice de plasticidad: 11
Tabla 13

Limites de contingencia.

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N2 TARRO P10 P52 P66 N2 TARRO (g) H55 R21
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g) 68.12 67.52 66.11 PESO TARRO +SUELO HUMEDO (g) 47.21 55.32
PESO TARRO + SUELO SECO (g) 60.29 61.18 60.21 PESO TARRO + SUELO SECO (g) 46.15 53.49
PESO DE AGUA (g) 7.83 6.34 59 PESODEAGUA (g) 11 1.8
PESO DEL TARRO (g) 24.31 29.55 30.01 PESO DEL TARRO (g) 35.65 34.08
PESO DEL SUELO SECO (g) 36.0 31.6 30.2 PESO DELSUELOSECO (g) 105 194
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 21.77 20.04 19.52 CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 10.07 9.43
NUMERO DE GOLPES 16 27 34
Fuente: Oridn laboratorios
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
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Figura 30: Limites de consistencia + 10 % de cal hidratada. Fuente: Orion laboratorios.
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Proctor modificado + 10 % de cal hidratada.

Método de compactacion tipo C.

Tabla 14

Resultados de proctor modificado.

DETALLE Y CALCULO DE ENSAYO

PESO SUELO + MOLDE gr 10315 10483 10557 10444
PESO MOLDE gr 6214 6214 6214 6214
PESO SUELO HUMEDO
COMPACTADO gr 4101 4269 4343 4230
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2126 2126 2126 2126
PESO VOLUMETRICO HUMEDO gr 1.929 2.008 2.043 1.989
RECIPIENTE N2 MO1 840 M45 K11
PESO DEL SUELO HUMEDO + TARA gr 808.5 839.5 825 631.5
PESO DEL SUELO SECO + TARA gr 741.5 757.5 737 548.5
TARA gr 268 267 268.5 136
PESO DE AGUA gr 67 82 88 83
PESO DEL SUELO SECO gr 473.5 490.5 468.5 412.12
CONTENIDO DE AGUA % 14.15 16.72 18.78 20.12
PESO VOLUMETRICO SECO gr/cm3 1.690 1.720 1.720 1.656
DENSIDAD MAXIMA SECA gr/cm3 1.730
OPTIMO CONTENIDO DE
HUMEDAD % 17.84
Fuente: Orién laboratorios
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
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Figura 31: Proctor modificado + 10 % de cal hidratada. Fuente: Orion laboratorios.
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Relacion de soporte de California (C.B.R) + 10 % de cal hidratada.

. Método de compactacion : ASTM D1557
. Maéaxima densidad seca (gr/cm3) - 1.783

. Optimo contenido de humedad (%) :17.5

. 95% maxima densidad seca (gr/cm3):1.694

. C.B.R. al 100% de la M.D.S.(%) : 36.1 (%)

. C.B.R.al 95% de M.D.S. (%) :34.4 (%)

. Valor de C.B.R. al 100 % de la M.D.S. =36.1 (%)
. Valor de C.B.R. al 95 % de laM.D.S. =34.4 (%)
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1.790
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Figura 32: Relacién de soporte de California (C.B.R) + 10 % de cal hidratada. Fuente: Orion laboratorios.
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3.6 Resultados unificados

Limites de consistencia
Tabla 15

Limites de contingencia

% de Cal Limite liquido Limite plastico indice de
plasticidad
0% 30 17 13
2% 26 16 10
4% 24 14 9
10% 20 10 11

Fuente: Elaboracion propia.

17
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Limite plastico

0 2 4 6 8 10
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Figura 33: Disminucion del limite plastico sobre los porcentajes de cal. Fuente: Elaboracion propia.

INTERPRETACION: La figura 33 nos demuestra hasta la adicion de 4% se
generan moderadas disminuciones del limite plastico, pero cuando se adiciona mas de lo

que dice la norma CE.020 esta decae de manera drastica.
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limite liquido

21
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Figura 34: Variacion del limite liquido sobre los porcentajes de cal. Fuente: Elaboracién propia.
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INTERPRETACION: La figura 34 nos grafica que también hasta la adicion de 4% se
generan moderadas disminuciones del limite liquido, pero cuando se adiciona mas de lo

que dice la norma CE.020 est4 también decae de manera drastica.

13

12

10

Indice de plasticidad

0 2 4 6 8 10
% de cal

Figura 35: Elevada variacion del indice de plasticidad. Fuente: Elaboracion propia.

INTERPRETACION: La figura 35 determina que a mas porcentaje de cal

agregado al suelo natural este se vuelve mas plastico.

Proctor modificado.
Tabla 16

Comparacion de proctor modificado sobre porcentajes de cal.

% de Cal Densidad maxima seca Optimo contenido de humedad

(gr/cm3) (%)
0% 1.861 11.98
2% 1.876 14.74
4% 1.896 16.42
10% 1.730 17.84

Fuente: Elaboracion propia.

INTERPRETACION: En la tabla 16 nos describe la variacion que sucede cuando

se le adiciona diferentes porcentajes de cal sobre el suelo arcilloso.
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Figura 36: Variacion de la maxima densidad seca sobre el porcentaje de cal. Fuente: Elaboracion propia.

INTERPRETACION: En la figura 36 nos muestra el gran descenso de la densidad

que surge cuando se le adiciona més porcentaje de cal al material arcilloso.

17.5
16.5
15.5

14.5

(%)

13.5
12.5

11.5
0 2 4 6 8 10

% de cal

Optimo contenido de humedad

Figura 37: Comportamiento de OCH sobre el porcentaje de cal. Fuente: Elaboracion propia.

INTERPRETACION: En la figura 37 nos demuestra que a méas porcentaje de cal

adicionado al material arcilloso este eleva su éptimo contenido de humedad.
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Relacion de soporte de California (C.B.R)

Tabla 17

Relacion de soporte de California

% de Cal CBR al 95% (0.1) CBR al 95% (0.2)
0 5.7 11.9
2 19.1 20.8
4 27.9 31.2
10 26.4 34.4

Fuente: Elaboracion propia.

CBR al 95% (0.1")

25
20
15
10
: ]
0

MATERIALARCILLOSO MATERIALARCILLOSO +2 MATERIALARCILLOSO +4 MATERIALARCILLOSO +
% DE CALHIDRATADA % DE CALHIDRATADA 10 % DE CAL HIDRATADA

Figura 38: Variacion del CBR sobre los porcentajes de la cal. Fuente: Elaboracion propia.

INTERPRETACION: En la figura 38 nos demuestra el aumento de la resistencia

hasta el 4 por ciento, pero disminuye un poco al aplicarle mas cantidad de cal.

CBR AL 95% (0.2")
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MATERIAL
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MATERIAL MATERIAL MATERIAL
ARCILLOSO +2 % DE ARCILLOSO +4 % DE ARCILLOSO + 10 %
CAL HIDRATADA CAL HIDRATADA  DE CAL HIDRATADA

Figura 39: Variacion del CBR sobre el porcentaje de la cal. Fuente: Elaboracién propia.

INTERPRETACION: En la figura 15 nos detalla el aumento de la resistencia con

cada adicion de cal, en este caso el aumento si es progresivo.
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Presupuesto de estabilizacion de suelos y costo de mantenimiento.

Datos generales:

Espesor de base: 0.30m Volumen total: 225 m3 Largo: 150m Ancho: 5m

Dosificacion: 61 kg/m3

Volumen a estabilizar: 347625 kg  cal: 13905 kg
Tabla 18
Costo de estabilizacion de suelos
COSTOS
ITEM DESCRIPCION UND METRADO
UNITARIO PARCIAL TOTAL
01.00.00 OBRAS PROVISIONALES 1,268.05
01.01.00 CAMPAMENTO und 1.00 450.00 450.00
01.02.00 SENALIZACIONES PREVENTIVAS und 1.00 818.05 818.05
02.00.00 TRABAJOS PRELIMINARES 3,071.37
02.01.00 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS glb 1.00 1,500.00 1,500.00
02.02.00 TRAZO Y REPLANTEO CON EQUIPO km 1.50 1,047.58 1,571.37
03.00.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS 4,131.00
03.01.00 CORTE DE TERRENO A NIVEL SUBRASANTE m3 225.00 0.68 153.00
03.02.00 ESCARIFICACION m3 225.00 17.68 3,978.00
04.00.00 CONFORMACION DE SUBRASANTE 4,083.75
04.01.00 TRATAMIENTO DEL SUELO CON CAL HIDRATADA m3 225.00 18.15 4,083.75
05.00.00 BASE FINA (0.30 cm) 7,384.25
05.01.00 TRANSPORTE DE CANTERA glb 1.00 200.00 200.00
05.02.00 CAL HIDRATADA m3 225.00 31.93 7,184.25
06.00.00 SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL 1,064.43
06.01.00 SUMINISTRO E INSTALACION DE SENALES INFORMATIVAS und 1.00 1,064.43 1,064.43
COSTO DIRECTO 21,002.85
GASTOS GENERALES 15% 3,150.43
UTILIDAD 10% 2,100.29
SUB TOTAL 26,253.56
L.G.V 18% 4,725.64
COSTO TOTAL 30,979.20

Fuente: Elaboracion propia.
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Datos generales:

Espesor de base: 0.05m Area total: 37.5m2 Largo: 150m Ancho: 5m Dosificacion: 30

kg/m3
Volumen a estabilizar: 57937.5kg  cal: 1158.75 kg

Tabla 19
Costo de mantenimiento de suelo estabilizado.

COSTOS
ITEM DESCRIPCION UND  METRADO
UNITARIO PARCIAL  TOTAL

01.00.00 OBRAS PROVISIONALES 1,268.50
01.01.00 CAMPAMENTO mes 1.00 450.0 450.00
01.02.00 SERNALIZACIONES PREVENTIVAS glb 1.00 818.50 818.50

02.00.00 TRABAJOS PRELIMINARES 3,071.37
02.01.00 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS glb 1.00 1,500.00  1,500.00
02.02.00 TRAZO Y REPLANTEO CON EQUIPO km 1.50 1047.58 157137

03.00.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS 4,131.00
03.01.00 CORTE DE TERRENO A NIVEL SUBRASANTE m3 225.00 0.68 153.00
03.02.00 ESCARIFICACION m3 225.00 17.68 3,978.00

04.00.00 CONFORMACION DE SUBRASANTE 680.63
04.01.00 TRATAMIENTO DEL SUELO CON CAL HIDRATADA m3 37.50 18.15 680.63

05.00.00 BASE FINA (0.05 cm) 1,396.25
05.01.00 TRANSPORTE DE CANTERA glb 1.00 200.00 200.00
05.02.00 CAL HIDRATADA m3 37.50 31.90 1,196.25

06.00.00 SERNALIZACION Y SEGURIDAD VIAL 1,064.43
06.01.00 SUMINISTRO E INSTALACION DE SERALES INFORMATIVAS glb 1.00 1,064.43  1,064.43

COSTO DIRECTO 11,612.18

GASTOS GENERALES 15% 1,741.83

UTILIDAD 10% 1,161.22

SUB TOTAL 14,515.22

1.G.V 18% 2,612.74

COSTO TOTAL 17,127.96

Fuente: Elaboracion propia.
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PROTOCOLO DE EXPERIMENTACION DE ENSAYOS

Proctor modificado

= Cada grupo debe tomar 7 kg (peso nominal) de suelo secado al aire, desmenuzado para
que pase a través del tamiz # 4; luego debe ser mezclado con la cantidad de agua
necesaria para alcanzar el contenido de humedad basado en porcentaje de peso seco;
la humedad debera ser, para este primer ensayo, aproximadamente un 4 a 5 % menor
que la humedad dptima estimada; debe quedar claro que el suelo y el agua en un ensayo
deberian mezclarse con anterioridad y dejarse curar - para asegurar su distribucion
homogénea - durante 24 horas cuando se trabaja con suelos cuyos finos sean plasticos;
sin embargo, en esta sesion de laboratorio para estudiantes, esta etapa podra omitirse.

= Pesar el molde de compactacion, sin incluir la base ni el collar.

» Medir las dimensiones internas del molde de compactacion para determinar su
volumen.

= Compactar el suelo en 5 capas aplicando 56 golpes sobre cada una (para molde
grande); se debe procurar que la Gltima capa quede por sobre la altura del molde de
compactacién; en caso que la superficie de la Gltima capa quedara bajo la altura del
molde, se debe repetir el ensayo; se debe evitar ademas que esta Gltima capa exceda
en altura el nivel del molde en més de 6 mm ya que al enrasar se estaria eliminando
una parte significativa del material compactado, disminuyendo la energia de
compactacién por unidad de volumen.

= Retirar cuidadosamente el collar de compactacion, evitar girar el collar; en caso que
se encuentre muy apretado, retirar con espatula el suelo que se encuentra adherido a
los bordes por sobre el nivel del molde; finalmente enrasar perfectamente la superficie
de suelo a nivel del plano superior del molde.

= Pesar el molde con el suelo compactado y enrasado.

= Extraer el suelo del molde y tomar una muestra representativa para determinar el
contenido de humedad.

= Desmenuzar el suelo compactado y mezclarlo con suelo adn no utilizado; agregar un
2% de agua (en relacion a los 7 kg) y repetir los pasos 4 a 8; realizar la cantidad de
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ensayos que el instructor indique, suficientes para obtener una cantidad de puntos que
permita determinar la humedad 6ptima y la densidad maxima.

Volver posteriormente al laboratorio para obtener los pesos secos de las muestras de
humedad.

Ensayo de la relacion de Soporte California (CBR)

Preparar una muestra de suelo de grano fino (en cantidad suficiente para hacer 6
probetas) menor que el tamiz # 4, al contenido de humedad Optima del suelo
determinado con el ensayo de Proctor Modificado.

Antes de compactar el suelo en los moldes, tomar una muestra representativa para
determinar su contenido de humedad (por lo menos 100 g si el suelo es de grano fino).

Para cada molde ajustar el molde a la base, insertar el disco espaciador en el molde y
cubrirlo con un disco de papel filtro.

Fabricar 6 probetas de 5 capas cada una: 2 de 12 golpes por capa, 2 de 26 golpes por
capa y 2 de 56 golpes por capa; dejar saturando una muestra de 12, de 26 y de 56
golpes por capa.

Para cada molde retirar la base, el collar y el disco espaciador, pesar el molde con el
suelo compactado y determinara el peso unitario total del suelo.

Colocar un disco de papel filtro sobre la base, invertir la muestra y asegurar el molde
a la base de forma que el suelo quede en contacto con el papel filtro.

Para muestras no saturadas, llevar a cabo los pasos 8 a 10:

Colocar suficientes pesas ranuradas (no menos de 4.5 kg) sobre la muestra de suelo
para simular la presion de sobrecarga requerida.

Colocar la muestra en la maquina de compresion y sentar el piston sobre la superficie
de suelo utilizando una carga inicial no mayor de 4.5 kg. Fijar el cero en los
deformimetros de medida de carga y de penetracion (o deformacion).

Hacer lecturas de deformacion o penetracion y tomar las respectivas lecturas del
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deformimetro de carga. Extruir la muestra del molde y tomar dos muestras
representativas adicionales para contenido de humedad.

IV.DISCUSION
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De los ensayos realizados para esta investigacion, se puede resaltar lo siguiente:

Del andlisis de los resultados se puede afirmar que, la cal hidratada es un mineral
estabilizante, que cambia las propiedades mecanicas de los suelos cohesivos, en este caso
un suelo de arena arcillosa la cual, segun los estudios en laboratorio nos dio como

resultado un suelo bajo-regular, en los cuales era aplicable cal hidratada,

En antecedentes internacionales, como por ejemplo en México, tuvieron como
objetivo disminuir el indice de plasticidad, ya que ellos encontraron el suelo natural con
un indice del 20.99%, y por medio de las dosificaciones realizadas dieron como resultado
que la cal hidratada disminuye considerablemente su plasticidad, ya que el suelo natural
a tratar estaba en un rango alto, a los cuales aplicandole 2.5% de cal le dio como resultado
una gran disminucion que fue de 6.04%, ademas consideraron adicionar una proporcion
mas de cal la cual fue de 6%, obteniendo asi un indice de plasticidad del 4.42%, mientras
que aqui en lima, con la muestra de la zona seleccionada obtuvimos que el indice de
plasticidad encontrado fue de 13% y adicionandole 2% de cal logramos disminuir la
plasticidad a un 10%, este cambio no fue tan drastico como el logrado en México, es por
eso que se adiciond otras proporciones mas, en este caso, de un 4 % de cal obteniendo asi
un 9% de plasticidad, pero segin la norma CE 020 de estabilizacion de suelos y taludes,
nos menciona que s6lo se puede adicionar hasta un 8% de cal, ya que si se supera esta
adicion el suelo se vuelve méas plastico. Por lo tanto. No habiendo encontrado
investigaciones o pruebas de laboratorio que refuten esta norma, se prosiguio, para un
mejor andlisis, es por ello que se agrego hasta un 10% mas de cal, que nos dio como
resultado un 11% de plasticidad, este resultado permitié confirmar la norma, ya que al

aumentarle mas del 8% de cal este elevo su indice de plasticidad.

De esta manera, las propiedades fisicas de la cal hidratada mejoraran los limites de

plasticidad de los suelos cohesivos.

Por otro lado, otras investigaciones de estabilizacion de suelos con cal que se
realizaron en el pais del EI Salvador, optaron solo por adicionar un porcentaje de cal, que
fue del 4% para un suelo limo no pléastico, que tenia como objetivo elevar las siguientes

propiedades: humedad éptima y peso volumétrico seco maximo.
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Asimismo, optaron por usar solo una dosificacion, pero para poder analizar estas
propiedades lo hicieron en las siguientes normas, que se diferencian por el peso del

apisonador y la altura de la caida:

ASSHTO T-180 (apisonador de 4.55 KG. y una caida de 457mm)
AASHTO T-99 (apisonador de 2.5 KG. y una caida de 305mm)

Cada norma demostré resultados diferentes; para la primera norma, el 6ptimo
contenido de humedad se elevo en un 2%, esta demuestra que la cal también mejora el
rendimiento del contenido de humedad, de un suelo arcilloso para la misma adicion de
cal, pero con la norma ASSTHO T-99, el éptimo contenido de humedad también alcanzo

el mismo resultado del primer ensayo.

Para la propiedad de la maxima densidad seca también se analizaron los suelos con
solo una dosificacion, pero con diferentes normas. Para la primera norma el suelo natural
sin adicionar cal, nos dio como resultado 1590 kg/m3; por consiguiente, con la adicién
de la cal este llego a subir a 1600kg/m3, el cual dio un aumento de 10 kg/m3.
Posteriormente, se analizd con la segunda norma, encontrando el suelo natural disminuido
a 1540 kg/m3 y al agregarle el 4% de cal, este logro elevarse a 1550 kg/m3. Entonces,
con estos resultados, podemos apreciar que los analisis se tienen que hacer con diferentes
dosificaciones, para poder tener una amplia informacion del suelo a estabilizar, ya que
pueden suceder estos diferentes tipos de resultados, que no te brindan mayor alcance de

informacién para la estabilizacion.

En el caso de esta investigacion, se hicieron los ensayos con diferentes adiciones
(2%,4%,10%), en dos normas diferentes las cuales fueron: ASTM D1557 y MTC E115-
2016.

Los ensayos de proctor modificado, dieron como resultado al primer ensayo del
suelo natural, una densidad maxima seca de 1896 kg/m3 y un éptimo contenido de
humedad de 11.98%; pero, adicionandole primero un 2% de cal nos result6 una elevacion
de 16 kg/m3 en maxima densidad seca y 2.5% de aumento en el éptimo contenido de
humedad. Asimismo, para la adicién de 4% de cal el aumento se reflejé en 20 kg/m3 mas
para la densidad, y 2.8% del contenido de humedad. Finalmente, al aumentarle hasta el
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10% de cal, la maxima densidad seca disminuyd, mas de lo que se encontro en el suelo
natural, llegando a alcanzar 1730 kg/m3; pero, el dptimo contenido de humedad siguid
subiendo hasta llegar al 17.84%; por lo tanto, para tener una 6ptima dosificacion se tienen

que realizar varias adiciones de cal.

Asi pues, las caracteristicas quimicas de la cal hidratada, elevaran de manera

Optima los grados de compactacion de los suelos cohesivos.

Contrastando con la teoria, en la Tabla N° 7 y la figura 20, se encuentra que las
caracteristicas fisicas de la cal contribuyen de manera favorable a los suelos cohesivos,
ya que, disminuyen su plasticidad con solo agregarle un 2% de cal. De estos datos en
contraste, se puede inferir que los valores de las caracteristicas de los suelos cohesivos

mejoraron, pasaron de ser un suelo bajo regular a un suelo regular bueno.

Contrastando con los antecedentes de Garcia Gonzales, para los ensayos de CBR,
uso la norma ASTM D-1883, analizandolo hasta con 4 adiciones (2%,4%,6%,8%), en el

cual encontr6 el suelo natural en 5 % de CBR de disefo.

Para la adicion del 2% de cal, este solo subi6 un 0.10%, pero con la adicion del 8%
de cal, lleg6 a 8.30% de disefio de CBR, obteniendo asi, el mejor porcentaje para el disefio

requerido de su investigacion.

Para esta investigacion, se us6 la norma MTC E 132 -200°. Se encontr6 un suelo,
que nos dio como resultado, por medio de ensayos, un CBR de disefio de 11.9%, en la
cual se agregaron hasta tres cantidades de proporciones, estas fueron (2%,4%,10%) para
el de 2%, se logré obtener un 20.8%. Para el de 4% se alcanzé un 31.2%. Finalmente,
para la adiccion de 10% se elevo a 34.4% de CBR de disefio.

Contrastando con los antecedentes, se diferencia claramente el gran aumento de
CBR de disefio generado por esta investigacion, mientras que en los antecedentes
nombrados hubo ligeros aumentos, esto puede ser debido al tipo de suelo o también a la

pureza de la cal hidratada.

Por consiguiente, la dosificacion de cal hidratada mejora la resistencia de los suelos
cohesivos. Segun los resultados obtenidos, en el presupuesto detallado estimado para una
propuesta de estabilizacién de suelos cohesivos con cal hidratada de una longitud de 150
metros de largo, 5 metros de ancho y una profundidad de 30 cm, fue de 26,184.84 soles,
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por lo que nos resulta mas econdémico este tipo de método de estabilizacion. Los
porcentajes de cal tomados para la experimentacion de mezcla suelo cal de este proyecto,
fueron realizados de acuerdo a la norma E 020 de estabilizacion de suelos y taludes. Las

cuales son los siguientes porcentajes de: 2, 4, 6, 8.

Pero esta norma nos menciona que por ningin motivo se debe emplear més del 8%
de cal en el suelo a estabilizar, ya que, segin estudios anteriores o antecedentes de
estudios realizados con cal, con el aumento de mas del 8% de cal, este aumenta la
resistencia, pero también se genera aumento de la plasticidad, con esto el suelo ya no

regresa a su estado rigido y se genera la deformacién del suelo tratado.

Por motivos de experimentacion, y por no encontrar estudios nacionales de

estabilizacion de suelos con cal con més del 8%.

Por lo tanto, se optd por hacer un anélisis de mezcla suelo y cal con un porcentaje

de 10% de cal para poder comparar resultados con antecedes internacionales.

Para saber que porcentajes usar en la experimentacion, se tuvo que hacer previas
investigaciones con alguna referencia a la experimentacion a realizar, como primera linea,
a nivel nacional y zonas donde se uso este tipo de técnicas, y asi poder compatibilizar o
disgregar resultados con referencia a una base de datos, de diferentes tipos, y asi poder
llegar a ciertos parametros, la cual nos permita obtener resultados mas precisos y
objetivos. Al no tener muchas experimentaciones o0 zonas parecidas con las mismas
propiedades del lugar que se piensa experimentar a nivel nacional se tuvo que realizar

una segunda linea de investigacion.

Por eso que se tuvo que ampliar las zonas de investigacion, al no haber encontrado
suficientes experimentaciones a nivel nacional o con mayor grado de dificultad. Y para
la segunda linea, se opté por ampliar las bases de la investigacién buscando asi
experimentaciones a nivel internacional, ademas tratar de buscar lugares que se asemejen
a las caracteristicas del proyecto, las cuales nos brinden mas informacién sobre qué
cantidades de porcentajes pueden ser favorables o desfavorables con la aplicacién de la
cal hidratada, ademas de que métodos o normas internacionales han sido tomadas y poder

comparar estas con las normas nacionales del uso de este agregado.
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V. CONCLUSIONES



El analisis granulométrico del suelo natural segin SUCS, es un suelo arenoso
arcilloso; en clasificacion ASSHTO, determina a un A-2-6 de suelos con baja
capacidad de carga y un indice de plasticidad regular.

Esta tesis fue hecha a base de trabajos realizados de informacion de otras
bibliografias sobre cal hidratada. Ademas, los resultados fueron hechos a base de
ensayos, bajo las normas ASSTHO, ASTM y MTC.

La dosificacion de cal hidratada regula la plasticidad, y a la vez su cohesion,
aumentando asi su resistencia. Con estos tipos de cambios, el suelo paso de ser a
un suelo areno arcilloso (SC), a un suelo limoso (ML). Por tal motivo, toda
estabilizacion con cal es directamente proporcional a las caracteristicas y
propiedades que tiene cada suelo.

La resistencia a la compresion 6ptima que llegue a alcanzar un suelo estabilizado,
dependeréa de varias exigencias, como el disefio de la mezcla cal o el tipo de suelo
a tratar; asimismo, también influye la aplicacion del aditivo en el proceso
constructivo de la estabilizacién. Por eso, es bueno contar con un proceso de fases,
en las cuales se tendrad que generar un plan de control de calidad para corroborar
la perfecta ejecucion de todas las fases.

Las cifras obtenidas de los ensayos de CBR sirven como comparacion sobre los
resultados que podemos alcanzar al aumentar cada porcentaje de cal hidratada.
Ademas, este aumenta la resistencia de la sub rasante, eleva su densidad maxima
seca y baja su indice de plasticidad; obteniendo asi un suelo mejorado y 6ptimo
para soportar cargas de agentes externos.

En esta investigacion se agregd mas del 8% de cal, que a los ensayos
anteriormente mencionados. A diferencia de estos, siguié aumentando su valor,
sin causarle alguna mala alteracion que pueda dafiar el suelo.

En las hipdtesis especificas planteadas en la investigacion, las caracteristicas
fisicas de la cal hidratada logran una adecuada estabilizacién, ya que gracias a sus
particulas calcicas, el suelo tratado se aglomera y comienza el comportamiento
puzolanico; ademas, las caracteristicas quimicas de la cal hidratada, inciden en los
limites de consistencia que presenta el suelo a tratar, cambiando
considerablemente su plasticidad gracias a la dosificacion creciente que se le
acciono en los ensayos de laboratorio.
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Para medidas de proteccidn durante el mezclado de cal, por ser un mineral fino,
es preferible usar un elemento de proteccion respiratoria como el respirador de
particulas 3M 8210V.

En conclusion, la hipdtesis de esta investigacion es correcta, ya que, la cal
hidratada mejora considerablemente las propiedades mecanicas de suelos
cohesivos, gracias a que el suelo tratado, tiene minerales arcillosos en los cuales
estan incluidos la alimina y la silice, que al combinarse las particulas se
aglomeran perfectamente.

Los criterios de esta investigacion estuvieron respaldados por bases firmes de
estudio las cuales siguieron etapas diferentes con el trascurso de la investigacion
desde la base inicial de la experimentacion hasta concluir todo el proyecto. Para
los criterios se tomaron cuatro bases importantes las cuales fueron: el estudio, la
experiencia y menciones de expertos del estudio de suelos.

Para el estudio de la experimentacion se interpretd la norma CE 020 de
estabilizacion de suelos y taludes, por medio de esta norma es donde se
fundamentd el criterio del uso de las proporciones, las cuales nos menciona que
existe un minimo de porcentaje de aplicacion de cal y un total maximo de
porcentaje.

Para la experiencia, se tom6 como referencia la situacion en como se encuentra el
lugar al cual se realizaréa los estudios, este lugar es un lugar accidentado de suelos
limo arcillosos, en el cual se genera grandes movilizaciones de vehiculos, por
tanto, se precisaria usar métodos de estabilizacion de resistencia elevada para
mayor durabilidad.

Y, para terminar, fue muy importante recaudar las investigaciones que se han
venido realizando desde hace muchos afios hechas por profesionales que realizan
el mejoramiento y evaluacién de suelos cohesivos a lo largo de tiempo aplicando
diferentes tipos de minerales o productos quimicos que estructuran las particulas

del suelo tratado para mejorar sus caracteristicas estructurales.
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VI.RECOMENDACIONES



Debido a los diferentes tipos de suelos que podemos encontrar es necesario hacer
por lo menos tres tipos de dosificaciones, para llegar a las especificaciones
requeridas

Se recomienda usar este tipo de mineral para estabilizacion, solo con suelos
arcillosos para alcanzar las especificaciones requeridas.

Debido que a no en todos lugares se encuentra arcilla, en esta investigacion se llegd
a encontrar otros tipos de suelos; por ello, es recomendable adicionarle puzolanas,
si es que el proyecto solicita ciertos valores para alcanzar altas especificaciones.
Dado los altos requerimientos en los proyectos, es preferible usar minerales de alta
calidad; asimismo, también es recomendable pedir especificaciones técnicas del
producto y su certificacion de venta.

Para el momento de la aplicacion de cal in situ, es preferible hacerlo en época de
pocos vientos y el personal que aplica el mineral use de preferencia respiradores
con filtro.

Se recomienda que el suelo que va ser tratado no tenga mas del 1% de material
organico, porque este llevaria a usar mas porcentaje de cal y otros especiales
procedimientos de aplicacion.

Para una estabilizacion correcta es recomendable hacerlo en suelos igual o mayor a
10% de su indice de plasticidad, para que este tenga mas complejidad con el
mineral.

Los estudios, deben ser realizados en un laboratorio de prestigio, si es necesario
pedir los certificados de calibracion de cada maquina, ya que si estos estan mal
calibrados pueden incrementar el costo del proyecto.

Al decidir usar cal hidratada como agente estabilizante, se tendra en cuenta las
ventajas técnicas economicas y ambientales que generan; pero, ademas, se esta
optando por un mineral hecho en Pert, que también son supervisadas por la

SUNAT, por ser un aditivo para la fabricacion de drogas.
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Anexo 1.

Matriz de consistencia

PROBLEMA GENERAL: OBJETIVO GENERAL: HIPOTESIS GENERAL VARIABLE1 DIMENSIONES INDICADORES METODO
¢Cdémo influye la aplicacion de la Analizar las propiedades mecanicas La aplicacion de la cal hidratada X1:.Cal D1: caracteristicas D1.1 Plasticidad Tipo de
cal hidratada a las propiedades de la subrasante aplicando cal mejorara las propiedades mecanicas hidratada fisicas D1.2 Finura Investigacion:
mecanicas de suelos cohesivos en hidratada en suelos cohesivos en la de la sub rasante de suelos D1.3 Dureza Aplicada.
la avenida Cantoral de San Juan avenida Cantoral de San Juan de cohesivos en la avenida Cantoral de D2: caracteristicas D2.1 Fraguado Nivel de
de Lurigancho 2018? Lurigancho 2018 San Juan de Lurigancho 20 18 quimicas Investigacion:

D2.2 Célcicos Explicativo.
Método: Cientifico.
D2.3 El contenido en oxido Disefio de
de calcio (CaO). Investigacion:
Cuasi
D3: Dosificaciéon de  D3.1 Porcentajes de 2%, 4%, 6%, experimental
cal hidratada 10%
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS VARIABLE 2 DIMENSIONES INDICADORES

¢De qué manera contribuyen las Determinar las caracteristicas fisicas Las caracteristicas fisicas de la cal Y1=Suelos D1: Limites de D1.1 Limite liquido
caracteristicas fisicas de la cal de la cal hidratada para suelos hidratada contribuyen a las cohesivos plasticidad

hidratada para suelos cohesivos en
la avenida Cantoral de San Juan
de Lurigancho 2018?

¢, Cudl es la incidencia de las
caracteristicas quimicas de la cal
hidratada para los suelos
cohesivos en la avenida Cantoral
en San Juan de Lurigancho 2018?
¢,Como varia las propiedades
mecanicas de suelos cohesivos
con la dosificacion de la cal
hidratada en la avenida Cantoral en

San Juan de Lurigancho 2018?

cohesivos en la avenida Cantoral de
San Juan de Lurigancho 2018
Determinar las incidencias de las
caracteristicas quimicas de la cal
hidratada para suelos cohesivos en
la avenida Cantoral en San Juan de
Lurigancho 2018
Determinar la variacion de las
propiedades mecénicas de suelos
cohesivos con la dosificacion de la
cal hidratada en la avenida Cantoral

en San Juan de Lurigancho 2018

propiedades mecanicas de suelos
cohesivos en la avenida Cantoral en
San Juan de Lurigancho 2018
Los caracteristicas quimicas de la
cal hidratada inciden en las
propiedades mecénicas de suelos
cohesivos de la avenida cantoral en
San Juan de Lurigancho 2018
La dosificacion de la cal hidratada
varia de manera importante las
propiedades mecénicas de suelos
cohesivos en la avenida Cantoral en

San Juan de Lurigancho 2018

D2: Compactacion

D3: Resistencia del

suelo

D1.2 Limite plastico

D1.3 indice de plasticidad

D2.1 Optimo contenido de
humedad
D2.2 Méaxima densidad

D3.1 CBRal0.1”
D3.2 CBRal 0.2".

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 2. Autorizaciones

&

Certificado de Calibracion

INACAL
Instituto Nacional
de Calidad
Metrologia LT - 131 - 2018
Laboratorio de Termometria
Pagina 1 de 4
Expediente 99661 Este certificado e n
documenta la trazabjlidad\ a " los
Solicitante ORION LABORATORIOS E.LR.L. PENEES mhs rohay) las
unidades de erdo con el
o idades (SI)
Direccion Asoc. Huerto de Huachipa E-15 -

Lurigancho
Instrumento de Medicién TERMOMETRO DE LIQUIDO EN
VIDRIO
Intervalo de Indicacion -56°Ca152,2°C
Resolucién 0,2°C
Marca AA PRECISION
Procedencia NO INDICA Q
Modelo NO INDICA Q
Numero de Serie TO-001 (*
Fecha de Calibracién 2018-04-1 2078-04-19

n de validez.

modificaciones requieren
Certificados sin ﬁ%ll

de ‘ologia custodia,
ntiene los patrones
unidades de medida,
s secundarios, realiza

y certificaciones
a solicitud de los

Sistema Legal de

(SLUMP).
La Direccién de Metrologia es miembro .

del Sistema Interamericano de
Metrologia (SIM) y participa
activamente en las Intercomparaciones
que éste realiza en la region.

Con el fin de asegurar la calidad de sus
mediciones el usuario estd obligado a
recalibrar sus instrumentos a intervalos
apropiados.

ede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extractos o
cion de la Direccion de Metrologia del INACAL.

Medida del Peru.

Area de Electricidad y Termometria

A

GALIA STYLA TICONA CANAZA

2018-04-19
Direccién de Metrologia

Laboratorio de Temperatura

/%;.;.B

Direccién de Metrologia

Instituto Nacional de Calidad - INACAL
Direccién de

Calle Las Camelias N° 817, San Isidro, Lima - Peru
Telf.: (01) 640-8820 Anexo 1501

Email:
Web:vww.inacal.gob.pe

Figura 40: Certificacion de calibracion. Fuente: Inacal
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&

INACAL Certificado de Calibracion

Instituto Nacional
de ad

Metrologia LM -195-2018

Laboratorio de Masa

Pagina 1 de 4

Expediente 99661 Este certificado
documenta la
Solicitante ORION LABORATORIOS E.I.R.L. patrones nacion
unidades de
Direccién Asoc. Huerto de Huachipa E-15 - Sistema Inty
Lurigancho > : ; .
Patrén de Medicién PESA La Dire de v ologia custodia,
ntiene los patrones .
Valor Nominal 1kg nagi unidades _de mediqa,
es secundarios, realiza
Clase de Exactitud y certificaciones
i e i a solicitud de los
; dos, promueve el desarrollo de
Mol ACERO INOXIDABLE trologia en el pais y contribuye a
difusion del Sistema Legal de
Mpres FUYUE nidades de Medida del Perd.
Procedencia NO INDICA (SLUMP).
La Direcciéon de Metrologia es miembro
Numero de Serie 28M47 del Sistema Interamericano de
Metrologia (SIM) y participa
Cantidad 1 activamente en las Intercomparaciones
que éste realiza en la region.
Fecha de Calibracion 2018 6

Con el fin de asegurar la calidad de sus
mediciones el usuario esta obligado a
recalibrar sus instrumentos a intervalos
apropiados.

ede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extractos o’
izacion de la Direccion de Metrologia del INACAL.

modificaciones requieren
Certificados sin ﬁ%&

\/ Fecha Area de Mecénica Laboratorio de Masa

Al.ﬁ QUIROGA ROJAS / DI
2018-04-17
Direccién de Metrologia Direccion de Metrologia

Instituto Nacional de Calidad - INACAL
Direccién de Metrologia

Calle Las Camelias N° 817, San Isidro, Lima — Peru
Telf.: (01) 640-8820 Anexo 1501

Email: metrologia@inacal.gob.pe
Web:www.inacal.gob.pe

Figura 41: Certificacion de calibracion. Fuente: Inacal



&

INACAL Certificado de Calibracion

Instituto Naciona!
de Calidad

Metrologia LM = 194 - 2018

Laboratorio de Masa

Pagina 1 de 4
Expediente 99661 Este certificado de ion
documenta la trazabilidad|, a  los
Solicitante ORION LABORATORIOS E.I.R.L. patrones nacion re: n las
unidades de ida erdo con el
Direccién Asoc. Huerto de Huachipa E-15 - Sistema In al de Unidades (SI)
Luri
Patrén de Medicion PlésgAancho La Dire¢ciom, de Metrologia custodia,
conserva y tiene los patrones
Valor Nominal naci s de Ias unidades de medida,
oL 50049 lib es secundarios, realiza
" edicignes y certificaciones
Sheende st £l jcas a solicitud de los
: dos, promueve el desarrollo de
Mol ACERO INOXIDABLE etrologia en el pais y contribuye a
difusion del Sistema Legal de
Marca FUYUE nidades de Medida del Perl.
Procedencia NO INDICA SR
La Direccién de Metrologia es miembro
Numero de Serie 28M46 del Sistema Interamericano de
Metrologia (SIM) y participa
Cantidad 1 activamente en las Intercomparaciones
que éste realiza en la region.
Fecha de Calibracion 2018 6

Con el fin de asegurar la calidad de sus
mediciones el usuario estad obligado a
recalibrar sus instrumentos a intervalos
apropiados.

ede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extractos o
cién de la Direccién de Metrologia del INACAL.
n de validez.

Area de Mecénica Laboratorio de Masa

2

Direccién de Metrologia Direccién de Metrologia

QUIROGA ROJAS

Instituto Nacional de Calidad - INACAL
Direccién de Metrologia
Calle Las Camelias N° 817, San Isidro, Lima - Pert
Telf.: (01) 640-8820 Anexo 1501

‘mail:

Email:
Web:www.inacal.gob.pe

Figura 42: Certificacion de calibracion. Fuente: Inacal
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S

INACAL
Instituto Nacional
de Calidad

Metrologia LM - 207 . 201 8

Laboratorio de Masa

Certificado de Calibracion

Pagina 1 de 4

Expediente 99661 Este certificado e
documenta la trazabjlidad| a " los
Solicitante ORION LABORATORIOS E.L.R.L. patrones nacion: realizan las
unidades de ida erdo con el

Direccién Asoc. Huerto de Huachipa E-15 - Sistema Int al de Uhidades (SI)
Lurigancho s A 3 §
Patrén de Medicion PESA La Dire de v ologia custodia,
conserva y ntiene los patrones
I . naci de las"unidades de medida,
VelorNominel 10%g secundarios, realiza
2 certificaciones
Glasa e Bxotiud 5t s a solicitud de los
. dos, promueve el desarrollo de
Nitorls ACERO INOXIDABLE trologia en el pais y contribuye a
difusion del Sistema Legal de .
Marcs FUYUE nidades de Medida del Peru.
Procedencia NO INDICA (SLUME).
La Direccién de Metrologia es miembro
Numero de Serie 28M43 del Sistema Interamericano de

Me_trologla (SIM) y participa

Cantidad 1 ac te en las Inter iones
que éste realiza en la region.

Fecha ds Galibracion 201 7 Con el fin de asegurar la calidad de sus
mediciones el usuario estd obligado a

recalibrar sus instrumentos a intervalos
apropiados.

ede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extractos o
cién de la Direccién de Metrologia del INACAL.
n de validez.

modificaciones requieren

Area de Mecénica Laboratorio de Masa
QUIROGA ROJAS ORI
Direccién de Metrologia Direccién de Metrologia

Instituto Nacional de Calidad - INACAL
Direccién de Metrologia

Calle Las Camelias N° 817, San Isidro, Lima ~ Perd
Telf.: (01) 640-8820 Anexo 1501

Email: metrologia@inacal.gob.pe

Web:www.inacal.gob.pe

Figura 43: Certificacion de calibracion. Fuente: Inacal



Anexo 3. Instrumento de recoleccién de datos

@ ORION LABORATORIOS E.I.R.L.
D R I O N Calibracién, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

ORION LABORATORIOS E.LR.L. FORMATO DE ENSAYO
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO F-ESL-001
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO REVISION 00
FECHA DE CREA. 11/04/2017
(NORMA AASHTO T-27, ASTM D422) MATERIAL SUELOS
N° CERTIFICADO ESL-GRCL-1811024
INFORMACION DE CLIENTE Y MUESTRA
SOLICITANTE : JUAN DE DIOS SALAZAR JUNIOR FERNANDO
ATENCION : JUAN DE DIOS SALAZAR JUNIOR FERNANDO
PROYECTO : ANALISIS DE PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE, APLICANDO CAL HIDRATADA EN SUELOS COHESIVOS
UBICACION : SAN JUAN DE LURIGANCHO
TECNICO +J. NACCHAS
FECHA ENSAYO sébado, 12 de mayo de 2018
FECHA EMISION viernes, 18 de mayo de 2018
CANTERA + SAN JUAN DE LURIGANCHO Tamafio Maximo ~ :  2.36 mm
MATERIAL : MATERIAL ARCILLOSO Pesoinicialseco : 6000 g
UBICACION :AV. CANTORAL CUADRA 13 Peso Fraccion Fina : 6000 g
PROGRESIVA (Km)
TAMIZ AASHTOT-27 | PESO | PORCENTAIE | RETENIDO | PORCENTAJE e AT A
(plg) (mm) RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO | QUE PASA
3" 76.200 0.0 0.0 0.0 100.0
2 50.800 0.0 0.0 0.0 100.0 Limite Liquido (LL) : 30
. 11/2" 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0 Limite Pldstico (LP) : 17
9% 25.400 0.0 0.0 0.0 100.0 Indice Plastico (IP) : 13
3/a" 19.000 0.0 0.0 0.0 100.0 Clasificacién (SUCS) : sc
1/2" 12.500 0.0 0.0 0.0 100.0 Clasificacion (AASHTO) : A2:6
3/8" 9.500 0.0 0.0 0.0 100.0 Indice de Grupo : 1
1/a" 6.350 0.0 0.0 0.0 100.0 Descripcion ( AASHTO ) : REGULAR
Ne 4 4.750 0.0 0.0 00 100.0 .
[ 2360 0.0 0.0 00 4 100.0 N* de Tara |_728
Ne 10 2.000 0.14 0.0 0, 100.0 Peso Tara (Kg) : 1015.0
N2 16 1.190 0.0 0.0 X 100.0 Peso Humedo (Kg) : 1562.0
Ne 20 0.840 0.0 0.0 100.0 Peso Seco (Kg) : 1545.0
Ne 30 0.600 0.0 0.0 100.0 Humedad Natural (%) : 3.21%
Nedo 0425 67.5 difisl 88.7 o
N2 50 0.300 0.0/ 0.0 88.7 Grava3"-N24: 0.0
Ne 80 0.177 i 715 Arena Nod - N2 200 64.9
N2 100 0.150 715 Finos < N2 200 : 351
Ne 200 0.075 351 (D
< N2 200 FONDO 210.9 35.1 0.0 Fraccion Fina: [ 6000
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 80 S0 40 30 20 16 10 8 4 £ w2 3
100 = O = o
| e FF' il { ]
15 i
/ f 1
. _ 8 £ '
2 ’
S 2
1 | |
a 60 (a T
o ‘. 1
g w0 i |
2 b’ [ [
A |
£ 40 - . HER
§ |
5 30 |— i = SRl
. o
20 e -
10— — il
9 |
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
Abertura (mm)

ORION LABORATORIOS E.LR.L.

Los Huertos de Huachipa Mz. E Lt. 15 - Lurigancho | Telf. 371 0531 - 371 0475 | Entel: 971 707 204 - 936 601 894 - 945 101 989
laboratorio@orionrcp.com | areatecnica@orionrcp.com I ventas@orionrcp.com | www.orionrep.com
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/ ORION LABORATORIOS E.I.R.L.
D R I D N Calibracién, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

SETRL TNFORME DE ENSAYO
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO F-ESL-002
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.) |eveon .00
(NORMA MTCE 132 - 2000) EECHADECREA.  :LL04/z017
N° INFORME ESL-CBR-1812009
DATOS DE LA MUESTRA

SOLICITANTE : JUAN DE DIOS SALAZAR JUNIOR FERNANDO

[ATENCION  :JUAN DE DIOS SALAZAR JUNIOR FERNANDO

PROYECTO  : ANALISIS DE PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE, APLICANDO CAL HIDRATADA EN SUELOS COHESIVOS
UBICACION  : SAN JUAN DE LURIGANCHO

TECNICO : MAAM
F.ENSAYO  sabado, 12 de mayo de 2018
F.EMISION  viernes, 18 de mayo de 2018

MATERIAL  : MATERIAL ARCILLOSO
CANTERA : SAN JUAN DE LURIGANCHO
UBICACION  : AV. CANTORAL CUADRA 13

METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
2,070 DENSIDAD SECA (g/cm3) 371855
2.030 R T T e = OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1 12.03
i 1.990 - 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) 11763
1.950 :
~ 1810 %
E 1870
T 1800 Pt e C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 0.1": 245 0.2": 29.1
5 179 i C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 01" 57 02" 119
& 1750 - 7
T 1710 =
S en
8 s RESULTADOS:
8 1.590 v de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 29.1 (%)
1.550 or de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 11.9 (%)
1.510
1470
1430 - — )
o0 : OBSERVACIONES:
00 100 200 i
CBR (%) X T ] A3
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
1200 1100 600 T
1100 |- 1000 550, - T }
/ 520 !
1000 %6 ap F ]
. % 800 / 40
800 400 L s
700 / /
360 :
_ 700 - / 3 ¥ /
g g e 2 a0+ £
s 600 -t 3 / f 5 i
500 ] / 240
400
400 / 200 [ =i
300 1 ——] L 160 [ I[
: 120
200 |f +—— i 200 T . ==, O i
100 CBR(0.1") 24.5% 100 - CBR (0.1") 10.3% W | CBR(0.1") 8.4%
CBR(0.2") 29.1% 3 CBR(0.2") 16.2% lceri0.29) 11.2%
0 0 il
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Penetracién (mm) Penetracién (mm) Penetracién (mm)
QRION U\.BOKATORIOS E.LR.L.

seensas

JE‘E DE lABORA
cw. SﬁSStm

Los Huertos de Huachipa Mz. E Lt. 15 - Lurigancho | Telf. 371 0531 - 371 0475 | Entel: 971 707 204 - 936 601 894 - 945 101 989
laboratorio@orionrep.com | areatecnica@orionrep.com | ventas@orionrep.com | www.orionrep.com

79



ORION LABORATORIOS E.I.R.L.

7
ORION

Calibracién, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

ORION LABORATORIOS E.I.R.L. FORMATO DE ENSAYO
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO F-ESL-019
LIMITES DE CONSISTENCIA i e
FECHA DE CREA. :11/04/2017
(NORMA AASHTO T-89, T-90, ASTM D 4318) MATERIAL LSUEi08
N° CERTIFICADO ESL-LCM40-18119024
DATOS DEL CLIENTE Y MUESTRA
SOLICITANTE : JUAN DE DIOS SALAZAR JUNIOR FERNANDO
ATENCION : JUAN DE DIOS SALAZAR JUNIOR FERNANDO
PROYECTO : ANALISIS DE PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE, APLICANDO CAL HIDRATADA EN SUELOS COHESIVOS
UBICACION  : SAN JUAN DE LURIGANCHO
[TECNICO :J. GUERRERO
F. ENSAYO sabado, 12 de mayo de 2018
F. EMISION  viernes, 18 de mayo de 2018
[CANTERA : SAN JUAN DE LURIGANCHO PROGRESIVA (Km) :
MATERIAL : MATERIAL ARCILLOSO
UBICACION  : AV. CANTORAL CUADRA 13
T. MAXIMO  : N2 40
LIMITE LIQUIDO
Ne TARRO B 40 13 29
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (&) —— 50.53 55.42 65.13 |
PESO TARRO + SUELO SECO @ | 4525 5068 59.59 )
PESO DE AGUA ) 5.28 4.74 554
PESO DEL TARRO (g) 28.26 34.82 4030 -
PESO DEL SUELO SECO (@) 17.0 159 193
ICONTENIDO DE HUMEDAD (%) 31.08 29.89 28.75 30
NUMERO DE GOLPES 34
N2 TARRO
PESO TARRO + SUELO HUMEDO R
PESO TARRO + SUELO SECO
' PESO DE AGUA o
PESO DEL TARRO
PESO DEL SUELO SECO
[CONTENIDO DE DE HUMEDAD
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
55
£ 46
2
w
5 ¥
x
8
8 =
E i |
19 1
8 1 ’
[l
]
10 -
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO 30 |
LIMITE PLASTICO 17
INDICE DE PLASTICIDAD 13 ORION LABORATORIOS E.LRMA.

Los Huertos de Huachipa Mz. E Lt. 15 - Lurigancho | Telf. 371 0531 - 371 0475 | Entel: 971 707 204 - 936 601 894 - 945 101 989
laboratorio@orionrep.com | areatecnica@orionrep.com | ventas@orionrep.com | www.orionrep.com
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L7 ORION LABORATORIOS E.LR.L.
O R I O N Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

ORION LABORATORIOS E.LR.L. FORMATO DE ENSAYO
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO F-ESL-003
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO s e
REVISION :0.0
FECHA DE CREA.  :11/04/2017
(ASTM D-1557 / NORMA MTC E 115 - 2016) At Sibice
N° CERTIFICADO ESL-PRM-1813020
INFORMACION DE CLIENTE Y MUESTRA
SOLICITANTE : JUAN DE DIOS SALAZAR JUNIOR FERNANDO
' PROYECTO : ANALISIS DE PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE, APLICANDO CAL HIDRATADA EN SUELOS COHESIVOS
UBICACION : SAN JUAN DE LURIGANCHO
[ATENCION : JUAN DE DIOS SALAZAR JUNIOR FERNANDO
TECNICO :J. GUERRERO
F. ENSAYO sdbado, 12 de mayo de 2018
F. EMISION viernes, 18 de mayo de 2018
CANTERA : SAN JUAN DE LURIGANCHO
MATERIAL “MATERIAL ARCILLOSO
UBICACION : AV. CANTORAL CUADRA 13
METODO DE.COMPACTACION : bl e
DETALLE Y CALCULO DE ENSAYO
Peso suelo + molde gr | 10358 | 10592 | 10604 | 10516
Peso molde gr | 6126 6126 | 6126 6126
Peso suelo himedo compactado gr | 4232 4466 4478 4390
Volumen del molde cm® 2151 ;2151 2151 2151
|Peso volumétrico hlimedo gr 1.967 2.076 2.082 2.041
Recipiente N2 N12 N10 F42
Peso del suelo himedo+tara 806.00 741.00 808.00
Peso del suelo seco + tara 750.00 | 684.00 736.00
Tara 269.00 262.00 266.00
Peso de agua 56.0 57.0 72.0
Peso del suelo seco 481.0 422.0 -
Contenido de agua : 11.64 13.51 15.3:
Peso volumétrico seco gr/em | 1.789 1.860 1.834 1.770
. Densidad mdxima seca (gr/cm” ) 1.861
Optimo Contenido de Humedad (%) 11.98

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
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ORION LABORATORIOS E.LR.L. FORMATO DE ENSAYO
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO F-ESL-002
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.) VSO Y60
{ NORMA MTC E 132 - 2000 ) [EMADECRES lbyD
N° INFORME ESL-CBR-1812010
DATOS DE LA MUESTRA
SOLICITANTE :JUAN DE DIOS SALAZAR JUNIOR FERNANDO
ATENCION : JUAN DE DIOS SALAZAR JUNIOR FERNANDO
PROYECTO  : ANALISIS DE PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE, APLICANDO CAL HIDRATADA EN SUELOS COHESIVOS
UBICACION  : SAN JUAN DE LURIGANCHO
' TECNICO : MAAM
F.ENSAYO  sdbado, 12 de mayo de 2018
F. EMISION  viernes, 18 de mayo de 2018 CLASF. (SUCS) +SC
CLASF. (AASHTO) 1 A-2-6
MATERIAL ARCILLOSO + 2.0 INDICE DE GRUPO i1
CANTERA AN JUAN DE LURIGANCHO DESCRIPCION (AASHTO) : REGULAR
UBICACION ~ : AV. CANTORAL CUADRA 13
ENSAYO DE COMPACTACION
Molde N2 L1 L2 L3
Capas N2 5 B 5
Golpes por capa N2 56 25 12
Condicién de la muestra NO SATURADO| SATURADO | NO SATURADO SATURADO NO SATURADO | SATURADO
iP’eso de molde + Suelo himedo (g)] _ 12195.00 1222600 11985.00 12020.00 11698.00 11724.00
Peso de molde (g) 7520.00 7520.00 7563.00 7563.00 7533.00 7533.00
Peso del suelo humedo (g) 4675.00 4706.00 4422.00 4457.00 4165.00 4191.00
Volumen del molde {cm”) 2200.00 2200.00 / 2150.00 2150.00 2165.00 2165.00
Densidad himeda (g/cm’) 2.125 2.139 2.057 2.073 1.924 1.936
Tara (N2) M20 Mi2 M32 MO5 Mil M24
\ Peso suelo humedo + tara (g) 850.50 756.00 880.40 791.80 812.00
Peso suelo seco + tara (g) 776.13 693.37 793.58 726.05 729.64
|Peso de tara (g) 268.00 267.00 269.00 264.00 268.00
ILESO de agua (g) 74.37 62.63 86.82 65.75 82.36
Peso de suelo seco (g) 508. % 9A53.53 426.37 524.58 462.05 461.64
Contenido de humedad (%) 14.64 15.98 14.69 16.55 14.23 17.84
Densidad seca (g/cm’) 1.854 1.844 1.793 1.779 1.684 1.643
|
EXPANSION
FECHA HORA| TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
hrs Pulg. | 0.001] mm | % [Pulg. | 0.001] mm % |Pulg. | 0.001] mm %
' 12/05/2018( 09:00 0 0.000 0.000] 0.0] 0.000 0.000] 0.0 0.000 0.000{ 0.0
13/05/2018] 09:06 24 1.000 0.025( 0.0] 2.000 0.051] 0.0 3.000 0.076] 0.1
| 14/05/2018[ 09:12 48 2.000 0.057[ 0.0 3.000 0.076] 0.1 4.000 0.102] 0.1
15/05/2018| 09:18] 72 2.000 0.051| 0.0 4.000 0.102] 0.1 6.000 0.152| 0.1
16/05/2018] 09:24 96 3.000 0.076] 0.1 4.000 0.102{ 0.1 8.000 0.203| 0.2
17/05/2018] 09:30 120 3.000 0.076] 0.1 6.000 0.752] 0.1 8.000 0.203] 0.2
[ PENETRACION |
CARGA MOLDE N2 20 VOLDE N° 5 MOLDE N° 81
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm pulg. | kg/cm2 ke ke % kg kg % kg g %
0.000 0.000 0 0 0
0.635 0.025 135.0 60.0 49.0
1.270 0.050 198.0 140.0 102.0
1.905 0.075 256.0 250.0 150.0
2.540 0.100 70.45 311.0 | 430.1 | 31.1 330.0 312.9 22.6 190.0 [ 188.7 | 13.6
3.180 0.125 524.0 370.0 228.0
3.810 0.150 724.0 440.0 267.0
R 5.080 0.200 105.68 814.0 | 744.6 | 359 520.0 516.0 24.9 331.0 | 3355 | 16.2
7.620 0.300 912.0 630.0 452.0
10.160 0.400 1080.5 811.0 545.0
12.700 0.500 1254.0 98.0 625.0
ORION MBOHATORIOS E.LRL.
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@ ORION LABORATORIOS E.I.R.L.
O Iq I O N Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

E.LR.L. INFORME DE ENSAYO
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO F-ESL-002
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.) |evision 255
( NORMA MTC E 1322000 ) FECHA DECREA.  SLOM2007
N° INFORME ESL-CBR-1812010

DATOS DE LA MUESTRA

SOLICITANTE : JUAN DE DIOS SALAZAR JUNIOR FERNANDO

ATENCION ~ : JUAN DE DIOS SALAZAR JUNIOR FERNANDO

PROYECTO  : ANALISIS DE PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE, APLICANDO CAL HIDRATADA EN SUELOS COHESIVOS
UBICACION  : SAN JUAN DE LURIGANCHO

[TECNICO : MAAM
F. ENSAYO  sdabado, 12 de mayo de 2018
F. EMISION  viernes, 18 de mayo de 2018

MATERIAL  : MATERI CILLOSO +
CANTERA  : SAN JUAN DE LURIGANCHO
UBICACION  : AV. CANTORAL CUADRA 13

METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
6 MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) :1.854
1'930 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 14.64
’ 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) 1 1761
1.890
—E 1.850 T
£ 1810 f— C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 311 35.9
g 1770 e S C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 19.1 20.8
- o 2
1.730 —— =
:§ 1.690 ’-/‘ - {
g = E ADOS:
. B 180 de C.B.R. al 100% de la M.D.S. B 35.9 (%)
1610 - lor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. s 20.8 (%)
1.570 -
1680 ———— ®
Vg e e OBSERVACIONES:
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0
CBR (%) -
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
1500 1200 T 720 ]
1350 1100-‘~A ——f—=- B 660 : ey : j
H ! : ) , 3
1000 600
1200 / B / Ji
- / j /
/ 800 480 S /
0 5 70 / 5 420
= - £ H s
g 750 <3 E, 600 / g 360
8 3 500 1 L Cl =
600 / - 200 /'
/ 400 240
450 +— J i
/ | 300 +—— 180 -
300 O ~
[) i 200 120 {—f
' 150 | CBR(0.1") 31.1% 400 CBR(0.1") 22.6% 60 [l L[ CBR(0.1") 13.6%
CBR(0.2") 35.9% CBR(0.2") 24.9% CBR(0.2") 16.2%
0 0 — 0
] 5 10 15 5 10 15 0 5 10 15
Penetracién (mm) Penetracién (mm) Penetracién (mm)
QRION LABORATORIOS E.LR.L.
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Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

ORION LABORATORIOS E.LR.L. FORMATO DE ENSAYO
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO F-ESL-003
PAGINA i2de3
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
FECHA DE CREA.  :11/04/2017
(ASTM D-1557 / NORMA MTC E 115 - 2016) MATERIAL SUBes

N° CERTIFICADO

ESL-PRM-1813021

INFORMACION DE CLIENTE Y MUESTRA

Los Huertos de Huachipa Mz E Lt. 15 - Lurigancho | Telf. 371 0531 - 371 0475 | Entel: 971 707 204 - 936 601 894 - 945 101 989

SOLICITANTE : JUAN DE DIOS SALAZAR JUNIOR FERNANDO
PROYECTO : ANALISIS DE PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE, APLICANDO CAL HIDRATADA EN SUELOS COHESIVOS
UBICACION : SAN JUAN DE LURIGANCHO
ATENCION : JUAN DE DIOS SALAZAR JUNIOR FERNANDO
TECNICO :J. GUERRERO
F. ENSAYO sdbado, 12 de mayo de 2018
F. EMISION viernes, 18 de mayo de 2018
[CANTERA
MATERIAL W
UBICACION
METODO DE COMPACTACION :  “C”
DETALLE Y CALCULO DE ENSAYO
Peso suelo + molde - 8r 10363 10698 10790 10596
Peso molde gr 6214 6214 6214 6214
Peso suelo himedo compactado gr 4149 4484 4576 4382
Volumen del molde . o’ 2126 |, 2126 2126 2126
Peso volumétrico humedo gr 1.952 7 2,109 2152 2.061
Recipiente N2 o i N1l G10 H20
Peso del suelo himedo+tara gr 780.00 956.00 790.50 809.00
Peso del suelo seco + tara gr 6.50 872.00 715.88 733.92
Tara gr 268,50 268.00 210.00 267.00
Peso de agua @il 835 84.0 74.6 75.1
Peso del suelo seco gr. i 458.0 | 604.0 505.9 466.9
Contenido de agua - | L1168 13.91 14.75 16.08
Peso volumétrico seco gr/cm’ i 1.747 1.852 1.876 1.776
Densidad mdxima seca (gr/cm” ) 1.876
Optimo Contenido de Humedad (%) 14.74
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
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@ ORION LABORATORIOS E.I.R.L.
O R I O N Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

ORION LABORATORIOS E.LR.L. FORMATO DE ENSAYO
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO F-ESL-019
LIMITES DE CONSISTENCIA =
v FECHA DE CREA.
(NORMA AASHTO T-89, T-90, ASTM D 4318) oL

N° CERTIFICADO ESL-LCM40-18119025

DATOS DEL CLIENTE Y MUESTRA
SOLICITANTE : JUAN DE DIOS SALAZAR JUNIOR FERNANDO

ATENCION :JUAN DE DIOS SALAZAR JUNIOR FERNANDO
PROYECTO  : ANALISIS DE PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE, APLICANDO CAL HIDRATADA EN SUELOS COHESIVOS

UBICACION  : SAN JUAN DE LURIGANCHO

TECNICO :J. GUERRERO
F. ENSAYO sabado, 12 de mayo de 2018
F. EMISION  viernes, 18 de mayo de 2018

CANTERA  : SAN JUAN DE LURIGANCHO PROGRESIVA (Km)
MATERIAL ATER CILLOSO +2 % DE C/

. UBICACION  : AV. CANTORAL CUADRA 13
T. MAXIMO  : N2 40

LIMITE LIQUIDO
N2 TARRO 11 15 20
[PESO TARRO + SUELO HUMEDO (8) 51.23 6232 T 55.42 - -
PESO TARRO + SUELO SECO @ | 4614 56.50 52.48
PESO DE AGUA (g) 5.09 5.82 2.94 — -
PESO DEL TARRO (@ 28.55 34.05 40.12
PESO DEL SUELO SECO (8) 17.6 224 124
CONTENIDO DE HUMEDAD T 892 25.95 23.76 26
NUMERO DE GOLPES 25 35 )

E PLASTICO

Ne TARRO B H21
PESO TARRO + SUELO HUMEDO 39.21 |
PESO TARRO + SUELO SECO 38.78 5|
PESO DE AGUA 0.4
PESO DEL TARRO 36.22
PESO DEL SUELO SECO 26 e
CONTENIDO DE DE HUMEDAD 16.86 [§29)]

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

55 i
S |
2 |
[=} |
w 1
2 g
i -
w
a
a8 ‘24 P
& | P—e
E |
g 1
3 ] 1 ‘ |
1
@ : ||
10 2 100
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO B ED
LIMITE PLASTICO 16 ORION LAB
INDICE DE PLASTICIDAD 10 N - ORATOR!OS E'Lu

w47 abnodad
JEFE DE LABORATO
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/ ORION LABORATORIOS E.I.R.L.
O R I O N Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

ORION LABORATORIOS E.I.R.L. FORMATO DE ENSAYO
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO F-ESL-002
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.) HEVISION 5010
( NORMA MTCE 132 - 2000 ) FECHA DE CREA-. tqLi0n/201
N° INFORME ESL-CBR-1812012
DATOS DE LA MUESTRA
SOLICITANTE : JUAN DE DIOS SALAZAR JUNIOR FERNANDO
ATENCION : JUAN DE DIOS SALAZAR JUNIOR FERNANDO
PROYECTO  : ANALISIS DE PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE, APLICANDO CAL HIDRATADA EN SUELOS COHESIVOS
UBICACION  : SAN JUAN DE LURIGANCHO
TECNICO : MAAM
F.ENSAYO  sabado, 12 de mayo de 2018 CLASF. (SUCS) :SC
F.EMISION  viernes, 18 de mayo de 2018 CLASF. (AASHTO) 1 A-2-6
) L INDICE DE GRUPO i1
] MATERIAL  : MATER 0SO + 4.0 % DE C/ DESCRIPCION (AASHTO)  : REGULAR
CANTERA : SAN JUAN DE LURIGANCHO
UBICACION  : AV. CANTORAL CUADRA 13
ENSAYO DE COMPACTACION
Molde N2 J12 K22 Ji0
Capas N2 5 5 5
Golpes por capa N2 56 25 12
Condicién de la muestra NO SATURADO| SATURADO | NO SATURADO SATURADO NO SATURADO | SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (g)]  12255.00 12302.00 11935.00 12000.00 11648.00 11724.00
Peso de molde (g) 7490.00 7490.00 7522.00 7522.00 7512.00 7512.00
Peso del suelo hiimedo (g) 4765.00 4812.00 4413.00 4478.00 4136.00 4212.00
Volumen del molde (cm”) 2190.00 2190.00 /2185.00 2185.00 2201.00 2201.00
Densidad humeda (g/cm’) 2.176 2,197 2.020 2.049 1.879 1.914
Tara (N°) F12 .F13 é FO5 F24 F45 F10
Feso suelo himedo + tara (g) 845.00 880 726.00 805.00 860.00 912.00
[Peso suelo seco + tara (g) 762.85 3 661.44 719.66 777.53 806.08
Peso de tara (g) 265.00 269.00 270.00 278.00 259.00
Peso de agua (g) 82.15 E 3 64.56 85.34 82.47 105.92
Peso de suelo seco (g) 497 /520. 392.44 449.66 499.53 547.08
Contenido de humedad (%) 16.50 16.45 18.98 16.51 19.36
Densidad seca (g/cm’) 1.868 1.734 1.722 1.613 1603
I
EXPANSION SR
FECHA HORA| TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
hrs —[Pulg. | 0.00I] mm | % |Pulg. | 0.001] mm % _|Pulg. [ 0.001] mm %
12/05/2018( 09:00! 0 0.000 0.000{ 0.0 0.000 0.000] 0.0 0.000 0.000f 0.0
13/05/2018] 09:06 24 1.000 0.025] 0.0 2.000 0.051| 0.0 3.000 0.076] 0.1
14/05/2018] 09:12 48 2.000 0.051| 0.0 3.000 0.076] 0.1 4.000 0.102] 0.1
15/05/2018] 09:18 72 2.000 0.051 0.0] 4.000 0.102| 0.1 6.000 0.152| 0.1
16/05/2018| 09:24 96 2.000 0.051| 0.0 4.000 0.102] 0.1 6.000 0.152| 0.1
17/05/2018| 09:30] 120 2.000 0.057] 0.0 4.000 0.102] 0.1 6.000 0.752] 0.1
| PENETRACION |
CARGA MOLDE N° 20 MOLDE N2 5 MOLDE N° 81
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm pulg. | kg/cm2 kg ke % 13 kg % ke kg | %
0.000 0.000 0 0 0
0.635 0.025 145.5 72.5 25.6
1.270 0.050 201.5 100.6 1125
1.905 0.075 269.5 290.5 187.5
2.540 0.100 70.45 3455 | 471.4 | 341 375.5 347.1 25.1 2005 | 2241 16.2
3.180 0.125 590.5 402.5 290.5
3.810 0.150 780.5 490.5 311.5
5.080 0.200 105.68 912.0 | 819:6 | 39.5 580.6 575.7 27.7 385.5| 3702 | 17.8
7.620 0.300 990.5 5 712.5 429.5
10.160 0.400 1175.0 790.5 590.4
g 12.700 0.500 1340.0 925.5 705.0
CRION LABORATORIOS E.LRL.
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@ ORION LABORATORIOS E.I.R.L.
O R | O N Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

E.LR.L. INFORME DE ENSAYO
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO F-ESL-002
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.) |revision 00
( NORMA MTC E 132 - 2000) FECHADECRER:  ohli0d/e0ty
N° INFORME ESL-CBR-1812012

DATOS DE LA MUESTRA

SOLICITANTE : JUAN DE DIOS SALAZAR JUNIOR FERNANDO

ATENCION ~ : JUAN DE DIOS SALAZAR JUNIOR FERNANDO

PROYECTO  : ANALISIS DE PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE, APLICANDO CAL HIDRATADA EN SUELOS COHESIVOS
UBICACION  : SAN JUAN DE LURIGANCHO

[TECNICO : MAAM
F.ENSAYO  sabado, 12 de mayo de 2018
F.EMISION  viernes, 18 de mayo de 2018

MATERIAL ~ : MA

S 7
AN DE LURIGANCHO

CANTERA
UBICACION  : AV. CANTORAL CUADRA 13
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
1:850 -EreeEls DENSIDAD SECA (g/cm3) : 1.868
1.910 == e - OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 16.50
1870 T e e 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) 1 1774
- S / Cpianr
I = = =
% 1.750 ﬁj = B e C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 0.1": 34.1 02" 395
E 1.710 - / C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 0.1": 279 02" 312
& 1670 i
2 ;
£ 1630
' 2 qs00 £ RESULTADOS:
8 1.650 r de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 39.5 (%)
1.510 alor de C.B.R.al 95% de la M.D.S. = 31.2 (%)
1.470 |
1.430
00 bortrbedbid b e 8P OBSERVACIONES: [
00 200 400 600 800 100.0
CBR (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
1600 1100 - - 780
o g ; e :
i : ] ] 1000 720 B
1400 oso : :
1300 b e 900 7
1200 |- 60 P g
: 800 | — )
1100 (B3 540
00 .I/ i 700 | / I o B T /
- / —_— 3 7
& X : M £
s 800 = s ; 8 £ i
B B8 EEBEN ki 2 | -4
8 700 q M ] 8 0
600 ~7/ 400 300
500 I I 7 240
400 o
wo Lt H
13 1 I 200 t ;
" 200 Vi I | Loid
CBR(0.1") 34.1% 100 fo| cBR(0.1") 25.1% CBR(0.1") 16.2% I
100 i

CBR(0.2") 39.5% CBR (0.2") 27.7% |cBR(0.2") 17.8%

0

==

0 5 10 15 0 5 10 15 5 10 15
Penetracién (mm) Penetracion (mm) Penetracién (mm)
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ORION LABORATORIOS E.I.R.L.

Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

ORION LABORATORIOS E.LR.L. FORMATO DE ENSAYO
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO F-ESL-003
PAGINA :2de 3
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
FECHA DE CREA. :11/04/2017
(ASTM D-1557 / NORMA MTC E 115 - 2016) AATERIAL w2

N° CERTIFICADO ESL-PRM-1813022

INFORMACION DE CLIENTE Y MUESTRA

SOLICITANTE
PROYECTO
UBICACION
ATENCION
TECNICO

F. ENSAYO
F. EMISION

CANTERA
MATERIAL
UBICACION

: JUAN DE DIOS SALAZAR JUNIOR FERNANDO

: ANALISIS DE PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE, APLICANDO CAL HIDRATADA EN SUELOS COHESIVOS
: SAN JUAN DE LURIGANCHO

: JUAN DE DIOS SALAZAR JUNIOR FERNANDO

:J. GUERRERO

sabado, 12 de mayo de 2018
viernes, 18 de mayo de 2018

ANCHO
b

. CANTORAL CUADI:Z 13

METODO DE COMPACTACION : el

DETALLE Y CALCULO DE ENSAYO

Peso suelo + molde gr 10410 10712 10896 10712
Peso molde gr 6214 | 6214 6214 6214 |
Peso suelo himedo compactado gr 4196 4498 4682 4498
Volumen del molde o’ 2126 /2126 2126 2126
Peso volumétrico himedo gr 1.974 2.116 2.202 2.116
Recipiente N2 — = H11 N12 G25 u12
Peso del suelo himedo+tara gr 758:00 812.00 852.00 830.00
Peso del suelo seco + tara (o 74386 |  762.59 739.00
Tara N 268.00 211.00 268.00
Peso de agua 534 68.1 | 894 ~ 910
Peso del suelo seco i %‘meﬁ‘ 7 4352 475.9 5516 471.0
Contenido de agua 1236 14.32 16.21 1932
; Peso volumétrico seco gr/fem’ | 1.757 1.851 1895 1|
Densidad mdxima seca (gr/cm’ ) 1.896 °
Optimo Contenido de Humedad (%) 16.42

G

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
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ORION LABORATORIOS E.I.R.L.

ORION

Calibracién, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

ORION LABORATORIOS E.IR.L. FORMATO DE ENSAYO
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO F-ESL-019
LIMITES DE CONSISTENCIA —— o
FECHA DE CREA. :11/04/2017
(NORMA AASHTO T-89, T-90, ASTM D 4318) ey S
N° CERTIFICADO ESL-LCM40-18119026
DATOS DEL CLIENTE Y MUESTRA
SOLICITANTE  : JUAN DE DIOS SALAZAR JUNIOR FERNANDO
ATENCION  : JUAN DE DIOS SALAZAR JUNIOR FERNANDO
PROVECTO  : ANALISIS DE PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE, APLICANDO CAL HIDRATADA EN SUELOS COHESIVOS
UBICACION  : SAN JUAN DE LURIGANCHO
TECNICO :J. GUERRERO
F. ENSAYO sabado, 12 de mayo de 2018
F. EMISION  viernes, 18 de mayo de 2018
CANTERA  : SAN JUAN DE LURIGANCHO PROGRESIVA (Km) :
MATERIAL - : MATERIAL ARCILLOSO +4 % DE G
UBICACION  : AV. CANTORAL CUADRA 13
T.MAXIMO  : N2 40
LIMITE LIQUIDO
N2 TARRO R10 R20 R13
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (8) 61.50 67.45 64.51 S
PESO TARRO + SUELO SECO () 54.85 61.31 60.10
PESO DE AGUA (8) 6.65 6.14 241
PESO DEL TARRO (@) 28.60 34.67 2055
[PESO DEL SUELO SECO (@) 26.3 26.6 19.6
CONTENIDO DE HUMEDAD %) T 23.05 2254 24
NUMERO DE GOLPES 16 25 35
E PLASTICO
[Ne TARRO B20
. PESO TARRO + SUELO HUMEDO 56.78
|PESO TARRO + SUELO SECO 54.12
PESO DE AGUA 2.7
|PESO DEL TARRO 35.19
PESO DEL SUELO SECO 18.9
CONTENIDO DE DE HUMEDAD 14.03 2

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
w
8

Los Huertos de Huachipa Mz. E Lt. 15 - Lurigancho I Telf. 371 0531 - 371 0475 | Entel: 971 707 204 - 936 601 894 - 945 101 989
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10 L
10 2
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
|LIMITE LIQUIDO 24
LIMITE PLASTICO 14
INDICE DE PLASTICIDAD 9
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ORION LABORATORIOS E.I.R.L.

Calibracién, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

ORION LABORATORIOS E.I.R.L. FORMATO DE ENSAYO
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO F-ESL-002
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.) REVISIGH JHG
FECHA DE CREA.  :11/04/2017
( NORMA MTC E 132 - 2000 ) MATERIAL - SUELOS
N° INFORME ESL-CBR-1812013
DATOS DE LA MUESTRA
SOLICITANTE :JUAN DE DIOS SALAZAR JUNIOR FERNANDO
ATENCION :JUAN DE DIOS SALAZAR JUNIOR FERNANDO
PROYECTO  : ANALISIS DE PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE, APLICANDO CAL HIDRATADA EN SUELOS COHESIVOS
UBICACION  : SAN JUAN DE LURIGANCHO
TECNICO : MAAM
F.ENSAYO  sdbado, 12 de mayo de 2018
F.EMISION  viernes, 18 de mayo de 2018 CLASF. (SUCS) :SC
CLASF. (AASHTO) 1A-2-6
IVIATERIAL A INDICE DE GRUPO i B
CANTERA : SAN JUAN DE LURIGANCHO DESCRIPCION (AASHTO)  : REGULAR
UBICACION  : AV. CANTORAL CUADRA 13
ENSAYO DE COMPACTACION
Molde N2 T14 T15 Ti6
Capas N2 5 5 5
Golpes por capa N2 56 25 12
Condicién de la muestra NO SATURADO| SATURADO | NO SATURADO SATURADO NO SATURADO | SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 12298.00 12315.00 11845.00 11905.00 11544.50 11612.00
Peso de molde (g) 7395.00 7395.00 7480.00 7480.00 7442.00 7442.00
Peso del suelo hiimedo (g) 4903.00 4920.00 4365.00 4425.00 4102.50 4170.00
Volumen del molde (cm’) 2340.00 2340.00 / 2350.00 2350.00 2365.00 2365.00
Densidad humeda (g/cm’) 2.095 2.103 1.857 1.883 1.735 1.763
Tara (N2) V24 V10 V74 Vi9 V32
F;so suelo hiumedo + tara (g) 912.00 911.00 877.00 843.00 920.00
Peso suelo seco + tara (g) 815.79 813.75 777.02 751.77 807.18
Peso de tara (g) 268.00 269.00 241.00 280.00
Peso de agua (g) 97.25 99.98 91.23 112.82
Peso de suelo seco (g) 545.75 508.02 510.77 527.18
Contenido de humedad (%) 17.82 19.68 17.86 21.40
Densidad seca (g/cm”’) 1.577 1.573 1.472 1.452
EXPANSION
FECHA HORA| TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
hrs ulg. X mm % [Pulg. | 0.001] mm % ulg. X mm %
12/05/2018] 09:00 0 0.000 0.000[ 0.0 0.000 0.000f 0.0 0.000 0.000f 0.0
13/05/2018] 09:06 24 1.000 0.025| 0.0, 2.000 0.051| 0.0 3.000 0.076] 0.1
14/05/201 12 48 1.000 0.025] 0.0 3.000 0.076] 0.1 4.000 0.102] 0.1
15/05/2018( 09:18 72 1.000 0.025[ 0.0 3.000 0.076 0.1 4.000 0.102| 0.1
16/05/2018( 09:24 96 1.000 0.025] 0.0 3.000 0.076] 0.1 4.000 0.102| 0.1
17/05/2018| 09:30 120 2.000 1] 0.0 3.000 0.076] 0.1 4.000 0.102] 0.1
[ PENETRACION |
CARGA MOLDE N2 20 MOLDE N° 5 MOLDE N2 81
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm pulg. | kg/cm2 kg 3 % kg kg % kg kg %
0.000 0.000 0 0 0
0.635 0.025 135.8 55.5 125
1.270 0.050 188.5 112.5 80.5
1.905 0.075 245.0 190.5 102.0
2.540 0.100 70.45 310.0 | 397.9 | 288 255.0 284.9 20.6 165.0 | 176.0 12.7
3.180 0.125 489.5 364.0 221.0
3.810 0.150 642.0 410.0 298.5
5.080 0.200 105.68 711.0 | 683.9 | 33.0 590.0 5219 25.2 3120 3159 15.2
7.620 0.300 890.0 670.0 401.5
10.160 0.400 955.8 800.5 480.5
12.700 0.500 1145.0 908.5 .5
ORION LABORATORIOS E._ID.ILL.
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@ ORION LABORATORIOS E.I.R.L.
D R I O N Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

ETRL TNFORME DE ENSAYO
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO F-ESL-002
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.BR.) |rvmon .00
( NORMA MTC E 132 - 2000 ) FECHADECRER:  113/080017
N° INFORME ESL-CBR-1812013
DATOS DE LA MUESTRA

SOLICITANTE : JUAN DE DIOS SALAZAR JUNIOR FERNANDO

ATENCION  : JUAN DE DIOS SALAZAR JUNIOR FERNANDO

PROYECTO  : ANALISIS DE PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE, APLICANDO CAL HIDRATADA EN SUELOS COHESIVOS
UBICACION  : SAN JUAN DE LURIGANCHO

TECNICO : MAAM
F. ENSAYO sabado, 12 de mayo de 2018
F.EMISION  viernes, 18 de mayo de 2018

MATERIAL 21 L ARCILL 0 FibRATADA
CANTERA  :SAN JUAN DE LURIGANCHO

UBICACION  : AV. CANTORAL CUADRA 13

METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
i j 7 MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) $1.783
1910 e e OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 17.50
1.850 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) : 1.694
. 1.790 c
= S A
E o170 [ /
S usn A : i C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 01" 2838 36.1
T e Jif L C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 01" 264 344
3 & H
o 1550 :
3
5 1400 RESULTADOS:
H
8 1430 | Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 36.1 (%)
1.370 ”' lor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 34.4 (%)
1.310
1.250 —
1.490 TP T OBSERVACIONES:
00 200 400 0.0 800 100.0 =
CBR (%) =
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
1300 1100 720 7 -
1200 1000 } ot 660 I
2 f ‘
1o 1 /- 900 800 e S
1000
] B0} 840 Tt /
900 1= L bdofdac] :
/ 480 +— e
800 o - / 3
snc i - 5 420 ;
g 2 e / < /
@ o 8 360 PSR
1 s -] : :
g' 600 g 500 —— 8 :
4 / L 300 [ :
500 |- 7 400 RS i o
400 1—f / i 0 Hisl
7 300 {—. ] 2l oS b
%00 ﬁlﬁ / 180 -
200 . )
200 {-f r IRER 120
100 || €BR(0-17) 28.8% 100 | f-| CBR(0.1") 20.6% 60 | CBR(0.1") 12.7%
CBR(0.2") 33.0% CBR(0.2") 25.2% —+{CBR(0.2") 15.2%
0 T T 0 - 0
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Penetracién (mm) Penetracién (mm) Penetracién (mm)
ORION LABORATORIOS E.LR.L.
2
2
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@ ORION LABORATORIOS E.I.R.L.
D R I O N Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

ORION LABORATORIOS E.L.R.L. FORMATO DE ENSAYO
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO F-ESL-019
LIMITES DE CONSISTENCIA son
(NORMA AASHTO T-89, T-90, ASTM D 4318) eyt o b

N° CERTIFICADO ESL-LCM40-18119027

DATOS DEL CLIENTE Y MUESTRA

SOLICITANTE : JUAN DE DIOS SALAZAR JUNIOR FERNANDO

ATENCION :JUAN DE DIOS SALAZAR JUNIOR FERNANDO

PROYECTO  : ANALISIS DE PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE, APLICANDO CAL HIDRATADA EN SUELOS COHESIVOS
UBICACION  : SAN JUAN DE LURIGANCHO

TECNICO :J. GUERRERO
F. ENSAYO sabado, 12 de mayo de 2018
F. EMISION  viernes, 18 de mayo de 2018

CANTERA  : SAN JUAN DE LURIGANCHO PROGRESIVA (Km) :
. MATERIAL TERIAL ARCILLOSO + 10 % DE CAL HIDRATADA'
UBICACION V. CANTORAL CUADRA 13
T.MAXIMO  : N2 40
LIMITE LIQUIDO
[Ne TARRO P10 P52 P66
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (8) 6812 67.52 66.11
[PESO TARRO + SUELO SECO @ 60.29 61.18 60.21 ]
PESO DE AGUA (8) 7.83 6.34 5.90
|PESO DEL TARRO (@ | 2431 29.55 3001
PESO DEL SUELO SECO (8 36.0 316 30.2 B
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) w7 20.04 1952 20
NUMERO DE GOLPES 16 4 27 34
i E PLASTICO
N2 TARRO [ R21
PESO TARRO + SUELO HUMEDO 55.32
PESO TARRO + SUELO SECO 53.49
|PESO DE AGUA 1.8 B
PESO DEL TARRO 34.08
PESO DEL SUELO SECO (g) 19.4 = |
[CONTENIDO DEDE HUMEDAD (%) | 9.43 (R

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

40 T

35 |

25 T

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
8

>

100

10 25
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO 20
LIMITE PLASTICO 10
INDICE DE PLASTICIDAD 11

Los Huertos de Huachipa Mz. E Lt. 15 - Lurigancho ] Telf. 371 0531 - 371 0475 | Entel: 971 707 204 - 936 601 894 - 945 101 989
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ORION LABORATORIOS E.I.R.L.

Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

ORION LABORATORIOS ELR.L, FORMATO DE ENSAYO
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO F-ESL-003
PAGINA :2de3
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO n o
(ASTM D-1557 / NORMA MTC E 115 - 2016) Sl

N° CERTIFICADO

ESL-PRM-1813023

INFORMACION DE CLIENTE Y MUESTRA

SOLICITANTE : JUAN DE DIOS SALAZAR JUNIOR FERNANDO
PROYECTO : ANALISIS DE PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE, APLICANDO CAL HIDRATADA EN SUELOS COHESIVOS
UBICACION : SAN JUAN DE LURIGANCHO
ATENCION : JUAN DE DIOS SALAZAR JUNIOR FERNANDO
TECNICO +J. GUERRERO
F. ENSAYO sabado, 12 de mayo de 2018
F. EMISION viernes, 18 de mayo de 2018 -
[CANTERA
MATERIAL
UBICACION
METODO DE COMPACTACION :
DETALLE Y CALCULO DE ENSAYO
Peso suelo + molde gr | 10315 10483 | 10557 | 10444
Peso molde gt 6214 6214 | I 64
Peso suelo himedo d gr | 4101 269 | 4230
Volumen del molde o’ 2126 /2126 2126
Peso volumétrico himedo 4 2.008 2.043 1.989
Recipiente Ne 840 15 K11
[Peso del suelo himedo+tara 839.50 825.00 631.50
Peso del suelo seco + tara 757.50 737.00 548.50
Tara 267.00 268.50 136.00
Peso de agua - 82.0 83.0
Peso del suelo seco 4905 468.5 4125 |
Contenido de agua 16.72 1878 20.12
Peso volumétrico seco 1.720 1.720 1.656 /v
Densidad méxima seca (gr/cms ) | 1730 .
Optimo Contenido de Humedad (%) | 17.84

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
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Anexo 4. Trabajos realizados en campo.

Figura 44: Calicata con la altura final. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 45: Suelo amarillento con de material limo y un poco de arcilla.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 46: Calicata terminada. Fuente:

Anexo 5. Transporte y entrega de muestras al laboratorio de mecanica de suelos y
analisis de precios unitarios.

Figura 47: Técnicos evaluando preparando los
instrumentos. Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 20
Andlisis de precios unitarios.

PARTIDA 1.01 CAMPAMENTO Costonitario@irecto@or:a und $/118.43

RENDIMIENTO 1.00@ind/dia MO EQ

Descripcionecurso Unidad@ Cuadrilla Cantidad Precio®/. Parcial®/.

Mano&ie@®bral
OPERARIO hh 2.00 3.00 14.04 42.12
PEON hh 6.00 6.00 11.15 66.90
109.02
Materiales

CLAVOS®R" kg 0.01 4.12 0.06

MADERAETORNILLOHLARGA) p2 1.70 2.93 4,98

TRIPLAYAAUPUNA®ZIXx8x12@MM pl 0.07 43.73 3.10

PLANC.CORRUG.SUPERETECHALITEL.80M. und 0.16 7.93 1.27
9.41

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 21
Analisis de precios unitarios.

PARTIDA 1.02 SENALIZACIONESEDEEDBRA ostofinitario@irectofor:a und $/1,072.35

RENDIMIENTO 1.00@&nd/dia MO EQ

Descripcion@ecurso Unidad®@  Cuadrilla Cantidad PrecioB/. Parcial®/.

Manoie@bral

OFICIAL hh 6.00 13.00 12.32 160.16

PEON hh 3.00 12.00 11.15 133.80
293.96

Materiales

CLAVOSB" kg 1.50 4.12 6.18

PIEDRAFGRANDERPARAZANJA m3 0.97 25.42 24.66

HORMIGON m3 0.97 19.77 19.18

CEMENTORPORTLANDEITIPOH bol 3.65 14.29 52.16

PINTURAEESMALTE gal 1.00 26.58 26.58

TRIPLAY pl 9.00 43.73 393.57

MADERAETORNILO p2 50.00 2.93 146.50
662.64

Equipos

HERRAMIENTASEMANUALES %MO 5.00 23.15 115.75

115.75

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 22
Andlisis de precios unitarios.

MOVILIZACIONESHE
PARTIDA 2.01 DESMOVILIZACIONESE! osto@initario@irectoor:E glb $/1,500.00
DEEQUIPOSE
RENDIMIENTO 1.00&1b/dia MO EQ
Descripcioniecurso UnidadZ  Cuadrilla  Cantidad  Precio®/. Parcial®/.
MATERIALES
MOVILIZACIONESEDESMOVILIZACIONESIDEEQUIPO EST 1.00 1,500.00 1,500.00
1,500.00
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 23
Analisis de precios unitarios.
PARTIDA 202 TRAZOHREPLANTEQ ostollinitariolirectofpor:? km 5/1,047.58
RENDIMIENTO ~ 1.00tkm/dia MO 0]
Descripcionecurso Unidad® Cuadrilla  Cantidad  PrecioB/.  Parcial®/.
Manofdle®bral
TOPOGRAFIA hh 1.00 30.13 18.25 549.87
PEON hh 0.25 3.76 1115 4192
591.80
Materiales
CLAVOSIIFERENTESBMEDIDAS ke 0.060 2.83 0.17
ACEROTORRUGADOHy=4200ckg/cm2GRADOB0 kg 1.710 271 4.74
MADERAZTORNILLO p2 2.000 4.65 9.30
PINTURAESMALTE gal 0.250 282 7.05
21.26
Equipos
HERRAMIENTASEMANUALES %MO 5.000 23.15 11575
TEODOLITO hm 200 30.13 10.58 318.78
434,53

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 24
analisis de precios unitarios.

PARTIDA 3.01 CORTEMEETERRENO ostofinitario@irectofor:@ m3 0.68
RENDIMIENTO 100@n3/dia MO EQ
Descripcioniecurso Unidad®  Cuadrilla Cantidad Precio®/. Parcial®/.
Mano@ielbral
CAPATAZ hh 0.50 0.0058 18.25 0.11
PEON hh 0.50 0.0232 11.15 0.26
0.36
Equipos
MOTONIVELADORA hm 0.10 0.002 198.5 0.32
0.32
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 25
Analisis de precios unitarios.
PARTIDA 3.02 ESCARIFICACION osto@initario@irecto@or:@ m3 17.68
RENDIMIENTO 200.00@n3/dia MO EQ
Descripcion@ecurso Unidad®  Cuadrilla Cantidad  PrecioB®/. Parcial®/.
ManoieBbra
CAPATAZ hh 4.00 0.16 9.60 1.54
PEON hh 1.00 0.04 15.44 0.62
2.15
Equipos
HERRAMIENTASEMANUALES %MO 5.000 2.16 0.11
RODILLOELISO®IBRATORIO hm 1.00 0.04 142.61 5.70
MOTONIVELADORAMER 25HP hm 1.00 0.04 129.65 5.19
11.00
MATERIALES
TRANSPORTEBGUA/OBRA m3 0.11 26.88 2.96
TRANSPORTEBAGREGADO/OBRA m3 0.12 13.04 1.56
4.52

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 26
Andlisis de precios unitarios.

PARTIDA 4.01 TRATAMIENTORELBUELOR osto@initario@irectoBor:? m3 18.15
RENDIMIENTO 11.25@n3/dia MO 485 EQ 485
Descripcion@ecurso Unidad?  Cuadrilla  Cantidad  Precio®/.  Parcial®/.
Mano@efbral
CAPATAZ hh 4.00 0.02 18.25 0.29
PEON hh 1.00 0.07 11.15 0.74
1.03
Equipos
HERRAMIENTASBMIANUALES %MO 3.00 1.04 0.03
RODILLOAISO®&/IBRATORIO hm 1.00 0.02 136.62 2.25
MOTONIVELADORAMER 25P hm 1.00 0.02 186.45 3.08
5.36
MATERIALES
MATERIALEDEBUBRASANTE m3 1.20 9.8 1176
11.76

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 27
Anélisis de precios unitarios.

PARTIDA 501 TRANSPORTEDERTANTERA ostolinitario®irectoor? gl 200.00
RENDIMIENTO  1.00%1b/dia MO EQ
Descripcioniecurso Unidad?  Cuadrilla  Cantidad  Precio/.  Parcial®/.
Equipos
VOLQUETEM®X4DEA5m3 gl 1 1,000 200.00 200.00
200.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 28
Andlisis de precios unitarios.

PARTIDA 5.02 CALEHIDRATADA CostofinitarioRlirectoior:| m3 31.93
RENDIMIENTO 11.25@n3/dia MO 242 EQ 242
Descripcion@ecurso Unidad@l Cuadrilla Cantidad Precio®/. Parcial®/.
Mano&ie@®bral
CAPATAZ hh 1.00 0.0331 18.25 0.604075
OPERARIO hh 1.00 0.0331 14.04 0.464724
PEON hh 6.00 0.1983 11.15 2.211045
3.28
Equipos
HERRAMIENTASBMANUALES %MO 5.00 3.27 0.16
RODILLOAISO®&/IBRATORIO hm 1.00 0.03 95.00 3.14
MOTONIVELADORAMER 256HP hm 1.00 0.03 86.00 2.85
6.15
MATERIALES
CALEHIDRATADA m3 0.90 25.00 22.5
22.5
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 29
Analisis de precios unitarios.
BUMINISTROER
PARTIDA 6.01 INSTALACIONDER ostoflinitarioirectofor: und §/1,064.43
RENDIMIENTO 1.00&ind/dia MO EQ
Descripcion@ecurso Unidad®  Cuadrilla  Cantidad  Precio®/.  Parcial®/.
Manofie®bral
OFICIAL hh 6.00 129 12.32 158.93
PEON hh 3.00 114 11.15 127.11
286.04
Materiales
CLAVOSB" kg 150 4.12 6.18
PIEDRATGRANDEPARAZZANJA m3 0.97 25.42 24.66
HORMIGON m3 0.97 19.77 19.18
CEMENTORPORTLANDETIPOH hol 3.65 14.29 52.16
PINTURAESMALTE gal 1.00 26.58 26.58
TRIPLAY ol 9.00 4373 393.57
MADERAZTORNILO n2 50.00 2.93 146.50
662.64
Equipos
HERRAMIENTASEMANUALES %MO 5.000 23.15 115.75
115.75

Fuente: Elaboracién propia.
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