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RESUMEN

La presente investigacion pretende verificar la Mejora de las propiedades
mecanicas del suelo de la Sub — Rasante de baja capacidad de soporte mediante
la estabilizacion quimica de suelos utilizando Cal Hidratada, para posterior
construccion de carreteras que aseguren un adecuado nivel de serviciabilidad de

la misma.

Se tomo6 como muestra parte de la Sub — Rasante de la carretera no pavimentada
de bajo transito Paria — Wilcahuain en el Departamento de Ancash, Provincia de
Huaraz, distrito de Independencia, se elaboraron tres calicatas para obtener las
muestras representativas que posteriormente fueron analizadas de manera
funcional mediante los diferentes ensayos de laboratorio en base a lo que indica
las normas técnicas peruanas. Dichos ensayos se realizé en el laboratorio de
Suelos, Concreto y Asfalto VH Laboratorio E.ILR.L, y en el laboratorio de la

facultad de ingenieria civil.

La Sub — Rasante analizada se dividi6é en tres tramos segun caracteristicas fisicas
de la carretera, el primer tramo presento un suelo de estrato Arena arcillosa de
plasticidad baja con poca grava, el segundo y el tercero presentaron un suelo de
estrato Arcilla Inorganica con arena y poca grava, estos suelos presentaban baja
capacidad de soporte con un CBR inferior al 10% por lo tanto se tienen dos
alternativas establecidas por el MTC el de mejorar este suelo, o cambiar el suelo
de fundaciéon con material adecuado, para esta investigaciéon se opté por la

primera solucién dado por el MTC.

Para la eleccion del estabilizador nos basamos en las caracteristicas fisicas de
cada una de las muestras analizadas en donde estas presentaban material
arcilloso, lo cual segun el MTC para este tipo de suelos el producto quimico que
mejor se adapte es la Cal Hidratada y es por ello que se eligio la estabilizacion

suelo — cal en sus diferentes proporciones.

Para poder determinar la cantidad optima de cal estabilizante se tuvo que realizar

ensayos de comportamiento como es el ensayo Proctor modificado y CBR,
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ademas se hizo ayuda del método de EADES Y GRIM, ensayo establecido por la

norma CE.020 estabilizacion de Suelos y Taludes.

Finalmente se comprobo que la mezcla de la CAL HIDRATADA con los suelos en
estudio, presentaron un mejor comportamiento que el suelo natural en donde el
CBR de la calicata 01 incremento su resistencia hasta un 12 % con la cantidad de
cal de 8% con respecto al peso del suelo seco, y la calicata 03 aumento su
resistencia hasta un 28% con tan solo 4% del estabilizante quimico cal. y por
ende de estos resultados se puede concluir que el suelo de la carretera PARIA —
WILCAHUAIAN puede ser empleado como capa de Sub - Base o Sub -
RASANTE Mejorada para pavimentos

Palabras Claves: CBR, Proctor Modificado, Sub — Rasante, Cal Hidratada.
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ABSTRACT

The present investigation intends to verify the Improvement of the mechanical
properties of the sub - grade ground of low support capacity through the chemical
stabilization of soils using Hydrated Lime For later construction of roads that

assure an adequate level of serviceability of the same.

Sampling was taken as part of the sub - grade of the unpaved road of low transit
Paria - Wilcahuain in the Department of Ancash, Province of Huaraz, district of
independence, three pits were prepared to obtain the representative samples that
were later analyzed in a way functional through the different laboratory tests based
on what Peruvian technical standards indicate. Said tests were carried out in the
Laboratory of Soils, Concrete and Asphalt VH Laboratory E.I.LR.L and in the
laboratory of the Faculty of Civil Engineering.

The Sub - Grain analyzed was divided into three sections according to the physical
characteristics of the road, the first section presented a clay stratum floor of low
plasticity with little gravel, the second and third presented a floor layer of Inorganic
Clay with sand and little gravel, these soils had low support capacity with a CBR
lower than 10%, therefore there are two alternatives established by the MTC to
improve this soil, or change the foundation soil with adequate material, for this

investigation the first solution given by the MTC

For the choice of stabilizer we based on the physical characteristics of each of the
samples analyzed where they presented clay material, which according to the
MTC for this type of soil the chemical that best suits is hydrated lime and that is
why that the soil - lime stabilization in its different proportions was chosen.

In order to determine the optimum amount of stabilizing lime, behavioral tests such
as the modified proctor and CBR test were carried out, and the EADES Y GRIM
method was also used. This test was established by the standard CE.020 Soil

stabilization and Slopes

Finally, it was found that the mixture of the HYDRAULIC CAL with the studied
soils, show a better behavior than the natural soil where the CBR of the pit
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increased its resistance up to 12% with the amount of lime of 8% with respect to
the dry soil weight, and the pit 03 increased its resistance up to 28% with only 4%
of the stabilizer lime. and therefore of these results it can be said that the soil of
the PARIA - WILCAHUAIAN road can be used as a layer of Sub - Base or Sub -
RASANTE Improved for pavements

Key Words: CBR, Modified Proctor, Sub - Flush, Hydrated Lime
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INTRODUCCION

1.1. REALIDAD PROBLEMATICA

“En la actualidad el Peru cuenta con 165,692.4 km de carretera entre
ellas se encuentran las que estan pavimentadas y no pavimentadas,
de lo cual el 84.76 % corresponden a carreteras no pavimentadas”
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)

En los Ultimos afios se ha observado que a nivel nacional las carreteras
no pavimentadas de bajo transito han tenido poca solucion a sus
problemas, en la actualidad ya se cuenta con materiales y productos
qguimicos para darle un mejor tratamiento a la superficie de rodadura y
un mejoramiento de la capacidad de soporte de las capas que
conforman estas carreteras, siendo esta una solucion para darle mayor
durabilidad a las vias que permitiran una mejor transitabilidad vehicular
y peatonal.

La carretera PARIA - WILCAHUAIN, tiene un tramo de longitud de
2+207.49 km aproximadamente, presenta una superficie de rodadura
no pavimentada.

La sub — rasante de la carretera en estudio esta formado por los suelos
mas desfavorables, con caracteristicas de arenas arcillosas y arcillas
con plasticidad baja a media, poco compactas con una relacion de
soporte (CBR) baja.

Estos suelos mencionados son regularmente transitables en épocas de
sequia, pero por las constantes precipitaciones que se vienen dando en
la ciudad de Huaraz y por la falta de mantenimiento de la carretera en
estudio hacen que la superficie de rodadura disminuya su resistencia
trayendo como consecuencia la formacién de baches que dificulta el
normal transito, creando asi una infraestructura vial deficiente con alto
grado de deterioro, lo que genera incomodidad en los pobladores de la
zona e incrementa los tiempos de recorrido y los costos de operacion
vehicular.

La carretera PARIA — WILCAHUAIN es de vital importancia ya que es
el medio de traslado de los pobladores de CURHUAS vy otras
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poblaciones aledafas, ademas esta via nos permite llegar a diferentes
lugares turisticos existentes en la zona.

El presente proyecto de investigacién pretende mejorar el tramo en
estudio mediante el empleo del estabilizante quimico cal aplicado al
suelo de la sub - rasante de la carretera no pavimentada PARIA -
WILCAHUAIN, con la finalidad de conseguir un mejor nivel de
transitabilidad, ya que en la actualidad este método se viene
empleando en diferentes carreteras de nuestro pais dando buenos

resultados.
1.2. TRABAJOS PREVIOS

1.2.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Segun (Beltran, Mario 2011) en su tesis “Estabilizacion de un suelo
arcilloso con cal hidratada, para ser utilizada como capa sub - rasante
de pavimentos en la colonia San Juan Capistrano de la Ciudad
Obregdn. México. Tuvo como objetivo la determinacién del porcentaje
optimo de cal que se debe agregar al suelo para ser utilizado como
capa sub - rasante en la carretera de la ciudad de obregoén, El suelo
analizado en esta investigacion fue una arcilla, la cual no cumplia con
los requisitos establecidos por las normas SCT para utilizarse como
capa sub - rasante, fue por ello que mediante el uso de cal, se busco
incrementar su capacitad de soporte CBR, cumpliendo con los
requerimientos minimo de la capa de sub - rasante. Llego a la
conclusién que al afiadir 2.5% de cal en peso al suelo natural, logra
aumentar su valor de CBR de 2.20% a 22%, reduce el indice de
plasticidad de 21% a 6% Yy el porcentaje de expansion de 2.79% a
0.99%, por lo que se puede confirmar que el material con suelo-cal a
2.5% mejora la capacidad de soporte de una sub rasante”.

Segun (Bustamante, José 2003), en su tesis “Estudio de alternativa
para estabilizacion de suelos con material existente en el camino
boquete — Santa Ana. Tuvo como objetivo evaluar desde el punto de
vista técnico y econdmico las alternativas de disefio para el

mejoramiento de la capacidad de soporte (CBR) de los suelos

19



1.2.2.

existentes en el camino rural no pavimentado El Boquete — Santa
Ana, mediante la estabilizacion quimica con cemento portland, Cal
Hidratada y Quimico Polimérico Base — 2000. Concluyo que la
estabilizacién con cemento logra mayores valores de resistencia, en
comparacion con la cal, debido a ello porque estos estabilizantes
fueron aplicados a suelos de textura gruesa como lo que son SC, SM
entre otros quedando esta en un segundo plano, debido a que para

los contenidos de cal ensayados se alcanzaron menores resistencias”.

Segun (Jiménez, Marta 2010), en su tesis “Evaluacion de las
propiedades mecanicas de suelos de grano fino estabilizados con cal.
Tuvo como objetivo el mejoramiento de las propiedades mecanicas de
los suelos CL, CH Y ML al ser estabilizadas con cal, para su
utilizacion como sub-rasantes, sub-bases y bases en carreteras.
Concluyo que las distintas muestras al ser analizadas obtuvieron
resultados positivos en su mejoramiento, aumentando su resistencia.
Para cada uno de las muestras se agregé el 6% de cal lo cual se
obtuvo por el método EADES Y GRIM, la muestra uno aumento su
CBR de un 2.5 % a un 64%, en la muestra 2 se vio un aumento
considerable de su resistencia al afiadirle el estabilizante cal, de un
27% a un 100%. Y en la muestra 3 que correspondia al suelo limo
arcilloso al agregarle el 6% de cal este ya no presentaba
caracteristicas arcillosas sino su textura era mas un suelo arenoso. Y

su porcentaje de resistencia aumento de un 6% hasta un 100%”.

ANTECEDENTES NACIONALES

Segun (Gutiérrez, Carlos 2010), en su tesis “Estabilizaciéon quimica de
carreteras no pavimentadas en el Perl y ventajas comparativas del
cloruro de calcio frente al cloruro de magnesio (bichofita). Tuvo como
objetivo integrar temas conceptuales, técnicos y complementarios al
disefio de las carreteras, también Impulsar y apoyar Ila
conservacion de las carreteras para asi evitar las deformaciones
que se puedan presentar, y causar dafios a los vehiculos y evitar

gastar tanto en la reparacion de las mismas. Concluyé que técnica,
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econdémica y ambientalmente el cloruro de magnesio tiene grandes
desventajas frente al cloruro de calcio, debido que este producto
quimico reacciona mejor con suelos finos. Que con las grandes sales
los cuales se producen cloruro de calcio ubicado en Huacho y Lima se
pueden estabilizar a un bajo costo las carreteras de BVT de la Costa

Norte, Centro y Sur del Peru”.

Segun (Alarcon, Alfredo 2016), en su tesis “Estabilizacion de suelo —
cal de la sub - rasante de las vias urbanas de la ciudad de Juliaca.
Tuvo como objetivos estabilizar el suelo de fundacién empleando cal
hidratada y disefiar el suelo — cal, para un comportamiento éptimo de
la sub-rasante. Concluyé que la estabilizacion con cal modifica
ampliamente las caracteristicas fisicas - mecanicas natural de la sub -
rasante existente, mejorando su resistencia de soporte de un 7.80 % a
un 36%, reduciendo su condicion plastica de un 23.16% a un 6.71% vy
la estabilidad volumétrica de un 8.65 kg/cm2 a un 43.5 kg/cm2. En el
disefio suelo cal, el porcentaje 6ptimo de cal que se us6 para la
estabilizacion fue de 3.50%, que significa en tasa de 15kg/m2 para

suelos arcillosos de tipo CL Y A-7-6".

Segun (Garcia, Anabelén 2015), en su tesis “Determinacion de la
resistencia de la subrasante incorporando cal estructural en el suelo
limo arcilloso del sector 14 Mollepampa de Cajamarca, 2015. Tuvo
como objetivo la incorporacion de cal al suelo natural en los
porcentajes de 2%, 4%, 6% y 8%, con la finalidad de aumentar su
resistencia y disminuir su plasticidad. Concluyo que el 6ptimo
contenido de cal para el mejoramiento de las propiedades de un suelo
limo arcillo es del 8%, disminuyendo de esta manera su plasticidad de
un 11.26 % a un 3.64%, y aumentando su resistencia de un 5.40 % a
un 8.30% consiguiendo de esta manera una condicion buena de suelo

para ser usado como subrasante en la construccion de un pavimento”.
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1.2.3. ANTECEDENTES LOCALES
Al realizar una busqueda de antecedentes locales, se concluy6 que no

existen investigaciones respecto al tema.
1.3. TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA

1.3.1. DEFINICION DE CARRETERAS
Para el Manual de Carreteras MTC (2014), la “carretera es una
infraestructura de transporte que puede ser pavimentada o no, y esta
habilitado para la circulacion vehicular. En el proyecto de una
carretera, el disefilo geométrico es la parte mas importante ya que a
través de él se establece su estructuracion, con el proposito de que la
via sea eficaz, segura, comoda, estética, econémica y compatible con

el medio ambiente”.

1.3.1.1. CLASIFICACION DE LAS CARRETERAS
Para el Manual de carreteras MTC (2014), la “clasificacion de la red
vial, se da de acuerdo a diferentes factores, funcionales, de
demanda y geogréficos, que permiten definir claramente la clase y
jerarquizacién de una via en el Perq, a fin de permitir el uso de
caracteristicas exactas acordes con la importancia de la carretera en

estudio”.

a) CLASIFICACION DE CARRETERAS POR SU FUNCION

e Para Garcia (2015, p.6), el “SISTEMA NACIONAL esta
conformado por carreteras que unen las principales ciudades
de la nacién con puertos y fronteras, cuya autoridad esta a
cargo del MTC”.

e Para Garcia (2015, p.6), el “SISTEMA DEPARTAMENTAL
estd formada por la red vial circunscrita principalmente a la
zona de un departamento, cuya autoridad esta a cargo de los
consejos transitorios de administracion regional”.

e Para Garcia (2015, p.6), el “SISTEMA VECINAL O RURAL
esta conformado por carreteras de caracter local, cuya funcion

es articular las capitales de provincia con capitales de distrito
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y centros poblados, cuya autoridad estd a cargo de las

municipalidades”.

b) CLASIFICACION DE CARRETERAS SEGUN SU DEMANDA

e Para el Manual de Carreteras MTC (2014, p.12), las
‘“AUTOPISTA DE PRIMERA CLASE son carreteras con un
IMDA de 6000 veh/dia (...)".

e Para el Manual de Carreteras MTC (2014, p.12), las
‘“AUTOPISTA DE SEGUNDA CLASE Son carreteras con un
IMDA entre 4000 y 6000 veh/dia (...)".

e Para el Manual de Carreteras MTC (2014, p.12), las
“CARRETERAS DE PRIMERA CLASE son carreteras con un
IMDA entre 2000 y 4000 veh/dia (...)".

e Para el Manual de Carreteras MTC (2014, p.12), las
“‘CARRETERAS DE SEGUNDA CLASE: Son carreteras con
IMDA entre 400 y 2000 veh/dia (...)".

e Para el Manual de Carreteras MTC (2014, p.13), las
‘CARRETERAS DE TERCERA CLASE: Son carreteras con
IMDA menores a 400 veh/dia (...)".

e Para el Manual de Carreteras MTC (2014, p.13), las
“TROCHAS CARROZABLES: Son vias transitables, que no
alcanzan las caracteristicas geométricas de una carretera,

gue por lo general tienen un IMDA menor a 200 veh/dia (...)".

1.3.1.2. SITUACION DEL SISTEMA VIAL DEL PERU
El estado actual de la red vial del Pert es un factor directo que
influye en los costos de transporte. Las malas condiciones de las
carreteras generan ciertos problemas como lo que son, un mayor
tiempo de recorrido, mayores gastos en el consumo de combustible
y costos de operacion vehicular, lo que conlleva a una disminucion
del crecimiento de la economia. A continuacion se presenta en la

tabla 1 datos de la distribucion del sistema vial del pais.

23



Tabla 1 Clasificacion del sistema vial por tipo de red y superficie de

rodadura
SISTEMA DE RED VIAL (KM)
TIPO DE
SUPERFICIE DE
RODADURA | Red Vial Red Vial Red Vial
; . Sub total
Nacional Departamental Vecinal
PAVIMENTADA | 19,682.40 3,672.90 1.898.3 25,253.60
NO 7,000.90 20,719.40 112,718.40 140,438.80
PAVIMENTADA e v v T
TOTAL 165,692.40

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones

1.3.1.3. INFRAESTRUCTURA VIAL DEL DEPARTAMENTO DE ANCASH
En el informe publicado por el Ministerio de Transporte y
Comunicaciones (MTC) el 31 de diciembre del 2016, el
departamento de Ancash contaba con una Red Vial de 10,821.9 Km,
de lo cual 1,894.6 Km pertenece a la Red Nacional, 1,218.6 Km a la
Red Departamental y a la Red Vecinal 7,708.6 Km. Datos que son

mostrados en la Tabla 2.

Tabla 2 Clasificacion del sistema vial del Departamento de Ancash por
tipo de Red y Superficie de Rodadura

TIPO DE SUPERFICIE DE RODADURA

SISTEMA DE RED VIAL

(KM) PAVIMENTADA | | AVIMI\IIECI)\IT ADA Sub Total
Red Vial Nacional 1.224.8 669.8 1,849.60
Red Vial Departamental 482.8 735.8 1,218.60
Red Vial Vecinal 115.7 7,593.00 7,708.60
TOTAL 10,821.90

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones
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1.3.2. CARRETERAS NO PAVIMENTADAS

Segun el Manual de Carreteras no Pavimentadas MTC (2008), las
“‘carreteras no pavimentadas presentan una capa granular en su
superficie de rodadura (afirmado), las cuales corresponden
generalmente a carreteras de bajo volumen de circulacion y con un
namero de repeticiones de ejes equivalentes de hasta 300,000 EE en
un periodo de 10 afos.

En el disefio de carreteras no pavimentadas el factor importante a
tenerse en cuenta, es el control de polvo, debido a que estas
carreteras emiten polvo por el desprendimiento de los agregados
finos. La cantidad de polvo que se produce en una carretera no
pavimentada es muy variable, depende de la zona (lluviosa o arida),
del trafico que soporta y la calidad del afirmado. Los tipos de control
de polvo, pueden ser riegos con agua natural, riegos incluyendo
cloruros o aditivos, aplicacién de productos asfalticos, utilizacion de

cal, cemento u otros productos quimicos”.

1.3.2.1. CARACTERISTICAS BASICAS PARA LA SUPERFICIE

RODADURA DE LAS CARRETERAS NO PAVIMENTADAS

a) Segun el Manual de Carreteras no Pavimentadas MTC (2008,
p.8), los “Caminos de tierra estan compuestos por el suelo
natural y mejorado con grava seleccionada por zarandeo”.

b) Segun el Manual de Carreteras no Pavimentadas MTC (2008,
p.8), los “Caminos de grava estan compuestos por una capa de
revestimiento con material natural pétreo, seleccionado
manualmente o por zarandeo de tamafio maximo de 75 mm”.

c) Segun el Manual de Carreteras no Pavimentadas MTC (2008,
p.8), los “Caminos afirmados estan compuestos por una capa de
revestimiento con materiales de cantera, piedra, arena y finos o

arcilla, distribuidos por medios mecanicos (zarandeo)”.
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d) Segun el Manual de Carreteras no Pavimentadas MTC (2008,
p.8), los “Caminos afirmados con superficie de rodadura
estabilizada con materiales industriales se dividen en

e Afirmados con grava tratada con materiales como asfalto,
cemento, cal, aditivos quimicos y otros.
e Suelos naturales estabilizados con material granular y finos

ligantes, asfalto, cemento, cal, aditivos quimicos y otros”.

1.3.3. PAVIMENTOS
El pavimento es una estructura de varias capas construidas sobre la
sub - rasante del camino para resistir y distribuir los esfuerzos

originados por el transito vehicular.

1.3.3.1. COMPONENTES ESTRUCTUALES DEL PAVIMENTO

Para MONTEJO (2002, p.2), el “pavimento es una estructura que

estd constituido por un conjunto de capas sobrepuestas

horizontalmente, que se disefian y se componen técnicamente con

materiales apropiados y compactados”. Por lo general esta formado

por la carpeta de rodadura, base y sub - base apoyada todo este

conjunto sobre la sub-rasante, la funcion de cada una de estas

capas es de vital importancia ya que:

e Distribuyen las tenciones provenientes de la parte superior
reduciéndolas hasta valores aceptables para las capas inferiores

e Deben ser suficientemente resistentes por si mismas para
soportar, sin deformarse, las cargas alas cuales estan sujetas

Para las carreteras convencionales la estructura del pavimento

estara constituido por 3 capas denominadas sub — rasante, sub —

base y base, sin embargo, en caminos de bajo transito el pavimento,

donde econdmicamente no es viable construir un pavimento

convencional, se constituye con una o varias capas conocidas como

capas granulares.

A continuacién, detallaremos cada una de las partes en ambos

casos
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a) SUB - RASANTE

“Se denomina sub — rasante a la capa del suelo que se
encuentra en la parte mas baja de la estructura del pavimento,
esta es preparada y compactada como fundacién para el
pavimento” (Manual de carreteras MTC, 2014). De la calidad de
esta capa depende en gran parte, el espesor que debe tener un
pavimento, sea éste flexible o rigido. Como pardmetro de
evaluacion de esta capa se emplea la capacidad de soporte
(CBR). “Es necesario tener en cuenta la sensibilidad del suelo a
la humedad, tanto en lo que se refiere a la resistencia como a las
eventuales variaciones de volumen (hinchamiento). Los cambios
de volumen de un suelo de sub - rasante de tipo expansivo
pueden ocasionar graves dafios en las estructuras que se
apoyen sobre éste, por esta razon cuando se construya un
pavimento sobre este tipo de suelos debera tomarse la
precaucion de impedir las variaciones de humedad del suelo
para lo cual habra que pensar en la impermeabilizacion de la
estructura. U otra forma de enfrentar este problema es mediante
la estabilizaciébn de este tipo de suelo con algun aditivo”
(Montejo, 2002, p.9). A continuacién se identifican seis
categorias de la sub — rasante tal como se muestra en la Tabla
3.

Tabla 3 Categorias de la Sub - Rasante segun su CBR

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

S1: Sub — Rasante insuficiente | CBR =2 3% A CBR < 6%
S2: Sub - Rasante regular CBR 26% A CBR < 10%
S3: Sub — Rasante buena CBR 210% A CBR<20%

S4: Sub — Rasante muy buena | CBR 220% A CBR<30%

S5: Sub — Rasante excelente CBR =2 30%

Fuente: Manual de carreteras Suelos, Geologia y
Pavimentos, Seccién suelos y pavimentos del MTC
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e CARACTERIZACION DE LA SUB - RASANTE

Segun el Manual de Carreteras Seccion Suelos y Pavimentos
MTC (2014, p.26), “para determinar las caracteristicas fisico -
mecénicas del suelo de la Sub - Rasante se llevaran a cabo
exploraciones mediante la realizacion de calicatas de 1.5 m
de profundidad, el niumero minimo de calicatas por kilometro
dependera del tipo de carretera. Tal como se muestra en la
Tabla 4.

Ademas Las calicatas se ubicaran longitudinalmente y en
la carretera a distancias

forma alternada, dentro de

aproximadamente iguales”.

Tabla 4 Numero de calicatas para la exploracion de suelos

Tipo de Carretera

Profundidad
(m)

NUmero minimo de
Calicatas

Autopistas: Carreteras de IMDA
mayor de 6000 veh/dia, de
calzadas separadas, cada una con
dos 0 mas carriles

1.50 m respecto
al nivel de sub
rasante del
proyecto

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

- Calzada de 3 carriles por
sentido: 4 calicatas x km X
sentido

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

Carreteras duales: Carreteras de
IMDA entre 6000 y 4001 veh/dia, de
calzadas separadas, cada una con
dos o0 mas carriles

1.50 m respecto
al nivel de sub
rasante del
proyecto

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

Carreteras de 1° clase: Carreteras
con un IMDA entre 4000 — 2001
veh/dia, de una calzada de dos

carriles

1.50 m respecto
al nivel de sub
rasante del
proyecto

- 4 calicatas por km

Carreteras de segunda clase:
Carreteras con un IMDA entre 2000
- 401 veh/dia, de una calzada de
dos carriles

1.50 m respecto
al nivel de sub
rasante del
proyecto

- 3 calicatas por km
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Carreteras de 3° clase: Carreteras | 1.50 m respecto

con un IMDA entre 400 - 201 al nivel de sub .
veh/dia, de una calzada de dos rasante del - 2 calicatas por km
carriles proyecto

1.50 m respecto
al nivel de sub
rasante del
proyecto

Carreteras de bajo transito:
Carreteras con un IMDA < 200
veh/dia, de una calzada

- 1 calicata por km

Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos,
seccion Suelos y Pavimentos.

e REGISTRO DE EXCAVACIONES
Segun el Manual de Carreteras Seccién Suelos y Pavimentos
MTC (2014, p.27), “De los estratos encontrados en cada una
de las calicatas se obtendran muestras representativas. Las
gue deberan ser descritas en una ficha donde se colocara la
ubicaciébn de la calicata, el ndmero de muestra y la
profundidad, y posteriormente seran colocadas en bolsas para
su traslado al laboratorio de suelos. Asimismo, durante la
ejecucion de estudios de campo se llevara un registro en el
que se anotara el espesor de cada uno de los estratos
encontrados durante la exploracién, sus caracteristicas de
gradacion, el estado de compactacion de cada uno de los
materiales, ademas se extraeran muestras representativas de
la sub - rasante para realizar ensayos de CBR”. La cantidad
de estos ensayos dependeré del tipo de carretera tal como se

muestra en la Tabla 5.

Tabla 5 Numero de ensayos de relacién de soporte (CBR) segun el tipo
de carretera

TIPO DE CARRETERA N° CBR

- Calzada de 2 carriles por sentido: 1
CBR x km x sentido

Autopistas: Carreteras de IMDA
mayor de 6000 veh/dia, de - Calzada de 3 carriles por sentido: 1

calzadas separadas, cada una con | CBR x km x sentido
dos o més carriles

- Calzada de 4 carriles por sentido: 1
CBR x km x sentido
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Carreteras duales: Carreteras de
IMDA entre 6000 y 4001 veh/dia, de
calzadas separadas, cada una con
dos o mas carriles

- Calzada de 2 carriles por sentido: 1
CBR x km x sentido

- Calzada de 3 carriles por sentido: 1
CBR x km x sentido

- Calzada de 4 carriles por sentido: 1
CBR x km x sentido

Carreteras de 1° clase: Carreteras
con un IMDA entre 4000 — 2001
veh/dia, de una calzada de dos

carriles

- Cada 1 km se realizara un CBR

Carreteras de segunda clase:
Carreteras con un IMDA entre 2000
- 401 veh/dia, de una calzada de
dos carriles

- Cada 1.5 km se realizara un CBR

Carreteras de 3° clase: Carreteras
con un IMDA entre 400 - 201
veh/dia, de una calzada de dos
carriles

- Cada 2 km se realizara un CBR

Carreteras de bajo transito:
Carreteras con un IMDA < 200
veh/dia, de una calzada

- Cada 3 km se realizara un CBR

Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecniay
Pavimentos, seccion Suelos y Pavimentos.

b) SUB - BASE

“Si el suelo de la Sub —

Sub — Base de material seleccionado antes de colocar la Base”

(Apuntes de Ingenieria civil, 2011)

Segun el Manual de Carreteras Seccion Suelos y Pavimentos
MTC (2014, p.113), la “SUB — BASE esta constituido por un
material de soporte (CBR = 40%) superior a la del suelo de Sub
— Rasante y se utiliza para permitir la reduccién del espesor de
la capa base. Tiene la finalidad de transmitir la carga ejercida
por el trafico de manera uniforme ala sub - rasante. Ademas
sirve de drenaje del pavimento para evitar la infiltracién del agua,

protegiendo asi al pavimento de los hinchamientos que se

pueden producir”.
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c) BASE
Segun el Manual de Carreteras Seccion Suelos y Pavimentos
MTC (2014, p.114), la “BASE cumple una funcién estructural. Y
tiene como objetivo primordial absorber la carga transmitida por
el transito vehicular, y repartir estos esfuerzos a la sub — base y
por medio de esta al terreno de fundacion.
Ademas esta capa sera de material granular con una capacidad
de soporte (CBR = 80%) o sera tratada con asfalto, cal o
cemento”.

d) CAPA GRANULAR
Segun el Manual de Carreteras no Pavimentadas MTC (2008), el
‘uso de la capa granular que conformara la estructura del
pavimento, sera cuando esta carretera no estara sometido a un
transito elevado, Teniendo en cuenta ademas que sera la
responsable de absorber y distribuir adecuadamente al terreno
las tensiones generadas por el trafico, de manera que no se
produzcan deformaciones excesivas. Esta capa puede ser
formada con materiales propio o material de préstamo, y en caso
no cumpla con las requerimientos previstas por la carretera se

recurre al empleo de alguna técnica de estabilizacion”.

1.3.4. ESTABILIZACION DE SUELOS
“Cuando se presenta un suelo que no cumple con las caracteristicas
fisicas y mecanicas para ser usado en la construccibn de una

carretera, se tendra tres posibilidades

o Aceptar el material tal como se encuentra, pero teniendo en cuenta
en el disefio, y el requerimiento de calidad que debera cumplir.

e Eliminar el material desfavorable, sustituyéndolo por otro de
caracteristicas adecuadas.

e Modificar las propiedades del material existente para hacerlo capaz
de cumplir en mejor forma los requisitos deseados” (Montejo, 2002,
p. 75).
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Para el Manual de carreteras seccion suelo y pavimentos MTC (2014,
p.92), la “estabilizacion de suelos se define como la mejora de las
propiedades fisicas y mecanicas de un suelo a través de
procedimientos mecénicos e incorporacion de productos quimicos,
naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo general se
realizan en los suelos de la sub - rasante malos o de baja capacidad
de soporte, en este caso son conocidas como estabilizacion suelo
cemento, suelo cal, suelo asfalto y otros productos diversos. En
cambio cuando se estabiliza una sub-base granular o base granular,
para obtener un material de mejor calidad se denomina como sub-

base o base granular tratada con cemento, con cal o con asfalto, etc”.

1.3.4.1. CRITERIOS GEOTECNICOS PARA LA ESTABILIZACION DE

SUELOS

e “Cuando la sub — rasante presenta una capacidad de soporte
CBR = 6% y esta se encuentra en una condicion inadecuada, o
cuando se tiene presencia de suelos con humedades altas o
suelos de rellenos no controlados. Se realizara un estudio muy
profundo para el mejoramiento de este suelo, ya sea por medio de
una estabilizacion mecénica, reemplazo del suelo de cimentacion
0 estabilizacion con algun producto quimico” (Manual de
Carreteras Seccion Suelos y Pavimentos, 2014, P.93).

e “Para establecer un tipo de estabilizacién de suelos, la zona en
estudio debera presentar suelos como son: los limos, las arcillas,
o las arenas limosas o arcillosas” (Manual de Carreteras Seccion
Suelos y Pavimentos, 2014, P.94).

1.3.4.2. FUNDAMENTOS PARA LA ESTABILIZACION DE SUELOS
Para MONTEJO (2002, p.77), la “estabilizacion se basa en el
mejoramiento de las siguientes propiedades del suelo que deben ser

tenidas en cuenta por el ingeniero”.
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a)

b)

ESTABILIDAD VOLUMETRICA.

“Los problemas de estabilidad volumétrica se originan sobre todo
en suelos expansivos por cambios de humedad.

Se trata de modificar la masa de suelo expansiva en una masa
de suelo rigida, con mezclas homogéneas del suelo y algun
aditivo para resistir presiones de expansion, esto se logra con
tratamientos quimicos o térmicos” (Montejo, 2002, p.76).
RESISTENCIA

‘Para mejorar esta propiedad del suelo se suele usar la
estabilizacion mecanica (Compactacion) y las quimicas
especialmente con cemento, cal u otros aditivos.

Es muy importante el contenido de materia organico que
presente el suelo, ya que estos no permiten una buena
estabilizacion de las Sub - Rasantes” (Montejo, 2002, p.77).
PERMEABILIDAD

“El suelo se puede definir como permeable cuando este presenta
espacios vacios que le permiten absorber el agua, a su vez
estos espacios vacios estan interconectados de tal forma que
dispone de caminos por lo que el agua puede pasar facilmente,
si no ocurre esto es decir, la cantidad de espacios vacios es
minima, entonces el suelo sera impermeable. Este factor puede
ser mejorado por medio de la compactaciéon. Segun la textura del
suelo, mientras el suelo sea mas fino més lenta serd la
permeabilidad en la Tabla 6 se ve la permeabilidad de algunos
tipos de suelo” (Montejo, 2002, p.79).

Tabla 6 Permeabilidad segun textura del suelo

Suelo Textura Permeabilidad

Suelos Arcillosos Fina

Moderadamente Fina | De muy lenta a
Moderadamente Gruesa | Muy rapida

Suelos Arenosos Gruesa

Suelos Limosos

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC
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d) COMPRESIBILIDAD
“Es el grado en que la masa del suelo disminuye su volumen
bajo el efecto de una carga. Esta propiedad a otras como la
permeabilidad, también altera la magnitud. Modificando la
resistencia del suelo.
Si se habla de los suelos de textura gruesa (gravas y arenas), la
compresibilidad serd minima, pues sus particulas estan en
contacto. Mientras que en los suelos de grano fino, como las
arcillas y limos, si se comprime una masa humeda de estos
suelos, producen una reduccién en su volumen.
La compresibilidad llega al maximo mientras mayor cantidad de
materia organica presente el suelo” (Montejo, 2002, p.79).

e) DURABILIDAD
‘Esta propiedad se relaciona con la resistencia del suelo al
desgaste por friccion del transito, generalmente se asocia al
suelo cercano a la superficie de rodamiento. Una de las maneras
de mejorarla es mediante el tratamiento con productos quimicos,

dependiendo del tipo de suelo” (Montejo, 2002, p.80).

1.3.4.3. TIPOS DE ESTABILIZACION
Habiendo mencionado las propiedades a tener en cuenta para
mejorar los suelos, vamos a clasificar los distintos tipos de

estabilizacion.

e Para Marquez (2005, p.7), la ‘“estabilizacion mecanica,
comprende al proceso de compactacion de los suelos para
obtener su resistencia”.

e Para Méarquez (2005, p.7), la “estabilizacién quimica, se refiere a
la mejora de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo
mediante la adicién de productos quimicos como el cemento, la

cal, el cloruro de magnesio, etc”.
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1.3.5. ESTABILIZACION CON CAL

Para Ravines (2010, p.27), la “estabilizacion con cal se le aplica a

suelos arcillosos buscando reducir su plasticidad. Logra mejorar la

resistencia del suelo de un modo significativo pues baja el potencial

cambio de volumen de estos suelos producidos por las variaciones de

humedad”.

1.3.5.1. MATERIALES UTILIZADOS EN LA ESTABILIZACION SUELO -

CAL
a) SUELOS:

Para Montejo (2002, p.101), “En general casi todos los tipos de

suelos son aptos de estabilizar con cal.

Tanto los suelos de granulometria fina, como aquellos mas

gruesos, pueden mejorar sus caracteristicas con la incorporacion

de la cal.

En general, los resultados mas 6ptimos se han obtenido en las

modificaciones de las caracteristicas fisicas y mecanicas de

muestras arcillosas con estrato de textura fina”. A continuacion

se identifican los suelos que se pueden estabilizar con cal de

acuerdo a su clasificacion SUCS Y AASHTO, tal como se

muestra en latabla 7y 8.

Tabla 7 Suelos Estabilizados con Cal de acuerdo a la Clasificacion

SUCS
Simbolo del Nombre del Tipo de suelo | Estabilizante
Grupo

e Arcillas, arenas, mezclas de
arenay arcilla
Limos inorganicos y arenas

ML muy finas, arenas finas CAL
limosas o arcillosas
Arcilla de plasticidad baja a

CL media, arcilla con grava y
arena, arcilla limosas

35




Limos organicos y arcillas

oL organicas limosas e baja
plasticidad

MH Limos inorganicos, suelos
arenosos Y finos o limosos
Arcillas inorganicas de

CH J

plasticidad alta

Arcillas organicas de
OH plasticidad media a elevada,
limos organicos.

Fuente: ANFACAL (Estabilizacion de suelos con cal)

Tabla 8 Suelos Estabilizados con Cal de acuerdo a la Clasificacion
AASHTO

Grupo Nombre del Tipo de suelo | Estabilizante

A-1 Gravas y arenas

Gravas y Arenas limosas y
Arcillosas

Arenas Finas CAL

Suelos Limosos

A-6

Suelos Arcillosos

A-7
Fuente: Manual de Especificaciones técnicas (EG-2013)

b) CAL
La cal que se use para la mezcla suelo-cal puede ser cal viva o
cal hidratada.

e CAL VIVA: “Cales aéreas constituidas principalmente por
oxido de «calcio (CaO) y de magnesio (MgO)’
(Especificaciones técnicas EG, 2013).

e CAL HIDRATADA: “Cales aéreas, célcicas resultantes del
apagado controlado de las cales vivas. Estan compuestas
principalmente por hidréxido de calcio [Ca(OH)2]”

(Especificaciones técnicas EG, 2013).
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1.3.5.2. TIPOS DE TRATAMIENTO CON CAL
Segun ANCADE (2015), “Hay varios tipos de tratamientos de suelos

con cal, en funcién de los objetivos a conseguir, el secado, la

modificacién y la estabilizacion”.

a)

b)

SECADO.
“En el caso de suelos arcillosos con exceso de humedad, la
adicion de la cal viva disminuye el contenido de agua por:

e Aporte de producto seco.

e Consumo de agua necesaria para hidratarse.

e Evaporacion del agua debido a la reaccion anterior.
De esta forma, el aporte de un 1 % de cal viva puede disminuir el
contenido de humedad del suelo en un 4 0 5 %. Si a ello le
sumamos el efecto de aireacion, el valor de la disminucion
puede llegar al 7 %.
Por el contrario, si la humedad de los suelos se encuentra por
debajo de la Optima, puede ser aconsejable aplicar la cal en
forma de lechada, aportando la cal y el agua necesaria en una
sola operacion” (Ancade, 2015, p.7).
MODIFICACION
“Se trata de una modificacion de las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo, reduciendo la cantidad de agua retenida
por la arcilla y mejorando asi su trabajabilidad.
En campo se aprecia que el suelo pierde su caracter pegajoso y
toma una textura arenosa debido a este cambio, mejorando su
capacidad de soporte (CBR). La modificacion actta al instante
una vez hecho la mezcla suelo-cal. En general, para conseguir
estas modificaciones, la mezcla necesaria de cal se encuentra
entre el 1% y el 3%” (Ancade, 2015, p.9).
ESTABILIZACION
“La estabilizacion propiamente dicha consiste en una mejora de
resistencia, en funcion de la temperatura ambiente y de la

cantidad de arcilla que presente la masa de suelo, aumentando
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la capacidad de soporte del suelo con el fin de poder emplearlo
en las capas que conforma un pavimento. De esta forma pueden
obtenerse explanadas y sub - bases con buenas propiedades
mecénicas.

Los porcentajes necesarios de cal conseguir este mejoramiento

se encuentran entre el 3% y el 8%” (Ancade, 2015, p.9).

1.3.5.3. VENTAJAS DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS CON CAL

“El tratamiento de suelos arcillosos con cal viva o hidratada en

cualquier obra de movimiento de tierras: laderas, terraplenes,

explanadas, firmes, plataformas, etc, correspondiente a cualquier
tipo de infraestructura: vial, aeropuertos, ferrocarriles, etc, permite
obtener una serie de ventajas técnicas y econémicas que se detallan

a continuacion” (Ancade, 2015, p.12):

e La utilizacion de la cal nos da la posibilidad de reutilizar los suelos
naturales encontrados durante la ejecucion de la obra, y asi evitar
optar por la utilizacion de materiales de préstamo. Lo cual va a
disminuir los costos del trabajo de movimiento de tierras.

e El empleo de la cal aumenta la capacidad de soporte, mejora las
resistencias a traccion y a flexion de los suelos. Por lo tanto nos
permite reducir los espesores de las capas del pavimento y evitar
las posibles fallas durante su vida util.

e La utilizacién del estabilizante quimico cal nos permite una mejor
trabajabilidad en las distintas fases de ejecucion: mezcla,

extendido, compactacion, etc.

1.3.6. ANALISIS PREVIOS DE LOS SUELOS
El primer paso serd identificar completamente las caracteristicas
Fisicas y Mecénicas de los suelos a tratar para decidir si la
estabilizacion con cal es la solucion mas adecuada.
a) ENSAYOS DE IDENTIFICACION DE SUELOS
e Para Altamirano y Diaz (2015, p.15), el “contenido de humedad
del suelo, se define como la cantidad de agua presente en una

masa de suelo o roca”.
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e Para Altamirano y Diaz (2015, p.19), los “limites de
consistencia se utilizan para caracterizar el comportamiento de
los suelos finos. Se basan en que los suelos finos, presentes
en la naturaleza, pueden encontrarse en diferentes estados,
dependiendo del contenido de agua que presenten. Ya sea en
un estado sdlido, semisolido, plastico, semiliquido y liquido”.

e Para Altamirano y Diaz (2015, p.16), la “granulometria es
importante para la clasificacion de suelos, ya que este proceso
permite separar la fraccion gruesa de la fina. Ademas
caracteriza el suelo en funcién del tamafio de las particulas, si
en dicha masa de suelo predomina la grava, arena y limos o
arcillas”.

b) ENSAYOS DE COMPORTAMIENTO

e Para Altamirano y Diaz (2015, p.21), el “proceso del ensayo de
la relacion de soporte CBR de suelos y agregados, se dara con
una muestra representativa lo cual serd llevado al laboratorio
para ser sometido a una accidon mecanica en diferentes niveles
de compactacién y con un optimo contenido de humedad. Todo
ello con la finalidad de poder medir su resistencia en base a la
calidad que puede presentar dicho suelo”.

e Para Altamirano y Diaz (2015, p.21), la “compactacion o el
ensayo de proctor modificado se basa en la eliminacién del aire
presente en una masa de suelo por medio de una accion
mecdnica para asi obtener del suelo mayor resistencia, menor
deformacion y permeabilidad. El grado de compactaciéon se

mide en base a la densidad del peso del suelo seco”.

1.3.7. DETERMINACION DEL PORCENTAJE OPTIMO DE LA CAL
Una vez que se haya determinado que el suelo es apto para su
tratamiento con cal, se pasa a determinar la mezcla suelo-cal en
diferentes proporcione, lo cual permita conseguir mejorar las

propiedades del mismo.
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“La dosificacion 6ptima de cal, en el caso de buscar la modificacion
inmediata, serd aquella que logre reducir o eliminar el indice de
plasticidad del suelo y el hinchamiento, ademas debera de aumentar
la capacidad de Soporte del suelo CBR” (Tratamiento de Suelos con
Cal ANCADE, 2015, p.15).

‘Una de las formas para determinar la cantidad optima de cal
estabilizante se da por medio de ensayos de comportamiento, como lo
gue son el ensayo de CBR y proctor modificado aplicados a la mezcla
suelo — cal , con distintos porcentajes del aditivo 2%, 4% ,6% y 8%”
(C.E 020 estabilizacion de suelos y taludes). De esta forma, se
comprueba el efecto del estabilizante y asi determinar el porcentaje
necesario para alcanzar los objetivos que se buscan.

“Otro de las formas para determinar la cantidad de cal optima que se
aplicara para el mejoramiento de la sub - rasante es calcular el pH del
suelo realizado por Eades y Grim , indicado en la norma ASTM C 977-
00.

El método se basa en determinar que la mezcla suelo-cal en
diferentes proporciones alcance un valor de pH de 12.4, de ello se
puede deducir la cantidad optima de cal a utilizar” (C.E020

Estabilizacion de suelos y taludes).

1.3.7.1. DATOS TECNICOS PARA USAR LA CANTIDAD OPTIMA DE CAL

e “Sub - rasante : Para estabilizar un suelo de textura fina con el
uso del estabilizante quimico cal, y asi poder llegar a las
resistencias adecuadas que requiere las capas de la sub —
rasante o sub — base, se hara uso del 3% al 6% de cal en peso
del suelo seco” (Manual de Estabilizacién con Cal, 2016, p.7).

e “Bases: el uso del estabilizante quimico cal también puede ser
aplicado a suelos con texturas gruesas. En donde para la
estabilizacién de bases, lo cual es utilizada para la construccion
de pavimentos nuevos y para la reconstruccion de pavimentos

deteriorados, generalmente se requiere de la adicion de 2% a 4%
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de cal respecto al peso del suelo seco” (Manual de Estabilizacion
con Cal, 2006, p.7).

1.3.8. ESTABILIZACION DE LA SUB — RASANTE CON CAL
Antes de realizar el mezclado en campo del estabilizante quimico cal
con el suelo, se realizan algunos procedimientos previos para dicho

tratamiento. La cual lo clasificaremos en fases.

1° fase Preparacion de los suelos: “la sub — rasante a ser mejorada
debera ser escarificada ala profundidad y ancho conveniente, para
luego ser pulverizada parcialmente. Es necesario remover los
materiales que no sean suelos y particulas gruesas con tamafio no
menores de 3” ” (Estabilizacién y Modificacion con cal LIME, 2004,
p.15).

2° fase Extendido del Estabilizante quimico Cal: “En esta fase la
extension de la cantidad necesaria del estabilizante quimico cal, es
calculada previamente mediante ensayos de laboratorio, este
estabilizante puede ser aplicado en forma de polvo (via seca) o de
lechada (via humeda). La cal hidratada debe ser uniformemente
extendida en el porcentaje calculado previamente, este estabilizante
seco no deberd ser extendido en condiciones de viento debido al
polvo” (Estabilizacion y Modificacion con cal LIME, 2004, p.18).

3° fase Mezcla in situ y Aplicacion del agua: “se requiere de una
mezcla inicial para distribuir la cal dentro del suelo y posterior a ello
preparar la adicion optima de agua para que inicie la reaccion, a todo
ello se le vuelve a realizar un mezclado de los materiales para
conseguir un producto homogéneo” (Estabilizacion y Modificacion con
cal LIME, 2004, p.19).

4° fase Periodo de fraguado: “La mezcla suelo — cal debera fraguar lo
necesario para permitir la reaccién que cambie las propiedades del
suelo. La duracién de fraguado depende del tipo de suelo. El periodo

de esta accion es de 1 a 7 dias siempre en cuando se quiera mejorar
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en el suelo, si tan solo es para secado, no se da el proceso de

fraguado” (Estabilizacion y Modificacidon con cal LIME, 2004, p.21).

5° fase Compactacion: “por medio de una accidn mecanica la mezcla
suelo — cal debera ser compactada a la densidad requerida por las
especificaciones establecidas en las normas, al menos al 95% de la
maxima densidad seca obtenida en el ensayo Proctor modificado. El
valor de la densidad debera basarse en la curva de compactacion de
la muestra representativa de la mezcla suelo — cal, esta accién se
daréd inicio después del fraguado” (Estabilizacion y Modificacion con
cal LIME, 2004, p.22).

6° Curado final: “antes de la colocacion del afirmado, se debe
observar que la sub — rasante compactada haya endurecido lo
suficiente, hasta que los vehiculos de prueba transiten sin dejar marca
en la superficie. Durante este tiempo, la superficie del suelo mejorado
con cal deberd mantenerse humeda para ayudar al incremento de

resistencia” (Estabilizacion y Modificacion con cal LIME, 2004, p.23).

1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

La provincia de Huaraz tiene en mayoria carreteras no pavimentadas
que presentan caracteristicas negativas, relacionadas al mal
comportamiento ante la presencia de humedad. La mejora de las
propiedades fisico — mecanicas del suelo, pueden resultar un
procedimiento favorable, para lograr un mejor comportamiento de los
distintos suelos que se pueden muestrear.

Las diferentes muestras de suelo que se pudieron encontrar en la
carretera en estudio, no han tenido una investigacion, ni una aplicacion
relacionada con el tema que se plantea en este proyecto. No existe ni
se conoce ningun tipo de trabajos relacionada con la estabilizacion de
suelos con cal.

Este es el principal problema que se plantea con la finalidad de mejorar
el suelo de la Sub — Rasante para poder ser usado como una capa de
la estructura de un pavimento y asi obtener una mejor transitabilidad, y

de no resolverlo, esto puede provocar que se genere movimiento de
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tierras en gran cantidad la cual conlleva a un problema econémico en
el proceso constructivo de un pavimento. Dicho ello se plantea la

siguiente pregunta.

¢Es factible el mejoramiento de la Relacion de Soporte California
(CBR) al adicionar el estabilizante quimico cal a la Sub — rasante de la
carretera no pavimentada de bajo transito Paria — Wilcahuain, Huaraz —
20177

1.5. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

151

1.5.2.

. JUSTIFICACION TEORICA

La informacion adquirida y procesa servird de sustento para esta y
otras investigaciones similares siendo un aporte importante a la

ingenieria de infraestructura vial.

Como aspecto inicial, el presente estudio resulta muy importante, ya
que estariamos dando a conocer, las ventajas técnicas al usar el
aditivo quimico cal, aplicado a los suelos de textura gruesa y fina en

las carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito.

Ademas mediante el desarrollo de la presente investigacion, se busca
corroborar y confirmar las diferentes teorias, técnicas y practicas
relacionadas con la aplicacion de la CAL HIDRATADA, lo cual

especifica el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC)

JUSTIFICCION PRACTICA

El presente Proyecto de investigacion se justifica por cuanto nos
permitira mejorar la transitabilidad peatonal y carrozable de los
caminos en los suburbios de la ciudad de Huaraz al contar con
mejores resistencias del suelo de la SUB - RASANTE a partir de
afiadirle materiales estabilizantes como la cal. Dado que en la zona de
estudio predomina un suelo como son las arenas arcillosas (SC) y
Arcillas de plasticidad baja (CL) que deben ser mejoradas a fin de

lograr una durabilidad razonable.
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1.6.

1.7.

HIPOTESIS

La incorporacion del estabilizante quimico cal, logra mejorar la Relacion
de Soporte (CBR) de la Sub — rasante de la carretera no pavimentada
de bajo transito PARIA — WILCAHUIAN, Huaraz, 2017.

OBJETIVOS

1.7.1. OBJETIVO GENERAL
Mejorar la Relacién de Soporte California (CBR) al adicionar el
estabilizante quimico cal a la Sub — rasante de la carretera no
pavimentada de bajo transito PARIA — WILCAHUAIN, Huaraz,
2017.

1.7.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las caracteristicas fisicas - mecanicas del suelo de
la carretera no pavimentada PARIA — WILCAHUAIN.

e Determinar el valor del CBR del suelo de la sub - rasante de
la carretera no pavimentada PARIA — WILCAHUAIN después
de adicionar el estabilizante quimico cal.

e Propuesta concreta de mejora respecto al tratamiento del

suelo - cal.
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. METODOLOGIA

2.1.

2.2.

2.3.

TIPO DE INVESTIGACION

El presente proyecto de investigacion es de tipo cuantitativo. Porque
Segun Landeau (2007), el “tipo de investigacion cuantitativa busca la
verificacion o comprobacién deductiva de proposiciones causales
elaboradas fuera del lugar en el que se realiza la investigacion, es por
ello que se construyen hipétesis entre las variables y luego
comprueban la medida de tales efectos”.

Es por ello que establecimos teorias de investigacion de las cuales
formulamos la hipotesis, medimos las variables en funcién de los
indicadores, evaluamos estas mediciones para posteriormente plantear

las conclusiones.

NIVEL DE INVESTIGACION

De acuerdo al nivel de investigacion el proyecto es descriptivo. Porque
Segun Landeau (2007), el “nivel de investigacion descriptiva busca
evaluar los diversos aspectos de un universo, con la finalidad de
identificar caracteristicas o establecer propiedades importantes que
permitan informar sobre el fendmeno estudiado”.
La investigacion también es aplicada porque nos basaremos en teorias
ya existentes para dar solucion técnica en cuanto al proceso de los

resultados.

DISENO DE INVESTIGACION

El disefio metodolégico a emplearse en el presente proyecto de
investigacion sera el experimental. Porque

Segun Arias (2012), la “investigacion experimental es un proceso que
consiste en someter a un objeto o grupo de individuos, a determinadas
condiciones, estimulos o tratamiento (variable independiente), para
observar los efectos o reacciones que se producen (variable

dependiente)”.
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M

O N

DONDE:

M= CARRETERA NO PAVIMENTADA DE BAJO TRANSITO
PARIA WILCAHUAIN (Progresiva 0+00 — 2+207.49)

R= MEJORAMIENTO DE LA RELACION DE SOPORTE (CBR)
DE LA SUB - RASANTE

VI: ADICION DE LA CAL

VD: ESTABILIZACION DE LA SUB - RASANTE
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2.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE
INDEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
Para Ravines
(2010, p.27), la | Determinar las CONTENIDO DE
“estabilizacion con | propiedades HUMEDAD RAZON
cal se le aplica a | fisicas y
suelos arcillosos | mecanicas  de
buscando reducir | cada tipo de
su plasticidad. | suelo presente LIMITES DE RAZON
Logra mejorar | en la zona de CONSISTENCIA
gradualmente la | estudio, y asi
ADICION DE LA | resistencia del | poder optar por MEES(-:I-XI\IIDII((:)ADDEE

CAL suelo de un modo | la cantidad SUELOS ANALISIS RAZON
significativo  pues | optima de cal GRANULOMETRICO
baja el potencial | (2%, 4%, 6%
cambio de volumen | ,8%) a ser
de estos suelos |empleado para PROCTOR RAZON
producidos por las | la estabilizaciéon MODIFICADO
variaciones de | de las mismas.
humedad”.

CBR RAZON




VARIABLE
DEPENDIENTE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

ESCALA DE
MEDICION

ESTABILIZACION
DE LA SUB -
RASANTE

Para el Manual
de Carreteras
MTC (2014), la
“estabilizacion de
suelos se define
como el
mejoramiento de
las propiedades
fisicas de un
suelo a través de
procedimientos
mecanicos e
incorporacion de
productos
guimicos,
naturales 0]
sintéticos”.

Es el esfuerzo
del, Proctor y
CBR

ESTUDIO DE
MECANICA DE
SUELOS

ROCTOR
MODIFICADO

CBR (
CAPACIDAD DE
SOPORTE)

RAZON
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2.5. POBLACION Y MUESTRA

2.5.1. POBLACION OBJETIVO
Segun Hernandez (1997), la “poblacién es el conjunto de todos los
casos que concuerden con una serie de especificaciones”.
La investigacion tomara como universo, la carretera no pavimentada

gue se encuentra ubicada:

LUGAR : PARIA — WILCAHUAIN (Acovichay Alto)
DISTRITO : INDEPENDENCIA
PROVINCIA : HUARAZ

DEPARTAMENTO  : ANCASH
LONGITUD : 5KM

2.5.2. TAMANO DE LA MUESTRA
Carretera no Pavimentada PARIA - WILCAHUIAN, Progresiva 0+000
hasta 2+207.498 (SIERRA HERMOZA — CP. CURHUAZ).

2.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS,
VALIDEZ Y CONFIABILIDAD
2.6.1. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
La observacion es el método mas comun para tomar datos en la
ingenieria vial, la mayor ventaja de la observacion directa es su

relacion directa con la realidad.

El primer paso que se hizo en La CARRETERA NO PAVIMENTADA
PARIA — WILCAHUAIN fue la sectorizacion de tramos y posterior
recoleccion de datos de las muestras de suelo, procedimientos tal
como se indican en la GUIA PARA MUESTREO DE SUELOS Y
ROCAS MTC 101 - 2000, DEL MANUAL DE ENSAYO DE
MATERIALES (EM 2000) aprobado por (R. D. No. 028-2001-
MTC/15.17 del 16-01-01).
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A continuacion se describe en la siguiente tabla otros trabajos que se

realizé y que técnicas e instrumentos se hizo uso.

Tabla 9 Técnicas e Instrumentos Para Recoleccion de datos

FUENTES TECNICAS INSTRUMENTOS
. Levantamiento Equioo T 4
Trabajos de Topografico quipo Topografico
Campo Calicatas Herramientas Manuales
Ensayos Estudio de Mecénica de | | sporatorio de Suelos
Realizados Suelos

2.6.2. VALIDACION Y CONFIBILIDAD DE INSTRUMENTOS
En el presente proyecto de investigacion, la validez y confiabilidad del
estudio se determinara de manera técnica y especializada por medio
de ensayos de laboratorio aplicados a las muestras representativas
obtenidas de la zona de estudio y estas se desarrollaran en la
empresa VH LABORATORIO E.ILR.L empresa certificada por
INDECOPI en estudio de mecanica de suelos

2.7. METODOS DE ANALISIS DE DATOS
En esta parte del proyecto se realizara la evaluaciéon de la informacion
de campo para luego darle una confiabilidad a dicha investigacion, para
tal efecto los datos obtenidos de la experimentacion (Estudio de
mecanica de suelos) seran programados y expuestos en cuadros
descriptivos y aplicativos elaborados en el software Microsoft Excel.
Seguidamente, en funcién a ello, se proporcionara la cantidad éptima
del aditivo quimico cal para mejorar las propiedades fisicas y
mecanicas y asi obtener una mejor relacion de soporte (CBR) de los
suelos en estudio deduciendo asi la alternativa mas adecuada en la

estabilizacion de suelos en obras viales en la ingenieria de transportes.

2.7.1. LOCALIZACION Y UBICACION DE LA MUESTRA
La zona de influencia en el que se encuentra la carretera en estudio
Paria — wilcahuain. Geograficamente se ubica en la zona rural del
distrito de independencia, perteneciente a la provincia de Huaraz,
departamento de Ancash.
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El tramo de ruta inicia desde el barrio de sierra hermosa con la
progresiva 0+00 y culmina el tramo en la progresiva 2+207.498 en el

centro poblado de Curhuaz.

la carretera en estudio tiene una longitud de 2+207.49 km, se
encuentra a nivel de afirmado. La morfologia es accidentada en la
mayor parte del tramo, se observa que la superficie de rodadura
presenta fallas de tipo baches y erosiones, deformaciones de la
plataforma ocasionadas principalmente por el discurrir de las aguas
de las lluvias y aguas superficiales. Asi como el paso vehicular y la
deficiencia de sistemas de drenaje superficial que dificultan la

evacuacion de las aguas pluviales.

2.8. ASPECTOS ETICOS
Para la realizacién de este proyecto de investigacion se trabajara con
total claridad ya que lo que queremos es obtener una investigacion

veras y que tenga datos reales.
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RESULTADO

3.1. TRATAMIENTO DE LOS RESULTADOS

Para realizar la presente investigacion se siguio la siguiente secuencia,
la primera parte fue localizar y ubicar los puntos donde se podrian
realizar las calicatas, para posteriormente extraer las diferentes
muestras que se encuentren en ellas y ser ensayadas. Esta etapa se
dio con la ayuda de un levantamiento topografico (ver Anexo 5), dicho
estudio nos iba a indicar los puntos exactos de corte para la
elaboracion de las perforaciones del suelo. Una vez identificado estos
puntos de corte necesitdbamos conocer la cantidad necesaria de
exploraciones que se iba a realizar ala sub — rasante de la carretera en
estudio, para lo cual se realiz6 un conteo vehicular donde se hizo
calculo del IMDA (Ver Anexo 3), dicho resultado iba a dar conocimiento
la cantidad de vehiculos que transitan por la carretera, que segun el EG
2001 o EL MTC 2008 ( Manual para carreteras no Pavimentadas de
Bajo volumen de transito) y de acuerdo al resultado obtenido la
carretera clasifico como una trocha carrozable, esta clasificacion nos
sirvié para determinar la cantidad de calicatas a realizar indicado en el
MTC 2008.

En la segunda parte ya con el objeto de determinar las caracteristicas
fisico-mecanicas de los materiales del terreno de fundacion, el tramo
en estudio se dividié en 3 sectores homogéneos, obtenidos mediante la
aplicacion de los criterios AASHTO 93, de la cual la investigacion se
llevé a cabo mediante la ejecucion de 3 perforaciones en el suelo
(calicatas) con un area de 1 m2 a una profundidad de 1.50 m, estas
calicatas estaban ubicadas cada 1000 m aproximadamente de forma

alternada, a lo largo de la carretera.

De donde se obtuvieron muestras representativas, las que fueron
trasladadas al laboratorio de suelos (VH LABORATORIO E.lLR.L)
donde fueron objeto de estudio. Se llevd el registro de los espesores de
cada una de las capas del subsuelo, sus caracteristicas de gradacion,

humedad, color, plasticidad, entre otros.

52



Las muestras representativas fueron sometidas a los siguientes

ensayos:

e Analisis granulométrico por tamizado MTC E107

e Limite liquido MTC E 110

e Limite plastico e indice de plasticidad MTC E 111

e Clasificacion SUCS ASTM D-2487
e Clasificacion (AASHTO) ASTM D-3282
e Determinacion del PH de los suelos ASTM - 6276
e Contenido de humedad MTC E 108

e Proctor Modificado MTC E 115

e California Bearing Ratio (CBR) MTC E 132

Para la tercera y ultima parte, luego de haber clasificado los diferentes
suelos patron por los sistemas SUCS Y AASTHO a través de los
ensayos de limites de consistencia y analisis granulométrico, se
procedié a realizar el célculo del pH de las mezclas suelo + cal para
determinar el Optimo contenido de cal estabilizante, este proceso se
realiz6 por medio del método de EADES Y GRIM, una vez teniendo
conocimiento de la cantidad de cal agregar al suelo de la Sub — rasante
se procedio a realizar el ensayo de Proctor modificado con la mezcla
de suelo-cal. Y de la ejecucion de este ensayo se obtuvo la maxima
Densidad Seca y el éptimo contenido de humedad para cada una de
las muestras analizadas.

Con los contenidos Optimos de humedad se procedid a realizar el
ensayo de la relacion de soporte (CBR) a las mezclas de suelo-cal, lo
cual la ejecucion de este ensayo nos sirvid para analizar la influencia
de mejora que tendr& el suelo patron al afadirle dicho estabilizador. En

la siguiente figura se resume cada una de las partes.
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Figura 1 Disefio de Ingenieria

“MEJORAMIENTO DE LA RELACION DE SOPORTE (CBR) AL ANADIR EL
ESTABILIZANTE QUIMICO CAL A LA SUB — RASANTE DE LA CARRETERA NO
PAVIMENTADA DE BAJO TRANSITO PARIA — WILCAHUAIN, HUARAZ, 2017”

2 Levantamiento Topografico

1

1 Estudio de trafico

3 Estudio de suelos — calicatas

|

Suelo Arena Arcillosa (SC)

!

Suelo Arcilla Inorganica (CL)

4 Ensayos de Laboratorio

L

-Contenido de humedad
-Limites de consistencia
-Analisis Granulométrico
-Proctor modificado
-Relacion de Soporte (CBR)

5 Adicion de la cal (2%-8%)

v

\

.~ | Proctor Modificado

CBR

Nuevos resultados

\A
\i

6 Verificacion y cumplimiento
de requerimientos

No

—— | |naceptable

Si

Estabilizacion

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2. RESULTADOS SEGUN OBJETIVOS
3.2.1. RESULTADOS RESPECTO AL OBJETIVO GENERAL

3.2.1.1. MEJORAMIENTO DE LA RELACION DE SOPORTE
CALIFORNIA (CBR) AL ADICIONAR EL ESTABILIZANTE
QUIMICO CAL A LA SUB — RASANTE DE LA CARRETERA NO
PAVIMENTADA DE BAJO TRANSITO PARIA - WILCAHUAIN,
HUARAZ, 2017.
De los resultados obtenidos podemos decir que con la adiciéon del
estabilizante quimico cal se logré incrementar porcentualmente la
capacidad de soporte (CBR) de cada una de las muestras
analizadas a lo largo del tramo de la carretera, cumpliendo asi los
pardmetros minimos que debe tener el CBR de la sub — rasante
para ser usado como estructura del pavimento. A continuacion en
la tabla se muestra los valores de mejora del CBR del suelo - cal

con respecto al CBR de los suelos patron

Tabla 10 Resumen de resultados de Mejora de Resistencia de los
Suelos de la carretera PARIA - WILCAHUAIN

CARACTERIZTICAS RELACION
MEZCLA % DE DE COMPACTCION | EXPANSION DE
CONTENIDO (%) SOPORTE
M.D.S OCH CBR (%)
SUELO 0% 2.04 8.00% 1.01% 3.50%
ARENA
ARCILLOSA 2% 2.00 8.60% 0.49% 6.50%
+ CAL 8% 1.94 10.60% 0.11% 12.00%
SUELO 0% 1.80 8.10% 1.62% 8.00%
ARCILLOSO 2% 1.83 7.40% 0.29% 19.00%
+ CAL 4% 1.85 7.20% 0.13% 28.00%

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.2. RESULTADOS RESPECTO AL OBJETIVO ESPECIFICOS
A continuacién se presentan los resultados de los ensayos realizados
a cada una de las muestras de suelo para lograr establecer sus
propiedades fisicas y mecanicas antes de ser tratadas con el
estabilizante guimico cal hidratada.
Para obtener las muestras representativas a utilizar, primero se dividio
la carretera no pavimentada PARIA - WILCAHUAIN en tres tramos
iguales correspondiente a cada 1000m aproximadamente donde en
cada una de ellas se realiz6 una calicata a una profundidad de 1.50m,

siendo estas muestras provenientes de dicha exploracion.

3.2.2.1. DETERMINAR LAS CARACTERIZTICAS FISICAS Y
MECANICAS DEL SUELO NATURAL DE LA CARRETERA NO
PAVIMENTADA PARIA — WILCAHUAIN
a) CONTENIDO DE HUMEDAD

Al determinar la cantidad de agua presente en el suelo de
fundacion nos da una referencia para saber si es mayor o
menor del contenido 6ptimo de humedad para poder compactar
el suelo de la sub - rasante. Los contenidos de humedad

obtenidos se muestran en la tabla 11.

Tabla 11 Resumen de resultados del Contenido de Humedad

CONTENIDO DE HUMEDAD

CALICATA|  PROG. PROH(J”'\]')D'DAD TRAMO | W%
c-1 Km 0+067.6 | 0.35—1.50 TR?MO 6.70%
C-2 | Km1+293.09| 0.50—1.50 TR/;MO 8.20%
c3 | km2+04253| 040-150 | AV 7.80%

Fuente: Elaboracion Propia

De los resultados obtenidos podemos deducir que en promedio
el contenido de humedad de la carretera no pavimentada es de
7.56%.
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b) ANALISIS GRANULOMETRICO
Este ensayo nos sirve para poder clasificar las particulas del
suelo en funcion de su tamafio. En la tabla 12 se muestra el

resumen de los ensayos granulométricos de las tres calicatas.

Tabla 12 Resumen de resultados del Ensayo Granulométrico

Malla % PASANTE

Tamiz mm Cc-1 C-2 Cc-3
3” 75 100 100 100
2’ 50 100 100 100
1% 375 100 100 95.2
1” 25 88.2 94 90.7
/% 19 83.8 90.6 87.7
1/2” 12.5 79.2 88.3 86.4
3/8” 9.5 76.6 87.7 85.5
1/4" 6.25 74 86.9 84.7
N°4 4.75 71.6 85.7 83.8

N°10 2 64.7 78.7 82

N°20 0.85 58.2 74.3 80
N°40 0.425 50.2 71.2 75.7

N°60 0.25 44.6 65.2 70
N°140 | 0.106 34 58 65.4
N°200 | 0.075 32 51.4 56.8

Fuente: Elaboracion propia

Se puede apreciar de los resultados, que el primer tramo cuya
muestra es de la calicata C-1 que en promedio el 32.0% pasa
la malla N°200, en el segundo tramo el material fino es de
51.4% y por ultimo en el tercer tramo el material pasante la
malla N°200 es de 56.8% indicando la presencia de material
limo arcilloso. A partir de estos datos se podra graficar la curva
granulométrica para poder determinar el porcentaje de cada
material correspondiente a grava, arena Yy limo-arcilla,

presentes en las muestras representativas analizadas.
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c) LIMITES DE CONSISTENCIA
Las muestras analizadas presentaron una plasticidad baja.
El primer tramo tiene un indice de plasticidad IP menor al 10%,
el segundo y tercer tramo en promedio tienen un IP mayor al
10% la cual se podria deducir que en ambos tramos presentan
un suelo arcilloso. En la tabla 13 se resume la ejecucion de los
ensayos de limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad,
estos datos son de vital importancia, ya que con ello se podra
clasificar el tipo de suelo y en el caso de mejorar el suelo, nos
ayuda a tomar la mejor decision sobre el tipo de estabilizador a

utilizar.

Tabla 13 Resumen de resultados de los Limites de Consistencia

CALICATA | MUESTRA LL LP IP
C-01 M-1 24.42% | 16.18% | 8.24%
C-02 M-1 27.14% | 17.25% | 9.89%
C-03 M-1 30.11% | 19.63% | 10.48%

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 13 podemos observar que la muestra de la calicata 3
presenta mayor porcentaje de plasticidad con un 10.48%.

d) CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS EXISTENTES EN EL
TRAMO EN ESTUDIO.

De los resultados obtenidos anteriormente en los ensayos,

basados en las caracteristicas generales de los suelos para

carreteras, se paso a clasificar los suelos predominantes por el
sistema AASHTO Y SUCS.

e Para la clasificacion SUCS se considerd la granulometria,

porcentajes pasantes la malla N°4, N° 200 vy las
caracteristicas plasticas

e Para la clasificacion AASHTO se considero la granulometria,

los porcentajes pasantes la malla N° 10, N° 40, N° 200, las

caracteristicas plasticas y el indice de grupo. Para evaluar la

calidad de un suelo para ser usado como material de Sub —
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Rasante en carreteras; es de vital importancia conocer el

indice de grupo (IG),

que esta en funcion del LL, IP vy el

material pasante la malla N° 200, en la siguiente tabla se

muestra la clasificacion de suelos.

Tabla 14 Clasificacién de Suelos

CALICATA

MUESTRA

TRAMO

SUCS

AASHTO

C-01

M-01

T1

SC (ARENA ARCILLOSA, MEZCLA
DE ARENA MAL GRADUADA)

A-2-4

C-02

M-01

T2

CL ( ARCILLA INORGANICA DE
BAJA PLASTICIDD CON ARENA'Y

A-4(2)

POCA GRAVA)

CL (ARCILLA INORGANICA DE

C-03 M-01 T3 BAJA PLASTICIDD CON ARENAY | A-4(4)

POCA GRAVA)

Fuente: Elaboracion propia

De los resultados obtenidos se puede concluir que todas las
muestras presentan material arcilloso la cual son
caracteristicas particulares de un material que presenta baja

capacidad de soporte CBR.

e) DETERMINACION DEL PORCENTAJE OPTIMO DE CAL

ESTABILIZANTE PARA LA SUB — RASANTE EN BASE A SU
PH DE LOS SUELOS ANALIZADOS.

Los distintos criterios y pruebas por las que se optaron para
tener referencia del porcentaje Optimo de cal en la mezcla
suelo-estabilizador fue a base de teorias establecidas en
reglamentos y normas peruanas, entre ellas uno de los
métodos por la que se opto fue el de EADES — GRIM (ASTM D
— 6276), la cual se basa en que el pH de la mezcla suelo + cal
+ agua se aproxime al valor de 12.4. Este ensayo se aplico a
los dos tipos de suelos que predominan en la carretera. En las
siguientes Tablas se muestran los resultados del pH para los

dos tipos de suelo.

59




Tabla 15 Analisis de PH con Cal Hidratada para un Suelo de Estrato Arena

Arcillosa (SC)

TIPODE | % DE | PESO DEL |PESO DE | CANTIDAD DE
MUESTRA | sUELO | CAL | SUELO(gn) | CAL (gr) | AGUA (mi) PH
1 sC 1% 25 0.25 100 ml 7.98
2 sC 206 25 0.50 100 ml 9.80
3 sc 3% 25 0.75 100 ml 10.93
4 sC 4% 25 1.00 100 ml 11.64
5 sC 5% 25 1.25 100 ml 12.04
6 sC 6% 25 1.50 100 ml 12.23
7 sC 7% 25 1.75 100 ml 12.30
8 sc 8% 25 2.00 100 ml 12.32
r - “
% OPTIMO DE CAL
13.00 1204 1223 1230 1232
12.00 11.64
10.93
11.00
9.80
PH 10.00 /
9.00
%8
8.00
7-00 T T T T T T T 1
1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%
=@==9% OPTIMO DE CAL
. J

Figura 2 Variacion del pH del suelo SC con respecto al % de Cal

De la tabla 15 y la figura 2 se puede observar que con 8% de

cal recién se llega a lo requerido para la estabilizacion quimica

del suelo arena arcillosa de la sub — rasante
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Tabla 16 Analisis de PH con Cal Hidratada para un suelo de Estrato

Arcilla Inorganica (CL)

TIPO DE | % DE | PESO DEL | PESO DE | CANTIDAD DE
MUESTRA | 'syElo | cAL | SUELO(gn) | CAL () | AGUA(mI) | FH
1 cL 1% 25 0.25 100 ml 8.21
2 cL 206 25 0.50 100 ml 10.96
3 cL 3% 25 0.75 100 ml 12.10
4 cL 4% 25 1.00 100 ml 12.38
5 cL 506 25 1.25 100 ml 12.42
6 cL 6% 25 1.50 100 ml 12.50
7 cL 7% 25 1.75 100 ml 12.55
8 cL 8% 25 2.00 100 ml 12.55
r - N
% OPTIMO DE CAL
13.00 1238 12.42 12.50 12.55 12.55
12.50 12.10 —_> O
12.00
11.50 109
oy 1100
10.50
10.00 /
9.50 /
9.00 /
8.50 421
8.00 { T T T T T T T )
1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%
=@=9% OPTIMO DE CAL
\ y

Figura 3 Variacion del pH del suelo CL con respecto al % de Cal

De la tabla 16 y la figura 3 se puede observar que para

estabilizar este tipo de suelos se requiere del 4% de cal en

peso del suelo seco.
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f)

g)

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

Se determind la relacidon del contenido de humedad y la
méxima densidad seca, obteniendo asi la curva de
compactacion del suelo, En la tabla 17 se muestra los
resultados obtenidos de los ensayos de Proctor modificado de
las calicatas N°1, N°2 Y N°3 correspondientes al primer,

segundo y tercer tramo.

Tabla 17 Resumen de resultados del Proctor Modificado al
Suelo Patron

CALICATA | MUESTRA | TRAMO MDS OCH
C-01 M-01 T-1 2.043 8.00%
C-02 M-01 T-2 1.832 8.80%
C-03 M-01 T-3 1.80 8.60%

Fuente: Elaboracion propia

ENSAYO DE LA RELACION DE SOPORTE (CBR)

En la siguiente tabla se muestra el resumen de los resultados
del ensayo de CBR, sumergido a 4 dias por tratarse de suelos
gue presentan arcilla con una sobre carga de 4.5 kg. Se
determind el porcentaje de expansion y ademas el valor del
CBR al 95 % y 100% de la Maxima Densidad Seca (MDS) a
una penetracion de 0.17, los resultados obtenidos son muy
importantes ya que a partir de ello podemos comparar con los
resultados obtenidos con la adicién del Estabilizante quimico

cal aplicado al suelo de la Sub - Rasante.

Tabla 18 Resumen de resultados del Ensayo de CBR al Suelo

Patréon
CALICATA | MUESTRA | EXPANSION | CBR AL 100 % DE MDS
C-01 SC 1.01% 3.50%
C-02 CL 1.14% 10.00%
C-03 CL 1.62% 8.00%

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2.2. DETERMINAR EL VALOR DEL CBR DEL SUELO DE LA SUB -
RASANTE DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA PARIA -
WILCAHUAIN DESPUES DE ADICIONAR EL ESTABILIZANTE
QUIMICO CAL
Después de determinar y conocer las propiedades fisicas y
mecanicas de cada una de las muestras patron, ahora a
continuacion se presentaran los resultados de los ensayos
realizados con la adicion del estabilizante quimico cal en diferentes
proporciones que fue aplicada a las muestras de la calicata C-01 y
calicata C-03, debido a que la calicata C-02 presentaba
caracteristicas similares a una de ellas. En cuanto a los ensayos
realizados en la muestra suelo - cal, con la finalidad de lograr el
objetivo general en este estudio, se realizaron los ensayos de
Proctor Modificado y la relacion de soporte CBR, todo ello
contemplando los mismos procedimientos de mezclas vy

preparacion de especimenes a lo indicado en las normativas.

a) PROCTOR MODIFICADO
De los ensayos de Proctor modificado que se realizé para la
muestra de la calicata C-01 y C-03 con la adicion de la cal, se

obtuvo los siguientes datos que se muestra en la tabla 19.

Tabla 19 Resumen de resultado del Ensayo Proctor
Modificado a la Mezcla Suelo - Cal

% DE CAL
CALICATA | MUESTRA HIDRATADA MDS OCH
2% 2.00 8.60%
C-01 SC
8% 1.94 10.64%
2% 1.83 7.40%
C-03 CL
4% 1.85 7.20%

Fuente: Elaboracién propia
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b) RELACION DE SOPORTE (CBR)
A continuacién se muestra el resumen de los valores que se
obtuvieron al realizar el ensayo de CBR a la mezcla suelo —
cal, con el 6ptimo contenido de humedad obtenido del ensayo

anterior. Aquellos valores son mostrados en la tabla 20.

Tabla 20 Resumen de resultados del Ensayo CBR a la Mezcla

Suelo - Cal
CBR AL
0, L,
CALICATA |MUESTRA | 72 DE CAL 1 oy 5 ANSION | 100 % DE
HIDRATADA
M.D.S
2% 0.49% 6.50%
c-01 sC
8% 0.11% 12.00%
o3 o 2% 0.29% 19.00%
4% 0.13% 28.00%

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2.3. PROPUESTA CONCRETA DE MEJORA

Al determinar que la aplicacion del estabilizante quimico cal al
suelo de la sub — rasante fue una alternativa conveniente que
contribuyo a la mejora del comportamiento estructural de la
carretera PARIA — WILCAHUAIN tal como se observa en las tablas
19 y 20, se analiz6 el costo de dicho estabilizante. Aplicado a cada

una de las muestras analizadas.

3.2.2.3.1. CANTIDAD Y COSTO DE CAL REQUERIDA POR AREA DE
SUELO
Para determinar la tasa de cal en peso por area a adicionar para

la mezcla es calculado por la siguiente formula.

Tasa = Densidaddel Suelo compactado x % de cal x profundida de la estabilizacion
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e Tasa de riego de cal para el suelo de estrado arena arcillosa

“SC”

Tabla 21 Cantidad de cal por area para un suelo "SC"

CANTIDAD DE CAL POR AREA PARA UN SUELO "SC"

, UNIDAD M.D.S ESPESORDE [, e caL
DESCRIPCCION DE COMAPCTADA CAPA A EDPTIMO TOTAL
MEDIDA (KG/M3) ESTABILIZAR (m)
ESTABILIZACION | kG /M2 2040 0.15 0.08 24.48
CON CAL

Fuente: Elaboracion propia

e Tasa de riego de cal para el suelo de estrado Arcilla
inorganica “CL”

Tabla 22 Cantidad de cal por area para un suelo "CL"

CANTIDAD DE CAL POR AREA PARA UN SUELO "CL"

, UNIDAD M.D.S ESPESORDE  [4, e ca
DESCRIPCCION DE COMAPCTADA CAPA A (")PTIMO TOTAL
MEDIDA (KG/M3) ESTABILIZAR (m)
ESTABILIZACION | kG /M2 1080 0.15 0.04 6.48
CON CAL

Fuente: Elaboracion propia

e Costo de estabilizacion para un espesor de 0.15 m, parametro

especificado en el Manual de carreteras no pavimentada de bajo

Volumen de Transito, cuando se tiene un CBR de regular a

pobre.

Tabla 23 Costo Estimado de Estabilizacién con cal para los estratos "SC" Y
"CL" en un espesor de 0.15m

PRECIO TOTAL
. TIPODE | CANTIDAD
DESCRIPCCION UNITARIO DE | PRECIO
SUELO (Kg/im2)
LA CAL ( X Kg) /M2

ESTABILIZACION scC 24.48 S/. 2.30 S/. 56.30
CON CAL

ESTABILIZACION CL 6.48 S/. 2.30 S/. 14.90
CON CAL

Fuente: Elaboracion propia

De las tablas 21, 22 y 23 se llega a la conclusion que realizar la

estabilizacién con cal para un suelo “CL” cuesta menos que para
un “SC”
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3.3. RESULTADOS DESCRIPTIVOS

3.3.1. OBTENCION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y MECANICAS
DEL SUELO PATRON Y DE LA MEZCLA SUELO-CAL.

3.3.1.1. CONTENIDO DE HUMEDAD

3.3.1.1.1. PROCEDIMIENTO Y CALCULOS
Para la ejecucion de este ensayo de contenido de humedad de las
muestras patron se sigui0 de acuerdo al procedimiento
establecido por la siguiente Norma técnica peruana NTP 339.127.
El ensayo se realiz6 a las muestras inalteradas aproximadamente
500 gr extraidas de cada una de las calicatas, esta muestra
inmediatamente se traslado al laboratorio VH Laboratorio, donde
se determind la cantidad de agua presente en la muestra de

suelo, por medio de los siguientes célculos.

e Primero determinamos el Peso del agua (Ww)

Ww = Pesto total del suelo humedo — Peso total del suelo seco

e Segundo se determiné el peso del suelo seco (Ws)

Ws = peso total del suelo seco — Peso del recipiente (tara)

e Tercero se calculd el contenido de humedad del suelo de cada

una de las muestras representativas (W %)

Ww
%W = —x100
WS

e Finalmente se obtiene el promedio de los porcentajes de
humedad. Tal como se detalla en las siguientes tablas.
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3.3.1.1.2. TABLAS ESTADISTICAS

Tabla 24 Contenido de Humedad para el Suelo de Estrato Arena Arcillosa

Correspondiente al 1° tramo (C-01)

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

N o o b~ w NP

N° DEL RECIPIENTE
PESO DEL RECIPIENTE ©)
PESO DEL RECIPIENTE + SUELO HUMEDO  (g)

PESO DEL RECIPIENTE + SUELO SECO (9)
PESO DEL AGUA CONTENIDA (3) - (4) (9)
PESO DEL SUELO SECO 4 -2 (9)

CONTENIDO DE HUMEDAD  (5) / (6) * 100 (%)

1
20.9
85.1
81.0

4.1
60.1
6.8

2
18.8
69.1
66.0

3.1
47.2
6.5

PROMEDIO

6.7

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 25 Contenido de Humedad para el Suelo de Estrato Arcilloso
Correspondiente al 2° tramo (C-02)

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

N o o b~ W N P

N° DEL RECIPIENTE
PESO DEL RECIPIENTE ()
PESO DEL RECIPIENTE + SUELO HUMEDO  (g)

PESO DEL RECIPIENTE + SUELO SECO (@)
PESO DEL AGUA CONTENIDA (3) - (4) (@)
PESO DEL SUELO SECO @) - (2) ()

CONTENIDO DE HUMEDAD  (5)/ (6) * 100 (%)

21
19.8
99.3
92.9

6.4
73.1

8.8

22
17.5
88.6
83.5

51
66.0

7.7

PROMEDIO

8.2

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 26 Contenido de Humedad para el Suelo de Estrato Arcilloso

Correspondiente al 3° tramo (C-03)

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

N o o B~ W N P

N° DEL RECIPIENTE 3
PESO DEL RECIPIENTE () 20.5
PESO DEL RECIPIENTE + SUELO HUMEDO (g) 109.8
PESO DEL RECIPIENTE + SUELO SECO ©) 103.7
PESO DEL AGUA CONTENIDA  (3) - (4) () 6.1
PESO DEL SUELO SECO @) - (2 () 83.2
CONTENIDO DE HUMEDAD  (5) / (6) * 100 (%) 7.3

4
17.1
79.6
74.8
4.8
57.7
8.3

PROMEDIO
7.8

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.1.1.3. ANALISIS DEL RESULTADO

La humedad promedio de los suelos del

estrato arcilloso

correspondiente al Segundo y Tercer tramo es de 8.00%. Mientras

gue la humedad promedio del suelo del estrato arena arcillosa es

de 6.70 %.

De lo cual podriamos deducir que el suelo con

estrato arcilloso presento mayor humedad en comparacion al

suelo del estrato arena arcillosa. Tal como se puede ver en la

siguiente figura

CONTENIDO DE HUMEDAD

9 2

8.5 2

8 6.7 %

W (%) 7.5 >
7
6.5

6 T

Figura 4 Analisis del Contenido de Humedad de las Muestras

Analizadas
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3.3.1.2. ANALISIS GRANULOMETRICO

3.3.1.2.1. PROCEDIMIENTO Y CALCULOS
Este ensayo se realizO6 solamente para las muestras patron de
cada una de las calicatas de acuerdo a la NTP 339.128 el cual

consiste en el andlisis granulométrico por lavado.

Para la ejecucion de esta prueba inicialmente se realizd el secado
de la muestra alterada, se pes6 aproximadamente 2000 gr.

Seguidamente se procedi6 a lavar el material por el tamiz N° 200.

El material retenido por la malla N° 200 se retir6 en una vasija
para posteriormente ser secada, luego se dejé pasar la muestra
ya seca por el juego de tamices normados, lo cual fue agitado
manualmente durante un tiempo de 10 minutos. Finalmente se
determinaron los porcentajes pasantes de cada tamiz y se grafico

la curva granulométrica. Por medio de los siguientes calculos.

e Primero se calculd el porcentaje retenido (%PR) en cada uno
de los tamices.

Peso del material retenido en cada tamiz
% PR = x100
peso total de la muestras seca

e Segundo se calculo el porcentaje retenido acumulado (% PAR)

% PAR = Suma de porcenatejes mayores o iguales

e Tercero se calculé el porcentaje pasante de cada uno de los

tamices

% PASA = 100 — % PAR

e Finalmente se grafica la curva granulométrica, Para graficar la
curva granulométrica se consideraron los porcentajes del

material que pasa y la abertura de las mallas.
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3.3.1.2.2. DIAGRAMAS Y TABLAS ESTADISTICAS

Tabla 27 Granulometria para el Suelo de Estrato Arena Arcillosa (C-01)

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

PESO INICIAL 2518.0 1712.0
MALLAS DIAMETRO PESO RET. % RET. %PASA

3" 75.000 0.0 0.0 100.0

2" 50.000 0.0 0.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 0.0 100.0
1" 25.000 296.0 11.8 88.2
3/4" 19.000 112.0 4.4 83.8
1/2" 12.500 116.0 4.6 79.2
3/8" 9.500 66.0 2.6 76.6
1/4" 6.250 64.0 2.5 74.0
N°4 4.750 60.0 2.4 71.6
N°10 2.000 174.0 6.9 64.7
N°20 0.850 164.0 6.5 58.2
N°40 0.425 202.0 8.0 50.2
N°60 0.250 142.0 5.6 44.6
N°140 0.106 266.0 10.6 34.0
N°200 0.075 50.0 2.0 32.0
<N°200 806.0 32.0 0.0

Fuente: Elaboracion Propia

Curva Granulométrica

ARENA
MATERIAL FINO FINA [ MEDIA [GRUEsA

GRAVA

z =z
s % z 3 Z Z Z e e @n

1

N w

90 A

\

% QUE PASA
w
S
t
\
3

0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
DIAMETRO (mm)

Figura 5 Curva Granulométrica para el Suelo de Estrato Arena Arcillosa
(C-01)
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Tabla 28 Granulometria para el Suelo de Estrato Arcilloso (C-02)

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

PESO INICIAL 1717.7 835.4
MALLAS DIAMETRO PESO RET. % RET. %PASA

3" 75.000 0.0 0.0 100.0

2" 50.000 0.0 0.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 0.0 100.0
1" 25.000 102.8 6.0 94.0
3/4" 19.000 58.3 3.4 90.6
1/2" 12.500 39.1 2.3 88.3
3/8" 9.500 10.4 0.6 87.7
1/4" 6.250 14.8 0.9 86.9
N°4 4.750 20.5 1.2 85.7
N°10 2.000 119.3 6.9 78.7
N°20 0.850 76.8 4.5 74.3
N°40 0.425 52.4 3.1 71.2
N°60 0.250 103.0 6.0 65.2
N°140 0.106 124.8 7.3 58.0
N°200 0.075 113.2 6.6 51.4
<N°200 882.3 51.4 0.0

Fuente: Elaboracion Propia

Curva Granulométrica

ARENA
MATERIAL FINO GRAVA
FINA | WMEDIA [ GRUE
z z Z Z b W e w [y
g 3 3 K SE 38 EH dnoow
100 ¥ A -
90 =l
80
70 ——=1
& 60 —
< 50 .
L
W 40
o 30
X 20
10
0
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000

DIAMETRO (mm)

Figura 6 Curva Granulométrica para el Suelo de Estrato Arcilloso (C-02)

71



Tabla 29 Granulometria para el Suelo de Estrato Arcilloso (C-03)

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

PESO INICIAL 2117.0 9135
MALLAS DIAMETRO PESO RET. % RET.  %PASA
3" 75.000 0.0 0.0 100.0
2" 50.000 0.0 0.0 100.0
11/2" 37.500 101.6 4.8 95.2
1" 25.000 95.4 4.5 90.7
3/4" 19.000 64.4 3.0 87.7
1/2" 12.500 26.0 1.2 86.4
3/8" 9.500 20.6 1.0 85.5
1/4" 6.250 15.4 0.7 84.7
N°4 4.750 18.9 0.9 83.8
N°10 2.000 39.0 1.8 82.0
N°20 0.850 42.9 2.0 80.0
N°40 0.425 90.0 4.3 75.7
N°60 0.250 120.8 5.7 70.0
N°140 0.106 98.1 4.6 65.4
N°200 0.075 180.4 8.5 56.8
<N°200 1203.5 56.8 0.0

Fuente: Elaboracion Propia

Curva Granulométrica
ARENA
MATERIAL FINO GRAVA
FINA MEDIA GRUE
E |Z£ Zo Z° Zo Z P W e w ﬁ
8 & g & bS] 5 X &N B8 NN 9
100 + + +
90 e
80 BE =
70 ]
& 60 /1
<
a 50
(]
S 40
330
20
10
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0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
DIAMETRO (mm)

Figura 7 Curva Granulométrica para el Suelo de Estrato Arcilloso (C-03)
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3.3.1.2.3. ANALISIS DE LA PRUEBA

De las tres muestras analizadas de acuerdo a la ejecucion del
de
granulométrica de la cual a partir de ello y con la ayuda del %

ensayo granulometria, se determin6 cada curva
parcial del material retenido en cada tamiz se pudo clasificar el
porcentaje de material correspondiente a grava, arena y arcilla
presente en cada muestra analizada. La cual se concluy6 que la
muestra representativa de la calicata C-01 presenta mayor
porcentaje de arena al de las otras con un 39.6 % y también se
pudo apreciar que la muestra de la calicata C-03 presenta mayor
porcentaje de limo y arcilla con un 56.8%, tal como se aprecia en

la siguiente tabla y figura.

Tabla 30 Contenido de Porcentaje por Material

C-1 C-2 C-3
MATERIAL
TRAMO 1| TRAMO 2 TRAMO 3
Grava 28.40% 14.30% 16.20%
Arena 39.60% 34.30% 27.00%
Limo y Arcilla | 32.00% 51.40% 56.80%

Fuente: Elaboracion Propia

60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

CLASIFICACION SEGUN MATERIAL

TRAMO 1 |

c1 |

TRAMO 2

C-2

| TRAMO 3 |
e

¥ Grava
&= Arena

% Limo y Arcilla

Figura

8 Clasificacion de las Muestras segun Material Presente
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3.3.1.3. LIMITES DE CONSISTENCIA

3.3.1.3.1. PROCEDIMIENTO Y CALCULOS

Estos ensayos se realizaron solamente para las muestras patron,

de acuerdo a lo indicado en la NTP 339.129

a) LIMITE LIQUIDO: Antes de la ejecucion de este ensayo se
obtuvo 100 gr aproximadamente de la muestra pasante por el
tamiz N° 40, seguidamente en una vasija se mezclo el suelo
con agua mediante una espatula hasta obtener una pasta
suave y uniforme, para posteriormente colocar una porcién de
esta pasta en la copa de casa grande con espesor de 1cm. En
el centro se realiz6 una ranura con el acanalador de tal manera
gue la muestra quede dividida en dos partes.

A continuacion se acciono la copa de casa grande a razén de
golpes (2) por segundo. Contando el numero de golpes
necesarios para que la parte inferior del talud de la ranura se
cierre 1.27cm, luego se tomo 10 gr de suelo aproximadamente
de la ranura cerrada y se determiné el contenido de humedad
de esta.

Finalmente se realiz6 la grafica de fluidez determinando la
ordenada correspondiente a los 25 golpes, este valor que se
obtuvo fue el limite liquido del suelo.

Este ensayo se realiz6 para cada una de las calicatas,

b) LIMITE PLASTICO: Con la misma pasta del ensayo anterior, se
mezclé perfectamente alrededor de 15gr de suelo humedo.
Para posteriormente este ser roleado de manera uniforme
sobre una placa de vidrio hasta alcanzar un didmetro de 3 mm.
Se repitid el roleo constante reduciéndole el contenido de
humedad. Se pudo decir que llegamos al limite plastico cuando
este bastoncillo roleado se cuarteo. Un vez terminado el
ensayo, la muestra cuarteada fue llevada a una vasija para

luego se haga la medicion del contenido de humedad.
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3.3.1.3.2. DIAGRAMAS Y TABLAS ESTADISTICAS

Tabla 31 Limite Liquido Y Limite Plastico de la Muestra del 1° tramo

(C-01)
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

PRUEBA N° 1 2 3 4 1 2

ROTULO DE RECIPIENTE 1A 1B 1C 1D 1E

NUMERO DE GOLPES 35 30 19
1 PESO DEL RECIPIENTE © 16.1 19.4 17.5 16.3 7.9
2 PESO DEL RECIPIENTE + SUELO HUMEDO (9) 31.3 35.8 33.0 19.1 10.90
3 PESO DEL RECIPIENTE + SUELO SECO (9) 28.4 32.6 29.8 18.7 10.5
4 PESO DEL AGUA (@) 2.92 3.2 3.12 0.4 0.4
5 PESO DEL SUELO SECO © 12.24 13.24 1236 2.34 2.62
6 CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 24 24 25 17 15

Fuente: Elaboracion Propia

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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NUMERO DE GOLPES

Figura 9 Diagrama de Fluidez de la Muestra del 1° tramo (C-01)

Tabla 32 Resumen de resultados de Limites de Consistencia del 1° tramo (C-01)

LIMITES DE CONSISTENCIA
Limite Liquido 24.42 %
Limite Plastico 16.18 %
indice de Plasticidad 8.24 %

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 33 Limite Liquido Y Limite Plastico de la Muestra del 2° tramo
(C-02)

LIMITES DE CONSISTENCIA

LIMITE LIQUIDO

LIMITE PLASTICO

PRUEBA N° 1 2 3 4 1 2
RECIPIENTE N° 1 2 3 X y
NUMERO DE GOLPES 34 20 16

1 PESODEL RECIPIENTE (9) 17.7 18.8 17.9 16.1 16.3

2 PESO DEL RECIPIENTE + SUELO HUMEDO  (g) 31.30 30.60 28.00 21.67 22.10

3 PESO DEL RECIPIENTE + SUELO SECO @ 28.30 28.10 25.90 20.80 21.30

4 PESODEL AGUA (9) 2.00 2.50 2.10 0.87 0.80

5 PESODEL SUELO SECO ) 10.60 9.30 8.00 4.70 5.00

6 CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 28.30 26.88 26.25 18.51 16.00

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 10 Diagrama de Fluidez de la Muestra del 2° tramo (C-02)

Tabla 34 Resumen de resultados de Limites de Consistencia del 2° tramo (C-02)

LIMITES DE CONSISTENCIA
Limite Liquido 27.14 %
Limite Plastico 17.25 %
indice de Plasticidad 9.89 %

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 35 Limite Liquido Y Limite Plastico de la Muestra del 3° tramo (C-03)

LIMITES DE CONSISTENCIA

LIMITE LIQUIDO

LIMITE PLASTICO

PRUEBA N° 1 2 3 4 1 2
RECIPIENTE N° 18 17 16 15 14
NUMERO DE GOLPES 13 18 29

1 PESO DEL RECIPIENTE 9 13.1 9.9 9.0 9.0 9.4

2 PESO DEL RECIPIENTE + SUELO HUMEDO (g) 38.15 36.74  38.86 12.60 12.81

3 PESODEL RECIPIENTE + SUELO SECO 9 3241 30.53 31.88 12.02 12.24

4 PESO DEL AGUA (9) 5.74 6.21 6.98 0.58 0.57

5 PESODEL SUELO SECO ) 19.31 20.63 22.88 3.02 2.84

6 CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 29.73 30.10 30.51 19.21 20.07

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 11 Diagrama de Fluidez de la Muestra del 3° tramo (C-03)

Tabla 36 Resumen de resultados de Limites de Consistencia del 3° tramo (C-03)

LIMITES DE CONSISTENCIA
Limite Liquido 30.11 %
Limite Plastico 19.63 %
indice de Plasticidad 10.48 %

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.1.3.3.

ANALISIS DE LA PRUEBA

De los resultados obtenidos de cada uno de los ensayos de
limites de consistencia, se puede decir que dichos valores se
encuentran dentro del rango aceptable con respecto a los
pardmetros establecidos para el limite liquido e indice de
plasticidad, por las normativas EG-2013 seccion terraplenes y
MTC E110-2000. Tal como se muestra en las siguientes tablas y
figuras.

Tabla 37 Comparacion de los Limites de Consistencia con la Norma

LIMITE LIQUIDO

CALICATA NORMATIVA Rango de % Estado |CONDICION

Segun Norma | Natural

C-01 MTC E 110-2000 35% MAX 24.42% OK
C-02 MTC E 110-2000 35% MAX 27.14% OK
C-03 MTC E 110-2000 35% MAX 30.11% OK

Fuente: Elaboracion Propia

LIMITE LIQUIDO (NATURAL) VS NORMATIVA
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Figura 12 Variacién del Limite Liquido respecto a la Norma

Tabla 38 Comparacion del indice de Plasticidad con la Norma

INDICE PLASTICO

CALICATA NORMATIVA Rango de % Estado | CONDICION
Segun Norma | Natural
C-01 MTC E 110-2000 4% - 10% 8.24% OK
C-02 MTC E 110-2000 4% - 10% 9.89% OK
C-03 MTC E 110-2000 4% - 10% 10.48% OK

Fuente: Elaboracion Propia
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INDICE DE PLASTICIDAD (NATURAL) VS NORMATIVA
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Figura 13 Variacion del indice de Plasticidad respecto a la Norma
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De la tabla y figura se puede deducir que en promedio el limite
liquido de la carretera en estudio es de 27.22 % lo cual no supera
el méximo de 35 % que establece la norma para la sub - rasante,
del mismo modo el indice de plasticidad de cada una de las

muestras se encuentra en el rango de 4% - 10% de plasticidad.

3.3.1.4. PROCTOR MODIFICADO

3.3.1.4.1. PROCEDIMIENTO Y CALCULOS
El ensayo de Proctor modificado se realiz6 de acuerdo a la norma
NTP 339.141, la ejecucion de este ensayo se aplico tanto a la
muestra patrén, como a la muestra de la misma con distintos

porcentajes del estabilizador cal.

En este caso las muestras patrén a analizar seran de las calicatas
1,2y 3,y en el caso de las muestras suelo — cal se haran alas
calicatas 1 y 3 debido a que la calicata 2 presenta caracteristicas

muy similares a la de la muestra representativa del tramo 3.

Para el inicio de este ensayo primero tuvimos que definir el
método de compactacion, lo cual se bas6 en tamizar una muestra
representativa por los tamices N° 4, 3/8” y 3/4° respectivamente,
de manera que por porcentaje de participacion de los pesos
retenidos en dichas mallas se obtenga el método a ser usado (A,
B o C), para nuestra investigacion se obtuvo el método A. de
acuerdo a lo seleccionado en la siguiente tabla.
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Tabla 39 Eleccion del Método de Compactacion

PESO DEL N° DE N° DE GOLPE USO DEL METODO DE

METODO MOLDE | pison CAPAS | POR CAPAS COMPACTACION

Si 20% o menos del
(A) P. Estandar 4" 5Lb 3 25 material es retenido en el
tamiz N°4

Si mas del 20% del material
es retenido en el tamizn® 4
y 20% o menos es retenido
en el tamiz de 3/8”

(B) P. Estandar 4" 5Lb 3 25

si mas del 20 % del
material es retenido en el
tamiz 3/8 “y 30% es
retenido en el tamiz %”

(B) P. Estandar 6” 5Lb 3 56

Si 20% o menos del
(A) P. Modificado 4" 101b 5 25 material es retenido en el
tamiz N°4

Si mas del 20% del material
(B) P. ” es retenido en el tamiz n° 4
Modificado 4 101b > 25 y 20% o menos es retenido

en el tamiz de 3/8”

si mas del 20 % del
material es retenido en el
tamiz 3/8 “ y 30% es
retenido en el tamiz %”

(C) P. Modificado 6" 101b 5 56

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez seleccionado el método, se pasé a preparar 4 muestras
de 3 kilos cada una con un determinado contenido de humedad,
tres de ellas muestras patron y las otras dos, con el estabilizador

cal.

Preparada ya las muestras antes mencionados se procedid a
colocarlas en el molde del Proctor, para seguidamente compactar
cada una de ellas en 5 capas y cada una de las capas con 25
golpes de acuerdo a lo indicado en la tabla 39 método “A” este

proceso se repite agregando el 2 % al 4% de agua a la muestra,
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hasta que este llegue o0 se aproxime a su optimo contenido de
humedad, al finalizar el proceso de compactacion de la ultima
capa, se retird el collarin del molde, y se procedié a nivelar con
una regla metalica, para poder determinar la densidad humeda,
ademas del ensayo también se pudo determinar el contenido de

humedad de cada muestra compactada.

Finalmente se grafica la curva de compactacion, con los datos de
contenido de humedad y los datos de densidad seca. Con la
grafica ya culminada se pudo determinar la maxima densidad
seca y el 6ptimo contenido de humedad, dichos datos nos van a
servir para el desarrollo del ensayo del CBR. Datos que fueron

obtenidos mediante los siguientes calculos.

e Primero se realiz6 el calculé la densidad humeda

Peso de la muestra humedad
% phum = x100
volumen del molde

e Segundo se hizo el calculo de la humedad

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

(P.del suelo seco + tara) — (Tara)

%W = x100

e Finalmente se hizo céalculo de la densidad seca

Densidad Humeda (phum)
1 + (Contenido de humedad (W)/100)

% ps =
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3.3.1.4.2. DIAGRAMAS Y TABLAS

Tabla 40 Proctor Modificado del Suelo Natural "SC" del 1° tramo (C-01)

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)

MOLDE N° 1 Volumen de Molde 943.67 Tipo de Molde: 4"
CAPAS N° 5 N° Golpes 25 Peso de Molde 2086 g Método : A
MUESTRA Ne 1 2 3 4
PESO SUELO HUMEDO+MOLDE Grs. 3952 4076 4168 4146
PESO DEL MOLDE Grs. 2086 2086 2086 2086
PESO DEL SUELO HUMEDO Grs. 1866 1990 2082 2060
DENSIDAD DE SUELO HUMEDO Grslc.c. 1.98 2.11 221 2.18
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE No 1 2 3 4
PESO SUELO HUMEDO+CAPSULA Grs. 88.4 90.8 83.2 925
PESO SUELO SECO+CAPSULA Grs. 86.1 87.1 79.0 86.5
PESO DE LA CAPSULA Grs. 273 26.6 26.9 27.4
PESO DEL AGUA Grs. 2.3 3.7 4.2 6.0
PESO DEL SUELO SECO Grs. 58.8 60.5 52.1 59.1
HUMEDAD % 3.9 6.1 8.0 10.1
DENSIDAD DE SUELO SECO Grslc.c. 1.90 1.99 2.04 1.98

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 14 Curva de Compactacion del Suelo Natural "SC" del 1° tramo
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Tabla 41 Proctor Modificado del Suelo Natural "CL" del 2° tramo (C-02)

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)

MOLDE N° 1 Volumen de Molde 943.69 Tipo de Molde: 4"
CAPAS N° 5 N° Golpes 25 Peso de Molde 2086 g Método : A
MUESTRA N° 1 2 3 4
PESO SUELO HUMEDO+MOLDE Grs. 3684 3823 3966 3865
PESO DEL MOLDE Grs. 2086 2086 2086 2086
PESO DEL SUELO HUMEDO Grs. 1598 1737 1880 1779
DENSIDAD DE SUELO HUMEDO Grslc.c. 1.69 1.84 1.99 1.89
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE No 15 6 18 2
PESO SUELO HUMEDO+CAPSULA Grs. 185.0 170.2 158.9 186.1
PESO SUELO SECO+CAPSULA Grs. 180.6 163.0 150.0 172.3
PESO DE LA CAPSULA Grs. 495 48.6 485 48.9
PESO DEL AGUA Grs. 4.4 7.2 8.9 13.8
PESO DEL SUELO SECO Grs. 131.1 114.4 101.5 123.4
HUMEDAD % 34 6.3 8.8 11.2
DENSIDAD DE SUELO SECO Grslc.c. 1.64 1.73 1.83 1.70

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 15 Curva de Compactacion del Suelo Natural "CL" del 2° tramo
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Tabla 42 Proctor Modificado del Suelo Natural "CL" del 3° tramo (C-03)

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)

MOLDE N° 1 Volumen de Molde 943.69 Tipo de Molde: 4"
CAPAS N° 5 N° Golpes 25 Peso de Molde 2086 g Método : A
MUESTRA Ne 1 2 3 4
PESO SUELO HUMEDO+MOLDE Grs. 3622 3790 3925 3821
PESO DEL MOLDE Grs. 2086 2086 2086 2086
PESO DEL SUELO HUMEDO Grs. 1536 1704 1839 1735
DENSIDAD DE SUELO HUMEDO Grsic.c. 1.63 1.81 1.95 1.84
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE No 15 6 18 2
PESO SUELO HUMEDO+CAPSULA Grs. 144.2 139.2 168.1 151.9
PESO SUELO SECO+CAPSULA Grs. 140.0 133.4 158.6 142.1
PESO DE LA CAPSULA Grs. 49.5 48.6 48.5 48.9
PESO DEL AGUA Grs. 3.3 5.8 95 9.8
PESO DEL SUELO SECO Grs. 91.4 84.8 110.1 03.2
HUMEDAD % 3.6 6.8 8.6 10.5
DENSIDAD DE SUELO SECO Grslc.c. 1.57 1.69 1.80 1.66

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 16 Curva de Compactacion del Suelo Natural "CL" del 3° tramo

84



Tabla 43 Proctor Modificado del Suelo Natural "SC" + 2% de Cal del (1° tramo

C-01)
ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)
MOLDE N° 1 Volumen de Molde 943.69 Tipo de 4
molde
CAPAS N° 5 N° Golpes 25 Peso de 2088.7 Método : A
molde
MUESTRA Ne 1 2 3 4 5
PESO SUELO HUMEDO+MOLDE Grs. 3919.8 3993.8 4134.4 4143 4061
PESO DEL MOLDE Grs. 2088.7 2088.7 2088.7 2088.7 2088.7
PESO DEL SUELO HUMEDO Grs. 1831.1 1905.1 2045.7 2054.3 1972.3
DENSIDAD DE SUELO HUMEDO Grslc.c. 1.94 2.02 2.17 2.18 2.09
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Ne 4 8 20 21 14
PESO SUELO HUMEDO+CAPSULA Grs. 195.0 178.4 170.4 183.2 171.3
PESO SUELO SECO+CAPSULA Grs. 190.4 171.6 159.2 168.9 155.2
PESO DE LA CAPSULA Grs. 27.4 28.3 29.0 28.0 25.8
PESO DEL AGUA Grs. 4.6 6.8 11.2 14.3 16.1
PESO DEL SUELO SECO Grs. 163.0 143.3 130.2 140.9 129.4
HUMEDAD % 2.8 4.7 8.6 10.1 12.4
DENSIDAD DE SUELO SECO Grslc.c. 1.89 1.93 2.00 1.98 1.86
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 17 Curva de Compactacion del suelo natural "SC"+ 2% de Cal (1°tramo

C-01)
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Tabla 44 Proctor Modificado del Suelo Natural "SC" + 8% de Cal del (1° tramo

C-01)
ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)
MOLDE N° 1 Volumen de Molde 943.69 Tipo de 4"
molde
CAPAS N° 5 N° Golpes 25 Peso de 2088.6 Método : A
molde
MUESTRA Ne 1 2 3 4 5
PESO SUELO HUMEDO+MOLDE Grs. 3911 3998.4 4058.4 4112.3 4053.5
PESO DEL MOLDE Grs. 2088.6 2088.6 2088.6 2088.6 2088.6
PESO DEL SUELO HUMEDO Grs. 1822.4 1909.8 1969.8 2023.7 1964.9
DENSIDAD DE SUELO HUMEDO Grs/c.c. 1.93 2.02 2.09 2.14 2.08
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Ne 4 8 20 14 14
PESO SUELO HUMEDO+CAPSULA Grs. 164.9 196.8 162.5 156.3 150.5
PESO SUELO SECO+CAPSULA Grs. 158.9 186.0 151.9 143.9 136.2
PESO DE LA CAPSULA Grs. 26.3 27.2 29.0 28.0 25.8
PESO DEL AGUA Grs. 6.0 10.8 10.6 12.3 14.3
PESO DEL SUELO SECO Grs. 132.6 158.8 122.9 115.9 110.4
HUMEDAD % 45 6.8 8.62 10.6 13.0
DENSIDAD DE SUELO SECO Grslc.c. 1.85 1.89 1.92 1.94 1.84

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 18 Curva de Compactacion del suelo natural "SC"+ 8% de Cal

(1° tramo C-01)
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Tabla 45 Proctor Modificado del Suelo Natural "CL" + 2% de Cal del (3° tramo

C-03)
ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)
MOLDE N° 1 Volumen de Molde 943.69 Tipo de Molde: 4"
CAPAS N° 5 N° Golpes 25 Peso de Molde 2086 g Método : A
MUESTRA Ne 1 2 3 4
PESO SUELO HUMEDO+MOLDE Grs. 3715 3825 3938 3910
PESO DEL MOLDE Grs. 2086 2086 2086 2086
PESO DEL SUELO HUMEDO Grs. 1629 1739 1852 1824
DENSIDAD DE SUELO HUMEDO Grslc.c. 1.73 1.84 1.96 1.93
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 4 8 20 21
PESO SUELO HUMEDO+CAPSULA Grs. 98.10 104.3 99.1 100.7
PESO SUELO SECO+CAPSULA Grs. 96.10 100.8 94.3 94.6
PESO DE LA CAPSULA Grs. 27.29 26.63 29.0 27.38
PESO DEL AGUA Grs. 2.00 3.50 4.8 6.10
PESO DEL SUELO SECO Grs. 68.81 74.2 65.3 67.2
HUMEDAD % 2.9 4.7 7.4 9.1
DENSIDAD DE SUELO SECO Grslc.c. 1.68 1.76 1.83 1.77
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 19 Curva de Compactacion del suelo natural "CL"+ 2% de Cal
(3°tramo C-03)
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Tabla 46 Proctor Modificado del Suelo Natural "CL" + 4% de Cal del (3° tramo

C-03)
ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)
MOLDE N° 1 Volumen de Molde 943.69 Tipo de Molde: 4"
CAPAS N° 5 N° Golpes 25 Peso de Molde 2086 g Método : A
MUESTRA Ne 1 2 3 4
PESO SUELO HUMEDO+MOLDE Grs. 3809.1 3895 3962 3948.7
PESO DEL MOLDE Grs. 2086 2086 2086 2086
PESO DEL SUELO HUMEDO Grs. 1723.1 1809 1876 1862.7
DENSIDAD DE SUELO HUMEDO Grslc.c. 1.83 1.92 1.99 1.97
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Ne 1 2 3 21
PESO SUELO HUMEDO+CAPSULA Grs. 172.4 158.0 164.8 172.0
PESO SUELO SECO+CAPSULA Grs. 168.3 152.4 157.0 162.8
PESO DE LA CAPSULA Grs. 48.2 49.6 48.6 48.9
PESO DEL AGUA Grs. 4.1 58 7.8 9.2
PESO DEL SUELO SECO Grs. 120.1 102.9 108.4 113.9
HUMEDAD % 34 54 7.2 8.1
DENSIDAD DE SUELO SECO Grs/c.c. 1.77 1.82 1.85 1.83
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 20 Curva de Compactacion del suelo natural "CL"+ 4% de Cal
(3°tramo C-03)
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3.3.1.4.3. ANALISIS DE LA PRUEBA
Del ensayo de compactacion Proctor modificado se obtuvieron
los siguientes resultados con respecto a la Maxima densidad seca
(MDS)

Tabla 47 Mé&xima Densidad Seca del Proctor Modificado

Maxima Densidad
Seca (gr/cm3)

Natural 2.04

Suelo de Estrato + 2% de cal 2.00
(Arena arcillosa) ogeca :

+ 8% de cal 1.94

Natural 1.80

Suelo de estrato + 2% de cal 1.83
(Arcilla Inorgéanica) pcera '

+ 4% de cal 1.85

Fuente: Elaboracion Propia

En el cuadro se puede ver que el suelo arena arcillosa
correspondiente al 1° tramo de la carretera en estudio presenta
una MDS de 2.04 y al incrementar el estabilizador cal la densidad
va disminuyendo, caso contrario se da con el suelo arcilla
inorganica correspondiente al 3° tramo que presenta una MDS
natural de 1.80 y al agregarle la cal este va aumentando. Tal

como se ve en la siguiente figura.

MAXIMA DENSIDAD SECA gr/cm3

(%2}

(%2}

& MDS (SC)
5 % MDS (CL)

T T T g
aNoxole o

(%2}

8% 2% 0%
% DEL ESTABILIZANTE QUIMICO CAL

Figura 21 Variacion de la M.D.S con respeto al Estabilizador Cal
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3.3.1.5. RELACION DE SOPORTE (CBR)

3.3.1.5.1. PROCEDIMIENTO Y CALCULOS
El ensayo de CBR se desarroll6 de acuerdo a la norma NTP
339.145, la ejecucion de este ensayo se realizé a las 3 muestra
patron y a la mezcla suelo-cal para las muestras de la calicata 1 y
3, por lo especificado anteriormente

Debido a que en la carretera en estudio encontramos suelos que
contienen arcilla y teniendo en cuenta que a ello les afecta la
humedad de compactacion y la densidad obtenida, el ensayo de
penetracion se realizé luego que este haya sido saturado por 4
dias, este ensayo se desarroll6 en 3 partes las cuales son

mencionadas a continuacion

ENSAYO DE COMPACTACION CBR Para la ejecucion de este
ensayo se hiso uso del molde de 6” de diametro con un pison de
10Ib, la muestra previamente secada lo pasamos a mezclar con el
optimo contenido de humedad del Proctor para luego dividirla en 5
porciones iguales, la primera capa se agrega al molde y esta es
compactada con el pison por medio de 56 golpes, asi
sucesivamente con las demas capas. Este proceso se repetira
para ensayos con 25 golpes y 10 golpes, con la misma cantidad
de capas a compactar y el mismo optimo contenido de humedad.
Luego de ese proceso se pasOd a medir la expansion por medio
del ENSAYO DE HINCHAMIENTO para la ejecucién de este
ensayo se pas6 a sumergir por 96 horas dichos moldes en un
balde y controladas cada 24 horas tomando lectura en un
extensOmetro para ver el hinchamiento de cada muestra
compactada las de 56 golpes, 25 golpes y 10 golpes.

Finalmente se retira los moldes del balde para realizar el
ENSAYO DE CARGA - PENETRACION en la maquina del CBR y
asi poder medir su resistencia, luego de obtener esos datos, los
moldes son retirados para extraer una porcion del medio de cada

muestra para medir su contenido de humedad saturada. Posterior
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a ellos es la obtencion de resultados a base de los siguientes

calculos.

Primero calculamos la densidad hiumeda (% phum)

Peso de la muestra humedad
% phum = x100
volumen del molde

Segundo calculamos el contenido de humedad (%W)

(P.del suelo humedo + tara) — (P.del suelo seco + tara)
%W = x100
(P.del suelo seco + tara) — (Tara)

Tercero se hiso calculo de la densidad seca (ps)

Densidad Humeda (phum)
1 + (Contenido de humedad (W)/100)

% ps =

Cuarto medimos la expansion de cada muestra compactada.

Expancién
%E = x
H (altura de la muestra)

Finalmente se calcul6 el CBR

Carga Unitaria del Ensayo
CBR = —— x100
Carga Unitaria Patron
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3.3.1.5.2. DIAGRAMAS Y TABLAS

Tabla 48 Ensayo de Relacion de Soporte (CBR) al Suelo "SC" (1° tramo C-01)

ENSAYO DE COMPACTACION CBR

MOLDE N° 1
N° DE CAPAS 5 5 5
N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 10
MUESTRA SATURADA SATURADA SATURADA
VOLUMEN DE MOLDE 2097 2097 2097
PESO DE MOLDE 4150 4150 4150
PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO 8763.5 8588 8477.4
PESO DEL SUELO HUMEDO 4613.5 4438 4327.4
DENSIDAD HUMEDA 2.20 2.12 2.06
RECIPIENTE N° 18 7 2
PESO DE RECIPIENTE 48.6 48.5 48.8
PESO DE RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 206.3 198.5 216.3
PESO DE RECIPIENTE + SUELO SECO 194.4 166.7 202.3
PESO DE AGUA 11.9 11.8 14.0
PESO DE SUELO SECO 145.8 138.2 153.5
CONTENIDO DE HUMEDAD 8.2 8.5 9.1
DENSIDAD SECA 2.03 1.95 1.89
ENSAYO DE EXPANSION
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANCION DIAL EXPANCION DIAL EXPANCION
mm % mm % mm %
20/10/2017 5:30 PM 0:00 HRS 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0 0 0
24/10/2017 5:30 PM 96:00 HRS 34 086 0.74 45 1.14 0.98 60 1.52 1.31
ENSAYO DE PENETRACION CBR
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
PENETRACION PATRON CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA
(pulg.) (Lb/pulg2) UNITARIA UNITARIA UNITARIA
0.025 6.6 2 4 1 2.2 1
0.050 18.1 6 10.3 3 6.1 2
0.075 43.4 14 22.4 7 13.8 5
0.100 1000 56.9 22 54.7 18 30.5 10
0.150 148.7 50 88.9 30 51.9 17
0.200 1500 227.8 76 126.4 42 84.7 28
0.250 333.7 108 174.2 58 148.9 50
0.300 667.8 146 215.8 72 195.2 65

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 22 Penetracion CBR al 100% de la M.D.S y al 95% de la M.D.S del suelo

"SC" (1° tramo C-01)
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Tabla 49 Ensayo de Relacion de Soporte (CBR) al Suelo "SC" + 2% de Cal
(1° tramo C-01)

ENSAYO DE COMPACTACION CBR

Fuente: Elaboracion Propia

94

MOLDE N° 1
N° DE CAPAS 5 5 5
N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 10
MUESTRA SATURADA SATURADA SATURADA
VOLUMEN DE MOLDE 2097 2097 2097
PESO DE MOLDE 4151.1 4151.1 4151.1
PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO 8752 8413.2 8230.4
PESO DEL SUELO HUMEDO 4600.9 4262.1 4079.3
DENSIDAD HUMEDA 2.19 2.03 1.95
RECIPIENTE N° 18 3 2
PESO DE RECIPIENTE 27.4 25.4 28.3
PESO DE RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 155.9 178.5 163.4
PESO DE RECIPIENTE + SUELO SECO 145.4 166.4 152.9
PESO DE AGUA 10.5 12.1 10.5
PESO DE SUELO SECO 118.0 141.0 124.6
CONTENIDO DE HUMEDAD 8.9 8.6 8.4
DENSIDAD SECA 2.01 1.87 1.79
ENSAYO DE EXPANSION
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANCION DIAL EXPANCION DIAL EXPANCION
mm % mm % mm %
04/11/2017 7:15 am 0:00 HRS 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0 0 0
08/11/2017 7:15 am 96:00 HRS 12.40 0.31 0.27 20 051 0.44 35 0.89 0.76
ENSAYO DE PENETRACION CBR
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
PENETRACION  PATRON CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA
(pulg.) (Lb/pulg2) UNITARIA UNITARIA UNITARIA
0.025 19.8 7 12.6 4 9.8 3
0.050 60.6 20 32.8 11 24.3 8
0.075 98.7 33 65.9 22 36.4 12
0.100 1000 129.4 43 104.5 35 61.9 21
0.150 249.7 83 158.4 53 98.6 33
0.200 1500 381.8 127 197.8 66 119.1 40
0.250 563.5 188 221.2 74 137.2 46
0.300 768.9 256 388.4 129 218.4 73



56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
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Figura 23 Penetracion CBR al 100% de la M.D.S y al 95% de la M.D.S del suelo
"SC" + 2% de Cal (1° tramo C-01)
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Tabla 50 Ensayo de Relacién de Soporte (CBR) al Suelo "SC" + 8% de Cal

(1° tramo C-01)

ENSAYO DE COMAPCTACION CBR

MOLDE N° 1
N° DE CAPAS 5 5 5
N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 10
MUESTRA SATURADA SATURADA SATURADA
VOLUMEN DE MOLDE 2097 2097 2097
PESO DE MOLDE 4151.1 4151.1 4151.1
PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO 8617 8319.6 8203
PESO DEL SUELO HUMEDO 4466.8 4168.5 4151.9
DENSIDAD HUMEDA 2.13 1.99 1.98
RECIPIENTE N° 15 6 9
PESO DE RECIPIENTE 48.6 48.5 48.8
PESO DE RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 154 170.6 187.2
PESO DE RECIPIENTE + SUELO SECO 143.8 159.0 173.3
PESO DE AGUA 10.3 11.7 13.9
PESO DE SUELO SECO 95.2 110.5 1245
CONTENIDO DE HUMEDAD 10.8 10.5 11.2
DENSIDAD SECA 1.92 1.80 1.78
ENSAYO DE EXPANSION
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANCION DIAL EXPANCION DIAL EXPANCION
mm % mm % mm %
10/11/2017 10:00 am 0:00 HRS 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0 0 0
14/11/2017 10:00 am  96:00 HRS 2.0 0.05 0.04 6.0 0.15 0.13 8.00 0.20 0.17
ENSAYO DE PENETRACION CBR
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
PENETRACION PATRON CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA
(pulg.) (Lb/pulg2) UNITARIA UNITARIA UNITARIA
0.025 26.8 9 20.3 7 14.6 5
0.050 95.4 32 59.1 20 38.2 13
0.075 172.4 57 105.4 35 74.5 25
0.100 1000 272.3 91 169.8 57 108.7 36
0.150 454.5 152 265.7 89 142.8 48
0.200 1500 776.4 259 375.9 125 178.9 60
0.250 1103.2 368 460.6 154 200.4 67
0.300 1380.8 460 792.4 264 225.6 75

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 24 Penetracion CBR al 100% de la M.D.S y al 95% de la M.D.S del suelo
"SC" + 8% de Cal (1° tramo C-01)
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Tabla 51 Ensayo de Relacién de Soporte (CBR) al Suelo "CL" (2° tramo C-02)

ENSAYO DE COMAPCTACION CBR

MOLDE N° 1

N° DE CAPAS 5 5 5

N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 10
MUESTRA SATURADA SATURADA SATURADA
VOLUMEN DE MOLDE 2097 2097 2097
PESO DE MOLDE 4150 4150 4150
PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO 8289 8053 7825
PESO DEL SUELO HUMEDO 4139 3903 4675
DENSIDAD HUMEDA 1.97 1.86 1.75
RECIPIENTE N° 19 7 2
PESO DE RECIPIENTE 48.6 48.5 48.8
PESO DE RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 204.1 181.6 199.2
PESO DE RECIPIENTE + SUELO SECO 193.2 171.5 187.7
PESO DE AGUA 10.9 10.5 115
PESO DE SUELO SECO 144.6 123.0 138.9
CONTENIDO DE HUMEDAD 7.5 8.2 8.3
DENSIDAD SECA 1.84 1.72 1.62

ENSAYO DE EXPANSION

56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANCION DIAL EXPANCION DIAL EXPANCION
mm % mm % mm %
10/11/2017 09:00 am 0:00 HRS 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0 ‘ 0.0 0 0
14/11/2017 09:00am  96:00 HRS 37.0 0.94 0.81 50.0 1.27 1.09 70.0 1.78 1.53

ENSAYO DE PENETRACION CBR

56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
PENETRACION ~ PATRON CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA  CARGA
(pulg.) (Lb/pulg2) UNITARIA UNITARIA UNITARIA
0.025 104.2 35 84.4 28 64.5 22
0.050 153.7 51 124 41 94.3 31
0.075 203.3 68 173.6 58 133.9 45
0.100 1000 292.5 98 242.9 81 153.7 51
0.150 500.7 167 381.7 127 223.1 74
0.200 1500 827.7 276 629.5 210 302.4 101
0.250 1293.6 431 966.5 322 401.5 134
0.300 1660.3 553 1283.7 428 510.6 170

Fuente: Elaboracion Propia

98



56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
2000 2000 2000
1800 1800 1800
1600 1600 1600
1400 1400 1400
200 S1200 2 1200
E E 2
a 2 E
) o =
<1000 211000 < 1000
= ¥
) 7] e
o) 800 & 800 o 800
g a
a /'
600 / 600 600
>
400 400 / 400
10}4 ,
200 - 200 79 200 A
1 - 4%]/
o &F— 0 } 04 !
00 02 04 06 0.0 0.2 0.4 0.6 0.0 0.2 0.4 0.6
PENETRACION (Pulg.) PENETRACION (Pulg.) PENETRACION (Pulg.)
% C.B.R.
C.B.R. A 100%
™ DE MAXIMA DENSIDAD SECA
' T-84°grem3 100% De Max. pensidad Seca 56 GOLPES
182 / 10%
1.80 /
2 1.78
o
= 1.76
2 C.B.R. A 95%
§ 174 DE MAXIMA DENSIDAD SECA
1.748 g/cm3 95% De Max. Densidad Se
B 172
;. /25 bdures 7.5%
% 1.70
a
1.68 //
1.66 /
1.64
162 10 GOLRES
1.60
0 2 4 6 8 10 12
CBR (%)

Figura 25 Penetracion CBR al 100% de la M.D.S y al 95% de la M.D.S del suelo
"CL" (2° tramo C-02)
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Tabla 52 Ensayo de Relacién de Soporte (CBR) al Suelo "CL" (3° tramo C-03)

ENSAYO DE COMPACTACION CBR

MOLDE N° 1
N° DE CAPAS 5 5 5
N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 10
MUESTRA SATURADA SATURADA SATURADA
VOLUMEN DE MOLDE 2097 2097 2097
PESO DE MOLDE 4150 4150 4150
PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO 8173 7996 7783
PESO DEL SUELO HUMEDO 4023 3846 3633
DENSIDAD HUMEDA 1.92 1.83 1.73
RECIPIENTE N° 15 6 9
PESO DE RECIPIENTE 48.6 48.5 48.8
PESO DE RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 242.6 192.0 195.2
PESO DE RECIPIENTE + SUELO SECO 227.8 181.9 185.4
PESO DE AGUA 14.8 10.1 9.8
PESO DE SUELO SECO 179.2 1334 136.6
CONTENIDO DE HUMEDAD 8.3 7.6 7.2
DENSIDAD SECA 1.77 1.70 1.62
ENSAYO DE EXPANSION
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANCION DIAL EXPANCION DIAL EXPANCION
mm % mm % mm %
27/10/2017 6:00 pm 0:00 HRS 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0 0 0
31/10/2017 6:00 pm 96:00 HRS 60.90 155 1.33 72 1.83 157 90 2.29 1.96
ENSAYO DE PENETRACION CBR
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
PENETRACION  PATRON CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA
(pulg.) (Lb/pulg?2) UNITARIA UNITARIA UNITARIA
0.025 94 31 73 25 60 20
0.050 124 41 104 35 82 28
0.075 173 58 144 48 103 35
0.100 1000 233 78 183 61 134 45
0.150 372 124 332 111 174 58
0.200 1500 630 210 451 150 253 84
0.250 927 309 630 210 382 127
0.300 1313 438 788 263 491 164

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 26 Penetracion CBR al 100% de la M.D.S y al 95% de la M.D.S del suelo

"CL" (3° tramo C-03)
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Tabla 53 Ensayo de Relacién de Soporte (CBR) al Suelo "CL" + 2% de Cal
(3° tramo C-03)

ENSAYO DE COMPACTACION CBR

MOLDE N° 1 1

N° DE CAPAS 5 5 5
N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 10
MUESTRA SATURADA SATURADA SATURADA
VOLUMEN DE MOLDE 2097 2097 2097
PESO DE MOLDE 4150 4150 4150
PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO 8261 8098 7994
PESO DEL SUELO HUMEDO 4111 3948 3844
DENSIDAD HUMEDA 1.96 1.88 1.83
RECIPIENTE N° 13 14 8
PESO DE RECIPIENTE 28.6 28.5 28.8
PESO DE RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 171.4 198.5 215.3
PESO DE RECIPIENTE + SUELO SECO 161.1 186.7 202.3
PESO DE AGUA 10.3 11.8 13.0
PESO DE SUELO SECO 132.5 158.2 173.5
CONTENIDO DE HUMEDAD 7.8 7.4 7.5
DENSIDAD SECA 1.82 1.75 1.71

ENSAYO DE EXPANSION

56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANCION DIAL EXPANCION DIAL EXPANCION
mm % mm % mm %
16/11/2017 4:30 pm 0:00 HRS 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0 0 0
20/11/2017 4:30 pm 96:00 HRS 9 0.23 0.20 13 0.33 0.28 18.4 0.47 0.40

ENSAYO DE PENETRACION CBR

56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
PENETRACION  PATRON CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA

(pulg.) (Lb/pulg?2) UNITARIA UNITARIA UNITARIA
0.025 98.5 33 88.30 29 69.6 23
0.050 278.3 93 149.77 50 89.8 30
0.075 416.2 139 226.0 75 102.3 34
0.100 1000 537.7 179 264.0 88 112.6 38
0.150 743.5 248 346.0 115 127.4 42
0.200 1500 976.4 325 448.40 149 138.7 461
0.250 1175.3 392 535.70 179 146.5 49
0.300 1393.2 464 632.30 211 154.3 51

Fuente: Elaboracion Propia

102



56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
2000 2000 2000
1800 1800 1800
1600 1600 1600
1400 1400 1400
1200 200 §1200
=] > =]
o o o
81000 4ooo 21000
5 S5 =
P4 Z b
‘O 800 ‘Ogoo ‘O 800
0 n 0
w i} w
a4 o a4
& 600 2600 & 600
Pl
400 A 400 10% 400
0
%
200 200 o 200
] ol 5%
0 o | 0 } 0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.2 0.4 0.6 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
PENETRACION (Pulg.) PENETRACION (Pulg.) PENETRACION (Pulg.)
% C.B.R.
1.88 C.B.R. A 100%
1.86 DE MAXIMA DENSIDAD SECA
1.84 - 0,
1.82 g/cm3 100% De Max. Densidad Seca 19 Y%
1.82
’2\1 80 EPES
8 . //)O GULRFE
5178 /
176 25 GOLPES
o) /
D174 -
ko] 1.729 g/cm3 95%De Max. Densidad Seca
S172
Z e
$1.70
o}
1.68 10 GOLPES
1.66
1.64
C.B.R. A95%
1.62
0 5 10 15 20 DE MAXIMA DENSIDAD SECA
0,
CBR (%) 7.5%

Figura 27 Penetracion CBR al 100% de la M.D.S y al 95% de la M.D.S del suelo
"CL" + 2% de Cal (3° tramo C-03)
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Tabla 54 Ensayo de Relacion de Soporte (CBR) al Suelo "CL" + 4% de Cal

(3° tramo C-03)

ENSAYO DE COMPACTACION CBR

MOLDE N° 1 1 1
N° DE CAPAS 5 5 5
N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 10
MUESTRA SATURADA SATURADA SATURADA
VOLUMEN DE MOLDE 2097 2097 2097
PESO DE MOLDE 4150 4150 4150
PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO 8334 8098 7994
PESO DEL SUELO HUMEDO 4184 3948 3844
DENSIDAD HUMEDA 2.00 1.88 1.83
RECIPIENTE N° 18 7 2
PESO DE RECIPIENTE 48.6 48.5 28.8
PESO DE RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 242.8 200.9 193.0
PESO DE RECIPIENTE + SUELO SECO 229.6 190.9 183.3
PESO DE AGUA 13.2 10.0 9.7
PESO DE SUELO SECO 181.0 142.4 134.5
CONTENIDO DE HUMEDAD 7.3 7.0 7.2
DENSIDAD SECA 1.86 1.77 1.73
ENSAYO DE EXPANSION
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANCION DIAL EXPANCION DIAL EXPANCION
mm % mm % mm %
24/11/2017 8:00 am 0:00 HRS 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0 0 0
28/11/2017 8:00 am 96:00 HRS 1.0 0.03 0.02 6.50 0.17 0.14 10.00 0.25 0.22
ENSAYO DE PENETRACION CBR
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
PENETRACION PATRON CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA
(pulg.) (Lb/pulg2) UNITARIA UNITARIA UNITARIA
0.025 164 55 154 51 76 25
0.050 312 104 273 91 104 35
0.075 451 150 402 134 134 45
0.100 1000 659 220 511 170 154 51
0.150 1095 365 739 246 223 74
0.200 1500 1660 553 887 296 302 101
0.250 2235 745 1066 355 402 134
0.300 2751 917 1185 395 511 170

Fuente: Elaboracion Propia

104



56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
2000 2000 2000
1800 1800 1800
1600 1600 1600
1400 1400 1400
[N
=] — N
51200 200 Q00
3 3 a
Qo = B
<1000 4ooo Zooo
z / =) =
© / z P
@ 800 ‘Ogoo 00
%) 1)
z / i i
& o
o o
600 / 600 600
/ b
400 400 400
28% o P
200 200 200
19% 694"
0 & 0 T 0 T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.0 0.2 0.4 0.6
PENETRACION (Pulg.) PENETRACION (Pulg.) PENETRACION (Pulg.)
C.B.R. A 100%
% C.B.R. DE MAXIMA DENSIDAD SECA
1.90
1.88 1.86 glcm3 100% De Max| Densidad Seca 28%
1.86 56 GOLBES
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Figura 28 Penetracion CBR al 100% de la M.D.S y al 95% de la M.D.S del suelo
"CL" + 4% de Cal (3° tramo C-03)
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3.3.1.5.3. ANALISIS DE LA PRUEBA.
Del ensayo de relacion de soporte (CBR) se obtuvo los siguientes

resultados.

Tabla 55 CBR al 100% y 95% de la M.D.S

CBR al 100% | CBR al 95%

de la M.D.S de la M.D.S
Natural 3.50% 2.00%
?A‘Jﬂgﬁzrgﬁgggi + 2% de cal 6.5% 4.75%
+ 8% de cal 12% 7.70%
Natural 8% 5.70%
( ASrL(j:(ialllg fneofgs‘;ﬁtcg) + 2% de cal 19% 7.50%
+ 4% de cal 28% 17.20%

Fuente: Elaboracion Propia
El suelo de estrato arena arcillosa posee un CBR de 3.5% este va
aumenta hasta un 12% con el maximo porcentaje del estabilizador
cal establecido por el MTC, mientras que el suelo de estrato arcilla
inorganica tienen mejor reaccion con este estabilizador ya que
con un 4% de la adicibn de este estabilizante, llega a una

resistencia del 28%. Tal como se ve en la siguiente figura.

RELACION DE SOPORTE CBR AL 100% DE LA

M.D.S

® MDS (SC)
— L < MDS (CL) # MDS (CL)
T — Ll -

0% |/ MDs(sO)
° 8%

4%

% DE CAL

Figura 29 Variacion del CBR natural con Respecto al % de Adicion
de la Cal
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A continuacion se aprecia la mejora de la condicion del suelo de
SUB — RASANTE natural en base a su relaciéon de soporte CBR,

después de afadir el estabilizante quimico cal. Todo ello con

respecto a los parametros establecidos por la normativa del MTC.

Tabla 56 Estado del CBR de Suelo de Estrato Arena Arcillosa y Arcilla Inorganica

descripcion
SUELO ARENA SUELO ARCILLA
ARCILLOSA (SC) INORGANICA (CL)
% DE , % DE ,
ADICIoN | cerg | CONDICIONDE | (D08, | cop gy | CONDICIONDE
DE LA CAL DE LA CAL
0 3.5 INSUFICIENTE 0 8.0 REGULAR
2 6.5 REGULAR 2 19.0 BUENA
8 12.0 BUENA 4 280 | MUYBUENA |

Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla, Segun el Manual de carreteras del Ministerio de

Transportes y Comunicaciones (MTC 2014)

e La Sub — Rasante de la CARRETERA PARIA WILCAHUAIN

presenta un suelo de estrato Arena arcillosa con calidad
insuficiente cuando est4 en estado natural, mientras que el
suelo de estrato Arcilla inorganica es de calidad regular cuando
se encuentra en el mismo estado.

La Sub — rasante de la CARRETERA PARIA — WILCAHUAIN
presenta un suelo de estrato Arena Arcillosa con calidad
regular cuando se le ha aplicado el 2% del estabilizante
qguimico cal, mientras que el suelo de estrato Arcilla Inorganica
es de calidad Buena cuando también se le ha aplicado el 2%
del estabilizante.

La sub — rasante de la carretera PARIA — WILCAHUAIN
presenta un suelo de estrato Arena Arcillosa con calidad Buena
cuando se le ha aplicado el 8% de cal, pero este porcentaje de

aditivo es alto lo cual no seria econdmico.
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e La Sub - rasante de la carretera PARIA — WILCAHUAIN
presenta un suelo de estrato Arcilla Inorgéanica con calidad Muy

Buena cuando se le ha aplicado el 4% de cal.

De lo mencionado anteriormente se puede decir que técnicamente
la SUB — RASANTE mejoro proporcionalmente al ir adicionando el
estabilizante quimico cal a cada una de las muestras analizadas ,
cumpliendo asi los requerimientos minimos del MTC para que
esta sea usada como capa de sub — rasante para la estructura de

un pavimento.

3.4. RESUMEN FINAL DE ENSAYOS REALIZADOS A CADA MUESTRA

Tabla 57 Resumen de Resultados de Ensayos de la C-02 (M-01) Natural

RESULTADOS DE ENSAYO A LA C-02
ANALISIS GRANULOMETRICO

Grava 14.30%
Arena 34.30%
Finos 51.40%

LIMITES DE CONSISTENCIA

Limite Liquido 27.14%
Limite Plastico 17.25%
indice de Plasticidad 9.89%

Clasificaciéon de Suelos
Sistema SUCS CL
Sistema AASHTO A-4(2)

ENSAYO DE COMPACTCION

Natural
Méaxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.83
Optimo Contenido de Humedad 8.80%

RELACION DE SOPORTE CBR

Expansion % CBR (95%) % CBR (100%)

Natural 1.14% 7.50% 10.00%
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 58 Resumen de Resultados de Ensayos de la C- 01 (M-01) Natural y
Estabilizada

RESULTADOS DE ENSAYO A LA C-01
ANALISIS GRANULOMETRICO

Grava 28.40%
Arena 39.60%
Finos 32.00%

LIMITES DE CONSISTENCIA

Limite Liquido 24.42%
Limite Plastico 16.18%
indice de Plasticidad 8.24%

Clasificacion de Suelos
Sistema SUCS SC
Sistema AASHTO A-2-4

TASA DE CAL PARA ESTABILIZACION
SUELO CANTIDAD
SC 24.48 kg/m?

ENSAYO DE COMPACTCION

Natural Estabilizada
Méaxima Densidad Seca (gr/cm3) 2.04 1.94
Optimo Contenido de Humedad 8.00% 10.64%

RELACION DE SOPORTE CBR

Expansién | % CBR (95%) | % CBR (100%)
Natural 1.01% 2.00% 3.50%
Estabilizada 0.11% 7.70% 12.00%

Fuente: Elaboracion Propia
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Estabilizada

Tabla 59 Resumen de Resultados de Ensayos de la C- 03 (M-01) Natural y

RESULTADOS DE ENSAYO A LA C-03

ANALISIS GRANULOMETRICO

Grava 16.20%
Arena 27.00%
Finos 56.80%
LIMITES DE CONSISTENCIA

Limite Liquido 30.11%
Limite Plastico 19.63%
indice de Plasticidad 10.48%

Clasificaciéon de Suelos

Sistema SUCS CL
Sistema AASHTO A-4(4)
TASA DE CAL PARA ESTABILIZACION

SUELO CANTIDAD

CL 6.48 kg/m?
ENSAYO DE COMPACTCION
Natural Estabilizada

Maxima Densidad Seca (gr/cm?3) 1.80 1.85
Optimo Contenido de Humedad 8.60% 7.20%

RELACION DE SOPORTE CBR

Expansion | % CBR (95%) % CBR (100%)
Natural 1.62% 5.70% 8.00%
Estabilizada 0.13% 17.20% 28.00%

Fuente: Elaboracion Propia
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IV. DISCUSION

En la mezcla suelo — cal para los dos estratos que se estudid se
aprecia el cambio de propiedades mecanicas como es el incremento
de resistencia respecto al suelo natural, La relacion de soporte CBR
para el caso del estrato arena arcillosa en inicio presento un valor del
3.5%, y este se incrementd hasta un 12%, mientras que el estrato
arcilloso que presento al inicio un valor de CBR de 8%, se increment6
al 28%, cumplimento asi los requerimiento establecidos por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC que el valor de

CBR para una sub — rasante debera ser mayor al 10%

En concordancia a los antecedentes de la investigacion realizada en
la carretera Boquete - santa Ana por los tesistas Ing. Magda Maria
Sosa e Ing. José Fernando Bustamante, en donde los suelos
estudiados en estado natural fueron en mayoria .Arena arcillosa (SC)
, arena limosa (SM) de acuerdo a la clasificacion SUCS, se
comprueba que el uso del estabilizante quimico cal en cantidades
altas = 8% de cal aplicado a tipos de suelo con textura gruesa,
técnicamente puede llegar a cumplir con las resistencias requeridas

por el MTC pero con respecto al andlisis econdémico no es rentable.

En discrepancia a los antecedentes internacionales de Ia
investigacion realizada en Guatemala por la tesista Marta Liliana
Jiménez, se puede decir que el Optimo contenido de cal para
estabilizar un suelo de estrato arcilla inorganica por medio del método
EADES Y GRIM estad en el rango de 3.5%-4% ya que con esoS
porcentajes el pH se aproxima al 12.4, mientras que la tesista en su
investigacion por el mismo método determina un 6ptimo de cal del 6%
con un pH en promedio de 12.46, la cual ya no estaria cumpliendo
con los pardmetros establecidos por la norma CE.020 para este

método.
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V. CONCLUSIONES

Luego de haber realizado el estudio de las caracteristicas fisicas de las

muestras del suelo, el estudio de la Maxima densidad seca y posteriormente

la comparacién mediante ensayos de compresion (CBR) llegamos a las

siguientes conclusiones

1. Para nuestra investigacion, se ha tomado en estudio el terreno natural de

la carretera no pavimentada PARIA — WILCAHUAIN, de modo que se

buscaba evaluar si dicho material cumplia los requerimientos minimos de

resistencia que debe tener una sub -rasante, pardmetros que son

establecidos por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC).

Al analizar las muestras representativas extraidas de las 3
exploraciones que se realiz6 a lo largo de la carretera se pudo
determinar que los suelos que predominan son SC (A-2-4) Y CL (A-4)
de acuerdo a la clasificacion SUCS Y AASHTO, son aquellos suelos
con presencia de material arcilloso y presentan ademas una
plasticidad promedio del 10 % , lo cual son caracteristicas particulares
que conllevan a tener una baja capacidad de soporte, que fue
comprado por medio del ensayo de relacion de soporte CBR,
aplicados alas C-01 , C-02 Y C-03 en donde la 1° tenia un CBR
(100%) del 3.5%, y una Méaxima Densidad seca obtenido del Proctor
modificado de 2.04 kg/cm3, la 2° se calcul6 un CBR de 10% al (100%)
y una M.D.S de 1.83kg/cm3 y finalmente la 3° calicata presento un
CBR de 8% al (100%) y una M.D.S del 1.80kg/cm3, datos que en
parte no cumplia con la resistencia minima que debe tener una capa
de SUB — RASANTE.

Se pudo comprobar que es factible técnicamente emplear la cal
hidrata, para estabilizar quimicamente la sub — rasante, que esta
compuesto de los suelos SC (Arena arcillosa con poca grava) y CL
(Arcilla inorganica de plasticidad baja con arena y poca grava).
Proporcionandole asi mejores caracteristicas mecénicas y mayores

resistencias con respecto al suelo virgen.
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De acuerdo a un estudio economico simple se determiné que el costo de
estabilizacién por m? de CAL HIDRATADA , dependera del tipo de suelo
a mejorar, dicho a ello para la estabilizacion de un suelo SC el costo es
de s/. 56.30 por m2 y para la estabilizacion para un CL es s/.14.90 por

m2

Las dos pruebas de comportamiento realizadas a la mezcla suelo-cal,
con la finalidad de comprobar su mejora indican que al utilizar el
estabilizante quimico cal, existe la tendencia al aumento de resistencia
del suelo, lo cual va a garantizar una adecuada durabilidad a la sub —
rasante, para que posteriormente esta sea usada como fundacion de la
estructura de un pavimento.

e Se pudo comprobar la mejora de la resistencia de la sub — rasante de
la carretera PARIA — WILCAHUIAN, al incorporar la cal al suelo SC y
CL correspondientes de la calicata 1 y 3, esta comprobacion se dio
por medio del ensayo de CBR, previo al ensayo Proctor modificado,
teniendo asi un CBR del suelo natural de la C-01 una resistencia de
3.50% y con una expansion de 1.01 %, y al incorporarle el 8 % de cal,
cantidad optima obtenida del ensayo de Eades y grim este aumento
su CBR al 12% vy redujo su hinchamiento a un 0.11 %, del mismo
modo para el suelo CL que al inicio tuvo un CBR del 8% con una
expansion de 1.62% y al incorporarle el 4 % de cal, cantidad optima
obtenido del mismo ensayo anterior, aumento hasta un 28% y redujo
su expansion al 0.13%, cumpliendo asi con los requisitos de
resistencia para ser usada como capa de sub-rasante.

e Finalmente la hipotesis planteada en la investigacion ha sido
demostrado, ya que el uso de cal hidrata en su porcentaje optimo con
respecto al peso del suelo seco, este incrementa la resistencia de la
sub -rasante de la carretera no pavimentada de bajo transito PARIA —
WILCAHUAIN.
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VI.

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda que antes de optar por algun estabilizante quimico, se

debe tener el conocimiento de las Propiedades Fisicas y mecénicas de
estos suelos a tratar, de los problemas que puede causar y de las

soluciones que puede adoptar.

Es recomendable la utilizacion de la Cal Hidratada en suelos que
presenten estratos de textura gruesa como las Arenas arcillosas y textura
fina como las Arcillas, que presentan baja relacion de soporte CBR, ya
gue aumenta este parametro permitiéndole llegar a los especificados en

la norma del MTC.

. Se recomienda la utilizacibn de la cal para ser aplicado en campo,

siempre en cuando se tengan suelos con estrato fino, ya que de los
resultados se pudo comprobar que técnica y econémicamente es factible,
mientras que suelos de estrato arenoso (textura gruesa)
econdémicamente no es rentable ya que la proporcion de cal a afadir a

este suelo es demasiado.

Realizar estudios de estabilizacion con la Cal Hidratada en carreteras de
bajo volumen de transito que presenten suelos de baja capacidad de
soporte, que no cumplan con requerimientos minimos para ser usados
como capa de Sub — Rasante, establecidos por el MTC, todo ello con la
finalidad de mejorar la transitabilidad y aumentar la durabilidad de la

estructura de un pavimento.
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ANEXO N°1 MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO

FORMULACION
DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

DISENO DE LA
INVESTIGACION

VARIABLES

“MEJORAMIENTO
DE LA RELACION
DE SOPORTE (CBR)
AL ADICIONAR EL
ESTABILIZANTE
QUIMICO CAL A LA
SUB — RASANTE DE
LA CARRETERA NO
PAVIMENTADA DE
BAJO  TRANSITO
PARIA -
WILCAHUAIN,
HUARAZ, 2017”

JEs factible el
mejoramiento de la
Relacion de
Soporte  California
(CBR) al adicionar
el estabilizante
quimico cal a la Sub
— rasante de la
carretera no
pavimentada de
bajo transito Paria —
Wilcahuain, Huaraz

—2017?

OBJETIVO GENERAL

Mejorar la relacién de
soporte (CBR) al
adicionar el estabilizante
guimico cal a la Sub —
Rasante de la carreta no
pavimentada de bajo
transito Paria -
wilcahuain, Huaraz -
2017

OBJETIVOS
ESPECIFICOS
Determinar las
caracteristicas fisicas —
mecanicas del suelo de la
carretera no pavimentada

PARIA — WILCAHUAIN.

Determinar el valor del
CBR del suelo de la Sub-
Rasante de la carretera
no pavimentada Paria —
Wilcahuain después de
adicionar el estabilizante
quimico cal

Propuesta concreta de
mejora respecto al
tratamiento suelo — cal.

GENERAL:
La incorporacion del

estabilizante
quimico cal, logra
mejorar la Relacion
de Soporte (CBR)
de la Sub — rasante
de la carretera no
pavimentada de
bajo transito PARIA
- WILCAHUIAN,

Huaraz — 2017.

TIPO DE

INVESTIGACION:

CUANTITATIVA

V. 1
ADICION DE LA
CAL

DISENO DE
INVESTIGACION

EXPERIMENTAL

V. D.
ESTABILIZACION
DE LA SUB -
RASANTE
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SERVICIOC DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

LABORATORIO DE SUELOS

"MEJORAMIENTO DE LA RELACION DE SOPORTE (CBR) AL ADICIONAR EL
TESIS ESTABILIZANTE QUIMICO CAL A LA SUB-RASANTE DE LA CARRETERA NO
PAVIMENTADA DE BAJO TRANSITO PARIA - WILCAHUAIN, HUARAZ, 2017"

ELABORADO POR CABANA VALVERDE MARCO ANTONIO
LUGAR VH. LABORATORIO E.L.R.L
FECHA HUARAZ, SEPTIEMBRE - 2017

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

NTP 339.127 / ASTM D2216
CALICATA C-01 UBICACION Km 0+067.60 PROF. (m) 1.50
MUESTRA M-01

1 |N° DEL RECIPIENTE 1 2
2 |PESO DEL RECIPIENTE (s)] 20.9 18.8 -
3 |PESO DEL RECIPIENTE + SUELO HUMEDO (g) 85.1 69.1
4 |PESO DEL RECIPIENTE + SUELO SECO @ 81.0 66.0
5 |PESO DEL AGUA CONTENIDA (9) 41 31
6 |PESO DEL SUELO SECO (s)) 60.1 47.2 PROMEDIO
7 |CONTENIDO DE HUMEDAD o (D) 6.8 6.5 6.7

x Civil
CIP N? 65955

Urb. San Miguel de Chicney S/N Independencia - Huaraz / Jr. Progreso 860 - San Marcos
Telefono : 043-426110 - RPM # 9490043381 20 E-mail: vh_laboratoric @hotmail.com
RUC : 20800854173 REG. INDECOPI CERTF. 95136
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SERVICIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

LABORATORIO DE SUELOS
"MEJORAMIENTO DE LA RELACION DE SOPORTE (CBR) AL ADICIONAR EL
TESIS ESTABILIZANTE QUIMICO CAL A LA SUB-RASANTE DE LA CARRETERA NO
PAVIMENTADA DE BAJO TRANSITO PARIA - WILCAHUAIN, HUARAZ, 2017"
ELABORADO POR CABANA VALVERDE MARCO ANTONIO
LUGAR VH. LABORATORIO E.LR.L
FECHA HUARAZ, SEPTIEMBRE - 2017

LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318 / NTP 339.129

CALICATA : 01 [ MUESTRA @ M-01 | PROF. (m) : 1.50
PROGRESIVA  Km 0+067.60
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
PRUEBA N° 1 2 3 4 1 2
ROTULO DE RECIPIENTE 1A 1B | iIC 1D 1E
NUMERO DE GOLPES 35 30 | 19
1| PESO DEL RECIPIENTE (@] 16.1 [ 194 [ 175 16.3 79
2| PESO DEL RECIPIENTE + SUELO HUMEDO (9 | 313 [ 3587 33.0 19.1 10.90
3| PESO DEL RECIPIENTE + SUELO SECO (g)] 284 | 32.6 | 29.8 18.7 10.5
4| PESO DEL AGUA (@ 292 | 32 [ 312 0.4 0.4
5| PESO DEL SUELO SECO (g)| 12.24 | 13.24| 12.36 234 2.62
6| CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 239 [ 242252 17 15
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
26.0 - :
g i
g 250 | Sl .
fa) \
u.l |
|
T 240 A e g
o ‘ v
8 L :
= 230+ T T BN I
il |
5 ﬂ | l
8 20 LN Lo L] '
t—’/ 10 20 25 30 40 50 100
NUMERO DE GOLPES
ra Majarro

A e DUEEUS
£

= 4T
REEG. 62639

LIMITE LiQUIDO 24.42%
LIMITE PLASTICO : 16.18%
INDICE PLASTICO : 8.24%

afacl Escis
ingenicro Civil

CIP N® 65955
Urb. San Miguel de Chicney S/N Independencia - Huaraz / Jr. Progreso 660 - San Marcos
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SERVICIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

LABORATORIO DE SUELOS
"MEJORAMIENTO DE LA REALACION DE SOPORTE (CBR) AL ADICIONAR EL
TESIS ESTABILIZANTE QUIMICO CAL A LA SUB-RASANTE DE LA CARRETERA NO
PAVIMENTADA DE BAJO TRANSITO PARIA - WILCAHUAIN, HUARAZ, 2017"
ELABORADO POR CABANA VALVERDE MARCO ANTONIO
LUGAR VH. LABORATORIO. E.ILR.L
FECHA SEPTIEMBRE - 2017

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D422

CALICATA C-01
UBICACION Km 0+67.60
- PROF (m) 1.50
Rafuel ':_sc oro Bseudero
e TAMIZ % QUE PASA
3" 100.0
r 100.0
11/2" 100.0
1" 88.2
3/4" 83.8
172" 79.2
3/8" 76.6
1/4" 74.0 %
N°4 716
N°10 64.7
N°20 58.2
N°40 50.2
N°60 446
N°140 34.0
N°200 320
CLASIFICACION DE SUELOS
SIMBOLO SC

ARENA ARCILLOSA: MEZCLA DE ARENA
DENOMINACION MAL GRADADA, ARCILLA DE BAJA
PLASTICIDAD Y GRAVA

ASSHTO GRUPO A-24

Urb. San Miguel de Chicney S/N Independencia - Huaraz / Jr. Progreso 660 - San Marcos
Telefono : 043-426110 - RPM # 9490043361 22 E-mail: vh_laboratorio @hotmail.com
RUG : 20600954173 REG. INDECOPI CERTF. 95136
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SERVICIO DE ENSAYQO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS

"MEJORAMIENTO DE LA REALACION DE SOPORTE (CBR) AL ADICIONAR EL
TESIS ESTABILIZANTE QUIMICO CAL A LA SUB-RASANTE DE LA CARRETERA NO
PAVIMENTADA DE BAJO TRANSITO PARIA - WILCAHUAIN, HUARAZ, 2017"

ELABORADO POR CABANA VALVERDE MARCO ANTONIO
LUGAR VH. LABORATORIO. E.IR.L
FECHA SEPTIEMBRE - 2017
CALICATA C-01
UBICACION Km 0+67.60
PROF (m) 150

Curva Granulométrica
ARENA
MATERIAL FINO GRAVA
FINA MEDIA GRUESA
<
S @ z 3 z z & @ =
B3 g 58 8 2 T:8% %+ Re e
100 1 2
90
B "
%0 4 P R,
& 70 i L = = s
@ 60 ! B o
o 50l 0 . — ~
w - —
S 40 Zadl i I
(<] 1 il
< 30 -
20
10
0 i S .
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
DIAMETRO (mm)

CIP N® 65955
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SERVICIO DE ENSAYC DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)

ASTMD 1556
TESIS *MEJORAMIENTO DE LA RELACION DE SOPORTE {CBR) AL ADICIONAR EL ESTABILIZANTE QUIMICO CAL A LA SUB-
RASANTE DE LA CARRETERA NG PAVIMENTADA DE BAJO TRANSITO PARIA - WILCAHUAIN, HUARAZ 2017
ELABORADO POR CABANA VALVERDE MARCC ANTONIO CALICATA C-01 (SC) ESTADO NATURAL
LUGAR VHLABORATORIO ELRL MUESTRA M-01 IPROF (m)‘ 0.35-150
FECHA HUARAZ, OCTUBRE 2017 PROGRESIVA K 0+067.60
MOLDE N° 1 |Volumen de Molde (cc} - 94357 | Tigo de Malde: 4  Hempershura Secado (7CF 110
CAPAS N° 5 |Galpes (N} - 25 Pess de Malde (gr) 2086 |[Métoda: A
MUESTRA Ne 1 2 3 4
PESO SUELO HUMEDO+MOLDE Brs. 3952 4076 £368 4145
PESO DEL MOLDE =N 2086 2085 2086 2086
PESO DEL SUELO HUMEDO &rs. 1866 1990 2082 2060
DENSIDAD DE SUELO HUMEDO Grs/cc. 198 211 221 218
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N i 2 3 4
PESO SUELO HUMEDO+CAPSULA 6rs. 884 0.8 832 925
PESO SUELO SECO+CAPSULA 6rs. 86.1 871 790 865
PESO DE LA CAPSULA Ers 273 266 269 274
PESO DEL AGUA Brs. 23 37 42 60
PESQ DEL SUELO SECO &rs. 588 ©05 524 591
HUMEDAD % 39 61 80 104
DENSIDAD DE SUELO SECO 6rs/cc. 190 199 2,043 198
205 = : ——r
= 200
g e N
)
g 195 -
: ] ?
3
2 1.0 * = =
c (8}
a R
185 ‘
}
1.80 - :
3 4 5 6 7 8 L] 10 11

IDENSIDAD MAXIMA = : ) ]

Urb. San Miguel de Chicney S/N independencia - Huaraz / Jr. Progreso 660 - San Marcos
Telefono : 043-426110 - RPM # 9490043381 24 E-mail: vh_laboratorio @hotmail.com
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SERVICIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R))
ASTM D 1883
TESIS "MEJORAMIENTO DE LA RELACION DE SOPORTE (CBR) AL ADICIONAR EL ESTABILIZANTE QUIMICO CALA LA
SUB-RASANTE DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA DE BAJO TRANSITO PARIA - WILCAHUAIN, HUARAZ,2017"
ELABORADO POR CABANA VALVERDE MARCO ANTONIO CALICATA C-01 (SC) ESTADO NATURAL
LUGAR VH LABORATORIO E.LR.L MUESTRA M-01 l PROF (m) [ 0.35-1.50
FECHA HUARAZ, OCTUBRE 2017 PROGRESIVA Km 0+67.60
MOLDE N° 1 X 3
N° DE CAPAS 5 5 5
N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 10
MUESTRA SATURADA|  SIN SATURAR SATURADA SINSATURAR | SATURADA | SIN SATURAR
VOLUMEN DE MOLDE 2097 2097 2097
PESO DE MOLDE 4150 4150 4150
PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO 8763.5 8588 8477.4
PESO DEL SUELO HUMEDO 46135 4438 43274
DENSIDAD HUMEDA 2.20 212 2.06
RECIPIENTE N° 18 7 2
PESO DE RECIPIENTE 486 485 488
PESO DE RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 2053 198.5 216.3
PESO DE RECIPIENTE + SUELO SECO 194.4 186.7 2023
PESO DE AGUA 10.9 1.8 14.0
PESO DE SUELO SECO 1458 138.2 153.5
CONTENIDO DE HUMEDAD 75 85 9.1
DENSIDAD SECA 2.03 1.95 1.89
EXPANCION
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANGION DIAL EXPANGION DIAL EXPANGION
mm % mm % mm %
20102017 | 05:30p.m. |  0:00 hrs 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2411012017 | 05:30p.m. | 96:00 hrs 34 0.86 0.74 45 114 | 098 60 152 1.31
PENETRACION
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
PENETRACION | PATRON CARGA CARGA CARGA
P (Lb/puig?) DIAL CARGA UNFTARIA DIAL |CARGA| oo, | DIAL |CARGA INITARIA
0.025 0 6.6 2 0 40 1 0 22 1
0.050 0 181 6 0 10.3 3 0 6.1 2
0.075 0 434 14 0 224 7 0 | 138 5
0.100 1000 0 66.9 22 0 547 18 0 | 305 10
0.150 0 148.7 50 0 88.9 30 0 | 519 17
0.200 1500 0 227.8 76 0 126.4 42 0 847 28
0.250 0 3237 108 0 174.2 58 0 | 1489 50
0.300 0 4374 146 0 2158 72 0 | 1952 65
0.400 667.8 223 0 289.1 9% 0 | 2564 85
0.500 901.7

ra Najarro
%E SUELOS

Urb. San Migue! de Chicney S/N Independencia - Huaraz / Jr. Progreso 660 - San Marcos
Telefono : 043-426110 - RPM # 9490043381 25
RUC : 20600954173

E-mail: vh_laboratoric @hotmail.com
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125



LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SERVICIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

~ Laboratorio ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)

ASTM D 1883

—_— "MEJORAMIENTO DE LA RELACION DE SOPORTE (CBR) AL ADICIONAR EL ESTABILIZANTE QUIMICO CAL A LA SUB-
RASANTE DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA DE BAJO TRANSITO PARIA - WILCAHUAIN, HUARAZ,2017"
ELABORADO POR CABANA VALVERDE MARCO ANTONIO CALICATA C-01 (SC) ESTADO NATURAL
LUGAR VH LABORATORIO E.LR.L MUESTRA M-01 [PROFm) | 035-150
FECHA HUARAZ, OCTUBRE 2017 PROGRESIVA Km 0+067.60
y S - =
s 56 GOLPES e 25 GOLPES 10 GOLPES
/ N
7 - o s : ;
/ A
/ 1200 N\ s ®
\

g
e
g

8

8

]
|

PRESION (Lbsipulg2)
g
PRESION (Lbsipulg2)
g
PRESION (Lbs/pulg2)
g

§
|
T

8
8
8
:

20 s
3.5%
’ y 2.5 %
=N 25% | s
00 o1 0z s 04 05 s 02 03 [ o5 a0 a1 02 03 04 os
PENETRACION (Pulg.) PENETRACION (Pulg.) PENETRACION (Pulg.)
PENETRACION CB.R. A9% C.B.R.A100%
(PULG.) DE MAXIMA DENSIDAD SECA DE MAXIMA DENSIDAD SECA
0,1" 2% 3.5% e
MAXIMA DENSIDAD SECA % C.B.R.
210 208
M., =2.043 g/em3 208 : | N ~
2.03 g/em3 100% Do Max. Densidad Séca
205 - 208 _
'E s 56 GOLPES
g Bl |
D 200 >
5 e Siss —
g * \\ g Vi
2] $1% I s5corPEs
T . P 2
g - § o b ool
: de
Q1% - — i 190 - =
| 158 '10 GoLPES
{ 186 ! — L]
s 4 B 6 7 8 s 10 11 s i ! ! ll
Contenido de humedad % i o 1t 2z 8 & & ¢ B
P CBR (%)
S L B

AT
N¢ 65955

cw

i rva, Malarco
ESPECIA ( L}Jtzsdﬁws
i
Urb. San Miguel de Chicney S/N independencia - Huaraz / Jr. Progreso 860 - San Marcos
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SERVICIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

LABORATORIO DE SUELOS

"MEJORAMIENTO DE LA RELACION DE SOPORTE (CBR) AL ADICIONAR EL
TESIS ESTABILIZANTE QUIMICO CAL A LA SUB-RASANTE DE LA CARRETERA NO
PAVIMENTADA DE BAJO TRANSITO PARIA - WILCAHUAIN, HUARAZ, 2017"

ELABORADO POR CABANA VALVERDE MARCO ANTONIO
LUGAR VH. LABORATORIO E.IRL

FECHA HUARAZ, SEPTIEMBRE - 2017

ENSAYO PARA [T\\D_\ETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
. NTP339.127/ ASTM D2216

CALICATA C-02 UBICACION Km 1+293.09 PROF. (m) 1.50
|
- - MUESTRA M-01

1 [N° DEL RECIPIENTE 21 22 )
2 |PESO DEL RECIPIENTE @) 19.8 17.5
3 |PESO DEL RECIPIENTE + SUELO HUMEDO (g) 99.3 88.6
4 |PESO DEL RECIPIENTE + SUELO SECO  (g) 92.9 83.5
5 |PESO DEL AGUA CONTENIDA 6.4 5.1
6 |PESO DEL SUELO SECO 73.1 66.0 |PROMEDIO
7 [CONTENIDO DE HUMEDAD 8.8 7 8.2

ueva

Najazro

ES *E SUELOS

Urb. San Miguel de Chicney S/N independencia - Huaraz / Jr. Progreso 660 - San Marcos
Telefono : 043-426110 -RPM # 9590043381 27 E-mail: vh_laboratorio @hotmail.com
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTC

SERVICIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

LABORATORIO DE SUELOS

"MEJORAMIENTO DE LA RELACION DE SOPORTE (CBR) AL ADICIONAR EL
TESIS ESTABILIZANTE QUIMICO CAL A LA SUB-RASANTE DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA
DE BAJO TRANSITO PARIA - WILCAHUAIN, HUARAZ, 2017"

ELABORADO POR CABANA VALVERDE MARCO ANTONIO
LUGAR VH. LABORATORIO E.I.R.L
FECHA HUARAZ, SEPTIEMBRE - 2017

LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318 / NTP 339.129

CALICATA : 02 [MUESTRA _: m-01 [ PROF. (m) : 1.50
PROGRESIVA: Kim 1+293:09.

o LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
PRUEBA N° 1 2 3 [ 4 1 2
RECIPIENTE N° 1 5 3 24 25
NUMERO DE GOLPES 34 | 20 | 16

1] PESO DEL RECIPIENTE ‘ (@ 17.7 [ 188 17.9 16.1 16.3
3| PESO DEL RECIPIENTE ¥ SUELO HUMEDO (@ | 31.30 | 30.60 | 28.00 21.67 | 22.10
3| PESO DEL RECIPIENTE + SUELO SECO . (9)| 2830 | 28.10 [ 25.90 20.80 | 21.30
4| PESO DEL AGUA (g)| 3.00 [ 250 [ 2.10 0.87 0.80
5| PESO DEL SUELO SECO ()] 10.60 | 9.30 | 8.00 4.70 5.00
6| CONTENIDO DE HUMEDAD (%)| 2830 | 26.88 [ 26.25 1851 | 16.00

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

! |

A 1 /
LIMITE LIQUIDO _: 27.14%
LIMITE PLASTICO : 17.25% -
INDICE PLASTICO : 9.89%l5 ) © . ZZ%(C

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

10 20 25 30 40 50 100
NUMERO DE GOLPES

ra Najareg
< sUELOS B

Urb. San Miguel de Chicney S/N Independencia - Huaraz / Jr. Progreso 660 - San Marcos
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SERVICIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

LABORATORIO DE SUELOS
"MEJORAMIENTO DE LA REALACION DE SOPORTE (CBR) AL ADICIONAR EL
TESIS ESTABILIZANTE QUIMICO CAL A LA SUB-RASANTE DE LA CARRETERA NO
PAVIMENTADA DE BAJO TRANSITO PARIA - WILCAHUAIN, HUARAZ, 2017"
ELABORADO POR CABANA VALVERDE MARCO ANTONIO
LUGAR VH. LABORATORIO. ELR.L
FECHA HUARAZ, SEPTIEMBRE -2017

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D422

CALICATA C-02

UBICACION Km 1+293.09
PROF (m) 150

TAMIZ % QUE PASA
3 100.0
2 100.0
; 11/2" 100.0
9 94.0
A 314" 90.6
/ 117 883
N - \}// ?Z" gg;

>4 RIO :
S R i N2 857 .

T N°10 787
N°20 74.3
N°40 71.2
N°60 65.2
N°140 58.0
N°200 51.4
CLASIFICACION DE SUELOS

SIMBOLO CL

ARCILLA INORGANICA DE BAJA
NOMBRE DE GRUPO | PLASTICIDAD CON ARENA Y POCA
GRAVA
ASSHTO GRUPO A-4(2)

Urb. San Miguel de Chicney S/N Independencia - Huaraz / Jr. Progreso 660 - San Marcos
Telefono : 043426110 - RPM # 9490043381 29
RUC : 20600954173

E-mail: vh_laboratorio @hotmail.com
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SERVICIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

ngpjggrioj | ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS

"MEJORAMIENTO DE LA REALACION DE SOPORTE (CBR) AL ADICIONAR EL
TESIS ESTABILIZANTE QUIMICO CAL A LA SUB-RASANTE DE LA CARRETERA NO
PAVIMENTADA DE BAJO TRANSITO PARIA - WILCAHUAIN, HUARAZ, 2017"

ELABORADO POR CABANA VALVERDE MARCO ANTONIO
LUGAR VH. LABORATORIO. E.I.R.L
FECHA HUARAZ, SEPTIEMBRE -2017
CALICATA C-02
UBICACION Km 1+293.09
PROFUNDIDAD (m) 1.50

- o {
Curva Granulométrica
ARENA
MATERIAL FINO GRAVA
FINA MEDIA  |GRUES
% 3z =z pe 5 =
. 83 g & 8 3 2383 %5138 e
L 1008 s 0 ok j/,
e %0 T |l T &
S . 80 =
TT—30- =T =
< |
g o = :
o 50 ot 1
w
3 40
(<]
® 30— I —
20
10 = st
{ |
0 i E 2 i |
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000 |
DIAMETRO (mm) i

)

Urb. San Migue! de Chicney S/N Independencia - Huaraz / Jr. Progreso 660 - San Marcos
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RUC : 20600954173 REG. INDECOP! CERTF. 95136

130



LABORATORIC DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)

SERVICIC DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD

ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

ASTM D 1556
"MEJORAMIENTO DE LA RELACION DE SOPORTE (CBR) AL ADICIONAR EL ESTABILIZANTE QUIMICO CAL
TESIS A LA SUB-RASANTE DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA DE BAJO TRANSITO PARIA - WILCAHUAIN,
HUARAZ,2017"
ELABORADO POR CABANA VALVERDE MARCO ANTONIO CALICATA C-02 (CL) ESTADO NATURAL
LUGAR VH LABORATORIO ELRL MUESTRA Mot |PROF(m)| os0-150
FECHA HUARAZ, OCTUBRE 2017 PROGRESIVA Km 1+293.09
MOLDE Ne 1 Volumen de Molde (cc) : 943.69 Tipo de Molde: 4 Temperatura Secado (°C): 110
CAPAS N 5 Golpes (N°) : 25 Peso de Molde (gr.): 2086  |Método: A
MUESTRA N° 1 2 3 4
PESO SUELO HUMEDO+MOLDE Grs. 3684 3823 3966 3865
PESO DEL MOLDE Grs. 2086 2086 2086 2086
PESO DEL SUELO HUMEDO Grs. 1598 1737 1880 1779
DENSIDAD DE SUELO HUMEDO Grslc.c. 1.69 184 1.99 1.89
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Ne 15 6 18 2
PESO SUELO HUMEDO+CAPSULA Grs. 185.0 170.2 158.9 186.1
[PESO SUELO SECO+CAPSULA Grs. 180.6 163.0 150.0 172.3
PESO DE LA CAPSULA Grs. 495 486 485 489
PESO DEL AGUA Grs. 44 72 89 138
PESO DEL SUELO SECO Grs. 1311 1144 1015 1234
HUMEDAD % 34 6.3 8.8 1.2
DENSIDAD DE SUELO SECO Grsic.c. 164 173 1.832 170
1B — :
184 | M.D.S. =1.83 g/cm3 !
1.82 e
1.80 > - e
z 178 -
£
£ 1.76 +— * - 5 N
= 1.74 - = = w \ 2%
g 172 - @
1.70 -
k=]
g 168 - N
s 166 o
Q 164 +— ,,,‘,—/
1.62 -
1.60 -
1.58 ’ : T
2 3 4 5 6 7 8 10 11 12
Contenido de humedad %
= 1.83  /HUMEDAD OPTIMA = ) T
%DENSIDAD MAXIMA /\ EDAD OPTIM 8.8 7 ]J
O

Urb. San Miguel de Chicney S/N Independencia - Huaraz / Jr. Progreso 660 - San Marcos
Telefono : 043-426110 - RPM # 94960433g 31
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REG. INDECOPI CERTF. 95138

131



LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SERVICIO DE ENSAYQ DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B.R)
ASTMD 1883
"MEJORAMIENTO DE LA RELACION DE SOPORTE (CBR) AL ADICIONAR EL ESTABILIZANTE QUIMICO CAL A LA
TESIS SUB-RASANTE DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA DE BAJO TRANSITO PARIA - WILCAHUAIN,
HUARAZ,2017"
ELABORADO POR CABANA VALVERDE MARCO ANTONIO CALICATA C-02 (CL) ESTADO NATURAL
LUGAR VH LABORATORIOE.IR.L MUESTRA M-01 [ PROF (m) os0-150
FECHA HUARAZ, OCTUBRE 2017 PROGRESIVA Km 1+293.09
MOLDE N° 4 5 6
N° DE CAPAS 5 5 5
N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 10
MUESTRA SATURADA SIN SATURAR SATURADA | SINSATURAR| SATURADA | SIN SATURAR
VOLUMEN DE MOLDE 2097 2097 2097
PESO DE MOLDE 4150 4150 4150
PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO 8289 8053 7825
PESO DEL SUELO HUMEDO 4139 3903 3675
DENSIDAD HUMEDA 197 186 175
RECIPIENTE N° 18 7 2
PESO DE RECIPIENTE 486 485 488
PESO DE RECIPIENTE + SUELO HUMED(  204.1 181.6 199.2
PESO DE RECIPIENTE + SUELO SECO 1932 1715 1877
PESO DE AGUA 10.9 10.1 115
PESO DE SUELO SECO 144.6 123.0 138.9
CONTENIDO DE HUMEDAD 75 8.2 83
DENSIDAD SECA 1.84 1.12 1.62
— 1 T EXPANCION
T 56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
—_— HORA nEM\Pa AL EXPANCION AL EXPANCION DIAL EXPANCION
mm % mm % mm %
13102017 [09:00am.| 0:00hs | 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17102017 | 09:00a.m.| 96:00hrs 1\37.00 0.94 0.81 50.00 127 | 1.00 70.00 178 | 153
PENETRACION =
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
PENETRACIO | PATRON ! CARGA CARGA [ CARGA
N |ubjpuigy| P CARGA |  yNimarmA DIAL LARGA ymimapia | DAL PARSA  yniTamia
0.025 5 104 35 3 84 28 1 65 22
0.050 10 154 51 7 124 41 4 94 31
0.075 15 203 ‘ 68 12 | 174 58 g | 134 45
0.100 1000 24 293 | %8 19 | 243 81 10 | 154 51
0.150 45 501 ! 167 33 | 382 127 17 | 223 74
0.200 1500 78 828 / 276 58 | 630 210 25 | 302 101
0.250 125 1294 431 92 | 97 322 35 | 402 134
0.300 162 1660 553 124 | 1284 428 46 | 511 170
0.400 204 1660 553 72 | 768 256
0.500

N

!

cudlero Escudeto

I./

sz

TEENICIO
CIP N2 65955
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SERVICIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

__Laboratorio

ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)

ASTM D 1883
TESIS "MEJORAMIENTO DE LA RELACION DE SOPORTE (CBR) AL ADICIONAR EL ESTABILIZANTE QUIMICO CAL A LA SUB-
RASANTE DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA DE BAJO TRANSITO PARIA - WILCAHUAIN, HUARAZ,2017"
ELABORADO POR CABANA VALVERDE MARCO ANTONIO CALICATA C-02 (CL) ESTADO NATURAL
LUGAR VH LABORATORIO E.LR.L MUESTRA M-01 IPROF (m) l 0.50-1.50
FECHA HUARAZ, OCTUBRE 2017 PROGRESIVA Km 1+293.09
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES ;
0 200 T 0
|
1800 1800 j = w00 f—— b e
§ T — - g ™ S g o
i i i
5 g e
t . f . i.
L
<00 )/ 40 )/ 400
- oz B 7% P //
s el 4% |
Lk e | —~ 1 é
90 a1 o1 ez o2 aF-_o1 o« o0& o5 o o1 o1 oz 02 03 3 o4 o os x oz o3 o o5
PENETRACION (Puig) \ PPENETRACION (Pulg.) PENETRACION (Pulg.)
PENETRACION N C.BRR.A95% C.BR.A100%
(PULG)) ¥ DE MAXIMA DENSIDAD SECA DE MAXIMA DENSIDAD SECA
0,1" | 7.5% 10%
MAXIMA DENSIDAD SECI:‘»\ | % C.B.R.
y !
o Mos c18sg/ems] |\ 184 . i
1e2 =1 e b . W . 55 GOLPES
10 i 180 f—n /
T o 2 i 178 /
o
E‘ 176 T é, 176 /
8 :: Pl b N ERE —— /
o o g T i; o 1.748 glam 95% De Max. Dnns‘u:dSeA
E 18 = b Zin /2'5&@
2 s | ]
S S 168 =2 —
- s § A A e D - 7
162 i
160 | M - - B
156 ! o 10601
2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 160
Contenido de humedad % ° 2 ¢ ¢ s 1 ”
|

ey 4 Najarco
Victo e SUELOS

Urb. San Miguel de Chicney S/N Independencia - Huaraz / Jr. Progreso 660 - San Marcos
Telefono : 043-426110 - RPM # 94900433 3 E-mail: vh_laboratorio @hotmail.com
RUC : 20600954173 REG. INDECOP! CERTF. 95136
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SERVICIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

LABORATORIO DE SUELOS

"MEJORAMIENTO DE LA RELACION DE SOPORTE (CBR) AL ADICIONAR EL
TESIS ESTABILIZANTE QUIMICO CAL A LA SUB-RASANTE DE LA CARRETERA NO
PAVIMENTADA DE BAJO TRANSITO PARIA - WILCAHUAIN, HUARAZ, 2017"

ELABORADO POR CABANA VALVERDE MARCO ANTONIO
LUGAR VH. LABORATORIO E.I.R.L
FECHA HUARAZ, SEPTIEMBRE - 2017

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

NTP 339.127 / ASTM D2216
CALICATA G5 UBICACION Km 2+042.53 | PROF. (m) 1.50
CANTERA - MUESTRA M-01
N

1 |N° DEL RECIPIENTE 3 4
2 |PESO DEL RECIPIENTE Y ) 20.5 171 .
3 |PESO DEL RECIPIENTE + SUELO HUMEDO (g) 109.8 79.6
4 |PESO DEL RECIPIENTE + SUELO SECO  (g) 103.7 74.8
5 |PESO DEL AGUA CONTENIDA @ 6.1 48
6 |PESO DEL SUELO SECO 83.2 57.7 |PROMEDIO
7 [CONTENIDO DE HUMEDAD 73 8.3 7.8

A Oy
RATORIO  }

reva Najrrro
> DE SUELOS

Urb. San Miguel de Chicney S/N Independencia - Huaraz / Jr. Progreso 660 - San Marcos
Telefono : 043-426110 - RPM # 949004338 E-maii: vh_laboratorioc @hotmail.com
RUC : 20600954173 REG. INDECOP] CERTF. 85136
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SERVICIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

LABORATORIO DE SUELOS

"MEJORAMIENTO DE LA RELACION DE SOPORTE (CBR) AL ADICIONAR EL
TESIS ESTABILIZANTE QUIMICO CAL A LA SUB-RASANTE DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA
DE BAJO TRANSITO PARIA - WILCAHUAIN, HUARAZ, 2017"

ELABORADO POR CABANA VALVERDE MARCO ANTONIO
LUGAR VH. LABORATORIO E.I.R.L
FECHA HUARAZ, SEPTIEMBRE - 2017

LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318 / NTP 339.129

CALICATA : 03 | MUESTRA : M-01 | PROF. (m) : 1.50
PROGRESIVA: 2+042.53
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
PRUEBA N° 1 2 3 4 1 2
RECIPIENTE N° 1 2 3 24 25
NUMERQ DE GOLPES 13 18 29
1| PESO DEL RECIPIENTE ()] 13.1 | 9.9 9 9 9.4
2| PESO DEL RECIPIENTE + SUELO HUMEDO (a) 38.15 | 36.74 | 38.86 12.60 12.81
13| PESO DEL RECIPIENTE + SUELO SECO (9)] 32.41 |30.53]31.88 12.02 12.24
4| PESO DEL AGUA—_ (@) 5.74 | 6.21 | 6.98 0.58 0.57
5] PESO DEL SUELO SECO ™~ (g)| 19.31 | 20.63 ] 22.88 3.02 2.84
6| CONTENIDO DE HUMEDAD (%)| 29.73 130.10 ] 30.51 19.21 20.07

' DIAGRAMA DE FLUIDEZ

- IS 1NN
[Pl
|

[ I i
10 20 25 30 40 50 100
NUMERO DE GOLPES

CONTENIDO DE HUMEDAD (%

LIMITE LIQUIDO = 30.11% o
LIMITE PLASTICO : 19.63% d*é p
INDICE PLASTICO : 10.48%) J;%

P e

.1k %
LABORATORIO

Urb. San Migue! de Chicney S/N Independencia - Huaraz / Jr. Progreso 660 - San Marcos
Telefono : 043426110 - RPM # 9490043313 E-mail: vh_laboratoric @hotmail.com
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SERVICIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

LABORATORIO DE SUELOS
"MEJORAMIENTO DE LA REALACION DE SOPORTE (CBR) AL ADICIONAR EL
TESIS ESTABILIZANTE QUIMICO CAL A LA SUB-RASANTE DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA
DE BAJO TRANSITO PARIA - WILCAHUAIN, HUARAZ, 2017"
ELABORADO POR CABANA VALVERDE MARCO ANTONIO
LUGAR VH. LABORATORIO. E.LR.L
FECHA HUARAZ, SEPTIEMBRE - 2017

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D422

CALICATA C-03
UBICACION Km 2+042.53
PROF (m) 150
— B S TAMIZ % QUE PASA
B ¥ 100.0
g 2" 100.0
AN 112" 952
1" 90.7
3/4" 87.7
1/2" 86.4
318" 855
1/4" 84.7
\ N°4 83.8 Ed
| N°10 82.0
| N°20 80.0
| N°40 75.7
. N°60 70.0
N°140 65.4
N°200 56.8
CLASIFICACION DE SUELOS
SIMBOLO CL
sucs ARCILLA INORGANICA DE PLASTICIDAD
NOMBRE DE GRUPO | " 55 1A CON ARENA Y POCA GRAVA
ASSHTO A4(4)
v : / AMF/M 10 EsL ¢ro
:t)c S':J’Ed‘lolso ii 8 : Ingeniero Civil
ST LABORATORIO S CIP N2 65955

ES2639

Urb. San Migue! de Chicney S/N

Telefone : 043-426110 - RPM # 94900433%36
RUC : 20600954173
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SERVICIO DE ENSAYQ DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

 Laboratorio ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

LABORATORIO DE SUELOS
"MEJORAMIENTO DE LA REALACION DE SOPORTE (CBR) AL ADICIONAR EL
TESIS - ESTABILIZANTE QUIMICO CAL A LA SUB-RASANTE DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA
DE BAJO TRANSITO PARIA - WILCAHUAIN, HUARAZ, 2017"
ELABORADO POR CABANA VALVERDE MARCO ANTONIO
LUGAR VH. LABORATORIO. E.L.R.L
FECHA HUARAZ, SEPTIEMBRE - 2017
CALICATA C-03
UBICACION Km 2+042.53
PROF (m) 1.50
\\
\‘\\ Curva Granulométrica |
N\
\ ARENA
MATERIAL FINO GRAVA
FINA MEDIA GRUES
100 } T AT
90 — 1 -
80 — — = o =
70 oty
2 =
< . &
o 50 RREER (S T [ |
w
D 40 — i = EEEE
g 1 T ;
e = ] o
20
10 SR s S L
0 ]
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
DIAMETRO (mm)

xova Najarro LABORATORIO *3
ES ELOS p

26

Urb. San Migue! de Chicney S/N Independencia - Huaraz / Jr. Progreso 660 - San Marcos
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SERVICIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)

ASTM D 1556
TESIS "MEJORAMIENTO DE LA RELACION DE SOPORTE {CBR) AL ADICIONAR EL ESTABILIZANTE QUIMICO CAL A LA SUB-
RASANTE DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA DE BAJO TRANSITO PARIA - WILCAHUAIN, HUARAZ,2017"
ELABORADO POR CABANA VALVERDE MARCO ANTONIO CALICATA C-03 (CL) ESTADO NATURAL
LUGAR VH LABORATORIO E.LR.L MUESTRA M-01 IPROF (m) | 04050
FECHA HUARAZ, OCTUBRE 2017 PROGRESIVA Km 2+042.53
MOLDE N° 1 Volumen de Molde (cc) : 94369  |Tipo de Molde: 4" |Temperatura Secado (°C): 110
CAPAS N° 5  |Golpes (N°): 25 |Peso de Molde (gr.): 2086  [Método: A
MUESTRA N° 1 2 3 4
PESO SUELO HUMEDO+MOLDE Grs. 3622 3790 3933 3821
PESO DEL MOLDE Grs. 2086 2086 2086 2086
PESO DEL SUELO HUMEDO Grs. 1536 1704 1847 1735
DENSIDAD DE SUELO HUMEDO Grslc.c. 1.63 1.81 1.96 1.84
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 15 6 18 2
PESO SUELO HUMEDO+CAPSULA Grs. 1442 1392 168.1 151.9
PESO SUELO SECO+CAPSULA Grs. 1409 1334 1586 1421
PESO DE LA CAPSULA Grs. 495 186 485 489
PESO DEL AGUA Grs. 33 58 95 98
PESO DEL SUELO SECO Grs. 914 848 1101 932
—|HUMEDAD___ % 36 6.8 86 105
DENSIDAD DE SUELO'SECO__ Grsfc.c. 1.57 1.69 1.80 1.66
1.82 E \ -
1.80 : :
178 | [ M.D.5. =18 g/cm3 _— - o
1.76 -
~ 174 = -
g 172
= 170 : 2 —— =
2 48 ' a2 N\
:i 1.66 - — ~ :. \\ #
164 +—F @
k-] |
s 162 5 — -
% 1.60 —— =
8 158 +— o —— 5
1.56 - o — S
DA s s - —
1.52
1.50 :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Contenido de humedad %
86 ;

o Ve

Ke. R;){ziclfiv' g Bsclidero
figeniero Civil
CIP N2 65955

Urb. San Miguel de Chicney S/N Independencia - Huaraz / Jr. Progreso 860 - San Marcos
Telefono : 043-426110 - RPM # 94900433é1 E-mail: vh_laboratorio @hotmail.com
RUC : 20800854173 REG. INDECOPI CERTF. 95136
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SERVICIO DE ENSAYQO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R)
ASTM D 1883
TESIS "MEJORAMIENTO DE LA RELACION DE SOPORTE (CBR) AL ADICIONAR EL ESTABILIZANTE QUIMICO CALA LA
SUB-RASANTE DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA DE BAJO TRANSITO PARIA - WILCAHUAIN, HUARAZ,2017"
ELABORADO POR CABANA VALVERDE MARCO ANTONIO CALICATA C-03 (CL) ESTADO NATURAL
LUGAR VH LABORATORIO E.LR.L MUESTRA M-01 PROF (m)I 0.40 - 1.50
FECHA HUARAZ, OCTUBRE 2017 PROGRESIVA Km 2+042.53
MOLDE N° " 8 2
N° DE CAPAS 5 5 5
N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 10
MUESTRA SATURADA SIN SATURAR SATURADA SIN SATURAR SATURADA SIN SATURAR
VOLUMEN DE MOLDE 2097 2097 2097
PESQ DE MOLDE 4150 4150 4150
PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO 8173 7996 7783
PESO DEL SUELO HUMEDO 4023 3846 3633
DENSIDAD HUMEDA 1.92 1.83 173
RECIPIENTE N° 15 6 9
PESO DE RECIPIENTE 48.6 485 4838
PESO DE RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 2426 192.0 195.2
PESO DE RECIPIENTE + SUELO SECO 227.8 181.9 185.4
PESO DE AGUA 148 101 9.8
PESO DE SUELO SECO 179.2 1334 136.6
N ﬂONTEMDQQg HUMEDAD 8.3 76 72
DENSIDAD SECA - 1.77 1.70 1.62
N EXPANCION
N 56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
FECHA HORA TIEMPO \DI\AL EXPANGION DIAL EXFANGION DIAL DRANELN
\ mm % mm % mm %
27/10/2017 | 06:00 p.m. 0:00 hrs 0" 0 0 0 0 0 0 0 0
31/10/2017 | 06:00 p.m. 96:00 hrs 60.90 1.55 1.33 72.00 1.83 1.57 90.00 229 1.96
PENETRACION',
56 GOLPES, 25 GOLPES 10 GOLPES ~
3 FATRUN
PEN‘{:’-,’:::;”ON {Lb/}zulgz DIAL CARGA “‘_‘. UZ?T’;‘;A; A DIAL |CARGA vaﬂ':(z A DIAL CARGA U(I:V?T’;‘I;Q)Iq A
0.025 4 94.3 | kLl 2 74.4 25 0.5 59.6 20
0.050 7 124.0 41 5 104.2 35 3 844 28
0.075 12 1736 58 9 143.8 48 5 104.2 35
0.100 1000 18 233.0 78 13 183.5 61 8 133.9 45
0.150 32 3718 332.2 111 12 173.6 58
0.200 1500 58 629.5 451.1 150 20 252.9 84
0.250 88 926.9 629.5 210 33 381.7 127
0.300 127 13134 788.1 263 44 4307 164
0.400 946.7 316 70 748.4 249
0.500

LABORATORIO

Urb. San Miguel de Chicney S/N independencia - Huaraz / Jr. Progreso 660 - San Marcos
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Laboratorio

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)

SERVICIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

ASTM D 1883
"MEJORAMIENTO DE LA RELACION DE SOPORTE (CBR) AL ADICIONAR EL ESTABILIZANTE QUIMICO CAL A LA
TESIS SUB-RASANTE DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA DE BAJO TRANSITO PARIA - WILCAHUAIN,
HUARAZ,2017"
ELABORADO POR CABANA VALVERDE MARCO ANTONIO CALICATA C-03 (CL) ESTADO NATURAL
LUGAR VH LABORATORIO E.LR.L MUESTRA M-01 |PrROF(m) | 0.40-150
FECHA HUARAZ, OCTUBRE 2017 PROGRESIVA Km 2+042.53
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
NN ) |
g = § =0 S «':g
0y
B 8%~ ™ N - il DR A
oz 90:970 _'/ 4% | i
2 ] RS i i i
PENETRAGION (Pulg) N PENETRACION (Pulg.) PENETRACION (Pulg.)
\.
PENETRACION C.B.R.A95% C.B.R. A 100%
(PULG.) DE MAXIMA DENSIDAD SECA DE MAXIMA DENSIDAD SECA
01" 5.7% 8% P
v ] &
MAXIMA DENSIDAD SECA | % C.BR. i
: | 185 |
189 e T 183 - {
187 1
185 - 181 ——— ;
= :’: DS FL8g/em3 1 / 79 173 77 glom 100% e Max. Densidad Soca 56 GOLPES
g 1:79 - g"” g
:‘é ik \\ § :: o "25GOLPES | =
8 :: — 4 \ :|- b A
¢§ o - /{ é‘; 6815 glom 95% Do May m%m
o 169 o 8.
b = B M 2167 TTASES 2
i Em et s A
38 1 : \\ 183 1 fo GoLPES
161 / Pyl
) B i - .
15 ki L 52 |
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 155 -
Contenido de humedad % 2 4 E
CBR (%)

LABORATORIO

Rafacteud to Escud
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SERVICIO DE ENSAYC DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES ESTRATIGRAFIA

AREA DE MECANICA DE SUELOS

EXCAVACION :C-01

VH LABORATORIO E.LR.L.

RETERA PARIA - WILCAHUAIN

MEJORAMIENTO DE LA RELACION DE SOPORTE (CBR) AL ADICIONAR EL ESTABILIZANTE QUIMICO CALA LA

TESIS SUB - RASANTE DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA DE BAJO TRANSITO PARIA - WILCAHUAIN, HUARAZ, 2017

DISTRITO DE INDEPENDENCIA -
UBICACION : PROV. HUARAZ - ANCASH FECHA SEPTIEMBRE DEL 2017

METODO DE EXCAV.: Manual ................ ELABORADO POR VHVN Y MARCO CABANA VALVERDE
CLASIFICACION PRUEBAS DE CAMPO
a @ o |a
2 9 &) a’: . DESCRIPCION Y CLASIFICACION DEL MATERIAL : COLOR, HUMEDAD NATURAL,
g 8 ':E W PLASTICIDAD, ESTADO NATURAL DE COMPACIDAD, FORMA DE LAS PARTICULAS,
2 s Y % TAMANO MAXIMO DE PIEDRAS, PRESENCIA DE MATERIA ORGANICA, ETC.
T N O e

\\\SUELO ARENOSO CON GRAVA, SECO, DE COLOR MARRON CLARO,
COMPACTO, PRESENCIA DE RESIDUOS ORGANICOS (BOLSAS); ADEMAS

Re GRAVAS DE CARAS FRACTURADAS Y CANTO RODADO SUPERIORES A 3".
SIM
0.35
ARENA ARCILﬁpSA DE BAJA PLASTICIDAD CON POCA GRAVA, HUMEDO, SEMI
COMPACTO, DE COLOR MARRON CLARO. GRAVA DE CARA FRACTURADA Y
CANTO MINIMO, MENORES O IGUAL A 1". CON PRESENCIA DE
SC 6.70% | INSTALACIONES DE AGUA Y DESAGUE
M-01
150 LAY NO SE ENCONTRO NAPA FREATICA
IDENTIFICACION DE MUESTRAS

S/M: Sin muestra
M-1: Muestra alterada N°1
Re : Material de relleno

Najacro
£ SUELOS

Urb. San Miguel de Chicney S/N Independencia - Huaraz / Jr. Progreso 660 - San Marcos
Telefono : 043-426110 - RPM # 94900433341 E-mail: vh_laboratorio @hotmail.com
RUG : 20600954173 REG. INDECOPI CERTF. 95136
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETQO Y ASFALTO

SERVICIO DE ENSAYQ DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES ESTRATIGRAFIA
AREA DE MECANICA DE SUELOS
EXCAVACION ~ :C-02
VH LABORATORIO E.L.R.L.
NIVEL FREATICO __:__[\'!9._§§._§.r_1_§g_.e._ntra
UBICACION TRAMO 2 CARRETERA PARIA - WILCAHUAIN
ESIS - MEJORAMIENTO DE LA RELACION DE SOPORTE (CBR) AL ADICIONAR EL ESTABILIZANTE QUIMICO CALA LA
T d SUB - RASANTE DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA DE BAJO TRNSITO PARIA - WILCAHUAIN, HUARAZ, 2017
3 DISTRITO DE INDEPENDENCIA -
UBICACION : pRrov HUARAZ - ANCASH FECHA SEPTIEMBRE - 2017
METODO DE EXCAV.: M_gﬂlﬁ[ ................ ELABORADO POR VHVNYCABANA VALVERDE MARCO
CLASIFICACION PRUEBAS DE CAMPO
fa) n o) [m]
g Q 8] <D': _ DESCRIPCION Y CLASIFICACION DEL MATERIAL : COLOR, HUMEDAD NATURAL,
] 8 LU PLASTICIDAD, ESTADO NATURAL DE COMPACIDAD, FORMA DE LAS PARTICULAS,
= s % % = TAMANO MAXIMO DE PIEDRAS, PRESENCIA DE MATERIA ORGANICA, ETC.
o _ ) I
&£
SUELO ARCILLO-ARENOSO, SEMI SECO, DE COLOR MARRON CLARO, SEMI
COMPACTO, CON PRESENCIA DE RESIDUOS ORGANICOS (TALLOS, RAICES,
Re HOJAS SECA); ADEMAS GRAVAS DE CARAS FRACTURADAS MAYORES A 2".
S/M
0.50 | 3
\‘\
\ N SUELO ARCILLOSO INORGANICO; MEZCLA DE ARENA Y ARCILLA DE BAJA
: PLASTICIDAD. HUMEDO, DE COLOR MARRON CLARO, SEMI COMPACTO, ,
CL N 4 8.20% GRAVA FRACTURADA MENOR O IGUAL A 1"Y MATERIA ORGANICA.
i@ M-01
1.50 B\ NO SE ENCONTRO NAPA FREATICA
IDENTIFICACION DE MUESTRAS
S/M: Sin muestra
M-1: Muestra alterada N°1
Re : Material de relleno

Urb. San Miguel de Chicney SIN Independencia - Huaraz / Jr. Progreso 660 - San Marcos
Telefono : 043-426110 - RPM # 9490043%2 E-mail: vh_laboratorio @hotmail.com
RUC : 20600954173 REG. INDECOPI CERTF. 95136
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SERVICIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES ESTRATIGRAFIA

AREA DE MECANICA DE SUELOS

VH LABORATORIO E.L.R.L.

EXCAVACION :C-03

UBICACION TRAMO 3 CARRETERA PARIA - WILCAHUAIN

MEJORAMIENTO DE LA RELACION DE SOPORTE (CBR) AL ADICIONAR EL ESTABILIZANTE QUIMICO CALA LA

JEslet SUB - RASANTE DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA DE BAJO TRNSITO PARIA - WILCAHUAIN, HUARAZ, 2017
DISTRITO DE INDEPENDENCIA -
UBICACION : PROV. HUARAZ - ANCASH FECHA SEPTIEMBRE - 2017
METODO DE EXCAV.: Manual | ELABORADO POR VHVNYCABANA VALVERDE MARCO
CLASIFICACION PRUEBAS DE CAMPO
o 9N e a
g _O_, ] é . DESCRIPCION Y CLASIFICACION DEL MATERIAL : COLOR, HUMEDAD NATURAL,
g 8 E<L TN PLASTICIDAD, ESTADO NATURAL DE COMPACIDAD, FORMA DE LAS PARTICULAS,
2 s g % =~ TAMANO MAXIMO DE PIEDRAS, PRESENCIA DE MATERIA ORGANICA, ETC.
O . ] T
re
o = —_—

Re

0.40

SUELO ARENOSO CON GRAVA, HUMEDO DE COLOR MARRON OSCURO
COMPACTO, CON PRESENCIA DE GRAAS Y CARAS FRACTURADAS MENORES
A 2"Y RESTOS DE GRASS

S/mM

2

CL

1.50

!

|
|
A

7.80%

SUELO INORGANICO ARCILLOSO, MEZCLA DE ARENA Y ARCILLA DE BAJA
PLASTICIDAD Y POCA GRAVA HUMEDO DE COLOR MARRON CLARO CON
INPREGNACIONES AMARILLENTAS, COMPACTO CON PRESENTCIA DE GRAVA
FRACTURADA MENOR O IGUAL A 1 1/2"

M-01
NO SE ENCONTRO NAPA FREATICA

15 SV Y 4
IDENTIFICACION DE MUESTRAS

S/M: Sin muestra

M-1: Muestra alterada N°1
Re : Material de relleno

=
CIP N2 65955

Urb. San Miguel de Chicney S/N Independencia - Huaraz / Jr. Progreso 660 - San Marcos
Telefono : 043-426110 - RPM # 949004338 43 E-mail: vh_laboratorio @hotmail.com
RUC : 20600954173 REG. INDECOPI CERTF. 95136
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)

SERVICIO DE ENSAYQ DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

ASTM D 1556
—_ "MEJORAMIENTO DE LA RELACION DE SOPORTE (CBR) AL ADICIONAR EL ESTABILIZANTE QUIMICO CAL A LA
SUB-RASANTE DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA DE BAJO TRANSITO PARIA - WILCAHUAIN, HUARAZ,2017*
ELABORADO POR CABANA VALVERDE MARCO ANTONIO CALICATA C-01 ESTABILIZADA + 2% DE CAL
LUGAR VH LABORATORIO E.LR.L MUESTRA M0t [PROF(m)| 035-150
FECHA HUARAZ, NOVIEMBRE 2017 PROGRESIVA 0+067.60
MOLDE  N° 1 Volumen de Molde (cc) : 94369  |Tipo de Molde: 4 Temperatura Secado (°C): 110
CAPAS ~ N° 5 Golpes (N°) : 56 Peso de Molde (gr.): 20887 |Método : A
MUESTRA N° 1 2 3 4 5
PESO SUELO HUMEDO+MOLDE Grs. 3919.8 39938 41344 4143 4061
PESO DEL MOLDE Grs. 20887 20887 20887 2088.7 2088.7
PESO DEL SUELO HUMEDO Grs. 1831.1 1905.1 20457 2054.3 19723
DENSIDAD DE SUELO HUMEDO Grs/c.c. 194 202 217 218 2.09
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Ne 4 8 20 21 14
PESO SUELO HUMEDO+CAPSULA Grs. 195.0 1784 1704 183.2 1713
PESO SUELO SECO+CAPSULA Grs. 1904 1716 159.2 168.9 155.2
PESO DE LA CAPSULA Grs. 274 283 29.0 280 258
PESO DEL AGUA Grs. 46 6.8 1.2 143 16.1
PESO DEL SUELO SECO Grs. 163.0 1433 130.2 1409 1294
HUMEDAD % 28 47 86 101 124
DENSIDAD DE SUELO SECO Grslc.c. 1.89 193 2.00 1.98 1.86
2.04 5 :
202 - M.D.5.=2 g/cm3 x )
2.00 ——
~ 198 | o |
§ 1.9 —
= -
2194 | 1+ e -
g 192 al . ] \ . F—
s 1.90 _;_ +—
2 188 — 9
g 1386 | 2 L
1.84 —
1.82
1.80 |
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Contenido de humedad %
DENSIDAD MAXIMA = 2 HUMEDAD OPTIMA = 8.6 TI
e |

/3
S
LABORATORIO

Urb. San Miguel de Chicney S/N Independencia - Huaraz / Jr. Progreso 660 - San Marcos

Telefono : 043426110 - RPM # 94000433644

E-mail: vh_laboratol
RUC : 20600954173

144

rio @hotmail.com

REG. INDECOPI CERTF. 95136



LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SERVICIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD

ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R)
ASTMD 1883
TESIS "MEJORAMIENTO DE LA RELACION DE SOPORTE (CBR) AL ADICIONAR EL ESTABILIZANTE QUIMICO CAL A LA SUB-
RASANTE DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA DE BAJO TRANSITO PARIA - WILCAHUAIN, HUARAZ,2017"
ELABORADO POR CABANA VALVERDE MARCO ANTONIO CALICATA C-01 ESTABILIZADA + 2% DE CAL
LUGAR VH LABORATORIO E.LR.L MUESTRA M-01 IPROF (m)] 0.35-1.50
FECHA HUARAZ, NOVIEMBRE 2017 PROGRESIVA Km 0+067.60
MOLDE N° 4 5 6
N° DE CAPAS 5 5 5
N° DE GOLPES POR CAPA 56 % 10
MUESTRA SATURADA SIN SATURAR SATURADA SIN SATURAR SATURADA SIN SATURAR
VOLUMEN DE MOLDE 2097 2007 2097
PESO DE MOLDE #1514 41511 4511
PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO 8752 84132 8230.4
PESO DEL SUELO HUMEDO 4600.9 42621 40793
DENSIDAD HUMEDA 219 203 195
RECIPIENTE N° 18 7 2
PESO DE RECIPIENTE 274 254 23
PESO DE RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 1559 1785 163.4
PESO DE RECIPIENTE + SUELO SECO 1454 1664 1529
PESO DE AGUA 105 121 105
PESO DE SUELO SECO 118.0 1410 1246
CONTENIDO DE HUMEDAD 89 8.6 84
DENSIDAD SECA 201 1.87 179
EXPANCION
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
FECHA HORA |  TIEMPO DIAL REANcIoN DIAL EXANC N DIAL 2ot
mm % mm % mm %
047112017 |0745am|  0:00hrs 0 0 0 0 0 0 0 0 0
08/1/2017 |0745am.| 96:00 hrs 12.40 0.31 027 20.00 0.51 0.44 35.00 089 | 076
PENETRACION
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES ,
3 FATRUN
PENZJ’:;;” o (Whpuig2| DAL CARGA U%;% A DIAL | CARGA U‘;u";‘z’“ A DIAL | CARGA U%;‘z i
0.025 198 7 126 4 98 3
0.050 60.6 20 328 11 23 8
0.075 98.7 3 659 2 364 12
0.100 1000 129.4 03 1045 35 619 2
0.150 2497 83 158.4 53 9.6 33
0.200 1500 3818 127 197.8 66 119.1 40
0.250 563.5 188 2212 74 137.2 4%
0.300 768.9 256 388.4 129 2184 73
0.400 12109 404 554.1 185 4526 151
0.500 1603.7 535 o 0

& ;
LABORATORIO

100)

CIP N2 65955

Urb. San Miguel de Chicney S/N Independencia - Huaraz / Jr. Progreso 660 - San Marcos
Telefono : 043-426110 - RPM # 94900433145
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SERVICIO DE ENSAYQO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R))

ASTM D 1883
TESIS "MEJORAMIENTO DE LA RELACION DE SOPORTE (CBR) AL ADICIONAR EL ESTABILIZANTE QUIMICO CAL A LA SUB-
RASANTE DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA DE BAJO TRANSITO PARIA - WILCAHUAIN, HUARAZ,2017"
ELABORADO POR CABANA VALVERDE MARCO ANTONIO CALICATA C-01 ESTABILIZADA + 2% DE CAL
LUGAR VH LABORATORIO ELR.L MUESTRA M-01 IPROF (m) ] 0.35-1.50
FECHA HUARAZ, NOVIEMBRE 2017 PROGRESIVA Km 0+067.60
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
2000 20 T 200
g 1200 — g o g,m .
O i i,
£ o - E o g o
{
«o 0 “,’ 0 i
= 0.5% | = { 0
i o 4% ___1---1 , 29
J/—‘ q -3 f A L o
PENETRACION (Pulg.) PENETRACION (Puig,) % PENETRACION (Pulg.)
i |
L —
PENETRACION C.B.R. A95% C.B.R. A100%
(PULG.) DE MAXIMA DENSIDAD SECA DE MAXIMA DENSIDAD SECA
0,1" 4.75% 6.5% -
MAXIMA DENSIDAD SECA % C.B.R.
202 207 - =
200 M[D.S. F2 g/em3 205
X — 203 S
" 198 | - f: [201 /e T00% Do Max. Persidad Seca | oy o1,
g il g e
= 194 i L 15
g BE 5 g o |
§ 190 —/ < \ B é :2 9095 g/ém3 95% De Max. Densidad Segf
ﬁ 188 bl X 2 187 -
g 186 = ; \' g :: 25 GoLPES ®
184 ::; 10 GOLPES
182 B
177 +—
L T T T DS S R S s 8 4 o S 7 s S 7
SRR /

Ingenicro Civil
CIP N2 65955

Urb. San Miguel de Chicney S/N Independencia - Huaraz / Jr. Progreso 660 - San Marcos
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SERVICIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)

ASTM D 1556
TESIS "MEJORAMIENTO DE LA RELACION DE SOPORTE (CBR) AL ADICIONAR EL ESTABILIZANTE QUIMICO CAL A LA
SUB-RASANTE DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA DE BAJO TRANSITO PARIA - WILCAHUAIN, HUARAZ,2017"
ELABORADO POR CABANA VALVERDE MARCO ANTONIO CALICATA C-01 (SC) ESTABILIZADA + 8% DECAL
LUGAR VH LABORATORIOE.LR.L MUESTRA M-1 |PROF (m) I 0.35-1.50
FECHA HUARAZ, NOVIEMBRE 2017 PROGRESIVA Km 0+067.60
MOLDE N° 1 Volumen de Molde (cc) : 94369  |Tipo de Molde: 4" T Secado (°C): 110
CAPAS  N° 5 Golpes (N°) : 56 Peso de Molde (gr.): 20886 |(Método : A
MUESTRA N° 1 2 3 4 5
PESO SUELO HUMEDO-+MOLDE Grs. 3911 39984 40584 41123 40535
PESO DEL MOLDE | Grs. 2088.6 2088.6 2088.6 2088.6 2088.6
PESO DEL SUELO HUMEDO Grs. 18224 1909.8 1969.8 20237 1964.9
DENSIDAD DE SUELO HUMEDO | Grsfc.c. 1.93 202 209 214 208
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE IONe 8 20 21 14 16
PESO SUELO HUMEDO+CAPSULA Grs. 164.9 196.8 162.5 156.3 150.5
PESO SUELO SECO+CAPSULA Grs. 158.9 186.0 151.9 1439 136.2
PESO DE LA CAPSULA Grs. 263 272 290 28.0 258
PESO DEL AGUA Grs. 6.0 10.8 10.6 12.3 143
PESO DEL SUELO SECO Grs. 1326 158.8 122.9 1159 1104
HUMEDAD % 45 6.8 8.62 10.6 13.0
DENSIDAD DE SUELO SECO Grslc.c. 185 1.89 192 194 1.84
1.96 T
1.94
M.D.S. =194 g/em3 | — |
s 1,92 = = o — =
g / \ -
E 1.90 2 - 1
S / i £
o 188 ............ I = : 3 - I _; E— .
& / | 3
5 )
:8 1.86 S = =1 S i
g / |l.
s 1.84 X
i <
1.82 ‘ —Or
| 14
1.80 - :
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Contenido de humedad %
DENSIDAD MAXIMA = 1.94 HUMEDAD OPTIMA =

tgenicro Civil
CIP N® 65955

Urb. S8an Miguel de Chicney S/N Independencia - Huaraz / Jr. Progreso 860 - San Marcos
Telefono : 043-426110 - RPM # 94900433

RUC : 20800954173
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SERVICIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)
ASTM D 1883
TESIS "MEJORAMIENTO DE LA RELACION DE SOPORTE (CBR) AL ADICIONAR EL ESTABILIZANTE QUIMICO CAL A LA SUB-
RASANTE DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA DE BAJO TRANSITO PARIA - WILCAHUAIN, HUARAZ,2017"
ELABORADOPOR  |CABANA VALVERDE MARCO ANTONIO CALICATA C-01 (SC) ESTABILIZADA + 8% DE CAL
LUGAR VH LABORATORIO E.LR.L MUESTRA M-01 IPROF (m)l 0.35-1.50
FECHA HUARAZ, NOVIEMBRE 2017 PROGRESIVA Km 0+067.60
MOLDE N 9 5 7
e DE CAPAS 5 5
NP DE GOLPES POR CAPA % % 10
MUESTRA SATURADA SIN SATURAR SATURADA | SINSATURAR |  SATURADA SIN SATURAR
VOLUMEN DE MOLDE 2087 2097 2007
PESO DE MOLDE 41511 #1511 0511
PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO B617.9 83196 8203
PESO DEL SUELO HUMEDO 4466.8 1685 41510
DENSIDAD HUMEDA 213 199 19
RECIPIENTE N° 15 5 9
PESO DE RECIPIENTE 86 85 268
PESO DE RECIPIENTE + SUELO HUMEDO | 1540 706 1872
PESO DE RECIPIENTE + SUELO SECO 1438 1590 733
PESO DE AGUA 103 7 139
PESO DE SUELO SECO 952 105 1245
CONTENIDO DE HUMEDAD 108 105 12
DENSIDAD SECA 192 180 178
EXPANCION
56 GOLPES 25 GOLPES 70 GOLPES
FECHA | HORA | TiEWMPO DIAL DXPANCN DIAL EXPANCION DIAL L
mm % mm % mm %
107172017 |1000am| 000 rs 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14112017 |1000am|  96:00 hrs 200 0.05 004 6.00 015 | 043 800 020 | o047
PENETRACION
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
TAIRUN
PE";T"R,;;” ON (Whiuige | DIAL CARGA u%;% , DAL | CARGA UZ‘;;‘Z 4 | DAL | carea U%%’}A
0025 28 9 203 7 146 5
0.050 %54 2 5941 2 %2 13
0075 1724 57 1054 3% 745 %5
0100 1000 2723 o1 1608 57 108.7 ED
0150 4545 2657 89 1428 I
0.200 1500 7764 3759 125 1789 80
0250 11032 3606 154 2004 &
0.300 13808 7924 24 2256 75
0.400 20039 9978 3
0.500 25603 11504 383
» Najarro \ syl

2\Escydioro Eseudero
+FCTo Civil

0E sUELOS P
PN 65955

Urb. San Miguel de Chicney S/N Independencia - Huaraz / Jr. Progreso 660 - San Marcos
Telefono : 043-426110 - RPM # 94800433 48 E-mail: vh_laboratorioc @hotmail.com
RUC ; 20600954173 REG. INDECOPI CERTF. 95136
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SERVICIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

Laboratorio ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R))

ASTM D 1883
TESIS "MEJORAMIENTO DE LA RELACION DE SOPORTE (CBR) AL ADICIONAR EL ESTABILIZANTE QUIMICO CAL A LA
SUB-RASANTE DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA DE BAJO TRANSITO PARIA - WILCAHUAIN, HUARAZ,2017"
ELABORADO POR CABANA VALVERDE MARCO ANTONIO CALICATA C-01 (SC) ESTABILIZADA + 8 % DE CAL
LUGAR VH LABORATORIO E.LR.L MUESTRA M01_ [PROF(m) | 0.35-1.50
FECHA HUARAZ, NOVIEMBRE 2017 PROGRESIVA Km 0+067.60
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
|
o - . ! g oo
1600 1600
1400 1400 1400
8 o 2 T - 170
;3' 1000 é 1000 g 000
£ . £
400 400 |- 400
12% |/ |-
A N "
PENETRACION (Pulg.) PENETRACION (Pulg.) { PENETRACION (Pulg.)
PENETRACION CBR A95% C.B.R. A 100%
(PULG.) DE MAXIMA DENSIDAD SECA DE MAXIMA DENSIDAD SECA
0,1" 7.7% 12%
MAXIMA DENSIDAD SECA % C.B.R. -
1.96 184 T T ‘
152 £‘—l—‘_— L —
e M.D/S. =1.64 g/ci 1o i s s P _.od.PEsl
T R |
i; 192 188 §
s g i
5 19 B T;“’S
3 / 3 :x B4 /
S 18 §
3 s\ St | | |
E 185 gun 824 g/om3 95% nmcm% Seca
.!-.f ’/ 3 5‘3’ ,.25( LPES
& = = = 178
s 176 10 GOLPES | ]
| ]
1.80 i
3 4 & 6 7 8 9 10 |
Contenido de humedad % 2 4 8 £ B aF W
CBR (%)

: scudero
Ingeniero Civil

_ CIP N2 65955
Urb. San Miguel de Chicney S/N Independencia - Huaraz / Jr. Progreso 660 - San Marcos
Telefono : 043-426110 - RPM # 949004331349 E-mail: vh_laboratorio @hotmail.com
RUC : 20600954173 REG. INDECOP!| CERTF. 95136
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SERVICIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)
ASTM D 1556
‘MEJORAMIENTO DE LA RELACION DE SOPORTE (CBR) AL ADICIONAR EL ESTABILIZANTE QUIMICO CALA LA
TESIS SUB-RASANTE DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA DE BAJO TRANSITO PARIA - WILCAHUAIN, HUARAZ, 2017
ELABORADO POR CABANA VALVERDE MRCO ANTONIO CALICATA C-03 (CL) ESTABILIZADA + 2% DE CAL
LUGAR : VH. LABORTORIO E.LR.L MUESTRA M-01 lPROF (m)] 0.40 - 1.50
FECHA HUARAZ , NOVIEMBRE 2017 IPROGRESIVA Km 2+042.53
MOLDE N° 1 Volumen de Molde (cc) : 943.69 | Tipo de Molde: 4" |Temperatura Secado (°C): 110
CAPAS N° 5 Golpes (N°) : 25 Peso de Molde (gr.): 2086 |Método : A
MUESTRA N° 1 2 3 4
PESO SUELO HUMEDO+MOLDE 6rs. 3715 3825 3938 3910
PESO DEL MOLDE Grs. 2086 2086 2086 2086
PESO DEL SUELO HUMEDO 6rs. 1629 1739 1852 1824
DENSIDAD DE SUELO HUMEDO Grs/c.c. 173 184 196 193
CONTENIDO DE HUMEDAD {
RECIPIENTE N 4 8 20 21
PESO SUELO HUMEDO+CAPSULA 6rs. 98.100 104.300 99.100 100.700
PESO SUELO SECO+CAPSULA Grs. 96.100 100.800 94.300 94.600
PESO DE LA CAPSULA Grs. 27.290 26.630 29.000 27.380
PESO DEL AGUA 6rs. 2.000 3.500 4.800 6.100
PESO DEL SUELO SECO Grs. 68.810 74.2 65.3 67.2
HUMEDAD % 29 47 74 9.1
DENSIDAD DE SUELO SECO |6rs/c.c. 168 176 1.83 177
| | |
200 1 1 — T —
|
1.95 i —J [ At =
! | | -
"g 1.90 - = e ! —
9 M.D.S. =1.83 g/cm3
o 185 ] i
g H
o 1.80 — - T ¢ ’ ey
o |
8 175 +—— Nl : : i Y |
g H | n
a8 170 e A T S
e 7
(]
1.65 e) i
1.60 +— s | -
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Contenido de humedad %
DENSIDAD MAXIMA =

acassenssssesseatsesens

Najarro
O DE SUELOS

Y NTI
RES, 52639

LABORATORIU

Urb. San Miguel de Chicney S/N Independencia - Huaraz / Jr. Progreso 660 - San Marcos
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SERVICIO DE ENSAYQ DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)
ASTM D 1883
TESIS "MEJORAMIENTO DE LA RELACION DE SOPORTE (CBR) AL ADICIONAR EL ESTABILIZANTE QUIMICO CAL A LA SUB-
RASANTE DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA DE BAJO TRANSITO PARIA - WILCAHUAIN, HUARAZ,2017"
ELABORADO POR CABANA VALVERDE MARCO ANTONIO CALICATA C-03 (CL) ESTABILIZADA + 2 % DE CAL
LUGAR VH LABORATORIO E.LR L MUESTRA M-01 }OROF (m] 040-150
FECHA HUARAZ, NOVIEMBRE 2017 PROGRESIVA Km 2+042.53
MOLDE N° 1 X 3
N° DE CAPAS 5 5 5
A° DE GOLPES POR CAPA 5% % 10
MUESTRA SATURADA SINSATURAR SATURADA SIN SATURAR SATURADA | SINSATURAR
VOLUMEN DE MOLDE 2097 2097 2007
PESO DE MOLDE 4150 4150 4150
PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO 8261 5098 7598
PESO DEL SUELO HUMEDO a1 3948 ET)
DENSIDAD HUMEDA 1% 188 18
RECIPIENTE N° 18 7 2
PESO DE RECIPIENTE %56 25 28
PESO DE RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 714 195 2153
PESO DE RECIPIENTE + SUELO SECO 1611 T86.7 2023
PESO DE AGUA 103 118 130
PESO DE SUELO SECO 1325 158.2 1735
CONTENIDO DE HUMEDAD 7.8 74 75
DENSIDAD SECA 182 175 7
EXPANCION
6 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
FECHA HORA | TIEMPO DIAL EXPANCION DiAL EXPANGION DIAL EXPANGION
mm % mm % mm %
16112017 | 0430pm. | 000 s 0 0 0 0 0 0 0 0o | o
201172017 | 0430 pm. [95:00 s 9.00 023 020 .00 03 | 0% 840 047 | om0
PENETRACION
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
PENETRA| PATRON CARGA
(pu,gf’o" PATRON | piat CARGA ol DIAL | cARGA va’;;% ” oL | carea | CARER
0025 0 %5 ES) 0 | ®m P 0 595 2
0050 0 2783 % 0| taem 50 0 398 E)
0075 0 4162 139 0 | 2w 7 0 | 1023 3
0100 1000 0 5377 79 0 | zem % 0 | nz6 )
0150 0 7435 %8 0 | a0 115 0 | 1274 7
0200 1500 0 9764 35 0 | essa0 19 0 | 17 %
0250 0 11753 W0 0 | 5B 179 0 | 1465 19
0.300 0 13932 264 0 | 6323 21 0| 1543 51
0400 0 | s 353 0 | 156 5
0.500

G
LABORATORIO

el Ksepdero Escudero
Tgenicro-Civi

L8

1P N2 65955

Urb. San Miguel de Chicney S/N Independencia - Huaraz / Jr. Progreso 660 - San Marcos
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SERVICIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R)

ASTM D 1883
TESIS "MEJORAMIENTO DE LA RELACION DE SOPORTE (CBR) AL ADICIONAR EL ESTABILIZANTE QUIMICO CAL A LA SUB-
RASANTE DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA DE BAJO TRANSITO PARIA - WILCAHUAIN, HUARAZ,2017"
ELABORADO POR CABANA VALVERDE MARCO ANTONIO CALICATA C-03 (CL) ESTABILIZADA + 2% DE CAL
LUGAR VH LABORATORIO E.LR.L MUESTRA |M-01 IPROF (m) ] 0.40-1.50
FECHA HUARAZ, NOVIEMBRE 2017 PROGRESIVA I Km 2+042.53
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
g 1200 | § Bttt B g 0
3. ol 3o
g g f.
) ‘w - SN J 00 | = N A
400 Vs — P
/4’{ 10%
| = e = 5% .
|
PENETRACION (Pulg.) PENETRACION (Pulg.) ’: PENETRACION (Pulg.)
as . i
PENETRACION C.B.R.A95% C.B.R. A 100%
(PULG.) DE MAXIMA DENSIDAD SECA DE MAXIMA DENSIDAD SECA
01" 7.5% 19%
MAXIMA DENSIDAD SECA % C.B.R.
200 188 T
e 5.5, =1.83 g/em3 ] o L D ‘JR
{ 184 13 82 gfoma 100% Do Max. Dofsidad Soca 56 GOLPES
ENRE e
s -2 I -
3= | S -
o
g~ o = =%
- . 91 b i N 8" 11728 gl 95% Do o Donsidad Seca
2 51 8172 —
- En|
o o! 10 GOLPES
& | 168 -
165 . 166
160 164 = —~ FEGEH, L=
2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 162
Contenido de humedad % o a @ a3 @
CBR (%)

va N%iarro
1 =4
DESLRLOS LABORATORIC

Urb. San Miguel de Chicney SIN Independencia - Huaraz / Jr. Progreso 660 - San Marcos

Telefono : 043-426110 - RPM # 94800433 E-mail: vh_laboratorio @hotmail.com
RUC : 20600954173 REG. INDECOPI CERTF. 95136
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SERVICIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)

ASTM D 1556
TESIS "MEJORAMIENTO DE LA RELACION DE SOPORTE (CBR) AL ADICIONAR EL ESTABILIZANTE QUIMICO CAL A LA SUB-
RASANTE DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA DE BAJO TRANSITO PARIA - WILCAHUAIN, HUARAZ,2017"
ELABORADO POR CABANA VALVERDE MARCO ANTONIO CALICATA C-03 (CL) ESATBILIZADA + 4% DE CAL
LUGAR VH LABORATORIOE.ILR.L MUESTRA M-01 PROF (m) 0.40-1.50
FECHA HUARAZ, NOVIEMBRE 2017 PROGRESIVA Km 2+042.53
MOLDE  N° 1 Volumen de Molde (cc) : 94369  |Tipo de Molde: 4" |Temperatura Secado (°C): 110
CAPAS  N° 5 Golpes (N°) : 56 Peso de Molde (gr.): 2086  |Metodo : Cc
MUESTRA N 1 2 3 4
PESO SUELO HUMEDO+MOLDE Grs. 3809.1 3895 3962 3948.7
PESO DEL MOLDE Grs. 2086 2086 2086 2086
PESO DEL SUELO HUMEDO Grs. 17234 1809 1876 1862.7
DENSIDAD DE SUELO HUMEDO Grsc.c. 1.83 1.92 199 197
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Ne 1 2 3 4
PESO SUELO HUMEDO+CAPSULA Grs. 1724 158.0 164.8 1720
PESO SUELO SECO+CAPSULA Grs. 1683 1524 157.0 162.8
PESO DE LA CAPSULA Grs. 482 49.5 486 489
PESO DEL AGUA Grs. 41 56 78 92
PESO DEL SUELO SECO Grs. 1201 1029 108.4 1139
HUMEDAD % 34 54 72 8.1
DENSIDAD DE SUELO SECO Grslc.c. 177 1.82 185 1.83
1.90 T T
1.8 M.D.5. =1.854 g/cm3 -
1.86 2 ——
T 184 | - _ - i \ S
2 i @
5 182 +——r T 3¢
< o
2 1.80
@D
@ %
1_7 4 IO . . - s
g e =
":’ 176 +———————}—— W
a | o
174 + - : :
1.72 —
]
1.70 T
1 2 3 4 5 6 T 8 9
Contenido de humedad %
Iﬁé%xﬂy )_854 ’
of: - .

i

Urb. San Miguel de Chicney S/N Independencia - Huaraz / Jr. Progreso 660 - San Marcos
Telefono : 043-426110 - RPM # 949004338:‘ 53 E-mail: vh_laboratoric @hotmail.com
RUC : 20600954173 REG. INDECOPI CERTF. 95136
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SERVICIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)
ASTM D 1883
"MEJORAMIENTO DE LA RELACION DE SOPORTE (CBR) AL ADICIONAR EL ESTABILIZANTE QUIMICO CALA LA
TESIS SUB-RASANTE DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA DE BAJO TRANSITO PARIA - WILCAHUAIN,
HUARAZ,2017"
ELABORADO POR CABANA VALVERDE MARCO ANTONIO CALICATA C-03 (CL) ESATBILIZADA + 4% DE CAL
LUGAR VH LABORATORIOE.LR.L MUESTRA M-01 IPRF (m)[ 0.40-150
FECHA HUARAZ, NOVIEMBRE 2017 PROGRESIVA Km 2+042.53
MOLDE N° 1 X 3
N° DE CAPAS 5 5 5
Ne DE GOLPES POR CAPA 56 % 10
MUESTRA SATURADA SIN SATURAR SATURADA | SINSATURAR | SATURADA | SINSATURAR
VOLUMEN DE MOLDE 2097 2097 2097
PESO DE MOLDE 4150 4150 450
PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO 5334 8126.4 50309
PESO DEL SUELO HUMEDO 4184 3976.4 3880.9
DENSIDAD HUMEDA 200 190 165
RECIPIENTE N° 18 7 2
PESO DE RECIPIENTE 286 185 88
PESO DE RECIPIENTE + SUELO HUMEDO %28 2009 1930
PESO DE RECIPIENTE + SUELO SECO 2296 1909 1633
PESO DE AGUA 132 100 o7
PESO DE SUELO SECO 1810 1424 1345
CONTENIDO DE HUMEDAD 73 70 72
DENSIDAD SECA 186 77 173
EXPANCION
56 GOLPES 75 GOLPES 70 GOLPES
FECHA | HORA | TEMPO DIAL EARANGION DIAL EXPANCION DIAL EXANGION
mm % mm % mm %
2412017 | 0600am|  0:00frs 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M 28112017 |08:00am.| 96:00 hrs 1.00 0.03 0.02 650 047 | 044 1000 025 | 02
PENETRACION b
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
z FATRUN
PEM{Z: '7;:"0" (Lbipuigz| DAL CARGA Um‘z 3 DIAL |cARGA UZ’;;%' 4 | DAL fcarca UZ’:;GR'} ”
0025 1 1637 55 10 | 1537 51 I %
0.050 % 3123 104 2 | 227 Y 5 | 1082 35
0075 2 4511 150 3B | 4015 134 8 | 1339 45
0100 1000 51 659.2 20 % | 5106 170 0| 1537 51
0150 105 10954 365 50 | 7385 26 7| 2231 74
0.200 1500 162 16603 553 8 | 8872 2% % | 3024 101
0.250 20 2232 745 102 | 106556 35 3 | 4015 134
0.300 272 27506 917 14| 1846 3% % | 5106 70
0400 31 %327 1211 142 | 14624 87 72 | 7683 256
0500 7N
(o]
6
Q.
&

Q /
N SN
LABORATOR;L«

neva Najarro
DE SUELOS
70

)

Urb. S8an Miguel de Chicney S/N Independencia - Huaraz / Jr. Progreso 860 - San Marcos
Telefono : 043-426110 - RPM # 94800433 54 E-mail: vh_laboratorio @hotmail.com
RUC : 20600954173 REG. INDECOP! CERTF. 95136
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SERVICIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)

ASTM D 1883
"MEJORAMIENTO DE LA RELACION DE SOPORTE (CBR) AL ADICIONAR EL ESTABILIZANTE QUIMICO CAL A LA
TESIS SUB-RASANTE DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA DE BAJO TRANSITO PARIA - WILCAHUAIN,
HUARAZ,2017"
ELABORADO POR CABANA VALVERDE MARCO ANTONIO CALICATA C-03 (CL) ESTABILIZADA + 4% DE CAL
LUGAR VH LABORATORIO E.LR.L MUESTRA M-01  |PROF (m) 0.40-1.50
FECHA HUARAZ, NOVIEMBRE 2017 PROGRESIVA Km 2+042.53
56 GOLPES 25 GOLPES E 10 GOLPES
1600 +— 1600 1600 ,%
- - -l I
s 8 T } 2
H | g H Z
2 i I - & . £
E o £ & £ w
Y 4 L] - iy
28% et | i
20 {— 0. i 200 ~ = e
19% ; % .///T
PENETRACION (Pulg.) PENETRACION (Pulg.) PENETRACION (Pulg.)
PENETRACION C.B.RR.AS5% C.B.R. A 100%
(PULG.) DE MAXIMA DENSIDAD SECA DE MAXIMA DENSIDAD SECA
0,1" 17.2% 28%
MAXIMA DENSIDAD SECA ; % C.B.R. !
190 T i 190 !
188 {— ; T8 1 85 djemd 100% De Max. 56 GOLPES
M.D.5. +1.854 gfem3 188
s - 184 ~
"5 .- ng !
B _ ® B :
s * 2 ﬁ \ Etn | _—560LPES 1\
s N N 817 | et g o od idad Se |
T s = ; i = i mﬁ, = 1
% 176 o« ,,‘05 E::} | ‘ocorpes o |
8 174 168 |

Urb. San Miguel de Chicney S/N independencia - Huaraz / Jr. Progreso 660 - San Marcos
Telefono : 043-426110 - RPM # 94900433
RUC : 20600954173
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SERVICIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

LABORATORIO DE SUELOS
ENSAYO DE EADES Y GRIM PARA DETERMINAR LA PROPORCION SUELO - CAL REQUERIDA PARA LA ESTABILIZACION DE
LA SUB - RASANTE DE LA CARRETER PARIA - WILCAHUAIN

ASTM D-6276
"MEJORAMIENTO DE LA REALACION DE SOPORTE (CBR) AL ADICIONAR EL ESTABILIZANTE
TESIS QUIMICO CAL A LA SUB-RASANTE DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA DE BAJO TRANSITO
PARIA - WILCAHUAIN, HUARAZ, 2017"
ELABORADO POR CABANA VALVERDE MARCO ANTONIO
LUGAR VH. LABORATORIO. E.ILR.L
FECHA OCTUBRE - 2017

ANALISIS DEL PH CON LA CAL HIDRATADA BAJO ESPECIFICACION ASTM C-977

MUESTRA sC
ARENA ARCILLOSA
TIPODE | , PESODEL | PESODE | CANTIDAD DE
MEESTRA SUELO ADECAL | SUELO(gr) | CAL(a) | AGUA (mi) EH
1 sC 1% 25 0.25 100 mi 7.98
2 sC 2% 25 0.50 100 ml 9.80
3 SC 3% 25 0.75 100m || 1093
4 sC 4% 25 1.00 100m | =1164
5 sC 5% 25 1.25 100 mi 12.04
6 sC 6% 25 1,50 100 mi 1223
7 SC 7% 25 175 100ml | 1230
8 SC 8% 25 2.00 100 mi 12.32
Observacion Etabilizar el suelo con 8 % de cal

Urb. San Miguel de Chicney S/N Independencia - Huaraz / Jr. Progreso 660 - San Marcos
Telefono : 043-426110 - RPM # 94900433§ 56 E-mail: vh_laboratorio @hotmail.com
RUC : 20600954173 REG. INDECOP] CERTF. 95136
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SERVICIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

LABORATORIO DE SUELOS
ENSAYO DE EADES Y GRIM PARA DETERMINAR LA PROPORCION SUELO - CAL REQUERIDA PARA LA ESTABILIZACION DE
LA SUB - RASANTE DE LA CARRETER PARIA - WILCAHUAIN

ASTM D-6276
"MEJORAMIENTO DE LA REALACION DE SOPORTE (CBR) AL ADICIONAR EL ESTABILIZANTE
TESIS QUIMICO CAL A LA SUB-RASANTE DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA DE BAJO TRANSITO
PARIA - WILCAHUAIN, HUARAZ, 2017"
ELABORADO POR CABANA VALVERDE MARCO ANTONIO
LUGAR VH. LABORATORIO. E.IR.L
FECHA OCTUBRE - 2017

ANALISIS DEL PH CON LA CAL HIDRATADA BAJO ESPECIFICACION ASTM C-977

MUESTRA | e

ARCILLA INORGANICA

wesa | TR [ woeoa | EESOpeL T FERone [ommmanoel o,
1 cL 1% 25 0.25 100 mi 8.21
2 cL 2% 25 0.50 100 ml " 1096
3 CL 3% 25 0.75 100m | 1210
4 CcL 4% 25 1.00 100 ml 1238
5 CL 5% 25 1.25 100 ml | Py
6 CL. 6% 25 1.50 100 ml I 1250
7 cL 7% 25 1.75 100 ml . 1255
8 CL 8% 25 2.00 100 ml 255
Observacion

Urb. San Migue! de Chicney S/N Independencia - Huaraz / Jr. Progreso 660 - San Marcos

Telefono : 043426110 - RPM # 949004333 57 E-mail: vh_laboratorio @hotmail.com
RUC : 20600954173 REG. INDECOPI CERTF. 95136
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ANEXO N° 3 ESTUDIO DE TRAFICO DE LA CARRETERA PARIA — WILCAHUAIN

Tabla 60 Calculo del IMDS de la Carretera No Pavimentada PARIA — WILCAHUAIN

TRAMO DE LA CARRETERA CARRETERA PARIA - WILCAHUAIN , ( TRAMO SIERRA HERMOSA - CP. CURHUAZ)
SENTIDO AMBOS SENTIDOS «— E | s -
UBICACION
CAMIONETAS BUS CAMION
/ STATION
DIATFECHA AUTO WAGON PICK UP PANEL EL;E]ADII MIcRO 2E >=3E 2E 3E 4E ToTAL
- A i i %‘
LUNES / 25/09/2017 23 35 10 3 50 0 2 0 2 1 0 126
MARTES / 26/09/2017 17 29 12 0 39 0 1 0 8 1 0 107
MIERCOLES / 27/07/2017 32 23 10 1 35 0 1 0 4 0 0 106
JUEVES / 28/09/2017 20 24 13 2 32 0 1 0 6 2 0 100
VIERNES / 29/09/2017 12 27 12 1 28 0 1 0 11 2 0 94
SABADO 30/09/2017 26 20 14 2 26 0 3 0 9 1 0 101
DOMINGO /01/10/2017 15 27 9 2 31 0 2 0 10 0 0 96
TOTAL IMDS 21 26 11 2 34 0 2 0 7 1 0 104
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Tabla 61 Calculo del IMDA de la Carretera no Pavimentada PARIA -

WILCAHUAIN
TIPO DE VEHICULO IMDS (%) FCE | IMDA | (%)
AUTOMOVILES 21 19.86% |0.979907 | 20 |19.83%
STATION VAGON 26 25.34% |0.979907| 26 |[25.30%
PICK UP 11 10.96% |0.979907 11 10.94%
PANEL 2 1.51% 0.979907 2 1.50%
RURAL COMBI 34 33.01% |0.979907 34 32.96%
BUS 2E 2 1.51% 0.998365 2 1.53%
CAMION DE 2E 7 6.85% |0.998365| 7 | 6.97%
CAMION DE 3E 1 0.96% |0.998365| 1 | 0.98%
TOTAL 104 | 100.00% 102 |100.00%
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ANEXO N° 4 PANEL FOTOGRAFICO

Figura 30 Situacion Actual de la carretera Paria - wilchuain
, Presencia de deterioros a lo largo del tramo, falta de
sistema de drenaje
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Aquel trabajo de campo nos sirvié para definir los
puntos exactos de corte, donde se llevarian las
exploraciones por medio de las calcitas

Figura 31 Levantamiento Topografico de la Carretera PARIA -
WILCAHUAIN
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Aquel trabajo de campo nos sirvio para definir
la cantidad de calicatas a definir

Figura 32 Estudio de Trafico de la Carretera PARIA -
WILCAHUAIN
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La ubicaciéon de la C-01 fue
en el Km 0+067.60, al
borde del eje de la via, la C-
02 fue en el Km 1+293.09 al
lado izquierdo de la via, y la
C-03 fue en el Km 2+042.53
al lado derecho de la via

Figura 33 Exploracion de Calicatas y Muestreo de los Estratos
encontrados con ayuda del Técnico de laboratorio

163




Figura 34 Ejecucion del Ensayo de Contenido de
Humedad

Figura 35 Ejecucion del Ensayo de Granulometria
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Figura 36 Ejecucion del Ensayo de Limite Liquido en
la copa de Casagrande

Figura 37 Ejecucion del Ensayo de Limite Plastico
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De las mezclas de suelo +% de cal + agua destilada, se
pasé a determinar el pH de los suelos SC Y CL por
medio de los instrumentos del papel tornasol y el pH
metro. La cual este ensayo nos indicara la cantidad
optima de cal estabilizante para cada muestra

Figura 38 Determinacion del PH, para obtener la cantidad
optima de cal estabilizante
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Del estabilizante empleado se procede a realizar la
dosificacion de suelo — cal, dependiendo al peso de la
muestra con la cual se hard el ensayo de las
especificaciones del MTC

Figura 39 Preparacion de mezclas suelo - cal para los ensayos
de Proctor Modificado y CBR
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Se realiza el Proceso de compactacion de cada
una de las muestras para posteriormente
determinar la Maxima Densidad Seca y el
Optimo Contenido de Humedad, datos que van
a servir para el Calculo del CBR

Figura 40 Ejecucion del Ensayo Proctor Modificado (Método A)
realizados a la Muestra patrén y a la Muestra suelo-cal
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Con la dosificacion exacta de suelo — cal y el O.C.H
obtenido del ensayo Proctor modificado, se realiza la
compactacion de CBR en la aplicacion de 10, 25 y 56
golpes del matillo mecanica en 5 capas, este mismo
proceso para las dos muestras diferentes

Figura 41 Ejecucion del Ensayo de Compactacion CBR a las
Muestras CL Y SC en estado natural y mezcla suelo-cal
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Después de ejecutar el ensayo de
Compactacion CBR se emplean los discos con
un peso total de 4.5 kg, para luego ser
sumergidos por 4 dias tomando lectura de
expansion por medio del dial cada 24 hrs.

Figura 42 Determinacion de la expansion de cada
muestra

Después de tomar las lecturas de hinchamiento, la
muestra de suelo mas el molde son retirados del
agua e inmediatamente es llevada a la maquina de
CBR para ser ensayada y determinar su resistencia
final

Figura 43 Ejecucion del Ensayo Penetracion CBR
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ANEXO 5 PERFIL ESTRATIGRAFICO Y PLANOS

PERFIL ESTRATIGRAFICO

0.00
0.20
0.40 . = =
0.60 ‘ o T T
0- 80 - - = \ \\“\ C \
1.00 \ CL | R I CL e
1.20 .
1.40 . e I
150 ..' /./ - T
TRAMO N° TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
PROGRESIVA CALICATA Km 0+067.6 Km 1+293.09 Km 2+042.53

LADO

Borde del Eje de la Via

Lado Izquierdo de la Via

Lado Derecho de la Via

PROFUNDIDAD DE CALICATA (m) 1.5 1.5 1.5
PROFUNDIDAD (m) 0.00 - 0.35 0.00 - 0.50 0.00 - 0.40
HUMEDAD NATURAL
LL (%)
LP (%)
IP(%)
% PASA MALLA N° 200 Vo) Ve e

CLASIFICACION AASHTO

CLASIFICACION SUCS

PROCTOR MDS/OCH

CBR AL 100% Y 95 % DE LA MDS

P

Pa

P

PROFUNDIDAD (m) 0.35-1.50 0.50 - 1.50 0.40 - 1.50
HUMEDAD NATURAL (%) 6.7 8.2 7.8
LL (%) 24.42 27.14 30.11
LP (%) 16.18 17.25 19.63
IP(%0) 8.24 9.89 10.48
% PASA MALLA N° 200 32 51.4 56.8
CLASIFICACION AASHTO A-2-4 A-4(2) A-4(4)
CLASIFICACION SUCS sSC CL CL

PROCTOR MDS/OCH

2.04 / 8.00%

1.83/ 8.80%

1.80/ 8.60%

CBR AL 100% Y 95 % DE LA MDS

3.50% / 2.00%

10.00% / 7.50%

8.00% / 5.70%

171




PLANO TOPOGRAFICO
Esc: 112000
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