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Resumen
La presente tesis titulada estabilizacion de suelo arcilloso con adicion de cal para el
mejoramiento de la subrasante, Via de Evitamiento, Abancay — Apurimac, 2021. Cuyo
objetivo fue estabilizar el suelo arcilloso con adicién de cal para el mejoramiento de la

subrasante en la Via de evitamiento, provincia de Abancay — Apurimac, 2021.

La metodologia de estudio fue de enfoque cuantitativo, el método de estudio fue
hipotético deductivo, el tipo de investigacion fue aplicada y nivel de investigacion

experimental.

Los resultados mostraron que al adicionar las proporciones de 4%, 8% y 12%
de la cal mejora la capacidad de soporte del suelo y por consiguiente mejora la
estabilizacion del suelo de la subrasante, el suelo tratado con 12% de cal ha
conseguido un CBR (95% 0.1”) de 28.5% seguido por el suelo tratado con 8% de cal
que tiene 24.95% de CBR (95% 0.1”), del mismo modo que el suelo tratado con 4%
de cal ha conseguido un CBR (95% 0.1”) de 19.2% los cuales son considerablemente
mayor a CBR (95% 0.1”) del suelo natural de 9.4% y se obtuvo un p-valor es 0.00
mucho menor a 0.05 por lo tanto podemos afirmar con un 95% de confiabilidad que
estadisticamente entre los promedios del CBR (95% 0.1”) del suelo natural y el suelo
con incremento de diferentes porcentajes de cal existe una diferencia altamente
significativa con el CBR (95% 0.1”) del suelo tratado con el 12% de cal por lo tanto
podemos afirmar que el suelo tratado con porcentajes de cal influye significativamente

y de manera positiva en el CBR (95% 0.1”).

La investigacion muestra como conclusién que adicionando las proporciones de
4%, 8% y 12% de la cal mejora la capacidad de soporte del suelo y por consiguiente
mejora la estabilizacion del suelo de la subrasante, ademas obteniendo como

proporcion optima de la cal el 8 %

Palabras clave: Estabilizacion, adicion de cal y mejoramiento de la subrasante.



Abstract

The present thesis entitled stabilization of clay soil with lime addition for the
improvement of the subgrade, Via de Evitamiento, Abancay - Apurimac, 2021. Whose
objective was to stabilize the clay soil with the addition of lime for the improvement of
the subgrade in the Via de avoidance, province of Abancay - Apurimac, 2021. Whose
methodology, the hypothetical deductive method was applied, considered the type of

applied research and level of experimental research.

The results showed that by adding the proportions of 4%, 8% and 12% of the
lime improves the bearing capacity of the soil and therefore improves the stabilization
of the subgrade soil, the soil treated with 12% of lime has achieved a CBR (95% 0.1 ")
of 28.5% followed by soil treated with 8% lime that has 24.95% CBR (95% 0.1 "), in the
same way that soil treated with 4% lime has achieved a CBR (95% 0.1 ") of 19.2%
which are considerably higher than CBR (95% 0.1 ") of the natural soil of 9.4 % and a
p-value was obtained is 0.00 much less than 0.05 therefore we can affirm with 95% of
reliability that statistically between the averages of the CBR (95% 0.1 ") of the natural
soil and the soil with an increase of different percentages of lime there is a highly
significant difference with the CBR (95% 0.1 ") of the solil treated with 12% of lime,
therefore we can affirm that the soil treated with percentages of lime has a significant
and positive influence on the CBR (95% 0.1 ").

The investigation shows as a conclusion that adding the proportions of 4%, 8%
and 12% of the lime improves the bearing capacity of the soil and consequently
improves the stabilization of the subgrade soil, In addition obtaining 8% as the optimum

proportion of lime

Keywords: Stabilization, lime addition and subgrade improvement.

Xi



l. INTRODUCCION

A nivel internacional tal es el caso de México se evidencia que los materiales que
conforman el subsuelo destinado para la pavimentacidon estan constituidos
basicamente por arcilla de alta compresibilidad, cuyo efecto es la baja resistencia, la
expansion y la susceptibilidad a la erosion. Tales caracteristicas categorizan a estos
materiales como inapropiados en la construccibn como el acondicionamiento de
caminos provisionales. Segun la descripcion de Amaya (2017) en su indagacion
denominado estabilizacion de suelos superficiales del NAICM con 6xido de calcio
(CaO) desarrollado en la Universidad Nacional Autobnoma De México. Describe que las
condiciones naturales del subsuelo sumado a los cambios estacionales que ocurren
en el sitio generan afectaciones importantes de indole constructivo principalmente,
incrementando los tiempos de traslado interno, retraso de los tiempos de maniobra,
ademas de dafios a los equipos de construccion, inestabilidad de cortes por
excavaciones y costos por retiro y disposicion final del material excavado (considerado
hasta el momento como material no apto para su empleo en la construccién) (Amaya,
2017).

Por otro lado, Pert no es ajeno a lo descrito anteriormente, puesto que se
evidencia la gran cantidad de vias que no reune las condiciones de calidad para
realizar el afirmado o la pavimentacion, debido principalmente al suelo arcilloso que se
encuentra en la zona, perjudicando significativamente el desarrollo del proyecto, por
ello se investiga diferentes materiales quimicos y naturales para mejorar la estabilidad
del suelo arcilloso, tal como describe el MTC (2014) se considera un material adecuado
para la capa de suelo de subrasante con CBR = 6%. Si es menor (subrasante pobre o
subrasante inadecuada) o existe una zona humeda local o zona blanda, se realizara
un estudio especial de estabilizacion, mejora o reposicion, y el ingeniero responsable
analizara diversas estabilizaciones o soluciones, tales como: Estabilizacion
mecdnica, en lugar de suelo de cimentacién, utilice productos o aditivos que puedan
mejorar las caracteristicas del suelo, utilice geosintéticos u otros materiales como

piedras y arena para estabilizar el suelo, levantar la rasante o cambiar el trazo de la



carretera (si lo hay) analizar alternativa, porque el resultado puede ser demasiado
caro y complicado (MTC, 2013, p.107)

En la ciudad de Abancay, carreteras y asfalto en algunas zonas presentaban
sintomas que afectaban gravemente la capacidad de caminar de vehiculos y
peatones. Ademas, también se encontraron zonas vulnerables, derrumbes,
deslizamientos y otras condiciones patoldgicas causadas por tipos de suelo. Con el
fin de establecer la proporcién 6ptima de cal para mejorar las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo en la subrasante existente en la via de evitamiento de Abancay,
la seccion del suelo sobre la que se encuentra la subrasante se ha deteriorado y en
malas condiciones de transitabilidad, afectando la ciudad (la poblacion beneficiaria).

Razones necesarias que permite identificar los problemas de investigacion,
considerando el problema general que se define de la siguiente manera: ¢De qué
manera se estabiliza el suelo arcilloso con adicion de cal para el mejoramiento de la
subrasante en la Via de evitamiento, provincia de Abancay — Apurimac, 20217? y los

problemas especificos que se define de la siguiente manera:

Teniendo en cuenta la variable independiente vincula con las dimensiones de la
variable dependiente se tiene los siguientes problemas especificos ¢De qué manera
la adicion de la cal mejora las propiedades fisicas del suelo arcilloso en la subrasante
de la Via de evitamiento, provincia de Abancay — Apurimac, 2021? y ¢De qué manera
la adiciébn de la cal mejora las propiedades mecanicas del suelo arcilloso en la

subrasante de la Via de evitamiento, provincia de Abancay — Apurimac, 2021?

El trabajo de investigacion justifica porque pretende estabilizar el suelo
arcilloso con adicion de cal para el mejoramiento de la subrasante en la Via de
evitamiento, provincia de Abancay, el cual permitira obtener resultados confiables para
tomar decisiones apropiadas y oportunas que permita mejorar la estabilizacion de los
suelos arcillosos de manera 6ptima, utilizando la cal como estabilizador que permita

mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo arcilloso.

Desde la perspectiva practica el presente trabajo de investigacion busca

contribuir en una fluida transitabilidad de los vehiculos pesados, de igual forma



disminuyendo el impacto ambiental negativo que genera en lo que respecta al material
particulado (polvo), generado por el rodamiento de vehiculos por la naturaleza actual
del tipo de suelo arcilloso; lo que produce malestar a los habitantes de la zona de la
ciudad de Abancay. Finalmente, relacionado a lo metodoldgico, la investigacion
planteada permitira replicar en futuras investigaciones considerando como referencia
las dosificaciones de la cal en la estabilizacion de la subrasante en la Via de

evitamiento, provincia de Abancay — Apurimac, 2021.

Es preciso mencionar los objetivos del proyecto de investigacion que se define
de la siguiente manera, objetivo general: Estabilizar el suelo arcilloso con adicion de
cal para el mejoramiento de la subrasante en la Via de evitamiento, provincia de
Abancay — Apurimac, 2021 y los objetivos especificos se define de la siguiente

manera:

Determinar la proporcién éptima de la cal que mejora las propiedades fisicas
del suelo arcilloso en la subrasante de la Via de evitamiento, provincia de Abancay —
Apurimac, 2021 y determinar la proporcién 6ptima de la cal que mejora las propiedades
mecanicas del suelo arcilloso en la subrasante de la Via de evitamiento, provincia de
Abancay — Apurimac, 2021. Planteado los problemas y fijado los objetivos se formula
las hipoétesis, teniendo como hipétesis general: la estabilizacién del suelo arcilloso
con adicion de cal mejora significativamente en la subrasante en la via de Evitamiento,
provincia de Abancay — Apurimac, 2021 y la hipotesis especifica se establece de la

siguiente manera:

La proporcion de la cal mejora significativamente las propiedades fisicas del
suelo arcilloso en la subrasante de la Via de evitamiento, provincia de Abancay —
Apurimac, 2021 y la proporcién de la cal mejora significativamente las propiedades
mecanicas del suelo arcilloso en la subrasante de la Via de evitamiento, provincia de

Abancay — Apurimac, 2021.



Il. MARCO TEORICO

Como antecedentes internacionales, tenemos a: Hernandez et al. (2016) en una tesis
del Instituto Multidisciplinario Oriental de la Universidad de El Salvador, propuso
estabilizacion de suelos arcillosos sobre pavimentos duros o rigidos, donde
menciona: que el proposito de agregar cal al suelo natural es aumentar su CBR, para
que pueda cumplir con los requisitos minimos para su uso como subrasante. Por lo
tanto, es necesario agregar 5% (en peso) de cal al suelo en su estado natural, ya que
esto puede aumentar su valor de soporte de 1,93% a 54,00%. Por tanto, se confirmoé
que un material con un contenido de cal del suelo del 5% es factible para formar parte
del firme rigido de la subrasante. Segun la consolidacion unidimensional, la adicion
de cal reduce el indice de plasticidad del 45% al 0% y reduce su hinchamiento en un
88%. La eleccion del estabilizador dependera de la consistencia y los limites de

tamafio de particula de cada suelo en particular.

Por su parte Amaya (2017) en su trabajo de tesis denominado estabilizacion de
suelos superficiales del NAICM con o6xido de calcio (cao) Desarrollado en la
Universidad Nacional Autonoma de Meéxico. Los resultados obtenidos en la
investigacion demuestran que con la adicion de CaO a los materiales arcillosos se
crean un material con caracteristicas fisicas y quimicas suficientes que garantizan su
buen desempefio en la construccion y en este caso en particular, sin limitar otros
aspectos, en la construccion de terracerias, caminos de acceso y plataformas de
trabajo. La estabilizacion de suelos a corto plazo induce el secado de los materiales lo
gue permite tener materiales desmenuzables y de mayor trabajabilidad. A largo plazo
la reaccidon guimica genera una reaccién puzolanica similar a la de un cemento
Portland, lo que provoca el incremento significativo en la resistencia a través del tiempo
de curado, ademas de la reduccién drastica de los cambios volumétricos ocasionados

por el agua.

Asimismo, Parra (2018) en su trabajo de tesis "Estabilizacion de suelos con cal
y cenizas volantes. Evalud la resistencia mecanica de varios cuerpos de prueba de
caolin bajo cargas monotdnicas de traccion y compresién en el laboratorio, y de

acuerdo con el Proctor estandar para probar y estudiar el suelo, se agregaron 2%,



4%, 6% y 8% de cal y cenizas volantes respectivamente (Caolin); antes de eso, se
caracterizd primero el material, y el propdsito final fue determinar el suelo por
comparacion mejorar la situacion, y concluir que la cal tiene mejor resistencia al
caolin en términos de maxima tension y deformacion, mientras que la ceniza no
mejora significativamente el suelo. En general, tiene mejores propiedades de traccion
sin exceder el resultado de la cal. Generalmente, si el suelo necesita estabilizarse
rapidamente, los datos obtenidos sefialan a la cal como una mejor opcion para

mejorar el suelo.

En ese sentido, Castillo (2017) afirmé en su obra maestra que =~ como
cimentacion de carreteras se utiliza suelo arcilloso estabilizado de Macas con un
valor CBR menor al 5% y un limite liquido superior al 100%. Afiadiendo cal viva al
suelo natural, se propone un método de mejora del suelo. Procesamos el suelo que
se encuentra en el conducto de aire construido en la ciudad de Macas (Ecuador). El
limite liquido (LL) del suelo es superior al 100%, la humedad natural es superior al
140% y su rango plastico varia significativamente segun el tipo de secado utilizado;
la respuesta del suelo al CBR es inferior al 5%. . La respuesta del suelo al tratamiento
con cal se analizé en el laboratorio. En relacion al peso seco del material, se procesa
con 10%, 20%, 30% y 40% de cal. Los resultados muestran que: el limite liquido, el
indice de plasticidad y la tasa de expansion disminuyen, mientras que el CBR
aumenta. Cuando se usa cal para tratar estos suelos, el valor de CBR aumenta
significativamente y cada vez que se agrega un cierto porcentaje de cal, el valor de
CBR aumenta aproximadamente en un 15,8%.

Como antecedentes nacionales, se tiene: Montesinos, et al. (2019) que de
acuerdo con el manual de caminos de tierra, geologia, ingenieria geotécnica, al
agregar 15%, 25% y 30% de la calzada de la cantera de Raqchi, se agregd 10% de
cal y ceniza volcanica para analizar y evaluar la Av. Estabilidad de suelos arcillosos
y aceras en Picol Orcompugio. Mediante el uso de 10% de cal y 15%, 25% y 30% de
puzolanas se combinan para estabilizar el suelo, de esta manera se confirma el
incremento en el porcentaje de CBR, de manera que un material con un porcentaje
de CBR del 95% es mayor que un material con un CBR del 6%. Solo 10% cal, 25%



y 30% puzolana estabilizada Se puede utilizar en combinacién en el suelo, de
acuerdo con el "Manual de suelo, geologia, ingenieria geotécnica y pavimentos de
carreteras, es adecuado para su uso en la calzada. Combinando estabilizador de cal
(10% de contenido) y puzolana (15%, 25% y 30% de contenido), se puede verificar
el aumento de la densidad seca maxima del suelo arcilloso, que es el primero con
15% de contenido de puzolana en un estabilizador. Se increment6 en un 6,67%, de
los cuales la estabilidad de la ceniza volcanica fue del 25%, un aumento del 8,48% y
la estabilidad de la ceniza volcanica fue del 30%, un aumento del 10,3%. Con los
resultados obtenidos de la combinacién de 10% de estabilizador de cal y 15%, 25%
y 30% de puzolana, se observé que el limite liquido, el limite plastico y el indice de
plasticidad disminuyeron. Se puede comprobar que los materiales estables al
reaccionar quimicamente con el suelo haran que nuestra arcilla se vuelva cada vez

mas alcalina.

Asi también Yampara (2020) en su trabajo de tesis denominado “Estabilizacion
de suelo arcilloso con cal para sub rasante tramo Km 03+000 al Km 04+000 de la via
Juliaca-Canchi Grande del distrito de Caracoto, provincia de San Roman,
departamento de Puno. Los suelos arcillosos para una sub rasante presentan
problemas por una elevada plasticidad, capacidad de soporte CBR muy baja y cambio
en contacto con la humedad. Por ello en esta investigacion el objetivo es determinar el
porcentaje 6ptimo de cal que asegure un aumento en la capacidad de soporte CBR.
La metodologia consiste en comparar la muestra de suelo natural con proporciones de
3%, 5% y 7% de material estabilizante aplicado en estado seco. Para medir las
variables los ensayos realizados fueron proctor modificado y capacidad de soporte
CBR segun la Norma MTC.2014 (ensayo de laboratorio). Entre los principales
resultados se obtuvo una variacion considerable de la capacidad de soporte donde se
logré alcanzar un CBR de 13.01% al adicionarle 5% de cal siendo el suelo CL y su
CBR en estado natural 4.40%, llevando a aumentar la resistencia en un 295.68%. Lo
cual segun la Tabla 1 (Categorias de subrasante MTC, (MTC-SP 2014, p. 35), lleva al

suelo de una sub rasante insuficiente a una sub rasante buena”.



Para, Moale y Rivera (2019) en su trabajo de tesis denominado “Estabilizacion
quimica de suelos arcillosos con cal para su uso como subrasante en vias terrestres
de la localidad de Villa Rica. El trabajo de investigacion actual se centra en estudiar
el proceso de estabilizacion de la arcilla con cal y determinar el contenido 6ptimo de
estabilizador para asegurar un aumento sustancial de la capacidad portante de la
subrasante de pavimento flexible. El &rea de estudio y sitio de muestreo fue Villa
Rica, que se encuentra a 3+000 kilometros de la carretera Oconal-Cedropampa. La
cal tiene propiedades de absorcion de agua como estabilizador y aumenta la
resistencia de la arcilla al encapsular las particulas de arcilla. En otras palabras,
cuando las particulas de cal y arcilla interactian, se producird la floculacion,
formando una doble capa difusa, lo que reduce la posibilidad de hinchamiento e
hinchazon del suelo fino y aumenta la resistencia a la permeabilidad. Las muestras
de suelo natural se analizaron para determinar el tamafio de particula, el limite de
consistencia, la gravedad especifica, las pruebas de Proctor modificado y CBR, y el
contenido de cal fue del 9%, 15% y 21%, respectivamente. Ademas, la clasificacion
del suelo se realiza utilizando métodos AASHTO y SUCS para complementar los
calculos necesarios. Se encontr6 que el porcentaje 6ptimo de cal era del 15%,
aumentando asi el valor CBR del suelo del 3,3% al 5,9%. Ademas, se lleva a cabo
un analisis de costos comparativo del disefio de la estructura del pavimento. Entre
ellos, la superficie de la carretera se modela en la subrasante en el estado natural, y
la subrasante en el estado mejorado se modela con el mejor porcentaje de cal

encontrado.

La investigacion de Vasquez (2018) en su trabajo sobre la capacidad de
soporte del suelo en la via cascajal para estabilizar mediante la adicion de carbo6n y
cal a nivel de subrasante. El carb6n mineral utilizado en este articulo corresponde al
producto extraido de la cantera “La Galgada” que mecanicamente activarlo para
reducir el tamafo de la piedra para que se pueda mezclar con tierra y cal. Utilizamos
7% carbon mineral y 4% cal respectivamente segun el peso de la muestra de suelo
a evaluar, y segun los procedimientos y control de los técnicos del Laboratorio de

Mecanica de Suelos de la Universidad de San Pedro. Los resultados finales muestran



que segun la clasificacion AASHTO, las calicatas N ° 01, N ° 02 y N ° 03 son suelos
limosos (A-4), y su analogo en la clasificacibn SUCS es ML (limo de baja plasticidad
arenosa). Se implementd la relaciéon de carga de California (CBR) en las tres
calicatas, se obtuvo 16.2% del valor CBR estandar del 100% y agregando 7% de
carbon y 4% de cal al 100% de 29.0% en la calicata N°01, la calicata N° 02 obtuvo el
15.4% del valor CBR estandar de 100% y agregando 7% de carbén y 4% de cal al
100% de 35.3% Yy la calicata N ° 03 obtuvo el 14.0% del valor de CBR estandar del
100% y agregando 7% de carbon y 4% de cal al 100% de32,2%.

En el trabajo de Nifio (2018) denominado “Adicidn de cal para mejora de suelos
con fines de cimentacion en condominio Monte - Carmelo, distrito el Carmen - Chincha
- Ica, 2018. Este método de investigacion se utiliza para determinar el indice del
suelo, la forma, la presion, el grado de hinchamiento y la tasa de reproduccién. Su
estado natural y el porcentaje de estabilizante. Para mostrar la evaluacion del estudio
se consideraron los porcentajes de Cal mostrados en el suelo (3%, 5% y 7% en peso,
respectivamente). Estos porcentajes estan controlados por la norma ASTM 6276 y
estan basados en la norma. De acuerdo con los resultados obtenidos del objetivo
general, se determina que en los condominios Monte-Carmelo en el area El Carmen-
Chincha-Ica en 2018, la adicion de cal puede mejorar el suelo de la cimentacion de
cimentacion. El nivel de significancia es de 0.004 y menos de 0,05, por lo que otro es

aceptable esta hipotesis, la mejora del suelo es de 25,33%.

Para, Cuadros (2017) en su tesis denominada “Mejoramiento de las
propiedades fisico -mecanicas de la subrasante en una via afirmada de la red vial
departamental de la Region Junin mediante la estabilizacion quimica con éxido de
calcio — 2016. El tipo de estudio fue aplicado, descriptivo, explicativo, experimental el
proposito es comprender la influencia del 6xido de calcio como estabilizador quimico
del suelo y determinar el mejor porcentaje de 6xido de calcio. , ademas de determinar
el pase Ademas de utilizar estabilizadores quimicos para mejorar el efecto de uso,
también puede analizar y comparar el costo entre estabilidad fisica y quimica. La
conclusion mas importante aun, el uso de 6xido de calcio para la estabilizacién

quimica tendra un impacto positivo en las propiedades fisicas y mecanicas de la



carretera. Segun el peso del suelo y el indice de plasticidad del suelo natural con un
IP de 19,08, se puede determinar el porcentaje 6ptimo de adicidén de 6xido de calcio
al 3%. El porcentaje de Pl es del 4,17%, lo que también aumenta considerablemente
el valor de CBR. Cuando el valor de CBR estabilizado es del 15,64%, el valor de CBR
del suelo natural es del 4,85%. Ademas, en comparacién con la estabilizacion fisica
por el método de union del suelo, se utiliza 6xido de calcio. Se ha demostrado la

ventaja econOmica de la estabilidad quimica y el coste se ha reducido en un 44,41%

Como antecedentes locales, se tiene a: Lopez y Ortiz (2018) En su trabajo
denominado “Estabilizacion de suelos arcillosos con cal para el tratamiento de la
subrasante en las calles de la urbanizacion San Luis de la ciudad de Abancay. Este
trabajo incluye determinar el porcentaje Optimo de cal que se debe agregar a la
calzada de Molinapata y Santo Domingo, para luego usarse como cimiento estable
en suelo estabilizado en varios tipos de acera, el procedimiento utilizado para
determinar el porcentaje 6ptimo de cal incluye la definicion de las propiedades fisicas
del suelo, tales como el esfuerzo cortante obtenido en el suelo después de la mezcla
con la cal al 2%, el contenido de humedad, el grado de compactacion y el plasticidad,
agregando de 0% a 8% de cal a la muestra de suelo a intervalos para determinar su
resistencia al corte (CBR). El objetivo principal de este trabajo es determinar las
ventajas técnicas de la estabilizacién de caminos arcillosos con cal de la calzada,
suelo, geologia, manual de geotecnia y pavimentacion del Ministerio de Transporte y
prueba de laboratorio de cal ASTM C.-25.

Por su parte, Yavar (2017) en su trabajo de investigacion titulada: Evaluacion
de la proporcién de cal viva en el proceso de mejoramiento de la calidad del suelo
arcilloso, Abancay. Cuyo objetivo fue evaluar las proporciones de cal viva en el proceso
de mejoramiento de la calidad de los suelos arcillosos, en el sector de Puca Puca de
la carretera Moyo Corral baja de la Provincia de Abancay. Y concluyo que la proporcion
de cal viva que mejora las propiedades mecanicas del suelo arcilloso es la que
contiene el 8% de cal viva ya que con ella se ha mejorado varios parametros los cuales

son indicadores de la calidad del suelo.



Para Ccasani y Ferro (2017) en su trabajo de indagacion titulada: “Evaluacion y
analisis de pavimentos en la ciudad de Abancay, para proponer una mejor alternativa
estructural en el disefio de pavimentos. El objetivo es identificar mejoras a la
evaluacion y analisis de aceras en la estructura de aceras de la ciudad de Abancay,
2016. Llegué a la conclusion de que en el estudio de aceras rigidas, se encontré que
la frecuencia de deterioro era mayor; la combinacion de grietas en los bloques y
placas subdivididas, grietas longitudinales y transversales, debido al pulido del
agregado, la laminacién La superficie de la pista es excesiva. Suave, también se
observa eficiencia en el material de sellado, lo que mejora significativamente el
rendimiento del sellado. La filtracion de agua puede dafar la capa inferior de la

estructura del pavimento.

Asimismo, Saenz (2017) en su trabajo de indagacién titulada: “Analisis para
estabilidad de taludes en roca utilizando mallas galvanizadas ancladas, ciudad nueva
Fuerabamba—Apurimac. Cuyo objetivo es determinar un método para disefiar y
analizar la estabilidad de taludes rocosos utilizando rejillas galvanizadas ancladas,
gue pueden producir un mejor desempefo y resistencia en taludes. Y conclui que al
utilizar el disefio de rejilla galvanizada anclada, el andlisis de la estabilidad del talud
de roca tiene una gran influencia en asegurar la estabilidad del talud, pues el uso de
este tipo de apoyos puede garantizar la seguridad del coeficiente de talud. Superando
FS = 1,25 (con aceleracion sismica) y FS = 1,50 (sin aceleracién sismica),
garantizando asi la estabilidad a largo plazo del talud, lo cual ha sido comprobado
por los andlisis y calculos realizados en cada posicion geométrica del talud.

En cuanto a las teorias relacionadas al tema se revisaron conceptos
correspondientes a las variables y sus respectivas dimensiones. El suelo es la base y
soporte a las vias terrestres, pero a veces, cuando el suelo no es adecuado para
estos fines, su calidad no es suficiente para cumplir con los requisitos del objetivo,
por lo que debe modificarse para que sea mas duradera (Arredondo, 1977, p. 221-
222).

Existen variedades de tipos de suelo: Suelo granulares: esta compuesto por

particulas agregadas y no tiene cohesion debido a su mayor tamafio. Una de las
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propiedades mas importantes de este tipo de suelo es su alta capacidad portante y
alta permeabilidad, que ayuda a drenar el agua rapidamente bajo cargas externas
(Arredondo 1977, p. 221-222). Gravas: Segun el sistema unificado SUCCS, esta
compuesto por rocas, estas sustancias estdn compuestas por rocas quebradas por
la atmdsfera, con un tamafo de particula mayor a 2 mm. Como sustancia suelta,
generalmente se encuentra a ambos lados de los rios y en depresiones llenas de
arrastre y/o transporte fluvial, por lo que los bordes estan desgastados y redondeados
(Arredondo, 1977, p. 221-222). Arenas: es material de grano fino es el nombre, que
proviene de la desintegracion o trituracion artificial de rocas. Su tamafio de particula
esta entre 2 mm y 0,05 mm (para la norma AASTHO, entre 4,75 mm). Segun el
sistema unificado SUCS, el didmetro maximo es de 0,075 mm. Este material se suele
encontrar en el mismo depdsito donde se ubica la grava. La arena de rio
generalmente incluye partes de grava y fragmentos de arcilla mas grandes. Este
material limpio y seco no encogera. La arena no es de plastico. No son tan
comprimibles como la arcilla. Cuando se aplica una carga a su superficie, se
comprimen casi de inmediato (Arredondo, 1977, p. 221-222). Suelos cohesivos:
Segun el sistema unificado SUCCS, la caracteristica de este suelo es que el tamafio
mas pequefio de sus particulas constituyentes es menor a 0.08 mm. Desde el punto
de vista mecanico, la cohesion es la principal caracteristica de este tipo de suelo y,
mientras no esté saturado, es la fuerza entre particulas provocada por la humedad
del suelo (Arredondo, 1977, p.. 221-222). Limos: Esta compuesto por suelos de grano
fino con poca o nula plasticidad, en este tipo de suelos podemos encontrar limos
inorganicos producidos en canteras, o limos organicos en rios, los cuales tienen
plasticidad, baja permeabilidad y alta compresibilidad. Segun la norma AASTHO, el
didmetro de particula de este tipo de suelo varia de 0.05 mm a 0.002 mm. Para el
sistema unificado SUCS, el diametro de particula es menor a 0.075 mm (Arredondo,
1977, p. 221-222). Arcillas: Son particulas solidas con un diametro inferior a 0,002
mm. Segun estandares AASTHO. Este tipo de suelo tiene la propiedad de convertir
el plastico en plastico cuando se mezcla con agua. Esta compuesto quimicamente
de agregados de silicato de aluminio hidratado y, a veces, también puede contener
silicato de hierro hidratado o silicato de magnesio (Arredondo, 1977, p. 221-222).
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En cuanto al concepto de la subrasante: es la capa basica de suelo que
constituye la via, y su funcién principal es soportar la estructura de la acera y
extenderse a una profundidad que no afecte la carga de disefio correspondiente al
volumen de trafico esperado. Puede formarse cortando o rellenando. El espesor del
pavimento depende en gran medida de la calidad del camino, por lo que el camino
debe ajustarse a parametros como la capacidad portante o resistencia y la
sensibilidad del suelo a la humedad, dependiendo de los cambios de volumen
(Arredondo, 1977, p. 221-222).

Las principales funciones de la capa base vial son: a) Recibir y resistir la carga
generada por el trafico transmitido desde la acera a los peatones. b) Transfiera y
distribuya adecuadamente la carga de trafico al cuerpo principal del terraplén
(Arredondo, 1977, p. 221-222).

Las caracteristicas del suelo que constituye el lecho de la calzada son las
variables mas significativas a considerar en el disefio de la estructura del pavimento
(rigidez, flexibilidad, certeza). Para establecer las propiedades fisicas y mecéanicas
de los materiales de subrasnte de la carretera, es necesario muestrear a una
profundidad minima de 1,5 m durante todo el proceso de desarrollo de la carretera
(tajo) y luego determinar sus propiedades en el laboratorio (Mohedas y Moreno, 2014,
pag. 8).

La humedad natural es una de las propiedades fisicas del suelo y es muy util
en la construccion de carreteras, debido a que la resistencia del suelo del pavimento
(especialmente el suelo fino) esta directamente relacionada con las condiciones de
humedad y densidad que presentan estos suelos. La humedad natural 17 es la
relacion en peso, que se define como la relacion entre el peso del agua y el peso

seco del suelo, expresada como porcentaje. (Mohedas y Moreno, 2014, pag. 8).

Ww=x100

Wn(%) =00 (Ec. 1)

Donde:

Wn = contenido de humedad expresado en porcentaje (%)
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Ww= peso del agua existente en la masa de suelo
Ws= peso de la muestra seca

La Granulometria: Tiene como finalidad determinar la textura del suelo, es decir, el
porcentaje en peso de particulas de diferentes tamafios en el suelo. Desde la
perspectiva de la tecnologia utilizada en la carretera, es importante que el suelo esté
bien nivelado para que cuando se compacta el suelo (el terraplén), las particulas mas
finas llenen los huecos que dejan las particulas mas grandes para obtener una mejor

estabilidad y capacidad (Mohedas y Moreno, 2014, pag. 8).

Segun el peso seco del suelo (%), indica la proporcion relativa de diversas
particulas de minerales (arena, grava, arcillay limo) en el suelo. EIl método de andlisis
granulométrico tamiza segun especificaciones técnicas (ensayo MTC E 107) y
estudia la distribucion de particulas que componen el suelo segun el tamafio del
suelo, tecnologia que proporciona un estandar de clasificacion descriptiva.
Representa la distribucion granulométrica del arido tamizado segun especificaciones
técnicas (ensayo MTC EM 107). A partir de esto, se pueden aproximar otros atributos
gue pueden resultar de interés. El andlisis del tamafio de particulas del suelo tiene
como finalidad establecer las proporciones de sus diferentes elementos

constituyentes y clasificarlos seguin su tamafio (MTC, 2013).

Tabla 1
Clasificacion de Suelos segun tamafio de particulas
Tipo de material Tamafio de particula
Grava 75mm - 4.75 mm

Arena gruesa: 4.75mm - 2.00 mm
Arena Arena media: 2.00 mm - 0.45mm
Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm

Limo 0.075 mm - 0.005 mm

Material Fino
Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: (MTC) 2013)
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El estado de consistencia, segun Mohedas y Moreno (2014) el comportamiento del
suelo se ve afectado en gran medida por la presencia de agua en su abrazo. Este
hecho indica que el tamaino de las particulas que componen el suelo es pequefo, lo
cual se relaciona principalmente con el componente arcilloso, porque en este tipo de
suelos los fendmenos de interaccion superficial se imponen sobre el tipo de suelo por

gravedad.

a. Liquido: La presencia de un exceso de agua contrarrestara la atraccion
especial (cohesion) que mantiene unido el suelo y lo convertira en una

lechada, que es un liquido viscoso sin resistencia.

b. Plastico: El suelo es facil de moldear y se deformara sin esfuerzo. Su
comportamiento es maleable, por lo que no volvera a su estado original una

vez finalizada la obra. Incapaz de soportar la carga adicional mecanicamente.

c. Semisodlido: el suelo es facil de formar y se rompera antes de deformarse. Sin
embargo, no es un solido puro porque su volumen disminuye a medida que

se seca o pierde humedad. Mecanicamente aceptable.

d. Sdlido: En este estado el suelo es estable porque el volumen del suelo no
cambia con el cambio de humedad y sus propiedades mecanicas también
son Optimas. La humedad correspondiente al punto de transformacién entre

cada uno de estos estados define el limite liquido (LL) y el limite plastico (LP).

Los limites de Atterberg, son procedimientos de prueba que se usan para
comprobar el comportamiento de suelos finos. Esta limitacion se basa en el concepto
de que, en un suelo de grano fino, solo puede haber cuatro estados de consistencia

en funcién de su contenido de humedad.

a. Limite Liquido (LL): es el contenido de humedad, expresado como porcentaje
del peso del suelo seco, y define la transicion entre el estado liquido y el

estado plastico del suelo.

b. Limite Plastico (LP): es la humedad mas baja, puede formar un cilindro de 3
mm de diametro en él, y rodar entre los dedos de la mano y la superficie lisa

hasta que el cilindro se agriete.
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c. indice de plasticidad (IP): se expresa como el porcentaje del peso seco de la
muestra de suelo y representa el tamafio del intervalo de cambio del

contenido de humedad del suelo para mantener la plasticidad.
IP=LL-LP

Segun el MTC (2013) el indice de plasticidad indica el tamafio del intervalo de
humedad, donde el suelo tiene plasticidad y puede clasificar bien el suelo. Una PI
mas alta corresponde a un suelo muy arcilloso; por el contrario, una Pl baja es
caracteristica de un suelo poco arcilloso. En este sentido, la plasticidad y el indice de

plasticidad del suelo se pueden clasificar de acuerdo los siguientes:

Tabla 2
Clasificacion de suelos segun indice de Plasticidad

indice de plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta Suelo muy arcilloso
IP<20
Media Suelo arcilloso
IP>7
IP<7 Baja Suelo poco arcillosa plasticidad
IP=0 No plastico Suelos exentos de arcilla

Fuente: (MTC, 2013)

Se debe considerar que, en el suelo, dependiendo de su contenido, el
contenido de arcilla puede ser un elemento peligroso en el suelo de la subrasante y
la estructura de la acera, lo que se debe principalmente a su alta sensibilidad al agua
(MTC, 2013).

La compactacion del suelo es el grado de compacidad del suelo. En general,
la compacidad del suelo es un atributo importante de carreteras, terraplenes y todo
tipo de rellenos, pues debe estar directamente relacionada con la resistencia,
deformacion y estabilidad del pavimento, pues debe estar suficientemente

consolidado para evitar asentamientos. Con el desarrollo de rodillos de servicio

15



pesado y su uso en la compactacion de campo, la prueba estandar de Proctor se
representar mejor las condiciones de campo ( Braja, 2013, p. 60).

Para la compacidad del suelo, la relacion entre la densidad seca del suelo y la
humedad presente en él es particularmente importante. La intencion de esta prueba
es determinar la humedad de compactacion 6ptima de una muestra de suelo. Existen
dos tipos de variantes, Proctor estdndar y Proctor modificado, la diferencia entre los
dos es principalmente la energia de compactacion utilizada. El Proctor modificado es
solo una evolucion logica del Proctor estandar. Esto se debe al aumento de la carga
por eje que soporta el vehiculo, lo que requiere el uso de maquinaria de
compactacion mas pesada ( Braja, 2013, p. 60).

La resistencia del suelo son las propiedades mecéanicas del suelo. No hay duda
de que es el factor mas importante. De hecho, las caracteristicas y ensayos
anteriores tienen como objetivo obtener la mayor estabilidad mecanica posible, para
que la tension se pueda transferir de manera uniforme y gradual, evitar demasiada
fijacion no sucedera. Para identificar mecanicamente el suelo se utilizan diferentes
procedimientos de prueba, por lo que el méas utilizado en ingenieria de carreteras es

la capacidad de carga.

El volumen de carga del suelo se define como la carga que puede soportar sin
provocar un asentamiento excesivo. En el camino para establecer la capacidad de
carga del suelo, el indice mas comunmente utilizado es el indice CBR (California
Bearing Ratio), que se utilizé por primera vez en California. La determinacion de este
parametro se realiza en laboratorio mediante la prueba estandar MTC E 132. Una
vez que el suelo ha sido clasificado por los sistemas SUCS y AASTHO, se realizara
un andlisis de perfil estratigrafico en cada tramo de la via en estudio. Puede
especificar el plan de prueba para determinar el CBR, lo que significa el 95% de la
densidad seca maxima y una penetracion de carga de 2,54 mm. Una vez obtenido el
valor CBR de disefio, se clasificara la categoria de subrasante correspondiente al

departamento o parte:

16



Tabla 3.

Categoria de subrasante

Categoria de subrasante CBR

Subrasante inadecuada CBR<3%
Subrasante insuficiente 3% < CBR <6%
Subrasante Regular 6% < CBR <10%
Subrasante Buena 10% < CBR <20%
Subrasante Muy Buena 20% < CBR <30%
Subrasante Excelente CBR=30%

Fuente: MTC (2013)

Segun MTC (2013): = Para obtener el modulo elastico a partir de CBR se
utilizara la siguiente ecuacion, que relaciona el Mr-CBR obtenido en el Apéndice CC-
1 con la correlacién entre el valor de CBR y las caracteristicas del indice del suelo "
Preparado por el Proyecto NCHRP 1-37A (Programa Nacional de Investigacién
Cooperativa de Carreteras) en 2001, este documento es parte del mecanismo

MEPDG-Directrices de disefio de pavimentos empiricos-AASHTO Interim 2008)”:
Mr (pSl) — 2555 % CBRO.64 ........................................ (Ec. 2)

Donde:
Mr = Modulo resilente
Psi =libra por pulgada cuadrada
CBR = california bearing ratio

La definicion béasica de estabilizaciéon de suelos es mejorar las propiedades
fisicas del suelo mediante procesos y / o0 métodos mecanicos o la adicion de
productos quimicos, naturales o sintéticos. Suele realizarse en suelos de subrasante
pobre o insuficiente. El propdésito principal de estabilizar el suelo es aumentar la
resistencia mecanica, hacer que las particulas trabajen de manera mas efectiva y
asegurar que las condiciones de humedad del trabajo del suelo cambien dentro de

un rango reducido para lograr la estabilidad suficiente para resistir cambios en las
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condiciones de carga y pequefios volumenes. Ademas, aumenta la durabilidad de la
capa.

a. Métodos de estabilizacion de suelos

Método fisico, este procedimiento utiliza una mezcla o combinacion de
materiales de suelo existentes y materiales prestados para producir cambios
fisicos en el mismo. Para evaluar las caracteristicas de cada suelo mixto, la
combinacion de suelos requiere una serie de pruebas. Este procedimiento
requiere la eliminacion de grandes cantidades de material de la superficie y no

es practico para mejorar mecanicamente depdsitos profundos.

Método mecanico, la compactacion del suelo es un proceso mecénico
diseflado para mejorar las particularidades de resistencia, compresibilidad y
tension-deformacién del suelo. En este proceso manual, se utilizan recursos
mecanicos para acercar las particulas que componen el suelo reduciendo la

porosidad.

Métodos Quimicos, se refiere a la adicidon de sustancias quimicas especiales
para cambiar o cambiar las caracteristicas del suelo. Este procedimiento se
basa en la aplicacion de productos quimicos (también conocidos como
estabilizadores quimicos), teniendo en cuenta las especificaciones técnicas
del producto, este debe ser mezclado de manera cercana y uniforme con el
suelo a tratar y solidificar. El objetivo que se persigue con el uso de
estabilizadores quimicos es conferir ciertas caracteristicas al suelo tratado con
un cierto espesor, con el objetivo de mejorar su desempefio durante la
cimentacion y/o uso. Los principales productos quimicos utilizados como
estabilizadores son: a) Cal, b) Cemento Portland, c) Productos asfalticos, d)

Cloruro de sodio, e) Cloruro de calcio, f) Escorias de fundicion y g) Polimeros.

Estabilizacion con Cal, de acuerdo con la finalidad, la cal se puede utilizar para
el tratamiento del suelo en diversos grados o cantidades. La cantidad minima de cal
se utiliza para secar y mejorar temporalmente el suelo. Este proceso produjo una

plataforma de trabajo para la construccién de carreteras temporales. Con el apoyo
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de las pruebas, el disefio y la tecnologia de construccién adecuada, un mayor grado
de tratamiento puede hacer que la estructura del suelo sea permanentemente estable
(Alvarez y Echeverri , 1999, p. 42).

El producto obtenido directamente de esta reaccién es la denominada "cal
viva". Para construir un buen producto, el mineral original debe tener una alta pureza
en términos de contenido de carbonatos. Pero obviamente, durante el proceso de
calcinacion, se deben asegurar una serie de otros factores fisicos afectados por los
minerales para obtener una calidad suficiente del producto; estos factores son
basicamente el tamafio de particula y la superficie, porosidad y densidad del mineral
expuesto a la calcinacién (Bauza, 2003)

La funcion principal de la cal es mejorar las propiedades de manipulacién de
los materiales utilizados, aumentando su consistencia y resistencia a largo plazo
(Bauzd, 2003).

El primer fendmeno mejora fundamentalmente su trabajabilidad al cambiar la
plasticidad, retencion de agua y permeabilidad de materiales, morteros y suelos
(Bauza, 2003).

El segundo fenémeno, es fundamental para realizar los procesos quimicos
mas o menos complejos segun los materiales utilizados y el tipo de cal utilizada. El
dibxido de carbono atmosférico conjuntamente con la carbonatacién de

carbohidratos aumenta la resistencia y durabilidad del material (Bauza, 2003).

Para los tipos de cal, Bauza (2003) menciona la siguiente clasificacion: Se ha
mencionado anteriormente la primera clasificacion de la cal, que se basa en la
composicién del mineral basico a calcinar. Por lo tanto, con base en la proporcién de

carbonato de magnesio a carbonato de calcio total, se puede clasificar como:

Cales de alto contenido en calcio: Proviene de materiales a base de CaCO3
y el contenido de MgCO3 no supera el 5%. Por lo tanto, estan compuestos
principalmente por 6xido de calcio.

Cales dolomiticas: Se compone de materias primas y su contenido supera

el 5% de MgCO3. Estan compuestos por 6xidos de calcio y magnesio.
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Inicialmente, tanto el 6xido de magnesio como el 6xido de calcio tenian efectos
similares. Sin embargo, la diferencia entre estos dos tipos se puede determinar
porque la solubilidad de las limas dolomiticas en agua es menor y su fenémeno de
hidratacion es mas lento que el de las limas calcicas. Esto significa que cuando se
utiliza cal moscovita, cuando se aplica de forma acuosa, el 6xido de calcio libre es
liberado es menor que el de la caliza, y la reaccion de unién que se busca durante el
proceso de aplicacion es mas lenta, lo que puede llegar a hacer que en algunos casos

no es valido (Bauzéa, 2003).

Cal Hidraulica: Se obtiene a partir de calizas arcillosas (silice y alimina)
mediante calcinacion y posterior hidratacion. Ademas de hidréxido de calcio,
también contienen silicato de calcio y aluminato de calcio. Son hidraulicas, lo
gue significa que pueden endurecerse con agua. El dioxido de carbono en la

atmosfera también contribuye al proceso de endurecimiento (Bauza, 2003).

Cal viva gaseosa: esta compuesta de calcio, 6xido e hidréxido de magnesio, y
se endurece cuando entra en contacto con el CO2 del aire. No son hidraulicos,
es decir, no se endurecen con el agua. Se obtienen de calizas que contienen
més del 95% de carbonato (Bauzé, 2003).

Cal apagada: esta compuesta de hidroxido de calcio / magnesio. Por tanto,
puede existir en forma de pasta, lechada o suspensién de cal en agua, o

incluso como polvo seco.

Cal viva u 6xido de calcio / magnesio obtenido directamente del proceso de
calcinacion, se presenta en forma de granulado o polvo molido, incluso
micronizado, porque esta forma significa que el producto calcinado aun no ha

sido hidratado.

La cal utilizada es éxido de calcio (cal anhidra o cal viva) o hidroxido de calcio
(cal hidratada) obtenido por calcinacion de materiales calizos. Las limas también se
llaman limas de aviacion, porque una vez mezcladas con agua, deben endurecerse
profundamente en el aire debido a la accion del diéxido de carbono (MTC, 2018, p.
101).
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Segun la informacién de MTC (2018), la National Lime Association resumio las

propiedades obtenidas tras la estabilizacion o mejora con cal (p.102) como se

muestra a continuacion:

a)

b)

c)

d)

f)

)

Debido a la disminucion del valor limite liquido y al aumento del valor limite

plastico, el indice de plasticidad disminuye.

La aglomeracion de particulas reduce en gran medida el aglutinante natural

del suelo.

A medida que se reduce el contenido de humedad en el suelo (la
aglomeracion es facil de romper), se obtiene un material mas practico y

confiable.
La cal ayuda a secar el suelo hiumedo, acelerando asi la compactacion.
Reduccidn significativa del potencial de contraccion y potencial de expansion.

Después de que se alcanza el tiempo de curado, la resistencia de la mezcla
a la compresién simple a veces puede aumentar en un 40%. g) Incrementar

la capacidad portante del suelo (CBR).

Incrementar la resistencia a la traccion del suelo. i) Formar una capa
impermeable para evitar la infiltracion de agua de lluvia o la elevacion capilar

de agua subterranea.

Segun Braja (2013), los aditivos mas utilizados para la estabilizacion de suelos

son la cal, el cemento y las cenizas volantes. Las principales funciones de la

estabilizacién del suelo son: (a) mejorar el suelo, (b) acelerar la construccion, (c)

mejorar la resistencia y durabilidad del suelo. Los tipos de cal utilizados para

estabilizar suelos de grano fino incluyen cal hidratada con alto contenido de calcio
(Ca (OH) 2), cal viva de calcio (CaO) y cal dolomita monohidrato (Ca (OH) 2). MgO)

y cal viva moscovita. Cuando se agrega cal a la arcilla, la cantidad de cal que se usa

para estabilizar la mayoria de los suelos suele estar en el rango del 5 al 10%, y se

producen dos reacciones quimicas puzolanicas, a saber, intercambio catidnico y

floculacién-coalescencia (Braja, 2013).
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Estabilizacion con cal en campo, segun Braja (2013) menciona sobre la

estabilizacion del suelo con cal en campo se puede dar de tres maneras, estas son:

a)

b)

Las materiales in situ o los materiales absorbidos pueden mezclarse con
una cantidad adecuada de cal en el sitio y luego compactarse después de

agregar humedad.

El suelo puede mezclarse con una cantidad adecuada de cal y agua en la

planta y luego transportarse de regreso al sitio para compactarlo.

La lechada de cal se puede inyectar en el suelo bajo presion hasta una
profundidad de 4 a5 m. Una unidad de maquinaria de inyeccién comdn es
un mastil de elevacién hidraulico cuya viga contiene una varilla de
inyeccion. Mediante la accion de la viga en el mastil de la grda, la varilla
se empuja hacia el suelo. La lechada generalmente se mezcla en lotes de
aproximadamente 3 m de diametro y 12 m de longitud en un tanque de
reabastecimiento y se bombea a la varilla de inyeccion a alta presion. La
proporcion general prescrita para preparar lechada de cal es de 1,13 kg

de cal seca por 1 galén de agua (Braja, 2013).

Como definicién de términos tenemos:

a)

b)

d)

Arcillas. Rocas sedimentarias con un tamafo de grano inferior a 4
micrones. Su ingrediente principal son los minerales arcillosos.

Baches. Son concavidades formadas en la superficie de la banda de
rodadura debido al deterioro causado por el trafico de vehiculos y la
desintegracion local.

Caliza. Las rocas sedimentarias estan compuestas principalmente por
carbonato célcico (calcita), que se obtiene de la acumulacion mecanica de
los fragmentos minerales mediante precipitacién quimica.

CBR. El valor relativo de soporte del suelo o material se determina en el

laboratorio por la penetracion de la fuerza en la masa del suelo.

22



f)

g9)

h)

Estabilizacion de suelos. Se refiere al método de mejora de las
propiedades fisicas del suelo mediante procesos mecanicos y la adicion

de productos quimicos, naturales o sintéticos.

Calzada. La superficie completa de la carretera a nivel de movimiento de
tierras (corte y relleno) se puede utilizar como base para la combinacion
de la estructura completa de aceras o carreteras confirmadas.

Operabilidad. La mezcla de pavimentacion e infraestructura vial es facil de

instalar y compacta.

Vida util. El periodo de tiempo estimado de la etapa de disefio de
ingenieria vial debe operarse o proporcionarse en condiciones adecuadas

de acuerdo con el plan de mantenimiento establecido.
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Il METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada, segun Sanchez (1998) también se le llama
productiva o util, y se determina por su interés en aplicar los conocimientos teoricos
a situaciones especificas y las consecuencias practicas que se derivan de ello.
Ademas, menciono la aplicacion que intenta realizar la investigacion, hacer, hacery
modificar. Se enfoca en la aplicacion inmediata en la realidad ambiental, mas que en
el desarrollo del conocimiento de valor universal. De lo que podemos estar seguros
es que generalmente consiste en investigadores educativos, investigadores sociales
y psicologia aplicada (p.41).

El disefio a considerarse en la presente indagacion fue experimental debido a
gue se sometid a la variable independiente (Proporcion de estabilizador quimico cal) a
ciertos tratamientos para observar los efectos o reacciones que se producen en la
variable dependiente (Estabilizacion de suelos), tal como afirma (Arias, 2012).

3.2. Variables y operacionalizacién
Variable independiente

Proporcién de estabilizador quimico cal: El 6xido de calcio es un compuesto
quimico que, al ser empleado como estabilizador quimico de suelos, este puede
aumentar o mantener las propiedades fisicas y la estabilidad de una masa de terreno;
el aditivo debe ser capaz de mezclarse intima y homogéneamente con el suelo y

curarse de acuerdo a especificaciones técnicas” (Norma CE.020, 2012, pag. 3).
Variable dependiente

Estabilizacion de suelos: La estabilizacién de un suelo es el proceso mediante el
cual, se someten los suelos naturales a cierta manipulacién o tratamiento de modo que
podamos aprovechar sus mejores cualidades, obteniéndose una capa de asiento del
firme estable y durable, capaz de soportar los efectos de transito y las condiciones de
clima mas severas y por ende asegure geotécnicamente el comportamiento de la

explanada (Fernandez, 1991).
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Tabla 4. Operacionalizacion de las variables

Operacionalizacion de las variables

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimension Indicadores indice
Variable “El 6xido de calcio es un compuesto Se empleara proporcion de v T0=0%
independiente quimico que, al ser empleado como estabilizador quimico cal, para
estabilizador quimico de suelos, lograr propiedades v T1=4%
este puede aumentar o mantener impermeabilizantes, adhesivas
las propiedades fisicas y la y de preservacion, en el suelo
estabilidad de una masa de terreno; arcilloso. En suelos v T2=8%
Proporcion de el aditivo debe ser capaz de friccionantes puede Proporcion de la %
estabilizador mezclarse intima y considerarse, ademds de la cal
quimico cal homogéneamente con el suelo y quimica, estabilizacion
curarse de acuerdo a mecanica. Por lo que es v T3=12%
especificaciones técnicas” (Norma necesario analizar la
CE.020, 2012, pag. 3). proporcion de estabilizador
quimico cal.
“La estabilizacién de un suelo es el Propiedades v' Granulometria
proceso mediante el cual, se ; fisicas v'  Limite de atterberg
El suelo se debera controlar
someten los suelos naturales a
. . - . con ensayos de las
cierta manipulaciéon o tratamiento propiedades fisicas y v Proctor modificado
de modo que podamos aprovechar . L v lisi
q .p P . propiedades mecanicas que Analisis del CBR
sus mejores cualidades, ) . (100% 0.1”)
. . . permita evaluar la estabilidad
Variable obteniéndose una capa de asiento I . .
del suelo utilizando diferentes Razoén

dependiente

del firme estable y durable, capaz
de soportar los efectos de transito y

las condiciones de clima mas
severas y por ende asegure
geotécnicamente el

comportamiento de la explanada”
(Fernandez, 1991).

proporciones de estabilizador
quimico cal, se determinaran
mediante ensayos de
compactacion, durabilidad vy
compresion simple.

Propiedades
mecanicas

v" Andlisis del CBR (95%
0.1")

Fuente: elaboracion propia
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3.3. Poblacién, muestray muestreo
Poblacion

Segun Lerma (2009) “una poblacion es un conjunto de todos los elementos de una
misma especie con las mismas caracteristicas o correspondientes a la misma

definicién, y se estudiaran las caracteristicas y relaciones de sus elementos” (p.72).

Por lo tanto, la poblacién de estudio se considerd la Via de evitamiento,

provincia de Abancay — Apurimac.

Muestra

Segun Hernandez et al. (2014) considera que la muestra "es un subgrupo de la
poblacidon objetivo cuyos datos se van a recolectar, y deben delimitarse con precisién

con anticipacion, y debe representar a la poblacion. (p.174).

En la presente investigacion la muestra fue conformada por la via de
Evitamiento comprendido entre el Km 02+950 hasta el Km 03+450 en la ciudad de

Abancay.

Muestreo

Segun Hernandez et al. (2014) considera que "el muestreo no probabilistico o
muestreo directo esta compuesto por un subgrupo de la poblacion, en el que la
seleccion de elementos no depende de la probabilidad, sino de las caracteristicas del
estudio” (p. 176).

En este estudio se tomaron muestras tanto para suelos inestables como
estables, y se consideraron diferentes dosis de cal y la longitud de la seccion a

estudiar, y el tamafio de la muestra se determino sobre una base no probabilistica.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas de recoleccién de datos

Las técnicas utilizadas en la recoleccion de datos consisten basicamente en observar
y analizar diferentes muestras segun el método de Hernandez et al. (2014). A través
de un conjunto de categorias y subcategorias (p. 252). Ademas, los datos
secundarios (recopilados por otros investigadores) que involucran otros datos
implican la revision de documentos, registros publicos y archivos fisicos o

electronicos.

Instrumentos de recoleccién de datos

Los Instrumentos necesario para la elaboracion de este trabajo es basicamente la
verificacion de diversas muestras, la tabla de analisis y las directrices del Ministerio
de Transporte. Como lo sefialan Hernandez et al. (2014) cree que las herramientas
a utilizar son recursos que utilizan los investigadores para registrar informacion o
datos sobre las variables en las que piensan, y estas variables deben estar
relacionadas con variables, dimensiones e indicadores (p.199).

3.5. Procedimientos

Los instrumentos como las fichas de verificacién y otros fueron utilizados de acuerdo
a las normas y fueron analizado las muestras obtenidas en campo y en laboratorio se
realizé los andlisis estadisticos y corroborar la incidencia de la cal en la estabilidad del

suelo bajo los diferentes tratamientos.

3.6. Método de analisis de datos

Los datos que se obtuvieron producto de la ejecucion del presente trabajo de
investigacién denominado estabilizacion de suelo arcilloso con adicion de cal para el
mejoramiento de la subrasante en la Via de evitamiento, provincia de Abancay —
Apurimac, 2021. Se realiz¢6 utilizando el software estadistico R, por su amplia funciéon
y recursos que presente en estos tipos de investigacion cientifica, que permite tener
certeza de la confiabilidad de los valores extraidos de las pruebas, donde se utilizara

el andlisis ligado a la prueba de hipétesis, desviacion estandar, el rango y la varianza.
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3.7. Aspectos éticos

En el presente trabajo de investigacion se garantizd que las fuentes son confiables,
gue bajo ninguna circunstancia se incurrié el plagio, por lo que se ha respetado
estrictamente la norma internacional para citar y referenciar considerando a la norma
APA sétima edicidén, ademas la Guia de Elaboracion del Trabajo de Investigacion y
Tesis para la obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales de la

Universidad César Vallejo, aprobado por el Vicerrectorado de Investigacion.
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V. RESULTADO

Los resultados de la tesis denominado “Estabilizacion de suelo arcilloso con adiccion
de cal para el mejoramiento de la subrasante, Via de evitamiento, Abancay — Apurimac,
2021” se muestra a través del analisis de las propiedades fisicas que comprende en
analisis de la granulometria y limite de atterberg y por otro lado, los analisis de las
propiedades mecanicas que comprende el analisis del Proctor, analisis del CBR (100%
0.1”) y analisis del CBR (95% 0.1”) donde se evidencia los analisis descriptivos, las
Tablas de influencia, analisis de las varianzas para corroborar la prueba de hipétesis y
la prueba de comparacién multiple de Tukey al 95% de confiabilidad de los promedios

de los resultados con significancia.
4.1. Procedimiento previo al analisis

Para los estudios de laboratorio se tomo en cuenta dos puntos de investigacion
02 calicatas con una profundidad de 1.50 mts, la norma indica que para carreteras de
primera clase se debe realizar como minimo 4 calicatas por 1 km, como se tiene un
tramo de estudio de 500mts se ha realizado 02 calicatas, se extrajo muestras

representativas de cada calicata para realizar los ensayos en laboratorio
a) Exploracion de suelos

Para la exploracion de suelos, primero se debe realizar un estudio de campo,
y el resultado es un plan de exploracion e investigacién de campo a lo largo
de caminos y areas de préstamo para identificar los diferentes tipos de suelo
gue pueden introducirse. El reconocimiento del terreno puede identificar cortes
naturales y / o artificiales, definir el estrato principal de la superficie del suelo,
delimitar areas con caracteristicas de suelo similares e identificar areas de
riesgo o no recomendadas para determinar la ruta de la carretera. Los planes
de exploracion e investigacion de campo incluiran la ejecucion de tajos o pozos
exploratorios (MTC, 2013, p. 29).
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b) Caracterizacion de la subrasante

Para determinar las propiedades fisicas y mecanicas del material de la
calzada, el levantamiento se realizara mediante la realizacion de un pozo

exploratorio o mina con una profundidad minima de 1,5 m. (MTC, 2013, p. 30)
c) Ensayos de laboratorio

Segun MTC, (2013 p.44) luego del muestreo del pozo, se realizaran las

siguientes pruebas de laboratorio:

v Andlisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422, MTC E107
v’ Limite Liquido ASTM D-4318, MTC E110

v’ Limite Plastico ASTM D-4318, MTC E111

v Contenido de humedad ASTM D-2216, MTC E108

v" Clasificacion SUCS ASTM D-2487

v Clasificacion AASHTO M-145

d) Ensayos Especiales

v’ California Bearing Ratio (CBR) ASTM D-1883, MTC — E132

v" Proctor Modificado ASTM D-1557, MTC — E115

e) Anélisis granulométrico en laboratorio (ASTM D-422, MTC E 107)

consiste en la distribucidn de las particulas del suelo en sus diferentes tamanos
las cuales pasan por los diferentes tamices, el analisis granulométrico es muy
importante para poder clasificar el tipo de suelo cuando el porcentaje que pasa
por el tamiz N°200 es mayor al 50% nos indica que el suelo es fino, se extrae
muestras representativas para realizar el ensayo granulométrico la muestra a
ensayar se coloca en una bandeja y se cuartea una vez hecho el cuarteo se
separa aproximadamente 800 a 900 gramos esta muestra se lava en la malla
N°200 para perder los finos en el lavado, se seca en horno a 110°c ,retiramos

la muestra seca del horno luego mediante agitacion y pequefios golpeos se
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tamiza la muestra enseguida se registran los pesos retenidos en cada uno de

los tamices, tal como se muestra en la figura 1.

Figura 1 Andlisis granulométrico en laboratorio (ASTM D-422, MTC E 107)

f) Limite Liquido en laboratorio ASTM D-4318, MTC E 110

El ensayo se determina en laboratorio ,decimos que el suelo presenta limite
liquido cuando el suelo falla a los 25 golpes con un determinado porcentaje de
humedad se debe tomar una muestra de 150 a 200g que pasa por el tamiz
N°40 consiste en un ensayo multipunto con tres muestras las cuales deben
tener diferente porcentaje de humedad, colocar una muestra humeda en la
cuchara de Casagrande enseguida con el acanalador se hace una ranura de
1/2”, contar el numero de golpes requeridos para cerrar la ranura para luego
tomar una muestra de la parte media donde ocurre la falla ,colocamos la
muestra con la falla en un recipiente con peso conocido para determinar el

limite liquido, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Limite Liquido en laboratorio ASTM D-4318, MTC E 110

g. Limite Plastico en laboratorio ASTM D-4318, MTC E111

El limite plastico es el porcentaje de humedad correspondiente con el cual el
suelo se cuartea y se quiebra cuando toma la forma de pequefos rollitos ,se
toma una muestra de 20 g restante del ensayo del limite liquido ,luego se amasa
la muestra sobre una placa de vidrio en la que pierde su humedad hasta tener
una consistencia en la que pueda enrollarse sin que se pueda pegar en las
manos, en cada movimiento el rollito debe adelgazar hasta alcanzar un diametro
de 3.2mm, el ensayo debe continuar hasta que el rollito empieza a
quebrarse ,una vez determinado el punto de quiebre se coloca el rollito en un
recipiente con peso conocido para determinar el limite plastico, como se

muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Limite Plastico en laboratorio ASTM D-4318, MTC E111

h. Clasificacion SUCS ASTM D- 2487 y Clasificacion AASTHO M-145

Se clasifico el suelo por el sistema SUCS y AASTHO para suelo natural y con
diferentes porcentajes de cal (Natural,4%,8% y12%) con respecto al sistema
SUCS se obtuvieron simbologia y nomenclatura de CL-ML a M-L con la adicion
de cal cambia la simbologia y la nomenclatura y con respecto al sistema
AASTHO corresponden al grupo de A-4 suelos limosos (de pobre a malo) y el
indice de grupo varia con la adicion de cal, ver tabla 5

Tabla 5.

Clasificacion SUCS ASTM D-2487 y Clasificacion AASTHO M-145

Muestra Clasificaciéon SUCS Clasificacion AASTHO
Natural CL-ML Arcilla Limo arenoso de baja plasticidad A-4(4)
4% DE CAL  M-L Limo arenoso de baja plasticidad A-4(5)
8% DE CAL  M-L Limo arenoso de baja plasticidad A-4(5)
12% DE CAL M-L Limo arenoso de baja plasticidad A-4(5)

Fuente: elaboracion propia
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i. Proctor Modificado en laboratorio ASTM D-1557, MTC — E115

El ensayo de Proctor modificado consiste en determinar la humedad optima con
la cual el suelo se pueda compactar hasta alcanzar su maxima densidad seca,
para determinar ambos resultados se toma 4 muestras de 2300g que pasa por
el tamiz de 3/8”,el ensayo de Proctor modificado se realiza en funcion al tamafio
maximo nominal de la granulometria en este caso como se tiene poca cantidad
de gravas mas finos se usa el molde pequefio de 4” y el pistén de 10 Ib de
peso ,se coloca la muestra en el molde aplicar 25 golpes para 5 capas de
compactacion ,repetir el ensayo para 4 muestras cada ensayo se compacta con
diferente contenido de humedad pero igual energia de compactacion , registrar
el peso del suelo + molde , luego del pesado se toma una muestra de 300g de

la parte central para determinar la humedad optima y la maxima densidad seca,

como se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Proctor Modificado en laboratorio ASTM D-1557, MTC — E115
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J. California Bearing Ratio (CBR) en laboratorio ASTM D-1883, MTC —
E132

El ensayo de CBR determina la capacidad de soporte del suelo, este parametro
nos indica el espesor del paquete estructural del pavimento, si tenemos
menor %de CBR mayor sera el espesor del paquete estructural y si tenemos
mayor % de CBR menor sera el espesor del paquete estructural, se realiza en
muestras preparadas en el laboratorio previamente se debe realizar el ensayo
del Proctor modificado, se separa 3 muestras de 5600g pasantes por el tamiz
de 3/4”, se colocan muestras en un molde de 6 “compactar la muestra con el
piston de 10 Ib y la humedad optima , los tres ensayos se trabaja con el mismo
porcentaje de humedad ,pero con diferente energia de compactacion lo cual es
controlado con el numero de golpes ,para el primer ensayo aplicar 12 golpes
para 5 capas ,el segundo con 25 golpes para 5 capas y el tercero con 56 golpes
para 5 capas ,terminado la compactacion se llevan los tres ensayos a la prensa
de CBR para determinar la resistencia de cada ensayo el cual nos determina el

indice de CBR, como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. California Bearing Ratio (CBR) en laboratorio ASTM D-1883, MTC — E132
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4.2. Propiedades Fisicas

Limite de Atterberg

Limite Liquido, en la Tabla 6 se aprecia los datos observados respecto al limite liquido

del estudio de suelos realizado para determinar las propiedades Fisicas y mecanicas

del suelo Natural y los tratamientos con diferentes porcentajes de cal para el

mejoramiento de la subrasante de la Via de Evitamiento, Abancay.

Tabla 6

Datos de Limite Liquido observados en el estudio de suelos realizado para el mejoramiento

de la subrasante, Via de Evitamiento, Abancay

Limite liquido (%) Natural 4% CAL 8% CAL 12% CAL Total
R1 24.48 28.45 29.01 28.99 110.93
R2 24.34 23.65 23.14 25.96 97.09
R3 24.41 26.05 26.075 27.475 104.01
Total 73.23 78.15 78.225 82.425 312.03
Promedio 24.41 26.05 26.075 27.475 104.01
Varianza 0.0049 5.76 8.614225 2.295225 47.8864

En la Figura 6 se muestra la grafica de los Promedios del analisis de suelo realizado

para determinar el Limite Liquido de suelos tratados con diferentes porcentajes de cal

(Natural, 4%, 8% y 12%) realizado para el mejoramiento de la subrasante, Via de

Evitamiento, Abancay en la que resalta el Limite liquido del tratamiento con 12% de cal

obteniendo 27.48%, el tratamiento con 8% de cal obtuvo 26.08% de limite liquido, el
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tratamiento con 4% de cal obtuvo 26.05% de Limite liquido mientras que el suelo

natural obtuvo 24.41% de limite liquido.

Figura 6. Promedios del Limite Liquido de suelos con diferentes porcentajes de cal realizado
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para el mejoramiento de la subrasante, Via de Evitamiento, Abancay

Podemos notar también la proporcionalidad que tiene el Limite liquido respecto
al porcentaje de cal es decir a mayor porcentaje de cal mayor limite liquido del suelo,
cuya ecuacion estimada es Y= 0.92X+23.7, la cual sirve para interpolar y extrapolar

los valores de limite liquido.
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Tabla 7
Analisis de varianza del promedio del Limite Liquido de suelos con incremento de porcentajes
de cal para el mejoramiento de la subrasante de la via de Evitamiento, Abancay.

Origen de variaciones  SS df MS F Valor P F critico Sig.

Entre grupos 14.14 3 4,71 1.13 0.39 4.07 NO
Dentro de los grupos 33.35 8 4.17
Total 47.48 11

El Andlisis de varianza al 95% de confiabilidad realizada para determinar si existe
diferencia significativa entre los promedios del Limite Liquido del suelo natural tratado
con diferentes porcentajes de cal para el mejoramiento de la subrasante de la via de
Evitamiento, Abancay se presenta en la Tabla 7 en la que se aprecia que el p-valor es
0.39 mayor a 0.05 por lo que se puede afirmar que la probabilidad de rechazar la idea
de que los promedios de limite liquido de los diferentes tratamientos son iguales no es
pequefia por lo tanto no existe una diferencia significativa eso quiere decir respecto al

limite liquido.
Limite Plastico

Tabla 8
Datos de Limite Plastico observados en el estudio de suelos realizado para el mejoramiento
de la subrasante, Via de Evitamiento, Abancay

Limite
plastico (%) Natural 4% CAL 8% CAL 12% CAL Total
C1 20.23 24.32 23.06 23.56 91.17
C2 20.25 21.53 20.51 20.8 83.09
C3 20.24 22.93 21.79 22.18 87.13
Total 60.72 68.78 65.36 66.54 261.39
Promedio 20.24 22.93 21.79 22.18 87.13
Varianza 0 1.95 1.63 1.9 16.32

En la Tabla 8 se aprecia los datos observados respecto al Limite Plastico del estudio
de suelos realizado para determinar las propiedades Fisicas y mecanicas del suelo
Natural y los tratamientos con diferentes porcentajes de cal para el mejoramiento de

la subrasante de la Via de Evitamiento, Abancay.
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En la Figura 7 se muestra la grafica de los Promedios del analisis de suelo realizado
para determinar el Limite Plastico de suelos tratados con diferentes porcentajes de cal
(Natural, 4%, 8% y 12%) realizado para el mejoramiento de la subrasante, Via de
Evitamiento, Abancay en la que se puede apreciar que el Limite plastico del tratamiento
con 4% de cal obteniendo 22.93%, el tratamiento con 12% de cal obtuvo 22.18% de
limite plastico, el tratamiento con 8% de cal obtuvo 21.79% de Limite plastico los cuales

son mayores que el suelo natural la que obtuvo 20.24% de limite plastico.
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Figura 7. Promedios del Limite Plastico de suelos con diferentes porcentajes de cal realizado
para el mejoramiento de la subrasante, Via de Evitamiento, Abancay

La Figura muestra también la linea de tendencia del limite plastico en funcién
de porcentajes de cal, en la que se aprecia que la ecuacion Y=0.47X+20.61 tiene
pendiente positiva es decir el suelo tratado con mayor porcentaje de cal permite
obtener mayor limite plastico de dicho suelo.
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Tabla 9
Andlisis de varianza del promedio del Limite Plastico de suelos con incremento de porcentajes
de cal para el mejoramiento de la subrasante de la via de Evitamiento, Abancay.

Origen de variaciones SS df MS F Valor P Fcritico  Sig.
Entre grupos 11.53 3 3.84 2.81 0.11 4.07 NO
Dentro de los grupos 10.95 8 1.37

Total 22.48 11

El Analisis de varianza al 95% de confiabilidad realizada para determinar si existe
diferencia significativa entre los promedios del Limite Plastico del suelo natural tratado
con diferentes porcentajes de cal para el mejoramiento de la subrasante de la via de
Evitamiento, Abancay se presenta en la Tabla 9 y dado que el p-valor es 0.11 y por
tanto mayor que 0.05 entonces no podemos afirmar que existe diferencia significativa
entre los promedios de Limite plastico de los diferentes tratamientos, por lo tanto

respecto al limite plastico estadisticamente al 95% de confiabilidad son iguales.
indice de plasticidad

En la Tabla 10 se aprecia los datos observados respecto al indice de plasticidad del
estudio de suelos realizado para determinar las propiedades Fisicas y mecanicas del
suelo Natural y los tratamientos con diferentes porcentajes de cal para el mejoramiento
de la subrasante de la Via de Evitamiento, Abancay.

Tabla 10

Datos de indice de plasticidad observados en el estudio de suelos realizado para el
mejoramiento de la subrasante, Via de Evitamiento, Abancay

indice plastico

(%) Natural 4% CAL 8% CAL 12% CAL Total
C1 4.25 412 5.95 5.43 19.75
C2 4.09 2.12 2.63 5.16 14
C3 417 3.12 4.29 5.3 16.88
Total 12.51 9.36 12.87 15.89 50.63
Promedio 4.17 3.12 4.29 5.3 16.88
Varianza 0.01 1 2.76 0.02 8.27
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En la Figura 8 se muestra la grafica de los Promedios del analisis de suelo
realizado para determinar el indice de plasticidad de suelos tratados con diferentes
porcentajes de cal (Natural, 4%, 8% y 12%) realizado para el mejoramiento de la
subrasante, Via de Evitamiento, Abancay en ella se muestra que el indice de
plasticidad del suelo natural es de 4.14% mientras que del suelo tratado con 4% cal
tiene un indice de plasticidad de 3.12%, el suelo tratado con 8% de cal tiene un indice

de plasticidad de 4.29% vy el suelo tratado con el 12% de cal tiene 5.3% de indice de

plasticidad.
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Figura 8. Promedios del indice de plasticidad de suelos con diferentes porcentajes de cal
realizado para el mejoramiento de la subrasante, Via de Evitamiento, Abancay

Ademas, se aprecia la linea de tendencia del indice plastico en funcién de porcentajes
de cal aplicados al suelo natural, en ella se observa que la ecuacion de tendencia
Y=0.45X+3.08 tiene pendiente positiva lo que configura a que a mayor incremento de

cal al suelo natural mayor sera el indice plastico que se obtenga.

El Analisis de varianza al 95% de confiabilidad realizada para determinar si
existe diferencia significativa entre los promedios del indice de plasticidad del suelo

natural tratado con diferentes porcentajes de cal para el mejoramiento de la subrasante
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de la via de Evitamiento, Abancay se presenta en la Tabla 11 en ella se observa que
el p-valor es 0.13 mayor a 0.05 por lo que podemos afirmar al 95% de confiabilidad
que respecto al promedio del limite plastico de los diferentes tratamientos y del suelo
natural son estadisticamente iguales.

Tabla 11

Andlisis de varianza del promedio del indice de plasticidad de suelos con incremento de
porcentajes de cal para el mejoramiento de la subrasante de la via de Evitamiento, Abancay.

Origen de variaciones SS df MS F Valor P Fcritico  Sig.
Entre grupos 7.12 3 2.37 2.51 0.13 4.07 NO
Dentro de los grupos 7.56 8 0.95

Total 14.68 11

También se aprecia que el indice de plasticidad del suelo natural y tratado con
diferentes porcentajes de cal se encuentra entre 3.12% y 5.3% lo que se halla segun
la norma por debajo de IP = 7 por lo que tiene plasticidad baja segun la norma del
MTC.

Coeficiente de Uniformidad

En la Tabla 12 se aprecia los datos observados respecto al Coeficiente de
Uniformidad del estudio de suelos realizado para determinar las propiedades Fisicas
y mecanicas del suelo Natural y los tratamientos con diferentes porcentajes de cal para
el mejoramiento de la subrasante de la Via de Evitamiento, Abancay.

Tabla 12

Datos de Coeficiente de Uniformidad observados en el estudio de suelos realizado para el
mejoramiento de la subrasante, Via de Evitamiento, Abancay

Coef.

. . Natural 4% CAL 8% CAL 12% CAL Total
Uniformidad
C1 56142 89207 136260 206011 487620
C2 609 803 1117 609 3138
C3 28375.5 45005 68688.5 103310 245379
Total 85126.5 135015 206065.5 309930 736137
Promedio 28375.5 45005 68688.5 103310 245379

Varianza ~ 770978522.25 1953816804 4565907612.25 10547495401 58680702081
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En la Figura 9 se muestra la grafica de los Promedios del analisis de suelo
realizado para determinar el Coeficiente de Uniformidad de suelos tratados con
diferentes porcentajes de cal (Natural, 4%, 8% y 12%) realizado para el mejoramiento
de la subrasante, Via de Evitamiento, Abancay en ella se aprecia que el tratamiento
con 12% de cal ha logrado un coeficiente de uniformidad de 245379 la que es superior

a los demas tratamientos y al suelo natural.
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Figura 9. Promedios del Coeficiente de Uniformidad de suelos con diferentes porcentajes de
cal realizado para el mejoramiento de la subrasante, Via de Evitamiento, Abancay

Se aprecia también la linea de tendencia que tiene por ecuacion Y=24848.70X-
777 lo que muestra la proporcionalidad directa del coeficiente de uniformidad y los
porcentajes de cal es decir a mayor incremento de porcentajes de cal al suelo natural
se puede conseguir mayor coeficiente de uniformidad, sin embargo, cabe mencionar

que es solo una aproximacion.

El Analisis de varianza al 95% de confiabilidad realizada para determinar si

existe diferencia significativa entre los promedios del Coeficiente de Uniformidad del
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suelo natural tratado con diferentes porcentajes de cal para el mejoramiento de la
subrasante de la via de Evitamiento, Abancay se presenta en la Tabla 13 en la que
podemos notar que el p-valor es 0.57 mayor a 0.05 lo que quiere decir que
estadisticamente al 95% de confiabilidad los promedios del coeficiente de uniformidad
del suelo natural y del suelo incrementado los diferentes porcentajes de cal son

iguales.

Tabla 13
Andlisis de varianza del promedio del Coeficiente de Uniformidad de suelos con incremento
de porcentajes de cal para el mejoramiento de la subrasante de la via de Evitamiento,
Abancay.

Origen de
variaciones
Entre grupos 9,506,915,241.75 3 3,168,971,747.25 0.71 0.57 4.07 NO
Dentro de los

grupos 35,676,396,679.00 8 4,459,549,584.88

Total 45,183,311,920.75 11

SS df MS F  ValorP Fcritico Sig.

indice de consistencia

En la Tabla 14 se aprecia los datos observados respecto al indice de consistencia del
estudio de suelos realizado para determinar las propiedades Fisicas y mecanicas del
suelo Natural y los tratamientos con diferentes porcentajes de cal para el mejoramiento
de la subrasante de la Via de Evitamiento, Abancay.

Tabla 14

Datos de indice de consistencia observados en el estudio de suelos realizado para el
mejoramiento de la subrasante, Via de Evitamiento, Abancay

Indice de
consistencia Natural 4% CAL 8% CAL 12% CAL Total
C1 3.51 458 3.27 3.58 14.94
Cc2 2.09 3.71 2.8 1.97 10.57
C3 2.8 4.15 3.04 2.78 12.76
Total 8.4 12.44 9.11 8.33 38.27
Promedio 2.8 4.15 3.04 2.78 12.76
Varianza 0.5 0.19 0.06 0.65 4.77

44



En la Figura 10 se muestra la grafica de los Promedios del analisis de suelo
realizado para determinar el indice de consistencia de suelos tratados con diferentes
porcentajes de cal (Natural, 4%, 8% y 12%) realizado para el mejoramiento de la
subrasante, Via de Evitamiento, Abancay, en ella se puede apreciar que el suelo
tratado con 4% de cal es la que tiene mejor indice de consistencia con 4.15 seguido
del suelo tratado con 8% de cal la que ha conseguido un indice de consistencia de

3.04 mientras que el suelo natural tiene 2.8 de indice de consistencia.
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Figura 10. Promedios del indice de consistencia de suelos con diferentes porcentajes de cal
realizado para el mejoramiento de la subrasante, Via de Evitamiento, Abancay

Aqui también podemos observar la linea de tendencia del indice de consistencia
de ecuacion Y=-0.12X+3.49 tiene pendiente negativa eso quiere decir que al parecer
a mayor aumento de cal al suelo natural para estabilizar dicho suelo se obtendra menor
indice de consistencia lo que a su vez podria afectar la estabilidad del suelo, sin
embargo, siempre es recomendable hacer un estudio con mayor detalle respecto a

este resultado que confirme o refute lo obtenido en este estudio.

El Analisis de varianza al 95% de confiabilidad realizada para determinar si

existe diferencia significativa entre los promedios del indice de consistencia del suelo
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natural tratado con diferentes porcentajes de cal para el mejoramiento de la subrasante
de la via de Evitamiento, Abancay se presenta en la Tabla 15 en la que se aprecia que
el p-valor es 0.07 sin embargo es mayor a 0.05 por lo que no hay suficiente informacién
para rechazar la idea de que los promedios del indice de consistencia de los diferentes
suelos tratados con cal son iguales por lo que podemos afirmar que son iguales.
Tabla 15

Andlisis de varianza del promedio del indice de consistencia de suelos con incremento de
porcentajes de cal para el mejoramiento de la subrasante de la via de Evitamiento, Abancay.

Origen de variaciones SS df MS F Valor P Fcritico  Sig.

Entre grupos 3.78 3 1.26 3.61 0.07 4.07 NO
Dentro de los grupos 2.79 8 0.35
Total 6.57 11

4.3. Prueba de hipétesis para las propiedades fisicas

Ha: La proporcion de la cal mejora significativamente las propiedades fisicas del suelo
arcilloso en la subrasante de la Via de evitamiento, provincia de Abancay — Apurimac,
2021

Ho: La proporcion de la cal no mejora significativamente las propiedades fisicas del
suelo arcilloso en la subrasante de la Via de evitamiento, provincia de Abancay —
Apurimac, 2021

Segun los resultados de los factores fisicos y el analisis de varianza de los
limites liquidos, limite plastico, indice de plasticidad, coeficiente de uniformidad e
indice de consistencia mostraron un p valor mayor a 0.05 a un 95% de confiabilidad,
por lo que hay suficiente informacién para mencionar que la proporcion de la cal no
mejora significativamente las propiedades fisicas del suelo arcilloso en la subrasante
de la Via de evitamiento, provincia de Abancay — Apurimac, 2021 y aceptamos la

hipotesis nula (HO).
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4.4. Propiedades Mecanicas
Proctor Modificado

Maxima densidad seca, en la Tabla 16 se aprecia los datos observados respecto al
Maxima densidad seca del estudio de suelos realizado para determinar las
propiedades Fisicas y mecanicas del suelo Natural y los tratamientos con diferentes
porcentajes de cal para el mejoramiento de la subrasante de la Via de Evitamiento,
Abancay.
Tabla 16

Datos de Méaxima densidad seca observados en el estudio de suelos realizado para el
mejoramiento de la subrasante, Via de Evitamiento, Abancay

Max. Dens. \ i ral 4%CAL  8%CAL  12% CAL Total
Seca (gr/cc)

C1 1.98 1.96 1.86 1.86 7.66

C2 2.05 2 1.97 1.95 7.97

C3 2.01 1.98 1.92 1.91 7.81

Total 6.04 5.94 5.75 5.72 23.44

Promedio 2.01 1.98 1.92 1.91 7.81

Varianza 0 0 0 0 0.03

En la Figura 11 se muestra la grafica de los Promedios del analisis de suelo
realizado para determinar el Maxima densidad seca de suelos tratados con diferentes
porcentajes de cal (Natural, 4%, 8% y 12%) realizado para el mejoramiento de la
subrasante, Via de Evitamiento, Abancay, en ella se observa que el suelo natural tiene
2.01 gr/cc de Maxima densidad seca mientras que el suelo tratado con porcentajes de
cal a medida que el porcentaje va en aumento la densidad seca del suelo va bajando
tal es asi que el suelo tratado con 12% de cal ha obtenido Maxima densidad seca de

1.91gr/cc.
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Figura 11. Promedios del Maxima densidad seca de suelos con diferentes porcentajes de cal
realizado para el mejoramiento de la subrasante, Via de Evitamiento, Abancay

Ademas, muestra la linea de tendencia de Maxima densidad seca en funcion de
porcentajes de cal incrementado al suelo natural, en la que se observa que la linea de
tendencia tiene pendiente negativa es decir a medida que se incrementa porcentajes

de cal la Maxima densidad seca disminuye.

El Anadlisis de varianza al 95% de confiabilidad realizada para determinar si
existe diferencia significativa entre los promedios del Maxima densidad seca del suelo
natural tratado con diferentes porcentajes de cal para el mejoramiento de la subrasante
de la via de Evitamiento, Abancay se presenta en la Tabla 17 es ella se aprecia que el
p-valor es 0.04 lo que es menor a 0.05, esto quiere decir que la probabilidad de
rechazar la idea de que los promedios de Maxima densidad seca del suelo natural y
suelo con diferentes porcentajes de cal es muy pequefa por lo que rechazamos dicha
idea y en consecuencia afirmamos que existe una diferencia significativa en lo que

respecta a la Maxima densidad seca con una confiabilidad de 95%, es decir el
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incremento de porcentajes de cal al suelo natural influye inversamente en la Maxima
densidad seca del suelo.
Tabla 17

Andlisis de varianza del promedio de la Maxima densidad seca de suelos con incremento de
porcentajes de cal para el mejoramiento de la subrasante de la via de Evitamiento, Abancay.

Origen de variaciones SS df MS F Valor P Fcritico  Sig.
Entre grupos 0.02 3 0.01 4.65 0.04 4.07 Si
Dentro de los grupos 0.01 8 0.00
Total 0.04 11

La Tabla 18 muestra la Comparacion multiple de Tukey al 95% de confiabilidad
de los promedios de la Maxima densidad seca de suelos tratados con porcentajes de
cal, en ella se observa que entre el suelo Natural y el suelo tratado con 12% CAL existe
una diferencia significativa siendo el suelo natural la que tiene mayor Maxima densidad
seca frente al suelo tratado con 12% de cal, mientras las demas comparaciones no
son significativas.

Tabla 18
Comparacion multiple de Tukey al 95% de confiabilidad de los promedios de la Maxima

densidad seca de suelos tratados con porcentajes de cal de la subrasante de la via de
Evitamiento, Abancay.

Tratamiento Diferencia ~ Lim. Inferior Lim. Superior P adj
4% CAL-12% CAL 0.0735 -3.508327e-02 0.18208327 0.2117637
8% CAL-12% CAL 0.0105 -9.808327e-02 0.11908327 0.9889245
Natural-12% CAL 0.1085 -8.326788e-05 0.21708327 0.0401731
8% CAL-4% CAL -0.0630 -1.715833e-01 0.04558327 0.3162261
Natural-4% CAL 0.0350 -7.358327e-02 0.14358327 0.7365536
Natural-8% CAL 0.0980 -1.058327e-02 0.20658327 0.0776736

Humedad 6ptima

En la Tabla 19 se aprecia los datos observados respecto al Humedad 6ptima del
estudio de suelos realizado para determinar las propiedades Fisicas y mecanicas del
suelo Natural y los tratamientos con diferentes porcentajes de cal para el mejoramiento
de la subrasante de la Via de Evitamiento, Abancay.
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Tabla 19

Datos de Humedad Optima observados en el estudio de suelos realizado para el mejoramiento
de la subrasante, Via de Evitamiento, Abancay

Humedad
optima (%) Natural 4% CAL 8% CAL 12% CAL Total
C1 11.9 12.3 10.5 11.1 45.8
C2 12 11.9 11.5 12.2 47.6
C3 11.95 121 11 11.65 46.7
Total 35.85 36.3 33 34.95 140.1
Promedio 11.95 12.1 11 11.65 46.7
Varianza 0 0.04 0.25 0.3 0.81

En la Figura 12 se muestra la grafica de los Promedios del analisis de suelo

realizado para determinar el Humedad o6ptima de suelos tratados con diferentes

porcentajes de cal (Natural, 4%, 8% y 12%) realizado para el mejoramiento de la

subrasante, Via de Evitamiento, Abancay y se visualiza que la humedad 6ptima del

suelo tratado con 4% de cal es 12.1% que es ligeramente superior a la humedad

optima del suelo natural, mientras que el suelo tratado con 8% de cal ha conseguido

11% de humedad 6ptima.
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Figura 12. Promedios del Humedad éptima de suelos con diferentes porcentajes de cal
realizada para el mejoramiento de la subrasante, Via de Evitamiento, Abancay
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También se observa la linea de tendencia de Humedad éptima en funcion de
porcentajes de cal cuya ecuacion esta dada por Y=-0.20X+12.18 de pendiente
negativa es decir las magnitudes son inversamente proporcionales es decir a medida
que se incrementa las proporciones de cal al suelo natural se vera disminuida la

humedad optima de suelo resultante.

El Analisis de varianza al 95% de confiabilidad realizada para determinar si
existe diferencia significativa entre los promedios del Humedad 6ptima del suelo
natural tratado con diferentes porcentajes de cal para el mejoramiento de la subrasante
de la via de Evitamiento, Abancay se presenta en la Tabla 20 en ella se puede ver que
el p-valor es 0.03 menor a 0.05 por lo tanto con una confiabilidad de 95%
estadisticamente se afirman que existe una diferencia significativa entre los promedios
respecto a la humedad éptima del suelo natural y suelo con porcentajes de cal siendo
el suelo tratado con 4% de cal visiblemente mayor que los demas tratamientos,
finalmente podemos afirmar que el tratamiento del suelo natural con diferentes
porcentajes de cal influye significativamente y positivamente en la Humedad 6ptima de
dicho suelo.

Tabla 20

Andlisis de varianza del promedio del Humedad Optima de suelos con incremento de
porcentajes de cal para el mejoramiento de la subrasante de la via de Evitamiento, Abancay.

Origen de variaciones SS df MS F Valor P Fcritico  Sig.

Entre grupos 2.14 3 0.71 4.79 0.03 4.07 Si
Dentro de los grupos 1.19 8 0.15
Total 3.33 11

La Tabla 21 muestra la Comparacion multiple de Tukey al 95% de confiabilidad
de los promedios de Humedad éptima de suelos tratados con porcentajes de cal, en
ella se observa que el suelo tratado con el 8% CAL y el suelo tratado con 4% CAL son
significativamente diferentes respecto al promedio de humedad 6ptima siendo el suelo
tratado con 4% de cal la que ostenta mayor humedad 6ptima, mientras que las demas

comparaciones no tienen diferencia significativa.
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Tabla 21
Comparacion multiple de Tukey al 95% de confiabilidad de los promedios de la Humedad
Optima de suelos tratados con porcentajes de cal de la subrasante de la via de Evitamiento,
Abancay.

Tratamiento Diferencia Lim. Inferior Lim. Superior P adj
% CAL-12% CAL 0.45 -0.55844432 1.45844432 0.5173311
% CAL-12% CAL -0.65 -1.65844432 0.35844432 0.2429050
Natural-12% CAL 0.30 -0.70844432 1.30844432 0.7786870
% CAL-4% CAL -1.10 -2.10844432 -0.09155568 0.0332914
Natural-4% CAL -0.15 -1.15844432 0.85844432 0.9622346
Natural-8% CAL 0.95 -0.05844432 1.95844432 0.0649579

Analisis CBR (100% 0.17)

En la Tabla 22 se aprecia los datos observados del Analisis de CBR (100% 0.1”)
del estudio de suelos realizado para determinar las propiedades Fisicas y mecanicas
del suelo Natural y los tratamientos con diferentes porcentajes de cal para el
mejoramiento de la subrasante de la Via de Evitamiento, Abancay.

Tabla 22

Datos de Anélisis CBR (100% 0.1”) observados en el estudio de suelos realizado para el
mejoramiento de la subrasante, Via de Evitamiento, Abancay

(1)
CBRal100% . ural 4% CAL 8% CAL  12% CAL  Total

0.1" (%)
C1 10.49 24.83 43.16 46.83 125.31
Cc2 14.5 33.11 34.1 40.12 121.83
C3 12.5 28.97 38.63 43.48 123.57
Total 37.49 86.91 115.89 130.43 370.71
Promedio 12.5 28.97 38.63 43.48 123.57
Varianza 4.02 17.14 20.52 11.26 3.03

En la Figura 13 se muestra la grafica de los Promedios del analisis de suelo realizado
para determinar el Analisis CBR (100% 0.1”) de suelos tratados con diferentes
porcentajes de cal (Natural, 4%, 8% y 12%) realizado para el mejoramiento de la
subrasante, Via de Evitamiento, Abancay, en la que se aprecia que el suelo tratado
con 12% de cal ha conseguido un CBR (100% 0.1”) de 43.48% seguido por el suelo
tratado con 8% de cal que tiene 38.63% de CBR (100% 0.1”), del mismo modo que el
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suelo tratado con 4% de cal ha conseguido un CBR (100% 0.17) de 28.97% los cuales

son considerablemente mayor a CBR (100% 0.1”) del suelo natural.
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Figura 13. Promedios del Analisis CBR (100% 0.1”) de suelos con diferentes porcentajes de
cal realizado para el mejoramiento de la subrasante, Via de Evitamiento, Abancay

También podemos notar que la tendencia del CBR (100% 0.1”) en funcion del
porcentaje de cal incrementada al suelo natural, en ella se aprecia que la linea de
tendencia es una funciéon creciente es decir mas magnitudes son directamente
proporcionales eso quiere decir que a medida que se aumenta cal al suelo natural el
CBR (100% 0.1”) también se incrementa por lo tanto cabe afirmar que si se quiere
obtener un suelo con mejor CBR (100% 0.1”) se debe incrementar mayor cantidad de
cal, sin embargo, éste estudio no permite conocer la maxima cantidad de cal que debe
incrementarse por lo que se sugiere otro estudio incrementando mayores porcentajes

de cal.

El Analisis de varianza al 95% de confiabilidad realizada para determinar si
existe diferencia significativa entre los promedios del Analisis CBR (100% 0.1”) del

suelo natural tratado con diferentes porcentajes de cal para el mejoramiento de la
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subrasante de la via de Evitamiento, Abancay se presenta en la Tabla 23 en ella se
aprecia que el p-valor es 0.00 mucho menor a 0.05 por lo tanto podemos afirmar con
un 99% de confiabilidad que estadisticamente entre los promedios del CBR (100%
0.1”) del suelo natural y el suelo con incremento de diferentes porcentajes de cal existe
una diferencia altamente significativa con el CBR (100% 0.1”) del suelo tratado con el
12% de cal por lo tanto podemos afirmar que el suelo tratado con porcentajes de cal
influye significativamente y de manera positiva en el CBR (100% 0.1”) del suelo para
la subrasante de la via de Evitamiento, Abancay.

Tabla 23

Anadlisis de varianza del promedio del Anélisis CBR (100% 0.1”) de suelos con incremento de
porcentajes de cal para el mejoramiento de la subrasante de la via de Evitamiento, Abancay.

Origen de variaciones SS df MS F Valor P Fcritico  Sig.
Entre grupos 1,681.06 3 560.35 42.34 0.00 4.07 Si
Dentro de los grupos 105.87 8 13.23
Total 1,786.93 11

La Tabla 24 muestra la Comparacion multiple de Tukey al 95% de confiabilidad
de los promedios de CBR (100% 0.1”) de suelos tratados con porcentajes de cal, en
ella se observa que los suelos tratados con el 4% de CAL y con 12% de CAL son
diferentes significativamente siendo el de mayor CBR (100% 0.1”) en de 12% de cal y
por tanto el de mayor al suelo natural sin embargo el CBR (100% 0.1”) del suelo
tratado con 8% de cal y 12% de cal son estadisticamente iguales. Cabe sefalar que
segun la norma del MTC del 2013 el suelo natural por tener el CBR entre el 10% y
20% se considera subrasante buena mientras que los suelos tratados con 8% de cal y
12% de cal segun dicha norma se considera subrasante excelente por lo que se
recomienda un tratamiento con 8% de cal para obtener un suelo con calificacion de

subrasante excelente.
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Tabla 24
Comparacion multiple de Tukey al 95% de confiabilidad de los promedios del CBR (100% 0.1”)
de suelos tratados con porcentajes de cal de la subrasante de la via de Evitamiento, Abancay.

Tratamiento Diferencia ~ Lim. Inferior Lim. Superior P adj

% CAL-12% CAL -14.505 -24.0169873 -4.993013 0.0053359
% CAL-12% CAL -4.845 -14.3569873 4.666987 0.4149661
Natural-12% CAL-30.980 -40.4919873 -21.468013 0.0000289
8% CAL-4% CAL 9.660 0.1480127 19.171987 0.0466171
Natural-4% CAL -16.475 -25.9869873 -6.963013 0.0024202

Natural-8% CAL -26.135 -35.6469873 -16.623013 0.0001014

Analisis CBR (95% 0.1”)

En la Tabla 25 se aprecia los datos observados del Analisis de CBR (95% 0.1”)
del estudio de suelos realizado para determinar las propiedades Fisicas y mecanicas
del suelo Natural y los tratamientos con diferentes porcentajes de cal para el
mejoramiento de la subrasante de la Via de Evitamiento, Abancay.

Tabla 25

Datos de Analisis CBR (95% 0.1”) observados en el estudio de suelos realizado para el
mejoramiento de la subrasante, Via de Evitamiento, Abancay

Cbr al 95%
0.1" (%) Natural 4% CAL 8% CAL 12% CAL Total
C1 7.3 17 26.4 31 81.7
C2 115 21.4 235 26 82.4
C3 9.4 19.2 24.95 28.5 82.05
Total 28.2 57.6 74.85 85.5 246.15
Promedio 9.4 19.2 24.95 28.5 82.05
Varianza 441 4.84 2.1 6.25 0.12

En la Figura 14 se muestra la grafica de los Promedios del analisis de suelo
realizado para determinar el Analisis CBR (95% 0.1”) de suelos tratados con diferentes
porcentajes de cal (Natural, 4%, 8% y 12%) realizado para el mejoramiento de la
subrasante, Via de Evitamiento, Abancay en la que se aprecia que el CBR (95% 0.1”)
del suelo tratado con 12% de cal es 28.5%, seguido por el CBR (95% 0.1”) del suelo
tratado con 8% de cal con 24.95 de CBR (95% 0.1”), luego el suelo tratado con 4%
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de cal ha conseguido 19.2% de CBR (95% 0.1”) todas ellas mayor al CBR (95% 0.1”)

del suelo natural que es 9.4%.
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Figura 14. Promedios del Analisis CBR (95% 0.1”) de suelos con diferentes porcentajes de
cal realizado para el mejoramiento de la subrasante, Via de Evitamiento, Abancay

La Figura muestra también la tendencia del CBR (95% 0.1”) en funcion del
incremento de porcentajes de cal al suelo natural para la subrasante de la via de
Evitamiento de la ciudad de Abancay cuya ecuacion es Y=6.31X+4.75 en ella podemos
notar que la pendiente es positiva eso quiere decir que las magnitudes son
directamente proporcionales por lo tanto se puede afirmar que a mayor porcentaje de
cal incrementado al suelo natural a fin de mejorar las caracteristicas mecanicas se
consigue incrementar el CBR (95% 0.1”) eso es importante ya que da luz a que el

suelo se estabiliza mas como consecuencia del incremento de cal a un suelo natural.

El Analisis de varianza al 95% de confiabilidad realizada para determinar si
existe diferencia significativa entre los promedios del Analisis CBR (95% 0.1”) del suelo

natural tratado con diferentes porcentajes de cal para el mejoramiento de la subrasante
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de la via de Evitamiento, Abancay se presenta en la Tabla 26 en ella se observa que
el p-valor es de 0.00 mucho menor a 0.05 por lo tanto podemos afirmar con una
confiabilidad de 95% que estadisticamente existe una diferencia altamente significativa
entre los promedios del CBR (95% 0.1”) del suelo natural y los suelos tratados con
diferentes porcentajes de cal es decir que el incremento de porcentajes de cal al suelo
natural influye significativamente y positivamente en el CBR (95% 0.1”) del suelo.
Tabla 26

Analisis de varianza del promedio del Analisis CBR (95% 0.1”) de suelos con incremento de
porcentajes de cal para el mejoramiento de la subrasante de la via de Evitamiento, Abancay.

Origen de variaciones SS df MS F Valor P Fcritico  Sig.
Entre grupos 626.11 3 208.70 47.43 0.00 4.07 Si
Dentro de los grupos ~ 35.21 8 4.40
Total 661.31 11

La Tabla 27 muestra la Comparacion multiple de Tukey al 95% de confiabilidad
de los promedios de CBR (95% 0.1”) de suelos tratados con porcentajes de cal, en
ella se observa que el CBR (95% 0.1”) de los suelos tratados con 4% de CALYy 12%
de CAL existe una diferencia significativa siendo el suelo tratado con 12% de cal la que
tiene mejor CBR (95% 0.1”) y ademas es significativamente mayor a los demas suelos
tratados y al suelo natural sin embargo entre el suelo tratado con 8% de cal y 12% de
cal no existe diferencia significativa por o que se recomienda tratar al suelo de la via
de Evitamiento con 8% de cal para mejorar el CBR (95% 0.1”) del suelo ademas cabe
mencionar que el suelo natural se considera como subrasante regular por encontrarse
entre 6% y 10% de CBR y que el suelo tratado con 8% de cal se considera segun la

norma del MTC del 2013 como subrasante muy buena.
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Tabla 27
Comparacion multiple de Tukey al 95% de confiabilidad de los promedios del CBR (95% 0.1”)
de suelos tratados con porcentajes de cal de la subrasante de la via de Evitamiento, Abancay.

Tratamiento Diferencia Lim. Inferior Lim. Superior P adj
% CAL-12% CAL -9.30 -14.7850504 -3.81495 0.0027711
% CAL-12% CAL -3.55 -9.0350504 1.93505 0.2402078
Natural-12% CAL -19.10 -24.5850504 -13.61495 0.0000175
% CAL-4% CAL 5.75 0.264949¢6 11.23505 0.0402447
Natural-4% CAL -9.80 -15.2850504 -4.31495 0.0019825
Natural-8% CAL  -15.55 =-21.0350504 -10.06495 0.0000807
Tabla 28

Porcentaje que pasa la malla # 200

Porcentaje que pasa la malla # 200

% que pasa Natural 4% de cal 8% de cal 12% de cal
Calicata 1 57.8 59.5 60.9 62.3
Calicata 2 46.8 48.8 50.7 52.5
Promedio 52.3 54.15 55.8 57.4
Total 104.6 108.3 111.6 114.8

La Figura 15 muestra el porcentaje que pasa por la malla N° 200, se evidencia
claramente que la calicata 1 registra un mayor porcentaje que pasa por dicha malla

con respecto a la calicata 2 tal como se corrobora con la Figura 15.

PORCENTAIJE QUE PASA LA MALLA # 200
B Calicata 1 El Calicata 2

80
60
40
20

Natural 4% de cal 8% de cal 12% de cal

Figura 15. Porcentaje que pasa la malla # 200
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Calculo del indice de grupo
IG = 0.2(a) + 0.005(ac) + 0.01(bd)

a= F-35 (F= Fraccién del porcentaje que pasa el tamiz N° 200-74 micras).

Expresado por un numero entero positivo comprendido entre 1 y 40

b= F-15 (F= Fraccién del porcentaje que pasa el tamiz N° 200-74 micras).

Expresado por un numero entero positivo comprendido entre 1 y 40

c= LL-40 (LL= Limite liquido). Expresado por un numero entero comprendido
entre 0y 20

d= IP-10 (IP= indice plastico). Expresado por un numero entero comprendido
entre 0y 20

La Tabla 29 y Figura 16 se muestra los resultados del indice de grupo de suelo
natural y con la adicién de cal al 4%, 8% y 12%, se evidencia que a mayor proporcién

de cal mayor es el indice de grupo.

Tabla 29. Calculo del indice de grupo

Natural 4% CAL 8% CAL 12% CAL
3.46 3.84 4.16 4.48

indice de grupo

Indice de grupo
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3
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15
1
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Natural 4% CAL 8% CAL 12% CAL

Figura 16. Representacion gréfica del indice de grupo
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4.5. Prueba de hipétesis para las propiedades mecanicas

Ha: La proporcion de la cal mejora significativamente las propiedades mecanicas del
suelo arcilloso en la subrasante de la Via de evitamiento, provincia de Abancay —
Apurimac, 2021.

Ho: La proporcion de la cal no mejora significativamente las propiedades mecanicas
del suelo arcilloso en la subrasante de la Via de evitamiento, provincia de Abancay —
Apurimac, 2021.

Segun los resultados de los factores mecanicos y el analisis de varianza de la
maxima densidad seca, humedad 6ptima, analisis del CBR (100%) 0.1”), analisis del
CBR (95%) 0.1”) mostraron un p valor menos a 0.05 a un 95% de confiabilidad, por lo
que hay suficiente informacion para mencionar que la proporcién de la cal mejora
significativamente las propiedades mecanicas del suelo arcilloso en la subrasante de
la Via de evitamiento, provincia de Abancay — Apurimac, 2021 por lo tanto aceptamos
la hipétesis alternativa (La proporciéon de la cal mejora significativamente las
propiedades mecanicas del suelo arcilloso en la subrasante de la Via de evitamiento,
provincia de Abancay — Apurimac, 2021) y se rechaza la hipétesis nula (La proporcién
de la cal no mejora significativamente las propiedades mecanicas del suelo arcilloso
en la subrasante de la Via de evitamiento, provincia de Abancay — Apurimac, 2021) a
un 95% de confiabilidad.
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V. DISCUSIONES

De acuerdo al parametro del limite liquido se evidencio a través del Analisis de
varianza al 95% de confiabilidad realizada para determinar si existe diferencia
significativa entre los promedios del Limite Liquido del suelo natural tratado con
diferentes porcentajes de cal para el mejoramiento de la subrasante de la via de
Evitamiento, en la que se aprecia que el p-valor es 0.39 mayor a 0.05 por lo que se
puede afirmar que la probabilidad de rechazar la idea de que los promedios de limite
liquido de los diferentes tratamientos son iguales no es pequena por lo tanto no existe
una diferencia significativa eso quiere decir respecto al limite liquido. Tal como
corrobora Montesinos et al. (2019) tesis citado como antecedente nacional por agregar
10%, 15%, 25% y 30% de cal, confirmando la reduccion del limite liquido, limite
plastico e indice de plasticidad. Se puede comprobar que los materiales estables al
reaccionar quimicamente con el suelo haran que nuestra arcilla se vuelva cada vez
mas alcalina. Segun (MTC, 2013) plasticidad: se refiere a la estabilidad del suelo sin
desintegracion cuando alcanza cierto limite de humedad. Por lo tanto, la plasticidad
del suelo no depende de los elementos densos que contiene, sino solo de su Finura.
El analisis del tamafio de las particulas no permite apreciar esta caracteristica, por lo

que es necesario determinar los Limites de Atterberg.”

En relacion al limite plastico, el analisis de varianza al 95% de confiabilidad
realizada para determinar si existe diferencia significativa entre los promedios del
Limite Plastico del suelo natural tratado con diferentes porcentajes de cal para el
mejoramiento de la subrasante de la via de Evitamiento, Abancay se presenta en la
Tabla (9) y dado que el p-valor es 0.11 y por tanto mayor que 0.05 entonces no
podemos afirmar que existe diferencia significativa entre los promedios de Limite
plastico de los diferentes tratamientos, por lo tanto respecto al limite plastico
estadisticamente al 95% de confiabilidad son iguales. Segun el MTC (2013) cuando
se mezcla suelo con cal, el suelo se vuelve mas fragil y granular. Al aumentar su
limite plastico y la humedad éptima de compactaciéon, se puede poner en uso con
mayor facilidad, generalmente La mezcla se realiza en dos etapas, con un tiempo de

reaccion intermedio de 1-2 dias la aplicacion mas comun de estabilizadores de cal
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es en calzadas y procesos de abrasion, en areas de suelos arcillosos y/o con

materiales particulados remotos.

Asimismo, el analisis de la varianza sobre el indice plastico se obtuvo el p-valor
de 0.13 mayor a 0.05 por lo que podemos afirmar al 95% de confiabilidad que respecto
al promedio del limite plastico de los diferentes tratamientos y del suelo natural son
estadisticamente iguales. Segun (MTC, 2013) sefala que el indice plastico debera

registrar un IP de 4% a 15%.

La evaluacion del coeficiente de uniformidad de suelos con incremento de
porcentajes de cal para el mejoramiento de la subrasante, a través del analisis de la
varianza podemos notar que el p-valor es 0.57 mayor a 0.05 lo que quiere decir que
estadisticamente al 95% de confiabilidad los promedios del coeficiente de uniformidad
del suelo natural y del suelo incrementado los diferentes porcentajes de cal son

iguales.

Sobre el andlisis de indice de consistencia. El analisis de varianza al 95% de
confiabilidad realizada para determinar si existe diferencia significativa entre los
promedios del indice de consistencia del suelo natural tratado con diferentes
porcentajes de cal para el mejoramiento de la subrasante de la via de Evitamiento, se
aprecia que el p-valor es 0.07 sin embargo es menor a 0.05 por lo que no hay suficiente
informacion para rechazar la idea de que los promedios del indice de consistencia de
los diferentes suelos tratados con cal son iguales por lo que podemos afirmar que son

iguales.

Con respecto a la maxima densidad seca del suelo natural y suelo con
diferentes porcentajes de cal es muy pequefia por lo que rechazamos dicha idea y en
consecuencia afirmamos que existe una diferencia significativa en lo que respecta a la
Maxima densidad seca con una confiabilidad de 95%, puesto en el analisis de la
varianza se muestra el p-valor de 0.04 lo que es menor a 0.05, es decir el incremento
de porcentajes de cal al suelo natural influye inversamente en la Maxima densidad
seca del suelo. Tal como corrobora Montesinos et al. (2019) tesis citada como

precedente nacional, la cantidad de cal afnadida fue 10%, 15%, 25% y 30%
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respectivamente. La densidad seca maxima del suelo arcilloso aumento, y el primer
proceso de estabilizacién cuando el contenido de puzolana fue 15% La ceniza
volcanica aumentd en un 6,67%, de la cual la estabilidad de la ceniza volcanica fue
del 25%, un aumento del 8,48% y la estabilidad de la ceniza volcanica fue del 30%,

un aumento del 10,3%.

En relacion a la humedad 6ptima, el analisis de varianza al 95% de confiabilidad
realizada para determinar si existe diferencia significativa entre los promedios del
Humedad 6ptima del suelo natural tratado con diferentes porcentajes de cal para el
mejoramiento de la subrasante de la via de Evitamiento, Abancay se presenta en la
Tabla (20) en ella se puede ver que el p-valor es 0.03 menor a 0.05 por lo tanto con
una confiabilidad de 95% estadisticamente se puede afirman que existe una diferencia
significativa entre los promedios respecto a la humedad 6ptima del suelo natural y
suelo con porcentajes de cal siendo el suelo tratado con 4% de cal visiblemente mayor
que los demas tratamientos, finalmente podemos afirmar que el tratamiento del suelo
natural con diferentes porcentajes de cal influye significativamente y positivamente en

la Humedad 6ptima de dicho suelo.

Con respecto al Analisis CBR (100% 0.1”) observados en el estudio de suelos
realizado para el mejoramiento de la subrasante. El Andlisis de varianza al 95% de
confiabilidad realizada para determinar si existe diferencia significativa entre los
promedios del Anadlisis CBR (100% 0.1”) del suelo natural tratado con diferentes
porcentajes de cal para el mejoramiento de la subrasante, se aprecia que el p-valor es
0.00 mucho menor a 0.05 por lo tanto podemos afirmar con un 99% de confiabilidad
que estadisticamente entre los promedios del CBR (100% 0.1”) del suelo natural y el
suelo con incremento de diferentes porcentajes de cal existe una diferencia altamente
significativa con el CBR (100% 0.1”) del suelo tratado con el 12% de cal por lo tanto
podemos afirmar que el suelo tratado con porcentajes de cal influye significativamente
y de manera positiva en el CBR (100% 0.1”) del suelo para la subrasante de la via de
Evitamiento, Abancay. Como describen Hernandez et al. (2016) trabajo citado como
un precedente internacional, que confirmo la factibilidad de agregar cal al suelo en

una proporcién del 5% para formar parte de la subrasante rigida del pavimento.
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Segun la consolidacion unidimensional, la adicibn de cal reduce el indice de
plasticidad del 45% al 0% y reduce su hinchamiento en un 88%. La eleccion del
estabilizador dependera de la consistencia y las limitaciones del tamafo de las
particulas de cada suelo en particular. Ademas, se cita como precedente
internacional el trabajo de Castillo (2017) se trabaja con 10%, 20%, 30% y 40% de
cal con respecto al peso seco del material. Los resultados muestran: limite liquido,
plasticidad indice e hinchamiento al mismo tiempo que aumenta el CBR. Cuando se
usa cal para tratar estos suelos, el valor de CBR aumenta significativamente. Por
cada porcentaje de cal agregado, el valor de CBR aumenta aproximadamente en un
15,8%.

Con respecto al Analisis CBR (95% 0.1”) observados en el estudio de suelos
realizado para el mejoramiento de la subrasante. El Andlisis de varianza al 95% de
confiabilidad realizada para determinar si existe diferencia significativa entre los
promedios del Analisis CBR (95% 0.1”) del suelo natural tratado con diferentes
porcentajes de cal para el mejoramiento de la subrasante, se observa que el p-valor
es de 0.00 mucho menor a 0.05 por lo tanto podemos afirmar con una confiabilidad de
95% que estadisticamente existe una diferencia altamente significativa entre los
promedios del CBR (95% 0.1”) del suelo natural y los suelos tratados con diferentes
porcentajes de cal es decir que el incremento de porcentajes de cal al suelo natural
influye significativamente y positivamente en el CBR (95% 0.1”) del suelo. Del mismo
modo, el trabajo de Parra (2018) fue citado como precedente internacional,
agregando 2%, 4%, 6% y 8% de cal y cenizas volantes respectivamente, concluyendo
que la cal tiene un mayor efecto sobre el caolin en términos de estrés maximo y
deformacion, la buena resistencia y el contenido de cenizas no aportaron una mejora
significativa al suelo. Por otro lado, Montesinos et al. (2019) tesis citada como
precedente nacional. Agregd cal en las proporciones de 10%, 15%, 25% y 30%, de
esta manera, verifico el aumento en el porcentaje de CBR, y obtuvo el material con
un porcentaje de CBR del 95% mayor a 6% de CBR. De igual manera, el documento
Nifio (2018) citado como precedente nacional sefald: Se ha determinado que la
adicion de cal puede mejorar los edificios a nivel de cimentaciéon en el condominio

Monte-Carmelo-Chincha-Ica en el distrito de EI Carmen. Es significativa la propiedad
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es de menos de 0,05, por lo que la hipotesis alterna es aceptada, la mejora del suelo
es 25,33%". El articulo de Yavar (2017) que es un precedente local, muestra que la
proporcion de cal viva mejora las propiedades mecanicas del suelo arcilloso. Un
suelo que contiene un 8% de cal viva, por eso, mejora varios parametros de los

indicadores de calidad del suelo.
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VI.

CONCLUSIONES

. Adicionando las proporciones de 4%, 8% y 12% de la cal mejora la capacidad

de soporte del suelo y por consiguiente mejora la estabilizacion del suelo de la
subrasante, el suelo tratado con 12% de cal ha conseguido un CBR (95% 0.1”)
de 28.5% seguido por el suelo tratado con 8% de cal que tiene 24.95% de CBR
(95% 0.17), del mismo modo que el suelo tratado con 4% de cal ha conseguido
un CBR (95% 0.1”) de 19.2% los cuales son considerablemente mayor a CBR
(95% 0.17) del suelo natural siendo este de 9.4% y se obtuvo un p-valor es 0.00
mucho menor a 0.05 por lo tanto podemos afirmar con un 95% de confiabilidad
que estadisticamente entre los promedios del CBR (95% 0.1”) del suelo natural
y el suelo con incremento de diferentes porcentajes de cal existe una diferencia
altamente significativa con el CBR (95% 0.1”) del suelo tratado con el 12% de
cal por lo tanto podemos afirmar que el suelo tratado con porcentajes de cal
influye significativamente y de manera positiva en el CBR (95% 0.1”) por lo tanto

también mejora la subrasante

. En relacién a las propiedades fisicas se demostré que ninguno de los

parametros fue influido por las proporciones de cal al 4% ,8% y 12 %, puesto
que el valor de LL , LP y IP No tienen una incidencia sustancial , segun la
normade MTC 2013 pag. 16, IP <15 % ,donde menciona que la cal aumentan
tanto el LL como el LP y también muy ligeramente su IP, de acuerdo con los
resultados obtenidos en laboratorio cumple con lo establecido en la norma ,
obteniendo el suelo natural un IP de 4.17 , seguido de 3.12, 4.29 y 5.3 tratados
con 4,8y 12 % , Limite Liquido de 24.41, 26.05, 26.075 y 27.475 en suelo
natural y tratados con 4 ,8 y 12% respectivamente , limite plastico de 20.24 ,
2293 , 21.79 y 22.18 en suelo natural y tratados con 4,8 yl2%
respectivamente, con respecto al LL segun MTC (2013, p.262) menciona que
como caracteristica de la subrasante debera presentar un LL inferior a 40 lo
cual cumple con lo establecido en la norma , el p-valor es mayor a 0.05 en las

evaluaciones de limites de atterberg antes mencionados , por lo que podemos
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afirmar que estadisticamente no presentan diferencia alguna entre el suelo
natural y el suelo adicionado con cal en los diferentes porcentajes.

En relacidn a las propiedades mecanicas del suelo se concluye que los
parametros de la maxima densidad seca, humedad optima (Proctor modificado),
andlisis del CBR al 100% y CBR al 95% registran una influencia. Se demostr6
el p-valor menor a 0.05 en los andlisis de las propiedades mecanicas por lo
tanto con una confiabilidad de 95% se afirman que existe diferencia significativa
entre los promedios respecto a las propiedades mecéanicas del suelo natural y
suelo con los porcentajes de cal al 4%, 8% y 12%, finalmente podemos afirmar
que el tratamiento del suelo natural con diferentes porcentajes de cal influye
significativamente y positivamente en las propiedades mecéanicas. Cabe sefialar
gue segun la norma del MTC del 2013 el suelo natural por tener el CBR entre
el 10% y 20% se considera subrasante buena mientras que los suelos tratados
con 8% de cal y 12% de cal segun dicha norma se considera subrasante
excelente por lo que la proporcidn éptima para mejorar y estabilizar la
subrasante es con 8% de cal incrementando el CBR de 9.4 % para suelo natural
a un valor de CBR de 24.95% para obtener un suelo con calificacion de

subrasante excelente.
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VII.

1.

RECOMENDACIONES

Para mantener la humedad natural de las muestras se recomienda guardar las

muestras en bolsas de plastico para realizar los ensayos en laboratorio

Cuando la humedad natural es mayor que la de la humedad optima se recomienda
secar la muestra orear para llegar a una humedad cercana a la del natural y poder
realizar los ensayos de CBR

El ensayo de Proctor modificado se realiza en funcion al tamafio maximo nominal
de la granulometria en este caso como se tiene poca cantidad de gravas mas finos

se recomienda usar el molde pequeno de 4”

Se recomienda tomar las muestras en épocas no lluviosas ya que se extrajo
muestras parcialmente saturadas lo que dificulta los trabajos a realizar en

laboratorio

Como se trata de una via de evitamiento se clasifica en carreteras de primera clase
via nacional se recomienda hacer estudios en tramos mas extensos y asi saber el
comportamiento de la subrasante mas a detalle y poder disefiar una buena

infraestructura vial

Al adicionar cal viva al suelo natural de 8%se obtuvo un incremento de CBR (100%
0.1”) de 38.63% y CBR (95 % 0.1”) de 24.95% ambos resultados segun la categoria
de sub rasante del manual de carreteras “suelos, geologia, geotecnia y pavimentos
“se clasifican en una subrasante excelente y muy buena, entonces obteniendo los
valores de CBR antes mencionados se recomienda la adicion de cal al 8% para

poder estabilizar el suelo
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Anexo 1. Matriz de consistencia
“Estabilizacion de suelo arcilloso con adiccidn de cal para el mejoramiento de la subrasante, Via de evitamiento, Abancay —Apurimac, 2021”

¢De qué manera la adicién

de Ila cal mejora las
propiedades fisicas del
suelo arcilloso en la

subrasante de la Via de
evitamiento, provincia de
Abancay — Apurimac, 2020?

¢De qué manera la adicion
de la cal mejora las
propiedades mecanicas del
suelo arcilloso en la
subrasante de la Via de
evitamiento, provincia de
Abancay — Apurimac, 2020?

v’ Determinar la proporcién

optima de la cal que
mejora las propiedades
fisicas suelo arcilloso en
la subrasante de la Via de
evitamiento, provincia de
Abancay — Apurimac,
2020

Determinar la proporcién
optima de la cal que
mejora las propiedades
mecanicas del suelo
arcilloso en la subrasante
de la Via de evitamiento,
provincia de Abancay —
Apurimac, 2020.

v’ La proporcion de la cal

mejora

significativamente las
propiedades fisicas del
suelo arcilloso en la
subrasante de la Via de
evitamiento, provincia de

Abancay — Apurimac,
2020

La proporcion de la cal
mejora
significativamente las
propiedades mecdnicas

del suelo arcilloso en la
subrasante de la Via de
evitamiento, provincia de
Abancay - Apurimac,
2020.

dependiente

Propiedades
fisicas

Estabilizacion
del suelo arcillo

Propiedades
mecanicas

Granulometria

Limite de
atterberg

Proctor
modificado
Analisis de CBR
(100% 0.1”)
Analisis de CBR
(95% 0.1”)

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLEA Dimension Indicadores Metodologia
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL v’ Tipo de investigacién. El
¢De | que - manera S€ . coabilizar el suelo v La estabilizacion el suelo .Va”—able . tlpo, de '”"":SF'gacm”
estabiliza el suelo arcilloso . L, . L, independiente T0O=0% segun el propdsito que
" arcilloso con adicién de arcilloso con adicién de . .
con adicién de cal para el . . . persigue el trabajo de
. . cal para el mejoramiento cal mejora . L
mejoramiento de la , e ., T1=4% investigacion fue
, de la subrasante en la Via significativamente en la  Proporcion de L )
subrasante en la Via de S L , i~ Proporciénde T2 = 8% aplicado.
evitamiento, provincia de de evitamiento, provincia subrasante en la Via de  estabilizador
L A - Apuri itami inci uimico (Cal la cal T3=12%
Abancay —Apurimac, 2020? (Zigzobancay purimac, :\s:igentcﬁ prZVISrC:q:: q (Cal) aca ’ Diseiio. El Disefio por la
2020 v P ! manipulacién  delibera
PROBLEMAS ESPECIFICOS 5 eTIvOS ESPECIFICOS ~ HIPOTESIS ESPECIFICOS de las variables fue
Variable Experimental.

Poblaciéon. la poblacion
de estudio se considerd
la Via de evitamiento,
provincia de Abancay -
Apurimac.

Muestra. Fue
constituido por el Km
2+950 hasta el Km 3+450
Muestreo. No
probabilistico.

Técnica. Se establecio la
observacion y los andlisis
de laboratorio.
Instrumento.
Comprendié la ficha de
analisis de las diferentes
muestras y la guia del
MTC.

Fuente: elaboracién propia
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Anexo 2. Evidencias del desarrollo de la investigacion

Figura 17. Proceso de apertura de las calicatas

En la Figura 17 se evidencia el proceso de elaboracién de las calicatas, que
comprende un método que proporciona datos e informacion confiable y completa del
suelo. Ademas permitié conocer el estado actual del terreno de manera in situ, con la

finalidad de realizar la toma de muestras y los ensayos respectivos en laboratorio.

Figura 18. Caracteristicas de la calicata
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En la Figura 18 se muestra las caracteristicas de la calicata nimero dos (C2),

tuvo una profundidad de 1.50m.

Figura 19. Evidencia de la toma de muestrade la Cly C2

La Figura 19 muestra en proceso de la toma de muetras de las dos calicatas,
muestra que permitié realizar los andlsis de laboratorio, conbsiderando los parametros

fisicos y mecanicos del suelo.

Figura 20. Rotulado y acondicionado de las muestras
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La Figura 20 se muestra la cadena de custodia del muestreo con fines de analsis
fisico y mecanico del suelo, como el etiquetado, fecha de muestreo, cantidad, lugar y

entre otros aspecto de importancia.

Figura 21. Cuarteo de las muestras a analizar

La Figura 21 muestra el proceso del cuarteo de la muetra, con la finalidad de
tener muetras representativa y ello se desarrolla por ser volimenes grandes hasta

tener muestra de suelo necesario para realizar los analisis.

Figura 22. Acondicionamiento de las muestras

}' ‘

goRNatiA
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La Figura 22 muestra la eleccion de la muestra definitiva para realizar los

andlisis fisicos y mecanicos del suelo.

Figura 23. Preparacién de las muestras a ser analizados

La Figura 23 muestra el rotulo de cada muestra y las muestras representativas
ubicado en el laboratorio de analsis de suelos, permitié realizar los analsis cumpliendo

el procedimeinto de los analisis de factor.

Figura 24. Acondicionamiento y rotulado de las muestras a analizar
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La Figura 24 muestra el acondicionamiento de la muestra y los materiales que

se utilizé en el laboratorio.

Figura 25. Procedimiento del andlisis del CBR

En la Figura 25 se observa el procedimeinto del analsis del CBR al 100% y 95%,

ademas se evidencia los materiales que se ha utilizado en el analsis.

Figura 26. Analisis del CBR al 8% de cal
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La Figura 26 se observa el procedimeinto del analsis del CBR al 100% y 95%,
resultados que permitiron determinar la capacidad portante del suelo con adicon de cal

al 4%, 8% y 12% en comparacion con el suelo natural.

Figura 27. Analisis del Proctor con diferentes porcentajes de cal

La Figura 27 se observa el procedimeinto del analsis del Proctor a la muestra

del suelo con adicén de cal al 4%, 8% y 12% en comparacion con el suelo natural.

Figura 28. Analisis del Proctor
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La Figura 28 se observa el procedimeinto del analsis del Proctor a la muestra
del suelo con adicon de cal al 4%, 8% y 12% en comparacion con el suelo natural.

Figura 29. Andlisis de la granulometria con la adicién de cal y suelo natural

La Figura 29 se observa el procedimeinto del analsis de la granulometria,
resultados que permitiron determinar la distribucidon de los tamafios que posee el suelo
mediante el tamizado segun especificaciones técnicas Icon adicién de cal al 4%, 8% y

12% en comparacion con el suelo natural.

Figura 30. Andlisis de la granulometria
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La Figura 30 se observa el procedimeinto del analsis de la granulometria, resultados
que permitiron determinar la distribucion de los tamafios que posee el suelo mediante
el tamizado segun especificaciones técnicas lcon adicion de cal al 4%, 8% y 12% en

comparacion con el suelo natural
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Anexo 3. Certificado de calibracién

METROLAB Y CALIDAD S.A.C.

Laboratorio de Metro! -mmhcn?loﬁaymd

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 169- LM - 2020

LABORATORIO DE MASA Pagina 1de 4
Expediente :014-MYC-2020
Solicitante :MORON ROMERO OSCAR an:o:ne es ’l';b:sncemdume:leasrlda de
ALBERTO medicién que resulta de multiplicar la
Direccién .Av. Centenario Mza. B, Lte. 9; P.J. incertidumbre estandar por el factor de
* Centenario, Apurimac - Abancay cobertura k=2. La incertidumbre fue
determinada segun la "Guia para la
Instrumento de Medicién  : BALANZA Electronica 600 g. 5 e L e
Marca :OHAUS
Modelo 1 TAJB02
Numero de Serie :B452431076 Fesconpariy b bt il
3 determinados con la incertidumbre
Identificacién 2SN expandida con una probabilidad de
T " & aproximadamente 95 %.
Tipo
periodicidad de la calibracion depende
Alcance de Indicacién :0g-6009 dL:l Uso mantenimiento y conservacién del
Divisién de Escala :001g instyumento de medicion.
Div.Verificacién escala(e) ~ :0.01g Este Certificado de Calibracién, no podré
: ser reproducido total o parciaimente sin la
Clase de Exactitud Hl aprobacién por escrito del Laboratorio
Procedencia :USA. ;
Fecha de Calibracién :2020-09-25
Lugar de Calibracién :Av. Centenario Mza. B, Lte. 9; P.J. Centenario, Apurimac - Abancay
Método de Calibracion

La Calibracién se realizé segiin el metodo descrito en el PC -011 “Procedimiento de Calibracién de Balanzas de
Funcionamiento No Automatico Clase | y Clase II” del SNM-INDECOPI. Cuarta Edicién.

Sello Fecha de Emision Jefe de Laboratorio de Metrologia
ol METROLABY CALIDADS.A.C.
. A
%romca Lugue Su[lm

METROLAB Y CALIDAD SAC - LABORATORIO DE METROLOGIA
Dll'cclaﬂ PASAJE SANTIAGO MZA E, LOTE N* 2, SANTIAGO CUSCO - PERU Teléfono: {08‘) 206772 Cel: 976 648 580
e com ¥ @r ¥ com * ventas@ idad@gmail.com




| METROLAB Y CALIDAD S.A.C.
mm*uzﬂ:-mmmr@omym

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 169- LM - 2020

LABORATORIO DE MASA Pagina 2de 4
Condiciones Ambientales
Inicial Final
Temperatura ( °C ) 244 249
Humedad Relativa ( %HR ) 448 428
Patrones de Referencia .

Los resultados de la calibracién son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de masa
de la Direccion de Metrologia - INACAL en corcondancia con el Sistema Intemacional de Unidades de
Medidas (SI) y el Sistema Legal de Unidades del Peri (SLUMP)

Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracion
[ Pesas (Clase de Exacttud E1) Pesas ~ METROIL - INACAL
METTLER TOLEDO - LM-0858-2019 EXP. 76280-
IM-1122 / B437009650 (Clase de Exactitud M2) 2019 :
[ Pesas (Clase de Exactitud E1) Pesas : METROIL - INACAL
METTLER TOLEDO LM-0659-2019 EXP. 76280-
IM-1122 / B437009650 (Clase de Exactitud M2) 2019
[ Pesas (Clase de Exactitud E1) “Pesas METROIL - INACAL
METTLER TOLEDO LM-0659-2019 EXP. 76280-
IM-1122 / B437009650 (Clase de Exactitud M2) 2019
Pesas (Clase de Exactitud E1) ~ Pesas METROIL - INACAL
METTLER TOLEDO LM-0659-2019 EXP. 76280-
IM-1122 / B437009650 (Clase de Exactitud M2) 2019
RESULTADOS
INSPECCION VISUAL
Ajuste de Cero Sl |Escala Bl
Oscilacién Libre si |Cursor s
s |Nivel S|
|Sistema de Traba Si

METROLAB Y CALIDAD SAC - LABORATORIO DE METROLOGIA
Direccion: PASAJE SANTIAGO MZA. E LOTE N* 2, SANTIAGO CUSCO - PERU Tol‘lono (064) 206172 Cel: 976 648 580
www.melrolabycalidad.com * metrolab@metrolab ycalidad.com * ventas@r /) . ir ¥ d@gmail.com
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METROLAB Y CALIDAD S.A.C.

Laboratorio de Metro! -Mclooon‘l‘ecgolodaycandad

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 169-LM - 2020

LABORATORIO DE MASA Pagina 3de 4
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temperatura | 241°c | 248°c |
Medicion [CargaL1= 300 @ | Medicion [Carga L1 = 800 (g)
N L@ A @] E @] N L)) a9y E
1 300.0 0.00 0.00 wre;|
2 300.0 0.00 0.00 2
3 300.0 0.00 0.00 3
4 300.0 0.00 0.00 4
5 300.0 0.00 0.00 5
8 300.0 0.00 0.00 5
7 300.0 0.00 0.00 7
8 300.0 0.00 0.00 8
9 300.0 0.00 0.00 9
10 300.0 0.00 0.00 10
Diferencia Maxima . i renci
Error Méximo Permisible 2 0
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
2 5
1 Posicién de Inicial Final
3 4 |las cargas Temperatura | 24.4 | 246 |
Determinacién del Error en Cero Eo & Determinacion del Ermror Ec
,.' °c.m"°“" Carga* [ aL Eo Minima 1 AL E Ec
(g9) (g) (9) (g) (9) (9) (g) (9) (g)
1 300.0 0.00 0.00 800.0 0.02 -20.02 2002
2 300.0 0.00 0.00 600.0 0.00 0.00 0.00
3 300.00 300.0 0.00 0.00 600.00 600.0 0.00 0.00 0.00
4 300.0 0.01 -10.01 600.0 0.00 0.00 10.01
5 300.0 0.00 0.00 800.0 0.00
* ValorentreOy 10 e Error Maximo Permisible

METROLAB Y CALIDAD SAC - LABORATORIO DE METROLOGIA
Direccion: PASAJE SANTIAGO MZA. E. LOTE N* 2, SANTIAGO CUSCO - PERU Teléfono: (084) 206172 Cel: 976 648 580
www.metrolabycalidad.com « metrolab@metrolabycalidad.com « ventas@ com « melr d@gmail.com
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METROLAB Y CALIDAD S.A.C.
Laboratorio de u& - Servicio eon‘l‘ocnoladn y Calidad

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 169- LM - 2020

LABORATORIO DE MASA _Paginadded
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temperatura 241 °C| 248 °cC]
Carga Prueba de Ascenso Prueba de Descenso
© 1 AL E Ec I AL E Ec e.m.p.
@ @ © @ (9 (9) (g) (9) (29)
04 0.40 0.000 0.00
1 1.00 0.001 -1.00 -1.00 1.00° 0.000 0.000 0000 002 |
5 5.00 0.000 0.00 0.00 5.00 0.000 0.000 0.000 003
10 10.00 -0.001 1.01 1.01 10.00 0.000 0.000 0.000 0.03
50 50.00 0.000 0.00 0.00 50.00 0.000 0.000 0.000 003
100 100.00 0.000 0.00 0.00 100.00 0.000 -0.095 -0.095 003
150 150.00 0.000 0.00 0.00 150.00 0.000 0.000 0.000 003
200 200,01 -0.010 1002 1002 200.00 0.000 0.000 0.000 003
300 300.00 0.000 000 000 | 30000 0001 | 1006 1.006 003
400 400.00 0.001 -1.00 -1.00 400.00 0,001 1.008 1006 0.03
800 600.00 0.000 000 | o000 600.00 0.000 0.000 0.000 0.03

Donde: em.p. EmMéumnmomBﬂmsdeFuWNoAumMoo
Con Clase de Exactitud |

| Lectura o Indicacién de la Balanza
AL Carga Afadida

E Error Encontrado

Eo Error en Cero

Ec Error Corregido

Lectura Corregida : Reorregida (kg) = R -  0.00000001313208126 R

1
Incertidumbre de Medicién: UKg)= £ 2x 0.00000836 + 0.0000000002139 x R
Observaciones

Con fines de identificacion se coloco una etiqueta autoadhesiva con la indicacion de Calibrado y el numero
de Certificado de Calibracion.

Final del Documento

METROLAB Y CALIDAD SAC - LABORATORIO DE METROLOGIA
Direccion: PASAJE SANTIAGO MZA E, LOTE N* 2, SANTIAGO CUSCO - PERU Teléfono: (084) 206172 Cel: 976 648 580
waw., com . @r y com « ventas@ com y d@gmail.com
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METROLAB Y CALIDAD S.A.C.

Laboratorio de Metrologia - mmmmyc.w

CERTIFICADO DE CALIBRACION N2 176-LF-2020
Laboratorio de Fuerza Pagina 1de2
Expediente : 014-MYC-2020 SRR Teorbade.om (ol (egunte
Solicitante : MORON ROMERO OSCAR ALBERTO O .0 ulnnckrliintys, espendide s
Direccién : Av. Centenario Mza. B, Lte. 9; P.J. Centenario, ™ee'cién aue resulta de multiplicar la
Apurimac - Abancay incertidumbre estindar por el factor de
cobertura k=2.
Instrumento de Medicion  : Maquinas para Ensayos Uniaxiales Estaticos La incertidumbre fue determinada segin la
Maquinas de Ensayos de Tension/Compresion  “Guia para la expresién de la incertidumbre en
la medicién”.
Equipo Calibrado : PRENSA CBR - CELDA Generalmente, el valor de la magnitud esté
Marca P LVA dentro del intervalo de los valores
Modelo : NO INDICA determinados con la incertidumbre expandida
Numero de Serie : NO INDICA con una probabilidad de aproximad,
Rango de medicién : 5000 kg 95%.
Identificaciéon : NO INDICA Este certificado de calibracién documenta la
Procedencia : NO INDICA trazabilidad 2 los patrones nacionales /o
Indicador de Lectura : DIGITAL PRETeSaeits Us resaen s dridadid do fo
Marca : HIGH WEIGHT medicién de acuerdo con el Sistema
Model . 315.X8 Internacional de Unidades (S1).
Rmero dSeiie . 231279 Los resultados son validos en el periodo de la
Identificacion : NOINDICA L R s
disponer en su momento la ejecucién de una
Alcance de Indicacién :0kg alkg e
Procedencia A e Este certificado de calibracién no podré ser
Resolucién :1kg B ikiido oartial 41 1o aprobacis
Trasductor de Fuerza : CELDATIPO S pOFescito, del laboratorio emisor
Alcance de Indicacién  : - La periodicidad de la calibracién depende del
Marca : ZEMIC uso mantenimiento y conservacién del
Modelo : H3-C3-5.0t6B instrumento de medicién.
Numero de Serie : P2C026029
Lugar de calibracién * Pje. Montevideo D-4 Urb Las Americas -
Abancay
Fecha de Calibracién 1 2020-09-25
Fecha de Emisién Jefe de Laboratorio de Metrologia Sello
2020-09-27 W e

¥ el P

52
eronica Luque Sullca
. lmmozxromo

METROLAB Y CALIDAD SAC - LABORATORIO DE METROLOGIA

com ~ metr

Direccion: PASAJE SANTIAGO MZA. E LOTE N* 2, SANTIAGO CUSCO - PERU Teléfono: (084) 206172 Cel: 976 648 580

W y f com

@ lidad.com = ventas@r

ycalidad@gmail.com
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METROLAB Y CALIDAD S.A.C.

Laboratorio de Metrologia - Servicio con Tecnologia y Calidad
D

CERTIFICADO DE CALIBRACION N2 176-LF-2020

Laboratorio de Fuerza Pégina 2 de 2

Método de Calibracién
La calibracion se realizo por comparacion directa utilizando como referencia la Norma Tec. ASTM E74-13a
ASTM C39 y de acuerdo con el cliente se procedio a aplicar los valores de carga indicados en el cuadro.

Patrones de Referencia

Trazabilidad “Patron Utilizado Certificado de Calibracion
[ Patones de rererencia
flac-MRA - UKAS Calibration Celda de Carga - Impact Test Equipment DM22036 - 07 November 2019
7 METROIL-INACAL |
SNM-INDECOP! - INACAL Termometro Patron de Resolucion 0.01°C M-661-2019 EXP 2019
Termohigometro 1ESTO-PC-MT-002, | -
SNM-INDECOPI - INACAL Incertidumbre 208 % HR LT-1733-2019 EXP. 76280-2019 |
Resultados de medicién
Lectura de la Lectura del patrén Calculo de errores
Promedio - Incertidumbre
magquina (Fi) Primera | Segunda| Tercera Exactitud | Repetibilidad
% kgf hgf | ket | ket | kgt q(%) b(%) u(%)
10 500 536.3 536.3 | 534.6 535.7 -6.7 0.3 0.42
20 1000 1069.8 | 1027.6 | 1025.4 | 1040.9 -3.9 4.3 2.79
30 1500 1521.7 | 1540.2 | 1535.6 | 1532.5 -2:1 1.2 0.77
40 2000 2117.3 | 2058.8 | 2085.7 | 2087.2 -4.2 2.8 1.64
50 2500 2635.6 | 2583.4 | 2604.7 3607.9 -4.1 2.0 1.19
60 3000 3173.1 | 3102.4 | 3128.2 | 3134.6 -4.3 2.3 1.34
70 3500 3690.2 | 3626.6 | 3633.8 | 3650.2 -4.1 1.7 1.13
80 4000 4209.6 | 4135.6 | 4148.0 | 4164.4 -3.9 1.8 1.13
90 4500 4712.1 | 4707.2 | 4747.4 | 47223 -4.7 0.9 0.59
Error méx. de
0 0 ———— 0
Lectura mdquina en cero 0 0 (0)=0,00
Temperatura promedio durante los ensayos 24,0°C  Variacion de temperatura en cada ensayo < 2 °C
Evaluacion de los resultados
De los resultados obtenidos durante la calibracién se ha obtenido la siguiente ecuacién cuadratica:
Y=A*X*+B*X+C
Donde:

Y = Indicacion del Equipo en kgf.

X = Lectura directa del equipo / valores del dial
Los coeficientes obtenidos son:

A = 0.000006

B =1.019100

C=17.04100

Observaciones
- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion de CALIBRADO.
- Laincertidumbre de medicion se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicién
- por el factor de cobertura k=2 para una distribucién normal de aproximadamente 95%.

Fin del documento

METROLAB Y CALIDAD SAC - LABORATORIO DE METROLOGIA
Direccion: PASAJE SANTIAGO MZA E, LOTE N* 2, SANTIAGO CUSCO - PERU Teléfono: (084) 206172 Cel: 976 648 580
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Anexo 4. Base de datos de los analisis

Tratamiento Calicata Clasf. Clasf. Pot. de Peso Peso Peso fino L.imite Limite Infiice Max Dens.  Humedad Cbral 100% = Cbral 95% 'Coef.. Coef. Indjce de'
Aashto Sucs  expansion totalseco  lavado liquido (%) plastico (%) plastico (%) Seca(gr/cc) opt. (%) 0.1" (%) 0.1" (%) Uniformidad Curvatura consistencia
Natural Cl A-4 CL-ML Bajo 774 326 448 24.48 20.23 425 1978 119 1049 73 56142 01 351
Natural C2 A4 SC-SM  Bajo 621 330 291 24.34 2025 409 2.05 12 145 115 609 03 209
Natural C3 A-4 ML Bajo 697.5 328 369.5 2441 20.24 417 2.014 11.95 12.495 94 28375.5 0.2 28
4% CAL Cl A-4 ML Bajo 806 326 480 2845 24.32 412 1.958 12.3 24.83 17 89207 01 458
4% CAL C2 A-4 SM Bajo 645.8 330 3158 2365 2153 2.12 2 119 3311 214 803 03 37
4% CAL C3 A-4 ML Bajo 7259 328 3979 26.05 22925 312 1979 12.1 2897 19.2 45005 0.2 4145
8% CAL Cl A-4 ML Bajo 835.9 326 509.9 29.01 23.06 5.95 1.863 125 4316 264 136260 01 327
8% CAL C2 A-4 ML Bajo 670.7 330 340.7 2314 20.51 2.63 1.969 115 u1 235 1117 0.3 2.8
8% CAL C3 A4 ML Bajo 753.3 328 4253 26.075 21.785 429 1916 12 38.63 24.95 68688.5 02 3.035
12% CAL C1 A4 ML Bajo 866.9 326 540.9 2899 2356 543 1.857 111 46.83 3 206011 01 358
12% CAL C2 A-4 SC-SM Bajo 621 330 291 2596 208 5.16 1954 12.2 40.12 26 609 03 197
12% CAL C3 A-4 ML Bajo 743.95 328 415.95 27475 22.18 5295 1.9055 11.65 43475 285 103310 0.2 2.775
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Anexo 5. Base de datos del analis de los parametros fisicos y mecanicos
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ENSAYOS DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,

ETO Y PAVI '0S

ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

#7eruro
CORPORATIVO. |.
OBREGONS.C.R.L

CONSTRUCTORA ¥ CONSULTORIA

PROYECTO “ESTABILIZACION DE SUELO ARCILLOSO CON ADICION DE CAL PARA EL

MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE, VIA DE EVITAMIENTO, ABANCAY - APURIMAC,

20207 Informe N°: LAB-ENE-2021
TRAMO : VIA DEEVITAMIENTO - ABANCAY Fecha: 16/01/2021
MATERIAL : SUBRASANTE ESTADO NATURAL Realizado por : Bach. J.A.T.H
UBICACION : LIMAPATA ALTA - ABANCAY - APURIMAC Revisado por : O.A.M.R
SOLICITANTE : UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
TESISTA : BACH. JOSE ANTONIO TACCA HUARACCA
MUESTRA M -2 CALICATA :C-1
PROF. (m) : 0,00 - 1,50

TAMIZ ABERT. mm.| PESORET. :%RET. PARC.: %RET.AC. : % Q' PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA

PESO TOTAL SECO =

PESO LAVADO

LIMITEPLASTICO
INDICE PLASTICO

CLASF. SUCs
MAX. DENS. SECA

CBRAL 100% 0.1
CBRAL 95%0.

FRACCION 774.00 0.0 0.0 Coef. Uniformidad 56142 Indice de consistencia
TOTAL Coef. Curvatura 0.1 3.51
Descripcién suelo: Arcillalimo arenoso de baja plasticidad con grava Pot.de expansiéon Bajo Solido
CURVA GRANULOMETRICA
3202020 112 1 A U2 38" #a # 10 # 40 # 200
100
————-1 9
—————- 80
———=—— 70
————— 60
————— 50

Porcentaje que pasa (%)

|
|
!
-
o

H
100.000

10.000

Abertura (mm)

0.100

9]
0.010
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CORPORATIVO
————eelll ENSAYOS DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS OBREGONS.CR.L
GONSULTORA pri———— L

b

GEOTECNIA

ROYECTO “ESTABILIZACION DE SUELO ARCILLOSO CON ADICION DE CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE, VIA DEEVITAMIENTO, ABANCAY -

: APURIMAC, 2020” Informe N°: LAB-ENE-2021
?RAMO :VIA DEEVITAMIENTO - ABANCAY Fecha: 16/01/2021
MATERIAL : SUBRASANTE ESTADO NATURAL Realizado por : Bach. J.A.T.H
UBICACION : LIMAPATA ALTA - ABANCAY - APURIMAC Revisado por : O.A.M.R

SOLICITANTE UNIVERSIDAD CESARVALLEIO
TESISTA : BACH. JOSE ANTONIO TACCA HUARACCA

MUESTRA "M-2 CALICATA™- C-1
PROF.(m) 7 0,00-1,50

N° TARRO T-1 T-2 T-3

TARRO+SUELOHUMEDO | . 3420 | 3625 e 35.97
TARRO+SUELOSECO ... ... .| .. ... 3116 | 3812 e 3293 |
AGUA e 304 B 304
PESO DEL TARRO 19.78 20.83 20.40

PESODELSURLOSECO .l s SO SR 1229 s
%OEHMWEDAD OSSN S A 2426 |
N° DE GOLPES 10 17 27

PES
% DE HUMEDAD
% DE HUMEDAD A 25 GOLPES
100.0
10.0 ht
20.0 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0 32.0

CONSTANTES FISICAS DELA MUESTRA
LIMITELIQUIDO 24.48 24.52
LIMITEPLASTICO 20.23
INDICE DE PLASTICIDAD 4.25
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CORPORATIVO
ENSAYOS DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, TO Y PA 08 OBREGONS.CR.L
B bl ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA S

ROYECTO “ESTABILIZACION DE SUELO ARCILLOSO CON ADICION DE CAL PARA EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE,
: VIA DEEVITAMIENTO, ABANCAY - APURIMAC, 2020” Informe N°: LAB-ENE-2021
!I'RAMO : VIA DEEVITAMIENTO - ABANCAY Fecha: 16/01/2021
MATERIAL : SUBRASANTE ESTADO NATURAL Realizado por : Bach. JAT.H
UBICACION : LIMAPATA ALTA - ABANCAY - APURIMAC 'CALICATA 'C-l Revisado por : O.A.M.R
SOLICITANTE : UNIVERSIDAD CESARVALLEJO
TESISTA : BACH. JOSEANTONIO TACCA HUARACCA

PROF. M. ESTRATO CLASIF. GRANULOMETRIA LIMITES
GRAFICO CARACTERISTICAS GEOTECNICAS 3n Nro. 4

Espesor A a Menor HUM .
(CM.) AASHTO| sucs Nro.4 |Nro. 200 |Nro. 200 |L.L. L.P. I.P. NAT.

0.00

0.10

0.20 SUEL O ORGANICO

0.30 24 |0.00-0.30m.

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90
Arcilla limo arenoso de baja A-4 | CL-ML F17.9% | 24.3% | 57.8% | 245 | 20.2 4 9.56

1.00 J plasticidad con arava
1.10

1.20

1.30

1.40

1.50 0.30-1.50 m.
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ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNI/

ENSAYOS DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

AASHTO - T-180-D

[ProvECTO “ESTABILIZACION DE SUELO ARCILLOSO CON ADICION DE CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE, VIA DE EVITAMIENTO, ABANCAY -
APURIMAC, 2020” Informe N°: LAB-ENE-2021
TRAMO : VIA DE EVITAMIENTO - ABANCAY Fecha: 16/01/2021
MATERIAL : SUBRASANTE ESTADO NATURAL Realizado por : Bach. JA.T.H
UBICACION ' LIMAPATA ALTA - ABANCAY - APURIMAC Revisado por : O.A.M.R
SOLICITANTE : UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
TESISTA : BACH. JOSE ANTONIO TACCA HUARACCA
MUESTRA Fm-2 CALICATA ©C-1 r
PROF. (m) ¥ 0,00 - 1,50

VOLUMEN DEL MOLDE (cm 3) 944 PESO DEL MOLDE (gr.) 4265
NUMERO DE ENSAY OS 1 2 3 4
PESO SUELO + MOLDE 6294 6367 6354 6298

RECIPIENTE Nro.

PESO SUELO HUMEDO + TARA

CONTENIDO DE AGUA
PESO VOLUMETRICO SECO

DENSIDAD: MAXIMA SEC

GRAFICO DEL PROCTOR

2.050

2.030

2.010

1.990

1.970

1.950

1.930

1.910

DENSIDAD SECA (gr/cc)

1.890

1.870

1.850

1.830

1.810

1.790

1.770

1.750

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
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CORPORATIVO. |
ENSAYOS DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, 0 ¥ PA 08 OBREGONS.CAL I
ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA R o——
ENSAYO DE CBR
AASHTO T-193
ROYECTO “ESTABILIZACION DE SUELO ARCILLOSO CON ADICION DE CAL PARA EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE, VIA
L DE EVITAMIENTO, ABANCAY - APURIMAC, 2020” Informe N°: LAB-ENE-2021
TRAMO : VIA DEEVITAMIENTO - ABANCAY Fecha: 16/01/2021
MATERIAL : SUBRASANTE ESTADO NATURAL Realizado por : Bach. J.A.T.H
UBICACION : LIMAPATA ALTA - ABANCAY - APURIMAC Revisado por : O.A.M.R
SOLICITANTE  : UNIVERSIDAD CESARVALLEJO
[ TESISTA : BACH. JOSE ANTONIO TACCA HUARACCA
MUESTRA M -2 CALICATA :C-1
PROF. (M) 10,00 - 1,50
Molde N° 1 2 3
N° Capa 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Cond. de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso molde + suelo himedo (ar) 12265 12295 12040 12092 11520 11598
Peso de molde (ar) 7531 7531 7670 7670 7373 7373
Peso del suelo himedo (an 4735 4765 4370 4422 4147 4225
Volumen del molde (cm3) 2124 2124 2108 2108 2087 2087
Densidad himeda (gricm3) 2.229 2.243 2.073 2.098 1.987 2.025
Humedad (%) 11.8 12.6 11.9 13.6 11.9 14.4
Densidad seca (gr/cm3) 1.994 1.992 1.852 1.846 1.776 1.771
Tarro N° - - - - - -
Tarro + Suelo himedo (ar) 512.3 512.3 502.7 502.7 505.2 505.2
Tarro + Suelo seco (ar) 458.4 455.0 449.2 442.4 4515 441.8
Peso del Agua (an) 53.9 57.3 535 60.3 53.7 63.4
Peso del tarro (an 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso del suelo seco (ar) 458.4 455.0 449.2 442.4 451.5 441.8
Humedad (%) 11.8 126 11.9 13.6 11.9 14.4
Promedio de Humedad (%) 11.8 12.6 11.9 13.6 11.9 14.4
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. mm % mm % mm %
15/01/2021 8:30 a.m. (0] 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.000 0.0
16/01/2021 8:30 a.m. 24 5.0 0.05 0.0 4.0 0.04 0.0 3.0 0.030 0.0
17/01/2021 8:30 a.m. 48 13.0 0.13 0.1 16.0 0.16 0.1 19.0 0.190 0.2
18/01/2021 8:30 a.m. 72 20.0 0.20 0.2 220 0.22 0.2 48.0 0.480 0.4
19/01/2021 8:30a.m. 96 28.0 0.28 0.2 56.0 0.56 0.5 81.0 0.810 0.7
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3:
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
pulg kg/cm2 | Dial (div) | kg/cm2 | kg/cm2 % Dial (div) | kg/cm2 [ kg/cm2 %  pial (div)) kg/cm2 kg/cm2 %
0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.025 35.2 1.8 15.7 0.8 12.8 0.7
0.050 81.2 4.2 445 2.3 43.8 2.3
0.075 1139 5.9 86.8 45 57.6 3.0
0.100 70 1519 7.85 7.38 105 99.4 5.1 4.64 6.6 70.2 3.6 3.15 45
0.150 189.2 9.8 123.0 6.4 80.2 4.1
0.200 105.46 241.3 12.5 11.77 11.2 134.3 6.9 7.71 7.3 97.5 5.0 5.31 5.0
0.300 273.6 14.1 198.2 10.2 147.6 7.6
0.400 334.6 17.3 212.6 11.0 182.3 9.4
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CORPORATIVO.
ENSAYOS DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ETO Y PAV 08 OBREGONS.CR.L
I ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA e re—
ENSAYO DE CBR
AASHTO T-193
ROYECTO
“ESTABILIZACION DE SUELO ARCILLOSO CON ADICION DE CAL PARA EL MEJORAMIENTO DE LA
SUBRASANTE, VIA DE EVITAMIENTO, ABANCAY - APURIMAC, 2020” Informe N°: LAB-ENE-2021
-
TRAMO : VIA DE EVITAMIENTO - ABANCAY Fecha: 16/01/2021
MATERIAL : SUBRASANTE ESTADO NATURAL Realizado por : Bach. J.A.T.H
UBICACION : LIMAPATA ALTA - ABANCAY - APURIMAC Revisado por : O.A.M.R
SOLICITANTE : UNVERSIDAD CESAR VALLEJO
TESISTA : BACH. JOSE ANTONIO TACCA HUARACCA
MUESTRA ‘M-2 CALICATA :C-1
PROF. (m) :0,00-1,50
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR
2.07 A
8 202
5 Py
§ 1.97 1 [c.B.R AL 100% DEMD.S. (%) 0.1 10.49 02" 11.2
2 192 [c.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1 7.30 0.2": 8.10
©
2 1.87 Datos del Proctor
8 182 Densidad Seca 1.978 gr/g
) Optimo Humedad  |11.90 %
177
2 12 17 22 OBSERVACIONES:
CBR (%)
Ld Ld L4 Ld
r r
r r
EC =56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
y =314.31x3- 274.74x2 + 103.33x - y =119.95x3- 129.29x2 + 60.702x - y = 149.35x3 - 106.26X2 + 42.323x +
0.2849 0.1437 0.0486
36+ o o
251 2510 5:
Zash O 57
7
1_ LSV Eite}
N
I'q
0, . o LT 4
P, 1636 = 16 .
/P’
P [ 4
e
L r 7
510 5 50 e
g v O ‘ ‘
01 00 01 02 03 04 01 00 01 02 03 04 01 00 01 02 03 04
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ENSAYOS DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
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##cruro
CORPORATIVO. |
OBREGON S.C.R.L

CONSTRUCTORA Y CONSULTORLA

PROYECTO “ESTABILIZACION DE SUELO ARCILLOSO CON ADICION DE CAL PARA EL

MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE, VIA DE EVITAMIENTO, ABANCAY - APURIMAC,

2020~ Informe N°: LAB-ENE-2021
TRAMO : VIA DEEVITAMIENTO - ABANCAY Fecha : 22/01/2021
MATERIAL : SUBRASANTE CON ADICION DE 12 % DE CAL Realizado por : Bach. J.A.T.H
UBICACION : LIMAPATA ALTA - ABANCAY - APURIMAC Revisado por : O.A.M.R
SOLICITANTE : UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
TESISTA : : BACH. JOSE ANTONIO TACCA HUARACCA
MUESTRA TM-2 CALICATA :C-2
PROF. (m) 10,00 - 1,50

TAMIZ {ABERT. mm.| PESO RET. !%RET. PARC.. %RET.AC. ! % Q PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA

3" 76.200 000 | . ; 0.0 100.0 PESO TOTAL SECO =
63.500

FRACCION 621.00 0.0 0.0 Coef. Uniformidad 609 Indice de consistencia
TOTAL Coef. Curvatura 0.3 197
Descripcion suelo: Arenalimo arcillosa Pot. de expansién Bajo Solido

CURVA GRANULOMETRICA

322" 2" 112" 1 3/4" 12" 38" #4 # 10 # 40 # 200

100.000 10.000 1.000 0.100

Abertura (mm)

100
b 90
I 80
F 70
=
©
t 60 &
S
- 50 g
>
| (on
40 @
]
- 30 2
3
b 20 =
o
o
b 10
0
0.010
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— ENSAYOS DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS OBREGONS.CAL
CONSULTORA = A
ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA T ep—

]
-
z
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g
=
e

HUMEDAD NATURAL
(NORMA ASTM D 2216, MTC E 108 - 2000)

[ProvecTo “ESTABILIZACION DE SUELO ARCILLOSO CON ADICION DE CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE, VIA DE EVITAMIENTO, ABANCAY -

: APURIMAC, 2020” Informe N°: LAB-ENE-2021
TRAMO : VIA DEEVITAMIENTO - ABANCAY Fecha: 22/01/2021
MATERIAL  : SUBRASANTE CON ADICION DE 12 % DE CAL Realizado por : Bach. J.A.T.H
UBICACION  : LIMAPATA ALTA - ABANCAY - APURIMAC Revisado por : O.AM.R
SOLICITANTE : UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
TESISTA : BACH. JOSE ANTONIO TACCA HUARACCA

MUESTRA TM-2 CALICATA C-2

PROF.(m) _ :'0,00- 1,50
N° ENSAYOS
©
&
N° TARRO o@
Q.

PESO TARRO + SUELO HUMEDO (@) 719.00 3
PESO TARRO + SUELO SECO (@) 621.00
PESO DE AGUA @) 98.00
PESO DEL TARRO ()
PESO DEL SUELO SECO (@) 621.00

9 15.78
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) -

Observaciones:
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E CORPORATIVO
g ENSAYOS DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, TO Y PA 08 OBREGONS.CR.L
]

ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

IR HE snniniin PEREIE ESTRATIGRARICO DEEACALICATA: i
ROYECTO “ESTABILIZACION DE SUELO ARCILLOSO CON ADICION DE CAL PARA EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE,
: VIA DEEVITAMIENTO, ABANCAY - APURIMAC, 2020” Informe N : LAB-ENE-2021
rrRAMO : VIA DEEVITAMIENTO - ABANCAY Fecha: 22/01/2021
MATERIAL : SUBRASANTE CON ADICION DE 12 % DE CAL Realizado por : Bach. J.A.T.H
UBICACION  : LIMAPATA ALTA - ABANCAY - APURIMAC " caLicata 'tz Revisado por : O.A.M.R
SOLICITANTE : UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
TESISTA : BACH. JOSE ANTONIO TACCA HUARACCA

PROF. M. ESTRATO CLASIF. GRANULOMETRIA LIMITES

GRAFICO CARACTERISTICAS GEOTECNICAS 3n Nro. 4

Espesor A a Menor HUM .
(CM) AASHTO[ sucs |Nro.4[Nro.200|Nro.200[L.L. |L.P. |I.P. NAT.

0.00

0.10
0.20 SUEL O ORGANICO

0.30 214 10.00-0.30m.

0.40
0.50
0.60
0.70
0.80

0.90
. . A-4 SC - SM ¥12.8% 46.8% | 26.0 ; 20.8 5 15.78
1.00 Arena limo arcillosa

1.10

1.20

1.30

1.40

0.30-1.50 m.

1.50
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GEOTECNIA

CONSULTORA

el ENSAYOS DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNI/

OBREGONS.CR.L

CONSTRUCTORA T CONSULTORI M

AASHTO - T-180-D

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

[ProvECTO “ESTABILIZACION DE SUELO ARCILLOSO CON ADICION DE CAL PARA EL

MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE, VIA DE EVITAMIENTO, ABANCAY -

APURIMAC, 2020 Informe N°: LAB-ENE-2021
TRAMO : VIA DE EVITAMIENTO - ABANCAY Fecha: 22/01/2021
MATERIAL : SUBRASANTE CON ADICION DE 12 % DE CAL Realizado por : Bach. J.A.T.H
UBICACION  :LIMAPATA ALTA - ABANCAY - APURIMAC Revisado por : O.A.M.R
SOLICITANTE : UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
TESISTA : BACH. JOSE ANTONIO TACCA HUARACCA
MUESTRA Fm-2 CALICATA ©C-2 r
PROF. (m) ¥'0,00-1,50

\VOLUMEN DEL MOL DE (cm 3) PESO DEL MOLDE (gr.)
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4

PESQSUBLO + MOLDE | e e 6044 {....6201 | 6342 ] | 8326
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO 1780 1937 2078 2062
PESO VOLUMETRICO HUMEDO 1.885 2.052 2.202 2.184

RECIPEENTE Nro. 10 11 12

PESOSUELOHUMEDO+TARA | e 30430 | ... 30420 | 304.10 1 306.20 1 e
PESO SUELOS SECO + TARA 286.10 280.00 269.20 266.10

PESODELATARA b L 000 f.... 000 | .. 000 | ! 0.00 |
PESO DE AGUA 1820 2420 34.90 4010

PESO DE SUELO SECO 286.10 280.00 269.20 266.10

CONTENIDO DE AGUA ™77 e 636 T ged T 13967 157 T
PESO VOLUMETRICO SECO 1773 1.888 1.949

GRAFICO DEL PROCTOR

2.140
2.120
2.100
2.080
2.060
2.040
2.020
2.000
1.980
1.960
1.940
1.920
1.900
1.880
1.860

1.840

1.820 /’/
1.800

1.780 /
1.760
1.740

1.720
1.700

DENSIDAD SECA (gr/cc)

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
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GCO f L
— ENSAYOS DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, 0 YPA m“:ml 1
CONSULTORA ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA P
ENSAYO DE CBR
AASHTO T-193
ROYECTO  “ESTABILIZACION DE SUELO ARCILLOSO CON ADICION DE CAL PARA EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE, VIA
L DE EVITAMIENTO, ABANCAY - APURIMAC, 2020” Informe N°: LAB-ENE-2021
TRAMO : VIA DEEVITAMIENTO - ABANCAY Fecha: 22/01/2021
MATERIAL : SUBRASANTE CON ADICION DE 12 % DE CAL Realizado por : Bach. JAT.H
UBICACION : LIMAPATA ALTA - ABANCAY - APURIMAC Revisado por : O.A.M.R
SOLICITANTE : UNIVERSIDAD CESARVALLEJO
TESISTA : BACH. JOSE ANTONIO TACCA HUARACCA
MUESTRA M-2 CALICATA :C-2
PROF. (m) 10,00 - 1,50
Molde N° 1 2 3
N° Capa 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Cond. de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso molde + suelo himedo (gr) 12219 12249 12029 12081 11469 11547
Peso de molde (gr) 7537 7537 7675 7675 7378 7378
Peso del suelo humedo (gr) 4682 4712 4354 4406 4091 4169
Volumen del molde (cm3) 2124 2124 2108 2108 2087 2087
Densidad himeda (grlcm3) 2.204 2.218 2.065 2.090 1.960 1.998
Humedad (%) 12.3 131 121 13.8 12.0 14.4
Densidad seca (grlcm3) 1.963 1.961 1.843 1.837 1.751 1.746
Tarro N° - - - - - -
Tarro + Suelo himedo (gr) 501.2 501.2 503.1 503.1 502.7 502.7
Tarro + Suelo seco (gr) 446.5 443.1 449.0 4422 449.0 439.3
Peso del Agua (gr) 54.7 58.1 54.1 60.9 53.7 634
Peso del tarro (gn) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso del suelo seco (gr) 446.5 443.1 449.0 4422 449.0 439.3
Humedad (%) 12.3 13.1 12.1 13.8 12.0 14.4
Promedio de Humedad (%) 12.3 13.1 121 13.8 12.0 14.4
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. mm % mm % mm %
22/01/2021 8:30a.m. 0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.000 0.0
23/01/2021 8:30a.m. 24 5.0 0.05 0.0 4.0 0.04 0.0 3.0 0.030 0.0
24/01/2021 8:30a.m. 48 13.0 0.13 0.1 16.0 0.16 0.1 19.0 0.190 0.2
25/01/2021 8:30 a.m. 72 20.0 0.20 0.2 220 0.22 0.2 48.0 0.480 0.4
26/01/2021 8:30a.m. 96 28.0 0.28 0.2 56.0 0.56 0.5 81.0 0.810 0.7
PENETRACION
CARGA MOLDE N° il MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
pulg kg/cm?2 | Dial (div) | kg/lem2 | kglcm2 % Dial (div) | kg/cm2 [ kg/cm2 %  pial (div)) kglcmz2 kg/cm2 %
0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.025 0.6 0.0 0.4 0.0 0.8 0.0
0.050 2358 12.2 150.2 7.8 74.3 3.8
0.075 399.1 20.6 231.0 11.9 154.2 8.0
0.100 70 584.7 30.21 28.21 40.1 337.0 174 17.11 243 | 2105 10.9 10.36 14.7
0.150 7116 36.8 436.5 226 259.3 134
0.200 105.46 926.7 47.9 47.07 44.6 594.0 30.7 29.15 27.6 | 348.0 18.0 17.52 16.6
0.300 1082.2 55.9 689.8 35.6 417.8 216
0.400 1225.4 63.3 876.3 45.3 523.7 27.1
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g CORPORATIVO
g ENSAYOS DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ETO Y PA 08 OBREGONS.C.R.L
e ASESORAMIENTO TECNICO EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA s ved rowas ot
ENSAYO DE CBR
AASHTO T-193
ROYECTO
“ESTABILIZACION DE SUELO ARCILLOSO CON ADICION DE CAL PARA EL MEJORAMIENTO DE LA
SUBRASANTE, VIA DE EVITAMIENTO, ABANCAY - APURIMAC, 2020” Informe N : LAB-ENE-2021
2
TRAMO : VIA DE EVITAMIENTO - ABANCAY Fecha: 22/01/2021
MATERIAL : SUBRASANTE CON ADICION DE 12 % DE CAL Realizado por : Bach. J.AT.H
UBICACION : LIMAPATA ALTA - ABANCAY - APURIMAC Revisado por : O.A.M.R
SOLICITANTE : UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
TESISTA : BACH. JOSE ANTONIO TACCA HUARACCA
MUESTRA “M-2 CALICATA :C-2
PROF. (m) 10,00 - 1,50
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR
2.00
195 L L
g 1907 [c.B.R_AL 100% DE M.D.S. (%) 01" 40.12 0.2"." 44.6
@ [c.B.R_AL 95% DEM.D.S. (%) 01" 26.00 0.2": 29.30
g 1.85 A
2 ] Datos del Proctor
8 180 11 Densidad Seca 1.954 gr/d
/ (1] Optimo Humedad _ |12.20 %
1.75 <t "
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 OBSERVACIONES:
CBR (%)
L4l Ld L4l L4
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
Y = 521.04x3 - 734.04x2 + 376.84x - Y = 449.94x3 - 455.44x + 228.10X - Y = 297.06x7 - 291.84x % 139,97 -
3.7798 23575 14909
70.0 60.0 50.0
65.0 w0
: 45.0
60.0
50.0
55.0 400
- 45.0
50.0
35.0
45.0 ” 40.0
40.0 7 35.0 30.0
35.0 > 30.0 — 25.0
30.0 = z >
. 7 7
/ 25.0 200
25.0 I/
20.0
15.
20.0 i 5.0 /ﬁ
15.0 -/
15.0
v ¥ 10.0
10.0 100 7
', F 4
5.0 5.0 7 5.0
oo s 0.0 0.0 ®
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
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Anexo 6. Planos de la micro localizacién y macro localizacion
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PLANO DE UBICACION - VIA DE EVITAMIENTO
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"ESTABILIZACION DE SUELO ARCILLOSO CON ADICION DE CAL PARAEL MEJORAMIENTO
DE LA SUBRASANTE. VIA DE EVITAMIENTO, ABANCAY - APURIMAC, 2020~

UBICACION ESCALA:

RUTA : Via de evitarmienio KIM 2+950 - KM 3+450 INDICADA
DISTRTO : Abancay

PROVINCIA : Abancay FECHA:
DEPARTAMENTO  : Apurimac 13r02/21

PRESENTADO POR: Bach José Antonio Tacca Huaracs
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"ESTABILIZACION DE SUELO ARCILLOSO CON ADICION DE CAL PARAEL MEJORAMIENTO
DELA DE

PRESENTADO POR: Bach José Antonio Tacca Huaracs

U E.ViA o, - A 2020"
UBICACION ESCALA:

c RUTA : Via de evitarmiento KM 2+950 - KM 34450 INDICADA
DISTRTO : Abancay
PROVINCIA : Abancay FECHA

v DEPARTAMENTO  : Apurimac 13102721
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