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RESUMEN

El objetivo general de esta investigacion ha sido estabilizar subrasante con cal en
la carretera Yurimaguas — Inia. La metodologia utilizada fue de tipo aplicada con
un disefio experimental, muestreo no probabilistico intencional, cuya técnica es la
observacion directa con fichas de recoleccion de datos. Mediante ensayos
realizados en el laboratorio determinamos para la subrasante natural que el LL fue
28.5%, LP de 15.2%, su IP de 13.3%, calificando al suelo muy arcilloso y una
subrasante pobre, por lo que se tuvo que mezclar la muestra 1 y 2 para mejorar la
subrasante, obteniendo resultados de LL fue 23.5%, LP de 14.7%, su IP de 8.8%,
CBR(95%) de 14.4% y CBR(100%) de 22.8%, calificAndola como una subrasante
buena para estabilizar, una vez estabilizado con cal al 5% y 8%, la subrasante
tuvo cambios positivos en sus propiedades satisfaciendo asi los parametros que
la norma estable, disminuyendo el IP a 6.8%, asi mismo el CBR(100%) aumento a
32.2% y 89.5% con respecto al CBR inicial. Concluyendo asi que en la adicion
optima de cal al 8% mejora las propiedades fisicas y mecénicas de la subrasante

con los estandares minimos del MTC.

Palabras Clave: Estabilizacion, cal, subrasante, CBR
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ABSTRACT

The general objective of this investigation has been to stabilize the subgrade with
lime on the road Yurimaguas - Inia. The methodology used was applied with an
experimental design, intentional non-probabilistic sampling, whose technique is
direct observation with data collection sheets. Through tests carried out in the
laboratory, we determined for the natural subgrade that the LL was 28.5%, LP
15.2%, its IP 13.3%, qualifying the soil as very clayey and a poor subgrade, for
which reason sample 1 and sample 1 had to be mixed. 2 to improve the subgrade,
obtaining results of LL was 23.5%, LP of 14.7%, its IP of 8.8%, CBR (95%) of 14.4%
and CBR (100%) of 22.8%, qualifying it as a good subgrade to stabilize. Once
stabilized with 5% and 8% lime, the subgrade had positive changes in its properties,
thus satisfying the parameters of the stable norm, decreasing the IP to 6.8%,
likewise the CBR (100%) increased to 32.2% and 89.5% with respect to the initial
CBR. Thus, concluding that the optimal addition of 8% lime improves the physical

and mechanical properties of the subgrade with the minimum standards of the MTC.

Keywords: Stabilization, lime, subgrade, CBR



INTRODUCCION

Hoy en dia, las zonas rurales se encuentran en desventaja porque casi
siempre carecen de un mantenimiento adecuado. las constantes lluvias
contribuyen al facil deterioro de estos caminos sin asfaltar. Hemos observado
gue hoy en dia la inestabilidad de las subrasantes es el principal problema de
las carreteras sin pavimentar, siendo las principales causas la acumulacion
de agua, la falta de capacidad portante, plasticidad en estado humedo y el
exceso desprendimientos de la carpeta de rodadura, la inestabilidad de la
subrasante debido al alto contenido de humedad. Las consecuencias que se
esta ocasionando son los dafios como: baches, encalaminados,
hundimientos, erosién, deformacion, los vehiculos no pueden transitar en ese
estado, afectando gravemente a las personas que utilizan del diario las
carreteras no pavimentadas para poder llevar sus productos a los mercados.
Siendo un inconveniente que se presenta a nivel nacional en el Perq, en la
Selvay la Sierra especialmente, a veces los habitantes tienen que ver la forma
de transportar sus productos si la via no estd en buenas condiciones. Los
suelos en la selva se caracterizan por ser de baja capacidad portante y
arcillosos, el cual crea problemas para el mantenimiento y renovacion de
caminos. Por lo tanto, en el &mbito internacional, las subrasantes muchas
veces no tienen las mejores propiedades para utilizarse en diversos proyectos
de ingenieria, debido a que tienen poca durabilidad, sufren deformaciones,
desgaste y, a largo plazo, son dafiados negativamente por los efectos de la
atmosfera. A las subrasantes inestables se realiza un proceso de adecuaciéon
0 mejora de estas propiedades para que el terreno sea apto a ser usado,
evitando el traslado de materiales adicionales donde aumentan los montos
constructivos daflando el medio ambiente. Estos procesos implican una
determinada manipulacion o tratamiento para aprovechar al maximo las
caracteristicas del suelo, haciéndose estable, firme y capaz de soportar las
condiciones extremas. Siempre, nos vemos en la necesidad de realizar una
mejora a las caracteristicas naturales de la subrasante, Mejorando las
condiciones durante el proceso a todos los problemas de construccién, este
proceso se llama estabilizacion (Parra, 2018). En el ambito nacional, la

geologia presenta una variedad de suelos, terreno accidentado y climas



diferentes, creados por las actividades de los Andes. El suelo es mayormente
sedimentado en la zona selva siendo arcillosos y cuando se saturan
manifiestan variaciones de volumen que crean inestabilidades, ademas tienen
capacidad baja de soporte y no puede ser utilizar como subrasante, entre las
muchas propiedades otorgadas del suelo, en el &mbito de la construccion la
mas importantes es la plasticidad, de la que depende el equilibrio de la
estructura, generando impactos desfavorables en la construccion. Siendo
esto, una hinchazon que es el cambio de masa y profundizacion o
asentamiento que provoca la rotura de estructuras y en algunos casos muerte
por su colapso (Moale y Rivera, 2019). En el ambito local Cuando se
encuentra subrasante plastica (arcilla) en los caminos sin pavimentar, lo
primero que se viene a la mente es cdmo superar este problema y
generalmente se resuelve retirando todo el material malo, por lo que incurre
en mayores costos. Un buen tratamiento de la subrasante mediante la
estabilizacion con cal ayudara a utilizar la tierra del lugar de trabajo,
reduciendo el costo de préstamo, limpieza y transporte de equipos. Por lo
expuesto anteriormente nos formulamos esta pregunta como problema
general ¢ Como lograr una estabilizacion de subrasante con cal en la carretera
Yurimaguas—Inia, Loreto 20227, de lo que se obtuvo los siguientes
problemas especificos. ¢Cudl sera el diagndstico de la subrasante de la
carretera Yurimaguas—Inia, Loreto 20227, ¢ Cuales seran los estudios fisicos
y mecanicas de la subrasante de la carretera Yurimaguas—Inia, ¢Loreto
20227, ¢ Cual seré la proporcion optima de cal para estabilizar subrasante de
la carretera Yurimaguas—Inia, Loreto 20227?. De lo mencionado se presenta la
justificacion tedrica: Esta investigacion en el aspecto tedrico esta basada en
utilizar la cal como material estabilizador del suelo. Ademés, nos basamos
técnicamente en el manual de carreteras por que tiene como referente normas
institucionales conocidas internacionalmente como ASTM y AASHTO, los
cuales indican los procedimientos a seguir para la estabilizacion de
subrasantes. Asimismo, la justificacion practica: Este estudio ayud6 a
contribuir con la fluidez del transito de los vehiculos livianos y pesados,
reduciendo asi el impacto ambiental negativo que tiene sobre el material

particulado (polvo), generado por la actividad de los medios de transporte



causando molestias a los vecinos de la zona. De acuerdo a la justificacion
por conveniencia: Se realiz6 ensayos a las muestras de subrasante en el
laboratorio, con adicion de cal para estabilizarlo, para mejorar una via en mal
estado de una forma méas econOmica y practica. También tenemos la
justificacion social: puesto que al realizar la estabilizacion del suelo con cal
a nivel de capa base, que lleva a la estabilizacion considerando estos
parametros y asi no falla, lleva a una sociedad mas satisfecha. Con respecto
a la justificacion metodoldgica: se recopilo informacion de repositorios
institucionales y articulos de investigacion, el estudio propuesto sera
replicable en futuros estudios al tomar como referencia la dosificacion de cal,
gue tiene como objetivo estabilizar la superficie para aumentar la capacidad
portante del mismo. Asi mismo, dentro de nuestro objetivo general:
Estabilizar subrasante con cal en la carretera Yurimaguas — Inia, Loreto;
tenemos como objetivos especificos: Realizar el diagnostico de la
subrasante de la carretera Yurimaguas — Inia, Loreto. Realizar los estudios
fisicos y mecéanicas de la subrasante de la carretera Yurimaguas - Inia, Loreto.
Determinar la proporcion optima de cal para estabilizar subrasante de la
carretera Yurimaguas — Inia, Loreto. Finalmente se presenta la hipotesis
general: La cal si mejora la estabilizacion de subrasante en la carretera
Yurimaguas—Inia, Loreto 2022, como hipétesis especificas: El diagndstico
ayuda a conocer el estado actual de la subrasante de la carretera
Yurimaguas—Inia, Loreto 2022. Los estudios fisicos y mecanicas influyen en
la clasificacion de la subrasante de la carretera Yurimaguas—Inia, Loreto 2022.
La proporcion optima de cal si mejora la estabilizacién de subrasante de la
carretera Yurimaguas—Inia, Loreto 2022.



MARCO TEORICO

A nivel internacional también se desarrollaron investigaciones importantes
sobre la estabilizacion de suelo, que sirven de ayuda como fuentes de futuras
investigaciones. Como se tiene el caso de (Hernandez, Mejiay Zelaya, 2016)
en su tesis “Propuesta de estabilizacion de suelos arcillosos para su aplicacion
en pavimentos rigidos en la facultad multidisciplinaria oriental de la
universidad de el salvador”. Propone estabilizar el suelo arcilloso sobre
pavimento rigido, el cual hace mencion: al momento de afiadir cal al terreno
natural es ampliar su CBR, para lograr el cumplimiento minimo requerido para
usarse en subrasante. Por eso, como resultado menciona que se debe
adicionar 5% de cal al terreno natural, ya que esto puede incrementar su
cantidad de resistencia de 1,93% a 54,00%. Concluyendo que, el suelo con
un contenido de 5% de cal es viable formar parte de la carpeta de rodadura.
Segun a este trabajo, la incorporacion de cal reduce el 45% al 0% de IP y
reduce en un 88% su hinchamiento. Por su parte (Sanchez, 2017), en su
estudio “Estabilizacion de suelos expansivos con cal y cemento en el sector
Calcical Tosagua Provincia de Manabi”, el principal fin es la estabilizacion del
suelo extensivo del sector Calcical del Cantén Tosagua, utilizando cemento y
cal para disminuir su potencial expansivo. Concluyo que de acuerdo con
SUCS lo clasifica como un suelo altamente plastico (CH) y su clasificacion en
el grupo (A-7-6) segun AASHTO, en otras palabras, como arcillas plasticas;
asimismo afirma que; con cemento al 9% logro conseguir un valor menos en
el IP, disminuyendo al 36% en relacion al estado natural, acrecentando el LL
al 8% y el LP se aumenta al 61%. De la misma forma menciona que, con
cemento al 3% logro disminuir el % de hinchamiento un 57%, y con cemento
al 5% disminuyo en un 74%, y con el 7% logro una reduccion de 87%. Segun
(Sinhay lyer, 2020) realizaron un articulo sobre “Efecto de la estabilizacién
sobre las caracteristicas del suelo de subrasante en la revista Avances en
Métodos Informaticos y Geomecanica (Advances in Computer Methods and
Geomechanics) en Singapur”. El presente trabajo revisa el efecto de la
estabilizacion del suelo (es decir, la influencia del contenido estabilizador, el
periodo de curado, el espesor de la estabilizacion) en las caracteristicas de la

subrasante. Los resultados de estudios anteriores revelan que la cal es mas
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popular para la estabilizacién cohesiva del suelo con un contenido de cal
optimo reportado como 4-5%. Finalmente concluyen que observan un
incremento en el C.B.R para suelos estabilizados en comparacion con suelos
no estabilizados. La estabilizacion del suelo disminuye el IP y la M.D.S de los
suelos, mientras sube el contenido optimo de humedad. A nivel nacional a
continuacion, se presentan algunos de ellos: (Moale y Rivera, 2019) en su
trabajo de investigacion titulada “Estabilizacion quimica de suelos arcillosos
con cal para su uso como subrasante en vias terrestres de la localidad de Villa
Rica, Lima, Peru” cuyo principal objetivo es mejorar la capacidad portante de
suelo, mediante estabilizacion del suelo de forma quimica, con el adecuado
porcentaje de cal. Los resultados que obtuvieron son positivos ya que el valor
obtenido del ensayo en su condicién natural, el CBR es 3.3% al 95% de su
densidad méxima seca, siendo alta su capacidad de soporte. Concluyeron,
que afladiendo a la subrasante natural el 15% de cal, se incrementa en 78.8%
el CBR. Asi mismo (Palacios y Villalobos, 2021) en su propuesta de
investigacion “Estabilizacion del suelo adicionando cal para Mejorar el CBR
de la carretera del Huito tramo km 0+100 al km 1+100, Jaén”. Cuyo principal
objetivo es la estabilizacion de suelos afiadiendo cal a fin de aumentar el CBR.
Realizando practicas obtuvieron los resultados en su estado natural con un
30% LP, 22% de LL y el 8% de IP y el 4.80% de CBR, calificandole al suelo
como una subrasante pobre, realizado la estabilizacion con cal el suelo
obtiene cambios positivos en sus caracteristicas cumpliendo asi los
estandares que la norma establece. Concluyeron que al 2%, 4% y 8% de cal
modifica las propiedades mecanicas Y fisicas del suelo para ser util en una
subrasante. Por un lado (Tacca, 2021) en su tesis de “Estabilizacién de suelo
arcilloso con adicion de cal para el mejoramiento de la subrasante, Via de
Evitamiento, Abancay — Apurimac”. En que el principal fin es la estabilizacién
de un suelo de caracteristicas arcillosas afiadiendo cal a la subrasante en una
via. Cuyos resultados salieron que al afiadir las proporciones de cal al 4%, 8%
y 12% mejora el suelo y su capacidad de soporte, en consecuencia la
estabilizacion de la subrasante mejora, el suelo mezclado con cal al 12%
consiguio un porcentaje de 28.5% al CBR (95% 0.1”), continuo por el suelo
mezclado con cal al 8%, que tiene 24.95% de CBR (95% 0.1”), de igual forma



el suelo mezclado cal al 4% logro un CBR (95% 0.17) de 19.2% lo cual es
ampliamente mas al CBR (95% 0.1”) del suelo natural de 9.4%. el trabajo
concluye que afadiendo las cantidades de cal al 4%, 8% y 12%, mejora la
capacidad de soporte del suelo, en consecuencia, la estabilizacién de la
subrasante mejora, asimismo logrando como dosificacion optima el 8% de cal.
En el marco conceptual revisamos conceptos concernientes a la variable
independiente: Cal, como definicién en el articulo (Lime and limestone,
2018) menciona que la cal (piedra caliza) es un mineral natural que esta
compuesta primordialmente de carbonato de calcio. Generalmente contiene
carbonato de magnesio como componente secundario. La piedra caliza se
encuentra en muchas formas y se clasifica en términos de origen, composicion
quimica, estructura y formacioén geoldgica. Los depdsitos se distribuyen por
todo el mundo. En términos generales, es el producto constituido por
magnesio y los hidroxidos y 6xidos de calcio derivados de la calcinacion de
calizas y minerales (Usedo, 2017). La cal, muy utilizada carreteras y
construcciones, es un producto blanco sélido y amorfo que resulta de la
descomposicion térmica calor (900°c) de piedra caliza resultando en la
reaccion siguiente: CO3Ca + calor—-— €02 + Ca0?*. Cal viva: El articulo (The
effect of quicklime stabilization on soil properties, 2016) hace referencia que
la cal obtenida por calcinacion, al desprenderse gas dioxido de carbono, es
convertido en oxido de calcio (CaO), y, por tanto, en presencia de agua, se
pueden convertir en morteros de cal para realizar labores de estabilizacion.
Algunas ventajas son el ahorro, ya que cuando material en cantidad de este
se disminuyen los montos de transporte, al almacenar necesita menos
volumen disponible, funciona bien en época de lluvias porque reduce la
apertura de arcilla. Cal hidratada: En el articulo (The effect of quicklime
stabilization on soil properties, 2016) comentan que la cal es un tipo de cal
cuyo principal componente es el hidroxido de cal formado por la reaccion del
oxido de calcio con el agua. cuyas ventajas, encontramos que es de faclil
aplicacion, es mas eficaz en suelos con poca humedad. Como contrapartida,
se genera polvo durante la construccién, los costos de transporte son mas
altos debido al peso volumétrico, la dosis se pierde en lugares con mucho

viento y el proceso de hidratacion es mas costoso debido a la mayoria de las



veces. en fabricas especializadas. Funciones de la cal: El principal beneficio
de la cal es que al mezclarse con agua forma una aleacion que aumenta las
propiedades de manipulacion del material a utilizar a la larga, mejora la
consistencia y resistencia del material. de acuerdo con (Bauza, 2018), el
primer cambio ayuda sustancialmente a la trabajabilidad de morteros, suelos
y materiales, alterando su plasticidad, capacidad de retencion de agua y su
permeabilidad. el mecanismo subyacente implica la carbonatacion de
carbohidratos al contactarse con los diéxidos de carbono atmosféricos,
aumentando la resistencia y durabilidad del material. Estabilizacion con cal:
de acuerdo con él (Soil stabilization manual treated with lime, 2016), al
estabilizar el suelo cambia drasticamente sus propiedades, creando una
resistencia y estabilidad permanente a largo plazo, especialmente a los
efectos del agua. La revista (Lime stabilization of clay minerals and soils,
2017) hace mencion que la estabilizacidbn con cal es una técnica bien
establecida donde mejorara la propiedad de la subrasante de diferentes
suelos para la construccion. El suelo arcilloso se puede estabilizar a través de
pequefios porcentajes afiadidos en peso, de cal, mejorando asi muchas de
las propiedades de ingenieria del suelo y produciendo una capa mejorada de
construccion. En relacion a la variable dependiente: Estabilizacion de
subrasante, (Yepes, 2021) lo define como un término general que se refiere a
cualguier método fisico, quimico, mecanico, biolégico o combinado de
transformacién del suelo natural para propositos de ingenieria. La
estabilizacion del suelo regula o mejora su estabilidad volumétrica, sube su
moédulo y resistencia de tensién-deformacion, mejora su durabilidad y
permeabilidad, y disminuye la sensibilidad al agua. Se necesitan ensayos de
laboratorio y de campo para valorar la eficacia de la tecnologia. Subrasante:
Es la capa que resiste la carpeta de rodadura de una via, la propiedad numero
uno es que define las caracteristicas de los materiales que la compondran.
(DG, 2018). La cal puede estabilizar permanentemente suelos finos usados
como base donde crea una capa de valor textural significativo en los sistemas
de pavimentacion. El suelo tratado se puede obtener del sitio de construccion
(tierra) o de materiales prestados. La estabilizacion del sustrato por lo general

involucra la mezcla in situ y normalmente necesita afadir cal en una



proporcion de 3 a 6 % suelo seco por peso. Suelos: El suelo forma parte
externa de la corteza de la tierra, formada fundamentalmente por partes
rocosas y otros cambios fisicos y quimicos, Segun (Juarez y Rico, 2005) dicen
que los suelos son unas materias organicas resultante de las actividades
bioldgicas en las superficies. Estabilizacion de suelos: Segun él (Manual de
Carreteras Suelo y Geologia, Geotecnia y Pavimentos, 2014). Es la
transformacion natural en donde el suelo es sometido a determinados
tratamientos o manipulaciones con el fin de utilizar sus mejores propiedades,
obtener una superficie compacto y duradero teniendo la capacidad de resistir
el impacto del trafico y las exigencias climaticas mas fuertes. (p. 89). De
acuerdo al articulo (Soil and clay stabilization with calcium-and non-calcium-
based additives: A state-of-the-art review of challenges, approaches and
techniques., 2018). La estabilizacion de suelos son técnicas donde mejoras
las caracteristicas geotécnicas y de ingenieria del suelo, como la
compresibilidad, la resistencia mecanica, la durabilidad, la plasticidad y la
permeabilidad. Técnicas de estabilizacion de suelos: Segun el articulo
(Emerging trends in expansive soil stabilisation: A review., 2019). Para
estabilizar el suelo, las personas suelen utilizar dos métodos: estabilizacion
quimica y estabilizacion mecanica. Cada método se utiliza de manera
independiente o simultdnea con el fin de extender los beneficios de cada uno.
Para suelos expandidos como las arcillas, los profesionales optan por
modificar el suelo fisicoquimicamente para lograr durabilidad. Es decir, los
cambios de volumen de expansion-consolidacion se corrigen manteniendo o
mejorando las caracteristicas relacionadas con la resistencia durante un largo
periodo de tiempo, lo que generalmente se logra con estabilizando quimica.
Propiedades de los suelos estabilizados: Los suelos estabilizados tienen
ciertas caracteristicas fisicas preestablecidas para poder obtener buenos
resultados al momento de mejorar sus propiedades, las cuales son:
Resistencia: el articulo (Stabilization with soil lime as a base, 2016) menciona
gue se debe aumentar la propiedad para obtener una mayor cohesion de las
particulas de los suelos, cuando se afiade cemento, vibracion, carga o
estabilizacion quimica (cal), para evitar hundimientos. Para suelos arcillosos,

aumenta la resistencia impidiendo la penetracion del agua en las particulas



mediante la adicion de ligantes. Compresibilidad: el articulo (Stabilization
with soil lime as a base, 2016) menciona que se debe prestar especial
atencidbn a esta caracteristica porque si no se controla, inducira otra
degradacion del suelo haciéndolo inadecuado para su uso; Esto significa que
la fuerza entre las particulas es débil, provocando desplazamiento o
expansion. Esta caracteristica mejora uniendo particulas a un material duro
para llenar los vacios. Permeabilidad: Es la caracteristica del suelo donde
permite que los liquidos pasen por medio de ellos sin cambiar las propiedades
gue existen. Se tiene que tener en cuenta, la importancia del agua circundante
y buenos medios de filtracion, evitando el bombeo y no afectar negativamente
el rendimiento de los suelos, ya que este material impermeable puede
agregarse o formar estructuras aglomeradas. (Stabilization with soil lime as a
base, 2016). Retraccidén y expansion: Ambas caracteristicas deben tenerse
en consideracion ya que son causadas por alteraciones en la humedad del
suelo, por lo que es importante agregar minerales arcillosos que puedan
retener el agua, asi como cementos que restrinjan la humedad. (Stabilization
with soil lime as a base, 2016). Durabilidad: Las caracteristicas del suelo se
refieren a su capacidad para resistir la absorcion de cargas de trafico o
eventos de erosién. En carreteras construyendo varias capas con los
respectivos espesores se evita problemas de durabilidad y la estabilidad no
es afectada. (Stabilization with soil lime as a base, 2016). Limites de
Atterbeg: Segun el ASTM D 4318 (2005) es aquel contenido de agua en el
cual se modifica la caracteristica del suelo. Conforme el contenido de agua
sube, cambia el estado del suelo. También se refiere al LL y al LP (p.3) Limite
liquido: Segun el ASTM D 4318 (2005) Es el cambio de estados de un suelo,
siendo asi el cambio de plastico a liquido. O mas conocido como el contenido
de humedad. Limite plastico: Segun el al ASTM D 4318 (2005) Es la
transformacion de un suelo semisolido a un estado de suelo plastico.
Granulometria: Segun la Norma Técnica Peruana (NTP) 339.128 (2014), es
una medida de las particulas de una formacién de sedimentos y el calculo de
su abundancia relativa a cada tamafio predicho por una escala de
granularidad para analizar tanto el origen como las propiedades mecéanicas

de los sedimentos (P.01). (Juarez y Rico, 2005), mencionaron que el tamafo



de particula es el repartimiento del tamafio del material que determinan sus
caracteristicas fisicas, el material de comportamiento mejor es la materia
prima. (p.97). Tipos de suelos: Clasificar los suelos es uno de los principales
fines de la mecéanica de suelos. Clasificar los suelos se basa en las
caracteristicas mecanicas del suelo. Los suelos mas comunes se mencionan
a continuacion, junto con los nombres comunmente utilizados para su
clasificacion de campo por ASTM. Las Arenas y las gravas: Son detritos,
redondos o angulares, de rocas minerales con poco o ningun cambio. Este
tipo de suelo no tienen adhesion con las piezas. Los Limos: Este suelo es de
grano fino (materiales que pasan el tamiz N°200), pero tienen menos
ductilidad que las arcillas, a menudo con materia organica descompuesta. En
ocasiones contienen restos evidentes de material vegetal relativamente
descompuesto u otros componentes organicos. Las arcillas: Se trata de un
suelo formado por particula derivada de la degradacion mineraldgica
provocada por componentes de la roca, habitualmente por agentes
atmosféricos. Es un suelo de plastico que mojado y seco resulta muy duro,
ademas de su extremadamente baja absorcion de agua (Zapata, 2018).
California Bearing ratio (CBR). De acuerdo con (Bowels, 2006), hace una
descripcion de la prueba donde se determina la resistencia de los suelos
segun relacion (CBR), ensayo realizado con pruebas acondicionadas en
laboratorio con condicion de densidad y humedad, para obtener la capacidad
portante del suelo, subbase o base y afirma (p. 1). Proctor modificado:
Segun (Bowels, 2006), menciona que es una prueba compactada utilizada en
un laboratorio para obtener la relacién entre el peso unitario seco y el
contenido de humedad del suelo compactado en un molde de 6” de diametro
con un punzén de 10 Ibf que se deja caer desde una altura de 18 pulgadas,
produce 56 000 Ibft/ft3 de potencia de compresion (p. 2). (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones Manual de Ensayo de materiales, 2016).
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3.1.

METODOLOGIA

Este estudio tiene un enfoque cuantitativo y se llama asi ya que trata de
hechos medibles mediante el uso de técnica estadistica para analizar el dato
recolectado, cuyos objetivos de mayores importancias estdn en las
descripciones, explicaciones, predicciones. y el control objetivo de los hechos
y Su ocurrencia tan pronto como se revelan, en base a su conclusion sobre
los rigurosos de las mediciones o cuantificaciones, como en la obtencion del
resultado como en los procesamientos, analisis e interpretaciones. Sanchez
(2019)

Tipo y disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de Investigacion
Ser& aplicada cuyo objetivo es identificar, mediante del conocimiento
cientifico, los medios (tecnologias, protocolos y metodologias) para

satisfaccion de la necesidad especifica y reconocida. (Concytec, 2020).

3.1.2. Disefio de Investigacion
Se empleara un disefio experimental porque el desarrollo de la
investigacion se caracteriza por el interés del individuo por resolver los
problemas que le rodean mediante la aplicacion del método cientifico.
Cuando los datos se recopilan mediante la observacion de eventos
ajustados por el investigador, donde solo se manipula una variable y se

espera la respuesta de la otra variable. Ramos (2021).

Serd un disefio cuasi-experimental segun Ramos (2021), las
caracteristicas distintivas de este modelo de estudios son las
asignaciones no aleatorias de los grupos de intervencion. Por ejemplo,
en investigaciones en las que se trabaja con dos grupos establecidos,

no puede asignar grupos aleatoriamente.
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3.2. Variable y operacionalizacion

En la investigacion las variables son caracteristicas cualitativas o

cuantitativas, propiedades de un fendmeno u objeto que obtienes distintos

valores, asi mismo, cambian de acuerdo al tipo de observacion. Carballo y
Guelmes (2016)
Figura 1. Variables

/

Variable Independiente:
CAL
X

Variable Dependiente:
ESTABILIZACION DE
SUBRASANTE
Y

. J

Fuente: Elaboracion propia.

Variable independiente: Cal

>

>

Definicion Conceptual: De acuerdo con Oates (2018), la cal es una
sustancia de color grisaceo o blanco que consiste en 6xido de calcio, que
se produce cuando un mineral de cal se quema por completo.

Definicién Operacional: Cuando se utiliza como estabilizador, actia
sobre las arcillas, haciéndolas adecuadas para la construccion de
carreteras u otros fines de carga. (NTP 334.125, 2017). Como
dimensiones: Proporcion de la Cal

Indicadores:

v 5%

v 8%

Escala de medicién: Razén

Variable dependiente: Estabilizacion de Subrasante

>

Definicion Conceptual: Quispe (2020), menciona que es una parte
esencial la estabilizacion de subrasante en las vias no pavimentadas, el
cual sirve como soporte de la capa de rodadura. Para la estabilizacién sus
caracteristicas fisicas, mecanicas y quimicas deben ser segmentadas y

evaluadas.
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» Definicidn Operacional: Es una transformacion fisico o quimico a través

el

cual se mejoran las propiedades mecanicas de la subrasante,

consiguiendo resultados como una estabilidad compacta. (Norma CE.

020) como dimensiones tenemos: Tipo de Suelo, Propiedades fisicas y

Propiedades mecanicas.

> Indicadores:

v

NSNS SR

v

Grava

Arena

Material fino (limo, arcilla)
Ensayo de granulométrico
Ensayo de consistencia
Clasificacion de suelo
Capacidad portante (CBR)
Compactacion

Resistencia mecanica

» Escalade medicion: Razén

3.3. Poblacién, muestray muestreo

3.3.1.

3.3.2.

Poblacién

(The research sample, part I: sampling., 2017) “Es el conjunto de
elementos de una misma especie que tienen propiedades similares o
cumplen la misma definicién, las caracteristicas y relaciones de sus
elementos a estudiar”.

La poblacion para esta investigacion seré la subrasante de la carretera

de Yurimaguas — Inia.

Muestra

Segun la revista Journal of Prosthetics and Orthotics en el articulo (The
research sample, part I: sampling., 2017) “es un subconjunto de sujetos
representativos de una poblacion determinada; esto se Illama
muestra. Se presentan los conceptos involucrados en la seleccién de

sujetos para representar a la poblacion mas grande”.
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para el trabajo de investigacion sera el tramo (0+720 km. al 0+820km.)

de la subrasante.

3.3.3. Muestreo

(Hernandez, 2017) argumenta que “el muestreo no probabilistico o
directo cubre un subconjunto de la poblacion, donde la eleccién de
items no depende de la posibilidad sino de las particularidades del
estudio”.

En esta investigacibn se tomaran muestras para subrasantes
inestables y estables, y se tendran en cuenta distintas dosis de cal y
longitudes del segmento estudiado, y se determinard el tamafio de la
muestra de forma no probabilistica.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se utilizara la técnica de observacion directa en campo, que consiste en
observar, hechos fenbmenos, objetos, casos, situaciones, acciones, etc., con
el fin de conseguir informaciones necesarias.

Los instrumentos requeridos para desarrollar esta investigacion seran la
comprobacion de varias muestras, fichas de analisis y directivas del Ministerio
de Transporte. Segun (Hernandez, 2017) considera que los recursos que los
investigadores utilizan para anotar datos o informacion de las variables en las
gue estan pensando y que estas deben estar asociadas a variables,
dimensiones e indices.

Para el estudio llevaremos a cabo los ensayos de laboratorio, usando
medidas por medio de los juicios de profesionales en la materia, mediante el
manual MTC y las normas vigentes del ASTM que nos guien para hacer los

ensayos correspondientes.

Validez del Instrumento. De acuerdo a Hernandez (2011, p.154), “se refiere
al grado en que el instrumento mide realmente la variable que pretende
medir”, donde estos se clasifican en validez de contenido, validez de criterio,

validez de constructo y la validez de experto.
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Segun esta clasificacion, para nuestra investigacion se considero la validez
de expertos.
Por otra parte, para medir esta validez, (Oseda, 2011. P.154) menciona que

se tendra en cuenta la ficha siguiente.

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

Fuente: (Oseda, 2011. P. 154)

Realizado el grado de validez en la ficha validacion del instrumento de
acuerdo a la tabla 1, este logro un valor de 0.94 de acuerdo a la tabla 1 se

descifra como una excelente validez. (ver anexo N°03)

Tabla 2
Grado de validez del instrumento de medicion a utilizar
Validez Experto 1 Experto 2 Experto 3 Promedio
TOTAL 0.95 0.90 1 0.95
indice de Validez 0.95

Fuente: Elaboracion Propia

Confiabilidad. Es el valor en donde el instrumento produce resultados
consientes y consistentes, de acuerdo con (Hernandez, 2017 p. 197).

La prueba de confiabilidad no se realiza en este estudio porque los
documentos adjuntos fueron presentados en anexos, lo que permite una alta
confiabilidad, ademas de que el instrumento de investigacion no es un

cuestionario porque se realiza en un laboratorio.
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3.5. Procedimientos.
Para recabar informacién sobre la especificacion de las propiedades
mecanicas y fisicas de las subrasantes estabilizadas con cal, primero es
preciso saber las caracteristicas o cualidad cuantitativos y cualitativos de los
materiales involucrados en el desarrollo de estabilizacion, debiendo recurrir a
los procesos indicados en las hormas técnicas, como herramientas, junto con
técnicas de observacion, permitirdn la validacion de la recoleccion de datos
para el andlisis y caracterizacion de muestras representativas conforme a los
pasos establecidos en las normas de las instituciones, tales como las del
MTC, ASTM, AASHTO y NTP.
Revision bibliografica. Examinar los procedimientos de la prueba de
muestreo e identificacion para determinar las propiedades de las muestras
involucrados en una estabilizacion de subrasante con cal, mediante la
busqueda de manuales, libros, reglamentos de acuerdo con los estandares
establecidos y la identificacion de los datos se convierte en instrumento de
recoleccion.
Reconocimiento de campo. En este paso se crea el trazado de la ruta y se
identifica el lugar para excavar a mano los pozos al aire libre. Ademas, se
debe realizar una inspeccién ocular donde se obtenga informacién importante,
con respecto a la topografia, el tipo del suelo, tipo de espesura en in situ donde
muestre del suelo su naturaleza.
Excavacion de calicatas a cielo abierto. La calicata ser4 cavada a mano,
de acuerdo con los requisitos en la norma CE. 010, que se ubica a lo largo de
eje del proyecto, se alcanzara una profundidad minima de 1 m. bajo tierra para
obtener un perfil mas detallado de la muestra y finalmente excavaremos 1
calicata para nuestro proyecto.
En la calicata se identificard y se describira en forma visual las caracteristicas
del suelo encontrado que conforma la seccion transversal, asi como humedad,
tipo de suelo, compacidad, forma, color, plasticidad, etc. profundidad,
coordenadas geograficas, tipo de formacién todos estos datos de acuerdo con
lo descrito en las normas del MTC referente a exploracion de campo, deben

ser registradas en vistas fotograficas. Esta informacion se levantara en campo
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3.6.

3.7.

con la ficha técnica, informacion que se trasladara al registro de calicata
procesada en laboratorio.
Ensayos de laboratorio. Se realizardn muestras en laboratorios para cada

transformacion estratigrafica conforme a la norma técnica peruana.

Método de anélisis de datos.

Nivel Descriptivo. Se ocupa del conteo y clasificacion de los datos
conseguidos de las observaciones. Las tablas integradas y los gréficos
mostrados simplifican la complejidad de los datos implicados en la
distribucion. No se realiza calculo de probabilidad y se limita a deducir
claramente de los datos y parametros logrados (Alan y Cortez, 2017).

Nivel Inferencial. El arte de sacar conclusiones con confianza sobre el
comportamiento del fenomeno en estudio es objeto de varias técnicas de
inferencia que existen. Plantear y resolver problemas que permitan hacer
predicciones y conclusiones generales de una poblacion desde los resultados
encontrados de una muestra (Alan y Cortez, 2017).

Hay diferentes softwares donde se analizan informacion, su funcionalidad es
muy parecida, contienen dos partes para los segmentos, una parte para las
definiciones de las variables y la matriz de datos. Segun (Hernandez, 2017)
menciona, que para llevar a cabo el trabajo de investigacién se requieren
programas de procesamientos de datos obtenidos de la investigacion,
también se utilizan programas como Excel, se deben verificar los resultados

de los estudios a verificar e interpretado para cada objetivo.

Aspectos éticos.

Segun los criterios nacionales, Gagfay y Lépez (2020) comentan que es
fundamental mantener una conducta ética en toda investigacién, ensayo,
tesis, etc. La ética es el comportamiento o conducta humana, distinguiendo
aqui el bien del mal, el bien del mal, esta doctrina tiene las caracteristicas
humanas y nos hace conscientes de los principios morales que la
caracterizan.

De acuerdo con Carcausto y Morales (2017) dicen que la ética es un area

amplia que se aproxima el conocimiento de la naturaleza humana, lo que
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ayuda a la educacion universitaria, que en conexiéon con el conocimiento
disciplinar contribuye adicionalmente a calificar el comportamiento de los
estudiantes universitarios con su virtud.

De acuerdo a los criterios internacionales, Segun Viorato y Reyes (2019) en
México, hace mencion que la ética es una enseflanza que se construye con
la educacion, asimismo indica que nuestra conducta tiene que ser una virtud
como universitarios, por lo que como profesionales son importantes los
valores, considerando que la ética y autenticidad del trabajo de investigacion
gue estamos llevando a cabo con buenos resultados.

De acuerdo con la revista espafiola cuyo articulo titulo (Ethical considerations
of the publication of scientific articles, 2017) habla sobre la ética como una
caracteristica intelectual que contiene los derechos de autor y los derechos
industriales es la correcta comprension de la propiedad intelectual en este
contexto como derecho de autor, sin embargo, es solo parcial, ya que incluye
la propiedad de la obra del autor, su propiedad cuando llega a buen término.
La presente investigacion se ha asegurado que las fuentes sean confiables,
gue no existan instancias de plagio, que se hayan cumplido estrictamente los
estandares internacionales de citacion y referencia, teniendo en cuenta las
normas internacionales 1ISO690, ademas la guia de elaboracién de productos
de investigacion de la Universidad César Vallejo, aprobadas por el

Vicerrectorado de Investigacion.
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4.1.

RESULTADOS

Objetivo especifico: Realizar el diagnostico de la subrasante de la

carretera Yurimaguas - Inia, Loreto.

La carretera en estudio tiene 1+300 km de longitud y un ancho promedio de

4.50 m a 5.00 m, pendiente variable. Esta a nivel de enripiado en algunos

tramos y suelo natural en otros.

Debido a las continuas lluvias en la zona, hizo que la ruta actual se encontrara
en mal estado en algunos tramos, con el terreno natural saturado,
ahuellamientos, baches y hundimientos en la plataforma. La evaluacion de

campo, nos indic6 que existe un tramo critico que esta en la progresiva 0+720

al 0+820.

La carretera presentaba una serviciabilidad regular, segun el estado de dafio

observado en la superficie de rodadura, por lo mismo presentaba deficiencias

del sistema de drenaje, por inclemencias de la naturaleza, etc.

Ubicacion:

Figura 2. Mapa politico del Peru y del departamento de Loreto
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Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: En la figura 2 se observa que politicamente, el area del

proyecto se encuentra en el Departamento de Loreto, Provincia de Alto

Amazonas.




Figura 3. Mapa Politico de la Provincia de Alto Amazonas
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Fuente. Elaboracién propia.

Interpretacion: En la figura 3 se aprecia el mapa de la provincia de alto
amazonas y sus distritos, ya que el proyecto esta en el distrito de Yurimaguas.

Figura 4. Ubicacion del proyecto

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: En la figura 4 se puede notar la ruta de la carretera
Yurimaguas-Inia, tramo que fue el objeto de estudio.

20



Tabla 3
Diagnostico de la subrasante de la carretera Yurimaguas — Inia, Loreto L=
1+300 km.

Valor Metros %
Buena 400 30.77%
Regular 510 39.23%
Malo 290 22.31%
Critico 100 7.69%
Total 1300 100%

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion: En la tabla 3, se aprecia los resultados del estado actual de
la subrasante de la carretera Yurimaguas — Inia, muestra que el 39.23% (510)
metros se encuentra en un estado regular, mientras que el 30.77% (400)
metros se presenta estado bueno, asimismo el 22.31% (290) metros se

encuentra en estado malo, solo el 7.69% (100) metros posee un estado critico.

Trabajos de campo.

Las muestras se tomaron de acuerdo con la normativa del manual de
carreteras seccion suelos y pavimentos (MTC,2014, pag. 26), donde muestran
que para una carretera de volumen bajo de transito se debe ejecutar una
calicata por km con 1.50 m de profundidad.

Tabla 4
Registros de excavacion de calicatas
Calicata Tipo de Ubicacion de Lado de  Profundidad
N° excavacion excavacion excavacion (m)
c-01 manual tramo km. margen 150

0+720 — 0+820 derecha

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: En la tabla 4, se muestra registros de las investigaciones a
través de la realizacion de 01 pozo exploratorio 0 calicata a una profundidad
de 1.50 m a lo largo y ancho del tramo km. 0+720 — 0+820. Margen derecha.
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4.2.

Tabla 5
Coordenadas UTM de la Calicata 01

18M 0376828
UTM 9345507
Km. 0+720 — 0+820 Margen: Derecha

CALICATA N°01

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: En la tabla 5, podemos notar las coordenadas UTM de la
calicata 01, donde se realizé el muestreo siendo identificadas e descritas por
medio de una tarjeta con el nUmero de muestra, ubicacién y profundidad,
posteriormente fueron colocados en bolsas de polietileno para ser llevados al

laboratorio.

Prueba de hipotesis para el diagndstico de la carretera

Ha: El diagndstico ayuda a conocer el estado actual de la subrasante de la
carretera Yurimaguas—Inia, Loreto 2022.

Ho: El diagndstico no ayuda a conocer el estado actual de la subrasante de
la carretera Yurimaguas—Inia, Loreto 2022.

De acuerdo a los resultados del diagnostico realizado a la subrasante
de la carretera mostraron un p valor menor a 0.05 a un 95% de confiabilidad,
habiendo informacion suficiente para mencionar que el diagndstico ayuda a
conocer el estado actual de la subrasante de la carretera Yurimaguas—Inia,
Loreto 2022 y aceptamos la hipotesis alternativa (Ha)

Objetivo especifico: Realizar los estudios fisicos y quimicos de la

subrasante de la carretera Yurimaguas - Inia, Loreto.

Estudios fisicos y mecanicas
Las pruebas se ejecutaron guiandose de las normas establecidas por la
(ASTM) y las Normas del MTC y NTP. Los cuales son:

Ensayo del suelo Natural C-01 (M-1)
v'Analisis Granulométrico por Tamizado (ASTM D-422)
La granulometria es la reparticion del suelo segun su tamafio, la cual se

determina tamizando o paso del agregado a través de un tamiz de varios
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diametros hasta el N° 200 (de diametro 0.074 mm). El andlisis

granulométrico da como resultado una curva granulométrica, donde el

diametro del tamiz se representa frente al porcentaje acumulado pasado

o retenido segun el uso previsto agregado.

Para esta investigacion se tomé tres muestras de una calicata y a cada una

se les realizo sus ensayos respectivos del suelo natural. Los resultados de los

ensayos ejecutados se adjuntan en los anexos, del cual se desprenden los

cuadros siguientes:

Tabla 6

Resumen de los ensayos determinados del suelo natural

CARACTERISTICAS FISICO -
MECANICAS

18M 0376828
UTM 9345507
CALICATA N°01
M-1 M-2 M-3

Limite Liquido (%) ASTM D-4318
Limite Plastico (%) ASTM D-4318
indice Plastico (%)

% Pasa Tamiz N° 4

% Pasa Tamiz N° 200 ASTM D-422
Clasificacion SUCS ASTM D-2487
Clasificacion AASHTO

Hum. Natural “In Situ” (%) ASTM D-
2216

20.80 2850  51.70
1450 1520  21.30
6.30 13.30  30.40
57.00 100.00  100.00
16.70  48.60  93.50

(SM-SC)  SC CH

A-2-4(0) A-6(4) A-7-6(18)

8.21 1410 31.60

Profundidad de Perforacién

0.00 - 0.10 - 0.50 -
0.10 0.50 1.50

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: En la tabla 6, se observa el resumen de los resultados fisicos

de las tres muestras ensayadas en el laboratorio al nivel natural, obteniendo

asi un perfil estratigrafico de la calicata realizada.

Ensayos de Proctor modificado del suelo natural
v' Ensayo de Proctor Modificado (ASTM D-1557)

Esta prueba se hace antes de dar uso al agregado en el suelo para saber

cuanta se debe agregar de agua, para lograr una compactacion mejor.
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La Densidad Maxima del Proctor Modificado y su Optimo contenido de
humedad es importante, para la determinacion del CBR y los calculos del
grado de compactacion del relleno en construccion. Este ensayo se

realizé con 5 capas y 56 golpes.

Tabla 7
Resumen del ensayo de Proctor Modificado de la C-01 (M-1) y (M-2)
Resultado Obtenido 1 Muestras 2
Densidad Maxima Seca 2.100 gr/cc 1.930 gr/cc
Humedad Optima 7.5 % 11.0%

Fuente. Elaboracion propia.

Interpretacion: En la tabla 7, se aprecia los resultados obtenidos del ensayo
de Proctor modificado de las dos muestras de la calicata 01, la muestra 01
tiene una densidad seca maxima de 2.100 gr/cc y una humedad optima de
7.5 %, la muestra 02 tiene una densidad seca maxima de 1.930 gr/cc y una

humedad optima de 11.0 %.

Nivel freatico

De acuerdo a los trabajos de campo realizados a los suelos de la calicata N°
01, No se encontro presencia de agua a 1.50 m de profundidad.

Se ha demostrado que el terreno sufre cambios de volumen durante lluvias
intensas, lo que hace que el agua se acumule y sature el terreno, lo que se
combina con la formacién de su topografia. La saturacion es del 35% sobre el

terreno natural.

Descripcion del material de subrasante

De acuerdo a las observaciones efectuadas en el campo durante la realizacién
de los trabajos de exploracion y los resultados de la clasificacibn de campo
realizada, se han determinado las caracteristicas del suelo a lo largo del tramo
en estudio.

La Subrasante (Terreno Natural o Relleno), llamado también terreno de
fundacién tiene diferentes caracteristicas, los suelos componentes son finos,

predominando los siguientes tipos de suelos: (Estrato Superior) Arena

24



gravosa limosa, contiene 43% de grava, (Estrato Intermedio) Arena limosa,
(Estrato Inferior) Arcilla Inorganica de alta plasticidad.

Para lograr resultados mejores en la estabilizacion de la subrasante se realiz6
la combinacion del estrato superior (1era capa) con el estrato intermedio (2da

capa), se trabajé con una muestra de 6,000 gr.

Tabla 8
Andlisis Granulométrico de la combinacion (lera capa y 2da capa)

TAMIZ Abertura PESO PORCENTAJE
ASTM mm Retenido  Retenido  Acumulado  que pasa
3" 76.200
21/2" 63.500
2" 50.800 100.00
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 516.00 8.60 8.60 91.40
3/4" 19.050 762.00 12.70 21.30 78.70
1/2" 12.700 252.00 4.20 25.50 74.50
3/8" 9.525 198.00 3.30 28.80 71.20
1/4" 6.350
N°4 4.760 588.00 9.80 38.60 61.40
N°6 3.360
N°8 2.380 70.85 8.70 47.30 52.70
N°10 2.000 20.36 2.50 49.80 50.20
N°16 1.190 13.03 1.60 51.40 48.60
N°20 0.840 17.92 2.20 53.60 46.40
N°30 0.590 51.30 6.30 59.90 40.10
N°40 0.420 64.33 7.90 67.80 32.20
N°50 0.297 26.06 3.20 71.00 29.00
N°80 0.177 44.79 55 76.50 23.50
N°100 0.149 8.96 1.10 77.60 22.40
N°200 0.074 28.50 3.50 81.10 18.90
PAN - 153.91 18.90 100.00 -

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: La tabla 8, muestra que el 18.90% pasa la malla #200, esta
combinacion o subrasante mejorada, esta conformada por suelo tipo (SC) de
acuerdo a la clasificacion SUCS y segun AASHTO pertenece a los grupos y
sub — Grupos A-2-4(0), arena gravosa arcillosa, color marron claro, que

contiene 38.6% de grava retenido en el tamiz N°4.
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Figura 5. Curva granulométrica (Mezcla de M-1 y M-2)

100 N°200 N°100 N°50 N°30 N°16  N°8  N°4 1/43/8 12" 1" 2" 3
90 =
< 80
0
< - : s =
LIDJ 60 - = . == Y
(o
: o e :
5 30 B — -
=l »
0 20 e
x
S 10 -
o -

0

(3] © © @ ©0
(<] s} = @ ~
by LN
Aberturaenmm ( escalalogaritmica)

0.074
0.149
9.525
12.7
19.05
254
38.1
50.8
63.5
76.2

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Los resultados realizados hicieron posibles generar la curva

granulométrica tal como se muestra en la figura 5.

Tabla 9
Resultados de (LL) de Subrasante Mejorada
LIMITE LIQUIDO

Ensayo N° 1 2 3
N° de golpes 35 20 15
N° de recipiente 1 2 3
Peso recip. + suelo humedo 20.84 21.62 22.23
Peso recip. + suelo seco 19.30 19.81 20.19
Tara 12.30 12.41 12.39
Peso del agua 1.54 1.81 2.04
Peso del suelo seco 7.00 7.40 7.8
Contenido de humedad (%) 22.0 24.5 26.2

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Los resultados de la tabla 9. Se hicieron en 03 muestras,
donde la muestra 01 finalizé en 35 aciertos con 22.0 %, la muestra 02 en 20
aciertos con 24.5% y la muestra 03 en 15 aciertos con 26.2% contenido de

humedad, correspondientes.
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Figura 6. Determinacion del (LL) Subrasante Mejorada
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Fuente. Elaboracion propia

Interpretacion: En la figura 6, se observan los datos de 3 ensayos realizados,

los resultados luego, se promediaron, arrojando un LL = 23.50%.

Tabla 10
Resultados de (LP) de Subrasante Mejorada

LIMITE PLASTICO HN
N° del recipiente 13 14 5
Peso recip. + suelo humedo 7.12 7.1 272.39
Peso recip. + suelo seco 6.74 6.67 251.1
Tara 4.14 3.77 33.9
Peso del agua 0.38 0.43 21.29
Peso del suelo seco 2.60 2.9 217.2
Contenido de humedad (%) 14.6 14.8 9.80

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Los resultados de la tabla 10, en este trabajo 02 muestras se
realizaron, el volumen de agua dividido por la masa de suelo seco multiplicado
por 100, se consiguid para la primera muestra un 14.6% y para la segunda
muestra un 14.8% de contenido de humedad. Por lo tanto, estos valores se
promedian, arrojando un LP = 14.7%. Donde cuya humedad natural alcanza
a 9.80%.
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Tabla 11
Resultado de calculos del (LL) y (LP) e (IP) Subrasante Mejorada
INDICE DE PLASTICIDAD

Limite liquido 23.50%
Limite plastico 14.70%
IP  9.80%

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Los resultados de la tabla 11. Después de obtener los
resultados del (LL), (LP) y (IP) se calculan de acuerdo a la férmula siguiente
(IP = LL — LP), como resultado se tiene un IP = 9.80%.

Se efectuo la prueba de Proctor Modificado de la Subrasante Mejorado (M1 'y

M2). Se trabajo en 5 capas con 56 golpes.

Tabla 12
Resumen del ensayo de Proctor Modificado de la Subrasante Mejorada (M-1
y M-2)

Muestra
Resultado Obtenido .
) | Subrasante Mejorada
Densidad Maxima Seca 1.970 gr/cc
Humedad Optima 10.30 %

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: En la tabla 12, se observa los resultados obtenidos del
ensayo de Proctor modificado de la combinacién de las dos muestras (M-1y
M-2), mostrando datos de densidad seca maxima de 1.970 gr/cc y una
humedad optima de 10.30 %.

Capacidad de soporte del suelo

Se presenta la capacidad de soporte de los suelos Subrasante mejorada
(mezcla estrato superior + estrato intermedio) en funcién del indice CBR. De
acuerdo a los resultados y los ensayos ejecutados a las muestras extraidas
de la calicata aperturada en el tramo en funcion a las caracteristicas

predominantes del suelo y su capacidad de soporte.
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Tabla 13
Determinacion del CBR de la Subrasante Mejorada (M-1 y M-2)

Resultados CBR 95% CBR 100%
Densidad maxima seca 1.872 gr/cc 1.970 gr/cc
CBR % 14.40% 22.80%

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: En la tabla 13, se muestra la maxima densidad, del CBR al
95% siendo 14.40% y al 100%, obteniendo un 22.80% respectivamente de la

combinacion de la mezcla de la M-1y M-2.

Tabla 14
Resumen de resultados de los ensayos de la mezcla (M-1y M-2)
Limite de CBR del

Clasificacion ensayo 0.1” de Calidad como

consistencia .,
penetracion

LL% LP% IP% SUCS AASHTO 100%  95%  SUBRASANTE

23.50 14.70 8.80 SC A-2-4(0) 22.80 14.40 BUENA

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: En la tabla 14, se muestra los resultados de los ensayos de

la combinacién de la M-1 y M-2, obteniendo como subrsante buena.

Analisis de la subrasante

Se consideran apto para recubrir suelos con un CBR del 6% o superior. Si es
menor, se retira esta capa de material y se coloca material con un CBR
superior al 11% para su estabilizacidon. de la subrasante. Las subrasantes en
el tramo presentan una calidad muy buena, el cual nos permite realizar su

estabilizacion con la cal.
indice de grupo

Este es el indice utilizado actualmente por AASHTO para clasificar el suelo y

se basa principalmente en los limites de Atterberg. Un indice de cero indica
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una muy buena superficie, y un indice igual o superior a 20 indica una

superficie que no se puede utilizar en carreteras.

Tabla 15
Resultados de la combinacion lera. capa + la 2da. Capa
CARACTERISTICAS FISICO — MECANICOS Und RESULTADOS

Limite Liquido del suelo % 23.50
Limite Plastico del suelo % 14.70
indice de Plasticidad del suelo % 8.80
Humedad natural del suelo % 9.80
Granulometria (Finos pasa Tamiz N° 4) 61.40
Granulometria (Finos pasa Tamiz N° 200) % 18.90
Analisis quimico del suelo So4 % 0.0017
Densidad Maxima seca del Proctor Mod. Grlcc 1.970
Optimo contenido de humedad de Proctor Mod. % 10.30
Valor Relativo de soporte, CBR 04 dias de - 14.40
inmersién en agua

Clasificacion SUCS - SC
Clasificacion AASHTO - A-2-4(0)
Profundidad m 0.00-0.50

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: En la tabla 15, se muestra los resultados de los ensayos de
la combinacion de la 1eray 2da capa, obteniendo como subrsante buena para
ser estabilizada con cal.

Prueba de hipotesis para las propiedades fisicas — mecanicas
Ha: Los estudios fisicas y mecanicas influyen en la clasificacion de la
subrasante de la carretera Yurimaguas—Inia, Loreto 2022.
Ho: Los estudios fisicos y mecanicas no influyen en la clasificacion de la
subrasante de la carretera Yurimaguas—Inia, Loreto 2022.

De acuerdo a los resultados de las propiedades fisicos de los LL, LP,
IP, M.D.S y CBR mostraron un p valor menor a 0.05 a un 95% de confiabilidad,
habiendo informacion suficiente para mencionar que los estudios fisicos y
mecanicas influyen en la clasificacion de la subrasante de la carretera

Yurimaguas—Inia, Loreto 2022 y aceptamos la hipoétesis alternativa (Ha)
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4.3. Objetivo especifico: Determinar la proporcién optima de cal para

estabilizar subrasante de la carretera Yurimaguas - Inia, Loreto.

Caracterizacion Suelo de Subrasante + Cal 5% con una muestra de 7,000 gr.

Tabla 16

Andlisis Granulométrico por tamizado Suelo de Subrasante + Cal 5%

0,
Abertura PESO PORCENTAJE (%)

1’2’;{'5 mm Retenido  Retenido  Acumulado  que pasa
3" 76.200
21/2" 63.500
2" 50.800 100
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100
1" 25.400 553.00 7.90 7.90 92.1
3/4" 19.050 714.00 10.20 18.10 81.9
1/2" 12.700 385.00 5.50 23.60 76.4
3/8" 9.525 287.00 4.10 27.70 72.3
1/4" 6.350
N°4 4.760 714.00 10.20 37.90 62.1
N°6 3.360
N°8 2.380 74.07 9.20 47.10 52.9
N°10 2.000 16.91 2.10 49.20 50.8
N°16 1.190 15.30 1.90 51.10 48.9
N°20 0.840 21.74 2.70 53.80 46.2
N°30 0.590 43.48 5.40 59.20 40.8
N°40 0.420 75.68 9.40 68.60 314
N°50 0.297 26.57 3.30 71.90 28.1
N°80 0.177 45.89 57 77.60 22.4
N°100 0.149 11.27 1.40 79.00 21
N°200 0.074 22.54 2.80 81.80 18.2
PAN - 205.72 18.20 100.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: La tabla 16, muestra que el 18.20% pasa la malla #200, esta,
Esta combinaciéon de cal y subrasante: Esta conformada por suelo tipo (SC)
de acuerdo a la clasificacion SUCS y segun AASHTO pertenece a los grupos
y sub — Grupos A-2-4(0), arena gravosa arcillosa, color marrén claro, que

contiene 37.9% de grava retenido en el tamiz N°4.
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Figura 7. Curva granulométrica con 5% de cal
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Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion: Los resultados realizados hicieron posibles generar la curva

granulométrica tal como se muestra en la figura 7.

Tabla 17
Resultados de (LL) de Suelo Subrasante + Cal 5%
LIMITE LIQUIDO

Ensayo N° 1 2 3
N° de golpes 35 20 15
N° de recipiente 4 5 6
Peso recip. + suelo humedo 23.50 18.76 20.91
Peso recip. + suelo seco 21.59 16.55 18.48
Tara 12.59 7.15 8.68
Peso del agua 1.91 2.21 2.43
Peso del suelo seco 9.00 9.40 9.8
Contenido de humedad (%) 21.2 23.5 24.8

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Los resultados de la tabla 17. Se hicieron en 03 muestras,
donde la muestra 01 finalizé en 35 aciertos con 21.2%, la muestra 02 en 20
aciertos con 23.5% y la muestra 03 en 15 aciertos con 24.8% de contenido de

humedad correspondientes.
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Figura 8. Grafico de la determinacion del (LL) Suelo Subrasante + Cal 5%
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Interpretacion: En la figura 8, se observan los datos de 3 ensayos realizados,

los resultados luego, se promediaron, arrojando un LL = 22.6%.

Tabla 18
Resultados de (LP) de Suelo Subrasante + Cal 5%

LIMITE PLASTICO HN
N° del recipiente 15 16 6
Peso recip. + suelo humedo 7.69 7.91 253.24
Peso recip. + suelo seco 7.21 7.36 235.69
Tara 4.01 7.36 33.99
Peso del agua 0.48 3.74 17.55
Peso del suelo seco 3.20 0.55 201.7
Contenido de humedad (%) 15.00 15.2 8.7

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Los resultados de la tabla 18. En este trabajo 02 muestras se
realizaron, el volumen de agua dividido por la masa de suelo seco multiplicado
por 100, se obtuvo para la primera muestra un 15.0% y para la segunda
muestra un 15.2% contenido de humedad. Por lo tanto, estos valores se
promedian, arrojando un LP = 15.1%. Donde cuya humedad natural alcanza
a8.7%
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Tabla 19
Resultado de calculos del (LL) y (LP) e (IP) Suelo Subrasante + Cal 5%
INDICE DE PLASTICIDAD

Limite liquido 22.60%
Limite plastico 15.10%
IP  7.50%

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Los resultados de la tabla 19. Después de obtener los
resultados del (LL), (LP) y (IP) se calculan de acuerdo a la férmula siguiente
(IP = LL — LP), como resultado se tiene un IP = 8.7%.

Tabla 20
Resumen del ensayo de Proctor Modificado de la Subrasante Mejorada + Cal
5%

. Muestra
Resultado Obtenido Subrasante + Cal 5%
Densidad Maxima Seca 1.990 gr/cc
Humedad Optima 9.4 %

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: En la tabla 20, se aprecia los resultados obtenidos del ensayo
de Proctor modificado de la combinacién de subrasante + cal 5%, mostrando
datos de densidad seca maxima de 1.990 gr/cc y una humedad optima de 9.4
%.

Tabla 21

Determinaciéon del CBR de la Subrasante + Cal 5%

Resultados CBR 95% CBR 100%
Densidad maxima seca 1.891 gr/cc 1.990 gr/cc
CBR % 24.8% 32.2%

Fuente. Elaboracion propia

Interpretacion: En la tabla 21, se muestra la maxima densidad, del CBR al
95% siendo 24.8% y al 100%, obteniendo un 32.2% respectivamente de la

combinacién de la mezcla de Subrasante + Cal 5%.
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Caracterizacion Suelo de Subrasante + Cal 8% con una muestra de 9,000 gr.
Tabla 22
Andlisis Granulométrico por tamizado Suelo de Subrasante + Cal 8%

TAMIZ  Abertura PESO PORCENTAJE
ASTM mm Retenido Retenido Acumulado que pasa
3" 76.200
21/2" 63.500
2" 50.800 100.0
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.0
1" 25.400 621.00 6.90 6.90 93.1
3/4" 19.050 873.00 9.70 16.60 83.4
1/2" 12.700 702.00 7.80 24.40 75.6
3/8" 9.525 504.00 5.60 30.00 70
1/4" 6.350
N°4 4.760 972.00 10.80 40.80 59.2
N°6 3.360
N°8 2.380 49.83 5.90 46.70 53.3
N°10 2.000 21.96 2.60 49.30 50.7
N°16 1.190 11.82 1.40 50.70 49.3
N°20 0.840 21.11 2.50 53.20 46.8
N°30 0.590 56.59 6.70 59.90 40.1
N°40 0.420 77.70 9.20 69.10 30.9
N°50 0.297 29.56 3.50 72.60 27.4
N°80 0.177 41.39 4.9 77.50 22.5
N°100 0.149 15.20 1.80 79.30 20.7
N°200 0.074 26.18 3.10 82.40 17.6
PAN - 148.65 17.60 100.00 -

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: La tabla 22, muestra que el 17.6% pasa la malla #200, esta
combinacion o subrasante con cal 8%: Esta conformada por suelo tipo (SM-
SC) de acuerdo a clasificacion SUCS y segun AASHTO pertenece a los
grupos y sub — Grupos A-2-4(0), arena gravosa limosa, color amarillento claro,

gue contiene 40.80% de grava retenido en el tamiz N°4.

35



Figura 9. Curva granulométrica con 8% de cal
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Interpretacion: Los resultados realizados hicieron posibles generar la curva

granulométrica tal como se muestra en la figura 9.

Tabla 23

Resultados de (LL) de Suelo Subrasante + Cal 8%

LIMITE LIQUIDO

Ensayo N° 1 2 3
N° de golpes 35 20 15
N° de recipiente 7 8 9
Peso recip. + suelo humedo 22.00 21.61 25.71
Peso recip. + suelo seco 19.95 19.25 23.13
Tara 9.95 8.85 12.33
Peso del agua 2.05 2.36 2.58
Peso del suelo seco 10.00 10.40 10.8
Contenido de humedad (%) 20.5 22.7 23.9

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Los resultados de la tabla 23, se hicieron en 03 muestras,

donde la muestra 01 finalizé en 35 aciertos con 20.5%, la muestra 02 en 20

aciertos 22.7% y la muestra 03 en 15 aciertos con 23.9 % de contenido de

humedad correspondientes.
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Figura 10. Grafico de la determinacion del (LL) Suelo Subrasante + Cal 8%
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Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En la figura 10, se observan los datos de 3 ensayos

realizados, los resultados luego, se promediaron, arrojando un LL =21.7%.

Tabla 24
Resultados de (LP) de Suelo Subrasante + Cal 8%
LIMITE PLASTICO HN

N° del recipiente 17 18 2
Peso recip. + suelo humedo 7.92 8.28 276.22
Peso recip. + suelo seco 7.39 7.69 258.03
Tara 3.81 3.76 41.53
Peso del agua 0.53 0.59 18.19
Peso del suelo seco 3.58 3.93 216.5
Contenido de humedad (%) 14.8 15.0 8.40

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Los resultados de la tabla 24. En este trabajo 02 muestras se
realizaron, el volumen de agua dividido por la masa de suelo seco multiplicado
por 100, se obtuvo para la primera muestra un 14.8% y para la segunda
muestra un 15.0% con humedad. Por lo tanto, estos valores se promedian,

arrojando un LP = 14.9%. Donde cuya humedad natural alcanza a 8.40%.
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Tabla 25
Resultado de calculos del (LL) y (LP) e (IP) Suelo Subrasante + Cal 8%
INDICE DE PLASTICIDAD

Limite liquido 21.70%
Limite plastico 14.90%
IP  6.80%

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Los resultados de la tabla 25. Después de obtener los
resultados del (LL), (LP) y (IP) se calculan de acuerdo a la férmula siguiente
(IP = LL — LP), como resultado se tiene un IP = 6.8%.

Tabla 26
Ensayo de Proctor Modificado de la Suelo Subrasante + Cal 8%
Muestra
R I ni
esultado Obtenido Subrasante + Cal 8%
Densidad Maxima Seca 2.040 gr/cc
Humedad Optima 8.5 %

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En la tabla 26, se aprecia los resultados obtenidos del ensayo
de Proctor modificado de la combinacion de subrasante + cal 8%, mostrando
datos de densidad seca maxima de 2.040 gr/cc y una humedad optima de 8.5
%.

Tabla 27
Determinacion del CBR de la Subrasante + Cal 8%

Resultados CBR 95% CBR 100%
Densidad maxima seca 1.938 gr/cc 2.040 gr/cc
CBR % 79.5% 89.5%

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En la tabla 27, se observa la maxima densidad, del CBR al
95% siendo 89.5% y al 100%, obteniendo un 79.5% respectivamente de la

combinacion de la mezcla de Subrasante + Cal 8%.
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Figura 11. Comparaciones de resultados del Limite Liquido

Limite Liquido

28.5
23.5
I I | 21'7

Subrasante Natural Subrasante Mejorada  Subrasante + Cal 5% Subrasante + Cal 8%

30

Porcentaje %
= = N N
o (6, ] o (6]

(€]

Muestras
Fuente: Elaboracién Propia

Interpretacion: En la figura 11, se aprecia el resultado del limite liquido de las
muestras ensayadas, con diferentes porcentajes de cal, de tal manera que en
la subrasante natural se obtiene 28.5%, asimismo en la subrasante mejorada
se tiene 23.5%, igualmente en la combinacién con cal al 5% se consigue
22.6%, de esta manera en la combinacién con cal al 8% se logra 21.7% de
limite liquido respectivamente.
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Figura 12. Comparaciones de resultados del Limite Plastico
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Interpretacion: En la figura 12, se muestra el resultado del limite plastico de
las muestras ensayadas, con distintos porcentajes de cal, de tal manera que
en la subrasante natural se obtiene 15.2%, asimismo en la subrasante
mejorada se tiene 14.7%, igualmente en la combinacion con cal al 5% se
consigue 15.1%, de esta manera en la combinacién con cal al 8% se logra

14.9% de limite plastico respectivamente.
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Figura 13. Comparaciones de resultados del indice de plasticidad
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Interpretacion: En la figura 13, se muestra el resultado del indice plastico de
las muestras ensayadas, con distintos porcentajes de cal, de tal manera que
en la subrasante natural se obtiene 13.3%, asimismo en la subrasante
mejorada se tiene 8.8%, igualmente en la combinacién con cal al 5% se
consigue 7.5%, de esta manera en la combinacién con cal al 8% se logra 6.8%

de indice de plasticidad respectivamente.
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Figura 14. Comparaciones de resultados de humedad natural
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Interpretacion: En la figura 14, se muestra el resultado de humedad natural
de las muestras ensayadas, con diferentes porcentajes de cal, de tal manera
gue en la subrasante natural se obtiene 14.1%, asimismo en la subrasante
mejorada se tiene 9.8%, igualmente en la combinacién con cal al 5% se
consigue 8.7%, de esta manera en la combinacion con cal al 8% se logra 8.4%

de humedad natural respectivamente.
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Figura 15. Comparaciones de resultados del indice de la densidad maxima
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Interpretacion: En la figura 15, se muestra el resultado de la densidad
maxima seca de las muestras ensayadas, con distintos porcentajes de cal, de
tal manera que en la subrasante natural se obtiene 1.930 gr/cm3, asimismo
en la subrasante mejorada se tiene 1.970 gr/cm3, igualmente en la
combinacion con cal al 5% se consigue 1.990 gr/cm3%, de esta manera en la
combinacion con cal al 8% se logra 2.040 gr/cm3 de densidad maxima seca
respectivamente.
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Figura 16. Comparaciones de resultados del optimo contenido de humedad
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Interpretacion: En la figura 16, se muestra el resultado del optimo contenido
de humedad de las muestras ensayadas, con distintos porcentajes de cal, de
tal manera que en la subrasante natural se obtiene 11.0%, asimismo en la
subrasante mejorada se tiene 10.3%, igualmente en la combinacién con cal al
5% se consigue 9.4%, de esta manera en la combinacion con cal al 8% se

logra 8.2% de 6ptimo contenido de humedad respectivamente.
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Figura 17. Comparaciones de resultados del CBR al 95%
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Fuente: Elaboracién Propia

Interpretacion: En la figura 17, se muestra el resultado del CBR de las
muestras ensayadas, con distintos porcentajes de cal, asimismo en la
subrasante mejorada se tiene 14.4%, igualmente en la combinacién con cal al
5% se consigue 24.8%, de esta manera en la combinacion con cal al 8% se
logra 79.5% de CBR al 95% respectivamente.
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Figura 18. Comparaciones de resultados del CBR al 100%
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Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion: En la figura 18, se muestra el resultado del CBR de las
muestras ensayadas, con distintos porcentajes de cal, asimismo en la
subrasante mejorada se tiene 22.8%, igualmente en la combinacién con cal al
5% se consigue 32.2%, de esta manera en la combinacion con cal al 8% se
logra 89.5% de CBR al 95% respectivamente.

Prueba de hipo6tesis para proporcién optima de cal

Ha: La proporcién optima de cal si mejora la estabilizacion de subrasante de
la carretera Yurimaguas—Inia, Loreto 2022.

Ho: La proporcion optima de cal no mejora la estabilizacion de subrasante de
la carretera Yurimaguas—Inia, Loreto 2022.

De acuerdo a los resultados de los ensayos realizados con 5% y 8% de
cal a la subrasante y el andlisis de varianza del CBR y maxima densidad seca,
humedad optima, mostraron un p valor menor a 0.05 a un 95% de
confiabilidad, habiendo informacién suficiente para mencionar que La

proporcion optima de cal si mejora la estabilizacion de subrasante de la
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carretera Yurimaguas—Inia, Loreto 2022 y aceptamos la hipotesis alternativa
(Ha)

Objetivo General: Estabilizar subrasante con cal en la carretera Yurimaguas —
Inia, Loreto

Tabla 28
Resultados de estabilizacion de subrasante con cal al 8%

Ensayos Und Resultado Especificacion cumple
Granulometria (Finos 0
pasa Tamiz N°4) Yo 59.20 60 Max. Cumple
Granulometria (Finos % 17 60 20 Max cumple
pasa Tamiz N°200) ° ' ' P
Limite liquido % 21.70 40 Max. Cumple
indice de Plasticidad % 6.80 4a9 Cumple
Proctor Modificado
(Densidad Méaxima) Grlcc 2.040 2.00 Cumple
Proctor Modificado
(optimo contenido de % 8.50 Cumple

+ 1.50

humedad)
Valor Relativo de

te CBR 4 di .
soporte 1as i 89.50 40 Min, Cumple
inmersién en agua
100% Dens. Max.
Composicion quimica % 0.0017 0.20 Max. Cumple
sulfatos del suelo
So4

- (SM-SC) Arena gravosa Cumple
Clasificacion SUCS limosa con
trazas de arcilla

Clasificacion - A-2-4(0) A-2-4 Cumple
AASHTO

Fuente. Elaboracion propia.

Interpretacion: en la tabla 28, se observa los resultados de la estabilizacion
de subrasante con cal al 8%, llegando a cumplir todos los parametros

requeridos para una estabilizacion de subrasante.
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DISCUSION

El objetivo general de este estudio fue estabilizar subrasante con cal en la
carretera Yurimaguas — Inia, Loreto. Se puede apreciar que los resultados se
encuentran dentro de los valores encontrados por los antecedentes, por ende,
este objetivo puesto estd completado, dado que los resultados son adecuados
y verificados de acuerdo con los andlisis que se realizaron, podemos decir que
esta investigacion dio resultado siendo optimo estabilizar subrasante
utilizando cal. De los porcentajes mencionados se encontré que con 8% de
cal se obtienen condiciones mejores de subrasante cumpliendo con la gran
parte de las propiedades propuestas. (Usedo, 2017). Menciona que la cal es
muy utilizada en carreteras y construcciones para estabilizacion de suelos.
Por otra parte (Bauza, 2018) comenta que el principal beneficio de la cal es
gue al mezclarse con agua forma una aleacion que aumenta las propiedades
de manipulacion del material a utilizar a la larga, mejora la consistencia y
resistencia del material. Asi como el articulo (Soil stabilization manual treated
with lime, 2016), hace referencia que al estabilizar el suelo cambia
drasticamente sus propiedades, creando una resistencia y estabilidad
permanente a largo plazo, especialmente a los efectos del agua. Por su parte
la revista (Lime stabilization of clay minerals and soils, 2017) hace mencion
que la estabilizacién con cal es una técnica bien establecida donde mejorara
la propiedad de la subrasante de diferentes suelos para la construccion. El
suelo arcilloso se puede estabilizar afiadiendo porcentajes pequefios, en
peso, de cal, mejorando asi muchas de las propiedades de ingenieria del
suelo y produciendo una capa mejorada de construccion. Finalmente (Yepes,
2021) lo define como un término general que se refiere a cualquier método
fisico, quimico, mecénico, bioldégico o combinado de transformacion del suelo
natural para propdsitos de ingenieria. La estabilizacion del suelo mejora o
regula su estabilidad volumétrica, crece su resistencia y médulo de tension-
deformacion, mejorando su permeabilidad y durabilidad, y disminuye la
sensibilidad al agua. Esto se comprobo realizando los ensayos de laboratorio
y de campo evaluando la eficacia de la tecnologia aplicando cal en

porcentajes de acuerdo al suelo seco.
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El objetivo especifico uno fue realizar el diagnostico de la subrasante de la
carretera Yurimaguas — Inia, Loreto. EI Manual de carreteras (MTC,2014)
seccién suelos, geologia, geotecnia y pavimentos en el capitulo IV
estabilizacion de suelos, menciona para estabilizar y seleccionar el tipo de
estabilizacion es primordial conocer las caracteristicas y estado actual de la
via a estudiar, especialmente son estabilizados los suelos limosos (M),
arcillosos (C) o arenosos limosos (SM) o arenosos arcillosos (SC), por otro
parte en esta investigacion al realizar el diagndstico de la via a estudiar, se
encontré que muestra que el 39.23% (510) metros se encuentra en un estado
regular, mientras que el 30.77% (400) metros se presenta estado bueno,
asimismo el 22.31% (290) metros se encuentra en estado malo, solo el 7.69%
(100) metros posee un estado critico, tomando muestras de este tramo para
el estudio. Dado como resultado que la carretera presentaba una
serviciabilidad regular, segun el estado de deterioro observado en la superficie
de rodadura, por lo mismo presentaba deficiencias del sistema de drenaje, por
inclemencias de la naturaleza, etc.

El objetivo especifico dos fue realizar los estudios fisicos y mecanicas de la
subrasante de la carretera Yurimaguas - Inia, Loreto. Para ello se realizaron
pruebas fisicos y mecanicas a nuestra subrasante, en estado natural y con
diferentes porcentajes de cal (5% y 8%), del cual obtuvimos el resultado a
través de experimentos de laboratorio. que nuestra subrasante patron tiene
un limite liquido de 23.5% y con los porcentajes de cal logra disminuir 22.6%
y 21.7%, asimismo se obtuvo los resultados del limite plastico para nuestra
subrasante natural 14.7%, agregando los porcentajes de cal varian entre
15.1% y 14.9% respectivamente, ademas se tuvo el indice de Plasticidad de
8.80% de la subrasante, y con los porcentajes de cal se logra disminuir su I.P
a 7.5% y 6.8% proporcionalmente. Asi mismo (Palacios y Villalobos, 2021) en
su propuesta de investigacion, realizando practicas obtuvieron los resultados
en su estado natural con un 30% LP, 22% de LL y el 8% de IP y el 4.80% de
CBR, calificandole al suelo como una subrasante pobre, para ello realizaron
la estabilizacién con cal al 2%, 4% y 8% del suelo obteniendo cambios
positivos en sus caracteristicas cumpliendo asi los estandares que la norma

establece. Por su parte (Hernandez, Mejia y Zelaya, 2016) en sus tesis
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menciona que se debe adicionar 5% de cal al terreno natural, ya que esto
puede incrementar su cantidad de resistencia de 1,93% a 54,00%, el suelo
con un contenido de 5% de cal es viable formar parte de la carpeta de
rodadura. Segun este trabajo, la afiadidura de cal reduce el 45% al 0% de IP
y reduce en un 88% su hinchamiento. (Sanchez, 2017), en su investigacion
hizo ensayos de limites de Atterbeg donde su I.P. logra una baja de 11.5%
con un 7% de cal siendo este el que mayor disminucion muestra en el (IP) y
a partir del cual ya no se muestran cambios reveladores en este indicador. El
optimo contenido de humedad de la subrasante, los resultados logrados de
los ensayos de proctor modificado fueron positivos, la subrasante natural
obtiene 1.970 gr/cm3, con 5% de cal se tiene 1.990 gr/cm3, mientras que con
cal al 8% da como resultado 2.040 gr/cm3, los resultados de ensayos fisicos
del optimo contenido de humedad de subrasante natural es 10.3%, de la
combinacion de la cal 5%, sefialan un 6ptimo contenido de 9.4%, asimismo
con cal 8% se logra 8.5%, se puede notar una disminucion del Contenido de
Humedad Optimo, esto pasa porque la cal produce una reacciéon quimica al
estar en contacto con el suelo y consume agua, por lo tanto (Sanchez, 2017)
realizo sus pruebas de Optimo Contenido de Humedad con 3%, 5% y 7% de
porcentajes de cal, cuyos resultados fueron 33, 33.1, 334
correspondientemente. Los resultados conseguidos de los ensayos de C.B.R.
son positivos ya que muestran una mejora propicia de la resistencia del suelo.
El valor CBR al 100%, la muestra menos favorable en nuestro estudio es de
22.8% y se ve aumentar en 32.2% y 89.5% al adicionarse la cal. Los tesistas
(Moale y Rivera, 2019) realizaron ensayos de CBR y los resultados que
obtuvieron son positivos ya que el valor obtenido del ensayo en su condicién
natural, el CBR es 3.3% al 95% de su densidad maxima seca, siendo alta su
capacidad de soporte. Concluyeron, que afadiendo al suelo natural el 15% de
cal, se incrementa en 78.8% el CBR. Por otro lado (Tacca, 2021) en su tesis
muestra los resultados al afiadir las cantidades de 4%, 8% y 12% de la cal
capacidad de soporte del suelo mejora y por consiguiente la estabilizacion del
suelo de la subrasante mejora, el suelo tratado con cal al 12%, consigui6é un
CBR (95% 0.1”) de 28.5% continuado por el suelo tratado con cal al 8% que
alcanza 24.95% de CBR (95% 0.17), de igual manera el suelo tratado con cal
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al 4% logro un CBR (95% 0.1”) de 19.2% cuyos resultados son mayores al
CBR (95% 0.17) del suelo natural de 9.4%.

Determinar la proporcion optima de cal para estabilizar subrasante de la
carretera Yurimaguas — Inia, Loreto. Para nuestra investigacion se realizaron
varios ensayos de laboratorio con dos proporciones de cal uno al 5% y el otro
al 8%, consiguiendo como cantidad optima de cal el 8%, ya que con esa
proporcién la subrasante cumple con los requisitos mostrados en las normas.
Segun (Hernadndez, Mejia y Zelaya, 2016) comentan que el suelo con un
contenido de 5% de cal es viable formar parte de la carpeta de rodadura. De
acuerdo con (Sinha y lyer, 2020) revelan que la cal es mas popular para la
estabilizacion cohesiva del suelo con un contenido de cal éptimo reportado
como 4-5%. Asimismo (Moale y Rivera, 2019) Concluyeron, que afiadiendo al
suelo natural el 15% de cal, se incrementa en 78.8% el CBR. Finalmente
(Tacca, 2021) concluye que afadiendo las cantidades de 4%, 8% y 12% de la
cal, la capacidad de soporte del suelo mejora y por consiguiente la
estabilizacion del suelo de la subrasante, también consiguiendo como
cantidad optima de la cal el 8 %, coincidiendo con el porcentaje optimo que
encontramos en nuestra investigacion que es 8% de cal 6ptima para la

estabilizacion de sub rasante (arena gravosa arcillosa).
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VI.

CONCLUSIONES

La estabilizacion de subrasante en via utilizando cal, genera cambios en
las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante haciéndolo aptos
para su uso, es decir, afirmando con el respaldo de los resultados que si
aumenta su capacidad portante notablemente. Con las estabilizaciones
de subrasante con cal, se logra una subrasante mas compacta y estable.

Logramos diagnosticar el estado actual de la via, encontrando un tramo
critico, que fue objeto de nuestra investigacion, el tramo km. 0+720 al km.
0+820.

Luego de realizar los estudios fisicos y mecéanicas de la subrasante de la
carretera Yurimaguas - Inia, Loreto. Podemos decir, que al analizar la
combinacion de la muestra (M-1 y M-2) de la C-01, cumple con las
condiciones necesarias para ser estabilizada, SUCS lo clasifica con una
subrasante (SC), asi como AASHTO que corresponden a A-2-4(0), arena
gravosa arcillosa, color marrén claro, con un (LL) de 23.5%, (LP) de
14.7%, (IP) de 8.8%, humedad natural 9.8%, (M.D.S) de 1.970 gr/cm3,
optimo contenido de humedad de 10.30%, CBR(95%) de 14.4% vy
CBR(100%) de 22.8, al aplicar cal al 5% se obtuvieron estos resultados,
(LL) de 22.6%, (LP) de 15.1%, (IP) de 7.5%, humedad natural 8.7%,
(M.D.S) de 1.990 gr/cm3, optimo contenido de humedad de 9.4%,
CBR(95%) de 24.8% y CBR(100%) de 32.2, al aplicar cal al 8% se
obtuvieron estos resultados, (LL) de 21.7%, (LP) de 14.9%, (IP) de 6.8%,
humedad natural 8.4%, densidad maxima seca de 2.040 gr/cm3, optimo
contenido de humedad de 8.5%, CBR(95%) de 79.5% y CBR(100%) de
89.5

Logramos determinar la proporcion optima de cal para estabilizar
subrasante de la carretera Yurimaguas — Inia, Loreto. Al realizar la
combinacion de la primera capa o estrato superior con la segunda capa o
estrato intermedio, mejora las caracteristicas Fisicos — Mecénicas del

suelo de subrasante y aumenta su propiedades, la cual nos da una
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estabilizacion de la subrasante buena, En cuanto al porcentaje 6ptimo de
cal, se analiz6 el ensayo California Bearing ratio (CBR), donde el mejor
resultado de los dos porcentajes utilizados dio un 8%, lo que indica que
este porcentaje se encuentra dentro del limite dado en los lineamientos

de la CE. 020 y se puede utilizar en suelos con propiedades similares.
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VII.

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda cortar y acumular el suelo de la subrasante capa superior

e intermedio prof. 0.00 — 0.50 m. Escarificar el suelo de cimentaciones
(capa inferior) 0.15 m espesor y agregar arena proporciones 50% suelo
de cimentacion y 50% arena de cantera, compactar al 90% de la densidad

maxima seca del Proctor modificado con el 6ptimo contenido de humedad.

Se propone conformar la subrasante mejorada recuperando el suelo
acumulado (Capa superior e intermedio) mezclar y compactar al 95%
densidad maxima seca del Proctor modificado con el éptimo contenido de

humedad, cuyo espesor debe ser 0.35 m compactada en capas.

Se sugiere la estabilizacién de la subrasante tomando el suelo acumulado
(capa superior e intermedio) subrasante batida bien mezclado con la
siguiente proporcion: 92% material capa superior e intermedio acumulado

con 8% cal.

La estabilizacion de la subrasante con 5% de cal, la capacidad de soporte
C.B.R alcanza solo a 32.2% < 40% que manda las normas, queda
descartado esta combinacion para su uso. Por lo tanto: Se recomienda el
uso para la estabilizacion suelo 92%, cal 8% + agua 8.5%, cuyo

rendimiento cumple con las especificaciones técnicas.
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VARIABLE

CAL

ESTABILIZACION
DE SUBRASANTE

Anexo N° 01: Variable y Operacionalizacion
Titulo: “Estabilizacion de subrasante con cal en la carretera Yurimaguas — Inia tramo Km. 0+720 al Km. 0+820, Loreto 2022”

DEFINICION CONCEPTUAL

La cal es una sustancia de
color grisdceo o blanco que
consiste en oxido de calcio,
que se produce cuando un
mineral de cal se quema por
completo. De acuerdo con
(Oates, 2018)

La estabilizacion de
subrasante es una parte
esencial en las vias no
pavimentadas, el cual sirve
como soporte de la capa de
rodadura. Para estabilizacion
sus  propiedades fisicas,
mecanicas y quimicas deben
ser segmentadas y evaluadas.
(Quispe, 2020)

Fuente. Elaboracién propia.

DEFINICION OPERACIONAL

Cuando se utiliza como
estabilizador, actia sobre las
arcillas, haciéndolas
adecuadas para la
construccion de carreteras u
otros fines de carga. (NTP
334.125, 2017)

Es el proceso fisico o quimico,
mediante el cual se mejora las
condiciones mecanicas de la
subrasante, obteniendo como
resultado una estabilidad
compacta. (Norma CE. 020)

DIMENSIONES

Proporcion de la

Cal

Tipo de Suelo

Propiedades
fisicas

Propiedades

Mecéanicas

INDICADORES
5%
8%
Grava
Arena

Material fino (limo, arcilla)

Ensayo de granulometria
Ensayo de consistencia
Clasificacion de suelo

Capacidad portante (CBR)
Compactacion
Resistencia mecanica

ESCALA DE
MEDICION

Razén

Razén

Razén

Razén

Razo6n



Anexo N° 02: Matriz de Consistencia

Titulo: “Estabilizacion de subrasante con cal en la carretera Yurimaguas — Inia tramo Km. 0+720 al Km. 0+820, Loreto 2022”

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Problema General:

¢,Como lograr la estabilizacion de la
subrasante con cal en la carretera
Yurimaguas—Inia, Loreto 20227

Problemas Especificos:

PE.1 ¢Cual sera el diagndstico de la
subrasante de la carretera
Yurimaguas—Inia, Loreto 2022?

PE.2 (Cuales seran los estudios
fisicos y mecéanicas de la subrasante
de la carretera Yurimaguas—Inia,
Loreto 2022?

PE.3

¢, Cual es la proporcion optima de cal
para estabilizar subrasante de la
carretera Yurimaguas—Inia, Loreto
20227

Fuente. Elaboracion propia

OBJETIVOS

Objetivo General:

Estabilizar subrasante con
cal en la carretera
Yurimaguas — Inia, Loreto

Objetivos Especificos:

OE.1 Realizar el diagnéstico
de la subrasante de la
carretera.

OE.2 Realizar los estudios
fisicos y mecénicas de la
subrasante

OE.3 Determinar la
proporcion optima de cal
para estabilizar subrasante.

HIPOTESIS

Hipotesis General: La cal si mejora la
estabilizacion de subrasante en la carretera
Yurimaguas—Inia, Loreto 2022

Hipétesis Especificos:

HE.1 EIl diagnostico ayuda a conocer el
estado actual de la subrasante en la
carretera Yurimaguas—Inia, Loreto 2022

HE.2 Los estudios fisicos y mecanicas
influye en la clasificacion de la subrasante de
la carretera Yurimaguas—Inia, Loreto 2022

HE.3 La proporcién optima de cal si mejora
la estabilizacion de subrasante de la
carretera Yurimaguas—Inia, Loreto 2022.

VARIABLE E
DIMENSIONES

Variable
Independiente:
Cal

Dimensiones:
Proporcion de la
Cal

Variable
Dependiente:
Estabilizacion de
subrasante.

Dimensiones:
Tipo de Suelo

Propiedades
Fisicas

Propiedades
Mecanicas

METODOLOGIA

Tipo de
Investigacion:
Aplicada

Disefio de la
investigacion:
Experimental
Cuasi-
experimental

POBLACION Y
MUESTRA

Poblacion: La
subrasante de la
carretera

Yurimaguas — Inia.

La muestra:
Tramo (0+720 km.
al 0+820km.) de la
subrasante.

Técnica:
Observacion
directa

Instrumento:
Seran la
verificacién de
varias muestras,
fichas de analisis



Anexo N°03. Ficha de Validacion

ﬁ Universidad César Vallejo

FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO

TiTULO: "Estabilzacién de subrasante con cal en la carretera no pavimentada Yurimaguas - Inia Tramo
d km. 0+720 al 0+820, Loreto 2022"
Coral Garcia, Moises
BEFTORERY Ruiz Sifuentes, Carlos Enrique
RANGO DE VALIDEZ
Nula | Baja | Valida v’:;ga EV‘:::::’ Validez
Variable Dimensiones Indicadores | (0.53a | (0.54a | (0.60a Perfecta
menos) | 0.50) | oes | %80 | (072a )
: : 0.71) 0.99)
INGENIERO 01 INGENIERO 02 INGENIERO 03
Proporcion de | Porcentajes de -
- cal 5%y 8% 6-90 0.85 A
Grava t.95 0. 8% J
Tipo de Suelo Arena .95 .85 ]
Material Fino v Q4 ©.8S A
Ensayo de
Granulometria .99 ©.q0 /{
o Propiedades Ensayo de
Estabilzacién 2 : .95 .90 A
de Subresssite Fisicas cfo:m?c:
asificacion de 1
Suelo ©-95 C.q0 A
Capacidad
&
aiigines portasite .95 6.95 ,(
ropiedades e .
Mecanicas C:m;;atctac.lon c.95 oF qu A
esistencia
€
Mecénica O'qs Oﬂqu /f
q.4s 8.95 40
0.99 0-90 A
TOTAL C. 95
Ingeniero 01

Nombresyapellidos: oye £\ ‘Do:\ clgﬁu Guecreco

RegistroCIPN*: 94 3| O

Ingeniero 02 R
Nombres y apellidos: ( cu‘\o‘; e, X NG (_,\(\C\U €2

RegistroCIPN*: & 4G

Ingeniero 03
Nombres y apellidos:  [\| p&é‘o A rQ\,(\\O Panvsen

RegistroCIPN*: 9062 4 /

SERVICIOS GEN "WIAL" (‘/
Cssedsee -.--;-.-. CQNSULTORES ¥ SRLTDA
JOE EL SALDANA GUERRERO Iha CarlosE RBmoSChaveg 4 ndlll i
INGEMIERQ CIVIL & =qamos Chavez . SATFRED AREVALS RAMIRES

P, N° 247101 g Vi GE ach
Firma del experto Firma del experto Firma/del experto

INGENIERO CIVIL INGENIERO CIVIL INGENIERO CIVIL



Anexo 04: Autorizacion 1 de la municipalidad para realizar proyecto de
investigacion.

By b

; UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

b4

AUTORIZACION DE LA ORGANIZACION PARA PUBLICAR SU IDENTIDAD EN
LOS RESULTADOS DE LAS INVESTIGACIONES

Datos Generales

Nombre de la Organizacion: RUC: 20177662446

MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE ALTO AMAZONAS

Nombre del Titular o Representante legal:
ING. HUGO ARAUJO DEL AGUILA

Nombres y Apellidos ' DNI:
MG. CPC.CARMEN LUZ NAVARRRO BARDALEZ 05389086

Consentimiento:

De conformidad con lo establecido en el artjculo 7°, literal “f" del Codigo de Etica en
Investigacion de la Universidad César Vallejo ) “autorizo [X], no autorizo [ ] publicar LA
IDENTIDAD DE LA ORGANIZACION, en la cual se lleva a cabo la investigacion:

Nombre del Proyecto de Investigacion

“ESTABILIZACION DE SUBRASANTE CON CAL EN LA CARRETERA NO
PAVIMENTADA YURIMAGUAS - INIA TRAMO KM. 0+720 AL KM. 0+820, LORETO -
20227

Nombre del Programa Académico:

INGENIERIA CIVIL

Autor: Nombres y Apellidos DNI:
MOISES CORAL GARCIA 47728333

En caso de autorizarse, soy consciente que la investigacion sera alojada en el Repositorio
Institucional de la UCV, la misma que sera de acceso abierto para los usuarios y podra ser
referenciada en futuras investigaciones, dejando en claro que los derechos de propiedad
intelectual corresponden exclusivamente al autor (a) del estudio.

MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE ALTO AMAZONS :
7 @ ) 1

Mg, CPC CARMEN L. NAVARRO BARNA!
Firmas GERENTE MUNICIPAY

. NS> o
(Titular o Rep tante legal de la Institucion)

(*) Codigo de Etica en Investigacion de la Universidad César Vallejo-Articulo 79, literal “ f ” Para difundir o publicar los resultados de un
trabajo de investigacion es necesario mantener bajo anonimato el nombre de la institucion donde se llevd a cabo el estudio, salvo el
caso en que haya un acuerdo formal con el gerente o director de la organizacion, para que se difunda-la identidad de la institucién. Por
ello, tanto en los proyectos de investigacion como en los informes o tesis, no se debera incluir la denominacién de la organizacion, pero
si serd necesario describir sus caracteristicas.
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Anexo 05: Autorizacion 2 de la municipalidad para realizar proyecto de
investigacion.

1/ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

AUTORIZACION DE LA ORGANIZACION PARA PUBLICAR SU IDENTIDAD EN
LOS RESULTADOS DE LAS INVESTIGACIONES

Datos Generales

Nombre de la Organizacion: [ RUC: 20177662446

MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE ALTO AMAZONAS

Nombre del Titular o Representante legal:

ING. HUGO ARAUJO DEL AGUILA

Nombres y Apellidos DNI:

MG. CPC.CARMEN LUZ NAVARRRO BARDALEZ 05389086

Consentimiento:

De conformidad con lo establecido en el articulo 7°, literal “f’ del Cédigo de Etica en
Investigacion de la Universidad César Vallejo ), autorizo [X], no autorizo [ ] publicar LA
IDENTIDAD DE LA ORGANIZACION, en la cual se lleva a cabo la investigacion:
Nombre del Proyecto de Investlgacnon

“ESTABILIZACION DE SUBRASANTE CON CAL EN LA CARRETERA NO
PAVIMENTADA YURIMAGUAS — INIA TRAMO KM. 0+720 AL KM. 0+820, LORETO -
2022”

‘Nombre del Programa Académico:
INGENIERIA CIVIL

Autor: Nombres y Apellidos

CARLOS ENRIQUE RUIZ SIFUENTES

DNI:
72320316

En caso de autorizarse, soy consciente que la investigacion sera alojada en el Repositorio
Institucional de la UCV, la misma que sera de acceso abierto para los usuarios y podra ser
referenciada en futuras investigaciones, dejando en claro que los derechos de propledad
intelectual corresponden exclusivamente al autor (a) del estudio.

Lugar y Fecha: Yurimaguas, 22 de junio 2022.
m WUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE ALTO AMATONS:
> .

Mg CPC CARMENL NAVARRO BARDALEZ
GERENTE MUNICIPA!

(*) Codigo de Etica en Investigacion de la Universidad César Vallejo-Articulo 72, literal “ f ” Para difundir o publicar los resultados de un
trabajo de investigacién es necesario mantener bajo anonimato el nombre de la institucién donde se llevé a cabo el estudio, salvo el
caso en que haya un acuerdo formal con el gerente o director de la organizacidn, para que se difunda la identidad de la institucién. Por
ello, tanto en los proyectos de investigacién como en los informes o tesis, no se debera incluir la denominacién de la organizacién, pero
si sera necesario describir sus caracteristicas.




Anexo 06: Registros de Excavacion

CONSULTORES AREVALO SOC. R. LTDA.

| ESTUDIOS DE PROYECTOS Y GEOTECNIA

2026493525 - - - "
Ir. MESE, Sacerae N2 407 Yas. MECANICA DE SUELOS CANTERAS LABORATORIO ASFALTOS
S 2 N*® 229 * PROYECTO DE CARRETERAS * CONCRETOS * CIMENTACIONES * BOCATOMAS

Jr. Camila Morey
Tarapoto-PERU — =

Laboratorio de Mecanica de Suelos Asfalto y Concreto

REGISTRO DE EXCAVACION

PROYECTO: "ESTABILIZACION DE SUBRASANTE CON CAL EN LA CARRETERA NO
PAVIMENTADA YURIMAGUAS-INIA TRAMO KM. 0+720 AL KM. 0+820, LORETO0-2022"

IMATERIAL : TERRENO DE FUNDACION COORDENADAS: 18M 0376828
CALICATA : C-01 UTM 9345507
UBICACION: MARGEN DERECHA
PROF. SIMBOLO
MUESTRA
im) T RO DESCRIPCION DEL SUELO
0.00 X ; Arena gravosa limosa, color amarillento, contiene 43% de Grava Retenido en el Tamiz N° 4.
(SM-SC) Lt N 1] .“'."' = 1 La grava es de origen volcanico de alta dureza, con cierto porcentaje de
0.10. BRBF OV grava arenisca dura y semidura, Cantos rodados, Humedad Natural: 8.20%.
sc 2 Arena Arcillosa limosa,
color marrén claro con manchas anaranjadas.
Suelo Semicompacto
Humedad Natural: 14.10%.
0.50
CH 3 Arcilla Inorganica de alta plasticidad,
A-7-6(18) color plomizo con manchas rojizas.
(Suelo Semicompacto)
Humedad Natural: 31.60%.
1.50

Reg. Mafca INDRCOPI  C - 00052954

co'm'??xusum cwi(mm. mm,_m
ALFREDSAREAOPUTIARA S RO RAVIREZ
G CIP 345
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Anexo 07: Analisis Granulométrico (M-1)
CONSU LTORES AREVALO SOC. R. LTDA.

L ESTUDIOS DE PROYECTOS ¥ GEOTECNIA |

* MECANICA DE SUELOS * CANTERAS * LABORATORIO - ASFALTOS

* PROYECTO DE CARRETERAS *

e e I e e e el
PROYECTO: "ESTABILIZACION DE SUBRASANTE CON CAL EN LA CARRETERA NO PAVIMENTADA
YURIMAGUAS-INIA TRAMO KM. 0+720 AL KM. 0+820, LORETO-2022"

Material: TERRENO DE FUNDACION COORDENADAS: 18M 0376828
Calicata: C-01 (M1) UTM 9345507
Profundidad: 0.00-0.10 m LIMITES DE ATTERBERG
Ubicacién: Margen Derecha ASTM D 4318 - AASHTO T-89 Y T-90
PESO TOTAL ,000.0]|grs. Ensayo N° 1 2 3
N° de golpes 35 20 15
*LIMITE LIQUIDO : 20.8| % N® de recipiente 1. 2 3
*LIMITE PLASTICO: 145 % Peso recip. + suelo himedo 2424 | 2507 | 2568 | |
*INDICE PLASTICO: 6.3 % Peso recip. + suelo soco 2230 § 22.81 23.19
*HUMEDAD NATURAL : 8.2| % Tara 12.30 | 12.41 12.39
Peso del Agua 1.94 226 249 B
TAMIZ | Abertura | PESO PORCENTAJE GRADACION, Peso del suelo seco 10.00 | 10.40 | 10.80
ASTM mm retenido | retenido | acumulado | que pasa Contenido de humedad (%) 19.4 21.7 234
21/2" 63.500) LIMITE PLASTICO _HN |
2" 50.800 180:0 N° del recipiente 13 14 1
11/2" 38.100] 416.00 | 5.20 5.2 94.8 Peso de recip. + suelo humedo 6.68 6.67 301.29
1" 25.400] 912.00 1.4 16.6 83.4 Peso del recip.+ suelo seco 6.36 6.30 281.58
3/4" 19.050] 64800 | 8.1 247 753 Tara 4.14 3.77 41.18
1/2" 12.700] 504.00 | 6.3 31.0 69.0 Peso del agua 0.32 0.37 19.71
3/8" 9! 325.00 4.4 35.1. 64.9 Peso del suelo seco 222 2.63 240.40
(3 6.350) | Contenido de humedad (%) 144 | 146 | [ 8.20 |
N°4 4760] 63200 | 79 430 57.0 T T X g
N6 3.360 " v ncore
N8 2380| 27.48 | 34 46.1 539 L %v
N*10 2.000] 10.64 1.2 47.3 52.7 S
N°16 1.190] 15.07 1.7 49.1 50.9 ! i
N°20 08408 17.73 20 51.1 488 K
N°30 0590] 23.94 2.7 53.8 46.2 & B2 HHEk L
N°40 0420] 2660 | 30 568 432 E il
N°50 0.297] 3191 36 60.5 395 & v 4 |
N°80 0.177] 13830 | 158 76.3 23.7 E 7 LU
N°100 0.448] 575 11 774 226 g ] -h i
N°200 0.074] 5230 6.0 83.3 16.7 0 i e 5 z: ! e
PAN - 14628 | 16.7 1000 - | " numerooecoses
*CLASIFICACION :  AASHTO *OBSERVACIONES: Arétia gravosa limosa, color amariilento.
sucs | (SM-SC) | . Contiene 43.0% de grava retenido en el tamiz N° 4.
La grava es de origen valcanico de alta dureza, con cierto porcentaje de
grava isca dura y Cantos rodad
REPRESENTACION GRAFICA
{66 N°200  N° 10 N°50  N°30  N°16  N°8  N°4 1/4 3/8 12" 3"
90 ,. n - ~ . v'.. B OB 19 O SRR ..t-‘- oo s - -;» sequnf ool RE T3 R A Nk s " in
3 b [l o o " - - I
E ;: - B £ ia
g 50 = - |
¥ o ] I -
’3_ — H
i I
o 20
§ w0 H
0 4. Al
= © © @ © 0o~ < - © 1
§ & 8 & = & & BE 2§ §Fgge

Abertura en mm ( escala Iogaritmlca

~—

IGEN aogwwlm
CIP/206345




Anexo 08: Analisis Granulométrico (M-2)

MEcANch DE SUELOS * LABORATORIO

CIMENTACIONES

ar. Suraiie Mo
Farapoto.PERU

ROYECTO DE CARRETERAS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 Y T-88

PROYECTO: "ESTABILIZACION DE SUBRASANTE CON CAL EN LA CARRETERA NO PAVIMENTADA
YURIMAGUAS-INIA TRAMO KM. 0+720 AL KM. 0+820, LORETO-2022"

Material: TERRENO DE FUNDACION COORDENADAS: 18M 0376828
Calicata: C-1 (M-2) UTM 9345507
Profundidad: 0.10 - 0.50 m LIMITES DE ATTERBERG
UBICACION: Margen Derecha ASTM D 4318 - AASHTO T-89 Y T-80
PESOTOTAL | 500.0grs. Ensayo N° 1 2 3
N° de golpes 35 20 15
*LIMITE LIQUIDO : 28.5|% N° de recipiente 4 5 [
*LIMITE PLASTICO: 15.2| % Peso recip. + suelo hiimed: 2656 | 2191 | 24.15
*INDICE PLASTICO: 1331 % Peso recip. + suelo seco 2359 | 1855 | 2048
*HUMEDAD NATURAL : 14.1 Tara 1259 | 715 8.68
Peso del Agua 297 3.36 3.67
TAMIZ | Abertura | PESO PORCENTAJE | GRADACION Peso del suelo seco 11.00 | 11.40 | 11.80
ASTM mm retenido | retenido | acumulado | que pasa Contenido de humedad (%) 27.0 29.5 311 i
- 76.200]
217 | 63500 — LIMITE PLASTICO
2 50.800)| N° del recipiente 15 16 2
11/2° 38.100] Peso de recip. + suelo humedo 7.14 7.06 ﬁ 86
1" 25.400 Peso del recip.+ suelo seco 6.73 6.62 || 246.03
34" 19.050] Tara 4.01 3.74 i 4158
1/2* 12.700] Peso del agua 0.41 0.44 || 2883 |
38" 9.525] Peso del suelo seco 272 | 288 |/204.50
14" 6.350 Contenido de humedad (%) 151 153 L 144
N4 4.760) 100.0 ST
N6 3.360 .
N°8 2.380] 9.50 1.9 1.9 98.1
N*10 2.000f 7.50 1.5 3.4 96.6
N°16 1.190] 12.00 24 5.8 94.2
N°20 0.840] 15.00 3.0 8.8 91.2
N°30 0.580f 19.50 39 12.7 87.3
N°40 0.420) 26.50 5.3 18.0 82.0
N°50 0.297) 41.00 8.2 262 73.8
N°80 0.177] 92.50 18.5 44.7 55.3
N°100 0.149] 6.00 1.2 45.9 541
N°200 0.074} 27.50 55 51.4 486
PAN - 243.00 48.6 100.0 -

*CLASIFICACION : AASHTO *OBSERVACIONES: Arena Arcillosa limosa,

Sucs color marrén claro con manchas anaranjadas.

REPRESENTACION GRAFICA
6 N°200 N°400 N°50 _ N°30 _ N°16  N°8 _ N°4 1/4 3/8 112" 1" 23
90 " - - & : - 22} iy :A'»V"'v“ . s i < oo g f - - 5 g B ay of E
80 2 i ]
g 7 i 8 - i
60
5 i . e B - v oo b
£ 2 E i i
£ pe | I8N
3 P ]
b 1
2 p d
b 4 « © o © 0 ~ w < s oH @ W0 N
g & & 3 = & R 8§ 83 §gge
< S Abertura en mm ( escala logarftmica ) o e

INDECOPI__C - 00052964

S.RLTDA CONS!

|
GERENTE GESEPR‘LLM s%‘ ng‘?‘é,w =




Anexo 09: Analisis Granulométrico (M-3)

.CONSULTORES AREVALO SOC. R. LTDA.
ESTUDIOS DE PROYE TOS ¥ GEOTECNIA

" MEGANICA DE SUELOS = CANTERAS " LABORATORIO ~ ASFALTOS

EEAT,
e 40T Yo
6Dy I5TTO,
N, 220 * PROYECTO DE CARRETERAS * CONCRETOS * CIMENTACIONES * BOCATOMAS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 Y T-88

PROYECTO: "ESTABILIZACION DE SUBRASANTE CON CAL EN LA CARRETERA NO PAVIMENTADA
YURIMAGUAS-INIA TRAMO KM. 0+720 AL KM. 0+820, LORETO-2022"

Material: TERRENO DE FUNDACION COORDENADAS: 18M 0376828
||Calicata: C-1 (M-3) UTM 9345507
Profundidad: 0.50 - 1.50 m LIMITES DE ATTERBERG
Ubicacién: Margen Derecha ASTM D 4318 - AASHTO T-89 Y T-90
TIVTTE TIGUIE0
PESO TOTAL [ 500.0]grs. Ensayo N° 1 2 3
de golpes 35 20 15
*LIMITE LIQUIDO ¢ 51.7| % N° de recipiente v 4 8 9
*LIMITE PLASTICO: 21.3| % Peso recip. + suelo himedo 28.00 | 27.78 | 32.01
*INDICE PLASTICO: 30.4{ % Peso recip. + suelo seco 21.95 | 2125 | 2513
*HUMEDAD NATURAL : 31.6] % Tara 9.95 885 | 1233 .
Peso del Agua 6.05 6.53 6.88
TAMIZ | Abertura | PESO PORCENTAJE GRADACION Peso del suelo seco 12.00 | 1240 [ 1280
ASTM mm retenido | retenido | acumulado | que pasa Contenido de humedad SZ.! 50.4 52.7 53.8
3 76.200)
212 | 63500 __LIMITE PLASTICO HN
28 50.800 N° del recipiente 17 18 1
1172 38.100 Peso de recip. + suelo humedo 7.93 8.25 | 286.75
1" 25.400 Peso del recip.+ suelo seco 721 7.46 |l 226.17
3/4" 19.050 Tara 3.81 3.76 34.47
12" 12.700) Peso del agua 0.72 0.79 || 60.58
3/8" 9.525 Peso del suelo seco 3.40 3.70 | 191.70
14 6.350 Contenido de humedad (%) 212 214 318
N°4 4.760 R i b
N6 3.360 F
N°8 2.380 g i Il
N*0 2.000 S . oL
N°16 1.190] 0.00 0.0 0.0 100.0 u‘ FRMARY GRS S
N°20 0s40] 150 | 03 03 997 8 ERARE 15581 lRH S
N°30 059] 350 0.7 1.0 99.0 . T §
N°40 0.420] 6.00 1.2 22 97.8 pa w®
N°50 0.297| 8.00 16 3.8 96.2 o
N80 0177] 1050 | 21 59 94.1 ' u{.o .
N°100 0.149] 050 0.1 6.0 94.0 : ! H Im i
N°200 0.074] 250 05 65 935 "o T D 820,34
PAN - 467.50 935 100.0 - L Sl nu;n__o E.mm i

Color plomizo con manchas rojizas.
Suelo Semicompacto.

*CLASIFICACION :  AASHTO | A-7-6(18) | *OBSERVACIONES: Arcilla | ica de alta plasticidad
L_CH ]

REPRESENTACION GRAFICA
N°200 N°100 N° 50 N° 30 N° 16 ° 8 N24 1/4 172" g
100 T T t
%0 . . BB, oo 52 I | 229 M A }” ....%i’.- | N 2
80 o =
3 % , = i T
= i o
w 60 - -
3 50 = o L
o 40 = L = .
5 20 = s
& 10
e 0 41 " S| ey
A @ © ©o @ ©o w0 ~ 0 h e @ 0 o~
5 I o o - = S d &g S @
E S Abertura en mm ( escala'l:!gantmlcl ) ¥ @ 2 o % BBe

INDECOP! _C - 00062954

CONSULTORES "AREVALO" S.RLTDA

PUTPARA . 0 AREVALO RAMIREZ
W ) 538&@'—
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Anexo 10: Analisis Quimico del suelo (M-1)

CONSULTORES AREVALO SOC. R. LTDA.

ESTUDIOS DE PROYECTOS Y GEOTECNIA

* MECANICA DE SUELOS * CANTERAS * LABORATORIO * ASFALTOS

WL.CL 202849352
Jr. Maal, Caceres N° 407- Ygs.
Tolf. (065) 352420
Jr. Camiia Morey N°® 220 * PROYECTO DE CARRETERAS * CONCRETOS * CIMENTACIONES * BOCATOMAS

" Laboratorio de Mecanica de Suelos Astatto y Gonsroto

PROYECTO: "ESTABILIZACION DE SUBRASANTE CON CAL EN LA
CARRETERA NO PAVIMENTADA YURIMAGUAS-INIA TRAMO KM. 0+720 AL
KM. 0+820, LORETO-2022"

MATERIAL: CALICATA N° 01 - 1ERA CAPA

SUELO TIPO: (SM-SC) Arena Gravosa limosa

ANALISIS QUIMICO DEL SUELO So,

TIPO DE ENSAYO UND RESULTADOS
Analisis Quimico Suelo So, % 0.0019
OBSERVACIONES :

Reg. Marca INDECOPI C - 00052954

m%\uu-sum
AREVALO PUTPARA
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Anexo 11: Analisis Quimico del suelo (M-2)

i CONSULTORES AREVALO SOC. R. LTDA.

= ESTUDIOS DE PROYECTOS Y GEOTECNIA

3 * MECANICA DE SUELOS * CANTERAS * LABORATORIO * ASFALTOS
; ‘r . :co's;) z';z:go i
Jr. Camila Moroy N° 220 *PROYECTO DE CARRETERAS CONCRETOS GFMENYACIOMES BOCATOMAS

DL Laboratoﬂo de Macan!ca de Suelos Asfalto y Conmw

PROYECTO: "ESTABILIZACION DE SUBRASANTE CON CAL EN LA
CARRETERA NO PAVIMENTADA YURIMAGUAS-INIA TRAMO KM. 0+720 AL
KM. 0+820, LORETO-2022"

MATERIAL: CALICATA N° 01 - 2DA CAPA

SUELOTIPO: (SC) Arena arcillosa limosa

ANALISIS QUIMICO DEL SUELO So,

TIPO DE ENSAYO UND RESULTADOS
Analisis Quimico Suelo So, % 0.0016
OBSERVACIONES :

Reg. Marca INDECOP! C - 00052954

W?‘?‘“ SRLTDA CONSULTORES $REVALO" S.RLTDA
Wi sz
- ‘ CIP $06345




Anexo 12: Analisis Quimico del suelo (M-3)

CONSULTORES AREVALO SOC. R. LTDA.

ESTUDIOS DE PROYECTOS Y GEOTECNIA

C. 20284
Jr. Mcal. Caceres N* 407- Ygs. * MECANICA DE SUELOS * CANTERAS * LABORATORIO * ASFALTOS
Tolf, (085) 352420
Jr. Carila Moray N220 * PROYECTO DE CARRETERAS " CONCRETOS * CIMENTACIONES * BOCATOMAS

Tarapoto-PE
Labomtoﬂo de Macanica de Suefos Asfhk‘o y C:ohcmto

PROYECTO: "ESTABILIZACION DE SUBRASANTE CON CAL EN LA
CARRETERA NO PAVIMENTADA YURIMAGUAS-INIA TRAMO KM. 0+720 AL
KM. 0+820, LORETO-2022"

MATERIAL: CALICATA N° 01 - 3ERA CAPA

SUELO TIPO: (CH) Arcilla inorganica de alta plasticidad

ANALISIS QUIMICO DEL SUELO So,

TIPO DE ENSAYO UND RESULTADOS
Analisis Quimico Suelo So, % 0.0018
OBSERVACIONES :

Reg. Marca INDECOPI C -00052954

SRLIDA

AREVALO PUTPARA !
M’, (RERNRCO RAMIREZ
tup 06345
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Anexo 13: Ensayo de Proctor Modificado (M-1)

Es'rumos m?’.' '#ﬁiﬁ?ecros i GEOTECN[ \
N 7 vos. * MECANICA DE SUELOS < CANTERAS * LABORATORIO " ASFALIOS
T.W (I)GS) 852420

Jr. Camila Morey N* 220 PROYECTO DE CARRETERAS * CONCRETOS * CIMENTACIONES “ BOCATOMAS
Tarapoto-PERU

ENSAYO.DE PROCTOR MODIFICADO

MTCE 115 - ASTM D 1557 - AASHTO T-180 D

PROYECTO: "ESTABILIZACION DE SUBRASANTE CON CAL EN LA CARRETERA NO PAVIMENTADA
YURIMAGUAS-INIA TRAMO KM. 0+720 AL KM. 0+820, LORETO-2022"

Ubicacién ¢  DISTRITO YURIMAGUAS - PROVINCIA ALTO AMAZONAS - DEPARTAMENTO DE LORETO
Material : CANTERA INDEPENDENCIA 100% PURO
Suelo Tipo : (SM-SC) ARENA GRAVOSA LIMOSA
NCapas: 3 Moide N° : 1 N* Golpes: 56
METODO DE COMPACTACION : PROCTOR MODIFICADO
VOLUMEN DEL MOLDE (¢m3) 2069 |PESO DEL MOLDE (gr) 5058 |MOLDE Nro. 01
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4 8 6
PESO SUELO + MOLDE 9453 9613 9729 9768
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO 4395 | 4555 | 4671 | 4710
DENSIDAD HUMEDA ( gr/cc) 2.124 | 2202 | 2.258 | 2.276
RECIPIENTE Nro. 1 2 3 4
PESO SUELO HUMEDO + TARA 217.74 1 201.41 | 189.38 | 184.17 ]
PESO SUELOS SECO + TARA 211.28 ) 192.93 | 178.57 | 171.40
PESO DE LA TARA 41.18 | 41.53 | 34.47 | 35.79
PESO DE AGUA 646 | 848 | 1081 | 12.77 -
PESO DE SUELO SECO 170.10 | 151.40 | 144.10| 135.61
CONTENIDO DE AGUA 380 | 560 | 7.50 | 9.42
DENSIDAD SECA (gr/cc.) 2.046 | 2.085 | 2.100 | 2.081
DENSIDAD MAXTMA SECA: 2.100  or/ecc.  |HUMEDAD OPTIMA: 18 =%

2110
2.100
| .
el N
2090 7
2.080 /
» /’
/
2070 T
l, i
2,060 /
/
2,050 |
¢
|
2,040 | : ]
3 4 5 6 7 8 9 10
Méxima densidad seca teérica i = = Reg. Marca INDECOPI C - 00052954
Optimo contenido de humedad : 7.5 %
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Anexo 14:

284838251
e, icoros N° 207: Ygs.
Tolf. (065) 352420
r. Camila Morwy N=220
Tarapoto-FPERU

* MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE CARRETERAS

“ CANTERAS * LABORATORIO

CONCRETOS CIMENTACIONES

Densidad “IN SITU” Método del cono de arena (M-1)
CONSULTORES AREVALO SOC. R. LTDA.

ESTUDIOS DE PROYECTOS Y GEOTECNIA
* ASFALTOS
* BOCATOMAS

DENSIDAD "IN SITU" METODO DEL CONO DE ARENA

AASHTO 191 - 93 - ASTM D 1556

PROYECTO: "ESTABILIZACION DE SUBRASANTE CON CAL EN LA CARRETERA NO PAVIMENTADA
YURIMAGUAS-INIA TRAMO KM. 0+720 AL KM. 0+820, LORETO-2022"

Material: CALICATA N°01/M-1
Profundida 0.00 - 0.10 m
Fecha: 19/08/2022 |EsPECIFICACION : 98% Min. |
DATOS DEL ENSAYO DE PROCTOR - PESO ESPECIFICO
Densidad de Arena: 1.46 gr/cc MAXIMA DENSIDAD SECA : 2.100 gr/ce
HUMEDAD OPTIMA $ 7.50 %
Ubicacion ESTRATO SUPERIOR - M-1
INUMERO DE LA PRUEBA DE LA PRUEBA 1 2
1. Peso Suelo humedo del hueco + d. 7673 7677
2. Peso del Deposito 262 262 i
3. Peso del suelo hiimedo del hueco(1-2) 7411 7415 ]
4. Pesodela Arena+frasco | 7641 7654
5. Peso de Arena que queda en frasco 1045 1070 |
6. Peso Arena hueco + arena peso cono 6596 6584
[17. Peso Arena del cono 1673 1673 1 ]
8. Peso Arena del hueco (6-7) 4923 4911 N
9. Densidad de la Arena 1.46 1.46 ]
10. Volumien del hueco (8:9) 3372 3364
11. Peso de grava secada al aire 1210 1240 ]
12. Peso Especifico de grava 2.62 262 N
13. Vol grava por desplaz. 462 473 }
14. Peso del suelo (3-11) 6201 6175 i
15. Volumen del suelo (10-13) 2910 2891 8
16. Densidad del suelo hiimedo (14 : 15) 213 2.14 -
17. Humedad contenida del suelo o 9.6 H
18. Densidad suelo seco (16/1+17*100) 1.942 1.949 ]
19. Max. densidad determinada en curva 2.100 2.100
20. Porcentaje de Compactacion (18:19) 92.5% 92.8%
PROMEDIO
DETERMINACION DE HUMEDAD
1. Cépsula N° I
2. Peso de Capsula + suelo htiimedo Lab hu - N
3. Peso de Cépsula + suelo seco Se E ]
4. Agua o ‘:' i
5. Tara z 1
6. Peso suelo seco
l7- Porcentaje de Humedad _ 9.70 9.60 ]
"8. Profundidad (mt.) ]

Observaciones :

La prueba de Campo Alcanzé el grado de compactacion Requerido, segin Las Normas

Técnicas (98%) Min. a Nivel de Afirmado.

S.RLTDA

ST

Reg. Marca INDECOP! C - 00052954

INGENJERO CiVIL
ClP/206345

IALO RAMIREZ
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Anexo 15: Ensayo de Proctor Modificado (M-2)

CONSULTORES AREVALO SOC. R. LTDA.

ESTUDIOS DE PROYECTOS Y GEOTECNIA

"RUC. 20234035251 * - * P
e e V. MECANICA DE SUELOS CANTERAS LABORATORIO ASFALTOS

Toit, (068)° 352450
Jr. Camila Moroy N° 220 * PROYECTO DE CARRETERAS * CONCRETOS * CIMENTACIONES * BOCATOMAS

Tarapoto-PERU

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

ASTM D 1557 « AASHTO T-180 D

PROYECTO: "ESTABILIZACION DE SUBRASANTE CON CAL EN LA CARRETERA NO
PAVIMENTADA YURIMAGUAS-INIA TRAMO KM. 0+720 AL KM. 0+820, LORET0-2022"

Material ¢ CALICATAN° 01/M-2
Profundidad: 0.10-0.50 m
ESTRATO INTERMEDIO
N°Capas 5 Molde N°: 1 N° Golpes: 56
METODO DE COMPACTACION : PROCTOR MODIFICADO
VOLUMEN DEL MOLDE (cm> 2069  |PESO DEL MOLDE (gr.) 5058 |MOLDE Nro. 01
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4 5 6
PESO SUELO + MOLDE 9253 | 9385 | 9490 | 9534
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO 4195 | 4327 | 4432 | 4476
DENSIDAD HUMEDA ( git/cc) 2.028 | 2.091 | 2.142 | 2.163
RECIPIENTE Nro. 9 10 11 12
PESO SUELO HUMEDO + TARA 213.93 | 204.91 | 200.36 | 194.84
PESO SUELOS SECO + TARA 201.44 | 190.63 | 184.05 | 176.16
PESO DE LA TARA 4134 | 3553 | 35.75 | 34.66
PESO DE AGUA 12.49 | 1428 | 16.31 | 18.68
PESO DE SUELO SECO 160.10 | 155.10 | 148.30 | 141.50
CONTENIDO DE AGUA 7.80 | 9.21 | 11.00 | 13.20
DENSIDAD SECA (gr/cc.) 1.881 | 1915 | 1.930 | 1.911
DENSIDAD MAXIMA SECA 1930 _gricc. |HUMEDAD OPTIMA: _ 11.0_ %

1.940 T
1.930
- L
Ty
1.920 |- /‘/ \
3 N
1.910 / 2
ol //
1.900 /
,/
1.890 /
A
I
o LI
1870 |
8 9 10 11 12 13 14
RESULTADOS OBTENIDOS
Méxima densidad seca tedrica : 1.930 gr/ce
Optimo contenido de humedad P .
SRLTDA

sevvessannvsfusenengferccasoneesnennaessarans

S-ALt?EDO
INGE ER&;R/&AM'REZ

CIP/206345
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Anexo 16: Densidad “IN SITU” Método del cono de arena (M-2)

CONSULTORES AREVALO SOC. R. LTDA.
ESTUDIOS DE PROYECTOS Y GEOTECNIA

“ MECANICA DE SUELOS * CANTERAS * LABORATORIO ~ ASFALTOS

siea 28
(088) 362420

* CIMENTACIONES * BOCATOMAS

Toi. (0
r. Eomviriin Mo 220 ONCRETOS

Tarapoto-PER

DENSIDAD "IN SITU" METODO DEL CONO DE ARENA
AASHTO 191 - 93 - ASTM D 1556

PROYECTO: "ESTABILIZACION DE SUBRASANTE CON CAL EN LA CARRETERA NO PAVIMENTADA
YURIMAGUAS-INIA TRAMO KM. 0+720 AL KM. 0+820, LORETO-2022"
Material: CALICATA N°01/M-2
Profundida 0.10 - 0.50 m
Fecha: 19/08/2022 |EsPECIFICACION : 98% Min. |

DATOS DEL ENSAYO DE PROCTOR - PESO ESPECIFICO

Densidad de Arena: 1.46 gr/cc MAXIMA DENSIDAD SECA : 1.930 gr/ce
HUMEDAD OPTIMA £ 11.00 %
Ubicacion ESTRATO INTERMEDIO - M-2
INUMERO DE LA PRUEBA DE LA PRUEBA i I 2
1. Peso Suelo himedo del hueco + d. 5722 5682 o)
2. Pesodel Depésito 262 262 N
3. Peso del suelo hiimedo del hueco(1-2) 5460 5420
4. Peso deé la Arena+ fasco 7651 7662
5. Peso de Arena que queda en frasco 1443 1523
6. Peso Arena hueco + arena peso cono 6208 6139 _7 :
7. Peso Arena del cono B 1673 1673 N .
8. Peso Arena del hueco (6-7) 4535 4466
9. Densidad de la Arena ) 1.46 1.46 j
10. Volumen del hueco (8:9) 3106 | 3059

11. Peso de grava secada al aire
12. Peso Especifico de grava
13. Vol grava por desp

14. Peso del suelo (3 - 11) 5460 | 5420
15. Volumen del suelo (10-13) 3106 3059 -
16. Densidad del suelo himedo (14 : 15) 176 177 i
17. Humedad ida del sucle 119 11.7 ]
18. Densidad suelo seco (16/1+17*100) 1,571 1.586 |
19. Méx, deneidad determinads on curve 1.930 ] 1.930 |
20. Porcentaje de Compactaciéon (18:19) 81.4% 82.2%

HPROMEDIO

IDETERMINACION DE HUMEDAD
1. Cépsula N°

2. Peso de Cépsula + suelo htimedo

3. Pese de Cépsula + suglo sece

4. Agua
5. Tara

6. Peso suelo seco
7. Porcentaje de Humedad ) 11190 11.70
|8. Profundidad (mt.)

Observaciones
‘La prueba de Campo Alcanz6 el gx:aido de compactacion Requerido, segﬁz_l Las Normas
Técnicas (98%) Min. a Nivel de Afirmado. -
Re;;. Marca INDECOP! VC -00052954 -
CONSULTORES SRLTOA




Anexo 17: Combinacién de M1y M2
CONSULTORES AREVALO SOC. R. LTDA.

TOS ¥ GEOTECNIA |

* MECANICA DE SUELOS " CANTERAS " LABORATORIO - AsFaALTOS
* PROYECTO DE CARRETERAS " CONCRETOS T CIMENTACIONES " BOCATOMAS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
PROYECTO: "ESTABILIZACION DE SUBRASANTE CON CAL EN LA CARRETERA NO PAVIMENTADA
YURIMAGUAS-INIA TRAMO KM. 0+720 AL KM. 0+820, LORETO-2022"

Dosificacién: Capa Superior/C-1-M1 Suelo Tipo (SM-SC)
Capa Intermedio/C-1-M2 Suelo Tipo (§C) LIMITES DE ATTERBERG
Uso: Subrasante Mejorada ASTM D 4318 - AASHTO T-89 Y T-90
PESOTOTAL [ 6,000.0[grs. Ensayo N° 1 2 3
N de golpes 35 20 15
*LIMITE LIQUIDO : 23.5| % N° de recipiente 1 2 3
*LIMITE PLASTICO: 14.7| % Peso recip. + suelo himedo 20.84 | 2162 | 2223
*INDICE PLASTICO: 8.8| % Peso recip. + suelo seco 19.30 | 19.81 | 20.19
NATURAL : 9.8| % Tara 12.30 | 12.41 12.39 i
Peso del Agua 1.54 1.81 2.04
TAMIZ | Abertura | PESO PORCENTAJE GRADACION| Peso del suelo seco 7.00 7.40 7.80
| ASTM mm retenido | refenido | acumulado | que pasa | Contenido de humedad (%) 22.0 24.5 26.2
3" 76.200
2172 | 63,500 A LIMITE PLASTICO HN
> 50.800 100.0 N° del recipn 13 14 5
1172 38.100] 0.00 0.00 0.0 100.0 Peso de recip. + suelo humedo 712 7.10 272.39
1% 25.400§ 516.00 86 8.6 91.4 Peso del recip.+ suelo seco 6.74 6.67 251.10
3/4" 19.050] 762.00 | 127 21.3 78.7 Tara 414 3.77 33.90
172" 12.700] 252,00 4.2 255 745 Peso del agua 0.38 0.43 | 21.29 |
358" 9525] 19800 | 33 288 712 Peso del suelo seco 260 | 290 217.20
14" 6.350) Contenido de humedad (%) 146 | 148 9.80
- T
N°4 4760f 58800 | 98 386 61.4 R R
N6 3.360) - Tal —
N°8 2380] 7085 | 87 47.3 52.7 a choll |
N*10 2.000] 20.36 25 49.8 50.2 5 BTy | ]
N°16 1.190] 13.03 1.6 51.4 48.6 ’g" <@l ! | i
N°20 o840} 1792 | 22 536 46.4 . i s o [T
N°30 0590] 5130 | 63 599 | 401 A SESED i
| N°40 0420 6433 | 79 67.8 322 T
N°50 0.297) 26.06 32 71.0 29.0 - :
N°go 0177|4479 55 765 235 s ! i
N°100 0.149] 89 11 776 24 ® g i it
N°200 0.074] 2850 35 81.1 189 ‘-9 3 o e al ) .
. e L LR R . | WuMERODEGOLPES
*CLASIFICACION :  AASHTO *OBSERVACIONES: Arena gravosa arcillosa, color marrén claro.
sucs | (s€) | Contiene 38.6% de grava retenido en el tamiz N° 4.
La grava es de origen volcanico de alta duuu, con cierto porcentaje de

gravas duray , Cantos

REPRESENTACION GRAFICA

100 N°200  N° 10 N° 50 N° 30 N° 16 N° 8 N° 4 1/4 3/8 1/2" 3"
% e = - — - = ngy o el - s E o) |
80 =
g 70 || s . u:r-.; »| - :A - ; i st . e
w 60 e
:O) 50 ’ﬂr"‘ s &3 1 g 2 B Jod
w - = 1] -
a 40 emmr i 4 ey
P oo e :
g 1 i
a o i Apige] |
= 3 © g © 0 o~ < - @ weN
E ¢ 3 8 8 & 85 8% szae
2 ©  Abertura en mm ( escala Iogsrlhmca ) o »
(r'
CONSULTORES SRLTDA
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Anexo 18: Ensayo de Proctor Modificado Combinaciéon de M1y M2

CONSULTORES AREVALO SOC. R. LTDA.

ESTUDIOS DE PROYECTOS Y GEOTECNIA
* MECANICA DE SUELOS * CANTERAS * LABORATORIO * ASFALTOS
“ PROYECTO

CARRE’

S “ CONCRETOS * CIMENTACION

OCATOMAS

Tarapoto-PERU

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

MTC E 115 - ASTM D 1557 - AASHTO T-180 D

PROYECTO: "ESTABILIZACION DE SUBRASANTE CON CAL EN LA CARRETERA NO PAVIMENTADA
YURIMAGUAS-INIA TRAMO KM. 0+720 AL KM. 0+820, LORETO-2022"

Combinacién : Capa Superior/C-1-M1 Suelo Tipo (SM-SC)
Capa Intermedio/C-1-M2 Suelo Tipo (SC)
Suelo Tipo :  (SC) 6 Arena gravosa arcillosa.
Uso :  Sub Rasante Mejorada
N°Capas: 5 Molde N° : 1 N° Golpes: 56
METODO DE COMPACTACION : PROCTOR MODIFICADO
VOLUMEN DEL MOLDE (em3) 2069  |PESO DEL MOLDE (gr.) 5058
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
PESO SUELO ! MOLDE 9305 | 9442 | 9554 | 9599
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO 4247 4384 4496 4541
DENSIDAD HUMEDA ( gr/cc) ) 2053 | 2.119 | 2.173 | 2.195
RECIPIENTE Nro. . 6 74 8 9
PESO SUELO HUMEDO + TARA ) 237.53 | 238.98 | 220.69 | 215.15
PESO SUELOS SECO + TARA 1224391 223,17 203.29 | 195.84
PESO DE LA TARA 33.99 | 3497 | 3469 | 4134
PESO DE AGUA 13.14 | 1581 | 1740 | 19.31
PESO DE SUELO SECO 190.40 | 188.20 | 168.60 | 154.50
CONTENIDO DE AGUA 6.90 | 840 | 1032 | 12.50 .
DENSIDAD SECA (gr/cc.) 1.920 | 1.955 | 1.970 | 1.951
DENSIDAD MAXTMA SECA: 1970 or/cc.  |HIUMEDAD OPTIMA: 103 %
1.980 - A
} ! = k':) iy '.’7
1.970 . . .
i
1.960 : - - N
1.950 g o R OO MY IR -
/| 4 H
/ 7 ‘ Al
1.940 / - : o
1.930 A( T TS T ot ot - ! B WO — - 2R
4 [
1.920 4 z
] | F
1.910 q ! i
1.900 —r == .
6 7 8 9 10 " 12 13
RESULTADCS OBTENIDOS
Méxima densidad secatedrica  : 1.970 gr/cc Reg. Marca INDECOPI C - 00052954
Optiino contenido de humedad  © 103 %

|
| r i
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= W(QE RO Clo\’l’ZAM'REZ
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Anexo 19: Ensayo de la relacion de soporte de california (CBR)

%= = CONSULTORES AREVALO SOC. R. LTDA.

ESTUDIOS DE PROYECTOS Y GEOTECNIA

* MECANICA DE SUELOS * CANTERAS * LABORATORIO ~ ASFALTOS

* CONGRETOS " GIMENTACIONES * BOCATOMAS
R e

ENSAYO DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

PROYECTO: "ESTABILIZACION DE SUBRASANTE CON CAL EN LA CARRETERA NO PAVIMENTADA
YURIMAGUAS-INIA TRAMO KM. 0+720 AL KM. 0+820, LORETO-2022"

Suelo Tipo : (§C) 6 Arena gravosa arciiiosa. »
Combinacién  : Capa Superior/C-1-M1_ Suelo Tipo (SM-SC) -
Capa Intermedio/C-1-M2 Suelo Tipo (SC)  Realizadopor RAA.

Uso : Sub Rasante Mejorada 7 R isad por A.AP. ]

Mixima Densidad Seca (gr/cm’) 2 1.970

Optimo Contenido de Humedad (%) 10.3

Compactacion Humedad (%)

[Molde N” i 2 3 Tara N® 10 il i2
[Namero de capas 5 5 5 Tara-+suelo himedo (gr.) 156.76 | 156.31| 157.65
{Numero de golpes 56 25 12 Tara+suelo seco (gr.) 145.53 | 144.95 | 145.96

[Peso suelo -+ molde (gr.) 12158 | 13357 | 11319 Peso de agua (gr.) 11.23 | 11.36 | 11.69

[Peso molde (gr.) 7215 | 8709 | 6951 Peso de tara (gr.) 35.43 | 35.75 | 34.66

[Peso suelo compactado (gr.) 4943 | 4648 | 4368 [Peso de suelo seco (gr.) 110.10] 109.20 111.30

[Volumen del molde (em®) 2277 | 2250 | 2268 [Humedad (%) 10.20 | 10.40 | 10.50

[Densidad humeda (griem®) 2,171 | 2.066 | 1.926 Densidad Seca (gr/em’) LY70 | 1871 | 1.743

Aplicacion de Carga
Penvirasién | Presién Molde T Molde 11 Molde ITI
o Patrén o Presion il Presion it Presion Expansion:
(Kgiom’) (Kgiom’y Egiom') (Kgien')

0.64 84.80 | 4.32 | 5540 | 2.82 | 41.20 | 2.10 h;‘: o Expansion

127 161.0 | 8.20 | 100.7 | 5.13 | 76.00 | 3.87 S Molde I | Molde II | Molde I1I
191 241.7 | 12.31 | 1445 | 7.36 | 100.70| 5.13 00 0 0 0
2.54 70 | 313.4 | 15.96 | 199.3 | 10.15 | 129.20] 6.58 01 11 16 22
3.81 422.5 1 21.52 | 2746 | 13.99 | 180.4861 9.19 02 24 31 43
5.08 104 | 543.1 | 27.66 | 348.3 | 17.74 | 230.50| 11.74 03 32 46 60
6.35 643.8 | 32.79 | 411.7 | 20.97 | 266.40| 13.57 04 43 58 74
7.62 706.1 | 35.96 | 453.6 | 23.10 | 293.90] 14.97 0.34 0.46 0.58
8.89
10.16 Reg. Marca INDECOPI C - 00052954
11.43
12.70

SRLTDA
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Anexo 20: Ensayo de la relacion de soporte de california (CBR)

= CONSULTORES AREVALO SOC. R. LTDA.
= ESTUDIOS DE PROYECTOS Y GEOTECNIA

* MECANICA DE SUELOS * GANTERAS * LABORATORIO “ ASFALTOS

R.U.C. 20284935251
o Mc:!..‘ ::uc;rusg; 407-Ygs.
Jr. Cnr;ni}n Morey N° 220 * PROYECTO DE CARRETERAS = TOS “cl 10 * BOCATOMAS
Tarapoto-PERY -

ENSAYO DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

PROYECTO: "ESTABILIZACION DE SUBRASANTE CON CAL EN LA CARRETERA NO PAVIMENTADA YURIMAGUAS-INIA
TRAMO KM. 0+720 AL KM. 0+820, LORETO-2022"

Suelo Tipo : (SC) 6 Arena gravosa arcillosa.
Comibinacién : Capa Superior/C-1-M1 Suelo Tipo (SM-SC)
Capa Intermedio/C-1-M2 Suelo Tipo (SC) Realizado por : R.AA.
Sub Rasante Mejorada Revisado por : A.A.P.
Maxima Densidad Seca (gr/cm“) 1 1970
Optimo Contenido de Humedad (%) : 10.30
I
C.B.R. (56 golpes) [ C.B.R. (25 golpes) C.B.R. (12 golpes)
40.0 ! 5 250 ! ! ; 7 :‘ : 16.0 ‘
- f 1
35.0 i 140 -
‘ 20 | |
300 : i 120 !
T +
® =0 4 15.0 f—++ T i + b [
H ! E H } P
B 56 E o I H B i [ E -1
* Fisso i t & 2 ;O’DL; IL ;I 2 oS
1 ~ I 1
15.0 . J7 100 = | 60 o]
S& 1 i i i g
i i 1
10.0 | 1 40 e
a0 ! i ; HHEH
o0 | ! i I 20 1 i -
783 i [ [ [ i Tt T I b
00 -t I b (ENEEEm A i [ R ARERE
000 254 508 762 1016 1270 000 256 508 762 1016 1270 B i e e e S
Penetracion (mm.) Penetracion (mm.) Penetracion (mm.)
1 i - _—
C.BR. (0.1")-56 GOLPES : 2.8 CBR. (0.1")-25 GOLPES : 143 C.BR. (0.1')-10 GOLPES : 9.4
DETERMINACION DE C.B.R.
INDICE C.BR.
200 poy T O D 1 5 A
f [ GaRal100% W03, %_:l | 95% DE M.D.S. : 1.872 |
1.97 -t i g |
z
£ Lo CRBR (100%MDS)0.1": 228 %
g 191 CBR. (95%MD.S)01": 144 %
1 o
® 188 \i | CBRal95% MDS i o i
°
2 ; n OBSERVACIONES:
8 18 : : !
2 : |
£ 1
3 -
l 0
1
o ] !
REREES:
I T
12 14 16 18 20 22 24

Reg. Marca INDECOP| C - 00052954

CB.R. (%)
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Anexo 20: Ensayos de laboratorio con Cal 5%

i
i i ;o

- ASFALTOS

MAS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR_ TAMIZADO

PROYECTO: "ESTABILIZACION DE SUBRASANTE CON CAL EN LA CARRETERA NO PAVIMENTADA
YURIMAGUAS-INIA TRAMO KM. 0+720 AL KM. 0+820, LORETO-2022"

Dosificaci6 95% Comb i6 Inferior + Estrato Intermedio, Suelo Tipo (8C)
5% Cal
Uso: Subrasante Mejorada
i
1era. Caracterizacién LIMITES DE ATTERBERG
ASTM D 4318 - AASHTO T-89 Y T-90
PESOTOTAL | 7,000.0]grs. Ensayo N° 1 2 8
N° de golpes 35 20 15
*LIMITE LIQUIDO : 22.6| % N° de recipiente 4 5 6
*LIMITE PLASTICO: 151/ % Peso recip. + suelo himedo 2350 | 1876 | 2091 i
*INDICE PLASTICO: 7.5| % Peso recip. + suelo seco 21.59 | 16.55 | 18.48 |
NATURAL : 8.7| % o Tara 1259 | 7.15 868 i
Peso del Agua 1.91 2.21 2.43
TAMIZ | Abertura | PESO PORCENTAJE GRADACION Peso del suelo seco 9.00 2.40 9.80
_grSYM r;:énzoo retenido | retenido | acumulado | que pasa e ) 21.2 235
2112 63.500] LIMITE PLASTICO HN
B 50.800 100.0 N° del recipiente 15 16 6
112 38.100f 0.00 0.00 0.0 1000 : Peso de recip. + sueloh d 7.68 7.91 253.24
1" 25.400] 553.00 79 79 921 Peso del recip.+ suelo seco 7.21 7.36 235.69
34" 19.050] 714.00 10.2 18.1 81.9 Tara 4.01 3.74 33.99
12 12.700] 38500 | 55 236 764 Peso del agua 048 | 055 || || 17.55 |
3/8" 9525 287.00 4.1 27.7 723 Peso del suelo seco 3.20 3.62 201.70
174" 6.350 ) 150 | 15.2 8.70
N°4 4.760) 714.00 10.2 37.9 62.1 e : -
N6 | 3360 158 £
N°8 2.380] 74.07 9.2 474 529 X N ! i8] 1
N*10 2.000] 1691 2.1 492 508 | o 250 ki
N°16 1.190] 1530 19 51.1 489 . —— / i
N°20 0840 2174 | 27 53.8 46.2 - — st} s Thid
N°30 05001 4348 | 54 592 408 4] Boogyepetot P IN
N°40 0.420] 75.88 9.4 68.6 314 f - M
N°50 0207] 2657 | 33 71.9 281 | bt = 1 1
N80 0177] 4589 | 57 776 24 | F— AN
N°100 0.149] 11.27 14 | 790 210 8 zi ! H t il
N°200 0.074§ 2254 28 81.8 18.2 2.0 © B pik - % .
A - 25 1 40
PAN 20572 | 182 | 1000 L S NUMERO DE GoL P
*CLASIFICACION :  AASHTO |A-2-4(0) *OBSERVACIONES: Arena gravosa, arcillosa color marrén claro.
sUcs {SC) Coitiene 37.9% de grava retenido en el tamiz N° 4.
La grava es de origen volcanico de alta dureza, con cierto porcentaje de
gravas s dura y Cantos rodad:
REPRESENTACION GRAFICA
i N°200 N°100  N°50  N°30 N°16  N°8  N°4 1438 112" g P g
% - ) b ‘,.-j g 3 | A I . P | fo |
i
@ e —— - i 1 e o e 1 -
E ;g 1 e i e v—' 7 =
3 5 e T=H i -
=== Egiiis &= -
5 40 i
£ B - I’i o "
8 20 = I
£ N I
o Bl B e 1]
§ & 8 8 & & B B3 83 33gs
= ©  Abertura en mm { escala logeritmioa ) L =
RLTOA
he conluronss-
i e i
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Anexo 21: Ensayos de proctor modificado con Cal 5%

& CONSULTORES AREVALO SOC. R. LTDA.

ESTUDIOS DE PROYECTOS Y GEOTECNIA

Jr, Mcal, Gaceres N* 407- Ygs. “MECANICA DE SUELOS *CANTERAS * LABORATORIO * ASFALTOS
Tolf. (065) 352420

Jr. Camila Moray N° 229 * PROYECTO DE CARRETERAS * CONCRETOS * CIMENTACIONES * BOCATOMAS
Tarapoto-PERU =

| ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

MTC E 115 - ASTM D 1557 - AASHTO T-180 D

PROYECTO: "ESTABILIZACION DE SUBRASANTE CON CAL EN LA CARRETERA NO PAVIMENTADA
YURIMAGUAS-INIA TRAMO KM. 0+720 AL KM. 0+820, LORETO-2022"

Combinacién : 95% Combinacion Estrato Inferior + Estrato Intermedio, Suelo Tipo (§C)
5% Cal
Uso: Subrasante Mejorada

1era. Caracterizacion

N¢Capas: S Molde N° : 1 N’ Golpes: 56
METODO DE COMPACTACION : PROCTOR MODIFICADO
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 2069 PESO DEL MOLDE (gr.) 5058
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
PESO SUELO + MOLDE 9311 9447 9562 | 9593
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO 4253 | 4389 | 4504 | 4535 N
DENSIDAD HUMEDA ( gricc) 2056 | 2.121 | 2.177 | 2.192 ]
RECIPIENTE Nro, 5 6 7 8
PESO SUELO HUMEDO + TARA 193.17 | 184.46 | 183.21 | 174.36
PESO SUELOS SECO + TARA 184.30 | 174.09 | 170.47 | 160.29 |
PHSO DE LA TARA 33.90 | 33.99 | 34.97 | 34.69 .
PESO DE AGUA 887 | 1037 | 12.74 | 14.07
PESO DE SUELO SECO N 150.40 | 140.10 | 135.50 [ 125.60
CONTENIDO DE AGUA 5.90 7.40 9.40 11.20
DENSIDAD SECA (gr/cc.) 1941 { 1.975 | 1.990 | 1.971
DENSIDAD MAXIMA SECA: 1.990  gr/icc. |HUMEDAD OPTIMA: 94 %
2.000 .
1.990
i
= ped D s
1.980 / i s i
1970 41— 7/ -r, SR 4 !
/, . 7 i b
P 7
1960 {— —t . L
1.950 | e ool A..‘g.,d SN Y mee ool dusvo fisagis SRS R iy Sow. . «,n “ e e ]
¥
1.940 J !
¥
i e L - ’ i
5 6 7 8 9 10 11 12
RESULTADOS OBTENIDOS
Maxima densidad secatedrica  : 1.990 gr/cc Reg. Marca INDECOP! C - 00052954
Optimo comenido de humedad @ 9.4 %o

e

INGE lEROA%:IVIL
“CIF 206345
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Anexo 22: Ensayo de larelacion de soporte de california (CBR) con cal 5%

2= CONSULTORES AREVALO SOC. R. LTDA.
ESTUDIOS DE PROYECTOS Y GEOTECNIA

* MECANICA DE SUELOS * CANTERAS * LABORATORIO * ASFALTOS

PROYECTO DE CARRETERAS
et

* CONCRETOS * CIMENTACIONES * BOCATOMAS

ENSAYO DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

PROYECTO: "ESTABILIZACION DE SUBRASANTE CON CAL EN LA CARRETERA NO PAVIMENTADA
YURIMAGUAS-INIA TRAMO KM. 0+720 AL KM. 0+820, LORETO-2022"

Sueio Tipo : Subrasante Wiejorada - o
Combinacién : 95% Combinacién Estrato Inferior + Estrato Interme(ﬁo, Suelo Tipo (SC) .
5% Cal Realizado por R.AA.
Uso : 1era. Caracteﬂzaéi:‘:;h o Eevisado por A.AP. :
Mixima Densidad Seca (gr/cm’) 3 1.990
Optimo Contenide de H lad (%) : 9.4
Compactacion Humedad (%)
IMolde ne 1 2 3 Tara N 9 | 10 | 1
Nimero de capas 5 5 5 Tara-+suelo humedo (gr.) 161.68 155.00) 157.73
(N Geero de goipes 56 25 12 Tara tsueto seco (gr.) 151441 144.63 1 147.05
Peso suelo + molde (gr.) 11638 | 13045 | 12994 Peso de agua (gr.) 10.24 | 10.37 | 10.68
Peso molde (gr.) 7140 | 8699 | 8690 Peso de tara (gr.) 41.34 | 3543 | 35.75
[Peso suelo compactado (gr.) 4498 | 4346 | 4304 Peso de suelo seco (gr.) 110.10 109.20| 111,30
Volumen del molde (cm®) 2068 | 2100 | 2230 Humedad (%) 9.30 9.50 9.60
IDensidad humeda (gr/cm") 21751 2.070 1 1.930 iDensidad Seca (gr/cm3) 1.990 | 1.890 | 1.761
Aplicacion de Carga
Penotracion Prosion Maolde I Molds 11 Molds I
p— Paron | Presion 1550 Presion . Presién Expansion:
(Kgiom') (Kgom'y (Kgiom’y )
0.64 130.60) 6.65 |100.30| 5.11 | 75.80 | 3.86 hz‘:::m Expansion
127 255.6 | 13.02 | 190.7 | 9.71 | 139.60] 7.11 Agia Molde I | Molde II | Molde ITI
1.91 366.0 | 18.64 | 270.8 | 13.79 | 217.90] 11,10 00 0 0 0
2.54 70 | 442.6 | 22.54 | 340.9 | 17.36 | 270.80| 13.79 01 4 6 8
3.81 674.9 | 34.37 | 483.5 | 24.62 §392.30} 19.98 o2 8 i1 15
5.08 104 | 840.6 | 42.81 | 596.9 | 30.40 | 489.50| 24.93 03 11 16 24
6.35 980.6 | 49.94 | 6853 | 34.90 | 582.70| 29.68 04 15 23 33
7.62 1086.4| 55.33 | 754.0 | 38.40 | 660.10] 33.62 0.12 0.18 0.26
8.89
10.1 Reg. Marca INDECOPI C - 00052954
11.43
12.70
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Anexo 23: Ensayo de la relacion de soporte de california (CBR) con cal 5%

CONSULTORES AREVALO SOC. R. LTDA.

ESTUDIOS DE PROYECTOS Y GEOTECNIA

R.U.C. 20284935251 * MECANICA DE SUELOS * CANTERAS * LABORATORIO “ ASFALTOS

Jr. Mcal. Caceres N* 407- Ygs.
r.
Jr. Camila Morey N° 229 * PROYECTO DE CARRETERAS * CONCRETOS * CIMENTACIONES * BOCATOMAS
Tarapoto-PERU

ENSAYO DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

PROYECTO: "ESTABILIZACION DE SUBRASANTE CON CAL EN LA CARRETERA NO PAVIMENTADA YURIMAGUAS-INIA
TRAMO KM. 0+720 AL KM. 0+820, LORETO-2022"

Suelo Tipo : Subrasante Mejorada
Combinacién ¢ 95% Combinacién Estrato Inferior + Estrato Intermedio, Suelo Tipo (SC)
5% Cal Realizado por : R.AA.
Sub Rasante Mejorada Revisado por : A.A.P.
Maxima Densidad Seca (gr/cm") 2 1.990
Optimo Contenido de Humedad (%) : 9.40
1 1
C.B.R. (56 golpes) C.B.R. (25 golpes) | C.B.R. (12 golpes)
60.0 - 400 o - 350
i 350 221 D A 1
- 350 u
50.0 300
300
250 +
40.0 I 1
" | { =e i / L
8§ T & o 200 = i
2 a0 [ F 3 20 {75 § i { -+
2254 ke * 150 [L1379]
pe: 150 £ o
20,0 - i 4 i
AZI 100 {15 Ry
10.0 I I
’ ] 80 50 e
o i - ERERSEREES
oo JETTETEH - a H = BESSREn NanE
; 000 254 508 762 1046 1270 000 254 508 762 1016 1270 000 254 608 762 1046 1270
i Penetracién (mm.) Penetracién (mm.) \ Penetracién (mm.)
t L - —
C.B.R. (0.1")-56 GOLPES : 322 C.B.R. (0.1")-25 GOLPES : 24.8 C.B.R. (0.1")-10 GOLPES : 19.7
DETERMINACION DE C.B.R.
INDICE C.BR.
20 T 10 5 5 0 2 B 3 2
T T MR S ok [P 7 ? P R0 3 0, L
e e | 95% DE M.D.S. : 1.891 |
2 55 g
g ! ! 5 d CRBR (100%MDS)01": 322 %
g’ R CBR. (95%M.D.S)01":  24.8 %
3 T 1
3 O e ow MDs. ] i
g 188 E OBSERVACIONES:
1.85 + T
i i
1.82 -
- 4 | H !
1. 1 {8511 T ]
) a EEE==EEs
v 1 15 e 1 e -
173 I | 5 R 1 ujh
i L @ » A = “ L Reg. Marca INDECOP! C - 00052954
C.B.R. (%)
CONSULTORES "AREVALO" 8.RLTDA

e
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Anexo 24: Ensayos de laboratorio con Cal 8%

CONSULTORES AREVALO SOC. R.LTDA.

S Y GEOTECNIA |

- MECANICA DE SUELOS * CANTERAS " LABORATORIO T ABFALTOS

* EFROYECTO DE CARRETERAS C CONGRETOS 4 CIMENTACIONES - BOCATOMAS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR_TAMIZADO

PROYECTO: "ESTABILIZACION DE SUBRASANTE CON CAL EN LA CARRETERA NO PAVIMENTADA
YURIMAGUAS-INIA TRAMO KM. 0+720 AL KM. 0+820, LORETO-2022"
Dosificacién: 92% Combi * Intermedio, Suelo Tipo (SC)
e
8% Cal LIMITES DE ATTERBERG
Uso: Subrasante Mejorada ASTM D 4318 - AASHTO T-89 Y T-90
PESOTOTAL | 9,000.0[grs. Ensayo N° 1 2 3
N de golpes 35 20 15
*LIMITE LIQUIDO : 21.7| % N° de recipiente 7 8 g
*LIMITE PLASTICO: 14.9| % Peso recip. + suelo himedo 22.00 | 21.61 | 25.71
*INDICE PLASTICO: 6.8} % Peso recip. + suelo seco 18.95 { 18.25 1 23.13
*HUMEDAD NATURAL : 8.4| % Tara 9.95 8.85 12.33
Peso del Agua 2.05 2.36 2.58
TAMIZ | Abertura | PESO PORCENTAJE RADACION Peso del suelo seco 10.00 | 10.40 | 10.80
| ASTM | _mm__| retenido [ rotenido | acumulado | que pasa Contenido de humedad (%) 205 | 227 | 239
F 76.200) R
21/2" 63.500 LIMITE PLASTICO
= 50.800) 100.¢ NP del recipiente 17
112" 38,100 0.00 0.00 0.0 100.0 Peso de recip. + suelo humedo 7.92
12 25.400] 621.00 69 69 93.1 Peso del recip.+ suelo seco 7.39
3i4" 19.050f 873.00 9.7 16.6 83.4 Tara 3.81
12" | 12700} 702.00 7.8 24.4 75.6 Peso del agua 0.53
38 | 95251 504.00 56 30.0 70.0 Peso del suelo seco 3.58
23 6.350 | _Contenido de humedad (%) 14.8
ey S
N°a 4760} 97200 | 108 408 50.2 MR o
N6 3.360) . —— -
N8 2380] 4983 | 59 | 467 533 A H
N*10 2.000] 21.96 26 493 50.7 & ﬁ“ 1
N°16 1.190] 11.82 14 50.7 49.3 o 2” - gl
N°20 0.840F 21.11 25 5§3.2 48.8 £ & SR
N°30 050| 5659 | 67 59.9 401 220 fbded | Lk
N°40 | 0420] 7770 | 92 69.1 309 e 'd
N°50 0.207] 2956 35 726 274 = IR il
N°80 0477| 4139 | 49 775 225 o Line LA
N*100 0.149) 15.20 18 793 207 : h B 1ol
N°200 0.074] 26.18 3.1 82.4 17.6 .0 5 B
5 . i 20 25! 3% 40
PAN 148.65 176 100.0 ! . NUMERODEGOLFES
*CLASIFICACION :  AASHTO (A-2-4{0) | *OBSERVACIONES: Arena gravosa limosa, color amariliento claro.
sucs Contiene 40,80% de grava retenido en el tamiz N° 4.
La grava es de origen volcanico de alta dureza, con cierto porcentaje de
gravas i duray Cantos rodad
REPRESENTACION GRAFICA
160 N°200 N°100 N°50  N°30 N°16 N° 8 N°4 1/4 3/8 1/2" o i 2" _ 3"
%0 o A e e | e | e B P A '::l!» N -~ — z
P 5 g i 7
- 4 i
: o A
2 T " H
4 50 o - -
Y = | - = il
2 40 ke = s s 51 + - i
2 30 s 4 S5 T
3] 20 ] H ’ o
®
g 10
5 e i bh- | |
- @ o« © © © 0o~ - - 0 W
g b £ @ & < 89 38 8 aage
(] ©  Abertura en mm ( escala logarilrmca ) o =
JaN

CONSULTORES SRLTDA

PUTPARA SAUFREDO IALO RAMIREZ
INGENI RO
G GENERAL Tl &vn.



Anexo 25: Ensayos de proctor modificado con Cal 8%

M:al ceres 'w R

Toif. (065) 352420

Jr. Camila Morey N° 229
Yar-nom-PeRu

CONSULTORES AREVALOQ SOC. R. LTDA.

* MECANICA DE SUELOS

*¥ YECTO

RETI

* CANTERAS

ESTUDIOS DE PROYECTOS Y GEOTECNIA

“ LABORATORIO * ASFALTOS

* CIMENTACIO!

\TOM.

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

MTC E 115 - ASTM D 1557 - AASHTO T-180 D

PROYECTO: "ESTABILIZACION DE SUBRASANTE CON CAL EN LA CARRETERA NO PAVIMENTADA
YURIMAGUAS-INIA TRAMOC KM. 0+720 AL KM, 0+820, LORETOC-2022"

Combinacién

Suelo Tipo

Uso

92% Combinacién Estrato Inferior + Estrato Intermedio, Suelo Tipo (SC)

8% Cal

(SM-SC) 6 Arena gravosa limosa con trazas de arcilla

Subrasante Mejorada

N°Capas: 5 Molde N° : 1 N° Golpes: 56
METODO DE COMPACTACION : PROCTOR MODIFICADO
VOLUMEN DEL MOLDE (¢cm3) 2069  |{PESO DEL MOLDE (gr.) 5058
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
PESO SUELO + MOLDE 9366 | 9524 | 9638 | 9676
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO 4308 | 4466 | 4580 | 4618
DENSIDAD HUMEDA ( gr/cc) 2.082 | 2.159 | 2214 | 2.232
RECIPIENTE Nro. 4 5 6 7
PESO SUELO HUMEDO + TARA 211.05| 196.68 | 191.86 | 189.45
PESO SUELOS SECO + TARA 203.03 | 186.60 | 179.49 | 174.77
PESO DE LA TARA 3593 | 3390 | 33.99 | 34.97 B
PESO DE AGUA 8.02 | 1008 | 12.37 | 14.68
PESO DE SUELO SECO 167.10 | 152.70 | 145.50 | 139.80
CONTENIDO DE AGUA 480 | 660 | 850 | 1050
DENSIDAD SECA (gr/cc.) 1.987 | 2.025 | 2.040 | 2.020
DENSIDAD MAXIMA SECA 2040  or/ec.  |HUMEDAD OPTIMA: S %
2,050 TT7
oot A o WE i 7
2.040 -"Luu-u b ki
= e
% ] " 1
2,030
2.020 : ',/ Pl _ \\_-, |
.»J" A "
2010 ——_ - -y £ -
2010 y / ‘ AJ 7 /’ %
" P
2000 J/ e - L
// * srfinsifre. beonfuiesafuca e o cecfons i o ’
/
1.990 /!
4
1.980
1970 o e
5 6 7 8 9 10 11
RESULTADCS OBTENIDOS
Maxima densidad seca tedrica 2.040 gr/ce Reg. Marca INDECOP! C - 00052954
Optimo contenidode humedad 8.5 %
CONSULTORES SRLTDA CONSULTORES

D A e O




Anexo 26: Ensayo de larelacion de soporte de california (CBR) con cal 8%

CONSULTORES AREVALO SOC. R. LTDA.
.~ ESTUDIOS DE PROYECTOS Y GEOTECNIA

* MECANICA DE SUELOS ¥ CANTERAé * LABORATORIO * ASFALTOS

R.U.C. 2
Jr. Mcal. Caceres N° 407- Ygs.
Tolf. (065) 352420
Jr. Gamila Morey N° 229
Tarapoto-PERU

* PROYECTO DE CARRETERAS * CONCRETOS
R PR e 7

zy

ENSAYO DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

PROYECTO: "ESTABILIZACIGN DE SUBRASANTE CON CAL EN LA CARRETERA NC PAVIMENTADA
YURIMAGUAS-INIA TRAMO KM. 0+720 AL KM. 0+820, LORETO-2022"

Suelo Tipo : (SM-SC) 6 Arena gravosa limosa con trazas de arcilla

Combinacién : 92% Combinacién Estrato Inferior + Estrato Intermedio, Suelo Tipo (SC) -
8% Cal Realizado por R.A‘I-\/.‘ -

Uso : Subrasante Mejorada ) Revisado por A.A.P.

Mixima Densidad Seca (gr/cm’) : 2.040

Optimo Contenido de Humedad (%) : 8.5

Compactacion Humedad (%)

IMotde ne 1 2 3 Tara N° 10 | 11| 12
Niimero de capas 5 5 5 Tara+suelo hiimedo (gr.) 164.88 174.16 | 164.66
INGmero de golpes 56 25 12 Tara+suclo scco (gr.) 154,791 163.64 154.33

fPeso suelo + molde (gr.) 12249 | 13445 | 11403 Peso de agua (gr.) 10.09 | 10.52 | 10.33

IPcso molde (gr.) 7215 | 8709 | 6951 [Peso de tara (gr.) 3469 | 41.34 | 3543

lPeso suelo compactado (gr.) 5034 | 4736 | 4452 Peso de suelo seco (gr.) 120.10] 122.30| 118.90
Volumen del molde (em”) 2277 | 2250 | 2268 Humedad (%) 8.40 8.60 | 8.69
[Densidad humeda (gr/em”) 2.211 | 2.105 | 1.963 Densidad Seca (gr/em’) 2.039 | 1.938 | 1.806

Aplicacion de Carga
Penetracién Presién Molde [ Molde II Molde TIT
(mm) G I e T R Expansién:
(Kg/em’) (Kg/om®) (Kg/om®) (Kglem’)
0.64 344.0 | 17.52 1 288.70} 14.70 | 288.60 | 14,70 1,.,.?;: :m Expansién
1.27 667.0 | 33.97 | 583.6 | 29.72 | 514.00 | 26.18 Agus Molde I | Molde II | Molde 11
1.91 951.0 | 48.43 | 840.8 | 42.82 | 783.80 | 39.92 00 0 0 (4]
2.54 70 11275.0] 64.94 | 1091.3] 55.58 | 1004.70 | 51.17 01 11 16 22
3.81 1749.0| 89.08 | 1531.5| 78.00 | 1389.40] 70.76 02 24 31 43
508 104 1224921114.551 192621 98.10 | 1744 50| 88.85 03 32 46 60
6.35 2652.4| 135.09] 2222.7| 113.20 | 2034.50 | 103.62 04 43 58 74
7.62 2992.0| 152.38 | 2495.6 | 127.10 | 2260.00 | 115.10 0.34 0.46 0.58
8.89
10.16 Reg. Marca INDECOPI C - 00052954
1143
12.70
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Anexo 27: Ensayo de la relacion de soporte de california (CBR) con cal 8%

CONSULTORES AREVALO SOC. R. LTDA,
'~ ESTUDIOS DE PROYECTOS Y GEOTECNIA

202048938281 ) “ MECANICA DE SUELOS * CGANTERAS * LABORATORIO * ASFALTOS

* PROYECTO DE CARRETERAS * CONCRETOS * CIMENTACIONES * BOCATOMAS

065)
Jr. Camila Morey N° 229
Tarapoto-PERU

ENSAYO DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

PROYECTO: "ESTABILIZACION DE SUBRASANTE CON CAL EN LA CARRETERA NO PAVIMENTADA YURIMAGUAS-INIA
TRAMO KM. 0+720 AL KM. 0+820, LORET0O-2022"

Suelo Tipo : (SM-SC) 6 Arena gravosa limosa con trazas de arcilla
mbinacién : 92% Combinacién Estrato Inferior + Estrato Intermedio, Suelo Tipo (SC
3
8% Cal Realizado por : R.AA.
Revisado por : A.A.P.
Maxima Densidad Seca (gr/em’)  : 2.040
Optimo Contenido de Humedad (%) : 8.50
1
C.B.R. (56 golpes) C.B.R. (25 golpes) C.B.R. (12 golpes)
160.0 T 1360 1200 . l
1 '
14 1200 110.0
100.0
1200 + 08 200 + ++
! i It
1 200 200 I 1l
100.0 ! ] { !
+ i i i i
£ ! | 1% T Has i
¥ 80.0 -1 il@ & 600 iy L
Feagsl H |12 w00 118558 2 5117 1 T
1 500 !
60.0 - N L1 1
Py 1 450 +++4 400 L
45 1 T B I B
ERmEEEIEEIED w0 o 8 H
1 i T 20 [ 8
0.0 +—+ + 154 Lt bilgd 1 i AESER IS i
Faie isEacanincento: RN RIN) cxx pemuzeun sy s e wo JAEHH R
Y iSas inaEanan saaa Suas P! A i HH i s
000 254 508 762 1016 1270 000 254 508 762 1016 1270 'Uonn 254 608 762 1016 1270
Penetracién (mm.) Penetracién (mm.) Penetracién (mm.)
CBR. (0.1")-56 GOLPES : 89.5 CBR. (0.1")-25 GOLPES : 79.4 C.BR. (0.1")-10 GOLPES : 73.1

INDICE C.B.R.
206
BN R B S S S R e v 1 ;
Ly | 9% DEMDS : 1938 |
1
) i i
E 200 [0 Tl 2
g 5 T pr CRBR.(100%MD.S)0.1": 895 %
2 i | i
§1.97 { IENENERE: CBR.(95%MD.S)01":  79.5 %
CBR 2l 95% MDS |
E 104 s—— 4
[] HES RS | OBSERVACIONES:
L b 1
@ i 1 1
£ i 8
= 188
E i HH
s FHHE
[ ] ! I
gl S} I {
I Ll L 1 & | L 1 i Jd i 1. i
SN RN ISR fH
B s W W ) Tt
L L % L » Reg. Marca INDECOP C - 00052954
C.B.R. (%)

ARBYAL
ZNIERO Clv|
GIP 206348"
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Panel Fotografico
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Realizando las excavaciones a cielo abierto de la
calicata N° 01 a 1.50m de profundidad.
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Se llevo a cabo la excavacion de la calicata N° 01, para la toma de muestras
“IN-SITU”,

93




trica, donde se realiz6 la excavacion de la

7

area perimé

s

Vistas del
calicata N° 01 / marg. derecha — coordenada: 18m 0376828/ UTM 9345507.
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Se observa la estratigrafia del terreno de fundacién, al mismo tiempo se
tomaron las muestras “IN-SITU” para los analisis y pruebas en el
laboratorio.
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Analisis granulométrico por tamizado.
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Ensayos de limite liquido, limite plastico e indice plastico.
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Analisis de las muestras
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Ensayos en el laboratorio, primera caracterizacion suelo 95% + 5% de
cal.

LOMRiror, on

FE svrie hipe Sc #4 -
T, T M-
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Ensayos en el laboratorio, segunda caracterizacion suelo 98% + 8% DE
CAL.
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Andlisis fisico mecanicas del material suelo cal.

Determinacién de humedad natural
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Ensayo de proctor modificado, para determinar la densidad maxima
secay el 6ptimo contenido de humedad
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Muestras analizadas con cal al 5% y 8%
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Ensayo de proctor modificado
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Moldeo del material a 56, 25y 12 golpes para el ensayo del valor relativo
de soporte CBR 04 dias de inmersion al agua.
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Ensayo del valor relativo de soporte CBR 04 dias de inmersién
al agua.
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Ensayo del valor relativo de soporte CBR 04 dias de inmersién al
agua.
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