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RESUMEN

La subrasante es el apoyo incondicional de la estructura en la carretera con la cual va a
resistir los diferentes puntos de cargas verticales y deformaciones, es preferible clasificar los
tipos de suelos a existir y en la cual se debera tratar en forma quimica y mejorar sus
caracteristica fisica y mecanicas para el cual debera cumplir los requisitos minimos para la

construccion de la via.

En la presente investigacion se evaluara la utilidad de la adicion de cal para mejorar las
caracteristicas de suelos plasticos con la finalidad de poder ser utilizado en subrasantes de
buena capacidad portante en una via alto transito (carretera Puente Ricardo Palma La Oroya,

Yauli Junin).

Para mejorar las propiedades del suelo se ha optado por adicionar cal (también llamada cal
viva) oxido de calcio (Cao) en dosificaciones de 2.5%, 4.5% y 7.5%, a fin de encontrar la
dosificacion éptima que mejore las propiedades quimicas y tales como sus caracteristicas

mecanicas Y fisicas del suelo.

Siendo este tipo de estabilizador muy comin y a la vez muy util por ser un material
econdmico y abundante en el territorio peruano., motivo por el cual en esta investigacion se
realizard una breve descripcion del material existente mediante el ensayo granulométrico por
tamizado ASTM D 1241- 305 para determinar el tipo de suelo a tratar seguido por ensayo
Proctor modificado 2000 segun ASTM D-1557 y finalmente ensayo CBR ASTM D-1883
para determinar su capacidad portante de la subrasante.

Palabras clave: subrasante, estructura, cargas verticales, portante, cal.



ABSTRACT

The subgrade is the unconditional support of the structure on the road with which it will
resist the different points of vertical loads and deformations, it is preferable to classify the
types of soils to exist and in which it must be treated in a chemical way and improve its
characteristics. physical and mechanical for which must meet the minimum requirements for

the construction of the road.

In the present investigation the usefulness of the addition of lime to improve the
characteristics of plastic soils in order to be used in sub-rasante of good bearing capacity in
a high traffic road (Ricardo Palma La Oroya Bridge, Yauli Junin highway)

will be evaluated. To improve the properties of the soil, it has been decided to add lime (also
called quicklime) calcium oxide (Cao) in dosages of 2.5%, 4.5% and 7.5%, in order to find
the optimum dosage that improves the chemical properties and as its mechanical and
physical soil characteristics.

Being this type of stabilizer very common and at the same time very useful for being an
economic and abundant material in the Peruvian territory, reason for which in this
investigation a brief description of the existent material will be made by the granulometric
test by sieving ASTM D 1241- 305 to determine the type of soil to be treated followed by
modified Proctor 2000 test according to ASTM D-1557 and finally test CBR ASTM D-1883
to determine its carrying capacity of the subgrade.

Keywords: subgrade, structure, vertical loads, load bearing, lime.



l. Introduccion

“En la construccion de caminos nos podemos encontrar con aquellos suelos arcilloso o
plasticos comunmente , uno piensa Cual es la forma de resolver el problemay lo mejor
que nos ocurre es despejar todo el material existente con esto se genera mas costo y lo
mejor seria el tratamiento de los mismos mediante una buena estabilizacion, concluyendo
con esto un mejor suelo ya acabado y listo para la obra y ayudando a reducir costos y
hacer movimiento de tierras” (Maldonado H. & Orellana A., 2009). El gran problema de
estas carretas de nuestro pais surge por el deterioro de pistas por no existir mantenimiento
inoportuno y las carretas son el Unico medio existente y rapido para intercambiar
mercaderias, el movimiento de personas, hace que sea una necesidad tener carretas en
perfecto estado. Por otro lado, siendo estos suelos cominmente arcillosos, al tener una
baja capacidad portante. La Unica alternativa existente al mejoramiento de los suelos
cambiando las caracteristicas fisicas y también mecanicas del material; lo podemos hacer
estabilizandolo con aditivos. A mayor tonelaje de los vehiculos que transitan en
consecuencia llegan a deteriorar las capas asfalticas.

En Latinoamérica y en especial nuestro pais el deterioro y abandono de nuestros caminos
es una consecuencia al mal manejo de forma de trabajo con los suelos. “En paises con un
adecuado desarrollo en transporte los costos de traslado son menores, mientras que en la
region los caminos con desvios permanentes o tramos deteriorados incrementan los costos
de traslado”, la principal causa e importancia de nuestras carretas son los suelos deben
tratados de manera adecuada y equilibrada porque son la principal fuente de movilizacién

y activacion econdémica siendo estos los medios de transporte.

Antecedentes investigados. Nacionales.- Garcia (2015) en la tesis “Determinacion de
la resistencia de la subrasante incorporando cal estructural en el suelo limo arcilloso del
sector 14 Mollepampa de Cajamarca, 2015 para optar el titulo de ingeniero civil,
presentada en la Universidad Privada Del Norte Cajamarca. Objetivo: Determinar la
resistencia de la subrasante al incorporar cal estructural en el suelo limo arcilloso del
sector 14 Mollepampa de Cajamarca. Conclusién: llega a ser verdad por el usar
propiedades de cal en ciertos % 2,4,6,8 eleva su propiedad y capacidad el suelo de la

subrasante siendo este de tipo limo, también podemos determinar que su incremento de



soportar resistencia siendo este de modo limo al agregar cal mejora su CBR, llegando ser
una mejoria, cuando el suelo era natural tenia CBR 5.2 se aumenté con cal un 5, 10 al %2
cuando se hecho un % 4 en esta prueba de CBR era de 6.3 ahora al hace el estudio
incrementa en %10 y asi consecutivamente a mas adicion de cal se mejora, también se
pudo comprobar que su IP va decayendo al adicionar cal en ciertos % con respecto a un
suelo natural en cantidades de 11.26 este recae en un %3 y asi consecutivamente solo en
ciertas cantidades, en cierto modo la cal llega a mejorar la subrasante y decae su IP
llegando asi a la determinacion que el suelo limo es arreglado. En este caso se pudo
determinar que al agregar el 8% es el ideal & optimo en cuanto a su resistencia aumenta
considerablemente y también en su DSM lo incrementa y otro lado su IP lo disminuye
Ilegando asi a su mejora del suelo en cambio obteniendo asi un buen CBR de la subrasante
a trabajar. Ya terminado con lo especificado podemos terminar que la cal en ciertos
porcentajes lo mejora. Cuadros (2016) en la tesis “mejoramiento de las propiedades
fisico -mecénicas de la subrasante en una via afirmada de la red vial departamental de la
region Junin mediante la estabilizacién quimica con 6xido de calcio — 2016 para optar
el titulo profesional de ingeniero civil universidad peruana los andes, Huancayo.
Objetivo: Determinar la influencia de la estabilizacion quimica mediante la adicion de
diversos porcentajes de 6xido de calcio en el mejoramiento de las propiedades fisico —
mecanicas de la subrasante en una via afirmada de la Red Vial Departamental de la
Region Junin. Conclusion: Se estabilizo de una forma principal solo con oxido de calcio
Ilegando satisfactoriamente a sus propiedades adecuadas fisicas y mecanicas del suelo, se
determiné que a dichos % la mejora de del suelo se logra con cal al adicionar en diferentes
partes uno tres cinco y siete respectivamente, mediante la adicion el IP disminuye siendo
en estado natural en un 19.08 mejorandolo al 4.17 respectivamente. Siendo el 3% el
optimo tratar al suelo mejorando considerablemente sus propiedades y resistencia
Velarde (2016) en la tesis “Aplicacion de cal en subrasante para el disefio de pavimento
rigido, en Jiron La Unién, Juan Guerra-San Martin, 2016, para optar el titulo de
ingeniero civil presentada en la Universidad César Vallejo-Tarapoto. Objetivo:
Determinar el efecto de la aplicacion de cal en la subrasante natural para el disefio de
pavimento rigido en el jiron La Union de Juan Guerra-San Martin, 2016. Conclusion: La
aplicacion del producto sobre la subrasante estando en natural en este caso para disefiar
un pavimento rigido, arroja resultados positivos con el incremento de los valores del CBR,

posibilitando a la disminucién del grosor de un pavimento rigido en cuanto a su disefio,



se ha obtenido valores de C.B.R. al 95% de compactacion de suelo en su forma natural,
de 5.88% adicionando cal en valor de 45.61% al 100% de compactacion, la aplicacion de
diferentes formas en cuanto a cal para la subrasante en su estado natural, con el 5%, con
un C.B.R de 45.61% al 100% de compactacion. Leiva (2016) en la tesis “utilizacion de
bolsas de polietileno para el mejoramiento de suelo a nivel de la subrasante en el jr.
Arequipa, progresiva km 0+000 - km 0+100, distrito de Orcotuna, concepcion” para optar
el titulo de ingeniero civil, presentada en la universidad nacional del centro del Peru-
Huancayo. Objetivo: Determinar la influencia del as bolsas de polietileno en el suelo a
nivel de la subrasante del Jr. Arequipa de la progresiva KM 0+000 - KM 0+100 del distrito
de Orcotuna — Concepcion. Conclusion: En este caso usando bolsas de polietileno se
Ilevd acabo que mejora el suelo de la subrasante, se usé de forma de grumos estos fueron
de diferentes % uno fue de 2 el siguiente de 4 y asi respectivamente hasta el 10% con
estos porcentajes se aumentd su CBR sacando un promedio a mas de 7.98 en
comparacion a polimeros reciclados estado a su vez fueron acondicionados e forma de
grumos y llegando a incrementar las propiedades del suelo tanto como fisicas y
mecanicas, el soporte de california de un suelo limo en porcentajes de 4 al 95 de MDS,
cuando se agregd polietileno en una cantidad del seis por ciento cuando hablamos de CBR
este mejoro de forma considerable y en todos sus caso tales como densidad, propiedades,
en unas cantidades de CBR del 7 al 95 MDS, as vez redujo los limites de expansion en
cierto grado al 36 % respectivamente. Cabana (2017) en su tesis “mejoramiento de la
relacion de soporte (cbr) al adicionar el estabilizante quimico cal a la sub — rasante de la
carretera no pavimentada de bajo transito paria — wilcahuain, Huaraz, 20177, para optar
el titulo de ingeniero civil presentada en la Universidad César Vallejo- Huaraz. Objetivo:
Mejorar la Relacion de Soporte California (CBR) al adicionar el estabilizante quimico cal
a la Sub — rasante de la carretera no pavimentada de bajo transito Paria Wilcahuain,
Huaraz, 2017. Conclusién: Al incorporar la cal al suelo SC y CL teniendo asi un CBR
del suelo natural de la C-01 una resistencia de 3.50% y con una expansion de 1.01 %, y
al incorporarle el 8 % de cal, cantidad optima obtenida del ensayo de Eades y grim este
aumento su CBR al 12% y redujo su hinchamiento a un 0.11 % para el suelo CL que al
inicio tuvo un CBR del 8% con una expansion de 1.62% y al incorporarle el 4 % de cal,
cantidad optima obtenido del mismo ensayo anterior, aumento hasta un 28% y redujo su
expansion al 0.13%, cumpliendo asi con los requisitos de resistencia para ser usada como

capa de subrasante. A nivel Internacional. Altamirano y Diaz (2015) en la tesis



“Estabilizacion de suelos cohesivos por medio de Cal en las Vias de la comunidad de San
Isidro del Peg6n, municipio Potosi- Rivas” Para optar el titulo de ingeniero civil
Universidad Nacional Autdnoma de Nicaragua unan, Managua- Nicaragua. Objetivo:
Estabilizar los suelos cohesivos de las vias en la comunidad San Isidro del Pegon,
municipio de Potosi departamento Rivas, con una mezcla de cal hidratada. Conclusion:
Obtuvo la mejora de forma representativa en ciertas formas tales como plasticidad
también se puede adicionar la densidad de comparacion se incrementa, también el caso
de la humedad. Todo esto se logro con la reaccion exotérmica que es un mecanismo que
de reaccion de la cal al tratarse con suelos arcillosos con ello el CBR se mejor6 siendo
este suelo de tipo A 7-6 que nos indica. Se uso cantidades de cal en 3,6,9,12 %
respectivamente llegando a ser el 9 % el dptimo a mejorar el suelo tratado y asi se pudo
cumplir sus expectativas del caso. Gavilanes (2015) en la tesis “Estabilizacion y
Mejoramiento de Sub-Rasante Mediante Cal Y Cemento Para Una Obra Vial en el Sector
de Santos Pamba Barrio Colinas del Sur” Para optar el titulo de ingeniero civil
universidad internacional del ecuador escuela de ingenieria civil Quito Ecuador.
Objetivo: Analizar y evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de la modificacion y
estabilizacion de suelo en el sector de Santos Pamba en el barrio Colinas del Sur
empleando adiciones de cal y cemento en diferentes porcentajes para determinar
estabilizacion de plasticidad del material de sub-rasante en la via. Conclusion: en la calle
Santo Bamba se hizo en estudio dando como resultado un suelo tipo limo y arenoso que
tiene como material de sub-rasante del suelo, con pémez y de color café claro en este caso
se hizo estabilizar con cemento logrando ver resultados favorables al ver que su
incremento de soporte del mismo modo los valores son en aumento a su estado natural
Ilegando a concluir que si se da el caso de mejora, cumpliendo a su vez con la normativa
de estabilizacion de suelos hacia la subrasante. Asi como lo especifica el MOP con su
normativa que es usado para la mejoria de la subrasante. Bauza (2015) en la tesis “el
tratamiento de los suelos arcillosos con cal comportamiento mecanico y evolucién a largo
plazo ante cambios de humedad” para obtener el grado de doctor en la Universidad de
Sevilla —Espafia. Objetivo: La presente tesis plantea un doble objetivo de investigacion.
De una parte, se realiza un exhaustivo estudio del estado del conocimiento de los
tratamientos de suelos con cal, recogiendo las numerosas y muy diversas aportaciones
obtenidas por los investigadores en los ultimos afios. Por otra, se plantea el estudio

concreto del comportamiento deformaciones de un suelo arcilloso altamente plastico ante



modificaciones en su grado de humedad y succién, uno de los campos de la materia menos
documentados. Este Gltimo objetivo, se ha aplicado sobre un suelo expansivo empleado
en la construccién de la explanacion de una importante obra de infraestructura en el
entorno geoldgico de la provincia de Sevilla, concretamente de la localidad de Morén de
la Frontera. Conclusion: Se da en este caso como una contundente mejora en el
incremento de resistencia del mismo, también podemos apreciar la reduccion de
plasticidad, por otro lado, su mejora de los suelos al ser mas trabajable y versatil a la
forma de manipularlo en el movimiento de tierras, estos a su vez se denota la rigidez del
suelo en forma de compresion que es lo que se busca al ser compactada. EI CBR
(capacidad de soporte de california) da como resultado la resistencia , también la a
compresion y sobre todo a la resistencia al corte del suelo, también da las mejoras del
caso, también nos brinda la trabajabilidad del suelo a tratar. La cal da formay resiste ante
la erosién de dichos suelos dispersos dafiado a su vez da estabilidad al mismo. Guaméan
(2016) en la tesis titulada “estudio del comportamiento de un suelo arcilloso estabilizado
por dos métodos quimicos (cal y cloruro de sodio)” para optar el titulo de ingeniero civil,
universidad técnica de Ambato facultad de ingenieria civil y mecanica carrera ingenieria
civil, Ambato — Ecuador. Objetivo: Analizar el comportamiento de un suelo arcilloso
estabilizado con componentes quimicos (cal y cloruro de sodio) en el laboratorio.
Conclusion: Se concluy6 que dicha cal se da el resultado la mejora en porciones de 7,5
y también en un 12,5 anteriormente se obtuvo los ensayos los valores del suelo de 20 y
26 % respectivamente cumpliendo con sus especificacién siendo este porcentaje el
Optimo a tratar, posteriormente se puedo determinar que al 12,5 % es lo ideal ya que este
monto se acerca a los valores minimos del mismo ya determinado el porcentaje es suelo
es mejorado con el cloruro de sodio, en cambio la cal da mejor resultado ya que el Gnico
que llega a cumplir todos los parametros establecido y es considerado ser el mejor
estabilizador ante el cloruro de sodio. Terminado con lo especificado se termina en
pronunciar que se demostro que la cal es el complemento ideal en este caso a comparacion
del cloruro de sodio Silvestre (2018) en la tesis titulada” analisis comparativo de los
efectos del agua de mar y de cal en la estabilizacién de suelos arcillosos en calles que
conforman el barrio 2 de noviembre de la comuna engabao perteneciente al canton playas
provincia del guayas “para optar el titulo de ingeniero civil universidad de Guayaquil
facultad de ciencias matematicas y fisicas carrera de ingenieria civil -Guayaquil —

Ecuador. Objetivo: Evaluar los resultados de la capacidad de soporte de suelo mediante



el ensayo de CBR entre las muestras de suelos estabilizados con agua de mar y luego con
cal hidratada en diferentes proporciones para asi determinar una solucién Optima de
acuerdo a los parametros de calidad de la capa subrasante, evitando asi la deformacion de
las vias en estudio. Conclusion: Cuando se mostro los ensayos en suelo al natural se
indicd que estos fueron de tipo arcilloso de un modo plastico siendo estos a un limite de
consistencia al wl 7.9 y un indice de P de 4,8 y también se obtuvo un CBR al 8,5y al
saber esto estudio se comprobo que no es adecuado para subrasante y se tuvo de aplicar
cal hidratada llegado a este caso ser una mejora relevante ante esta, las variaciones de
promedios de limites de consistencia natural 79,5% L.P 30,82 I.P 48,65- con agua de mar
L.L 37,10 L.P 15,05. En este caso la cal y el agua de mar se presenta una debida mejoria
en su estabilizacion. Los limites de consistencia dan como una respuesta un parametro de
separacioén de mas mejor con respecto a las normas de AASTHO como también para
SUCS

Teorias: La Cal, es un producto quimico que se obtiene a partir del calentamiento de
piedras calizas en un horno industrial a temperaturas controladas de no mas de 1000
grados Celsius. Obtendremos el quimico oxido de (Cao) y el hidroxido de calcio Ca (OH).
Cal viva (6xido de calcio-Cao) obtenemos cal viva por la transformacién quimica por
medio de calor controlado y esta a su vez tendra la nomenclatura de carbonato de calcio
(piedra caliza -CaCo3) siendo un oxido de calcio. Aplicaciones. Esta obtencion de cal
podemos utilizarla para estabilizar suelos con baja capacidad portante no solo para
caminos se trate sino también para en uso de agricultura, viviendas, etc. Usos y
aplicaciones se usa en diversas formas: alimentos, ceramicas, cosmética, desinfectante,
biocidas, metalurgia, industria panificadora, neutralizador de tierra acidas, productos
quimicos, neutralizador de tierras acidas y sobre todo en el &mbito de la construccion.
La cal tiene una infinidad de aplicaciones siendo cada vez mas usada en el &mbito de la
construccion tales como estabilizacion de suelos 0 como mezcla de morteros para mejorar
sus caracteristicas del mismo, La cal puede ser utilizada en la mejora las caracteristicas
de suelos, y en su mayoria cumple los objetivos requeridos. Ventajas y desventajas.
Encontramos diferentes ventajas y desventajas en la cal en cuando a procesos constructivo
nos referimos; existe metodos, manuales, especificaciones técnicas, cuyo trabajos ya son
conocidos por el cual nos da referencia y guias establecidas de como tratar y utilizar la
cal con fines de estabilizacion basada en la experiencia de las constructoras y contratistas

ya que ellos veran las disponibilidad de su maquinaria o equipo disponible ya sea por la



dificultadas de la zona si son accidentadas y/o alejadas y poco accesibles usamos como
referencia las Asociacion Nacional de la cal). Cal viva en seco: En cuanto a la economia
nos referimos la cal viva es la forma mas conocida en diferencia a su competidor de cal
hidratada si hacemos un comparativo encontramos que la cal viva es la estructura mas
concentrada siendo este obteniendo un 20% maés de cal y esto equivale a que (Cao) ocupa
menos espacio de almacenamiento y esto es un ahorro cuando a transporte y
almacenamiento. El tiempo de secado o modificado de cal suelo, puede alargarse debido
a su reaccion exotérmica producida por el agua + cal viva. Produciendo que las particulas
pequefias se reduzcan y asi reduce enormemente las generaciones de polvo en las vias.
Desventajas: La gran desventaja de la cal viva requiere un 30 % de su peso para poder
cambiar su forma por cal apagada o también Ilamado cal hidratada. También pierde sus
propiedades ya que, al ser activado por agua, puede existir pérdida por evaporacion
motivo por la adicion de agua pasa a ser tener un calor por hidratacion. Siempre se debe
tener sumo cuidado en el manejo de la cal viva al incorporar agua para asegurar un
adecuado fraguado y mezcla de la misma.

Modificado. La cal modifica los iones del suelo a tratar, al mezclarse el éxido de cal y
por materiales o suelos fino por ejemplo arcillas y limos ocurre una reaccion quimica los
iones de calcio (ca++) de la misma se intercambia con las particulas finas en este caso de
arcilla o limo, convirtiéndose en un intercambio i6nico y el material o suelo de la misma
se modifica. Reaccidon quimica de la cal. En los suelos finos tal es el caso como arcillas
y limos son tratados con cal. Los d&tomos de calcio de cal son reemplazados los &tomos de
sodio de hidrogeno, estos a su vez se va a producir una reaccion quimica al suelo
cambiando sus caracteristicas y produciéndolo muy friable. Se puede decir que el
intercambio i6nico expulsa a las particulas existentes en la superficie de los finos ya sea
arcillas o limos.

Floculacion/aglomeracion. Los materiales finos en este caso arcillas sin tratar presentan
en su estructura molecular un parecido a algunos polimeros y por ende se pueden dar
propiedades plasticas. Su estructura es apilar o conseguir agua entre sus capas
moleculares, estos a su vez causa un cambio brusco en cuanto a su densidad y volumen.
Entonces podemos decir que cuanto mayor sea su area superficial de una arcilla este sera
mayor a su capacidad de contraer o absorber agua y mayor también serd su
comportamiento expansivo. Subrasante. Es el apoyo directo e incondicional de la

estructura del pavimento y forma parte de la misma, la carretera que se acopla del suelo



natural o terraplén y la construccion de la carretera. Los suelos al natural por debajo del
nivel superior de la subrasante, en una profundidad no menor de 60 cm, deberan presentar
caracteristicas tales como ser suelos adecuados y estables con CBR > 6%. Por si se
presenta un suelo por debajo de su capacidad superior de la subrasante, tenga un CBR <
6% este serd catalogado por ser pobre o inadecuada En otro caso podemos reemplazar y
usar material de préstamo mediante acarreo y movimiento de tierras o conseguir una
cantera. La otra alternativa es estabilizar el suelo existente mediante estabilizacion ya sea
por geo sintéticos, cemento y en este caso estabilizacion quimica (cal viva). Se debe
analizar una muestra para saber que suelos predominan en la zona y esto se consigue
mediante el andlisis de granulometria y permitira clasificar el tipo de suelo mediante
SUCS y seguidamente de apisonamiento mediante martillado en con ensayo Proctor
estandar y asi conocer su OCH y DMS vy finalmente en CBR que podemos medir su
capacidad portante del terreno o suelo del lugar. Podemos observar en la figura las

diferentes capas que contiene una estructura vial.

Rasante

0.02,

ratamiento Superficial Bica)

0.20

Sub-rasante

0.22

Capa variable

Macizo

subyacente Terreno natural de fundacién
semi-infinito

Fuente: Ramon, 2008: Seccion transversal — Pavimento Flexible

Estabilizacion de la subrasante. “la estabilizacion es llamado al mejoramiento de un
suelo cualquiera, mediante el cual sometemos al mismo a un cambio quimico para
aprovechar sus mejores caracteristicas, con ello obtendremos una capa resistente y capaz
de soportar las cargas de transito como también el clima atmosférico y asi finalmente
tendremos una capa fiable paratrabajar y eliminar la plasticidad del terreno”. (Zena, 1993,
p. 62). Segun Zefia podemos llamar estabilizacion a la manipulacién de suelos en su
estado natural, son tratados mediante el uso de productos quimico en este caso la cal

(oxido de calcio) para mejorar sus caracteristicas ya sea fisicas 0 quimicas en este caso



podemos usar material de suelos que sean de CBR regular, pobre, y mejorarlo en ser mas
estable y firme, sus propiedades fisicas contiene mejores cualidades y pueden soportar
los efectos del transito y al mismo tiempo también las condiciones climaticas si son
severas lo podra corregir y determinara que tiene mejor resistencia al terreno, por lo cual
disminuird su plasticidad y esto a su vez ser& mucho més estable. Para su mejora la
subrasante deber ser mediante propiedades fisicas y/o mecénicas a través de
incorporacion de productos quimicos, en este caso oxido calcio mejora su capacidad de
soporte. Podemos observar en la tabla los diferentes métodos quimicos como guia de

estabilizacion de suelos a continuacion:

Tabla 1.
Aplicabilidad de los métodos de estabilizacion.
Suelo Arcillas | Arcillas Limos Limos Arenas Arenas
finas BrUEesas Jfinas Eriiesos finas griesas
Tamafio de
,laj =0.0006 0-0006-0.0 0.002-0.011 0.01-0.06 | 0.06-04 0.4-2.0
particulas(m 02
m)
f:ﬁi’ﬁii: Muy pobre | Regular Regular Buena |Muy Buena|Muy Buena
Tipo de Cal
Cemento
n
Asfalto
Mecanica
Rango de maxima eficiencia
_ Efectiva, pero el control de calidad puede ser dificil

Fuente: IDU. Guia para el disefio y la construccion de capas estructurales de pavimentos estabilizadas

mediante procesos quimicos Bogota D.C., 2005. p.5.Bogota D.C., 2005. p.5

Formulacion del problema. ;Cémo influye la relacion la incorporacion de cal, con las
propiedades de la subrasante en la carretera puente Ricardo Palma-La Oroya? Problemas
especificos. ¢Coémo influye la dosificacion de cal en las propiedades fisicas del suelo de
la subrasante en la carretera puente Ricardo Palma-La Oroya? ;Cuél es la influencia de
la incorporacién de cal, sobre la maxima densidad seca y 6ptimo contenido de humedad

que tiene subrasante en la carretera puente Ricardo Palma-La Oroya? ;Cual es la



influencia de la incorporacion de cal, sobre la capacidad admisible del suelo que tiene la
subrasante en la carretera puente Ricardo Palma-La Oroya? Justificacion de la
investigacion. Tedrica. Valderrama (2015), hablamos de teoria “cuando nos enfocamos
a teoria el investigador se adentra a diferentes tipos tedricos y con ello se conduce a una
explicacion unica ” (p. 140). Segun Valderrama la justificacion tedrica nos referimos a
diferentes formas, modo y formatos en el cual mediante este trabajo se recopila diferentes
enfoques para poder realizar mediante esta investigacion el analisis el comportamiento de
la subrasante mediante incorporacion de la cal en la carretera puente Ricardo Palma-La
Oroya. Préactica. Valderrama (2015), en la justificacion practica “nos encaminamos al
desconocimiento del investigador llega a desprender su per seccion a mejorar para
también para su beneficio” (p. 140). Segun Valderrama la justificacion practica se
manifiesta o conduce por medio del investigador por todos los temas estudiados e
indagados poniendo en conocimiento su énfasis por conocer explorar y afiadir su libertad
de experiencias y asi contribuir a fututos e investigadores y dar con las soluciones de
problemas, adelantando procesos y acortando pasos a seguir; y eso ayudara a tesistas
futuros y a organizaciones empresariales como son las universidades pablicas y privadas.
La propuesta que aqui se pretende realizar el analisis de la subrasante mediante la cal en
la carretera Puente Ricardo Palma-La Oroya: Variante Rio Blanco- Huari, y la mejoria en
darles calidad de vida para los habitantes con vias duraderas y en buen estado.
Metodoldgica. Valderrama (2015), indica respecto “indica que los métodos
metodoldgicos son técnicas concisas y con ello brindara resolver un problema hacia el
investigador” (p. 140). Segin Valderrama nos habla que su pensamiento de justificar son
métodos de vital importancia con un investigador debe conllevar y tener alusion de formas
metodoldgicas unos mas que otros y la recopilacion de datos y dar un resultado y resolver
el problema. Social. Valderrama (2015), menciona “referimos que un investigador
requiere la importancia y relevancia para su beneficencia ” (p. 140). Segun Valderrama
la justificacion social es el benéfico directo e indirecto a al desarrollo social de la zona o
poblacién ya que con esto mejoraria la calidad de vida, tanto en salud, transporte,
intercambio de mercaderia unién de ciudades alejadas, trae puestos de trabajos indirectos
como son transporte de pasajeros y turismo. La presente investigacion realiza el aporte a
la carretera Puente Ricardo Palma-La Oroya; como preocupacion tanto al transito como
a la calidad de vida de los beneficiados ya que ademas ayuda en la comunicacion y

transparencia. Justificacion economica. Surge del método de estabilizacion mas
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econdmica siendo analizado y probado por diferentes antecedentes y manuales de
estabilizacion ya que con ello se logrard llegar a los objetivos y solucionar los problemas
especificos logrando ahorrar gran cantidad de tiempo y dinero. La necesidad de tener la
opcidn mas econdmica mediante la cal siendo un estabilizante de bajo costo y abundante
para la investigacion del mejoramiento de la subrasante de baja capacidad portante
mediante cal de la carretera puente Ricardo Palma La Oroya. Hipotesis General. La
incorporacion de cal mejorara las propiedades del suelo de la subrasante de la carretera
puente Ricardo Palma-La Oroya. Hipotesis especificas. La dosificacion de cal influye
sobre las propiedades fisicas de la subrasante en la carretera puente Ricardo Palma-La
Oroya. La incorporacion de cal influye sobre la méxima densidad seca y optimo contenido
de humedad que tiene la subrasante en la carretera puente Ricardo Palma-La Oroya. La
incorporacion de cal influye sobre la capacidad admisible del suelo que tiene la subrasante
en la carretera puente Ricardo Palma-La Oroya. Objetivo General. Evaluar la incidencia
de la incorporacién cal en las propiedades del suelo que tiene la subrasante disefiada en
pavimentos de la carreta puente Ricardo Palma-La Oroya. Objetivos Especificos.
Evaluar la influencia de la dosificacion cal, sobre las propiedades fisicas de la subrasante
en la carreta Puente Ricardo Palma-La Oroya. Evaluar la influencia de la incorporacion
cal, sobre la méxima densidad seca y su 6ptimo contendido de humedad que tiene la
subrasante en la carretera puente Ricardo Palma-La Oroya. Evaluar la influencia de la
incorporacion de cal, sobre la capacidad admisible que tiene la subrasante en la carreta

puente Ricardo Palma-La Oroya.

11



Il. METODO

Gama (2007) en cuanto a métodos se refiere:
Este método es de forma cientifica y seria solamente de una sola. Esto puede ser
diferente en la per seccion y conducirlo a la forma adecuada para una ciencia, con
este método el enfoque debe ser un Unico camino ya que con esto podremos

describirlo en forma veraz y con ello establecer formas y teorias (p. 24).

Segun Gama nos habla del método cientifico no pude ser cambiado o cuestionado ya que se
presenta en uno solo tan solo puede variar en una pequefia cantidad su estructura siguiendo
la esencia y asi poder adicionar a su contenido en forma de ciencia. Siendo este un camino
por el cual nos lleva a un correcto proceso en cuanto a investigacion cientifica se refiere

Ilegando a completar teoria y leyes y ser corroborada por el mismo.

2.1 Tipo y disefio de investigacion

Tipo de Investigacion. Mendoza (2012), indica “Esta investigacion es de forma Unica
y se establece en relacién con lo basico con esto nos lleva a ver descubrimientos de
avanzada informacion de la misma manera recopilar datos y con ello podemos
establecer y empadronar el conocer del mismo”. (pag. 12).

Segln Mendoza, se refiere que este tipo de investigacion es denominada practica ya que
de la misma forma a la que se menciona sera la prueba a descubrimientos y avances con
ayuda de los ensayos que se realicen nos dara las respuestas inmediatas y afiadiendo
nuestros conocimientos por medios de practicas ya aprendidas ayudara a reforzar y
contribuir la investigacion y asi modificar y construir una tesis de forma aplicada.
Disefio de investigacion. Creswell (2009), “los experimentos son denominados,
estudios de revelacion ya que con ello el buscador puede crear una simulacion de como
difundir como afecta las préacticas y crear una simulacion y con esto poder suponer de
respuestas dando comparaciones con los deméas. (denominadas variables
independientes) las influencias son ciertas de diferentes modos y sus efectos pueden ser

influenciables con otras y asi poder encontrar el control de la situacion”
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Segun Creswell, nos menciona el disefio de investigacion que los experimentos son
estudios realizados por intervencion externay estos a su vez tienden a presentar cambios
a simple vista y podemos corroborarlos en cuestion hacer comparativos y sacando
resultados y vemos la diferencia que se suscita en dichos experimentos ya con ellos
logramos un analisis de que las influencias o intervenciones se suscitaron como uno lo
condujo entonces podemos denotar que los estudios experimental es el resultado de las
comparativos y efectos observables del mismo.

En consecuencia, el presente proyecto de investigacion sera experimental, y determinar
la variable del mejoramiento de la subrasante mediante cal en la carretera puente

Ricardo Palma La Oroya.

2.2. Operacionalizacién de las variables

Variable independiente: Cal. Valverde (2009) “Los factores que deben de ser
considerados en la seleccion de la cal como estabilizador adecuado para un suelo son:
el tipo de suelo a estabilizar, el proposito para el cual la capa sera utilizada, el tipo de
mejora que se desea del suelo (objetivo de la estabilizacidn), la resistencia requerida y
durabilidad de la capa estabilizada, las condiciones ambientales y el costo”. (p. 76).
Nos mencion Valverde, se requiere muchos factores positivos a favor de la cal por ser
un producto quimico de facil envié y almacenamiento no requiere de personal
calificado entonces la cal seré el estabilizador y en consecuencia sera el propésito de
la investigacion porque con ello lograremos mejorar el suelo y asi poder lograr el
objetico principal en cuanto a resistencia, durabilidad y economia reduciendo costos
en su mayoria ya sea por movilizacion o tratamiento y por el tema de condiciones
ambiental de la zona. Como consecuencia la variable independiente sera autosuficiente
ante la variable dependiente, siendo la variable independiente la cal.

Variable dependiente: subrasante. (Ensayo de Relacion de Soporte de California)
mide la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo y para poder evaluar la calidad del
terreno para subrasante, sub base y base de pavimentos”, (Revista Colegio de
Ingenieros, 2013, p.7) En diferentes articulos encontramos como obtener o saber qué
tipo de subrasante si tenemos una ideal o que cumpla con las especificaciones técnicas
por eso es importante tener un ensayo de la mismay tener resultados fiables para saber

a qué estamos tratando en este caso la subrasante y el ensayo més directo y confiable
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es el ensayo de CBR ya que con sus resultados obtendremos y determinaremos que
tipo de subrasante tenemos; si es mala, regular, buena y excelente y asi podremos
reemplazarla o mejorarla ya sea el tipo de suelo existente de la zona.

La variable dependiente vendria a ser la subrasante.

Calderon y Alzamora, (2010) “La operacionalizacién es el proceso de llevar una
variable desde un nivel abstracto a un plano mas concreto, su funcion es especificar al
maximo el alcance que se le otorga a una variable en un determinado estudio. Para ello
las variables deben ser susceptibles de mediciones, para lograrlo las variables
principales se deben descomponer en otras méas especificas Ilamadas dimensiones,
asimismo, es necesario interpretar estas dimensiones a indicadores”. (p.32).

Segun Calderon y Alzamora, la operacionalizacion es el proceso que se lleva a cabo
desde algo abstracto hacia algo mas existente o real a nuestro medio que nos rodea y
asi llevar esta variable a un estudio determinado para asi lograr el alcance méximo que
se le puede dar. Las variables deben ser medibles y poder separar sus dimensiones e
indicadores para luego tener un estudio mas a la medida y sean necesario interpretarlas.
La variable independiente sera la estudiada acrecentando a la variable dependiente y

el acontecimiento da la adicionar cal a la subrasante.
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Tabla 2.

Operacionalizacion de variables independiente

VARIABLE
INDEPENDIENTE

DIMENSION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

INSTRUMENTOS

Cal

VARIABLE
INDEPENDIENTE

Subrasante

La cal es cominmente utilizada como agente
estabilizador de suelos de tipo limoso y/o
arcilloso, ya que se ha comprobado que modifica
algunas de sus caracteristicas fisicoquimicas,
mejorando su resistencia mecanica (Rodriguez &
Hidalgo 2015, pp. 114)

DIMENSION CONCEPTUAL

“Los factores que deben de ser considerados en
la seleccion de la cal como estabilizador
adecuado para un suelo son: el tipo de suelo a
estabilizar, el propdsito para el cual la capa sera
utilizada, el tipo de mejora que se desea del
suelo (objetivo de la estabilizacion), la
resistencia requerida y durabilidad de la capa
estabilizada, las condiciones ambientales y el
costo”. (Arrieta, Carro & Obando 2009, pp. 94)

La cal se define como un agente estabilizador de
suelos, sus caracteristicas y contenido de humedad
ayuda a mantener una estructura equilibrada y un
volumen estable, comprobamos al aumentar la
consistencia mediante diversa prueba como la
granulometria Proctor modificado y finalmente
prueba Proctor del CBR.

DEFINICION OPERACIONAL

La subrasante consideramos un adecuado suelo al
ser estabilizada incorporando cal esta mejora sus
propiedades del suelo, su comportamiento de
plasticidad disminuye la textura densidad y
expansion es estable equilibrado en cuanto a su
resistencia a la penetracion lo determinamos y
comprobamos mediante la prueba Proctor CBR

Caracteristicas de la
cal

Contenido de
humedad

Determinacion de
la cal

DIMENSIONES
Propiedades del

suelo

Comportamiento
de plasticidad

Valor relativo de
soporte

Estructura

volumen

Consistencia

INDICADORES

Textura

Densidad,
expansion

Resistencia,
penetracion

Prueba de
Granulometria por
malla

Prueba de Proctor
modificado

Prueba de Proctor
CBR

INSTRUMENTOS

Prueba de
Granulometria por
malla

Prueba de Proctor
modificado

Prueba de Proctor
CBR

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3 Poblacion y muestra

Poblacion. Borja (2012) menciona “La poblacion compone material para ser estudios
y con ello lo medimos de forma estadistica”, (pag. 30).

Para Borja, la mencion es que poblacion tiene mucho que ver con la comunicacion ya
que es un conjunto de personas con un fin y esta circunstancia es el estudio y con esto
podemos medir por medio estadistico y la poblacion siempre tiende un tener un margen
de error de + o — la verificacion de la misma nos indicara en que debemos corregir y
entallar mas a la mediada de nuestra posibilidad a equivocarnos y remediar los sucesos;

la poblacion es importante porque dicho estudio sea analizado de forma conjunta.

Muestra. Hernandez (2016) menciona “cada muestra llega a ser una pequefia parte del
conjunto con ello se junta datos y se surge una meta para el analisis con precisién y
con ello damos un representativo de la poblacion”. (pag. 152).

Para Herndndez, nos muestra que un sub grupo de muestra poblacion debe ser de
interés y por el cual uno debe de guardar datos importantes y con ello encaminarse en
una sola direccion y contener una precision muy certera en cuanto a muestra de
poblacion nos referimos.

En el presente proyecto de investigacion; realizaremos tomas de muestra de suelo de
un segmento de carretera puente Ricardo Palma-La Oroya VARIANTE EMP. PE-022
KM. 101 379 (RIO BLANCO) - EMP. RUTA PE-3S KM. 21 918 (HUARI)

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

Para Arias (2012, p.67) hace referencia a que el procedimiento es un método que sirve
para adquirir datos para examinar; sirve a la estrategia I6gica como su complemento que
esta conectado de manera general. Para recopilar la informacién, contaremos con las
siguientes técnicas: a. Fuentes esenciales: La percepcion. Comprendié el uso eficiente
de nuestras facultades en la busqueda de la informacion requerida para atender el
problema de la investigacion. b. Fuentes secundarias: Los registros bibliograficos se
utilizaron para registrar la informacion alusiva a los libros y proposiciones que se
utilizaron durante el procedimiento de investigacion. Las revistas fisicas y virtuales se

utilizaron para descubrir los puntos para construir el corpus de la estructura hipotética.
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Instrumentos de recoleccidn de datos: Para Arias (2012, p. 68), “habla que para juntar
datos uno debe tener o llevar datos , puede ser en forma de papel o de una forma mas
eficaz como es el caso de una computadora (digital) y eso Ilamamos informacién con
instrumentos” La investigacion cuenta con : Ficha de Observacion. Ensayos de
laboratorio.

Validez. Valarino (2015), sostiene que: “validez decimos a llevar una cierta gravedad e
inclinacion a ser certeros y seguros, que nosotros sabemos que estamos midiendo para
Ilegar al punto y no desviarnos a otra cosa, que con el instrumento que usamos mida de
forma correcta y no errada y que nosotros como observador podamaos separar por ramas
y las verdades . (p.227).

La validez del presente trabajo de investigacion sera medida mediante los resultados de
los diferentes ensayos.

Confiablidad. Valarino (2015), sostiene que: “confiabilidad llega a ser una verdad que
encontramos despues de medir con instrumentos con varios observadores de diferente
tipo con todos ellos sacamos una conclusion ya que son varias tomas de individuos
Ilegaremos a una decision de todos ellos ”. (p.229). el presente proyecto de investigacion
la confiabilidad se trata y se basa en los ensayos y documentacion escrita y certificada
por especialistas ya sea en geotecnia, como también podemos pedir la elaboracion de la

investigacion de la misma.

2.5 Método de analisis de datos

Para nuestro progreso del presente proyecto de investigacion se empleara sof como,
usando los datos obtenidos de la carretera puente Ricardo Palma-La Oroya que sirvieron

de muestra.

2.6 Aspectos éticos

El investigador como tal, se compromete a realizar ensayos , mediciones, etc. ya que
con ello mostrara datos de validez y resultados correctos, siendo una responsabilidad
del investigador ya que recaera todo compromiso del trabajo, dara a conocer su estudio
& ensayos de campo fueron conformes y veraces a lo mostrado a lo largo de su

investigacion.
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I11. RESULTADOS

(ASTM-D422)

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
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N° 10 2 100
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N° 60 025 922
N° 140 0.106 79
N° 200 0.075 77.7

Curva granulométrica

Podemos apreciar como la curva se va dando a al aculando en porcentajes que pasa por la

malla 200 en un 76% en material fino y el diametro de particula que existe en la muestra
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Datos Granulométricos de los suelos ensayados.
A continuacidn, se presenta la distribucién como se separa los materiales finos con lo gruesos
y los porcentajes que tiene estas muestras en la que se extrajo, podemos apreciar que existe

un 77% de finos en su mayoria y una pequefia cantidad de arena también.

Distribucion Granulométrica
% Grava G;les'a - 0
ma -
Gruesa -
% Arena Media 5.7 223
Fina 16.6
% Finos 777 777

En este ensayo mayormente de clasificacion de suelos hemos utilizado segun ASTM los

diferentes estandares de clasificacion de suelos y podemos decir que esta n la normativa

Clasificacion SUCS ASTM D -2487
Se determino que el tipo de suelo o clasificacion de suelo segin normativa se dedujo que es
ML por su nomenclatura en inglés y M= mud L=low (limo de baja plasticidad con arena)

Clasificacion ( S.U.C.S. ) ASTM-D2457
ML Limo de baja plasticidad con arena

Clasificacion ( AASHTO ) ASTM-D3282

Indice de
Grupo -
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Contenidos de humedad
Podemos apreciar que se presenta En estado natural un contenido de humedad al 2.82%

=
=2
2

Contenido de Humedad (%)

LIMITES DE CONSISTENCIA

Limite Liquido (LL ) ASTM-D4318 (%) 32
Limite Plastico ( LP ) ASTM-D4318 (%) 24
Indice Plastico (IP) (%) 8

Ensayo de Compactacion Proctor Estandar. Se realizd en paralelo al de capacidad de
carga, ya que se utilizé el mismo molde, para su ejecucion se tomaron como referencia cuatro
dosificaciones de cal; uno al natural y oras con dosificaciones estas fueron: 5.5%, 7.5% y
9.5% usando el criterio de antecedente predecesores que sirvieron como guia en esta
investigacion y por otra parte segin el manual de carretas del MTC 2013 y el manual de
tratamientos manual de estabilizacion de suelo tratado con cal. Me indicaba que a mayor
contenido de cal sera mayor su plasticidad se recomienda no mayor de entre 8 y 9 porciento.
Se uso un ensayo Proctor de 5 capas seguido por 56, 25, 12 golpes segun los parametros del
mismo modo que en el caso anterior cuando se realizd el ensayo sin cal, los parametros
fueron los mismo, la Unica variante fue la compactacion. A continuacion, se muestran los
datos de densidades secas maximas y humedades 6ptimas de compactacion, los graficos se

presentan Datos del Ensayo de Compactacion en diferentes concentraciones de Cal

Capacidad de Carga (C.B.R.).

El siguiente ensayo de CBR se condujo con compactacion uno al natural y su similar de
porcentajes en: 5.5, 7.5, 9.5%. Se uso del mismo modo usando criterios de los antecedentes
por los porcentajes que mostraron los antecesores y por otro lado fue corroborada por el
manual de carretas del MTC 2013 y el manual de tratamientos manual de estabilizacion de
suelo tratado con cal. Se dejo madura por 4 dias es evaluado su expansion y también su
penetracion en el cual se trabaj6 con 17y 2” de profundidad y el CBR en un 90, 95 y 100%

de compactacion.
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ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (NORMA NTP 339.141 ASTM D-1557)
Al natural se pudo evaluar que su MDS y OCH

Densidad maxima (gricm ~ ) 1.773

Humedad optima (%s) 15.2

CBR.al 100% de
" 472 ",
MD.S. (%) 0.1": 42 0.2": 83
CBR. al 95% de .,
MDSS. (%) 0.1 31 0.2": 6.1
CBR al 90% de
", " n
MDS. (%) 0.1 03 0.2": 23

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.) (NORMA NTP 339.145 -
ASTM D 1883)

El resultado que se da a conocer es al natural sin ningln aditivo y el suelo de la subrasante
se encuentra en su estado natural segun lls ensayos de CBR nos indica: Podemos apreciar
que los CBR al 100% a 17 se obtuvo un CBR al 8.3%. Mientras para subrasante se requiere

del 95% se obtuvo que aun 1” un CBR al 3.1%
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ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (NORMA NTP 339.141 ASTM D-1557)
Incorporando 5.5% de cal, el DMS 1.783 y OCH 14.1 varia en cuanto a un suelo natural.

Densidad
maxima (griem 1.783
: J
Humedad
: H-mg c; 14.1
optima (%o
CBR. al 100%
LA ". =
de M.D.S. (%) 0.1": 133 0.2": 15.7
CBER al95%de
", ", 5
MD.S. (%) 0.1": 9 0.2": 12.4
CBR al90%de
. ", <

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

Densidad Seca (gricm?)

1.900

1.860

1820 ¢

1.780

1.740 +

1.700 +

1.660 +

1620

CBR (%)

En la figura podemos observar la relacion que existe en
comparacion con la densidad seca 1.783 y el CBR con
respecto a la subrasante al 95% y 17 de penetracion en

sus % la relacion que existe.

Se obtuvo un CBR de 9%
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ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (NORMA NTP 339.141 ASTM D-1557)

Incorporando 7.5% de cal, el DMS 1.793 y un OCH 13.2 existe variacion en comparativa
de un 5.5% de cal.

Densidad
maxima (griem 1.793
7 )
Humedad
: H.??’?E fe! | 132
gptima (%)

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

METODO DE COMPACTATION AT
1.800
1.860
§
L CHB.R. al 100% de MLDS. (%) k1™ 182 0.2 227
‘% CJH R il 955 de MO (%) (S S 0.2 129
! CHR. nl 9075 de MO (%) [N S ) 0.2  inh

En la figura podemos observar la relacion que existe en comparacion con la densidad seca

1.793 y el CBR con respecto a la subrasante al 95% y 1” de penetracion en sus % la relacion

que existe.
Se obtuvo un CBR de 12.1%
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ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (NORMA NTP 339.141 ASTM D-1557)

Incorporando 9.5% de cal, el DMS 1.804 y OCH 12.9 existe variacién en comparativa de

un 5.5% de cal.

Densidad

maxima (griem 1.804
)

H

: e‘{.???é‘(fﬂ-ff 12.9

optima (%o)
CBRE. al 100%

", ", 3
de MDSS. (%) 0.1": 189 0.2": 273

CBE. al93%de " .

MDSS. (%) 0.1": 7.9 0.2m: 11.9
CBUE. al 90% de " .

MDS. (%) 0.1": 6.6 0.2": 20

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.) (NORMA NTP 339.145 -

ASTM D 1883)

Densidad Seca (gricm’)

0.0 250

0.0

CBR (%)

5.0

En la figura podemos observar la relacion que
existe en comparacion con la densidad seca 1.804
y el CBR con respecto a la subrasante al 95% y 17
de penetracidn en sus % la relacidn que existe.

Vemos como se reduce su CBR al adicionar mas

contenido de cal (oxido de calcio)

Se obtuvo un CBR de 7.9%
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IV. DISCUSION

DISCUSION N°1
Objetivo Especifico n°1

Evaluar la influencia de la dosificacion de cal, sobre las propiedades fisicas de la subrasante
en la carreta Puente Ricardo Palma-La Oroya.

Garcia (2015) “Determinacion de la resistencia de la subrasante incorporando cal estructural
en el suelo limo arcilloso del sector 14 Mollepampa de Cajamarca,2015” Universidad
Privada Del Norte Cajamarca.

Conclusién: Se determind su porcentaje 6ptimo al incorporar 8 % cal estructural, su CBR
de 5.4% incremento en 8.3 % y su IP de 11.2% se redujo al 3.6%; logrando mejorar el suelo
limo arcillosa.

Tiene concordancia en mi estudio pude determinar que mi éptimo de cal es al adicionar el
5.5% de cal en un suelo ML incrementar el+ CBR en un 9% , tiene similitud , la cal mejora

las propiedades fisicas de la subrasante.
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DISCUSION N°2

Objetivo Especifico n°2

Evaluar la influencia de la incorporacion de cal, sobre la maxima densidad seca y su optimo
contendido de humedad que tiene la subrasante en la carretera puente Ricardo Palma-La
Oroya.

Cuadros (2016) “mejoramiento de las propiedades fisico -mecanicas de la subrasante en una
via afirmada de la red vial departamental de la regién Junin mediante la estabilizacién
quimica con oxido de calcio — 2016 Universidad Peruana los Andes, Huancayo.
Conclusién: Se determin6 que el porcentaje éptimo al 3% de cal, incrementando su CBR de
4.8% al 11.5% y MDS 1.57 y OCH 15.6 posterior a su estabilizacion; Al aumentar los
porcentajes de cal su CBR disminuye levemente.

Se establece la similitud ya que al dosificar al 7.5% en mi estudio obtuve un DMS 1.793 y
OCH 13.3 y obtuve un CBR de 12.1% y se concuerda que la cal mejora su densidad seca y

da como optimo contenido de humedad.
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DISCUSION N°3

Objetivo Especifico n°3

Evaluar la influencia de la incorporacion de cal, sobre la capacidad admisible que tiene la

subrasante en la carreta puente Ricardo Palma-La oroya.

Guaman (2016) “estudio del comportamiento de un suelo arcilloso estabilizado por dos
métodos quimicos (cal y cloruro de sodio)” Universidad técnica de Ambato facultad de
ingenieria civil y mecanica carrera ingenieria civil, Ambato — Ecuador.

Conclusién: Se determind que son suelos CH con 12.5 % de cal, su IP al natural 19% se
redujo a 8%, y su CBR de 4.8% aumento en 26% en cuanto al cloruro de sodio se determino
al 2.5%, su IP del 19% al 13% y su CBR del 4.8% se incrementa al 9.3%; Aumentando
porcentajes de cloruro su CBR disminuye.

Se concuerda con el investigador, en mi investigacion al aumentar la dosis de cal al 9.5%
con respecto al suelo, se puede observar una notable disminucion del CBR dando como
resultado CBR 7%, se denota que la aumentar la dosis de cal por mas de 9% el CBR se

reduce.
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V. CONCLUSIONES

1) Se establece que aumentd considerablemente en cuanto a su resistencia y se mejoré
relativamente su portabilidad, En téerminos de eficiencia en este estudio una dosificacion de
5.5% de cal con respecto al suelo. Se concluye un aumento del CBR. En 9% con respecto a
la subrasante al 95% de compresion

2) La granulometria de la subrasante mejora, siendo estable y trabajable, segun estas
especifica la norma AASHTO T-87-70; ASTM D 421-58, obtuvimos valores y estos
cumplen con lo establecido y no requiere material de préstamo.

3) EILL 32% e LP 24% y IP 8% se encuentran y estan dentro de la norma establecida.
Siendo este a su vez de un 8 en estado natural.

4) La influencia y determinacion de la cal, se altera su forma inicial y significativa en tanto
a sus condiciones fisico, quimicas y puzolanicas del mismo. Estos ensayos nos conllevan
que los limites de Atterberg se produjeron cambios admisibles tanto LL, LP y por terminante
yen IP.

5) Su densidad seca maximo DMS 1.783 y OCH 14.1 contenido de humedad mejoro
notablemente de un suelo natural de regular a uno mejorado cumpliendo asi,

Especificaciones del MTC

6) El indice plastico decrecid en todos los casos, a razon de los suelos con IP inferior al 10%
y LL inferior al 20% son suelos no cohesivos en diferentes tipos las muestras se obtuvieron

decrecimientos favorables.

7) A partir de la revision realizada se puede afirmar que la inclusion cal en los materiales de
subrasante genera una mejora en las propiedades y estas son evaluadas por las
investigaciones, tanto del ambito nacional como del internacional, revelan que los suelos al
incorporar cal mejoran sus caracteristicas del suelo tanto fisico como quimicos y sobre

aumenta el CBR de la misma.
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VI. RECOMENDACIONES

1) Se recomienda al considerarse la cal como un estabilizador por un tema ecoldgico,
biodegradable y es amigable con el medio ambiente ya que no produce residuos y da la
voluntad de un desarrollo sostenible para los habitantes de la zona.

2) Se recomienda usar este tipo de estabilizador oxido de calcio por ser mas sencillo, y
econdémico, en comparacion de otros tipos de estabilizadores, al tener una mayor facilidad
de trabajo y poder realizar en menor tiempo que representa una mejor relacion en cuanto a
costo y beneficio.

3) La recomendacion de la cal como floculacién y también como aglomerante tendra una
utilizacion iddénea pata las especificaciones técnicas del suelo a tratar conociendo su OCH
para calcular el agua requerida para su homogeneizacion y asi encontrar mejores resultados.
4) La ultima recomendacion hace referencia a los problemas de exotérmicos por tema de
cuidado y siempre usar los equipos de EEP y asi evitar dafios futuros al personal.
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Anexo 3: Descripcion

Descripcion del estudio. Localizacion

El nombre del Proyecto vial es: “Mejoramiento de la carretera Puente Ricardo Palma — La
Oroya: Variante Emp. Ruta PE-22 Km. 101+379 (Rio Blanco) — Emp. Ruta PE-3S Km.
21+918 (Huari)”.

Este Proyecto se ubica en las provincias de Huarochiri que pertenece al Departamento de
Lima/Callao y de Yauli que pertenece al Departamento de Junin, tal y como se muestra en

el Gréfico 1.

Grafico 1 Ubicacion del proyecto

VARANTE ENP. RUTA P22 KM 101075 (WO BLANCO)
VP, RUTA PE-38 K00 219010 (ARl

El proyecto contempla la construccion de una nueva via que discurrira desde el P.K.
101+379 de la Ruta Nacional PE-22, denominada Carretera Central, hasta el P.K. 21+700
de la Ruta Nacional PE-22, denominada Longitudinal de la Sierra incluyendo un tanel de

3.215 km para cruzar los Andes.

Caracterizacion de los suelos.

Muy posterior a la recoleccién se pudo obtener el analisis granulométrico que me indicara
que tipo de suelos estoy tratando y como vemos en la figura podemos apreciar los porcentajes
que se muestran y los tamices que se usaron para su debida tamizada y poder saber que

suelos predominan en la zona. En las normas ASTM — D422.
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Anexo 4: Ensayos

Ensayos de laboratorio

En los estudios geotécnicos de laboratorio de suelos que realiza deben estar normados por
manual de ensayos de materiales MTC 2016. Se bebe tomar muestras in situ, para luego
realizar pruebas de penetracion dindmica, ensayos de carga con placa estética, determinacion
de resistencia y determinacion de permeabilidad de suelos, etc. Se debe de utilizar técnicas
y maquinaria mas novedosas como equipos triaxiales de suelos y rocas, de absorcion
atébmica, de ensayos de penetracion dinamica DSPH, de placa de carga, compactadoras,
balanzas, prensas, etc. asi como software adaptado para una gran precision en célculos y
gréficos por computadora.

La Geotecnia se conforma por técnicos hasta gedlogos e ingenieros que se encargan del
control de todos los procesos de ensayos geotécnicos de mecénica de suelos que se
desarrollamos con el objetivo de garantizar unos resultados de la méas alta calidad y fiabilidad
en los estudios geotécnicos de Mecanica de suelos que realiza.

El MTC es el encargado de normar el servicio a nivel nacional en todo el Perd. Se actla
como laboratorio de ensayos de control de calidad en el &mbito de la geotecnia y, para ello,
se debe contar con equipos debidamente calibradas y con un equipo de profesionales
altamente experimentados que garantiza la calidad de los estudios geotécnicos de laboratorio

de Mecénica de suelos.

Propiedades Fisicas de Los Suelos

Analisis Granulométrico por Tamizado

Analisis Granulométrico por Sedimentacién (Hidrometro)
Limites de Atterberg

Limites liquidos

Limites plasticos

Limites de Consistencia

indice de plasticidad

Gravedad Especifica en Suelos

Densidad Maxima y Minima

Compactacién Proctor Estandar y Modificada
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Ensayo CBR

Anélisis granulomeétrico: MTC E 107-2000, ASTM D422, AASHTO T88.

El anélisis granulométrico es un filtrado de material de suelo pasado por diferentes tamafios
de tamices y por el cual se distribuye los tamarios de particulas de un agregado. También es
la medicion de los granos de particulas de una misma la medicién de los granos de su
formacion sedimentaria y el calculo de la abundancia “por el cual se procede a conocer los
suelos que predominan en la zona de in situ, con esto podremos conocer los tamafios
descritos por una escala granulométrica.

Todo este método seré determinado mediante la tabla o clasificacion SUCS.

Es el método mas sencillo en cuando a ensayo nos referimos al obtener particulas mediante
una serie de mallas de diferentes medidas en cuanto a ancho y espesor las particulas por una
serie de mallas de entramado tamizados llegando a acumular un porcentaje acumulado y sera
pesado para ver la cantidad de porcentaje que paso en este caso en espacial la malla 200 por
ser catalogado por material fino, limo y arcillas.

Podemos conocer y adquiere el conocimiento por la experiencia y sobre todo el manual de
ensayos de material MTC.

Recolectar muestra del insitu para analizarla

Separar o disgregar el material para su clasificacion SUCS

Secar por medio de un horno o estufa no mayor de 90c®

Pasar por un medio de tamices para determinar si son gruesos o finos

Determinar los suelos que predominan en la zona

Verificar, conocer el suelo a tratar para su estabilizacion correspondiente

Figura 3: Juegos de tamices para ensayo de granulometria. Fuente: UPS Universidad
Politécnica Salesiana
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Proctor modificado, norma: MTC E-170 2000 SEGUN ASTM D-1557

La prueba Proctor modificadono es mas que una prueba de Proctor estandar
(actualizada) es el material introducido en una probeta cilindrica en moldes de 2.3 cm3
de capacidad de masa, mediante un apisonamiento de carga de 4.5 kg se deja caer un
piston o martillo a una altura no mayor de 46 cm. Se compactan en cinco capas en
diferentes secuencias dando como 25 golpes cada secuencia.

Se extienden varias capas del suelo compactado cada una con una maza metalica
estandarizada, se determina la densidad seca y la himeda. Los resultados de varios

ensayos determinan la curva cuyo méaximo se conoce como peso especifico seco
maximo y humedad éptima.

Se determina la relacién entre la humedad y el peso unitario de los suelos, para asi
poder lograr obtener la humedad Optima deseada con la que podemos compactar el
terreno a un 95y 100%.

Recolectar muestra del insitu para analizarla

Separar o disgregar el material para su clasificacion SUCS

Secar por medio de un horno o estufa no mayor de 90c®

Pesar la muestra para su colocacion al cilindro proctor

Adicionar un porcentaje de agua para su mezclado

Apisionar el suelo por medio de martillo mecanico

Por medio de cinco capas consecutivas de daran 25 golpes del martillo

Verificar, conocer el suelo a tratar para su estabilizacion correspondiente

Figura 4: Compactador Proctor

Fuente: UPS Universidad Politécnica Salesiana.
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Ensayo CBR, norma: MTC E 132-2016 ASTM D-1883, AASHTO T-193

(California Bearing Ratio: Ensayo de Relacion de Soporte de California). Es el ensayo
mas conocido en cuanto a tema de carreteras es un ensayo que mide la resistencia al
esfuerzo cortante de un suelo o también podemos decir que es la resistencia a la
penetracion del suelo mediante un piston a una profundidad de 17y 2” insitu y también
en laboratorio podemos evaluar la calidad del terreno para la subrasante.

El indice de california es una prueba de resistencia a la deformacion y también al
sometido del esfuerzo cortante de un suelo, adicionalmente bajo condiciones de
densidad y humedad con métodos controlados.

El objetivo principal es simular las condiciones de saturacion a las se encontrar
sometidos por medio cambios climaticos por el transito de vehiculos pesados y/o de
turismo todo esto estara reflejado directamente a la subrasante de esta carretera,
obteniendo respuestas y opciones en condiciones criticas a las que va a estar sometido
la subrasante por accién de cargas vehiculares ya se pesadas o ligeras.

Figura 5 CBR

El ensayo de CBR es fundamental en el disefio estructural de un pavimento y con esto
lograremos determinar la calidad del material existente de la subrasante; Si el material
existente es bueno o excelente podremos disminuir en cuanto a su grosor de la
subrasante ya que contiene una buena calidad del suelo y esto nos da un ahorro

significativo en cuanto de economia se refiere.
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Tabla 2: CBR dependiendo al tipo de suelo

Sistema de Clasificacion

CBR Clasificacion General Uso
Unificado AASHTO
0-3 muy pobre sub-rasante OH,CHMH,OL A5A6AT
3-Tul pobre a regular sub-rasante OH,CHMH,OL A4 ASAGAT
Tul-20 regular sub-base OL,CL ML,SC SM.SP A2 A4 A6AT
20-50 bueno base, sub-base GM,GC W SMSP.GP AlbA2-5A3A2-6
mayor 50 excelente base GW.GM Al-aA24A3

Fuente: http://www3.ucn.cl.
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o= manae LABORATORIO DEMECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA NTP339.141 ASTM D-1557)

CLIENTE CLEVER IVAN CRUZADO MEDNA

PFROYECTO VI ORAMIENTO DELA SURMRASANTEDE HALA CAPACIDAD PORTANT EMEDIANTECAL
EN LA CARRET ERA PUENT ERICARDO PALMA LA OROYA®

LCACON CARFET FRA PUENT E RICARDO PALMA
INSTRITO LA OROY A PROVINCIA YALLY

PA KT AMENTO DE RNIN CODI GO 04 620

SONDEO col CLAS, (SUCS)

MUEST RA wol CLASK. (AASITO)

PROF. (m) ore FECHA DEENSAYO . . (15)

MET Q00 DECOMP ACTACON A

Pesosuelo s malde =

Pesomolde -

Peso suelo humedo compactado =

Valumendel malde en®

Pesavolum étrico himeda =

Recipiente N?

Pesadel sucko humedaetars -

Pesodelsucloseco ¢332 =

Peso Tars -3

Pesade asua = :

Pesadel suckseco = 2654

Contenido de agua ¥ 165

Pesa valum étrico s griem?® 1.769 1587
Derwima marma (gr/om ' 1773
FHavwndad dp&res N 152

RELACGON HUMEDAD-DENSIDAD
o fs
1

1o o
<N _ | | 1]
% y e nem e ! AL R R CRUR TR (U R
i il i
g L
-
S e h

wo o

110 \

"”\ - v - - " " o - " AL 104 w L ey o = o e >

Contmendo Su bumedad &0

v Tipa Mnanu NT B Sang 2ors o © LARMGEN WO RS NELT LD EMAL bangoinancEhomalocm
ectecn s lcoslatinos com
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(: g LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
-
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.BR)
(NORMA NTP339.145- ASTM D 1883)
PROYECTO MEDORAMBNTO D6 LA SUBRASANT £ DEHALA CAPAGIDAD FORTANT £ MEDIANTE CAL

SOLICITANTE ©  CLEVER IVAN CRUZADO MEDINA
UBICAOON CARRETERA PUENT ERICARDO PALMA
DISTRITO LA OROVA. PROVING A YAULL DEPART AMENT O DEJININ

SONDEG co1 CLAS, (RUCS)  © ML

MUSSTRA Mol CLAS. (AASHTO): MO0

FROV. () 30 METODO DECOMP ACTACION: * A™

Makde N? M- o4 M-10 Mo
Capas N? s s

Galpes par caps N¥ 6 25 12

Pesode malde +Sueko humeda (=)

oo [ Nowwewe | e | e | wwease | Nownmao | wmmios |

Pesode maide (R)

Pesadelsuck humeda (5)

Valumendel malde [

Densidad himeds [g/¢

Tam (N9

Pesasuclo himedo ¢+ tara ()

Pesasueloseco + tara (g

Pesadetars ()

Pesodeagua (g)

Peso de suclaseco [g)

Cantenida de humedad (%)

Densidad seca (g/fem™)

2 &30 0.0 o0 .00
2 25 o7 .73
2 i 1.3 p g 2,70 23
3 55 .7 1.4 29 2.900 25

0455 38.0 A2 10 313.2 ¥
1066820293 83 &0 44 31

Av. Tupac Amaru N° 289- Santa Anita Tei* 01-3624982/ 968821689 /980164820 E-MAL: kanapolinano@hotmaidl.com
WHN GO0 Ygodiscaslatnes com
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LABORATORIO DEMECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

G

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA NTP 339.145 - ASTM D 1883)

PROYECTO  © MEJORAMIENTO DELA SURRASANTE DE BAJA CAPACIDAD PORT ANTE MEDIANTECAL

EN LA CARRETERA PUENTE SICARDO PALMA LA OROY A"
SOLICIT ANTE CLEVER IVAN CRUIZADO MEDINA
UBICACON 3 CARRETERA PUENTE RICARDO PALMA

DISTRITO LA ORQOYA- FROVINCIA YAULL DEP ARTAMENTO DE JUNIN

QASF, (SUCs) :
MUESTRA: Mol QASF. (AASHTO) H °

P .70 FECHA DE ENSAYO 3 _1%)
METODO DECOMPACT ACION "A"
180 MAXIMA DENSIDAD SICA (g/emnd ) 1773

OPTIMD CONTENIDO DE HUMEDAD (W)

152

FE% MAXIMA DENSIDAD SECA i2/ em3) 1685
SO% MAXIMA DENSIDAD SECA i2/ oml) : 159
g CBR a1100% ce MDS. Th) 01 42 02~ =23
g [C8 5 51 95% ce MDS. &%) a1~ 11 a2 &1
3 G0 2 41 90 du MDS. #5) 01 o3 a2 23
; RESIL TADOS:
Viabor de CRR, o 160% de i M.DS. - 8.3 (%)
Vabsr 8o CRR. @ 959 de MM.DS. = 6.1 (%)
Valor deCRR.3 90% SelaM.DS. = 2.3 (%)

OBSERVACIONES:

2000

™o

1o +

C s C

B E = 3

1o + e
2 : §

= ™o

e

x0T / o
=0 L =0 £ Ve =0 £
o °
° 3 » = ° s 1 - s
Parmtraciin (men) Pormt meion (rren)

Av. Tépac Amam N° 289- Santa Anta Taf 01-3524983/ 998821689 H80154830 E-MAIL: kanopoinano@@hotmal.com
com

wWwWHNQ e
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Vi s Al LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA NTP 339.141 ASTM D-1557)

CLIENTE CLEVER VAN CRUZADO MEDINA

PROYECTO MO CRAMIINTO DE LA SUBRASANT EDE HALA CAPACIDAD PORTANT £ MEDIANT ECAL
EN LA CARRET ERA PUENT E RICARDO PALMA LA OROYA®

BICACION CARFET FRA PUENT £ RICARDO FPALMA

ST RITO LA ORQY A FROVINGIA YALLL- DEFART AMENTO DE ININ

SONDEO cot CLASF, (SUCS)
MUEST RA wo1 CLASF. (AASHTO) © _(15)
PROF. (m) aro FECHA DEENSAYC

MET Q0O DECOMP ACTAOON

Pesosuelo ¢ molde 2 14400
Pesomolde e 17710
Peso suelo humedo compactado -4
Volumendel malde en®
eso valum &ro hlameda -
Recipiente N?
esodel sucko humedoetara =
esadelsucloseca vtars
'esa Tar. =
esode agua =
Peso del suclaseco =
Contenidode agus 3%
Peso valum étrico se sriem® 14511
Dewiong marma (griom LT
Hamwmdad dp¥ma (N 143

RELACON HUMEDAD ODENSIDAD

1o

1

1Eoe

Doncidad caos (griom’)
£

Av Tipas Aman NT 2L Sang A TeF 0ARMGEN WA RS SETGEN EMAL kangelnamEhemalccm
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

DISTRITO LA QRO PROVING A YALLL DEPART AMENTO D

\
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA NTP339.145 - ASTMD 1883)
PROYECTO IO RAMIENTO OF LA SUBRASANT £ DE HALA CAPACIDAD PORTANT K MEDLANTY CAL
EN LA CARBETERA PUENT £ RICARDO PALMA LA OROYA®
SOLXITANTE . CLEVER IVAN CRUZADO MEDINA
UBICACION EN LA CARRETERA PUENT ERICARDO PALMA LA OROVA®

LAY, (RICN) - ML
CLAS. (AASHTO): _[15)
MO0 DECOMPACTAGION: * A

Condicion de & muestrs

Pesode malde +Suwelo humedo

Mokie N? M- M-01 M-0s
Capas N? 5 s s
Golpes par capa N? 6 24 12

Pesade maoide (R) 415
Pesodel suclohumeds (8) 43800
2038
Tama (N9 [
Pesa sucla humeda ¢ tara (8) )
esasucloseca ¢ tara (R) ae 153

Pesade tar (])

Pesadeagua (&)

Peso de suelaseca []) 3833 3
dade humadad (%) 343 182 Wi 245
M) 1742 1701 1698 1565

5.9

24

Av. Tupac Amaru N* 289- Santa Anita Telf 01-3624582/ 38821689 /980164820 E-MAL kancootnano@hotmad com

wan. gooRanicasygediscaslaines com
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— LAB ORATORIO DEMECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
[(NORMA NTP 339.145 - ASTM D 1883)

PROYECTO  ©  MEIORAMIENTO DELA SURRASANTE D€ HAJA CAPACIDAD PORT ANTE MEDIANTECAL

EN LA CARRETERA PUENTE BICARDO PALMA LA OROY A"

CLEVER IV AN CRIZADO MEDINA

N LA CARRETERA PUENTY I3CARDO PALMA LA OROY A"

DESTRITO LA OROYA- PROVINCIA YAULL DEF ARTAMENTO DE JUNIN

SONDED QAT (SUS) H ML
MUESTRA. Mo QASF. (AASHTO) : A15)
PROFUNDIDAD (m) .70 FECHA DE ENSAYG 00,01/1900
METODO DECOMPACT ACION $A*
smﬁnl MAXIMA DENSIDAD SECA (gt ) 11783
1200 -;“'E § OPTIMD CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 114
L 5% MAXIMA DENSDAD SECA f2/cml) 1 L3
1820 SN MAXIMA DENSIDAD SHCA g2/ ced) L0t
g 0
5 1240 CB5 a1 100% & MDS. T o1 133 02 157
2 1760 CHE 3195% da MDS, %) LN b 3L 02" 124
- (CH 5 al 90, du MD S, ') 81" 39 o2 5S4
3 1eeo
g 1620
: RESURTADOS:
1580 T Vaor de CHR, of 100% de by M.DS. - 15.7 (%)
1240 Vabse de CRE M P59 Se MMDS. - 12.4 (%)
Vator Se CRR. 3 0% SeBM.DS. = 5.6 (%)
1500
6 S0 w00 186 Do 2P0 WO
P OBSERVACIONES:
B =56 GOLPES £C= 25 GOLPES C =12 GOLPES
200 20 2000 ~
g v s E=Smal] cmein 2w
b = us S . .
170 : =0 = 2
o E
1250 120 1290 +
s L
2 : g 2 :
? E-: P
3 C
/’ =o =0
A xo £ w0 £
=o £ =0 =0 f
- =
3 " E |
e ° P |
° $ » - © 8 10 - e - 10 1
e e ] Porst meiden (rrem) Pt mcion fmm )

Av. Topac Amam N° 389- Santa Anta T et 01-3524983/ $98821689 80164830 E-MAIL: kanopolnano@@homal.com
com
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LABORATORIO DEMECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA NTP339.141 ASTM D-1557)

CLIENTE CLEVER WAN CRUZADO MEDNA

FROYECTO MEIORAMIENTO DELASURRASANTEDE HALL CAPACI DA D PORTANT EMEDIANT ECAL
EN LA CAR RET ERA PUENT ERICARDO PALMA LA OROYA®

BCACON CARSETFRA FUENT R RICARDO PALMA
INST T O LA QROY A FROVINCIA YALLL DEFAKT AMENTO D ANIN

COMGO: 02600

SONDED [ CLAS (SUCS) - ML
MUEST RA ol CLASF. (AASHTO) - (13)
PROF, {m) are FECHA DEENSAYO - 10,07/2019
MET OO0 DECOMP ACTACION vas
Pesosuelo s malde = 14500
Pesomaide T
Pesosuelo humedo compactado =
Valumendel maide an’t
Pesovolumétrxo hameoedo =
Recipiente N° 2125
Pezodelsuck ol 104 14
Pesadelsucloseca ¢tam -4 2
PesaTara 5 1729
Pesode agus -
Pesadel suclaseca s
Contenidade agus ¥
Pesovaolumétrxo o
Dewimaa marima{grsem ' ;
Namwmdad dpdrw (%L

RELACON HUMEDAD-DENSIDAD

TR TR

Dencidad coos (grion')

- - v [3 - w " [ [} - " " [ " " R Fg

Conmmmds Su Pumed ad &%)

A TUpAD AmEn N 3L Sanm 200a Tel OO0 GEN S0 RS NEN RN EMAL YanqelamEhemal oom

werw gedtecnicosy geotswcosiatings com
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO YASFALTO

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA NTP 339.145 - ASTMD 1883)

MEXRAMIENTO (% LA SUMRASANT £ DF HALA CAPACIDAD FORTANT & MEDIANTE CAL
EN LA CARRETERA PUENT ERICARDO FALMA LA OROYA®

SOLICITANTE  CLEVER IVAN CRUZADO MEDINA

URICACON CARRETERA PUENT £ RICARDO PALMA

DISTRITO LA QROVA- PROVING A YA LRS- DEPART AMENT O DEJININ

CLAS. (SMKS) - ML

MUESTRA Mo CLASY, (AASHTO): _{15)

PROV. (m) 70 MUTODO DECOMP ACTACION: * A"

Moide N? | Moot | | M-8
Capas N? [ 5 | | 5
Galpes por capa N9

Condicidn de bz muestrs

Pesode molde #Sueko humedo
Pesode malde (8) #10.0
Pescdelsucio humeda (2] 43450

| Valumen del maide (em™)
ensidad huneda (g/em ™) 2001
Tarz (N9

esa susia humeda ¢ tar

Pesasucioseca + tan

etodeam (2
esodeagua ()

exo de sucloseca (g
Contenido de numedad [ W)
Densidad soca [g/cm™)

[

3393

Av. Tépac Amaru N’ 289- Sant Anna Tett 01-3624983/ 968821689 /1980164820 E-MAL: kancpoinano@hotmad com
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LABORATORIO DEMECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA NTP339.145 - ASTM D 1883)

FROYECTO MEJORAM ENTO DE LA SURRASANTE DE RAJA CAPACIDAD PORT ANTE MEDIANTECAL
EN LA CARRETERA FUENTE FICARDO PALMA LA OROYA®
SOUKTT ANTE CLEVER IVAN CRUZADO MEDINA
UBICACON CARRET ERA PUENTE KICARDO PALMA
DISTRITO LA OROYA- PROVINCIA YAULL DEF ARTAMENTO DE JUNIN
: ML
QLASF. (AASHTO) {15)
FECHA DE ENSAYO : 10.97/2019
METODO DECOMPACT ACION
MAYIMA DENSTDAD SECA (/e )
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
S35 MAXIMA DENSIDAD SECA &2/ om)
SN MAXIMA DENSIDAD SECA §2/em)
’E‘ 1780
& CBR al 109 de MDS. ") 01 182 2% 227
g CH R 31 95% co MOS. ) o1 121 az%: 129
3 G0 41 90, du MDS. W) a1 n 02" &8
g RESIL TADOS:
Valor de CHR, o 100% de aM.D S, - 2.7 (%)
Vader de CRR. V5% Se B M.DS. = 12.9 (%)
Valor S CRR. &l %% GeLaM.DS, = 5.6 (%)
we xne W00 A00 00
coR (% OBSERVACIONES:
B =54 GOUPES EC= 25 GOLPES £C =12 GOUPES
200 20000 20000
L M ewwn o caner e ] M arpr; o~
L & (BT s o e il Ml oxery o
1@ 0 15000
] L L B L
£ 2 -
W0 g 1ecen g 10eeo
g : / o i
a0 a0 52yl wee
C 3 L Lo
oo oo ce
¢ s » ® ¢ s 10 - ° M o 1
Pt iden (en) Paont mciden (men) Pert mcitn fmen)
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e o s LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA NTP339.141 ASTM D-1557)

CLIENTE CLEVER IVAN CRUZADO MEDINA

PROYECTO VEJORAMIENTO DE LA SUBRASANT £ DE RALA CAPACIDAD PORTANT E MEDIANT ECAL
EN LA CARTET ERA PUENT ERICARDO P ALMA LA OROYA®

U ICACEN CARRET FRA PUENT £ RICARDO PALMA

DUSTRIT O 1A ORAY A- FROVINCIA YA LRI DEFART AMENTO DE JUNIN

COMGO- 03620

CLAD (jucs) - W
MRUEST RA Mol CLASF. (AASNTO) © _{13)
PROF. (m) QAT0 FECHA DEENSAYO © 10,07/2019

METO0O0 DECOMP ACTACION < o

Pesosuelo » maide
Pesomalde
Pesosueio humeda ¢

Volumendel malde

Pesa valum &trco humedo
Recipiente N?

csadelsucko humedortars
Pesadelsuclaseca ¢t

Pesa Tara

Pesadel suckaseca

Ca

Posavalumétrko o

=
Pesade asua =
%

117 158
1793 1776
Dewima marma lgram

tenido de agua

N mdad S L

RELACON MUNMEDAD DENSIDAD

Donchdad coos (griony'}

(e

- ] * 3 - wooan © 1 B w T B ®m D O = 3 za B

Contmrido S hunedaa (%)

LhangeamEhemalonm
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RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
(NORMA NTP 339145 - ASTM D 1883)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO YASFALTO

MITST RA Mol
PROF. () 70

PROYVECTO MEGRAMIENTO 08 LA SUBRRASANT K DE BA LS CAPACIDAD PORTANT £ MEDLANTY, CAL
EN 1A CARRETERA PUENT ERICAR DO PALMA LA OROYA®

SOLICIT ANTE CLEVER IVAN CRUZADO MEDINA

UBICACON CARRETERA PUENTE RICAR DO PALMA
DISTRITO LA OROYA- FROVING A VALLL DEFAKT AMENTQ DEJININ

A (AASHTO) _[15)
METODO DECOMPACT ACON: " A"

ML

Malde N?

Capa:

Galpes por capa N¥

Condicion de s mues

Pesode malde +Sueko hameda [5)

Pesade malde (=)

Pesadelmuelo humeda ()

Valumendel maide [ )

Densidad himeds [g/fem ™)

ar (N9

Pesosuclahimeda ¢ tara [3)

tara (z

Pesasucios.

Pesodeasua (R)

Pesade sucloseca ()

nidode humedad (34

2d soca (g/em”)

24 o o0
25 13
13 ar
12 A=

243
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LABORATORIO DEMECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA NTP 339,145 - ASTMD 1883)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA SUERASANTE 0 RALA CAPACIDAD PORTANTE MEDIANT ECAL
ENLA CARRETERA PUENTE SICARDO PALMA LA OROY A™

SOLICIT ANTE CLEVER IV AN CRUZADO MEDINA

A CION CARRET ERA PUENTY RICA RDO PALMA

DETRITO LA OROYA PROVINCIA YAULS. DIF ARTAMENTO 0 JUNIN

SONDEO QAS, (SUCS) 2 ML
MUESTRA: o1 QASF. (AASHTO) : —15)
PROFUNDIDAD (m) .70 FECHA DE ENSAYO 10,97/2019
METODO DECOMPACT ACION R
MAXIMA DENSIDAD SECA (/v ) 11O
OPTIMD CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1129
5% MAXIMA DENSIDAD SECA 2/ om3) T L714
SO MAXIMA DENSIDAD SECA f2/cm) T 1624
& €55 a1 100% G M.DS. ) 01" 189 02 273
g [E82 a155% co MD S S0 a1 7% a2 115
3 C.6 2 a) 5% dw MDS. ") a1  ss 02 89
g Hi RESLL TADGS:
frc T Vabor Se CHR. o 100% delaM.DS. - 27.3 (%)
T840 Valor e CRE. W 59 de MM.OS. = 11.9 (%)
Vakr ScCRR. 3 90% GeLM.DS. = 8.9 (%)
1500
o 250 00 %0
cor (w OBSERVACIONES:
BC =56 GOLPES $C= 25 GOLPES

w S
aeer e

10 ——===

10
. .
B E / 8 £ )
: : £ :
E a0 £ // § e £ =

B
o
¥ 3
¥ o3

L
&

o
o
o

BN e e pew)
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Anexo 6: Graficos ensayos de suelo

Gréfico 3: tamiz

Grafico 4: tamizado
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Grafico 5: muestra de material (terrones)

Gréafico 7: certificacion del los instrumentos

Grafico 6: horno

Grafico 8: instrumento calibrado
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fico 10: horno (secado del material)

)

Gr

afico 9: muestra de material

Gr.

afico 12: pesado del material

Gr

Gréfico 11: balanza de precision
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Gréfico 15: cal (oxido de cal)

Gréfico 16: medicion de agua

o,
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Grafico 17: armado del molde proctor

Grafico 18: apisonamiento del proctor
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Gréfico 19: armado del molde CBR

Gréfico 20: apisonamiento del CBR
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