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Resumen 

Basándose en la problemática que se vive hoy en día por falta de buenas 

carreteras, ocasionadas por diferentes agentes meteorológicos, inestabilidad, 

fallas, entre otros, esta investigación se realiza con el fin de estabilizar los suelos 

con aglomerantes naturales para aumentar las propiedades de resistencia en una 

trocha carrozable poco transitada. 

El fin que persigue esta investigación es aplicada ya que se propone una alternativa 

para la estabilización de suelos cohesivos.  

La presente investigación tuvo como objetivo determinar la estabilización de suelos 

cohesivos mediante evaluación técnico económica de aglomerantes naturales, para 

mejorar las propiedades, características, permeabilidad del suelo en la carretera de 

estudio y establecer el aglomerante más económico para disminuir los costos de 

aplicación. Dando como resultado que el 5% de cal mejora la capacidad de soporte 

del suelo natural en 53.6% de CBR y el 4.5% de yeso mejora 39.63% del CBR. Por 

lo que se llegó a la conclusión que adicionando 5% de cal aumenta sus propiedades 

de resistencia, por lo que también este aglomerante es más económico en su 

aplicación. 

Palabras clave: estabilización de suelos, cal, yeso, resistencia.  
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Abstract 

Based on the problems that are experienced today due to the lack of good roads, 

caused by different meteorological agents, instability, failures, among others, this 

research is carried out with the purpose of stabilizing soils with natural binders to 

increase the resistance properties in a little-traveled dirt road. 

The purpose of this research is applied since it proposes an alternative for the 

stabilization of cohesive soils. 

The objective of this research was to determine the stabilization of cohesive soils 

through technical and economic evaluation of natural binders, to improve the 

properties, characteristics and permeability of the soil on the road under study and 

to establish the most economical binder to reduce application costs. As a result, 5% 

lime improves the bearing capacity of the natural soil by 53.6% of the CBR and 4.5% 

gypsum improves 39.63% of the CBR. Therefore, it was concluded that the addition 

of 5% lime increases its resistance properties, so that this binder is also more 

economical in its application. 

Keywords: soil stabilization, lime, gypsum, strength.
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática.  

A nivel internacional los suelos carecen de propiedades de resistencia, lo cual no 

garantiza una estabilidad al suelo, esto se debe a la mala la calidad de material 

propio convencional que tiene los diferentes tipos suelo. Es así que, en Colombia, 

Parra (2018 p. 10), hace mención a que en muchas oportunidades los suelos no 

muestran las mejores propiedades en su empleo, deteriorándose con gran facilidad 

a causa de los cambios climáticos constantes.  

Las propiedades del suelo son demasiado bajas, debido a que no se realiza un 

análisis o estudio para la verificación de la resistencia del suelo a nivel de 

subrasante, siendo esta la parte principal de la estructura del suelo. 

Las carreteras a nivel nacional se encuentran en un estado de decaimiento por falta 

de buenos proyectos, algunas zonas de la sierra peruana son afectadas por las 

constantes lluvias, provocando el desgaste superficial del suelo y a la vez 

ocasionando que este pierda material propio, por lo que los pobladores se ven 

afectados al no poder transportar su agricultura lo cual es el sustento del día a día 

impidiendo el crecimiento de su economía. Tal es así que, en la región Puno, Palli 

(2015 p. 16), dice que actualmente las vías se encuentran en un estado deficiente, 

siendo causadas por el tráfico, tanto peatonal como vehicular, además de las 

fuertes lluvias, estos problemas ocasionan que la población tome otra alternativa 

de exportación de productos ya que estos generan gastos económicos y de tiempo. 

La estabilización es un proceso que ayuda aumentar las propiedades del suelo, 

donde estos se harán más accesibles, desarrollando estabilidad para así disminuir 

dificultades en obras viales. Cuando las características geotécnicas del suelo no 

son aptas, es imposible realizar un proyecto viable, puesto que es una obligación 

someter a un procedimiento de mejora a dicho suelo.   

Por lo que, en la región Cajamarca, Jara (2014 p.1), nos dice que en esta región 

los suelos son mayormente arcillosos de baja y alta plasticidad, por lo que estas no 

cumplen con los requisitos normados en el RNE para realizar estructuras y ningún 

otro tipo de obra civil.  
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La carretera que lleva a la comunidad de Peña Blanca está situada en el distrito de 

Tacabamba, Chota, Cajamarca, esta comunidad es conocida por exportar sus 

cultivos, por lo que la carretera tiene que mantenerse en buen estado para que sus 

pobladores puedan trasladar sus cultivos. La problemática de esta investigación es 

referente a la presencia de dificultades por sus constantes lluvias, así como la 

mayoría de carreteras de la región las cuales presentan fallas en épocas de lluvia 

como la inaccesibilidad y la erosión, así como la intransitabilidad de la carretera y 

el decaimiento de la economía con respecto a la comunidad agrícola.  

1.2. Formulación del problema. 

¿De qué manera influye en la estabilización de suelos cohesivos la evaluación 

técnica y económica de los aglomerantes naturales, carretera Peña Blanca 

km.0+000 al km.10+100, Tacabamba, Cajamarca? 

1.3. Justificación del estudio. 

El presente proyecto de investigación se justifica de manera técnica al optar por 

nuevas opciones de aplicación para mejorar la estabilización del suelo de una vía 

no pavimentada, además se justifica de manera social la contribución a los 

ingenieros y futuros ingenieros, que buscan probar diferentes opciones de 

procedimientos para solucionar las vías no pavimentadas, mejorando la 

transitabilidad de la carretera. Por otro lado, también se justifica de forma 

económica la reducción de los gastos de mantenimiento ocasionados por las 

constantes lluvias y así mejorar su tiempo de servicio. Otro punto muy importante 

es la justificación ambiental, puesta que disminuye el impacto ambiental, por lo que 

la población tendrá mejores condiciones de salud.  

1.4. Objetivos. 

1.4.1. Objetivo principal. 

• Determinar la estabilización de suelos cohesivos mediante evaluación 

técnico económica de aglomerantes naturales, carretera Peña Blanca 

km.0+000 al km.10+100, Tacabamba, Cajamarca. 

1.4.2. Objetivos Específicos. 

• Describir las características geotécnicas del suelo cohesivo de la carretera 

Peña Blanca km.0+000 al km.10+100, Tacabamba, Cajamarca 
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• Reconocer técnicamente la resistencia del suelo cohesivo en la carretera 

Peña Blanca km.0+000 al km.10+100, Tacabamba, Cajamarca. 

• Identificar las características físicas de los aglomerantes naturales de la 

carretera Peña Blanca km.0+000 al km.10+100, Tacabamba, Cajamarca. 

• Aplicar los aglomerantes naturales mediante porcentajes de cal (3%, 5%, 

7%) y yeso (1.5%, 3%, 4.5%) en la estabilización de suelos cohesivos, 

carretera Peña Blanca km.0+000 al km.10+100, Tacabamba, Cajamarca. 

• Analizar técnicamente la resistencia del suelo cohesivo estabilizado con los 

aglomerantes naturales en la carretera Peña Blanca km.0+000 al 

km.10+100, Tacabamba, Cajamarca. 

• Demostrar los efectos de la permeabilidad del suelo cohesivo estabilizado 

con la incorporación de aglomerantes naturales en la carretera Peña Blanca 

km.0+000 al km.10+100, Tacabamba, Cajamarca. 

• Determinar económicamente el costo unitario de la estabilización con los 

aglomerantes naturales en la carretera Peña Blanca km.0+000 al 

km.10+100, Tacabamba, Cajamarca. 

• Proponer la dosificación ideal de los aglomerantes naturales en la 

estabilización de suelos cohesivos en la carretera Peña Blanca km.0+000 al 

km.10+100, Tacabamba, Cajamarca.  

1.5. Hipótesis 

La incorporación de aglomerantes naturales influye de manera significativa en la 

evaluación técnica y económica incrementando la resistencia del suelo y 

reduciendo sus costos en la aplicación de la estabilización de suelos, carretera 

Peña Blanca km. (0+000 – 10+100) Tacabamba Cajamarca. 

 

 

 

 

 



4 
 

II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Trabajos previos. 

Los estudios de suelos se realizan con diferentes tipos de aglomerantes ya que no 

todos los suelos poseen las mismas propiedades, la mayoría de ciudades del 

mundo mayormente utilizan cal o yeso, ya que este aglomerante natural da mayor 

resistencia y durabilidad a la carretera o zona de estudio. Es así que algunos 

autores nos hacen referencia en sus investigaciones siguientes. 

En la ciudad de Damasco, Siria, (Al-Sawaidani, Hammoud y Meziad, 2016), en su 

artículo científico “Effect of adding natural pozzolana on geotechnical properties of 

lime-stabilized clayey soil” se propuso investigar el complemento de la puzolana 

natural en algunas propiedades geotécnicas de los suelos cohesivos estabilizados 

con cal (p.715). Llego a plantearse la problemática, que en Siria existe una gran 

cantidad de suelo arcilloso donde la mayoría se encuentra en la parte suroeste 

(p.715). Donde se llegó a la conclusión que el uso de puzolana natural sola más un 

4% de cal transforma el suelo de un CH a un suelo MH (p. 722). 

Igualmente, en la ciudad de Chittagong, Bangladesh, (Ashraf, Hossen, Ali y 

Chakaraborty, 2018), en su artículo científico “Stabilization of soil by mixing with 

diferente percentages of lime” tienen como objetivo demostrar el rendimiento de la 

cal con dos tipos distintos de suelos: suelo montañoso de Khulshi, área y suelo de 

arrozales de South Salimpur dentro de la ciudad (p.1). El principal problema se da 

en los suelos de los arrozales ya que cuenta con una gran cantidad de limos, con 

una pequeña cantidad de arcilla y los suelos de las colinas en su mayoría son arena 

fina suelta con algo de acilla y limo (p.1). Llegando a la conclusión que la resistencia 

del suelo se incrementó con el aumento en el porcentaje de cal a un cierto límite; 

asimismo, se encontró que la resistencia aumento con respecto al período de 

curado; en el suelo de los arrozales al agregarle 8% de cal al suelo esta llega a su 

máxima resistencia a la compresión, mientras que en suelos montañosos solo se 

necesita el 6%; se llegó a conocer que se necesita menos cal para estabilizar suelos 

arenosos montañosos que en los suelos limosos de arrozales (p.9) 

Además, en la ciudad de Tiruchangode, India, (Suresh, Mukes y Karthikeyan, 

2018), en su artículo científico “Soil estabilización using lime” se propusieron 
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investigar el efecto del óxido de calcio incrementando la capacidad de carga del 

suelo (p.26). Donde el principal problema es la variación del suelo ya que esto 

clasifica la capacidad de carga (p.26). Es por eso que los autores llegaron a la 

conclusión que los límites que dan soporte al suelo pueden aumentar de manera 

efectiva hasta un límite requerido gracias a la estabilización; también ayuda a la 

firmeza del suelo, incrementando así la capacidad de soporte del terreno; por otro 

lado, es más económico incrementar la capacidad de carga del suelo (p.27). 

Incluso, en Nadu, India, (Jijo, Graham, Kumar y Madhu, 2018), en su artículo 

científico “Pozzolanic benefit of fly ash and steel slag blends in the development of 

uniaxial compressive strength of lime stabilized soil”. Tiene como objetivo ver los 

beneficios puzolánicos que resultaron de la modificación de la estabilización de la 

cal y los residuos sólidos (p.8). Su principal problema es la baja resistencia del 

suelo que depende de productos sementados (p.9). Llegando a concluir que se 

puede conseguir una ganancia en su resistencia que pasa de 3.5% a un 15% en 

la estabilización de suelo (p.19). 

  
Asimismo, en Nigeria, (Afolayan, 2017), en su artículo científico “Evaluation of the 

effect of lime and cement on the engineering properties of selected soil in a 

university in Southwestern Nigeria”. Se propuso estudiar la diversificación del 

contenido de humedad de las muestras de ensayo en porcentajes de contenido de 

humedad óptima incluido durante el proceso (p.1). Teniendo como principal 

problema el suelo laterítico es frágil por su baja resistencia para soportar cargas 

debido a su compresión al momento que se le aplicar cargas (p.1). Concluyendo 

que el CBR incrementa con el aumento en la suma de cemento, pero se observó 

que tiene una firmeza óptima de S. al 7.5%; provocando una mejora notable en la 

unión de las partículas de limo y arcilla dentro de la muestra (p.6). 

Por otro lado, en Perth, Australia, (Amiralian, Chegenizadeh y Nikraz, 2012), en su 

artículo científico “A Review on The Lime and Fly ash Application in Soil 

Stabilization”. Tiene como objetivo investigar la estabilización de suelos con Cal y 

Ceniza volantes (p.124). El principal problema de esta investigación son los suelos 

inestables (p.124). Concluyendo así que la eficacia que tiene la mezcla de la cal y 

ceniza volante con respecto a la resistencia y la durabilidad fueron en comparación 

a la mezcla de ceniza volante y cal sola (p.126). 
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También, en Ecuador, (Gavilanes, 2015), en su tesis de grado “Estabilización y 

mejoramiento de subrasante mediante cal y cemento para una obra vial en el Sector 

de Santos Pamba Barrio Colinas del Sur. Se planteó como objetivo añadir cemento 

y óxido de calcio (cal) para disminuir la compresión de la sub rasante, conseguido 

a través de los estudios de consistencia de suelos (p.9). Donde el principal 

problema se presenta en los suelos de Cantón Quito, los cuales tiene propiedades 

distintas alrededor de la ciudad y en lugares como al sur de Quito (p.5). Por lo que 

llego a la conclusión que el índice de plasticidad para cada muestra de suelo 

mejorado con cal y cemento reduce en proporción al suelo natural (p.76). 

 

Los suelos no se encuentran en buen estado para carreteras, es por eso que antes 

de ejecutarse un proyecto este necesita un mejoramiento, pero se sabe que el Perú 

tiene una variedad de climas, por lo que en algunas de las regiones no funciona 

bien la estabilización de suelos con algunos aglomerantes, es decir en la costa se 

aplica mayormente la estabilización con sal por lo que no se presenta fuertes lluvias 

o casi nunca llueve y este la dará una resistencia óptima, pero en zonas donde las 

lluvias son frecuentes no tendrá resultados aceptables ya que la sal y la lluvia 

provocará que el suelo sea intransitable. Por lo que algunos autores en sus 

investigaciones nos hablan lo siguiente. 

En la región Lima, (Moale y Rivera, 2019), en su tesis de grado “Estabilización 

química de suelos arcillosos con cal para su uso como subrasante en vías terrestres 

de la localidad de Villa Rica” se proponen aumentar la capacidad de soporte del 

suelo, por medio de estabilización de la subrasante en análisis, con el porcentaje 

más adecuado de cal (p.5). Basándose de la realidad problemática de la provincia 

de Oxapamapa, donde los transportistas hablan de las malas condiciones de las 

carreteras que unen dicha provincia, especialmente del km 17 ya que esta es una 

vía importante y se encuentra abandonada (p.2). Tal es así que llegaron a la 

conclusión donde a través de estudios realizados se demostró que adicionando un 

15% de óxido de calcio (cal) a la subrasante natural, este aumentó en un 78.8% al 

CBR, esto quiere decir que el suelo estabilizado tendrá una nueva estimación del 

CBR al 95% de la máxima densidad seca la cual es de 3.3% a 5.9% (p.79). 
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También, en la ciudad de Chimbote, (Vásquez, 2018), en su tesis de grado 

“Capacidad de soporte al estabilizar el suelo de la vía Cascajal con adición de 

carbón y cal a nivel de sub rasante” tiene como objetivo estimar la utilización de la 

cal como un material opcional donde la región amazónica del Perú pueda estabilizar 

sus suelos cohesivos (p.1). Evaluando su problemática sustenta que la vía 

estudiada tiene un mal estado por lo que se necesita una mejora antes de que una 

carretera pueda ser ejecutada, puesto que en ocasiones no se ve buenos 

resultados y no resulta económico (p.15). Siendo así que llegó a la conclusión que 

el CBR al 95% de la máxima densidad seca da como resultado que al añadir un 7% 

de carbón y un 4% de óxido de calcio (cal) al suelo ésta aumenta su capacidad de 

soporte en paralelo al suelo natural, el incremento indicado en porcentaje de las 

pruebas de laboratorio de un 48.305% a un 108.333% (p.51). 

Asimismo, en la ciudad de Huancayo, (Cuadros, 2017), en su tesis de grado 

“Mejoramiento de las propiedades físico - mecánicas de la subrasante en una vía 

afirmada de la red vial departamental de la región Junín mediante la estabilización 

química con óxido de calcio – 2016”. Se propuso comparar y evaluar los precios de 

estabilización física de suelos para una vía por procedimientos de mezcla de suelos 

y estabilización química de la cal (p.3). Determinando su problemática tuvo que en 

la carretera de la red vial departamental JU – 108, tramo: C.P. Pariahuanca – C.Ñ: 

Ojaro, se hacen constantes reparaciones de la red vial, ya que la vida útil de esta 

viene siendo afectada por fallas en el asfalto haciendo que se dañe velozmente la 

carretera (p.1). De esta manera el autor concluye que los resultados de una 

comparación de precios se reducen un 44.41%, entre los procedimientos de mezcla 

de suelos y la estabilización química de cal; donde queda confirmado que existe 

una ventaja económica en el uso de la cal como mejoramiento químico entre el 

procedimiento de mejoramiento físico por mezcla de suelos (p.83). 

En zonas donde los suelos mayormente son arcillas la estabilización con cal o yeso 

favorecerá al suelo dándole una óptima resistencia ya que los niveles de plasticidad 

en la región Cajamarca presentan niveles altos y bajos, es por eso que se necesita 

una mejora del suelo para que la carretera tenga una mejor vida útil. 

Es así que, en la región de Cajamarca, (Jara, 2014), en su tesis de grado “Efecto 

de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo arcilloso” tuvo por objetivo 
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estimar el resultado del óxido de calcio en los valores arrojados por el CBR con 

respecto a la resistencia del suelo arcilloso (p.2). La problemática está basada en 

los suelos arcillosos, estos presentan niveles de plasticidad altos y bajos, por lo que 

carecen de requisitos mínimos para la construcción sobre estas (p.1). Es así que 

se concluye que los resultados obtenidos de CBR arrojan que al incrementar un 4% 

de cal al suelo, este alcanza a un buen mejoramiento del suelo; también arroja que 

sin adicionar cal a suelo el CBR mínimo es 2.55%, por lo que se encuentra muy por 

debajo de lo exigido, según la norma vigente es de 6% (p.60). 

2.2. Bases teóricas. 

Aglomerantes naturales.  

Los aglomerantes naturales son procedentes de suelo o roca natural sin ninguna 

adición como la cal y el yeso. (Jarre, Howland, Guerrero y Brito, 2017 p. 1). 

Yeso. 

El yeso es una piedra natural que se elabora desde el aljez, este aglomerante 

natural se desarrolla por medio del calcinamiento, se puede cambiar sus 

características ya sea de firmeza o solidificación, conservación de agua, cohesión 

y consistencia añadiendo adiciones. (Gvln, Siva, Venkata y B, 2016 p. 569) 

Cal (óxido de calcio). 

La cal también conocida como oxido de calcio (Cao) o cal viva, es un componente 

agresivo, demasiado blanco en estado propio que procede del calcinamiento de la 

piedra caliza; es un material muy usado en obras de construcción y en diferentes 

actividades del hombre. (Suneel y Preethi, 2014 p. 44) 

Granulometría. 

La granulometría es el valor más uniforme, siendo así también una de las más 

fundamentales que se ejecuta a un infértil y simboliza la contextura de las 

dimensiones que tiene la muestra; estas se representan a través de la curva 

granulométrica, donde se puede observar la finalidad de la contextura de las 

dimensiones de las pizcas del árido; además, se puede cotejar visualmente 
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distintos componentes entre sí, también permite conseguir la finura de la muestra. 

(Jayapal, Boobathiraja, Thanaraj y Priyadaeshini, 2014 p. 58). 

Límites de consistencia. 

Son aquellos límites los que puede tener un suelo con respecto al contenido de 

humedad que se alterne hasta tener una consistencia particular la cual 

denominamos plástica. (Harichane, Ghirici y Kenai, 2017 p. 4) 

Límite líquido (L.L). 

Es el porcentaje de humedad que contiene un suelo, si este porcentaje es alto con 

respecto a una mezcla suelo-agua está presentara un estado líquido y si este 

contenido de humedad es bajo la mezcla presentara una textura viscosa (plástico). 

(Joe y Rajesh, 2015 p. 801) 

Límite plástico (L.P). 

El límite plástico es un régimen de la cohesión del suelo, y nos da a conocer la 

humedad en la que las partículas del suelo derrochan su elasticidad, esta cohesión 

debe de ser lo adecuadamente mínima como para admitir el acomodo entre 

partículas y lo adecuadamente alta como para consentir que conserven su nuevo 

perfil, por lo tanto, el límite plástico es una medida de contenido de agua del terreno 

en el que compensara tener cierta aguante al corte y una suma de agua capaz de 

mojar todas las extensiones de las partículas del suelo y sus diminutos poros. 

(Budhu, 2011 p. 65) 

Contenido de humedad. 

El contenido de humedad de una masa de suelo, está desarrollado por el aumento 

de sus aguas independientes, capilares y absorbentes; la categoría del contenido 

de humedad que muestra un suelo constituye junto con una proporción de aire, una 

de sus particularidades más significativas para manifestar y entender la conducta 

de este (principalmente en aquellos suelos con presencia de finos). (Lui, Su, 

Namdar, Zhou, She y Yang, 2019 p.1). 
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Peso específico. 

El peso específico se precisa como la concordancia de la masa o peso de una 

unidad de volumen de material respecto a una unidad de agua de igual volumen a 

una temperatura terminante, coexisten tres formas de encontrarlas: peso específico 

aparente (Ga), Peso específico de masa (G) y peso específico de masa saturado 

superficialmente seco (Gsss). (Dang, Fatahi y Khabbaz, 2016 p. 3). 

CBR. 

El CBR es un ensayo que tuvo origen en el año 1929 en el Departamento de 

Carreteras de California en EE. UU, donde la finalidad es descubrir y conocer las 

superficies en las cuales se diseñara debidamente los pavimentos, este es un 

ensayo de enlace de apoyo denominada así por la ASTM; es así que es un ensayo 

que determina la resistencia al corte de un terreno que presenta niveles bajos en 

circunstancias de humedad y densidad ponderadas. (Arrieta, Dos Santos, Batista y 

Lundgren, 2018 p. 883) 

Proctor Modificado. 

La compactación es una sucesión constantemente, con la finalidad de obtener una 

consistencia específica para un enlace adecuado de H2O, con el fin de asegurar 

las propiedades mecánicas que el suelo necesita. Lo primero que se hace es el 

lanzamiento encima del terreno sólido, mayormente en capas sucesivas, con un 

suelo donde la granulometría sea la conveniente; lo siguiente es la corrección de 

humedad añadiendo agua y por último se pasa fuerza de compactación a través de 

choques o golpes. (Alrubaye, Hasan y Fattah, 2016 p. 2437). 

Permeabilidad.  

La permeabilidad es la capacidad del suelo para absorber, agua se origina a través 

del constante punto de filtración, por lo que se ve perjudicada por presencia de sub 

suelos fibrosos, de materia orgánica. Es por eso que queda descartado una posible 

relación entre la permeabilidad y la porosidad. (Loyola, Rivas y Gacitúa, 2015 p. 

74). 
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Costos unitarios. 

Es el resume de un conjunto de trabajos realizados para llegar a un cierto monto 

de adquisición a medida que este monto se hace referente a las necesidades del 

cliente y relacionado con el mercado. (Luna, 2010 p. 9) 

Dosificación. 

Es la combinación de materiales disponibles en algunos casos materiales 

industriales (aditivos), con el objetivo de tener una mezcla con las características 

requeridas. (Saberian y Rahgozar, 2016 p. 7) 

Suelos arcillosos. 

Este tipo de suelos suele ser de baja resistencia debido a la presencia de moléculas 

de agua, es por eso que se tiene un asentamiento excesivo provocando que 

ocasioné fallas en la subrasante. En ocasiones este suelo tiende a tener una rigidez 

media cuando hay poca humedad. (Akbar, Guney, Asghar y Shojael, 2017 p. 1). 

Características geotécnicas.  

Son las propiedades que se encuentran en un suelo irregular y complejo, existen 

varios estudios que permiten describir su morfología para su correcta identificación 

y clasificación. (Jijo y Kasinatha, 2016 p. 1). 

Estabilización mecánica. 

Es el proceso mediante el cual el suelo aumenta su resistencia y rigidez en 

combinación con un aglomerante que ayuda a la mejora de las propiedades e 

incrementa la durabilidad del terreno. (Hameed y Raihan, 2014 p. 577). 

Capacidad de carga. 

Es el esfuerzo que se le aplica al suelo, para producir una falla en el sub suelo por 

carga al esfuerzo cortante, para asegurar que esta falla no se presente en un futuro. 

(Sérgio, Emmert, Pereira y Gatto, 2018 p.1). 

Característica técnica del suelo. 

Son un conjunto de propiedades físicas que tiene el suelo como su estructura, 

textura, permeabilidad y aireación. (Al-Alawi, Ganiyu y Badr, 2020 p.2). 
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Propiedades mecánicas del suelo. 

Son las cualidades que adopta y tiene el suelo para ser trabajado correctamente, 

por lo cual es de suma importancia evaluar las propiedades del suelo natural para 

una posible mejora de las mismas o trabajos sin retrasos, ya que algunas zonas 

carecen materiales convencionales. (Tulak, Tjaronge, Harianto y Ramli , 2017 p. 

4699). 

Máxima densidad seca. 

Es la mayor densidad que llega alcanzar un suelo compactado con respecto al 

contenido de humedad óptimo que se le aplica en su ensayo correspondiente. 

(Shankar, Vasanthanarayanan, Ayswarya y Meenakshi, 2019, p. 353). 

Tiempo de curado. 

Es el periodo que tarda un espécimen en este caso el suelo para aumentar y 

desarrollar nuevas propiedades físicas que le ayuden a una mayor durabilidad y 

una mayor resistencia (Yilmaz, Alper y Sadoglu, 2015 p.392). 

Preparación de muestras. 

Son porciones de suelo seleccionadas por sus diferentes características para ser 

procesadas, estudiadas y usadas en diferentes ensayos para obtener las 

propiedades que tienen dichas muestras (Wang et al, 2019 p. 4) 

Aditivos. 

Son materiales de origen orgánico e inorgánico, lo que hacen es modificar las 

propiedades del suelo para brindar mejores resultados al momento de ser 

utilizados, estas pueden ser líquido o polvo. (Mehta, Sonecha, Daxini, Ratanpara y 

Gaikwad, 2014 p. 27). 
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III. METODOLOGÍA. 

3.1. Tipo y diseño de investigación. 

3.1.1. Tipo de investigación. 

Según el fin que persigue esta investigación es aplicada ya que con la presente 

investigación se propone una alternativa para la estabilización de suelos cohesivos, 

brindando una solución técnica a un problema que se presenta de manera común 

en trochas carrozables.   

            X O1 

M                       Z 

Y               O2 

M: Muestra: Suelo natural 

O1: Suelo natural estabilizado con cal 

O2: Suelo natural estabilizado con yeso 

X: Incorporación Cal (3%, 5% y 7%) 

Y: Incorporación Yeso (1.5%, 3% y 4.5%) 

Z: Evaluación técnica económica 

 

3.1.2. Enfoque de la Investigación. 

Hernández, Fernández y Baptista (2014 p.4), cuantitativo porque recolecta y 

examina datos para responder cuestiones de investigación y comprobar hipótesis 

creadas previamente, y confía en la medición numérica, el conteo y de manera 

frecuente en el uso de la estadística para construir con exactitud patrones de 

conducta de una población.  

3.1.3. Diseño de investigación. 

Según la metodología de la investigación el diseño es experimental porque se 

realizará ensayos en laboratorio para determinar la dosificación adecuada del 

estabilizante esperando posibles efectos en el suelo. 

3.2. Variables y operacionalización. 

3.2.1. Variables.  

• Variable independiente: Aglomerantes naturales 
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• Variable dependiente: Suelos cohesivos (Ver ANEXO N°1). 

3.3. Población, muestra y muestreo. 

3.3.1. Población. 

La población de estudio está conformada por las carreteras circundantes a la 

jurisdicción del distrito de Tacabamba.  

Tabla 1: Carretera Tacabamaba – Peña Blanca, relación de carreteras de influencia 

del área de estudio por kilometraje, 2020. 

Carreteras Km 

Carretera Cumpampa 1.6 

Carretera Chumar Alto 2.8 

Carretera Choaguit 4.5 

Carretera Chucmar 2.5 

Peña Blanca 10.1 

Fuente: Elaborado por los investigadores. 

3.3.2. Muestra. 

La muestra a estudiar en la investigación es la carretera Peña Blanca que cuenta 

con una distancia de 10+100 km, respetando las consideraciones técnicas de la 

normativa del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), donde señala 

que se debe extraer una muestra de suelo a cada 1 km en trochas carrozables con 

un índice medio diario anual (IMDA) menor o igual a 200 vehículos por día. 

3.3.3. Muestreo. 

El muestreo fue aleatorio simple, no probabilístico y por conveniencia. 

Por conveniencia: Según, Hernández, y otros (2014), en su libro “Metodología de 

la investigación” lo define como: El muestreo por conveniencia es aquel donde el 

investigador selecciona la muestra de acuerdo a criterios que el argumenta.    

Respecto a la consideración de conveniencia, se fundamenta en:    
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Tabla 2: Carretera Tacabamba – Peña Blanca, relación de comunidades por 

cantidad de habitantes y actividades económicas, 2020. 

 

Fuente: Elaborado por los investigadores. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos.  

En la siguiente investigación, la técnica a utilizar es la observación debido a que 

observaremos el comportamiento que tiene el suelo en estado natural de la 

carretera en estudio y también el aumento de propiedades que tenga con respecto 

a los aglomerantes naturales incorporados para su estabilización. También se 

utilizará la ficha de recolección de datos debido a que vamos a recoger 

características del suelo natural dados por los ensayos, luego incorporaremos los 

aglomerantes naturales elegidos para así pasar a recoger la información de la 

resistencia ganada al adicionar estos aglomerantes y poder compararlos con 

respecto a lo económico y poder elegir el aglomerante más conveniente para la 

carretera de estudio. 

Carretera Peña Blanca 

 

 

Inicio 

 

 

Distrito: “Tacabamba” 

Población: 2077 (habitantes) 

Área: 1.02 km2 

Actividad económica: Agricultura, 

ganadería y comercio. 

 

 

Fin 

 

 

Comunidad “Peña blanca” 

Población: 206 (habitantes) 

Área: 1.73 km2 

Actividad económica: Agricultura, 

ganadería y comercio 

 

 

Caseríos 

o anexos 

en el 

recorrido 

 

 

Comunidad Luzcapampa 

Población: 436 (habitantes) 

Área: 3.96 km2 

Actividad económica: Agricultura 

y ganadería. 

 

 

Comunidad Pusanga 

Población: 129 (habitantes) 

Área: 1.98 km2 

Actividad económica: Agricultura 

y ganadería. 
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• Ensayos de mecánica de suelos:  

Ensayos de granulometría, ensayos de límites Atterberg, ensayo de contenido de 

humedad, ensayo de peso específico, ensayos de CBR, ensayos de Proctor. 

Tabla 3: Ensayos de mecánica de suelos para la elaboración de la investigación. 

ENSAYOS NORMATIVA 

Ensayos de granulometría ASTMD 422 

Ensayos de límites Atterberg ASTMD 4318-95ª 

Ensayo de Contenido de humedad ASTMD 2216 

Ensayo de Peso específico ASTMD 2216-71 

Ensayos de CBR ASTMD 4429 

Ensayos de Proctor ASTMD – 1557 

Fuente: Elaborado por los investigadores. 

3.5. Procedimientos. 

La investigación tubo los siguientes procesos: se procedió a realizar el 

reconocimiento del campo para determinar la topográfica de la carretera en 

simultaneo la extracción del suelo in-situ mediante 11 calicatas, estas muestras 

fueron correctamente recolectadas para ser llevadas a laboratorio dónde se 

determinó las propiedades y características mediante ensayos de mecánica de 

suelos los cuales fueron: ensayo granulométrico, ensayo de limite líquido, ensayo 

de limite plástico, ensayo de Proctor modificado, ensayo de CBR y ensayo de 

permeabilidad, se procedió a seleccionar 2 aglomerantes naturales para mejorar el 

suelo cohesivo, lo cual se evaluó de manera técnica al comparar el incremento de 

las propiedades de resistencia del suelo cohesivo al incorporar cal y yeso, y de 

manera económica al comparar los precios unitarios para su aplicación, con los 

resultados de dicha evaluación se derivó a seleccionar el aglomerante que mejor 

se adapte y sea más viable de forma económica para ser utilizado en la 

estabilización. 

 

 

 

 



17 
 

Figura 1: Diagrama de flujo de estudio. 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

3.6. Método de análisis de datos. 

Al siguiente trabajo de investigación se le realizarán estudios de mecánica de 

suelos y una comparación de aglomerantes mediante el cual se verá el más 

económico, este se aplicara en la carretera a Peña Blanca km.0+000 al km.10+100, 

se incorporará cal y yeso para obtener pruebas las cuales confirmen la hipótesis, 

dándole así la veracidad correspondiente, donde los resultados serán presentados 

mediante resúmenes de información teniendo en cuenta los datos de los ensayos: 

Análisis Granulométrico, Límites de Atterberg, Peso específico, Contenido de 

humedad, Proctor y CBR. 

3.7. Aspectos éticos.  

Se va seguir los lineamientos del código de ética y derechos de autor de la 

Universidad Cesar Vallejo (RCU N°083 – 2016/UCV) la cual se considera la 

responsabilidad ética y legal con respecto a proteger las participaciones de las 

investigaciones de los autores que han sido seleccionados para nuestra 

investigación; los resultados serán reales y firmes, respetando totalmente al medio 

ambiente, su flora y fauna.

Topografía • IMDA

Exploración 
de campo

• Calicatas

EMS • Ensayos generales

PROCTOR

ENSAYOS DE CBR

RESULTADOS

DISCUSÍON

CONCLUSIONES
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IV. RESULTADOS 

Para el desarrollo de los objetivos, se ha basado en informes de ensayos de suelos 

realizados en el laboratorio.  Donde se hicieron estudios al suelo natural y al suelo 

estabilizado con cal y yeso en diferentes porcentajes para cada aglomerante, es 

así que se mostrará la calicata de mejores resultados en base a lo requerido en los 

objetivos. 

• Sobre la descripción de las características geotécnicas del suelo 

cohesivo de la carretera Peña Blanca km.0+000 al km.10+100, 

Tacabamba, Cajamarca, tenemos: 

Para ello se procedió a realizar los ensayos de laboratorio: granulometría, límite 

líquido, límite plástico, contenido de humedad y peso específico  

Tabla 4: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, mediante agrupación de 

material por tipo de suelo, marzo 2021. 

CALICATA 
CARACTERÍSTICAS 

DEL SUELO 
L.L. L.P. I.P. 

Cont. 
Hum. 

Peso 
Esp. 

C1 

Grava arcillosa de 
mediana plasticidad, 

de consistencia 
compacto en estado 
húmedo, color beige 

claro. (GC) 

40.6 20.9 19.7 13.80% 2.556 

C2 

Grava arcillosa de 
mediana plasticidad, 

de consistencia 
compacto en estado 
húmedo, color beige 

claro. (GC) 

37 21.9 15.1 15.40% 2.549 

C3 

Limos inorgánicos de 
mediana plasticidad, 

de consistencia 
compacto en estado 

húmedo, color 
marrón claro. (MH) 

57.3 33.4 23.9 24.40% 2.468 

C4 

Limos inorgánicos de 
mediana plasticidad, 

de consistencia 
compacto en estado 

húmedo, color 
marrón claro. (MH) 

54.7 33.1 21.6 21.10% 2.461 



19 
 

C5 

Grava arcillosa de 
mediana plasticidad, 

de consistencia 
compacto en estado 
húmedo, color beige 

claro. (GC) 

49.3 26.8 22.5 22.20% 2.567 

C6 

Grava arcillosa de 
mediana plasticidad, 

de consistencia 
compacto en estado 
húmedo, color beige 

claro. (GC) 

46.8 26.5 20.3 18.50% 2.558 

C7 

Arcillas inorgánicas 
de alta plasticidad, 

de consistencia semi 
compacto en estado 

húmedo, color 
anaranjado. (CH) 

94 35.6 58.4 44.70% 2.421 

C8 

Arcillas inorgánicas 
de alta plasticidad, 

de consistencia semi 
compacto en estado 

húmedo, color 
anaranjado. (CH) 

88.2 34.4 53.7 37.10% 2.431 

C9 

Limos inorgánicos de 
alta plasticidad, de 

consistencia 
compacto en estado 
húmedo, color beige 

oscuro. (MH) 

59.3 32.6 26.7 34.50% 2.474 

C10 

Limos inorgánicos de 
alta plasticidad, de 

consistencia 
compacto en estado 
húmedo, color beige. 

(MH) 

56.6 33.2 23.4 31.90% 2.465 

C11 

Grava arcillosa de 
mediana plasticidad, 

de consistencia 
compacto en estado 
húmedo, color beige. 

(GC) 

46.9 24.1 22.8 18.40% 2.545 

Fuente: Elaborado por los investigadores. 

La tabla 4 muestra que las características del suelo encontradas en las calicatas 

tienen un gran parecido por su clasificación según SUCCS, entre estos suelos 

tenemos grava arcillosa (GC) siendo este el suelo predominante en la carretera, 
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otro de los materiales más comunes que se ha encontrado son limos inorgánicos 

de alta plasticidad (MH). 

• Como resultado de reconocer técnicamente la resistencia del suelo 

cohesivo en la carretera Peña Blanca km.0+000 al km.10+100, 

Tacabamba, Cajamarca, tenemos: 

Figura 2: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, estudio de Proctor Modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca del suelo natural de 

la calicata N°10, marzo 2021. 

 

. 

 

 

 

                      Fuente: Elaborado por los investigadores. 

La figura 2, muestra el óptimo contenido de humedad (23.3%) de la calicata N°10 

es muy elevado con respecto a su máxima densidad seca (1.665 gr/cm2) para su 

compactación, de esta manera es notable que el suelo necesita de mucha agua 

para ser trabajado y aumentar sus propiedades de resistencia. 

Figura 3: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, mediante estudio de CBR del 

suelo natural, resumen al 95% y 100%, marzo del 2021. 

Fuente: Elaborado por los investigadores. 
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En la figura 3, vemos la resistencia al esfuerzo cortante del suelo para determinar 

la calidad del terreno en estudio siendo la calicata n°01 con 19.3 kg/cm2 al 95% del 

CBR y la calicata n°11 con 18.9 kg/cm2 al 95% de CBR las más resistentes al 

esfuerzo cortante y por ello siendo las de mejor calidad en sus propiedades. 

Asimismo, se muestra la resistencia del esfuerzo cortante de las calicatas 01 y 11 

al 100% de CBR siendo estas de 22.8 kg/cm2 y 21.7kg/cm2. 

• Referente a identificar las características físicas de los aglomerantes 

naturales en la carretera Peña Blanca km.0+000 al km.10+100, 

Tacabamba, Cajamarca, tenemos. 

Tabla 5: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, por medio de características 

físicas por aglomerante natural, marzo 2021. 

Aglomerantes 
naturales usados 

Granulometría 
Contenido de 

humedad 
Peso 

especifico 

Malla n°200(%) (%) (gr/cm3) 

Cal 9.76 37.26 2.3 
 

Yeso 95.26 9.41 2.66 
 
 

Fuente: Elaborado por los investigadores. 

La tabla 5 muestra las diferentes características que tienen los aglomerantes a 

utilizar en el estudio, estas características son muy distintas con respecto a cada 

aglomerante, por lo que la granulometría del yeso es más fina con respecto a la 

granulometría de la cal, por otro lado, vemos que el contenido de humedad de la 

cal necesita más agua para su compactación. 

• Sobre la aplicación de los aglomerantes naturales mediante 

porcentajes de cal (3%, 5%, 7%) y yeso (1.5%, 3%, 4.5%) en la 

estabilización de suelos cohesivos, carretera Peña Blanca km.0+000 al 

km.10+100, Tacabamba, Cajamarca, tenemos: 
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Tabla 6: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, pesos del suelo natural y de los 

aglomerantes por distintos porcentajes, marzo 2021.  

Fuente: Elaborado por los investigadores. 

La tabla 6 muestra los diferentes porcentajes en pesos (gr) de los aglomerantes 

naturales que serán aplicados en la mezcla con la muestra del suelo natural para 

los distintos ensayos a realizarse con el suelo ya estabilizado. 

 

• Respecto a analizar técnicamente la resistencia del suelo cohesivo 

estabilizado con los aglomerantes naturales en la carretera Peña 

Blanca km.0+000 al km.10+100, Tacabamba, Cajamarca, tenemos: 

 

El ensayo de Proctor modificado nos lleva a determinar las características de 

resistencia del suelo cohesivo estabilizado. 

 

Figura 4: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de cal, calicata n°07, marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Peso del 
suelo 

natural (gr) 

Cal (gr) Yeso (gr) 

3.00% 5.00% 7.00% 1.5% 3.0% 4.5% 

5823.00 174.69 291.15 407.61 87.35 174.69 262.04 
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La relación que se obtuvo con respecto a la densidad seca del suelo natural es de 

1.707 gr/cm2, siendo su contenido de humedad de 22.9%, para los resultados del 

suelo estabilizado con diferentes porcentajes de cal se tiene: al incorporar 3% de 

cal se obtuvo un 26.3% del contenido de humedad y 1.654 gr/cm2 de densidad 

seca, para 5% de cal se obtuvo un 27.3% del contenido de humedad y 1.623 gr/cm2 

de su densidad seca, por último, al incorporar 7% de cal se obtuvo un 28.4% del 

contenido de humedad y densidad seca de 1.607 gr/cm2. 

Figura 5: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, estudio de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de yeso, calicata n°07, marzo del 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

Asimismo, al incorporar 1.5% de yeso se obtuvo un 19.8% del contenido de 

humedad y 1.668 gr/cm2 de densidad seca, para 3% de yeso se obtuvo un 17.1% 

del contenido de humedad y 1.653 gr/cm2 de su densidad seca, por último, al 

incorporar 4.5% de yeso se obtuvo un 16.8% del contenido de humedad y una 

densidad seca de 1.649 gr/cm2. 

En la figura 4 y 5 del ensayo de Proctor Modificado, muestra la relación del 

contenido de humedad con respecto a la máxima densidad seca que tiene el suelo 

ya estabilizado con los diferentes aglomerantes naturales utilizados en la calicata 

n°07 siendo esta con los valores más alto. 

El ensayo de CBR nos lleva a determinar las propiedades que tiene el suelo con 

respecto a la resistencia al esfuerzo cortante para conocer la calidad de terreno. 
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Figura 6: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

diferentes calicatas adicionándole cal en diferentes porcentajes, marzo 2021.  

Fuente: elaborado por los investigadores. 

Figura 7: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

diferentes calicatas adicionándole cal en diferentes porcentajes, marzo 2021. 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

En las figuras 6 y 7, se muestra el CBR al 95% y 100% de la adición de cal, donde 

se aprecia que el CBR al 95% del suelo natural más el 3% de cal aumenta un 

41.8%, el 5% de cal aumenta un 53.6% y el 7% de cal aumenta un 57% su 
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resistencia al esfuerzo cortante, el CBR al 100% del suelo natural más el 3% de cal 

aumenta un 39.95%, el 5% aumenta 47.13% y el 7% aumenta 52.17%. 

Figura 8: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

diferentes calicatas adicionándole yeso en diferentes porcentajes, marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 9: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

diferentes calicatas adicionándole yeso en diferentes porcentajes, marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

El CBR al 95% y 100% de la incorporación del yeso mostrado en las figuras 8 y 9, 

se aprecia que el CBR al 95% del suelo natural más 1.5% de yeso aumenta a un 

25.27%, el 3% de yeso aumenta un 32.91% y el 4.5% de yeso aumenta 39.63% 

0

4

8

12

16

20

24

28

32

36

0 2 4 6 8 10 12

C
B

R
 (

kg
/c

m
2

)

N° de calicata

SUELO NATURAL SN+1.5%DE YESO SN+3%DE YESO SN+4.5%DE YESO

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 2 4 6 8 10 12

C
B

R
 (

kg
/c

m
2

)

N° de calicata

SUELO NATURAL S.N.+1.5% DE YESO S.N.+3% DE YESO S.N.+4.5% DE YESO



26 
 

mejorando sus propiedades de resistencia al esfuerzo cortante, el CBR al 100% del 

suelo natural más el 1.5% de yeso aumenta a un 22.86%, el 3% de yeso aumenta 

un 30% y el 4.5% aumenta 36.55%. 

• Sobre demostrar los efectos de la permeabilidad del suelo cohesivo 

estabilizado con la incorporación de aglomerantes naturales en la 

carretera Peña Blanca km.0+000 al km.10+100, Tacabamba, Cajamarca, 

tenemos: 

 

Tabla 7: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de permeabilidad 

mediante el mejor aglomerante y %, marzo 2021. 

SUELO NATURAL + 5% DE CAL 

N° CALICATA 
Y MUESTRA 

PERMEABILIDAD 
K: cm/seg. 

PROMEDIO K: 
cm/seg 

 

C-3 0.000015120 0.000015120  

C-5 0.000115861 0.000115861  

C-9 0.000009535 0.000009535  

C-11 0.00011157 0.00011157  

Fuente: Elaborado por los investigadores. 

La tabla 7, muestra la permeabilidad con el 5% de cal para demostrar el nivel de 

porosidad que tiene el suelo ya estabilizado, dando como resultados un coeficiente 

de permeabilidad 0.000015120 cm/seg en la calicata 3 y un coeficiente de 

permeabilidad de 0.000009535 cm/seg en la calicata 9, demostrando así que estas 

calicatas tienen una permeabilidad muy baja, por otro lado, en la calicata 5 tenemos 

un coeficiente de permeabilidad 0.000115861cm/seg y en la calicata 11 tenemos 

un coeficiente de permeabilidad 0.00011157cm/seg, indicando que estas cuentan 

con permeabilidad media.  

• Determinar económicamente el costo unitario de la estabilización con 

los aglomerantes naturales en la carretera Peña Blanca km.0+000 al 

km.10+100, Tacabamba, Cajamarca, tenemos: 
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Tabla 8: Carretera Tacabamba a Peña Blanca, costos unitarios de los 

aglomerantes naturales, mayo 2021. 

Fuente: Elaborado por los investigadores. 

La tabla 8 muestra los costos unitarios de los aglomerantes naturales a ser 

aplicados en la carretera en estudio, se tiene el costo de aplicación de los 

aglomerantes por metro cubico, siendo el costo de aplicación de 5% de cal para 3 

m3/h un total de S/. 165.98 y para la incorporación de 4.5% de yeso para 3 m3/h 

un total de S/. 175.98. 

 

• Proponer la dosificación ideal de los aglomerantes naturales en la 

estabilización de suelos cohesivos en la carretera Peña Blanca 

km.0+000 al km.10+100, Tacabamba, Cajamarca, tenemos:  

 

MATERIAL 

COSTO 
DE 

MATERIAL 
TRANSPORTE APLICACIÓN MAQUINARIA 

(bls) (bls) (hh) (hm) 

CAL 
S/. 14.00 
bls de 25 

kg 
S/. 1.00  

Peón:                   
S/. 5.976 

Compactadora: 
s/. 25.00 por 

hora 

YESO 
S/. 4.00 bls 

de 7kg 
S/. 1.00  

Peón:                             
S/. 5.976  

Compactadora: 
s/. 25.00 por 

hora 
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Figura 10: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor Modificado, 

por comparación de aplicación de cal al 5% y yeso al 4.5%, calicata n°07, marzo 

2021. 

Fuente: Elaborado por los investigadores. 

La relación de densidad seca y el contenido de humedad de la calicata n°07, 

muestra la comparación que tiene el suelo natural y el suelo estabilizado con los 

aglomerantes con respecto a su compactación y a la trabajabilidad que puede llegar 

a tener el suelo si se le aplica el óptimo contenido de humedad, al aplicar 5% de cal 

al suelo natural este aumenta sus propiedades, siendo su densidad seca máxima 

1.622 gr/cm2, por otro lado, la densidad seca del 4.5% de yeso es 1.706 

gr/cm2 siendo así que es poco trabajable para la estabilización de suelo ya que al 

estar en contacto con el agua este se endurece y no se adhiere. 

Figura 11: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95%, por 

comparación de aplicación de cal al 5% y yeso al 4.5%, marzo 2021 

Fuente: Elaborado por los investigadores. 
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El ensayo de CBR obtenido del suelo estabilizado con cal y yeso en las distintas 

calicatas, muestra que al adicionar 5% de cal al terreno natural este aumenta a un 

53.6% sus propiedades de resistencia al esfuerzo cortante y mejora la calidad del 

terreno, por otro lado, al incorporar 4.5% de yeso aumenta 39.63% su resistencia, 

dando como mejor resultado la adición de cal. 
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V. DISCUSIÓN. 

• Respecto a la descripción de las características geotécnicas del suelo 

cohesivo, (Gavilanes, 2015), hace referencia que los suelos de Cantón Quito, 

tienen propiedades distintas alrededor de la ciudad, donde se encontró 

mediante resultados de ensayos de mecánica de suelos un material de suelo 

limo arenoso. En la tabla 4, se muestra la agrupación de material por tipo de 

suelo según SUCCS, donde los suelos más predominantes encontrados son 

gravas arcillosas (GC) y limos inorgánicos (MH). Esta investigación guarda 

relación con la metodología investigada ya que para determinar las 

características de un suelo se debe hacer ensayos donde se determinen los 

tipos de suelos, si bien no se ha encontrado un suelo similar a la de la 

investigación es porque los suelos ecuatoriales tienen distintas 

características a los suelos peruanos. 

 

• Sobre reconocer técnicamente la resistencia del suelo cohesivo, (Moale y 

Rivera, 2019), hacen referencia a las propiedades de resistencia del suelo 

encontrado en su zona de estudio las cuales son bajas, su ensayo de Proctor 

modificado arroja una Dsmáx de 1.85g/cm3 y para el óptimo contenido de 

humedad un 13.40%, en los ensayos de CBR al 95% da un 3.3% de MDS y 

para el 100% un 3.7%. En las figuras 02 y 03 de nuestra investigación 

muestran que el óptimo contenido de humedad de la calicata N°10 es (23.3) 

siendo este es muy elevado con respecto a su máxima densidad seca 

(1.665), también vemos la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, siendo 

la calicata n°01 con 19.3% al 95% del CBR y al 100% de CBR 22.8%, y la 

calicata n°11 con 18.9% al 95% de CBR y el CBR al 100% con 21.7%, siendo 

estas las más resistentes al esfuerzo cortante y por ello siendo las de mejor 

calidad en sus propiedades. La investigación de (Moale y Rivera 2019), no 

guarda relación con la metodología investigada debido a que afirma que los 

suelos encontrados son de baja capacidad de soporte. 

 

• Referente a identificar las características físicas de los aglomerantes 

naturales, (Vásquez, 2018) muestra las características de los aglomerantes 

de manera química en sus pesos, por otro lado (Suresh et al. 2018) relaciona 
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los componentes químicos que conforma el aglomerante a usar (cal) desde 

un punto físico químico para su investigación. La tabla 5 mostrada en nuestra 

investigación da a conocer las diferentes características que tienen los 

aglomerantes naturales con respecto a su granulometría siendo el yeso el 

aglomerante más fino a diferencia de la cal, además con respecto al 

contenido de humedad la cal es más trabajable que el yeso y por otro lado se 

tiene el peso específico de cada uno. Las investigaciones antes mencionadas 

no guardan relación ya que para ser aplicadas en mezcla de suelos se 

necesita que estos cuenten con pesos relativos. 

 

• Respecto la aplicación de los aglomerantes naturales mediante porcentajes 

de cal (3%, 5%, 7%) y yeso (1.5%, 3%, 4.5%) en la estabilización de suelos 

cohesivos, (Ashraf et al. 2018), indican que encontraron dos tipos suelos en 

su investigación: suelos arrozales con gran cantidad de limos y suelos 

montañosos en su mayoría arena fina, por lo que se estabilizo el suelo con 

cal en diferentes porcentajes 0%, 2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 12%, 14% para su 

aplicación. Sin embargo, en nuestra investigación se tiene la tabla 6, donde 

se muestra los diferentes porcentajes en pesos (gr) para la aplicación de los 

aglomerantes con los porcentajes propuestos de acuerdo al suelo encontrado 

en nuestra zona de estudio, siendo el tipo de suelo GC y MH los suelos más 

predominantes. Esta investigación guarda relación con la metodología 

investigada debido a que se estudian diferentes porcentajes de aglomerantes 

de acuerdo a las características de cada suelo para su posterior aplicación. 

 

• Sobre demostrar los efectos de la permeabilidad del suelo cohesivo 

estabilizado con la incorporación de aglomerantes naturales, (Jijo et al. 2018), 

indican que la permeabilidad no es fundamental en las propiedades de 

ingeniería para la estabilización, por lo que la zona de estudio solo es 

afectada por las bajas propiedades de resistencia del suelo mas no por 

cambios climáticos (lluvia). Por otro lado, la tabla 7 en nuestra investigación 

muestra los resultados de permeabilidad del suelo estabilizado dando con 

resultado una permeabilidad muy baja en las calicatas 3 y 9, para las calicatas 

5 y 11 una permeabilidad media. Esta investigación no guarda relación a la 
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metodología investigada ya que nuestra investigación se estudia la porosidad 

que tiene el suelo. 

 

• Respecto a analizar técnicamente la resistencia del suelo cohesivo 

estabilizado con los aglomerantes naturales, (Amirialian et al. 2012), (Jara, 

2014) y (Afolayan, 2017), hacen referencia que la resistencia del suelo 

estabilizado aumenta de manera significativa con respecto a la resistencia 

del suelo natural, incrementando la resistencia del CBR, disminuyendo la 

densidad seca máxima y aumentando el contenido de humedad al ser 

estabilizado con aglomerantes naturales. Las figuras 4 y 5 de nuestra 

investigación muestran los resultados positivos del ensayo de Proctor 

modificado, asimismo se muestran las figuras 6 y 7 donde se observan los 

resultados de CBR, que, al adicionarle los aglomerantes en diferentes 

porcentajes al suelo, aumenta su resistencia considerablemente. Las 

investigaciones guardan relación a la metodología investigada debido a que 

los resultados obtenidos son el aumento de las propiedades de resistencia al 

estabilizar el suelo. 

 

• Sobre determinar económicamente el costo unitario de la estabilización con 

aglomerantes naturales, (Cuadros, 2017), afirma que a través de una 

evaluación que se realizó al suelo en estudio, sus costos reducen en un 

44.41% entre el proceso de mejorar el suelo con cal, siendo así que queda 

demostrado una ventaja económica al estabilizar el terreno tanto económica 

como física. La tabla 8, de nuestra investigación muestra los costos unitarios 

de los aglomerantes para estabilizar el suelo, teniendo como resultados una 

reducción de precios al aplicar estos aglomerantes con respecto al suelo 

natural, también se determinó que la utilización de la cal es mejor en costos 

con respecto al yeso. Por lo que esta investigación guarda relación con la 

metodología investigada debido a que se hace una comparación de costos 

para determinar la mejor aplicación al suelo, tal es así que ambas 

investigaciones reducen sus costos con la incorporación de la cal. 
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• Sobre proponer la dosificación ideal de los aglomerantes naturales, (Al-

Swaidani et al. 2016), hace referencia que con agregar 8% de cal al suelo 

natural esta aumenta su resistencia, por lo que es el porcentaje más 

adecuado para estabilizar el suelo a diferencia del 0% y el 4% también 

propuestos en la investigación. Mientras que en las figuras 10 y 11 de nuestra 

investigación, se muestra una comparación de mejores resultados de 

aplicación de aglomerantes naturales, dando como resultados que la cal al 

5% y el yeso al 4.5% llegan a una óptima dosificación para estabilizar el suelo. 

Esta investigación no concuerda con lo desarrollado debido a que el suelo a 

estabilizar mejora con el 5% de cal, esto es por las propiedades del suelo 

encontrados en el terreno estudiado, por lo que al tener suelos GC y MH estos 

se aumentan sus propiedades de resistencia con este porcentaje, a diferencia 

del uso del 8% de cal en la investigación de Al-Swaidani. 
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VI. CONCLUSIONES. 

1. Se describió las características geotécnicas del suelo cohesivo de la 

carretera Tacabamba a Peña Blanca, determinado que esta carretera que 

tiene una gran presencia de gravas arcillosas (GC), también cuenta con una 

notable presencia de limos inorgánicos de alta plasticidad (MH) y una escasa 

presencia de arcillas inorgánicas de alta plasticidad en su suelo. 

 

2. Luego, la resistencia encontrada en el suelo cohesivo de la zona de estudio, 

tienen una característica de resistencia al corte, media de 19.3 kg/cm2 en 

los suelos con presencia de gravas arcillosas y baja de 4.2 kg/cm2 para los 

suelos limo inorgánicos determinado mediante el ensayo de CBR al 95% 

normado en el ASTM. 

 

3. Por consiguiente, se identificó que la cal tiene menor presencia de finos con 

respecto al yeso, por otro lado, la cal es más trabajable con respecto a su 

contenido de humedad, ya que el yeso tiene un sistema de fraguado más 

rápido cuando entra en contacto con el agua. 

 

4. Los aglomerantes naturales se aplicaron mediante porcentajes de 3%, 5% 

7% para la cal, y 1.5%, 3%, 4.5% para el yeso en la estabilización de suelos 

cohesivos, concluimos que los porcentajes en pesos reales de cal 

adicionados al suelo natural son 174.69 gr, 291.15 y 407.61gr, mientras que 

para el yeso 87.35 gr 174.69 gr y 262.04 gr siendo estos porcentajes 

adecuados para llevar a cabo las mezclas de suelo.  

 

5. Para analizar técnicamente la resistencia del suelo cohesivo estabilizado con 

los aglomerantes naturales, se llega a concluir que el uso de 5% de cal 

aumenta las propiedades del suelo natural en un 53.6% del CBR al 95%, al 

igual que la adición de 4.5% yeso aumenta 39.63% del CBR al 95%. 

 

6. Para los efectos de la permeabilidad que tiene el suelo cohesivo estabilizado, 

se determinó que se tiene una permeabilidad baja (0.0000095325 cm/seg) 

en suelos que presentan limos, y media (0.000115861cm/seg) en presencia 

de gravas. 
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7. En cuanto al costo unitario de la estabilización con los aglomerantes 

naturales, se dedujo que los costos de la aplicación en 3  

m3/h para la cal es S/.165.976 y para el yeso S/.175.976, siendo la cal el 

aglomerante más económico, reduciendo su costo en 5.68% para su 

aplicación. 

 

8. Respecto a la dosificación ideal del aglomerante natural en la estabilización 

de suelos cohesivos, concluimos que la incorporación de 5% de cal al suelo 

natural da buenos resultados, ya que la adición del 5% aumenta 

considerablemente los valores de CBR en un 53.6% con respecto al suelo 

natural. 

 

9. Finalmente, para la hipótesis planteada se determinó que la incorporación 

de aglomerantes naturales si influye de manera significativa en la evaluación 

técnica y económica incrementando la resistencia del suelo y reduciendo sus 

costos en la aplicación de estabilización de suelos cohesivos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 
 

VII. RECOMENDACIONES. 

1. Para la correcta descripción de las características geotécnicas del suelo 

cohesivo, se recomienda inspeccionar que los equipos se encuentren 

equilibrados según norma ASTM, para realizar los ensayos de 

granulometría, límites de consistencia y contenido de humedad, y proceder 

con su clasificación según AASHTO y SUCS. 

 

2. Al momento de reconocer técnicamente la resistencia del suelo cohesivo es 

recomendable que el proceso sea cuidadosamente elaborado para obtener 

datos del Proctor modificado y CBR sin ninguna alteración. 

 

3. En cuanto a identificar las características físicas de los aglomerantes 

naturales se recomienda realizar los ensayos con los equipos apropiados y 

el uso del equipo de protección personal (EPP), ya que estos materiales 

pueden ser dañinos al ser manipulados sin ninguna protección. 

 

4. Para la correcta aplicación de los aglomerantes naturales mediante 

porcentajes se recomienda que el suelo natural se encuentre completamente 

seco para no tener problemas en el proceso de las mezclas del suelo natural 

en adición con los aglomerantes. 

 

5. Es recomendable que, para analizar técnicamente la resistencia del suelo 

cohesivo estabilizado, las muestras a utilizar sean previamente estabilizadas 

de manera cuidadosa, para que al momento ejecutarse los ensayos 

correspondientes los valores que arrojen sean los más exactos posible. 

 

6. Para la correcta demostración de los efectos de la permeabilidad se 

recomienda escoger las mejores muestras representativas ya que el tamaño 

de los poros del suelo reviste gran importancia con respecto a la tasa de 

filtración (movimiento del agua dentro del suelo) y percolación (movimiento 

del agua a través del suelo). 
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7. Al determinar económicamente el costo unitario de la estabilización con los 

aglomerantes se recomienda que estos costos sean obtenidos en la zona de 

estudio o cerca a ello, para que puedan ser menores los precios de acarreo 

del material y de la aplicación. 

  

8. Para proponer la dosificación ideal de los aglomerantes naturales se 

recomienda que sean porcentajes menores a 6%, ya que dieron buenos 

resultados, tiendo un aumento considerable en sus propiedades de 

resistencia aplicada en menores cantidades. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Operacionalización de variables. 

VARIABLE DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

 

 

 

 

 

Suelos cohesivos 

(variable 

dependiente) 

Ruano (2012 p. 4). 

Suelo cohesivo se 

denomina al terreno 

que tiene partículas 

que se atraen entre 

ellas, las cuales son 

originadas por el agua 

y las fuerzas 

moleculares. Es por 

esto que la cohesión 

variará según el 

contenido de 

humedad. 

 

Es importante 

identificar las 

características 

geotécnicas que 

presenta el suelo con 

respecto a su 

granulometría, sus 

límites y peso 

específico para tener 

un claro análisis 

técnico referente a su 

resistencia 

 

 

Características 

geotécnicas 

Granulometría 

(mm) 

 

 

 

Razón 

Límites de 

consistencia (%) 

Contenido de 

humedad (%) 

Peso específico 

(gr/cc) 

 

 

Técnica de 

resistencia del 

suelo 

CBR (kg/cm3, 

mm) 

 

 

 

Razón 

Proctor de suelo 

cohesivo (gr/cm3, 

%) 

Fuente: Elaborado por los investigadores



 
 

Continuación de tabla de operacionalización de variables 

VARIABLE DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

 

 

 

 

 

 

 

Evaluación 

técnico 

económico de 

aglomerantes 

naturales 

(variable 

independiente) 

 

Ybarra, y otros 

(2014 p. 13). Se 

denomina 

aglomerante 

natural al 

material que se 

encuentra en 

algunas partes 

del suelo de 

forma natural y 

tiene por 

propiedad la 

unión de uno o 

varios tipos de 

partículas y dar 

cohesión en 

 

 

Hace referencia al 

estudio técnico y 

económico de la 

aplicación de los 

aglomerantes 

naturales para 

mejorar la 

resistencia de un 

suelo cohesivo y 

así analizar de 

manera técnica y 

económica para 

proponer la 

dosificación ideal 

con el 

 

Características 

físicas 

Granulometría (mm)  

 

Razón 

Contenido de 

humedad (%) 

Peso específico 

(gr/cc) 

 

 

 

Porcentajes de 

aplicación 

aglomerantes 

naturales   

3%peso de suelo 

cohesivo(cal) 

 

 

 

Razón 

5% peso de suelo 

cohesivo (cal) 

7% peso de suelo 

cohesivo (cal) 

1.5%peso del suelo 

cohesivo(yeso) 

3% peso del suelo 

cohesivo (yeso) 

4.5% peso del suelo 

cohesivo (yeso) 



 
 

conjunto por 

efectos físicos 

aglomerante que 

de mejores 

resultados 

Resistencia del 

suelo 

estabilizado 

Proctor (gr/cm2, %)  

Razón 
CBR (kg/cm3, mm) 

Permeabilidad Porosidad (cm/seg) 

 

Razón 

 

Economía de la 

estabilización 

 

Costo de adquisición  

 

Razón 

Costo de transporte 

del material 

Costo de proceso de 

adquisición 

Dosificación Porcentajes de 

mejores resultados 

Razón 

Fuente: Elaborado por los investigadores. 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO 2. Instrumentos a utilizar para la recolección de datos. 

 INSTRUMENTOS 

 

 

 

Gabinete 

Laptops 

Manual técnico de carreteras 2019 (MTC) 

Libros, Artículos, 

Programas: AutoCAD, Autocad Civil 3D, Word, 

Excel 

 

 

 

 

 

 

 

 

Campo 

Cámara 

Estación total 

Nivel topográfico 

Jalones 

GPS topográfico 

Cinta métrica 

Para el estudio de mecánica de suelos: 

Pico y palana 

Calicatas 

Bandejas 

Balanza 

Juego de tamices 

Horno 

Equipo para ensayo de limites 

Equipo para ensayo de CBR 

Equipo para ensayo de Proctor 

 

 

 

Formatos para 

Resultados 

Formato para el conteo vehicular (IMDA) 

Formato para el ensayo granulométrico 

Formato para el contenido de humedad 

Formato para los límites de Atterberg 

Formato para CBR 

Formato para Proctor 

Fuente: Elaborado por los investigadores. 



 
 

ANEXO 3.  Matriz de consistencia. 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

PROBLEMA 

 

OBJETIVOS 

 

HIPÓTESIS 

 

VARIABLES 

TIPO DE 

INVESTIGACIÓN 

 

POBLACIÓN 

TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

MÉTODOS DE 

ANÁLISIS DE 

DATOS 

 

 

 

 

¿De qué manera 

influye en la 

estabilización de 

suelos 

cohesivos la 

evaluación 

técnica y 

económica de 

los 

aglomerantes 

naturales, 

carretera Peña 

Blanca km. 

(0+000 – 

10+100) 

Tacabamba 

Cajamarca? 

 

 

Objetivo general:  

• Determinar la Estabilización de suelos cohesivos 

mediante evaluación técnico económica de 

aglomerantes naturales, carretera Peña Blanca 

km.0+000 al km.10+100, Tacabamba, 

Cajamarca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La incorporación 

de 

aglomerantes 

naturales influye 

de manera 

significativa en 

la evaluación 

técnica y 

económica 

incrementando 

la resistencia del 

suelo y 

reduciendo sus 

costos en la 

aplicación de la 

estabilización de 

suelos, 

carretera Peña 

Blanca km. 

(0+000 – 

 

Variable 

dependiente: 

Suelos 

cohesivos  

 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo al fin 

que se persigue: 

Investigación 

Básica  

De acuerdo a la 

técnica de 

contrastación: 

Investigación 

Experimental 

De acuerdo al 

régimen de 

investigación: 

Investigación Libre  

 

 

 

Carretera Cumpampa 

Carretera Chumar alto 

Carretera Cullanmayo 

Carretera Choaguit 

Carretera Chucmar 

Carretera Peña Blanca 

 

 

 

TÉCNICA: 

Observación 

 

 

 

 

 

Al siguiente trabajo 

de investigación se 

le realizarán 

estudios de 

mecánica de suelos 

y una comparación 

de aglomerantes 

mediante el cual se 

verá el más 

económico, este se 

aplicara en la 

carretera a Peña 

Blanca km.0+000 al 

km.10+100, se 

incorporará cal y 

yeso para obtener 

pruebas las cuales 

confirmen la 

hipótesis, dándole 

así la veracidad 

correspondiente, 

donde los resultados 

serán presentados 

mediante 

Objetivos Específicos. 
• Describir las características geotécnicas del 

suelo cohesivo de la carretera Peña Blanca 

km.0+000 al km.10+100, Tacabamba, 

Cajamarca 

• Reconocer técnicamente la resistencia del suelo 

cohesivo en la carretera Peña Blanca km.0+000 

al km.10+100, Tacabamba, Cajamarca. 

• Identificar las características físicas de los 

aglomerantes naturales de la carretera Peña 

Blanca km.0+000 al km.10+100, Tacabamba, 

Cajamarca. 

• Aplicar los aglomerantes naturales mediante 

porcentajes de cal (3%, 5%, 7%) y yeso (1.5%, 

3%, 4.5%) en la estabilización de suelos 

cohesivos, carretera Peña Blanca km.0+000 al 

km.10+100, Tacabamba, Cajamarca. 

• Analizar técnicamente la resistencia del suelo 

cohesivo estabilizado con los aglomerantes 

naturales en la carretera Peña Blanca km.0+000 

al km.10+100, Tacabamba, Cajamarca. 

 

 

 

 

 

 

 

Variable 

independiente: 

Aglomerantes 

naturales 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La muestra a estudiar en la 

investigación es la carretera 

a Peña Blanca que cuenta 

con una distancia de 

10+100km 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INSTRUMENTOS: 

ENSAYOS DE 

LABORATORIO 



 
 

• Demostrar los efectos de la permeabilidad del 

suelo cohesivo estabilizado con la incorporación 

de aglomerantes naturales en la carretera Peña 

Blanca km.0+000 al km.10+100, Tacabamba, 

Cajamarca. 

• Determinar económicamente el costo unitario de 

la estabilización con los aglomerantes naturales 

en la carretera Peña Blanca km.0+000 al 

km.10+100, Tacabamba, Cajamarca. 

• Proponer la dosificación ideal de los 

aglomerantes naturales en la estabilización de 

suelos cohesivos en la carretera Peña Blanca 

km.0+000 al km.10+100, Tacabamba, 

Cajamarca.  

10+100) 

Tacabamba 

Cajamarca. 

 

resúmenes de 

información 

teniendo en cuenta 

los datos de los 

ensayos: Análisis 

Granulométrico, 

Límites de Atterberg, 

Peso específico, 

Contenido de 

humedad, Proctor y 

CBR. 

Fuente: Elaborado por los investigadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO 4. Formato de conteo vehicula, carretera Peña Blanca, febrero 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

CONTEO VEHICULAR DE LA CARRETERA TACABAMBA A PEÑA BLANCA 

TRÁFICO 
VEHICULAR 

EN DOS 
SENTIDOS 
POR DÍA 

DÍAS 

TIPO DE VEHÍCULO 

TOTAL  

Moto taxi Moto 
lineal 

Auto Combis Camión 
3E 

Camión 
4E 

Lunes  12 8 10 20 5 0 

Martes 8 5 8 17 4 1 

Miércoles 10 6 8 15 3 0 

Jueves 9 5 7 18 3 0 

Viernes 7 7 9 16 2 0 

Sábado 11 4 10 20 5 2 

Domingo 12 5 9 19 4 1 

TOTAL SEMANA (lun-dom)  69 40 61 125 26 4 325 

IMDs (∑Vi / 7) 10 6 9 18 4 1 46 



 
 

ANEXO 5. Cartas de presentación y aceptación 

 

 



 
 

 

 



 
 

ANEXO 6. Panel fotográfico 

Figura 12: Vista satelital de la carretera Tacabamba a Peña Blanca, 2021.  

 

Fuente: Google Earth. 



 
 

Figura 13: Situación actual de la carretera Peña Blanca, km 5+200, 2021.  

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 14: Situación actual de la carretera Peña Blanca, km 8, 2021 
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Fuente: elaborado por los investigadores. 

  



 
 

Figura 15: Carretera Peña Blanca, Tacabamba, Chota, punto de inicio de la 
carretera (km0+000), 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 16: Carretera Peña Blanca, Tacabamba, Chota, Excavación de calicata N°7 
(km.6+000-7+000), 2021. 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 



 
 

Figura 17: Carretera Peña Blanca, Tacabamba, Chota, medición de la carretera 
para su delimitación, 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 18: Carretera Peña Blanca, Tacabamba, Chota, visita a la zona de estudio, 
2021. 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 



 
 

Figura 19: Carretera Peña Blanca, Tacabamba, Chota, tránsito vehicular en la zona 
de estudio, 2021. 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 Figura 20: Selección de muestra del suelo para el ensayo granulométrico, 2021. 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 



 
 

Figura 21: Tamizado de la muestra de suelo seleccionada para el ensayo de 
granulometría, 2021. 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 22: Ensayo de limite líquido para determinar el índice de plasticidad del suelo 
estabilizado. 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 



 
 

Figura 23: Ensayo de límite plástico, 2021. 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 24: Ensayo de Proctor modificado del suelo natural para determinar la 
resistencia, 2021. 

 

Fuente: elaborado por los investigadores 



 
 

Figura 25: Curado de las muestras de suelo del ensayo de CBR para la penetración, 
2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

Figura 26: Penetración del CBR de la muestra del suelo natural, 2021. 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 



 
 

ANEXO 7. Ensayo de granulometría del suelo natural 

 

Tabla 9: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de granulometría del 

suelo natural de la calicata N°01 según porcentajes de tamizado, marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

 

 

 

 

CALICATA N°01 

Tamiz Abertura(mm) % Que pasa 

3" 76.200   

2 1/2" 63.500   

2" 50.800 100 

1 1/2" 38.100 98.5 

1" 25.400 93.9 

3/4" 19.050 87.4 

1/2" 12.700 77.7 

3/8" 9.525 71.2 

1/4" 6.350 71.2 

#4 4.760 58.3 

#8 2.360 50.1 

#10 2.000 47.7 

#30 0.600 41.6 

#40 0.420 40 

#50 0.300 39.4 

#80 0.180 37.5 

#100 0.150 36.7 

#200 0.075 34.7 



 
 

 

Figura 27: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de granulometría del 

suelo natural de la calicata N°01 según porcentajes de tamizado, marzo 2021. 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

Tabla 10: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de granulometría del 

suelo natural de la calicata N°02 según porcentajes de tamizado, marzo 2021. 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

CALICATA N°02 

Tamiz Abertura(mm) % Que pasa 

3" 76.200   

2 1/2" 63.500   

2" 50.800 100 

1 1/2" 38.100 98 

1" 25.400 96.2 

3/4" 19.050 87 

1/2" 12.700 79.1 

3/8" 9.525 71.1 

1/4" 6.350 71.1 

#4 4.760 59.7 

#8 2.360 56.4 

#10 2.000 51 

#30 0.600 46.1 

#40 0.420 42.9 

#50 0.300 41.6 

#80 0.180 38.5 

#100 0.150 37 

#200 0.075 32.8 
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Figura 28: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de granulometría del 

suelo natural de la calicata N°02 según porcentajes de tamizado, marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Tabla 11: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de granulometría del 

suelo natural de la calicata N°03 según porcentajes de tamizado, marzo 2021. 

CALICATA N°03 

Tamiz Abertura(mm) % Que pasa 

3" 76.200   

2 1/2" 63.500   

2" 50.800 100.00 

1 1/2" 38.100 97.50 

1" 25.400 94.80 

3/4" 19.050 92.90 

1/2" 12.700 91.30 

3/8" 9.525 90.10 

1/4" 6.350 90.10 

#4 4.760 81.90 

#8 2.360 80.30 

#10 2.000 78.30 

#30 0.600 74.00 

#40 0.420 73.10 

#50 0.300 72.80 

#80 0.180 71.20 

#100 0.150 70.20 

#200 0.075 68.00 
Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Figura 29: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de granulometría del 

suelo natural de la calicata N°03 según porcentajes de tamizado, marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Tabla 12: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de granulometría del 

suelo natural de la calicata N°04 según porcentajes de tamizado, marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

CALICATA N°04 

Tamiz Abertura(mm) % Que pasa 

3" 76.200   

2 1/2" 63.500   

2" 50.800 100 

1 1/2" 38.100 96.8 

1" 25.400 94.4 

3/4" 19.050 92 

1/2" 12.700 90.5 

3/8" 9.525 89 

1/4" 6.350 89 

#4 4.760 81.3 

#8 2.360 79.3 

#10 2.000 77.1 

#30 0.600 73.1 

#40 0.420 71.7 

#50 0.300 71.7 

#80 0.180 69 

#100 0.150 67.3 

#200 0.075 64.6 
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Figura 30: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de granulometría del 

suelo natural de la calicata N°04 según porcentajes de tamizado, marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Tabla 13: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de granulometría del 

suelo natural de la calicata N°05 según porcentajes de tamizado, marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

CALICATA N°05 

Tamiz Abertura(mm) % Que pasa 

3" 76.200   

2 1/2" 63.500 100 

2" 50.800 97.9 

1 1/2" 38.100 97.2 

1" 25.400 85.7 

3/4" 19.050 75.8 

1/2" 12.700 66.6 

3/8" 9.525 60.5 

1/4" 6.350 60.5 

#4 4.760 48.6 

#8 2.360 44.6 

#10 2.000 41.5 

#30 0.600 35.7 

#40 0.420 34.4 

#50 0.300 34 

#80 0.180 32.4 

#100 0.150 31.6 

#200 0.075 29.8 
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Figura 31: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de granulometría del 

suelo natural de la calicata N°05 según porcentajes de tamizado, marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Tabla 14: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de granulometría del 

suelo natural de la calicata N°06 según porcentajes de tamizado, marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

CALICATA N°06 

Tamiz Abertura(mm) % Que pasa 

3" 76.200   

2 1/2" 63.500   

2" 50.800 100 

1 1/2" 38.100 98.8 

1" 25.400 95 

3/4" 19.050 87.7 

1/2" 12.700 78.6 

3/8" 9.525 70.1 

1/4" 6.350 70.1 

#4 4.760 61.2 

#8 2.360 56.6 

#10 2.000 52.3 

#30 0.600 48.6 

#40 0.420 46.1 

#50 0.300 44.7 

#80 0.180 41.3 

#100 0.150 40.5 

#200 0.075 35.9 
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Figura 32: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de granulometría del 

suelo natural de la calicata N°06 según porcentajes de tamizado, marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Tabla 15: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de granulometría del 

suelo natural de la calicata N°07 según porcentajes de tamizado, marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores 

CALICATA N°07 

Tamiz Abertura(mm) % Que pasa 

3" 76.200   

2 1/2" 63.500   

2" 50.800   

1 1/2" 38.100   

1" 25.400   

3/4" 19.050   

1/2" 12.700   

3/8" 9.525   

1/4" 6.350 100 

#4 4.760 99.9 

#8 2.360 99.8 

#10 2.000 99.5 

#30 0.600 98.8 

#40 0.420 98.2 

#50 0.300 97.8 

#80 0.180 96.4 

#100 0.150 95.4 

#200 0.075 93.6 
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Figura 33: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de granulometría del 

suelo natural de la calicata N°07 según porcentajes de tamizado, marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

Tabla 16:  Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de granulometría del 

suelo natural de la calicata N°08 según porcentajes de tamizado, marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

CALICATA N°08 

Tamiz Abertura(mm) % Que pasa 

3" 76.200   

2 1/2" 63.500   

2" 50.800   

1 1/2" 38.100   

1" 25.400   

3/4" 19.050   

1/2" 12.700   

3/8" 9.525   

1/4" 6.350 100 

#4 4.760 99.9 

#8 2.360 99.8 

#10 2.000 99.5 

#30 0.600 98.8 

#40 0.420 98.2 

#50 0.300 97.8 

#80 0.180 96.4 

#100 0.150 95.4 

#200 0.075 93.6 
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Figura 34: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de granulometría del 

suelo natural de la calicata N°08 según porcentajes de tamizado, marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

Tabla 17: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de granulometría del 

suelo natural de la calicata N°09 según porcentajes de tamizado, marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

CALICATA N°09 

Tamiz Abertura(mm) % Que pasa 

3" 76.200   

2 1/2" 63.500   

2" 50.800   

1 1/2" 38.100   

1" 25.400   

3/4" 19.050 100 

1/2" 12.700 99.2 

3/8" 9.525 99 

1/4" 6.350 99 

#4 4.760 98 

#8 2.360 97 

#10 2.000 95.2 

#30 0.600 88.3 

#40 0.420 86.4 

#50 0.300 85.7 

#80 0.180 83.4 

#100 0.150 82.4 

#200 0.075 78.9 
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Figura 35: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de granulometría del 

suelo natural de la calicata N°09 según porcentajes de tamizado, marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

Tabla 18: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de granulometría del 

suelo natural de la calicata N°10 según porcentajes de tamizado, marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

CALICATA N°10 

Tamiz Abertura(mm) % Que pasa 

3" 76.200   

2 1/2" 63.500   

2" 50.800   

1 1/2" 38.100 100 

1" 25.400 100 

3/4" 19.050 100 

1/2" 12.700 99.2 

3/8" 9.525 98.8 

1/4" 6.350 98.8 

#4 4.760 97.5 

#8 2.360 96.4 

#10 2.000 94.9 

#30 0.600 89.7 

#40 0.420 87.6 

#50 0.300 86.7 

#80 0.180 84.9 

#100 0.150 84 

#200 0.075 81.5 
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Figura 36: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de granulometría del 

suelo natural de la calicata N°10 según porcentajes de tamizado, marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Tabla 19: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de granulometría del 

suelo natural de la calicata N°11 según porcentajes de tamizado, marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

CALICATA N°11 

Tamiz Abertura(mm) % Que pasa 

3" 76.200   

2 1/2" 63.500 100 

2" 50.800 95.3 

1 1/2" 38.100 87.2 

1" 25.400 82.5 

3/4" 19.050 78.6 

1/2" 12.700 72.5 

3/8" 9.525 69.4 

1/4" 6.350 69.4 

#4 4.760 59.2 

#8 2.360 55.4 

#10 2.000 52.4 

#30 0.600 45.8 

#40 0.420 44.1 

#50 0.300 43.5 

#80 0.180 41.6 

#100 0.150 40.7 

#200 0.075 37.1 
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Figura 37: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de granulometría del 

suelo natural de la calicata N°11 según porcentajes de tamizado, marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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ANEXO 8. Ensayos de límite líquido del suelo natural 

Tabla 20: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite líquido del 

suelo natural por relación de contenido de humedad y n° de golpes, calicata N°01, 

marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 38: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite líquido del 

suelo natural por relación de contenido de humedad y n° de golpes, calicata N°01, 

marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

CALICATA N°01 

contenido de 
humedad 

N° de golpes 

39.51 30 

41.51 22 

43.6 15 
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Tabla 21: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite líquido del 

suelo natural por relación de contenido de humedad y n° de golpes, calicata N°02, 

marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 39: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite líquido del 

suelo natural por relación de contenido de humedad y n° de golpes, calicata N°02, 

marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

CALICATA N°02 

contenido de 
humedad 

N° de golpes 

35.87 30 

37.62 23 

39.96 14 
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Tabla 22: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite líquido del 

suelo natural por relación de contenido de humedad y n° de golpes, calicata N°03, 

marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 40: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite líquido del 

suelo natural por relación de contenido de humedad y n° de golpes, calicata N°03, 

marzo 2021. 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

 

CALICATA N°03 

contenido de 
humedad 

N° de golpes 

55.9 31 

57.82 24 

59.91 16 
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Tabla 23: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite líquido del 

suelo natural por relación de contenido de humedad y n° de golpes, calicata N°04, 

marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 Figura 41: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite líquido del 

suelo natural por relación de contenido de humedad y n° de golpes, calicata N°04, 

marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 24: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite líquido del 

suelo natural por relación de contenido de humedad y n° de golpes, calicata N°05, 

marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 Figura 42: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite líquido del 

suelo natural por relación de contenido de humedad y n° de golpes, calicata N°05, 

marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

CALICATA N°05 

contenido de 
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Tabla 25: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite líquido del 

suelo natural por relación de contenido de humedad y n° de golpes, calicata N°06, 

marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 43: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite líquido del 

suelo natural por relación de contenido de humedad y n° de golpes, calicata N°06, 

marzo 2021. 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 26: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite líquido del 

suelo natural por relación de contenido de humedad y n° de golpes, calicata N°07, 

marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 Figura 44: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite líquido del 

suelo natural por relación de contenido de humedad y n° de golpes, calicata N°07, 

marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 27: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite líquido del 

suelo natural por relación de contenido de humedad y n° de golpes, calicata N°08, 

marzo 2021. 

CALICATA N°08 

contenido de 
humedad 

N° de golpes 

86.55 32 

88.62 24 

90.46 17 
Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 Figura 45: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite líquido del 

suelo natural por relación de contenido de humedad y n° de golpes, calicata N°08, 

marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 28: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite líquido del 

suelo natural por relación de contenido de humedad y n° de golpes, calicata N°09, 

marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 Figura 46: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite líquido del 

suelo natural por relación de contenido de humedad y n° de golpes, calicata N°09, 

marzo 2021. 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 29: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite líquido del 

suelo natural por relación de contenido de humedad y n° de golpes, calicata N°10, 

marzo 2021. 

CALICATA N°10 

contenido de 
humedad 

N° de golpes 

54.78 33 

56.47 26 

58.59 18 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 47: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite líquido del 

suelo natural por relación de contenido de humedad y n° de golpes, calicata N°10, 

marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 30: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite líquido del 

suelo natural por relación de contenido de humedad y n° de golpes, calicata N°11, 

marzo 2021. 

CALICATA N°11 

contenido de 
humedad 

N° de golpes 

45.13 32 

47.37 24 

49.46 17 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 Figura 48: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite líquido del 

suelo natural por relación de contenido de humedad y n° de golpes, calicata N°11, 

marzo 2021 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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ANEXO 9. Ensayo de límite plástico del suelo natural 

Tabla 31: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite plástico del 

suelo natural según optimo contenido de humedad, calicata N°01, marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Tabla 32: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite plástico del 

suelo natural según optimo contenido de humedad, calicata N°02, marzo 2021. 

 

CALICATA N°02 

N° TARRO 9 10 

TARRO+SUELO HÚMEDO 26.71 26.03 

TARRO + SUELO SECO 23.8 23.12 

AGUA 2.91 2.91 

PESO DEL TARRO 10.19 10.16 

PESO DEL SUELO SECO 13.61 12.96 

% DE HUMEDAD 21.38 22.45 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

CALICATA N°01 

N° TARRO 4 5 

TARRO+SUELO HÚMEDO 27.64 27.46 

TARRO + SUELO SECO 24.55 24.55 

AGUA 3.09 2.91 

PESO DEL TARRO 10.15 10.25 

PESO DEL SUELO SECO 14.4 14.3 

% DE HUMEDAD 21.46 20.35 



 
 

Tabla 33: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite plástico del 

suelo natural según optimo contenido de humedad, calicata N°03, marzo 2021. 

CALICATA N°03 

N° TARRO 14 15 

TARRO+SUELO HÚMEDO 27.65 27.22 

TARRO + SUELO SECO 23.78 23.53 

AGUA 3.87 3.69 

PESO DEL TARRO 12.46 12.22 

PESO DEL SUELO SECO 11.32 11.31 

% DE HUMEDAD 34.19 32.63 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

Tabla 34: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite plástico del 

suelo natural según optimo contenido de humedad, calicata N°04, marzo 2021. 

CALICATA N°04 

N° TARRO 19 20 

TARRO+SUELO HÚMEDO 26.43 27.92 

TARRO + SUELO SECO 22.95 23.89 

AGUA 3.48 4.03 

PESO DEL TARRO 12.26 11.92 

PESO DEL SUELO SECO 10.69 11.97 

% DE HUMEDAD 32.55 33.67 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 



 
 

Tabla 35: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite plástico del 

suelo natural según optimo contenido de humedad, calicata N°05, marzo 2021. 

 

CALICATA N°05 

N° TARRO 24 25 

TARRO+SUELO HÚMEDO 26.56 27.48 

TARRO + SUELO SECO 23.39 24.22 

AGUA 3.17 3.26 

PESO DEL TARRO 11.43 12.19 

PESO DEL SUELO SECO 11.96 12.03 

% DE HUMEDAD 26.51 27.10 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Tabla 36: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite plástico del 

suelo natural según optimo contenido de humedad, calicata N°06, marzo 2021. 

CALICATA N°06 

N° TARRO 29 30 

TARRO+SUELO HÚMEDO 25.95 26.38 

TARRO + SUELO SECO 23.05 23.49 

AGUA 2.90 2.89 

PESO DEL TARRO 12.31 12.43 

PESO DEL SUELO SECO 10.74 11.06 

% DE HUMEDAD 26.95 26.13 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 



 
 

Tabla 37: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite plástico del 

suelo natural según optimo contenido de humedad, calicata N°07, marzo 2021. 

 

CALICATA N°07 

N° TARRO 34 35 

TARRO+SUELO HÚMEDO 26.78 27.37 

TARRO + SUELO SECO 22.75 23.4 

AGUA 4.03 3.97 

PESO DEL TARRO 11.61 12.08 

PESO DEL SUELO SECO 11.14 11.32 

% DE HUMEDAD 36.18 35.07 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Tabla 38: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite plástico del 

suelo natural según optimo contenido de humedad, calicata N°08, marzo 2021. 

CALICATA N°08 

N° TARRO 39 40 

TARRO+SUELO HÚMEDO 27.13 27.25 

TARRO + SUELO SECO 22.88 23.41 

AGUA 4.25 3.84 

PESO DEL TARRO 10.46 12.33 

PESO DEL SUELO SECO 12.42 11.08 

% DE HUMEDAD 34.22 34.66 

Fuente elaborado por los investigadores. 

 



 
 

Tabla 39: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite plástico del 

suelo natural según optimo contenido de humedad, calicata N°09, marzo 2021. 

 

CALICATA N°09 

N° TARRO 44 45 

TARRO+SUELO HÚMEDO 26.52 26.38 

TARRO + SUELO SECO 22.88 22.81 

AGUA 3.64 3.57 

PESO DEL TARRO 11.84 11.72 

PESO DEL SUELO SECO 11.04 11.09 

% DE HUMEDAD 32.97 32.19 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

Tabla 40: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite plástico del 

suelo natural según optimo contenido de humedad, calicata N°10, marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

CALICATA N°10 

N° TARRO 4 5 

TARRO+SUELO HÚMEDO 27.32 27.54 

TARRO + SUELO SECO 23.1 23.17 

AGUA 4.22 4.37 

PESO DEL TARRO 10.15 10.25 

PESO DEL SUELO SECO 12.95 12.92 

% DE HUMEDAD 32.59 33.82 



 
 

Tabla 41: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite plástico del 

suelo natural según optimo contenido de humedad, calicata N°11, marzo 2021. 

 

CALICATA N°11 

N° TARRO 9 10 

TARRO+SUELO HÚMEDO 25.41 25.37 

TARRO + SUELO SECO 22.48 22.39 

AGUA 2.93 2.98 

PESO DEL TARRO 10.19 10.16 

PESO DEL SUELO SECO 12.29 12.23 

% DE HUMEDAD 23.84 24.37 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO 10. Ensayo de Proctor Modificado del suelo natural. 

Tabla 42: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor Modificado 

del suelo natural mediante relación de contenido de humedad y densidad seca, 

calicata N°01, marzo 2021. 

 

CALICATA N°01 

CONTENIDO DE HUMEDAD DENSIDAD SECA 

8.8 1.887 

10.68 1.949 

12.93 1.978 

14.83 1.942 

12.8 1.978 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 Figura 49: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor Modificado 

del suelo natural mediante relación de contenido de humedad y densidad seca, 

calicata N°01, marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 43: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor Modificado 

del suelo natural mediante relación de contenido de humedad y densidad seca, 

calicata N°02, marzo 2021. 

 

CALICATA N°02 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

DENSIDAD SECA 

7.38 1.859 

9.4 1.919 

11.45 1.945 

13.25 1.896 

11.2 1.946 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 Figura 50: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor Modificado 

del suelo natural mediante relación de contenido de humedad y densidad seca, 

calicata N°02, marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 44: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor Modificado 

del suelo natural mediante relación de contenido de humedad y densidad seca, 

calicata N°03, marzo 2021. 

 

CALICATA N°03 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

DENSIDAD SECA 

15.26 1.784 

17.4 1.817 

19.08 1.845 

21.19 1.811 

19.5 1.847 

Fuente: elaborado por los investigadores 

. 

 Figura 51: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor Modificado 

del suelo natural mediante relación de contenido de humedad y densidad seca, 

calicata N°03, marzo 2021. 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

1.78

1.79

1.8

1.81

1.82

1.83

1.84

1.85

1.86

14 15 16 17 18 19 20 21 22

D
E

N
S

ID
A

D
 S

E
C

A
 (

g
r/

c
m

2
)

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)



 
 

Tabla 45: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor Modificado 

del suelo natural mediante relación de contenido de humedad y densidad seca, 

calicata N°04, marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 Figura 52: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor Modificado 

del suelo natural mediante relación de contenido de humedad y densidad seca, 

calicata N°04, marzo 2021 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 46: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor Modificado 

del suelo natural mediante relación de contenido de humedad y densidad seca, 

calicata N°05, marzo 2021. 

 

CALICATA N°05 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

DENSIDAD SECA 

12.63 1.736 

14.52 1.773 

16.34 1.802 

18.4 1.77 

16.7 1.803 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 Figura 53: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor Modificado 

del suelo natural mediante relación de contenido de humedad y densidad seca, 

calicata N°05, marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 47: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor Modificado 

del suelo natural mediante relación de contenido de humedad y densidad seca, 

calicata N°06, marzo 2021. 

 

CALICATCA N°06 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

DENSIDAD SECA 

10.17 1.723 

12.36 1.777 

14.75 1.825 

16.89 1.75 

14.7 1.825 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 Figura 54: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor Modificado 

del suelo natural mediante relación de contenido de humedad y densidad seca, 

calicata N°06, marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 48: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor Modificado 

del suelo natural mediante relación de contenido de humedad y densidad seca, 

calicata N°07, marzo 2021. 

CALICATA N°07 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

DENSIDAD SECA 

20.44 1.662 

22.5 1.706 

24.51 1.694 

26.56 1.658 

22.9 1.707 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 Figura 55: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor Modificado 

del suelo natural mediante relación de contenido de humedad y densidad seca, 

calicata N°07, marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 49: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor Modificado 

del suelo natural mediante relación de contenido de humedad y densidad seca, 

calicata N°08, marzo 2021. 

 

CALICATA N°08 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

DENSIDAD SECA 

17.47 1.662 

19.58 1.706 

21.62 1.694 

23.69 1.658 

19.3 1.698 

Fuente elaborado por los investigadores. 

 

 Figura 56: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor Modificado 

del suelo natural mediante relación de contenido de humedad y densidad seca, 

calicata N°08, marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 50: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor Modificado 

del suelo natural mediante relación de contenido de humedad y densidad seca, 

calicata N°09, marzo 2021. 

 

CALICATA N°09 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

DENSIDAD SECA 

17.54 1.591 

19.5 1.632 

21.56 1.67 

23.58 1.613 

21.7 1.670 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 Figura 57: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor Modificado 

del suelo natural mediante relación de contenido de humedad y densidad seca, 

calicata N°09, marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 51: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor Modificado 

del suelo natural mediante relación de contenido de humedad y densidad seca, 

calicata N°10, marzo 2021. 

 

CALICATA N°10 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

DENSIDAD SECA 

19.44 1.566 

21.47 1.626 

23.34 1.665 

25.39 1.58 

23.3 1.665 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 Figura 58: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor Modificado 

del suelo natural mediante relación de contenido de humedad y densidad seca, 

calicata N°10, marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 52: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor Modificado 

del suelo natural mediante relación de contenido de humedad y densidad seca, 

calicata N°11, marzo 2021. 

 

CALICATA N°11 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

DENSIDAD SECA 

12.4 1.784 

14.49 1.84 

16.55 1.831 

18.48 1.771 

15.2 1.844 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 59: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor Modificado 

del suelo natural mediante relación de contenido de humedad y densidad seca, 

calicata N°11, marzo 2021. 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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ANEXO 11. Ensayo de CBR al 95% y 100% del suelo natural. 

Tabla 53: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR del suelo 

natural por relación de carga y penetración, calicata N°01, marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 Figura 60: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR del suelo 

natural por relación de carga y penetración, calicata N°01, marzo 2021. 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

CALICATA N°01 

CBR 95% DEL S.N. 100% DEL S.N. 

PENETRACIÓN (mm) P(kg/cm2) P(kg/cm2) 

0.000 0 0 

0.635 4 3 

1.270 7 6 

1.905 10 8 

2.540 13 11 

3.810 19 16 

5.080 24 20 

6.350 28 24 

7.620 33 28 

10.160 41 32 

12.700 46 35 
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Tabla 54: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR del suelo 

natural por relación de carga y penetración, calicata N°02, marzo 2021. 

CALICATA N°02 

CBR 95% DEL S.N. 100% DEL S.N. 

PENETRACIÓN (mm) P(kg/cm2) P(kg/cm2) 

0.000 0 0 

0.635 4 3 

1.270 7 6 

1.905 10 8 

2.540 13 11 

3.810 19 16 

5.080 24 20 

6.350 28 24 

7.620 33 28 

10.160 41 32 

12.700 46 35 
Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 61: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR del suelo 

natural por relación de carga y penetración, calicata N°02, marzo 2021. 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 55: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR del suelo 

natural por relación de carga y penetración, calicata N°03, marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 62: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR del suelo 

natural por relación de carga y penetración, calicata N°03, marzo 2021. 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

CALICATA N°03 

CBR 95% DEL S.N. 100% DEL S.N. 

PENETRACIÓN (mm) P(kg/cm2) P(kg/cm2) 

0.000 0 0 

0.635 2 1 

1.270 3 3 

1.905 4 4 

2.540 6 5 

3.810 9 7 

5.080 11 10 

6.350 14 11 

7.620 17 13 

10.160 19 15 

12.700 21 18 
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Tabla 56: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR del suelo 

natural por relación de carga y penetración, calicata N°04, marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 63: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR del suelo 

natural por relación de carga y penetración, calicata N°04, marzo 2021. 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

CALICATA N°04 

CBR 95% DEL S.N. 100% DEL S.N. 

PENETRACIÓN (mm) P(kg/cm2) P(kg/cm2) 

0.000 0 0 

0.635 2 1 

1.270 3 3 

1.905 4 4 

2.540 6 5 

3.810 9 7 

5.080 12 9 

6.350 15 12 

7.620 18 13 

10.160 19 15 

12.700 22 19 
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Tabla 57: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR del suelo 

natural por relación de carga y penetración, calicata N°05, marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 64: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR del suelo 

natural por relación de carga y penetración, calicata N°05, marzo 2021. 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

CALICATA N°05 

CBR 95% DEL S.N. 100% DEL S.N. 

PENETRACIÓN (mm) P(kg/cm2) P(kg/cm2) 

0.000 0 0 

0.635 3 3 

1.270 6 6 

1.905 9 9 

2.540 12 12 

3.810 18 17 

5.080 23 20 

6.350 28 25 

7.620 33 28 

10.160 38 32 

12.700 44 37 
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Tabla 58: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR del suelo 

natural por relación de carga y penetración, calicata N°06, marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 Figura 65: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR del suelo 

natural por relación de carga y penetración, calicata N°06, marzo 2021. 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

CAICATA N°06 

CBR 95% DEL S.N. 100% DEL S.N. 

PENETRACIÓN (mm) P(kg/cm2) P(kg/cm2) 

0.000 0 0 

0.635 3 3 

1.270 6 4 

1.905 8 7 

2.540 11 9 

3.810 16 15 

5.080 20 18 

6.350 25 22 

7.620 29 26 

10.160 35 29 

12.700 40 34 
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Tabla 59: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR del suelo 

natural por relación de carga y penetración, calicata N°07, marzo 2021. 

CALICATA N°07 

CBR 95% DEL S.N. 100% DEL S.N. 

PENETRACIÓN (mm) P(kg/cm2) P(kg/cm2) 

0.000 0 0 

0.635 1 1 

1.270 1 1 

1.905 2 2 

2.540 3 2 

3.810 5 4 

5.080 7 5 

6.350 9 6 

7.620 10 7 

10.160 13 9 

12.700 16 10 
Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 Figura 66: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR del suelo 

natural por relación de carga y penetración, calicata N°07, marzo 2021. 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 60: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR del suelo 

natural por relación de carga y penetración, calicata N°08, marzo 2021. 

CALICATA N°08 

CBR 95% DEL S.N. 100% DEL S.N. 

PENETRACIÓN (mm) P(kg/cm2) P(kg/cm2) 

0.000 0 0 

0.635 1 1 

1.270 2 1 

1.905 2 1 

2.540 3 2 

3.810 5 3 

5.080 7 5 

6.350 8 6 

7.620 10 7 

10.160 12 9 

12.700 14 10 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 67: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR del suelo 

natural por relación de carga y penetración, calicata N°08, marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 61: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR del suelo 

natural por relación de carga y penetración, calicata N°09, marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 Figura 68: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR del suelo 

natural por relación de carga y penetración, calicata N°09, marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

CALICATA N°09 

CBR 95% DEL S.N. 100% DEL S.N. 

PENETRACIÓN (mm) P(kg/cm2) P(kg/cm2) 

0.000 0 0 

0.635 1 1 

1.270 2 1 

1.905 3 2 

2.540 4 3 

3.810 6 5 

5.080 9 7 

6.350 12 10 

7.620 15 11 

10.160 18 15 

12.700 21 18 
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Tabla 62: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR del suelo 

natural por relación de carga y penetración, calicata N°10, marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 Figura 69: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR del suelo 

natural por relación de carga y penetración, calicata N°10, marzo 2021. 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores.  

 

CALICATA N°10 

CBR 95% DEL S.N. 100% DEL S.N. 

PENETRACIÓN (mm) P(kg/cm2) P(kg/cm2) 

0.000 0 0 

0.635 1 1 

1.270 2 1 

1.905 3 2 

2.540 4 3 

3.810 7 4 

5.080 9 6 

6.350 13 9 

7.620 15 10 

10.160 19 12 

12.700 22 15 
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Tabla 63: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR del suelo 

natural por relación de carga y penetración, calicata N°11, marzo 2021. 

CALICATA N°11 

CBR 95% DEL S.N. 100% DEL S.N. 

PENETRACIÓN (mm) P(kg/cm2) P(kg/cm2) 

0.000 0 0 

0.635 3 2 

1.270 5 5 

1.905 8 8 

2.540 12 11 

3.810 16 16 

5.080 21 19 

6.350 26 24 

7.620 30 27 

10.160 35 30 

12.700 40 35 
Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 70: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR del suelo 

natural por relación de carga y penetración, calicata N°11, marzo 2021. 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 64: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, estudio de CBR del suelo 

natural, resumen al 95% y 100%, marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CBR 
SUELO NATURAL 

AL 95% 

SUELO 

NATURAL AL 

100% 

C1 19.3 22.8 

C2 16.9 21.6 

C3 8.5 13.4 

C4 9.2 11.8 

C5 17.3 20.6 

C6 15.7 19.4 

C7 4.2 8.9 

C8 4.8 8.3 

C9 5.8 10.8 

C10 6.5 10.1 

C11 18.4 21.7 



 
 

ANEXO 12. Ensayo de granulometría, límite líquido y límite plástico de cal. 

Tabla 65: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de granulometría de la 

cal, marzo 2021. 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

 

 

 

ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE CAL 

Malla  Abertura Peso Retenido 
Acumulado Pasante 

Retenido Acumulado 

# Malla Grs. % % % 

4 4750 0 0 0 100.00 

6 3350 0 0 0 100.00 

8 2360 14.7 10.95 10.95 89.05 

12 1700 28.7 21.39 32.34 67.66 

16 1180 21.3 15.87 48.21 51.79 

20 850 12.9 9.61 57.82 42.18 

30 600 9.4 7.00 64.83 35.17 

40 425 7.3 5.44 70.27 29.73 

50 300 5.8 4.32 74.59 25.41 

70 212 5.3 3.95 78.54 21.46 

100 150 5.5 4.10 82.64 17.36 

140 106 5.1 3.80 86.44 13.56 

200 75 5.1 3.80 90.24 9.76 

Fondo 0 13.1 9.76 100.00   

Total de la muestra 134.2 
  



 
 

Figura 71: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de granulometría de la 

cal, marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Tabla 66: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite liquido de la 

cal, marzo 2021. 

 

Fuente: elaborado por los investigadores 

 

 

 

ENSAYO DE LÍMITE LÍQUIDO DE CAL 

Recipiente 3 4 5 

Recipiente + Suelo Húmedo 37.54 33.34 39.2 

Recipiente + Suelo Seco 33.99 30.18 34.74 

Agua 3.55 3.16 4.46 

Peso del Recipiente 22.17 21.7 15.79 

Peso Del Suelo Seco 11.82 8.48 18.95 

Contenido De Humedad 30.3 37.26 23.54 

Número De Golpes 20 22 27 
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Figura 72: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite liquido de la 

cal, marzo 2021. 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Tabla 67:  Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite plástico de la 

cal, marzo 2021. 

 

ENSAYO DE LÍMITE PLÁSTICO DE CAL 

Recipiente 9 10 11 

Recipiente + suelo húmedo 24.29 20.33 18.8 

Recipiente + suelo seco 23.98 19.90 18.46 

Agua 0.31 0.43 0.34 

Peso del recipiente 21.91 17.1 16.27 

Peso del suelo seco 2.07 2.8 2.19 

Límite Plástico 14.98 15.36 15.53 

Fuente: elaborado por los investigadores 
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ANEXO 13. Ensayo de granulometría, límite líquido y límite plástico del yeso. 

Tabla 68: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de granulometría del 

yeso, marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 73: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de granulometría del 

yeso, marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DEL YESO 

Abertura(mm) 
Peso 

retenido 

Retenido 

(%) 

Acumulado 

(%) 

% Que 

pasa 

4.760 ....     100 

2.360 ....     100 

1.180 4 0.49 0.49 99.51 

0.600 13 2.07 2.56 97.93 

0.300 8.2 3.07 5.63 96.93 

0.150 9.6 4.24 9.87 95.76 

0.075 4.1 4.74 14.61 95.26 

Fracción       781.8 
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Tabla 69: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de límite líquido del 

yeso, marzo 2021. 

 

ENSAYO DE LÍMITE LÍQUIDO DEL YESO 

N° Tarro 7 8 

Tarro + Suelo Húmedo 182.52 187.38 

Tarro + Suelo Seco 175.14 177.34 

Agua 7.38 10.04 

Peso del Tarro 72.18 70.64 

Peso del Suelo Seco 102.96 106.7 

% de Humedad 7.17 9.41 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Tabla 70: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de peso específico del 

yeso, marzo 2021. 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

 

 

ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO DEL YESO 

Tipo de molde utilizado Probeta 1000ml 

Peso del frasco + Alcohol 597 

Peso de material superficial seca en aire 40.43 

Peso de material saturado + Alcohol + Molde 647 

Peso Global con desplazamiento de volumen 631.8 

Peso Volumen de masa + Volumen vacíos 15.2 

Peso especifico 2.66 



 
 

ANEXO 14. Ensayo de Proctor Modificado más la incorporación de cal. 

Tabla 71: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de cal, calicata n°01, marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

 

CALICATA N°01 

Suelo natural Suelo natural + 3% de cal 

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

8.8 1.887 
8.11 1.793 

10.68 1.949 
10.13 1.843 

12.93 1.978 
12.11 1.89 

14.83 1.942 
14.16 1.836 

12.8 1.978 
12.4 1.891 

Suelo natural + 5% de cal Suelo natural + 7% de cal 

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

7.56 1.77 7.21 1.748 

9.62 1.838 9.08 1.794 

11.7 1.868 11.14 1.848 

13.8 1.797 13.06 1.78 

11.5  1.868 11.3 1.848 



 
 

 Figura 74: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de cal, calicata n°01, marzo 2021 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 72: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de cal, calicata n°02, marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

CALICATA N°02 

Suelo natural Suelo natural + 3% de cal 

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 
DENSIDAD 

SECA 

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

7.38 1.859 
6.64 1.751 

9.4 1.919 
8.64 1.816 

11.45 1.945 
10.41 1.871 

13.25 1.896 
12.52 1.773 

11.2 1.946 
10.6 1.872 

Suelo natural + 5% de cal Suelo natural + 7% de cal 

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

5.32 1.769 6.55 1.779 

7.38 1.825 8.67 1.841 

9.35 1.859 10.74 1.79 

11.36 1.796 12.3 1.747 

9.3 1.859 8.4 1.842 



 
 

Figura 75: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de cal, calicata n°02, marzo 2021. 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 73: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de cal, calicata n°03, marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

CALICATA N°03 

Suelo natural Suelo natural + 3% de cal 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

15.26 1.784 
14.25 1.708 

17.4 1.817 
16.21 1.79 

19.08 1.845 
18.17 1.836 

21.19 1.811 
20.19 1.759 

19.5 1.847 
18.2 1.836 

Suelo natural + 5% de cal Suelo natural + 7% de cal 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

15.27 1.718 13.06 1.7 

17.23 1.789 15.54 1.76 

19.3 1.823 17.34 1.805 

21.32 1.726 19.44 1.758 

19 1.824 17.8 1.807 



 
 

Figura 76: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de cal, calicata n°03, marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 74: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de cal, calicata n°04, marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

CALICATA N°04 

Suelo natural Suelo natural + 3% de cal 

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

13.38 1.693 13.6 1.692 

15.41 1.771 15.77 1.761 

17.39 1.818 17.82 1.813 

19.63 1.748 
19.69 1.722 

17.6 1.818 
17.8 1.813 

Suelo natural + 5% de cal Suelo natural + 7% de cal 

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

12.36 1.687 9.89 1.551 

14.22 1.749 11.79 1.61 

16.21 1.798 13.77 1.647 

18.2 1.724 15.91 1.572 

16.3 1.798 13.8 1.647 



 
 

Figura 77: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de cal, calicata n°04, marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 75: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de cal, calicata n°05, marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

CALICATA N°05 

Suelo natural Suelo natural + 3% de cal 

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

12.63 1.736 13.19 1.613 

14.52 1.773 15.27 1.655 

16.34 1.802 17.27 1.682 

18.4 1.77 19.26 1.633 

16.7 1.803 18.2 1.705 

Suelo natural + 5% de cal Suelo natural + 7% de cal 

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

13.19 1.613 14.25 1.572 

15.27 1.655 16.18 1.665 

17.27 1.682 18.27 1.609 

19.26 1.633 20.19 1.541 

17.3 1.682 16.2 1.665 



 
 

Figura 78: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de cal, calicata n°05, marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 76: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de cal, calicata n°06, marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

CALICATA N°06 

Suelo natural Suelo natural + 3% de cal 

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 
DENSIDAD 

SECA  

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

10.17 1.723 
10.34 1.711 

12.36 1.777 12.52 1.797 

14.75 1.825 
14.58 1.741 

16.89 1.75 
16.46 1.668 

14.7 1.825 
12.4 1.797 

Suelo natural + 5% de cal Suelo natural + 7% de cal 

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

9.29 1.668 7.82 1.666 

11.33 1.775 9.74 1.756 

13.31 1.709 11.67 1.702 

15.27 1.63 13.57 1.645 

11.3 1.775 9.7 1.756 



 
 

Figura 79: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de cal, calicata n°06, marzo 2021 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 77: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de cal, calicata n°07, marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

CALICATA N°07 

Suelo natural 
Suelo natural + 3% de 

cal 

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

20.44 1.662 21.95 1.567 

22.5 1.706 23.92 1.599 

24.51 1.694 25.94 1.652 

26.56 1.658 27.84 1.611 

22.9 1.707 26.3 1.654 

Suelo natural + 5% de 
cal 

Suelo natural + 7% de 
cal 

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

25.31 1.528 24.42 1.52 

27.51 1.622 26.42 1.574 

29.41 1.567 28.53 1.607 

31.62 1.507 30.59 1.544 

27.3 1.623 28.4 1.607 



 
 

Figura 80: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de cal, calicata n°07, marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 78: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de cal, calicata n°08, marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

 

 

CALICATA N°08 

Suelo natural Suelo natural + 3% de cal 

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 
DENSIDAD 

SECA  

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

17.47 1.633 
14.12 1.563 

19.58 1.697 
16.21 1.628 

21.62 1.647 
18.17 1.688 

23.69 1.595 
20.08 1.6 

19.3 1.698 
18.1 1.668 

Suelo natural + 5% de cal Suelo natural + 7% de cal 

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

12.93 1.579 21.95 1.567 

14.84 1.639 23.92 1.599 

16.89 1.666 25.94 1.652 

18.94 1.608 27.84 1.611 

16.7 1.666 26.3 1.654 



 
 

Figura 81: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de cal, calicata n°08, marzo 2021 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 79: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de cal, calicata n°09, marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

CALICATA N°09 

Suelo natural Suelo natural + 3% de cal 

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

17.54 1.591 18.73 1.622 

19.5 1.632 20.77 1.703 

21.56 1.67 22.66 1.66 

23.58 1.613 24.53 1.599 

21.7 1.67 20.7 1.703 

Suelo natural + 5% de cal Suelo natural + 7% de cal 

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

18.76 1.583 21.77 1.592 

20.74 1.627 23.72 1.648 

22.81 1.675 25.83 1.608 

24.73 1.609 27.71 1.549 

22.9 1.675 23.7 1.648 



 
 

Figura 82: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de cal, calicata n°09, marzo 2021. 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 80: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de cal, calicata n°10, marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

 

 

 

 

CALICATA N°10 

Suelo natural 
Suelo natural + 3% de 

cal 

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 
DENSIDAD 

SECA  

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

19.44 1.566 
19.8 1.538 

21.47 1.626 
21.84 1.618 

23.34 1.665 
23.88 1.573 

25.39 1.58 
25.79 1.519 

23.3 1.665 21.8 1.618 

Suelo natural + 5% de 
cal 

Suelo natural + 7% de 
cal 

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

17.61 1.519 14.19 1.52 

19.65 1.594 16.21 1.553 

21.69 1.546 18.2 1.581 

23.61 1.490 20.26 1.531 

19.5 1.594 18.3 1.581 



 
 

Figura 83: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de cal, calicata n°10, marzo 2021 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 81: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de cal, calicata n°11, marzo 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

 

 

 

CALICATA N°11 

Suelo natural 
Suelo natural + 3% de 

cal 

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

12.4 1.784 
10.16 1.758 

14.49 1.84 
12.17 1.831 

16.55 1.831 
14.12 1.779 

18.48 1.771 
16.18 1.713 

15.2 1.844 12 1.831 

Suelo natural + 5% de 
cal 

Suelo natural + 7% de 
cal 

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

10.22 1.709 13.6 1.719 

12.2 1.75 15.67 1.802 

14.45 1.81 17.58 1.765 

16.58 1.727 19.51 1.704 

14.5 1.81 15.7 1.802 



 
 

Figura 84: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de cal, calicata n°11, marzo 2021 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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ANEXO 15. Ensayo de CBR al 95% más la incorporación de cal. 

Tabla 82: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°01, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 85: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°01, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

CALICATA N°01 

CBR 
95% DEL 

S.N. 

95% DEL 
S.N. + 3% 
DE CAL 

95% DEL 
S.N. + 5% 
DE CAL 

95% DEL 
S.N. + 7% 
DE CAL  

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 4 5 8 10  

1.270 7 11 14 16  

1.905 10 17 19 22  

2.540 13 22 26 29  

3.810 19 30 34 37  

5.080 24 38 43 45  

6.350 28 44 50 49  

7.620 33 49 55 54  

10.160 41 58 65 63  

12.700 46 66 71 71  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0.000 5.000 10.000 15.000

C
A

R
G

A
 (

K
g

/c
m

2
)

PENETRACIÓN (mm)

SUELO NATURAL

SN.+3% DE CAL

SN.+5% DE CAL

SN. + 7% DE CAL



 
 

Tabla 83: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°02, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 86. Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°02, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

CALICATA N°02 

CBR 
95% DEL 

S.N. 

95% DEL 
S.N. + 3% 
DE CAL 

95% DEL 
S.N. + 5% 
DE CAL 

95% DEL 
S.N. + 7% 
DE CAL  

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 3 5 6 8  

1.270 5 8 12 14  

1.905 8 14 17 20  

2.540 12 19 22 26  

3.810 17 27 30 35  

5.080 23 33 38 44  

6.350 26 40 44 50  

7.620 31 46 49 55  

10.160 38 55 59 64  

12.700 44 64 66 72  
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Tabla 84: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°03, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 87: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°03, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

CALICATA N°03 

CBR 
95% DEL 

S.N. 

95% DEL 
S.N. + 3% 
DE CAL 

95% DEL 
S.N. + 5% 
DE CAL 

95% DEL 
S.N. + 7% 
DE CAL  

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 2 2 4 5  

1.270 3 5 7 9  

1.905 4 7 10 13  

2.540 6 11 14 17  

3.810 9 15 19 22  

5.080 11 20 25 28  

6.350 14 24 28 31  

7.620 17 28 33 36  

10.160 19 34 40 43  

12.700 21 39 46 49  
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Tabla 85: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°04, 

marzo 2021. 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 88: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°04, 

marzo 2021 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

CALICATA N°04 
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S.N. 

95% DEL 
S.N. + 3% 
DE CAL 

95% DEL 
S.N. + 5% 
DE CAL 

95% DEL 
S.N. + 7% 
DE CAL  

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 2 3 3 5  

1.270 3 5 7 9  

1.905 4 7 10 13  

2.540 6 10 12 16  

3.810 9 15 17 22  

5.080 12 19 22 27  

6.350 15 24 28 32  

7.620 18 28 32 36  

10.160 19 33 37 40  

12.700 22 38 43 45  
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Tabla 86: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°05, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 89: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°05, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

CALICATA N°05 

CBR 
95% DEL 

S.N. 

95% DEL 
S.N. + 3% 
DE CAL 

95% DEL 
S.N. + 5% 
DE CAL 

95% DEL 
S.N. + 7% 
DE CAL  

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 3 5 8 10  

1.270 6 10 13 15  

1.905 9 16 19 21  

2.540 12 21 25 27  

3.810 18 29 32 34  

5.080 23 36 41 42  

6.350 28 44 46 49  

7.620 33 49 51 54  

10.160 38 58 61 63  

12.700 44 65 68 71  
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Tabla 87: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°06, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 90: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°06, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

CALICATA N°06 

CBR 
95% DEL 

S.N. 

95% DEL 
S.N. + 3% 
DE CAL 

95% DEL 
S.N. + 5% 
DE CAL 

95% DEL 
S.N. + 7% 
DE CAL  

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 3 5 6 6  

1.270 6 9 10 12  

1.905 8 12 14 17  

2.540 11 16 18 22  

3.810 16 21 24 30  

5.080 20 25 30 38  

6.350 25 30 34 45  

7.620 29 34 38 50  

10.160 35 41 42 60  

12.700 40 47 47 66  
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Tabla 88: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°07, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 91: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°07, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

CALICATA N°07 

CBR 
95% DEL 

S.N. 

95% DEL 
S.N. + 3% 
DE CAL 

95% DEL 
S.N. + 5% 
DE CAL 

95% DEL 
S.N. + 7% 
DE CAL  

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 1 2 3 5  

1.270 1 4 6 8  

1.905 2 6 9 11  

2.540 3 9 12 14  

3.810 5 13 17 19  

5.080 7 16 22 24  

6.350 9 20 27 28  

7.620 10 23 32 31  

10.160 13 27 37 36  

12.700 16 32 43 42  
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Tabla 89: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°08, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 92: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°08, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

CALICATA N°08 

CBR 
95% DEL 

S.N. 

95% DEL 
S.N. + 3% 
DE CAL 

95% DEL 
S.N. + 5% 
DE CAL 

95% DEL 
S.N. + 7% 
DE CAL  

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 1 2 3 4  

1.270 2 4 5 7  

1.905 2 6 8 10  

2.540 3 8 11 14  

3.810 5 12 17 19  

5.080 7 15 21 25  

6.350 8 19 26 28  

7.620 10 22 31 32  

10.160 12 27 38 40  

12.700 14 31 44 46  
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Tabla 90: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°09, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 93: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°09, 

marzo 2021. 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

CALICATA N°09 

CBR 
95% DEL 

S.N. 

95% DEL 
S.N. + 3% 
DE CAL 

95% DEL 
S.N. + 5% 
DE CAL 

95% DEL 
S.N. + 7% 
DE CAL  

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 1 2 4 5  

1.270 2 4 7 9  

1.905 3 7 10 13  

2.540 4 9 12 16  

3.810 6 13 18 22  

5.080 9 17 22 27  

6.350 12 21 28 31  

7.620 15 24 32 35  

10.160 18 28 38 42  

12.700 21 33 44 47  
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Tabla 91: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°10, 

marzo 2021. 

CALICATA N°10 

CBR 
95% DEL 

S.N. 

95% DEL 
S.N. + 3% 
DE CAL 

95% DEL 
S.N. + 5% 
DE CAL 

95% DEL 
S.N. + 7% 
DE CAL  

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 1 2 3 5  

1.270 2 4 6 8  

1.905 3 6 8 11  

2.540 4 8 12 15  

3.810 7 12 17 21  

5.080 9 16 22 26  

6.350 13 20 26 29  

7.620 15 24 30 34  

10.160 19 28 38 41  

12.700 22 33 45 47  

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 94: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°10, 

marzo 2021. 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 92: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°11, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 95: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°11, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

CALICATA N°11 

CBR 
95% DEL 

S.N. 

95% DEL 
S.N. + 3% 
DE CAL 

95% DEL 
S.N. + 5% 
DE CAL 

95% DEL 
S.N. + 7% 
DE CAL  

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 3 6 9 11  

1.270 5 11 15 16  

1.905 8 17 21 23  

2.540 12 22 26 29  

3.810 16 30 36 37  

5.080 21 38 44 44  

6.350 26 44 51 49  

7.620 30 49 56 54  

10.160 35 59 65 63  

12.700 40 66 71 71  
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ANEXO 16. Ensayo de CBR al 100% más incorporación de cal. 

Tabla 93: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°01, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 96: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°01, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

CALICATA N°01 

CBR 
100% DEL 

S.N. 

100% DEL 
S.N. + 3% 
DE CAL 

100% DEL 
S.N. + 5% 
DE CAL 

100% DEL 
S.N. + 7% 
DE CAL  

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 3 5 6 9  

1.270 6 10 13 15  

1.905 8 15 19 19  

2.540 11 20 26 24  

3.810 16 27 34 32  

5.080 20 33 39 38  

6.350 24 39 44 43  

7.620 28 42 48 47  

10.160 32 47 56 53  

12.700 35 52 62 59  
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Tabla 94: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°02, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 97: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°02, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

CALICATA N°02 

CBR 
100% DEL 

S.N. 

100% DEL 
S.N. + 3% 
DE CAL 

100% DEL 
S.N. + 5% 
DE CAL 

100% DEL 
S.N. + 7% 
DE CAL  

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 2 2 5 6  

1.270 5 6 11 13  

1.905 7 11 16 19  

2.540 11 16 20 25  

3.810 15 22 28 33  

5.080 19 28 34 39  

6.350 24 33 39 45  

7.620 27 37 43 48  

10.160 31 42 48 56  

12.700 37 46 52 62  
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Tabla 95: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°03, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 98: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°03, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

CALICATA N°03 

CBR 
100% DEL 

S.N. 

100% DEL 
S.N. + 3% 
DE CAL 

100% DEL 
S.N. + 5% 
DE CAL 

100% DEL 
S.N. + 7% 
DE CAL  

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 1 2 3 4  

1.270 3 3 6 8  

1.905 4 6 9 11  

2.540 5 9 12 14  

3.810 7 14 17 18  

5.080 10 17 21 22  

6.350 11 22 25 27  

7.620 13 25 29 30  

10.160 15 28 33 34  

12.700 18 32 36 38  
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Tabla 96: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°04, 

marzo 2021. 

CALICATA N°04 

CBR 
100% DEL 

S.N. 

100% DEL 
S.N. + 3% 
DE CAL 

100% DEL 
S.N. + 5% 
DE CAL 

100% DEL 
S.N. + 7% 
DE CAL  

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 1 1 2 2  

1.270 3 3 5 7  

1.905 4 5 8 11  

2.540 5 7 11 14  

3.810 7 12 15 19  

5.080 9 15 19 23  

6.350 12 19 23 27  

7.620 13 23 26 31  

10.160 15 27 30 34  

12.700 19 31 35 38  

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 99: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°04, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 97: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°05, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 100: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°05, 

marzo 2021. 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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CBR 
100% DEL 
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100% DEL 
S.N. + 3% 
DE CAL 

100% DEL 
S.N. + 5% 
DE CAL 

100% DEL 
S.N. + 7% 
DE CAL  

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 3 4 7 7  

1.270 6 10 12 13  

1.905 9 15 17 18  

2.540 12 19 22 23  

3.810 17 27 30 30  

5.080 20 32 36 38  

6.350 25 38 41 43  

7.620 28 42 45 47  

10.160 32 47 51 53  

12.700 37 51 58 59  
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Tabla 98: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°06, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 101: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°06, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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S.N. +3% 
DE CAL 

100% DEL 
S.N. +5% 
DE CAL 

100% DEL 
S.N. +7% 
DE CAL  

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 3 3 5 5  

1.270 4 7 9 10  

1.905 7 10 12 15  

2.540 9 13 15 20  

3.810 15 17 22 27  

5.080 18 22 26 33  

6.350 22 26 30 39  

7.620 26 30 34 42  

10.160 29 33 38 47  

12.700 34 37 41 52  
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Tabla 99: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°07, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 102: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°07, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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DE CAL 

100% DEL 
S.N. + 5% 
DE CAL 

100% DEL 
S.N. + 7% 
DE CAL  

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 1 1 2 4  

1.270 1 3 6 7  

1.905 2 5 9 9  

2.540 2 7 11 12  

3.810 4 10 15 16  

5.080 5 13 19 19  

6.350 6 16 23 23  

7.620 7 19 27 27  

10.160 9 21 31 31  

12.700 10 24 36 36  
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Tabla 100: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°08, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 103: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°08, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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100% DEL 
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DE CAL  

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 1 1 2 3  

1.270 1 2 5 7  

1.905 1 4 8 10  

2.540 2 6 11 13  

3.810 3 10 16 17  

5.080 5 12 20 22  

6.350 6 16 24 26  

7.620 7 18 28 30  

10.160 9 21 32 33  

12.700 10 24 35 37  
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Tabla 101: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°09, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 104: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°09, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

CALICATA N°09 

CBR 
100% DEL 

S.N. 

100% DEL 
S.N. + 3% 
DE CAL 

100% DEL 
S.N. + 5% 
DE CAL 

100% DEL 
S.N. + 7% 
DE CAL  

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 1 2 2 3  

1.270 1 4 6 7  

1.905 2 6 9 10  

2.540 3 8 11 13  

3.810 5 11 13 17  

5.080 7 14 18 22  

6.350 10 17 22 26  

7.620 11 20 26 30  

10.160 15 22 30 33  

12.700 18 26 33 37  
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Tabla 102: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°10, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 105: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°10, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

CALICATA N°10 

CBR 
100% DEL 

S.N. 

100% DEL 
S.N. + 3% 
DE CAL 

100% DEL 
S.N. + 5% 
DE CAL 

100% DEL 
S.N. + 7% 
DE CAL  

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 1 1 2 3  

1.270 1 3 5 7  

1.905 2 5 8 10  

2.540 3 7 11 13  

3.810 4 10 15 17  

5.080 6 13 19 21  

6.350 9 15 24 26  

7.620 10 18 27 29  

10.160 12 21 31 33  

12.700 15 25 35 36  
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Tabla 103: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°11, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 106: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes de cal, calicata n°11, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

CALICATA N°11 

CBR 
100% DEL 

S.N. 

100% DEL 
S.N. + 3% 
DE CAL 

100% DEL 
S.N. + 5% 
DE CAL 

100% DEL 
S.N. + 7% 
DE CAL  

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 2 5 5 9  

1.270 5 11 12 15  

1.905 8 16 18 20  

2.540 11 20 24 24  

3.810 16 28 32 32  

5.080 19 34 39 39  

6.350 24 39 44 45  

7.620 27 43 48 48  

10.160 30 48 55 55  

12.700 35 53 61 61  
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ANEXO 17. Ensayo de Proctor Modificado más incorporación de yeso. 

Tabla 104: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, estudio de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de yeso, calicata n°01, marzo del 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 107: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, estudio de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de yeso, calicata n°01, marzo del 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

CALICATA N°01 

Suelo natural Suelo natural + 1.5% de yeso 

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

8.8 1.887 7.53 1.853 

10.68 1.949 9.2 1.92 

12.93 1.978 11.27 1.951 

14.83 1.942 13.28 1.885 

12.8 1.978 11.1 1.957 

Suelo natural + 3% de yeso Suelo natural + 4.5% de yeso 

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

6.75 1.804 6.07 1.805 

8.17 1.852 8.28 1.882 

10.59 1.936 10.16 1.934 

12.61 1.874 12.11 1.851 

10.8 1.937 10.2 1.8 
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Tabla 105: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, estudio de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de yeso, calicata n°02, marzo del 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 108: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, estudio de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de yeso, calicata n°02, marzo del 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

CALICATA N°02 

Suelo natural Suelo natural + 1.5% de yeso 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

7.38 1.859 6.38 1.833 

9.4 1.919 8.31 1.875 

11.45 1.945 10.19 1.902 

13.25 1.896 12.36 1.866 

11.2 1.946 10.4 1.902 

Suelo natural + 3% de yeso Suelo natural + 4.5% de yeso 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

5.26 1.808 3.73 1.776 

7.32 1.852 5.82 1.821 

9.59 1.887 7.96 1.855 

11.73 1.843 9.89 1.826 

9.7 1.887 8.2 1.855 
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Tabla 106: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, estudio de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de yeso, calicata n°03, marzo del 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 109: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, estudio de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de yeso, calicata n°03, marzo del 2021. 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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CALICATA N°03 

Suelo natural Suelo natural + 1.5% de yeso 

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

15.26 1.784 13.83 1.717 

17.4 1.817 15.87 1.79 

19.08 1.845 17.75 1.833 

21.19 1.811 19.8 1.755 

19.5 1.847 17.8 1.833 

Suelo natural + 3% de yeso Suelo natural + 4.5% de yeso 

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

13.06 1.718 12.39 1.722 

15.07 1.778 14.45 1.786 

17.03 1.82 16.38 1.817 

19.08 1.747 18.41 1.772 

17.1 1.82 16.4 1.817 



 
 

Tabla 107: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, estudio de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de yeso, calicata n°04, marzo del 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 110: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, estudio de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de yeso, calicata n°04, marzo del 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

CALICATA N°04 

Suelo natural Suelo natural + 1.5% de yeso 

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

13.38 1.693 13.83 1.726 

15.41 1.771 15.87 1.786 

17.39 1.818 17.75 1.753 

19.63 1.748 19.8 1.706 

17.6 1.818 15.8 1.786 

Suelo natural + 3% de yeso Suelo natural + 4.5% de yeso 

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

10.19 1.691 10.31 1.694 

12.11 1.738 12.49 1.739 

13.99 1.766 14.61 1.721 

16.28 1.725 16.75 1.678 

14.3 1.766 12.7 1.739 
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Tabla 108: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, estudio de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de yeso, calicata n°05, marzo del 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 111: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, estudio de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de yeso, calicata n°05, marzo del 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

CALICATA N°05 

Suelo natural Suelo natural + 1.5% de yeso 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

12.63 1.736 15.44 1.69 

14.52 1.773 17.82 1.789 

16.34 1.802 19.94 1.741 

18.4 1.77 21.4 1.681 

16.7 1.803 17.8 1.789 

Suelo natural + 3% de yeso Suelo natural + 4.5% de yeso 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

13.9 1.713 14.74 1.656 

15.87 1.753 16.69 1.753 

17.96 1.779 18.8 1.703 

19.98 1.734 20.74 1.626 

17.9 1.779 16.8 1.753 
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Tabla 109: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, estudio de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de yeso, calicata n°06, marzo del 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 112: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, estudio de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de yeso, calicata n°06, marzo del 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

CALICATA N°06 

Suelo natural 
suelo natural + 1.5% de 

yeso 

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

10.17 1.723 8.4 1.729 

12.36 1.777 10.59 1.768 

14.75 1.825 12.52 1.802 

16.89 1.75 14.61 1.764 

14.7 1.825 12.9 1.803 

suelo natural + 3% de yeso 
Suelo natural + 4.5% de 

yeso 

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

9.29 1.728 6.61 1.683 

11.2 1.779 8.4 1.725 

13.12 1.758 10.41 1.754 

15.34 1.716 12.61 1.728 

11.4 1.779 10.8 1.755 
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Tabla 110: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, estudio de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de yeso, calicata n°07, marzo del 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 113: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, estudio de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de yeso, calicata n°07, marzo del 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

CALICATA N°07 

Suelo natural Suelo natural + 1.5% de yeso 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

20.44 1.662 15.84 1.584 

22.5 1.706 17.72 1.62 

24.51 1.694 19.72 1.668 

26.56 1.658 21.58 1.593 

22.9 1.707 19.8 1.668 

Suelo natural + 3% de yeso Suelo natural + 4.5% de yeso 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

15.11 1.589 12.55 1.564 

17.06 1.653 14.71 1.607 

19.08 1.613 16.65 1.649 

21.18 1.558 18.66 1.587 

17.1 1.653 16.8 1.649 
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Tabla 111: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, estudio de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de yeso, calicata n°08, marzo del 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 114: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, estudio de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de yeso, calicata n°08, marzo del 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

CALICATA N°08 

Suelo natural Suelo natural + 1.5% de yeso 

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

17.47 1.633 14.29 1.574 

19.58 1.697 16.21 1.631 

21.62 1.647 18.2 1.671 

23.69 1.595 20.48 1.619 

19.3 1.698 18.5 1.672 

Suelo natural + 3% de yeso Suelo natural + 4.5% de yeso 

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

14.45 1.597 11.2 1.561 

16.62 1.657 12.96 1.598 

18.52 1.635 15.01 1.632 

20.37 1.592 17.2 1.599 

16.8 1.657 15.4 1.633 
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Tabla 112: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, estudio de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de yeso, calicata n°09, marzo del 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 115: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, estudio de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de yeso, calicata n°09, marzo del 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

CALICATA N°09 

Suelo natural Suelo natural + 1.5% de yeso 

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

17.54 1.591 18.24 1.58 

19.5 1.632 20.12 1.658 

21.56 1.670 22.21 1.614 

23.58 1.613 24.3 1.549 

21.7 1.67 20.2 1.658 

Suelo natural + 3% de yeso Suelo natural + 4.5% de yeso 

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

15.71 1.566 17.13 1.555 

17.68 1.612 19.05 1.623 

19.65 1.645 21.1 1.582 

21.58 1.58 23.04 1.521 

19.6 1.645 19.1 1.623 
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Tabla 113: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, estudio de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de yeso, calicata n°10, marzo del 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

. 

Figura 116: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, estudio de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de yeso, calicata n°10, marzo del 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

CALICATA N°10 

Suelo natural Suelo natural + 1.5% de yeso 

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

19.44 1.566 18.59 1.558 

21.47 1.626 20.48 1.595 

23.34 1.665 22.7 1.634 

25.39 1.58 24.3 1.597 

23.3 1.665 22.7 1.634 

Suelo natural + 3% de yeso Suelo natural + 4.5% de yeso 

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA  

18.24 1.529 16.52 1.508 

20.12 1.578 18.69 1.552 

22.21 1.608 20.48 1.582 

24.3 1.567 22.51 1.551 

22.3 1.608 20.8 1.583 
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Tabla 114: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, estudio de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de yeso, calicata n°11, marzo del 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

Figura 117: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, estudio de Proctor modificado 

mediante relación de contenido de humedad y densidad seca por diferentes 

porcentajes de yeso, calicata n°11, marzo del 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

CALICATA N°11 

Suelo natural Suelo natural + 1.5% de yeso 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA 

12.4 1.784 12.11 1.727 

14.49 1.84 14.12 1.815 

16.55 1.831 16.18 1.776 

18.48 1.771 18.24 1.705 

15.2 1.844 14.3 1.815 

Suelo natural + 3% de yeso Suelo natural + 4.5% de yeso 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

DENSIDAD 
SECA 

8.73 1.705 9.47 1.726 

10.65 1.772 11.48 1.801 

12.83 1.828 13.54 1.766 

14.91 1.744 15.37 1.706 

12.9 1.828 11.6 1.801 
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D
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N
S

ID
A

D
 S

E
C

A
 (

g
r/

c
m

2
)

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

SUELO NATURAL S.N.+ 1.5% DE YESO

S.N.+3% DE YESO S.N.+ 4.5% DE YESO



 
 

ANEXO 18. Ensayo de CBR al 95% más incorporación de yeso. 

Tabla 115: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°01, 

marzo 2021. 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

CALICATA N°01 

CBR 
95% DEL 

S.N. 

95% DEL 
S.N. + 

1.5% DE 
YESO 

95% DEL 
S.N. + 3% 
DE YESO 

95% DEL 
S.N. + 

4.5% DE 
YESO 

 
PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 4 5 6 5  

1.270 7 8 10 9  

1.905 10 12 14 15  

2.540 13 16 17 19  

3.810 19 22 24 27  

5.080 24 27 30 34  

6.350 28 31 34 41  

7.620 33 36 38 46  

10.160 41 40 42 55  

12.700 46 45 47 64  



 
 

Figura 118: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°01, 

marzo 2021. 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 116: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°02, 

marzo 2021. 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

CALICATA N°02 

CBR 
95% DEL 

S.N. 

95% DEL 

S.N. 

+1.5% DE 

YESO 

95% DEL 

S.N. +3% 

DE YESO 

95% DEL 

S.N. 

+4.5% DE 

YESO 
 

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 3 4 4 5  

1.270 5 8 9 10  

1.905 8 12 13 14  

2.540 12 16 17 19  

3.810 17 22 23 24  

5.080 23 26 28 29  

6.350 26 31 32 33  

7.620 31 35 36 38  

10.160 38 40 41 42  

12.700 44 44 45 46  



 
 

Figura 119: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°02, 

marzo 2021. 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 117: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°03, 

marzo 2021. 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CALICATA N°03 

CBR 
95% DEL 

S.N. 

95% DEL 

S.N. 

+1.5% DE 

YESO 

95% DEL 

S.N. +3% 

DE YESO 

95% DEL 

S.N. 

+4.5% DE 

YESO 
 

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 2 3 2 3  

1.270 3 4 5 6  

1.905 4 6 7 9  

2.540 6 9 10 12  

3.810 9 14 15 17  

5.080 11 19 19 23  

6.350 14 23 24 28  

7.620 17 27 28 32  

10.160 19 33 32 37  

12.700 21 40 38 43  



 
 

Figura 120: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°03, 

marzo 2021. 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 118: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°04, 

marzo 2021. 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

 

 

 

 

  

 

CALICATA N°04 

CBR 
95% DEL 

S.N. 

95% DEL 

S.N. 

+1.5% DE 

YESO 

95% DEL 

S.N. +3% 

DE YESO 

95% DEL 

S.N. 

+4.5% DE 

YESO 
 

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 2 3 2 3  

1.270 3 4 5 5  

1.905 4 6 7 8  

2.540 6 9 10 11  

3.810 9 12 14 16  

5.080 12 16 18 20  

6.350 15 19 21 25  

7.620 18 22 24 29  

10.160 19 27 28 35  

12.700 22 32 34 40  



 
 

Figura 121: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°04, 

marzo 2021 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 119: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°05, 

marzo 2021. 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

  

 

 

 

  

 

 

 

CALICATA N°05 

CBR 
95% DEL 

S.N. 

95% DEL 

S.N. 

+1.5% DE 

YESO 

95% DEL 

S.N. +3% 

DE YESO 

95% DEL 

S.N. 

+4.5% DE 

YESO 
 

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 3 5 4 6  

1.270 6 8 8 10  

1.905 9 11 12 14  

2.540 12 15 16 18  

3.810 18 20 22 24  

5.080 23 26 27 30  

6.350 28 29 31 34  

7.620 33 33 35 39  

10.160 38 41 40 43  

12.700 44 46 44 48  



 
 

Figura 122: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°05, 

marzo 2021. 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 120:  Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°06, 

marzo 2021. 

 

CALICATA N°06 

CBR 
95% DEL 

S.N. 

95% DEL 

S.N. 

+1.5% DE 

YESO 

95% DEL 

S.N. +3% 

DE YESO 

95% DEL 

S.N. 

+4.5% DE 

YESO 
 

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 3 4 5 5  

1.270 6 7 8 9  

1.905 8 10 13 13  

2.540 11 14 15 17  

3.810 16 19 21 23  

5.080 20 24 26 28  

6.350 25 28 30 32  

7.620 29 32 34 37  

10.160 35 40 42 41  

12.700 40 45 47 46  

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Figura 123: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°06, 

marzo 2021. 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 121: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°07, 

marzo 2021. 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

 

 

CALICATA N°07 

CBR 
95% DEL 

S.N. 

95% DEL 

S.N. +1.5% 

DE YESO 

95% DEL 

S.N. +3% 

DE YESO 

95% DEL 

S.N. 

+4.5% DE 

YESO 
 

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 1 2 3 2  

1.270 1 3 4 4  

1.905 2 5 5 6  

2.540 3 6 7 8  

3.810 5 9 9 12  

5.080 7 11 12 16  

6.350 9 14 15 20  

7.620 10 17 17 23  

10.160 13 19 20 27  

12.700 16 23 24 32  



 
 

Figura 124: Carrtera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°07, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 122: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°08, 

marzo 2021. 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

CALICATA N°08 

CBR 
95% DEL 

S.N. 

95% DEL 

S.N. +1.5% 

DE YESO 

95% DEL 

S.N. +3% 

DE YESO 

95% DEL 

S.N. 

+4.5% DE 

YESO 
 

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 1 2 2 3  

1.270 2 3 4 5  

1.905 2 4 6 6  

2.540 3 6 8 9  

3.810 5 9 11 13  

5.080 7 12 15 17  

6.350 8 14 18 20  

7.620 10 16 22 23  

10.160 12 19 27 28  

12.700 14 22 31 33  



 
 

Figura 125: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°08, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 123: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°09, 

marzo 2021. 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

 

 

 

 

  

 

CALICATA N°09 

CBR 
95% DEL 

S.N. 

95% DEL 

S.N. 

+1.5% DE 

YESO 

95% DEL 

S.N. +3% 

DE YESO 

95% DEL 

S.N. 

+4.5% DE 

YESO 
 

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 1 3 2 2  

1.270 2 4 4 4  

1.905 3 5 6 6  

2.540 4 7 8 9  

3.810 6 10 12 13  

5.080 9 13 16 17  

6.350 12 15 19 21  

7.620 15 17 22 23  

10.160 18 20 27 28  

12.700 21 24 31 32  



 
 

Figura 126: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°09, 

marzo 2021. 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 124: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°10, 

marzo 2021. 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CALICATA N°10 

CBR 
95% DEL 

S.N. 

95% DEL 

S.N. 

+1.5% DE 

YESO 

95% DEL 

S.N. +3% 

DE YESO 

95% DEL 

S.N. 

+4.5% DE 

YESO 
 

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 1 2 3 3  

1.270 2 4 4 5  

1.905 3 5 6 7  

2.540 4 7 9 9  

3.810 7 10 12 13  

5.080 9 12 17 18  

6.350 13 15 20 21  

7.620 15 17 23 24  

10.160 19 20 28 28  

12.700 22 23 33 33  



 
 

Figura 127: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°10, 

marzo 2021. 

 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 125: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°11, 

marzo 2021. 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

CALICATA N°11 

CBR 
95% DEL 

S.N. 

95% DEL 

S.N. +1.5% 

DE YESO 

95% DEL 

S.N. +3% 

DE YESO 

95% DEL 

S.N. 

+4.5% DE 

YESO 
 

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 3 5 5 5  

1.270 5 8 8 9  

1.905 8 11 12 13  

2.540 12 16 16 16  

3.810 16 21 22 23  

5.080 21 26 28 29  

6.350 26 29 31 33  

7.620 30 34 36 37  

10.160 35 41 40 42  

12.700 40 47 44 47  



 
 

Figura 128: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 95% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°11, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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ANEXO 19. Ensayo de CBR al 100% más incorporación de yeso. 

Tabla 126: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°01, 

marzo 2021. 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

 

 

 

  

CALICATA N°01 

CBR 
100% DEL 

S.N. 

100% DEL 

S.N. +1.5% 

DE YESO 

100% DEL 

S.N. +3% 

DE YESO 

100% DEL 

S.N. 

+4.5% DE 

YESO 
 

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 3 4 6 4  

1.270 6 9 9 7  

1.905 8 12 13 12  

2.540 11 15 16 17  

3.810 16 20 21 23  

5.080 20 24 25 28  

6.350 24 28 30 34  

7.620 28 32 33 38  

10.160 32 36 37 43  

12.700 35 39 41 47  



 
 

Figura 129: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°01, 

marzo 2021. 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 127: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°02, 

marzo 2021. 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

 

 

 

  

 

  

CALICATA N°02 

CBR 
100% DEL 

S.N. 

100% DEL 

S.N. +1.5% 

DE YESO 

100% DEL 

S.N. +3% 

DE YESO 

100% 

DEL S.N. 

+4.5% DE 

YESO 
 

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 2 3 3 3  

1.270 5 8 8 7  

1.905 7 10 11 11  

2.540 11 14 14 15  

3.810 15 18 18 19  

5.080 19 22 22 23  

6.350 24 27 28 28  

7.620 27 31 31 32  

10.160 31 34 34 35  

12.700 37 38 38 38  



 
 

Figura 130: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°02, 

marzo 2021. 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 128: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°03, 

marzo 2021. 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

 

 

 

 

CALICATA N°03 

CBR 
100% DEL 

S.N. 

100% DEL 

S.N. +1.5% 

DE YESO 

100% DEL 

S.N. +3% 

DE YESO 

100% DEL 

S.N. 

+4.5% DE 

YESO 
 

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 1 2 1 2  

1.270 3 3 3 4  

1.905 4 5 5 7  

2.540 5 8 7 10  

3.810 7 13 12 15  

5.080 10 17 15 19  

6.350 11 21 19 24  

7.620 13 24 22 27  

10.160 15 28 27 31  

12.700 18 33 31 36  



 
 

Tabla 129: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°03, 

marzo 2021 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 130: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°04, 

marzo 2021. 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

CALICATA N°04 

CBR 
100% DEL 

S.N. 

100% DEL 

S.N. +1.5% 

DE YESO 

100% DEL 

S.N. +3% 

DE YESO 

100% 

DEL S.N. 

+4.5% DE 

YESO 
 

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 1 2 2 2  

1.270 3 3 4 4  

1.905 4 5 6 6  

2.540 5 7 8 8  

3.810 7 10 11 13  

5.080 9 13 14 17  

6.350 12 16 17 21  

7.620 13 19 20 25  

10.160 15 22 22 28  

12.700 19 25 26 33  



 
 

Figura 131: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°04, 

marzo 2021. 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 131: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°05, 

marzo 2021. 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

CALICATA N°05 

CBR 
100% DEL 

S.N. 

100% DEL 

S.N. +1.5% 

DE YESO 

100% DEL 

S.N. +3% 

DE YESO 

100% DEL 

S.N. +4.5% 

DE YESO 
 

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 3 3 4 4  

1.270 6 6 9 8  

1.905 9 9 12 11  

2.540 12 12 15 15  

3.810 17 17 20 20  

5.080 20 21 24 24  

6.350 25 25 28 28  

7.620 28 29 32 32  

10.160 32 33 36 36  

12.700 37 36 39 39  



 
 

Figura 132: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°05, 

marzo 2021. 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 132: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°06, 

marzo 2021. 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

CALICATA N°06 

CBR 
100% DEL 

S.N. 

100% DEL 

S.N. +1.5% 

DE YESO 

100% DEL 

S.N. +3% 

DE YESO 

100% DEL 

S.N. +4.5% 

DE YESO 
 

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 3 3 4 2  

1.270 4 7 8 6  

1.905 7 10 11 10  

2.540 9 13 14 13  

3.810 15 17 18 18  

5.080 18 22 22 22  

6.350 22 26 27 26  

7.620 26 30 30 30  

10.160 29 34 34 34  

12.700 34 38 38 37  



 
 

Figura 133: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°06, 

marzo 2021. 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 133: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°07, 

marzo 2021. 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

CALICATA N°07 

CBR 
100% DEL 

S.N. 

100% DEL 

S.N. +1.5% 

DE YESO 

100% DEL 

S.N. +3% 

DE YESO 

100% DEL 

S.N. +4.5% 

DE YESO 
 

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 1 1 2 1  

1.270 1 3 3 3  

1.905 2 4 5 4  

2.540 2 5 5 6  

3.810 4 7 7 10  

5.080 5 9 10 12  

6.350 6 11 12 16  

7.620 7 13 14 18  

10.160 9 15 16 21  

12.700 10 18 19 24  



 
 

Figura 134: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°07, 

marzo 2021. 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 134: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°08, 

marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CALICATA N°08 

CBR 
100% 

DEL S.N. 

100% DEL 

S.N. +1.5% 

DE YESO 

100% DEL 

S.N. +3% 

DE YESO 

100% DEL 

S.N. +4.5% 

DE YESO 
 

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 1 1 2 1  

1.270 1 2 3 3  

1.905 1 3 4 4  

2.540 2 4 5 6  

3.810 3 6 7 10  

5.080 5 9 11 12  

6.350 6 11 13 16  

7.620 7 12 14 18  

10.160 9 15 19 22  

12.700 10 17 22 25  



 
 

Figura 135: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°08, 

marzo 2021. 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 135: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°09, 

marzo 2021. 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CALICATA N°09 

CBR 
100% DEL 

S.N. 

100% DEL 

S.N. +1.5% 

DE YESO 

100% DEL 

S.N. +3% 

DE YESO 

100% DEL 

S.N. +4.5% 

DE YESO 
 

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 1 1 1 1  

1.270 1 2 3 3  

1.905 2 3 5 5  

2.540 3 4 7 7  

3.810 5 6 10 10  

5.080 7 9 13 13  

6.350 10 11 16 17  

7.620 11 13 19 19  

10.160 15 15 21 22  

12.700 18 17 24 25  



 
 

Figura 136: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°09, 

marzo 2021. 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 136: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°10, 

marzo 2021. 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

CALICATA N°10 

CBR 
100% DEL 

S.N. 

100% DEL 

S.N. +1.5% 

DE YESO 

100% DEL 

S.N. +3% 

DE YESO 

100% DEL 

S.N. +4.5% 

DE YESO 
 

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 1 2 2 2  

1.270 1 3 3 3  

1.905 2 4 6 5  

2.540 3 5 8 7  

3.810 4 7 11 11  

5.080 6 10 14 13  

6.350 9 12 17 17  

7.620 10 13 20 19  

10.160 12 16 22 22  

12.700 15 18 25 25  



 
 

Figura 137: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°10, 

marzo 2021. 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 
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Tabla 137: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°11, 

marzo 2021. 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

CALICATA N°11 

CBR 
100% DEL 

S.N. 

100% DEL 

S.N. +1.5% 

DE YESO 

100% DEL 

S.N. +3% 

DE YESO 

100% DEL 

S.N. +4.5% 

DE YESO 
 

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0 0 0  

0.635 2 3 3 5  

1.270 5 7 8 8  

1.905 8 10 11 11  

2.540 11 13 14 15  

3.810 16 18 18 20  

5.080 19 22 22 24  

6.350 24 26 27 28  

7.620 27 30 31 32  

10.160 30 34 34 36  

12.700 35 37 38 39  



 
 

Figura 138: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo de CBR al 100% por 

relación de carga y penetración con diferentes porcentajes del yeso, calicata n°11, 

marzo 2021. 

 

 

Fuente: elaborado por los investigadores 
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ANEXO 20. Ensayo de permeabilidad. 

Tabla 138: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo permeabilidad, calicata n° 03, marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

 

 

 

CALICATA N°03 

TIEMPO(T) VOLUMEN(Q) 
ÁREA SECCIÓN 

TRANSVERSAL(A) 
LONGITUD DE LA 

MUESTRAS (L) 
ÁREA DE CARGA 
HIDRÁULICA(h) 

COEFICIENTE DE 
PERMEABILIDAD (K) 

(s) (cm3) (cm2) (cm) (cm) (cm/s) 

3970 21 91.61 12 49.5 0.000013998 

3820 25 91.61 12 49.5 0.000017318 

3990 23 91.61 12 49.5 0.000015254 

3930 21 91.61 12 49.5 0.000014140 

3910 22 91.61 12 49.5 0.000014889 

Promedio: 0.000015120 



 
 

 

Tabla 139: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo permeabilidad, calicata n° 05, marzo 2021. 

 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

CALICATA N°05 

TIEMPO(T) VOLUMEN(Q) 
ÁREA SECCIÓN 

TRANSVERSAL(A) 

LONGITUD DE 
LA 

MUESTRAS(L) 

ÁREA DE CARGA 
HIDRÁULICA(h) 

COEFICIENTE DE 
PERMEABILIDAD(K) 

(s) (cm3) (cm2) (cm) (cm) (cm/s) 

1920 79 91.61 12 49.5 0.000108883 

1890 85 91.61 12 49.5 0.000119012 

1780 81 91.61 12 49.5 0.00012042 

1850 84 91.61 12 49.5 0.000120155 

1910 80 91.61 12 49.5 0.000110838 

Promedio: 0.000115861 



 
 

 

Tabla 140: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo permeabilidad, calicata n° 09, marzo 2021. 

CALICATA N°09 

TIEMPO(T) VOLUMEN(Q) 
ÁREA SECCIÓN 

TRANSVERSAL(A) 
LONGITUD DE LA 

MUESTRAS(L) 
ÁREA DE CARGA 
HIDRÁULICA(h) 

COEFICIENTE DE 
PERMEABILIDAD(K) 

(s) (cm3) (cm2) (cm) (cm) (cm/s) 

4480 16 91.61 12 49.5 0.000009451 

4810 18 91.61 12 49.5 0.000009903 

4580 17 91.61 12 49.5 0.000009822 

4950 18 91.61 12 49.5 0.000009623 

4770 16 91.61 12 49.5 0.000008876 

Promedio: 0.000009535 

Fuente: elaborado por los investigadores. 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

Tabla 141: Carretera de Tacabamba a Peña Blanca, ensayo permeabilidad, calicata n° 11, marzo 2021. 

Fuente: elaborado por los investigadores.

CALICATA N°11 

TIEMPO(T) VOLUMEN(Q) 
ÁREA SECCIÓN 

TRANSVERSAL(A) 
LONGITUD DE LA 

MUESTRAS(L) 
ÁREA DE CARGA 
HIDRÁULICA(h) 

COEFICIENTE DE 
PERMEABILIDAD(K) 

(s) (cm3) (cm2) (cm) (cm) (cm/s) 

2440 122 91.61 12 49.5 0.000132313 

2510 108 91.61 12 49.5 0.000113863 

2490 98 91.61 12 49.5 0.000104150 

2530 97 91.61 12 49.5 0.000101458 

2520 101 91.61 12 49.5 0.000106061 

Promedio: 
0.00011157 



 
 

ANEXO 21. Ensayo de mecánica de suelos. 

Suelo natural. 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Suelo natural más cal. 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

Suelo natural más yeso. 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

Peso específico del suelo natural. 



 
 

 

 

 



 
 

Ensayo de permeabilidad. 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

Certificación de la empresa. 



 
 

 

 

 

 


