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RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion es: Determinar el mejoramiento del
suelo de fundaciéon con diferentes porcentajes de adicion de cal en la
infraestructura vial Puerto Ciruelo, distrito de Huarango, Cajamarca, 2021. La
metodologia de este proyecto de investigacion es aplicada, el disefio es
experimental puro, con un enfoque de caracter cuantitativo. La poblacion para
este proyecto de investigacion son los 6 km de la via de comunicacion de puerto
ciruelo hasta el distrito Huarango, la muestra sera de una distancia de 50 metros
cuadrados de la via, el muestreo sera por conveniencia, la unidad de analisis

sera de una 1 seccién de la via en la infraestructura vial.

En el mejoramiento del suelo de fundacién con diferentes porcentajes de
adicion de cal en la infraestructura vial Puerto Ciruelo, distrito de Huarango,
Cajamarca, 2021, se ha encontrado en los estudios de laboratorio realizados la
adecuada capacidad resistente CBR que es de 15.35%,con un 16% de cal, un
indice de plasticidad de 5.80% y un contenido de humedad de 27.14%, este
estudio es de importancia para mejorar el comportamiento del material con un
valor natural CBR de 3.54 que es un valor muy bajo para ser usada como suelo
de fundacion teniendo como cantidad de agua de 21.33% y un comportamiento
plastico de 27.75%.

Palabras clave: mejoramiento, suelo, fundacion, porcentajes, CBR ,plasticidad,

contenido de humedad, estudios, vial, cal, capacidad, resistente.
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ABSTRACT

The main objective of this research is: To determine the improvement of the
foundation soil with different percentages of lime addition in the Puerto Ciruelo road
infrastructure, Huarango district, Cajamarca, 2021. The methodology of this
research project is applied, the design is pure experimental, with a quantitative
approach. The population for this research project is the 6 km on the communication
road from Puerto Ciruelo to the Huarango district, the sample will be from a distance
of 50 square meters from the road, the sampling will be for convenience, the unit of
analysis will be a 1 section of the road in the road infrastructure.

In the improvement of the foundation soil with different percentages of lime addition
in the Puerto Ciruelo road infrastructure, Huarango district, Cajamarca, 2021, the
adequate CBR resistant capacity has been found in the laboratory studies carried
out, which is 15.35%, with 16% lime, a plasticity index of 5.80% and a moisture
content of 27.14%, this study is important to improve the behavior of the material
with a natural CBR value of 3.54, which is a very low value to be used as foundation

soil having a quantity of water of 21.33% and a plastic behavior of 27.75%.

Keywords : improvement, soil, foundation, percentages, CBR, plasticity, moisture

content, studies, vial, lime, capacity, resistant.



l.- INTRODUCCION

En muchos paises del mundo se han realizado estudios de los suelos, estos se han
realizado con el objetivo de mejorar el comportamiento del material mediante el uso
de productos elaborados como la cal, en estos estudios que se han realizado se ha
descubierto que los terrenos mejorados con productos cementantes se obtenian
buenos resultados, también se probd con diferentes productos encontrando que
estos no daban mejoras de consideracion en los terrenos, se concluy6 que con el
uso de cal se obtenia mejores resultados, hacia que el terreno se volviera mas
adecuado para utilizarlo, también se demostré que este método es mas rapido y
mas economico Parra (2018). Los proyectos de mejoramientos de infraestructura
vial sufrian deterioros hundimientos y desgate con el paso del tiempo, se
deterioraban a causa de los agentes atmosféricos producto de las lluvias y los
malos estudios de los suelos de fundacion frente a este escenario era necesario
adoptar métodos mas eficaces y procesos que permitan la conservacion de las
carreteras aumentar el tiempo se servicio disminuyendo los costos de

mantenimiento

En nuestro pais se han realizado estudios para la obtencién de un porcentaje
adecuado de cal que se deberia adicionar al material de fundacion, tales
porcentajes dependen de los estudios de laboratorio que se van a realizar, estos
han mostrado mejoras en el comportamiento a la resistencia del suelo, el contenido
de agua y mejoras en la plasticidad del material, los estudios se realizaron con el
objetivo de encontrar la resistencia adecuada CBR, el adecuado contenido de
humedad y mejorar la plasticidad, estos estan enfocados a determinar los
procedimientos del mejoramiento de un suelo cohesivo con la aplicaciéon de cal en
diferentes tipos de porcentajes de acuerdo a sus pesos de las muestras y encontrar
el adecuado contenido de cal para asegurar el funcionamiento de la capacidad de
soporte del suelo estos ensayos se han realizado en el laboratorio y dar respuesta

a las preguntas que estan planteadas Moale y Rivera (2019).

Nuestro distrito de Huarango perteneciente a la provincia de San Ignacio la cual se

ubica en el departamento de Cajamarca, es un distrito lluvioso con suelos


https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_San_Ignacio
https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Cajamarca

inestables, producto de las frecuentes lluvias sus carreteras estan en malas
condiciones los pobladores se ven afectados para viajar y llevar sus productos a
comercializar de manera rapida, donde aun no se han realizado ningun tipo de
estudios de suelos para las carreteras vecinales con tratamientos de cal, por ello la
importancia de esta tesis de investigacion que nos permitird conocer un poco mas
del comportamiento del suelo de fundacion donde se va a realizar mejoramientos

en los afirmados y dar un aporte técnico a la sociedad esto nos ha motivado a.

Formularse la siguiente pregunta: ¢ cual es el Mejoramiento del suelo de fundacion
con diferentes porcentajes de adicion de cal en la infraestructura vial Puerto Ciruelo,
distrito de Huarango, Cajamarca, 2021? Y los problemas secundarios: ¢Qué
capacidad resistente CBR adecuada se obtiene con diferentes porcentajes de
adicion de cal para mejorar el suelo de fundacion en la infraestructura vial Puerto
ciruelo, distrito de Huarango, Cajamarca, 2021? ¢ Cual es el adecuado porcentaje
de adicion de cal para mejorar el indice de plasticidad en el suelo de fundacion en
la infraestructura vial Puerto ciruelo, distrito de Huarango, Cajamarca, 20217? ¢ Cual
es el adecuado contenido de humedad con diferentes porcentajes de adicion de cal
para mejorar el suelo de fundacion en la infraestructura vial Puerto ciruelo, distrito

de Huarango, Cajamarca, 20217

El presente trabajo de investigacion tiene una justificacion tedrica nos ayudara a
adquirir nuevos saberes comprender y a entender los procesos que se realizan para
demostrar y llegar a las respuestas de las preguntas que se planteado, también
profundizaremos mas en adquirir nuevos conocimientos de la ingenieria vial que es
la base principal de los estudios que se realizaran en una carretera esta es una
rama muy importante de la ingenieria, de ella depende mucho la vida atil de una
infraestructura y tomar en cuenta mas el suelo donde se va a colocar una estructura

vial.

Asimismo, justificacion por convivencia ya que la poblacién que vive en el lugar y
de los mas pueblos que tienen influencia directa por esta carretera y muchas veces
el por el mal estado de la carretera en temporadas de lluvias produce asentamiento
en la carretera y esto afecta su libre desplazamiento por ello produce un incremento

tiempo al movilicese de un lugar a la ciudad ya que muchas veces la realizan a pie.



También tiene justificacidn social debido a las necesidades de muchas localidades
gue viven cerca y muchos pobladores no pueden llevar sus productos de manera
rapida ni tampoco viajar en caso se emergencias por el mal estado de la via de
comunicacion, por ello este tema de investigacion que tiene como objetivos
encontrar soluciones y proponerlos para que sean aplicados por las diferentes
instituciones y municipalidades en el bien comun de los pueblos que también somos

usuarios.

El objetivo principal de esta investigacion es: Determinar el mejoramiento del suelo
de fundacién con diferentes porcentajes de adicion de cal en la infraestructura vial
Puerto Ciruelo, distrito de Huarango, Cajamarca, 2021. Y los objetivos especificos
son: Determinar la capacidad resistente CBR adecuada con diferentes porcentajes
de adicion de cal para mejorar el suelo de fundacion en la infraestructura vial Puerto
ciruelo, distrito de Huarango, Cajamarca, 2021. Determinar el adecuado porcentaje
de adicion de cal para mejorar el indice de plasticidad el suelo de fundacion en la
infraestructura vial Puerto ciruelo, distrito de Huarango, Cajamarca, 2021.
Determinar el adecuado contenido de humedad con diferentes porcentajes de
adicion de cal para mejorar el suelo de fundacion en la infraestructura vial Puerto

ciruelo, distrito de Huarango, Cajamarca, 2021.

La hipotesis principal de esta investigacion: aplicando los porcentajes de adicion de
cal se mejoraria de manera moderada el suelo de fundacion en la infraestructura
vial Puerto ciruelo, distrito de Huarango, Cajamarca, 2021. Y las hipétesis
especificas son: La capacidad resistente CBR adecuada con adicion de cal se
incrementaria de manera moderada en el suelo de fundacion de la infraestructura
vial Puerto ciruelo, distrito de Huarango, Cajamarca, 2021. Un adecuado porcentaje
de adicién de cal mejoraria de manera moderada los indices de plasticidad en el
suelo de fundacién en la infraestructura vial Puerto ciruelo, distrito de Huarango,
Cajamarca, 2021. Un adecuado contenido de humedad con los diferentes
porcentajes de adicion de cal mejoraria de manera moderada el suelo de fundacion

en la infraestructura vial Puerto ciruelo, distrito de Huarango, Cajamarca, 2021.



Il.- MARCO TEORICO

Parra (2018) en un proyecto de investigacion para su titulo en ingenieria civil en la
Universidad catdlica de Colombia: “‘mejoramiento de un terreno arcilloso con la
aplicacién de cal y con cenizas de volcanes”. Con el proposito de comparar dos
productos diferentes para un mismo tipo de suelo agregandole en cantidades
diferentes a las muestras y encontrar la cantidad adecuada de estabilizante y la que
mejor se comporta, estos estudios fueron realizados por medio de ensayos
realizados en el laboratorio estos fueron aplicados tanto para la medicion de la
resistencia a la traccion y compresion. La metodologia es a través la realizaciéon de

recopilacion de datos procesamiento y comparacion de datos.

Llegando a las conclusiones con los ensayos de laboratorio realizados de traccion
y compresion se podia plantear comparaciones con los dos tipos de materiales
estabilizadores, lo que concluyo que con los diferentes porcentajes de cal es notorio

el aumento de la resistencia.

También se corroboro que la cal tiene un buen comportamiento mecanico cuando
se adiciono el 8% lo que concluye que la cal aporta una mayor resistencia

mejorando su comportamiento.

Altamirano y Diaz (2015) en su proyecto de investigacion para obtener su titulo en
ingenieria civil en la Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua: “mejoramiento
de los terrenos arcillosos con el uso de la cal en las calles de la localidad de San
Isidro del Pegdn”. Con el fin de mejorar las caracteristicas y el comportamiento de
los terrenos plasticos ubicados en muchos lugares circundante a la regién, en tales
vias de comunicacion aun no contaban con ningun tipo de tratamiento ni
mejoramiento tanto de concreto hidraulico, asfalto. Aplicando la metodologia

recopilacion de datos procesamiento y comparacion.

Concluyendo gque mediante los diferentes ensayos realizados se determin6 que con

un 9 % de cal aplicada a las muestras se mejoraban las propiedades del terreno de



manera muy buena, también se determind que la expansion y el hinchamiento se

redujeron en un 61% aplicando la cantidad de cal necesaria.

También se ha visto una mejora considerable de las propiedades de la subrazante,
ya que este tipo de proyectos se necesita estudios detallados que generen aportes
técnicos para un adecuado disefio de las estructuras que se van a construir sobre

ellas.

Bauza (2003) experto en las zonas portuarias, carreteras y canalizacion en su
proyecto de investigacién que desarrollo en Espafia: “consolidacion de terrenos con
la aplicacién de cal” con la intencion de mejorar los terrenos con la aplicacién de
cal cuando se comportan de manera plastica, en sus estudios nos dice que no es
lo mismo mejorar el suelo que estabilizarlo, por ello se tiene que diferenciar los
procesos que se apliquen al disefio, ejecucidon y control de tratamiento del suelo.
Aplicando una la metodologia recopilacién de datos procesamiento y comparacion

concluyo.

En el tratamiento del suelo con cal se debe de tomar en cuenta los ensayos a
realizarse tamafio de las probetas duracion de los ensayos condiciones de
ejecucion de acuerdo a las normas que rijan en los paises donde se esta realizando
los estudios el no define ningln ensayo en especifico el propone la realizacion
sistematica del tratamiento del suelo con cal encontrando un adecuado ensayo
especifico y asi encontrar el porcentaje adecuado de cal con el adecuado contenido
de agua por metro cuadrado de terreno y la temperatura de 35 grados de

temperatura.

Maole y Rivera (2019) en su proyecto de investigacion para su titulo en ingenieria
civil en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas en el Peru: “consolidacion
guimicamente los terrenos arcillosos con cal que va a ser usado como subrazante
en la comunidad de villa rica”. Propuso incrementar la funcién de carga de la
subrazante, este proceso de mejoramiento fue realizado en un laboratorio para
encontrar las cantidades necesarias de cal, controlar la humedad de los materiales

y verificar el cambio que presentaba el material natural con el material mejorado al



realizar las pruebas. Aplicando la metodologia experimental y cuantitativa con lo

cual concluyo.

Cuando se realizé la recopilacion de datos del estudio en las muestras encontr
muchos cambios en las caracteristicas del material natural con el material tratado
donde determiné que tenian 2.63 de gravedad especifica, una cantidad de 8.43%
de material grueso, material arenoso de 23.15%, un porcentaje material fino 68.42%
y una plasticidad de 13%.

También se determiné el tipo de suelo por el sistema de clasificacion AASHTO Y
SUCS lo cual demuestra que es un terreno con cantidades altas de finos CL y con
un comportamiento bajo en su plasticidad en el sistema SUCS, y por parte del
sistema AASHTO se obtuvo que el material esta perteneciendo al grupo 8 A-6(8).
Este lo esta clasificando como un material de comportamiento regular a malo,
también se obtuvieron sus maximas densidades secas de los materiales con los
adecuados contenidos de agua agregandole las dosificaciones de cal es de 1.85
g/cm3 en funcion del volumen y con una cantidad de agua de 13.40%. También en
el estudio se corroboro que una aplicacion de 15% de material cementante cal a las

muestras el CBR se vio alterado en un 78.8%.

Lopez y Ortiz (2018) para su proyecto de investigacion para su titulo en ingenieria
civil en la Universidad Tecnologica de los Andes en Pera: “consolidar un material
cohesivo con cal para mejorar la subrasante de la localidad de San Luis en
Abancay”. Se propuso el objetivo de mejorar el comportamiento de los suelos que
hay en su urbe con la aplicaciéon de una serie a cantidades de cal. Aplicando la
metodologia exploratoria experimental. Con lo cual concluyo. EI volumen de cal
necesario para mejorar el comportamiento CBR en las muestras de suelo es del
8% del peso del material seco, también al afiadirle cal al suelo incrementa su PH
en un 10,5 lo cual lo hace romper las particulas de arcilla y formar un material mas

resistente.

Jara (2014) en su proyecto de investigacion para su titulo en ingenieria civil en la

Universidad de Cajamarca en Peru: “los impactos estabilizadores de la cal para una



subrasante de material cohesivo”. Se propuso realizar una secuencia de
evaluaciones para verificar el comportamiento de un terreno arcilloso que tendré el
uso se subrasante la que estar4d mejorada con cal. Aplicando la metodologia
explicativa experimental con lo cual ha concluido. Para un suelo de subrasante la
cantidad 6ptima que debe de aplicarse de cal es del 4% para lograr la estabilizacién
adecuada del terreno para subrasante. También se encontr6é que con las adiciones
de cal de 0%, 2%, 4%, 6% se disminuy0 el limite liquido y plastico de las muestras,
teniendo como opima disminucion de la plasticidad con la aplicacion del 4% de cal.

En la densidad maxima del suelo seco con las distintas cantidades en porcentaje
de cal disminuye, el contenido de humedad aumenta en un 22.20% con la muestra
al 6%

En una investigacion los ingenieros Leoni (2005) sobre la formacion de los suelos
se enfocan de acuerdo a dos caracteristicas por erosion in-situ y la erosion quimica:
principalmente, la creacion de un suelo se genera por la erosion de las grandes
rocas, en esta formacion se puede identificar muchos cambios que se producen
gue es la Erosion y la Degradacion estos cambios se pueden realizar de manera
fisica y quimica. Cuando se realiza estos cambios se debe de entender que el
primer material sera altamente granular como gravas arenas y los limos, en tanto
para la formacion de las arcillas estas se forman a partir de una transformacion
guimica estos procesos se dan por la erosion incito, efectos de la gravedad, Erosion

por transporte la erosion.

Suelo de fundacion Segun Garcia y Paez (2015) esta capa es la encargada de
trasmitir las tenciones y deformaciones a las capas mas profundas esta
deformacion dependera de las tenciones y las propiedades del terreno, tales
deformaciones producen muchos asentamientos en los terrenos la conducta de los
suelos estan bajo tenciones estan afectadas por la densidad y las proporciones de
agua y aire las que llenan los huecos es necesario estudiar los suelos de manera
adecuada y evaluar sus propiedades mecanicas su resistencia y deformidad la cual

estara afectada directamente por las cargas aplicadas directamente en las



estructuras que se van a construir estas proporciones estan dadas en unidades

kg/cm2.

Los tipos de suelos de fundacién segun Arqzon Arquitectura (2021) en donde se va
a construir es muy importante que se tiene que tomar en cuenta antes de realizarse
algun proyecto de construccion, de este dependera la vida de las construcciones,
para ello se describe los tipos de suelos que se tenemos. Suelo arcilloso, suelo,

suelo pedregoso.

Las propiedades fisicas de los suelos Leoni y Nadeo (2004) que son las
caracteristicas de los suelos donde se han desarrollado estudios y ensayos para
evaluar sus comportamientos cuando estos estén sometidos a muchas condiciones
ambientales y de carga, estos son de gran interés evaluarlos antes de empezar a
construir sobre ellos, estas evaluaciones se realizan a los terrenos que van a estar
expuestos a varios tipos de carga y asi encontrar su composicion mediante los
ensayos de la capacidad de resistencia, valores de humedad entre otros.
Proporcionaran muchas formas de diferenciarlos entre si y nos daran las medidas
adecuadas para nombrarlos, de formas adecuadas, cumpliendo con los
requerimientos de las normas. Aqui se describe las propiedades fisicas de los
suelos, el contenido de humedad de los suelos, el limite liquido los suelos, el Limite

plastico e indice de plasticidad de los suelos, la densidad de los suelos.

La estabilizacion de suelos el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013)
estd definido la aplicacion de métodos para mejorar las la composicién y el
comportamiento de los materiales, aplicando procedimientos mecanicos y mediante
la aplicacién de algunos productos elaborados por el hombre que sean de origen
natural o sintéticos, las estabilizaciones de los terrenos se realiza a aquellos que
son pobres que no se comportan de manera adecuada, existen muchos productos
como el cemento, cal, asfalto para mejorar los suelos y obtener un material mejor,
estos métodos consisten en incrementar la resistencia a las condiciones del
ambiente con el paso de los afios. Los suelos que son adecuados para el uso son
los con un CBR = 6%. Al ser menores seran mejorados. Se presentan en zonas

humedas, blandas estos suelos serian materia de estudio.



La cal Pérez (2021) lo denomina como cal a la sustancia de color gris o blanca que
estas conformada por oxido de calcio, este producto se obtiene cuando los
minerales calcareos piedra caliza (CaCO3) se calcinan a 900 grados centigrados
por lo cual resulta el 6xido de calcio (CaO) teniendo un peso especifico de
3300kg/m3 y una densidad de 3.34 g/cm?® este cuando se mescla con el agua se

forma la cal apagada Ca [OH]2).

Los efectos de la cal en el suelo son el Secado del suelo: Calcinor. (2018) la cal es
efectiva para el secado la humedad al ser mesclado con el suelo cuando se trata
de suelo arcilloso, el cual tiene la propiedad de absorber el agua de 2 al 5% este
proceso sucede inmediatamente después de adicional la cal. La modificacion del
suelo cuando se afade cal al suelo las particulas de la superficie del suelo se
modifican donde se da el intercambio del suelo y el calcio, tal proceso sucede de
inmediato cuando se afiade la cal al suelo el suelo pierde la propiedad para la

retencion de agua.

En la modificacion de la textura Bauza (2003) al agregarse cal al suelo este tiene
un comportamiento plastico y la que experimenta una reduccion apreciable del
contenido de agua lo cual genera un aumento en los vacios respecto al suelo
natural, el desordenamiento de las particulas del suelo por efecto de la cal lleva a
un comportamiento menos cohesivos estos desordenes conllevan a encontrar una
mayor resistencia a las cargas. En modificacion de la granulometria de los suelos
este efecto se da por floculacion y un nuevo aglomera miento de las particulas que
son originadas por el cambio iénico en la superficie, también permite la reduccion
de los indices de plasticidad en el material y aumenta el limite plastico sin afectar
el limite liquido. La densidad de un suelo natural es mayor que de un suelo tratado
con cal esto se genera por las modificaciones en las granulometria y la
redistribucion de la particulas, cuando se realiza la compactacion de un terreno con
cal se produce la redistribucién de las particulas que son de mayores tamafios estos
tienen mas vacios que ante una misma energia de compactacion es imposible
obtener una mejor densidad maxima esto se da porque existe mayor porosidad en

el suelo, el aumento de la consistencia o del CBR se produce gracias al reacomodo



de las particulas la cual ha sido altera en sus propiedades fisicas gracias a la cal

gue actia cono cementante uniendo las particulas aun con poco contenido de cal.

La estabilizacion del suelo cohesivo con cal La Nacional Lime Association (2006)
nos dice que se puede emplear cal viva, la cal hidratada Ca [OH]2 o también se
puede aplicar la cal en forma de lechada. La cal viva CaO también se conoce como
hidréxido de calcio se genera mediante un proceso de quimico del carbonato de
calcio o piedra caliza CaCO3 en Oxido de calcio. Las propiedades que estan
conformadas los suelo son los que determinan los grados de reaccién y de la
resistencia que se obtendra cuando se haya realizado el mejoramiento por capas,
los terrenos cohesivos que pasan por el tamiz 200 -75um-estos tienen una
plasticidad superior a 10 estos son los que se consideran adecuados para ser
mejorados con cal, también los terrenos con materiales organicos mayores al 1%y
presencia de sulfatos mayor de 0.3%. Para el uso de subrazante y en la capa sub
base se va a utilizar del 3 a 6% del peso del material seco y en capa base se

utilizaria 2 a 4% de cal de acuerdo al peso de la muestra seca.

En la determinacion de la cantidad de cal para el suelo el Ministerio de Trasportes
y Comunicaciones (2013) determina la cantidad y calidad de cal en el suelo que
debe utilizarse, la cal viva tiene la capacidad de endurecerse cuando estas
expuesta al aire al ser mesclada con agua, muchos terrenos estan constituidos de
silice y aluminio cuando estos materiales se mesclan con cal viva o hidratada y una
proporcion adecuada de agua el material resultante sera el adecuado para ser
utilizada en la construccion de las cimentaciones de las estructuras, en los campos
de la construccion se puede utilizar los dos tipos de cal mencionados las cuales
deben de satisfacer los requerimientos que estos establecidos en las normas del
ministerio de trasportes y comunicaciones MTC 101 del manuales de ensayos de
materiales donde nos listan una serie de ensayos correlativos a para determinar las
cantidades de muestras la cantidad de agua a utilizarse y se determina el tipo de
ensayo gue se va a realizar de acuerdo al tipo se muestra que se tenga una vez
realizado el anadlisis del tamafio de las materiales estos son de granulometria, MTC
E 107, proctor modificado MTC E 115, CBR E 132, limite liquido, plastico y indice
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de plasticidad MTC E 111, MTC E 1109. Los americanos han demostrado que las
estabilizaciones con la cal tienen muy buenos resultados, cuando las materias
estan compuestos por grava y material arcilloso estos sean usados como capas
granulares superficiales tendra un acondicionamiento del 2 y 4 % de cal del peso
para suelos con altas cantidades de arcilla del 5 al0% para mejoramientos

superficiales y para capas inferior de 1 a 3% del peso del suelo.
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[1l.- METODOLOGIA

3.1.Tipo y disefio de investigacion:

Tipo de investigacion.

El presente proyecto de investigacion es aplicada que tiene por objetivo
resolver un determinado problema y aplicarlos a la consolidacion y aplicacion

de nuevos conocimientos Ibero (2020).

Disefio de la investigacion:

Este proyecto de investigacion tiene un disefio experimental puro este busca
analizar las datos estadisticos para comprobar o impugnar cada hipotesis que
se ha planteado también se encarga de establecer relaciones de las causas

con los efectos dentro de uno o mas grupos de estudio Question Pro (2021).

GE (I): O1........ ) STV 02 GE: grupo experimental.

GC (I): Oa....... ) C I 04 GC: grupo control.

X1: aplicacion de variable independiente.

X2: placebo (tratamiento convencional).

01 O3: pretest.

02 O4: postest.

Enfoque de la investigacion.

Esta investigacion es de caracter cuantitativo Sampieri et al (2003), ya que nos
permitira desarrollar este proyecto de investigacién en donde la recoleccién de

datos se obtendran a partir de los estudios de las muestras ensayadas de
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manera personal en el laboratorio y asi comprobar las hipétesis que se han

planteado a través de un analisis estadisticos porcentual.

Nivel de la investigacion.

Tiene un nivel de investigacion explicativa Sampieri et al (2003) ya que estas
no solo buscan describir y acercarse a un problema, sino que encontrar e

intenta encontrar las causas de los mismos.

3.2.Variables y Operacionalizacion:

Variable cuantitativa 1:

Adicion de cal: se define como la aplicacion de un material cementante para
mejorar su composicion y su comportamiento de los suelos mediante
procedimientos mecanicos estas sustancias creadas por el hombre estan
realizadas de manera quimica y son de origen natural o sintético Ministerio de

Transportes y Comunicaciones (2013).

Variable cuantitativa 2.

Infraestructura vial: Lo define como las estructuras encargadas de disponer
el normal desplazamiento vehicular de manera adecuada a nivel nacional estas
estructuras estan construidas de acuerdo a una serie de estudios de suelos

transitabilidad Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013).

Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis:

Poblacion:

Para la poblacién para este proyecto de investigacion son los 6 km en la via de

comunicacion de puerto ciruelo hasta el distrito Huarango.
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Muestra:

La muestra escogida para este proyecto de investigacion serd de un area de
50 metros cuadrados de la via de la infraestructura vial puerto Ciruelo distrito
de Huarango.

Muestreo:

Seré por conveniencia debido a que la poblacién a ser estudiada es demasiado
elevada y para este caso va a ser imposible estudiar a toda la poblacion
Question Pro (2021).

Unidad de analisis:

Sera 1 seccidon de la via en la infraestructura vial puerto Ciruelo distrito de

Huarango.

3.3.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

Técnicas: se realizara la observacion experimental ya que se elaborara en
condiciones controladas relativamente por el investigador en esta técnica se

pueden manipular las variables Silva (2004).

Instrumento de recoleccion de datos: se utilizara la guia de observacion este
instrumento nos permitira situarse de manera sistematica en cual es el objeto que

se esta estudiando y asi obtener la informacién Silva (2004).
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3.4.Procedimientos:

Procedimiento de recopilacién de datos.

Primero: me ubicare en el centro poblado Puerto Ciruelo en el km 0+00 donde
empieza la infraestructura vial, ubicaremos el punto mas desfavorable para

realizar la excavacion de la calicata.

Segundo: se realizard los trabajos de extraccién de muestras de la calicata de
un metro de profundidad donde se extrajeron 5 muestras para ser analizadas
con 5 diferentes porcentajes de cal, 1 muestra de suelo sin adicién de cal y 4
muestras con 2%, 4%,8%,16%. Las muestras seran colocadas en bolsas
herméticas para preservar su contenido de humedad y evitar la contaminacién
de las mismas esta sera analizadas en el laboratorio donde se determinara su
cantidad de agua en el material natural de acuerdo a los manuales de ensayos
de materiales MTC E 101.

Tercero: una vez en el laboratorio se sacaran las muestras para encontrar el
contenido de agua de las muestras naturales, se realizara los analisis

granulométricos del material.

Cuarto: se usara el tamiz 3/8 para proctor modificado tipo B ya que mas del
20% del peso pasa por el tamiz n° 4 y menos del 20% es retenido en el tamiz
3/8 se ha extraido 3 muestras de 3 kg para encontrar las maximas densidades
secas del material con el adecuado contenido de agua estos ensayos se
realizaron para cada una de las muestras de 0%,2%,4%,8%,16%, la cantidad
de agua se aplicarad un 5% hasta encontrar la consistencia del material se usara

5 capas de 25 golpes.

Quinto: también para CBR se utiliza el tamiz 3/4 donde se extrajo 3 muestras
de 6kg cada una para analizarlas con 56, 25, 12 golpes tanto para

0%,2%,4%,8%,16% de cal, la cantidad de agua se obtuvo de las maxima
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densidades secas en el ensayo de proctor modificado, las lecturas de

expansion se realizaron cada 24 horas por 4 dias.

Sexto: para los ensayos de limites se usé el tamiz n® 40 extrayendo una
muestra de 200 gramos para realizar 3 ensayos con diferentes n° de golpes,
19, 25y 29 con diferentes cantidades de agua y asi lograr cerrar la acanaladura

de la copa de casa grande en menos golpes.

3.5.Método de analisis de datos:

> En el andlisis de la informacién primero usaremos la guia de

observacion.

» Se detallara un registro ordenado de los ensayos de suelos a realizarse.

» Los procesamientos de obtencion de los resultad obtenidos de los
ensayos de suelos seran determinados mediante el uso de Microsoft
Excel 2016.

» La ubicacion y localizacién donde se realizé la excavacion de la calicata

en la infraestructura vial sera realizado mediante el uso de GPS.

» Se usara el programa Word 2017 para escribir la informacion obtenida

se los resultados del proyecto de investigacion.

» Los costos que se han generado es el desarrollo de este proyecto sera

mediante el uso del programa Excel 2017.

3.6.Aspectos éticos:

En los articulos 22 de la ley 30220 que lo establece la SUNEDU como la entidad
encargada de supervisar la calidad de estudio y también incluye los

licenciamientos y supervision de tales normas que se emite, las condiciones de
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los servicios de nivel superior universitario esta encargada de verificar que sean
adecuadas para el normal desarrollo del aprendizaje de los estudiantes, los
cronogramas de implementacion y de licenciamiento para la universidad cesar
vallejo se ha presentado cumpliendo con los plazos establecidos y que se

realicen las revisiones correspondientes en la entidad supervisora.

Todas las universidades tienen que tener espiritu de investigacion que lo
comuniquen a los estudiantes para el desarrollo del pais de acuerdo a la ley
universitaria 30220, cuando se realice una buena investigacién se debe de
seguir una serie de normas para asegurar la autonomia de los trabajos y los

participantes con los diversos cédigos y declaraciones universales.

En la universidad Cesar Vallejo las investigaciones que son desarrolladas por
los estudiantes y los maestros deben de cumplir con los maximos estandares
de rigor y que promuevan las buenas practicas cientificas incluyendo las

capacitaciones a los investigadores.

La ética es un valor de uso obligatorio para todos aquellos que realicen
investigaciones en la universidad, se debe de tener mucho respeto a las
personas sin importar su forma de pensar su raza su color del lugar de
procedencia, estatus social o econdmico etc. Los maestros y la institucion es el
bienestar de los estudiantes y hacer el bien en los procesos de investigacion
evitando los dafios a terceras personas y apoyando al cuidado del de la flora 'y

la fauna del pais.

Las investigaciones concurren a las faltas de ética cuando no se tiene en cuenta
los excesos cuando se citan a los autores de la informacion, el plagio total o
parcial entre mas faltas que se debe de evitar para cumplir con los estandares
y las normas que dicta la universidad Cesar Vallejo, muchos factores que
atenlan y agravan son aquellos factores que tienen sanciones si no se las
aminoran, cuando se verifica un irregularidad se tiene que identificar las

infracciones frente a los encargados de la investigacién y el comité que verifica
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la infraccion se tendrd que elaborar un informe en los 15 dias habiles. Las
sanciones que se impondran seran de acuerdo a la gravedad estas son
dictaminadas por el tribunal de honor de acuerdo a la severidad del caso.

Por ello la universidad tiene un lineamiento de ética para que los estudiantes y
los académicos no recurran a ser parte de infracciones que generen conflictos
con las terceras personas que se vean afectadas por la toma de su informacion

sin hacer sido citados ni solicitados de manera adecuada y oportuna.
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IV.- RESULTADOS.

Tabla 1. Mejoramiento del suelo de fundacién con diferentes porcentajes de
cal.

Muestra% CBR % Indice de plasticidad % Contenido de humedad %

0% cal 3.54% 27.75% 21.33%
2% cal 3.76% 27.06% 21.95%
4% cal 5.24% 22.83% 22.62%
8% cal 10.70% 9.50% 25.40%
16% cal  15. 35% 5.80% 27.14%

Nota: informacién propia.



Tabla 2. Andlisis granulométrico de las muestras

muestra Granulometria (%)< 3”

Grava% Arena% Finos%
0% cal 2.32% 6.15% 91.53%
2% cal 2.32% 6.15% 91.53%
4% cal 2.32% 6.15% 91.53%
8% cal 2.32% 6.15% 91.53%
16% cal 2.32% 6.15% 91.53%

Fuente: informacion propia.

Para el mejoramiento del suelo de fundacion con adicion de cal en la infraestructura
vial Puerto ciruelo, distrito de Huarango, Cajamarca se ha realizado los estudios de
laboratorio para determinar la adecuada capacidad resistente CBR que es de
15.35%, tiene un indice de plasticidad de 5.80% y un contenido de gua de 27.14%
lo cual es de importancia, para mejorar el comportamiento del material con un valor
natural del de 3.54% al el valor muy bajo para ser usada teniendo como cantidad

de agua de 21.33% y un comportamiento plastico de 27.75%.
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Tabla 3 Capacidad resistente CBR adecuada con diferentes porcentajes de

cal.
Proporcién de Densidad seca Contenido de humedad CBR%
cal% poctor modificado proctor modificado
gr/cm?®

0% call 1.72 gr/cm?® 21.33% 3.54%
2% cal 1.71 gricm? 21.95% 3.76%
4% cal 1.68 gr/cm? 22.62% 5.24%
8% call 1.69 gr/cm? 24.40% 10.70%
16% cal 1.70 gr/cm?® 25.10% 15.35%

Nota: informacion propia.

En el mejoramiento del suelo de fundacion en la infraestructura vial Puerto ciruelo,

distrito de Huarango, Cajamarca. Se ha encontrado las densidades de los

materiales secos naturales que es de 1.72 gr/cm?® con una cantidad de agua del

21.33% se logra un CBR de 3.54%, en el material con el 16% de cal se obtiene una

densidad de 1.70gr/cm® con una cantidad de agua de 25.10% este logra un CBR

de 15.35%, este aumento de mucha importancia para el mejoramiento del material

natural de manera moderada.
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Tabla 4 indice de Plasticidad adecuada del suelo con diferentes porcentajes

de cal.
Proporcién Limite Limite indice de Clasificacion de suelo
de cal% liguido% plastico% plasticidad% ~gycs AASHTO
0% call 51.54% 23.79% 27.75% CH A-7-6(17)
2% cal 48.48% 21.42% 27.06% CL A-7-6(17)
4% cal 48.17% 25.34% 22.83% CL A-7-6(15)
8% cal 40.20% 30.70% 9.50% ML A-5
16% cal 39.40% 33.60% 5.80% ML A-4
Nota: informacion propia.

En el mejoramiento del suelo de fundacion en la infraestructura vial Puerto ciruelo,

distrito de Huarango, Cajamarca. El limite liquido es de 51.54% para 0% de cal y

para 16% de cal es de 39.40%, el limite plastico se incrementa de 23.79% a 33.60%,

y el indice de plasticidad como resultante es de 27.75% para 0% de cal y de 5.80%

para 16% de cal lo cual muestra mejoras en la clasificacion de los suelos de un

suelo CH en el sistema SUCS un suelo arcilloso organico de baja plasticidad y con

la adicion de cal al 16% nos da un suelo de ML que es un suelo limoso de baja

plasticidad.

30
25
20
15
10

Grafico 1.

INDICE DE PLASTICIDAD
27.75% 27.06%

22.83%

5.8%

0% cal 2% cal 4% cal 8% cal 16% cal

indice de plasticidad con el adecuado contenido de cal. Fuente propia.
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En el mejoramiento del suelo de fundacion en la infraestructura vial Puerto ciruelo,
distrito de Huarango, Cajamarca. Lo que se puede apreciar el valor de limite liquido
del terreno natural que es 51.54% y un indice plastico de 27.75%, con la aplicacion
de la cal al 16% esto se refleja una disminucion a 39.40% en el limite liquido y la
plasticidad es de 5.80% esto de mucha importancia para mejorar el comportamiento
plastico del terreno con una capacidad de soporte superior considerado como

regular a buena para el uso como material de fundacion.

Tabla 5 Adecuado contenido de humedad con los diferentes porcentajes de
cal.

Proporcién de  Contenido de humedad % CBR adecuado%
cal %

0% cal 21.33% 3.54%
2% cal 21.95% 3.76%
4% cal 22.62% 5.24%
8% cal 25.40% 10.70%
16% cal 27.14% 15. 35%

Nota: elaboracion propia.

Para mejorar la infraestructura vial Puerto ciruelo, distrito de Huarango, Cajamarca.
Se ha determinado la cantidad de agua para el material natural que es de 21.33%
con 0% de cal, y para el 16% de cal se ve el aumento de agua en un 27.14%, este
aumento se agua es de gran importancia para lograr la consolidacion del material

y la union de las particulas y asi lograr una respuesta adecuada del material.
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V.- DISCUSION

Segun latabla 1y 2 laimagen 1 para el En el mejoramiento del suelo de fundacién
con diferentes porcentajes de adicion de cal en la infraestructura vial Puerto Ciruelo,
distrito de Huarango, Cajamarca, 2021. La adecuada capacidad resistente CBR que
es de 15.35%, tiene una plasticidad de 5.80% y un contenido de gua de 27.14%,
para lo cual se concuerda con Maole y Rivera (2019) que nos indica que con la
aplicacion de 16% de material cementante cal a las muestras el CBR del suelo se
vio mejorado de manera moderada, también, Bauza (2003) nos dice que la
aplicacion de cal los suelos mejoran su indice de plasticidad, en sus estudios nos
dice que no es lo mismo mejorar el suelo que estabilizarlo, mejorando el contenido

de humedad en el suelo.

Este estudio es viable lo cual cumple con los requerimientos del ministerio de
trasportes y comunicaciones que nos dice que un suelo de fundacion aceptable es
aquel que esta es los parametros de 8% y 20% de CBR considerado como una
subrazante regular, mejorando asi considerablemente el suelo cual se tenia un
CBR natural de 3.54 con alta plasticidad de 27.75% y una humedad de 21.33%.

La metodologia empleada en el estudio es la adecuada, debido a que permitio
determinar los mejoramientos de suelo de fundacion mediante la realizacion de
ensayos de laboratorio de donde se obtuvo mediante fichas de observacion que

fueron plasmados en este proyecto de investigacion.

Segun la tabla 3 en el mejoramiento de la capacidad resistente CBR adecuada con
diferentes porcentajes de adicion de cal para mejorar el suelo de fundacion en la
infraestructura vial Puerto ciruelo, distrito de Huarango, Cajamarca, 2021. Se ha
encontrado las densidades de los materiales secos naturales que es de 1.72 gr/cm?
con una cantidad de agua del 21.33% se logra un CBR de 3.54%, en el material
con el 16% de cal se obtiene una densidad de 1.70gr/cm?® con una cantidad de agua
de 25.10% este logra un CBR de 15.35%, este aumento de mucha importancia para
el mejoramiento del material natural de manera moderada. Para lo cual se coincide

con Bauza (2003) que nos dice que la densidad de un suelo natural es mayor que
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de un suelo tratado con cal esto se genera por las modificaciones en las
granulometria y la redistribucion de la particulas, cuando se realiza la compactacion
de un terreno con cal se produce la redistribucién de las particulas que son de
mayores tamafios estos tienen mas vacios que ante una misma energia de

compactacion es imposible obtener una mejor densidad méaxima.

Este estudio es viable lo cual cumple con los requerimientos del ministerio de
trasportes y comunicaciones que nos indica los procedimientos del muestro de los
suelos para la realizacion de los ensayos de los suelos de acuerdo a la norma MTC
E10, obtenido se la capacidad resistente del suelo de fundacién con una densidad
de 1.70gr/cm? con una cantidad de agua de 25.10% este logra un CBR de 15.35%.

La metodologia empleada en el estudio es la adecuada, debido a que permitié
determinar en mejoramiento de la capacidad resistente cbr del suelo obteniendo en
primer lugar las densidades y el contenido de humedad de las muestras del ensayo
de Proctor modificado de acuerdo a la cantidad de cal empleada mediante fichas

de observacion que fueron plasmados en este proyecto de investigacion.

Segun la tabla 4, el grafico 1 y las imagenes 2 y 3, para el mejoramiento del indice
de plasticidad en el del suelo de fundacién en la infraestructura vial Puerto ciruelo,
distrito de Huarango, Cajamarca, 2021. Se obtiene un limite liquido es de 51.54%
para 0% de cal y para 16% de cal es de 39.40%, el limite plastico se incrementa de
23.79% a 33.60%, y el indice de plasticidad como resultante es de 27.75% para 0%
de cal a 5.80% lo cual muestra mejoras en la clasificacion de los suelos de un suelo
CH en el sistema SUCS un suelo arcilloso organico de baja plasticidad y con la
adicion de cal al 16% nos da un suelo de ML que es un suelo limoso de baja
plasticidad por lo cual se concuerda con Jara (2014) que nos indica la dosis Optima
gue debe de aplicarse de cal es del 16% para lograr la estabilizacion adecuada del
terreno para subrasante. También se encontré que con las adiciones de cal de 0%,
2%, 4%, 8% se disminuyo el limite liquido y plastico de las muestras, teniendo como

opima disminucién de la plasticidad con la aplicacion del 4% de cal.

Este estudio es viable debido que se ha disminuido el indice de plasticidad de suelo
de 27.75% para 0% de cal a 5.80% al 16% de cal suelo lo cual resulta un suelo de

ML gue es un suelo limoso de baja plasticidad.
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La metodologia empleada en el estudio es la adecuada, debido a que permitid
determinar en mejoramiento de la plasticidad del suelo mediante el uso de estudios
de laboratorio recopilados mediante fichas de observacion que fueron plasmados
en este proyecto de investigacion.

Segun la tabla 5 para encontrar el adecuado contenido de humedad con diferentes
porcentajes de adicion de cal para mejorar el suelo de fundacion en la
infraestructura vial Puerto ciruelo, distrito de Huarango, Cajamarca, 2021. El
contenido de humedad natural que es de 21.33% con 0% de cal, y para el 16% de
cal se ve el aumento de agua en un 27.14%, respecto al natural que es de este
aumento se agua es de gran importancia para lograr la consolidacion del material
y la union de las particulas y asi lograr una respuesta adecuada del material por lo
cual concordamos con Bauza (2003) experimenta una reduccion apreciable del
contenido de agua lo cual genera un aumento en los vacios respecto al suelo

natural, el desordenamiento de las particulas del suelo.

Este estudio es viable debido que se ha logrado obtener el adecuado contenido de
humedad para mejorar el suelo y que se comporte de manera adecuada frente a

las cargas que seran aplicadas.

La metodologia empleada en el estudio es la adecuada, debido a que permitié
determinar en mejoramiento del contenido de humedad del suelo mediante el uso
de estudios de laboratorio recopilados mediante fichas de observacion que fueron

plasmados en este proyecto de investigacion.
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VI.- CONCLUSIONES

1.- En el mejoramiento del suelo de fundacion con diferentes porcentajes de adicion
de cal en la infraestructura vial Puerto Ciruelo, distrito de Huarango, Cajamarca,
2021. Se ha encontrado en los estudios de laboratorio realizados la adecuada
capacidad resistente CBR que es de 15.35%,con un 16% de cal, una plasticidad de
5.80% y un contenido de gua de 27.14% la granulometria del material se mantiene
ya que la cal es un material fino, este estudio es de importancia, para mejorar el
comportamiento del material con un valor natural CBR de 3.54% al el valor muy
bajo para ser usada como suelo de fundacion teniendo como cantidad de agua de
21.33% y un comportamiento plastico de 27.75%.

2.-La capacidad resistente CBR adecuada con diferentes porcentajes de adicion de
cal para mejorar el suelo de fundacion en la infraestructura vial Puerto ciruelo,
distrito de Huarango, Cajamarca, 2021. Se obtuvo las densidades obtenidas por el
ensayo de Proctor modificado en las muestras secas naturales para 0% de cal es
de 1.72 gr/cm? con una cantidad de agua del 21.33% se logra un CBR de 3.54%,
en el material con el 16% de cal se obtiene una densidad de 1.70gr/cm? esta
disminucién de la densidad se produce por el intercambio i6nico de las particulas
de arcilla y la reduccion del agua ya que el suelo se vuelve mas granular
aumentando los vacios, y al compactarse con la misma energia de compactacion
la muestra no logra igualar a la natural ni consolidarla en su estado natural, el
contenido de agua es de 25.10% dado por el proctor modificado que es de la
maxima densidad seca con el éptimo contenido de agua, con estos valores se
obtiene un CBR de 15.35%, este aumento de mucha importancia para el

mejoramiento del material natural de manera moderada.

3.-El indice de plasticidad en el mejoramiento del suelo de fundacién en la
infraestructura vial Puerto ciruelo, distrito de Huarango, Cajamarca. 2021. Se
obtiene un limite liquido natural de 0% de cal es de 51.54% para y para 16% de cal

es de 39.40%,lo cual se ve mejorada ya que la cal absorbe la humedad del suelo
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debido a su propiedades cementantes, el limite plastico se incrementa de 23.79%
a 33.60%, esto se genera cuando el suelo pasa de estado liquido a plastico por
accion de la cal disminuyendo el contenido de humedad volviéndolo mas resistente
a las cargas, el indice de plasticidad como resultante es de 27.75% para 0% de cal
a 5.80% para 16% de cal lo cual muestra la reduccion de los valores de agua en el
suelo seco estas mejoras lo podemos ver en la clasificacién de los suelos de un
suelo CH para un suelo natural en el sistema SUCS un suelo arcilloso orgénico de
baja plasticidad y con la adicion de cal al 16% nos da un suelo de ML que es un
suelo limoso de baja plasticidad esto es de gran importancia ya que el suelo va a

tener un comportamiento moderado.

4.-Se determiné el adecuado contenido de humedad con diferentes porcentajes de
adicion de cal para mejorar el suelo de fundacion en la infraestructura vial Puerto
ciruelo, distrito de Huarango, Cajamarca, 2021. De acuerdo a la cantidad de cal es
de 21.33 para 0% de cal, y para el 16% de cal es de 27.14%, este aumento se agua
es de gran importancia para lograr consolidar las particulas el suelo y mejorar la

capacidad de soporte CBR del suelo a 15.35%.
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VIl.- RECOMENDACIONES

- Es recomendable que cuando se realiza la excavacion de las calicatas no este

lloviendo para no saturar las muestras de agua.

- Las calicatas deben de realizarse cuando no haya mucha incidencia de vehiculos

que limiten las labores de excavacion y muestreo.

- Se debe de tener mucho cuidado con los envases de recoleccion de muestras que
no estén rotos, mojados o contaminados con productos quimicos, de preferencia

gue sean nuevos y asi evitar la alteracion de las muestras.

- El traslado de las muestras al laboratorio debe de ser el mismo dia de la extraccion

y asi evitar la pérdida o aumento del contenido de humedad.

- Una vez en el laboratorio cuando se extraen las muestras para el contenido de
humedad natural se debe de homogenizar muy bien para que los valores sean

correctos.

- La cal que se utiliza debe de ser certificada con alta pureza que no contenga

agentes que no pertenezcan a la misma.

- Para realizar los ensayos de proctor modificado se debe de saber exactamente

gué tipo de material es de acuerdo al andlisis granulomeétrico.

- para los ensayos se debe de tener en buenos estados los equipos y herramientas

tanto para proctor modificado, CBR y limites de attrerberg.

- Cuando se realiza el ensayo de proctor modificado se debe se compactar las
muestras en sentido vertical de manera circular ejerciendo todos los 25 golpes y las

5 capas que indica la nhorma.

- Cuando se realice el ensayo de CBR se debe se compactar las muestras en
sentido vertical de manera circular ejerciendo todos los 56, 25, 12 golpes y las 5

capas que indica la norma.

-También se debe de tomar las lecturas de la expansion del suelo cada 24 horas

por los cuatro dias que lo dice la norma.
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- Cuando se realice la prueba de penetracion cbr se debe de tener mucho cuidado

con las lecturas de acuerdo la profundidad dada por la norma.

- Para el ensayo de limites de attrerberg se debe de tener en buen estado los

equipos la copa de casa grande y el acanalador.

- El tamiz a utilizar debe de ser el adecuado de acurdo a la norma tamiz nidmero N°

40 para este caso.
- Las cantidades de agua deben de ser adecuadas para no saturar las muestras.

- El nimero de golpes debe ser hasta lograr serrar la acanaladura de acuerdo a la

norma.

- El contenido de humedad debe de realizarse de manera adecuada durante 24

horas hasta que seque el material.
- La balanza debe de estar calibrada y certificada para lograr un pesaje adecuado.

- Se deben de tomar apuntes fotos u ficha de recoleccion de datos para escribir

todo lo que realiza.
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NEXO 3: Matriz de operacionalizacion de variables

Variable 1
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADOR ESCALA
DE
MEDICION
Adicion de cal Es aplicacién de un material Es el mejoramiento de los de Aumento de la Adecuado Nominal.
cementante para mejorar su los suelos mediante ensayos capacidad CBR.
composicion y su de laboratorio para evaluar de resistente CBR
comportamiento de los suelos la capacidad resistente, la
mediante procedimientos plasticidad del suelo, y el
mecanicos (Ministerio de contenido de humedad Leoni Mejoramiento  Adecuado Nominal
Transportes y Comunicaciones, y Nadeo (2004). del indice del  indice de
2013) plasticidad del plasticidad.
suelo.
contenido de Adecuado Nominal.
humedad. contenido de
humedad.

Variable 2
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Variable DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADOR ESCALA
DE
MEDICION
Infraestructura Lo define como las estructuras La cal es efectiva para el Aporte Social. Bienestar Nominal
vial. encargadas de disponer el secado la humedad al ser
normal desplazamiento mesclado con el suelo
vehicular de manera adecuada cuando se trata de suelo
a nivel nacional estas arcilloso, el cual tiene la
estructuras estan construidas  propiedad mejorar la Aumento de la  Flujo Nominal
de acuerdo a una serie de transitabilidad de los transitabilidad  vehicular

estudios de suelos
transitabilidad Ministerio de
Transportes y Comunicaciones
(2013).

vehiculos mejorando los
costos sociales Calcinor.
(2018)

36



ANEXO 4: Instrumento de recoleccién de datos.

Segun corresponda, también se incluira: Célculo del tamafio de la muestra, validez

y confiabilidad de los instrumentos de recoleccion de datos, autorizacién de

aplicacion del instrumento firmado por la respectiva autoridad, consentimiento

informado, cuadros, figuras, fotos, planos, documentos o cualquier otro que ayude

a esclarecer mas la investigacion.

CBR Clasificacion cualitativa del suelo l'sa
1.5 Muy mala Sub-rasante
b Mala Subsrasante
8.0 H:Euhﬂ = ﬁurnu ﬂuh-rusul'lli;
10+ 30 Excelente Sub-rasante
i« 60 Ruena Subshase
60 - §0 Buens Base
80« 100 Excelente Hase

Imagen 1 Mejoramiento de la capacidad resistente CBR del suelo de fundacién.

Fuente. Assis A. 1998.
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Clasificacion general

Grupo de clasificacion

Material limo-

arcilloso { mas del 35% deltotal pasa Ho.200)
AT
Ad 0 AGS BB ATG(E)
A-1-6 (h)

Andlisis oe tamices (porcentae que pase)

Na. 10
Na. 40
Mo, 200

Caracterizticas de la fraccion que pass o, 40

Limte figuico
Indice de placticidad

Tinoz usuales de materiales que consta

aloracion oeneral del subgrupo

(a) Para &-7-5, P« LL - 30
(b) Para &7-6,IP = LL - 30

36 min. 36 min. | 36 min. | 36 min.

40 may. 41 min. 40 max. 41 min.
10 max. 10 max., 11 min. | 11 min.

SUelos imosos | Susios arcilosos

Regular a pohre

Imagen 3 Mejoramiento de la plasticidad del suelo de fundacion. Fuente: Principles of
Geotechnical Engineering Braja M. Das, 1998.



Imagen 6.

Terstin: A lesjearan
L fundacion  con s
g -

Muestra de suelo natural. Fuente: elaboracion propia.
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Imagen 7. Tamizado de muestra. Fuente: elaboracién propia.

PROFUMNDIDAD: 3rnt
MUESTRA: O3
PORCENTALIE: cal 4256

Imagen 9. Pesado de cal para CBR. Fuente: elaboracién propia.
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Imagen 11. Ensayo de penetracion CBR. Fuente: elaboracién propia.
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Imagen 13. ensayo en copa de casa grande. Fuente: elaboracién propia.
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LIMITES DE CONSISTENCIA
{MTC E-110, 111 / NTP 339.129 / ASTM D-4318)

ME JORAMIENTO DEL SUELO DE FUNDACION CON ADICION DE CAL EN LA INFRAESTRUCTURA VIAL PUERTO CIRUELO,
CAMMARCA

. DESTRITO DE HUARANGO. 2021
TESISTAS : MANOSALVA LOZADA MARCO ANTONIO
FERNANDEZ DAVILA DAVIO
| |[UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO TCO. RESPONSABLE: . Scbersm .
| JusicaciOon DIST HUARANGO, PROV. SAN IGNACIO, REGION CAJAMARCA ING. RESPONSABLE: L Melndez T
| |MATERIAL SUBRASANTE - SUELO NATURAL FECHA MUESTREOD: 05-01-2027
| |PK s MUESTRA - M-01 FECHA EJECUCION- 08-01-2021
i DATOS DE LA MUESTRA
] DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION UNIDAD MUESTRAS
b | N°caPsuLA _ID == a4 71 — 72
TARA + SUELO HUMEDO @ 28.99 o 25.24 2182
TARA + SUELO SECO 9@ 21.13 18.84 1647
B @ 786 6.40 s.05
@ &.50 — 649 648
PESO DEL SUELO SECO N, PSS A 1463 1235 1 698
CONTENIDODEHUMEDAD | (% | ~ s373 s182 5055
NUMERO DE GOLPES 18 24 29
DETERMINACION DE LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION UNIDAD MUESTRAS
N® TARRO =] o
- | TARA + SUELO HUMEDO @) ; B d — o
| TARA + SUELO SECO 9 E e 1 |
‘I’ARA = @) S Lt =
PESO DEL AGUA @) & = .
PESO DEL SUELO SECO ) N
-] CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
X 55 O R S R o 2

A sas =
i |Bess N
§ =
525
5 = S ]
58515 ‘\'\ -
. S ]
|Ssos o i
%0 ; S |

NUMERO DE GOLFES (N)

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LIMITE LIQUIDO (%)

|

51.64

UMITE PLASTICO (%)
INDICE DE PLASTICIDAD (%)

OBSERVACIONES:

A ALATR A AR ARREmAS |

r Calle Larn&yoque N® 170 =172 Jaén

(=1

Teléfono: (076) 43

Imagenl4. Limites de consistencia resultados 0% de cal. Fuente: elaboracion propia.
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SV -
OBRAS ¥ PROYECTOS HIDRAUUICOS, VIALES
HIDROENERGETICOS Y DE EDIFCACKINES EN GENE|
LABORATORIO DE MECANICA DE SUBLOS ¥ CONCRETO
SERVIC CEPERAL i SAC Eamail. magme_ SecI00Ey oo,

LABORATORIO DE ME! ICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
RELACION SOPORTE CALIFORNIA - CBR

‘MTC E-132 / ASTM D-1883) L
Tesis MEJORAMIENTO DEL SUELD DE FUNDACKON CON ADIC DE CAL EN LA INFRAESTRUCTURA VIAL PUERTO CIRUELD, VSTRITO DE

HUARANGO, CAMMARCA 2021
TESISTAS MANOSALVA LOZADA MARCO ANTOMO

FERNANDEZ DAVILA DAVID
UNWVERSIDAD | UNWERSIDAD CESAR VALLEJO TCO. RESPONSABLE: .. Sobertw H
UBICACION TEST. HUARANGD, PROV. SAN IGNACIO, REGION CAJMMARCA ING. RESPONSASLE: L. Mednosz T

TERIAL SUBRASANTE - SUELO NATURAL « 4% CAL FECHA MUESTREC: 960172021
PK/ MUESTRA - ss01 FECHA EJECUCION: 1012021
DATOS DE LA MUESTRA
REPRESENTACION GRAFICA DEL CER

METODO DE COMPACTACION - AASHTO T.180
MAXIMA DENSIDAD SECA (glen®) ¢ 1678
CATIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%} t 2262
t&s MAXIMA DENSIDAD SECA (giem’) : 1.592

RESULTADOS:

Valor e CB.R. 81 100% de laMDS a0.1"
Valordw CBR al 98N delaM.DS 401"
Valor de CBR &l 100% de laMD.S 402"
[valor de cBR a1 35% detamOS 202"

824
$07
408
338

LR B

Owmaicad Boca (gricm?)

Carga (Kglom?)

Carga (g/onv)

° M:
e |
=

{
05 1 *T ot amany R
| - 2

3 | | § tal P2a ]
00 & =t =l —— Y
g £ ]

RSERVACIONES!
o
-4
MAGMA SXE. - LABORATORIO
DE MEGANICA DF SUELOS

ATOMS Ta

ccion: Calle I,‘-nbayoque N® 170 <172 Jaén H/ Teléfono: (076) 43 257

Imagen 15. Resultados de CBR al 4% de cal. Fuente: elaboracién propia.



OBRAS ¥ PROYECTOS HIDRAULICOS. VIALES
MIDROENERGETICOS ¥ DF EDFICACIONES EN GENERA
LARORATORD D MECANNCA DF SUTLOS ¥ CONCRFTO

CErEMALES uS TSR RRI A B A Eanoet. g ecRO00EP o on

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
CONTENIDO DE HUMEDAD

C E-108 / ASTM D-2216 / NTP 339.1
MEJORAMENTC DEL SUELO DE FUNDACION CON ADICION DE CAL EN LA INFRAESTRUCTURA VIAL PUERTO CIRUELO.

VENS DISTRITO DE HUARANGO, CAJAMARCA 2021
TESISTAS MANCSALVA LOZADA MARCO ANTONIO

FERNANDEZ DAVILA DAVID
UNIVERSIDAD - UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO TCO. RESPONSABLE: ./ Sobersn H.
UBICACION DIST HUARANGO, PROV. SAN IGNACIO, REGION CAJAMARCA ING. RESPONSABLE: [ Mesindez T
MATERIAL SUBRASANTE - SUELO NATURAL FECHA MUESTREO: 0601/2021

PK MUESTRA - MO1 FECHA EJECUCION: 080172021

DATOS DE LA MUESTRA
1.C de Hu: Muestra
| ENSAYO N 1
Recpiente N° 683
Tara (gr) 28.53
Tara + muestrs mmm (gr) 199.59
Tara + muestra seca (gr) 109 “
Pcsodoiaeuacoﬂhmda (m 30 |0
Pesc de la muestra secs {gr) 1!090
Contenido de Humedad (%) 21.35
c de b d Promedio (%) 21.35
OBSERVACIONES: - S ) S o

ECRCO LABORATORISTA

scion: Calle Lambayeque N* 170 -172 Jaéan Teléfono: (076) 43 2587

Imagen 16. Contenido de humedad al 0% de cal. Fuente: elaboracion propia.
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MZNG.

RVICHOS CHEPIEMALLS DE atraimiAa 5. A c

OBRAS ¥ PROYECTOS MIDRAULICOS,
HIDROINERGETICOS ¥ OF FDSRIC ACIONES £

LABORATORIO DE MECANICA DF SUBLOS Y COMNCRETO

MA

Fmal: mogma_sec00egrywho on

VIALES
GENER

—_——
LASORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

RELACION DENSIDAD'HUMEDAD (PROCTOR)

(MTC E-115, E 116/ ASTM D-1557, D 688 | AASHTO T-180)
rESIS MEJORAMIENTO DEL SUELO DE FUNDACION CON ADICION DE CAL EN LA INFRAESTRUCTURA VIAL PUERTO CIRUELO.
DISTRITO DE HUARANGO, CAJAMARCA 2021
TESISTAS MANOSALVA LOZADA MARCO ANTOMNO
FERNANDEZ DAVILA DAVID
RSIDAD UNIWVERSIDAD CESAR VALLEJO TCO. RESPONSABLE J Soberin H
UBICACION DIST. HUARANGO, PROV. SAN IGNACIO. REGION CAJAMARCA ING. RESPONSABLE: ! Maswndez T
TERIAL SUBRASANTE - SUELO NATURAL FECHA MUESTREO: 06012021
PK /MUESTRA  M.01 FECHA EJECUCION: 0801/2021
—————————————
DATOS DE LA MUESTRA
N1 | Oametro Maokde 4" Volumen Moide 229 m3 N* de capas s
Método B Peso Molde 3808 o N de golpas 25Gip.
1 2 3 4
Moo i T o sezs | ~ s7s0 ~ sTh
Peso Suelo rm»coComp.aodo B o 1,821 .  1saz 1923 Ut
Peso WHM | o 1 9@4_ 20@)” - - 2070
MmO —{es i S L
Peso Suelo Humado + Tars o 3463 8118 8356
Peso Suelo Seco + Tars ar 7497 70.08 71.96
Tas ' & 18.63 18.43 17.88
Peszo del agua - or B 968 s 11.@ 1250
c_«_:r:umdonm - %}_7 17.15 1 21.45 2345
Densidad Secs del Susic gricc 1673 T2 1677
RESULTADOS
Densdad Maxims Seca ] 1721 [ {gricm3) l Humedad cgtme l 21.33
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
1730
1 s ] i i et il A i i e s s Al o e s
1.720 ' -
K : \
& 1710 = ;
g / - \
o '
| @ 1700 "
2 P : \
E '
g > : \
a / ' \
1630 -
/ \ \
1670 -
170 180 180 200 20 20 230 240
L_ R CONTENIDO DE HUMEDAD (%) —LoT =
ﬁ\

MATIMA S AT L
DE MECANICA

N

ICA DE SUELD

e

Lu:,oC;( Meleﬂ: ez,

=

oo

V&
on: Calle Lambayeque N° 170 -172 Jaén

Imagen 17. Resultados de densidades maximas al 0% de cal. Fu
propia.

Teléfono: (076) 43 2587

ente: elaboracién



OBRAS ¥ PROYECTOS HIDRAULICOS. VIALES
OS ¥ DE EDIFIC ACIONES EN GENERAY
CONCRITO

LABORATORIC DE MECANICA DE SUBLOS ¥

E-rmenit MagITEs_ S SOy o

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

PK I MUESTRA  M-01

T DIST. HUARANGO, PRON. SAN IGNACIC, REGION CAMMARCA
TERIAL : SUBRASANTE - SUELO NATURAL

RELACION SOPORTE CALIFORNIA - CBR

TESS HUARANGO. CAJAMARCA 2021

[TESISTAS MANOSALVA LOZADA MARCO ANTOND
FERNANDEZ DAVILA DAVIO
UNNVERSIDAD CESAR VALLEJO

!MTC E-132/ ASTM D-1883)
I MEJORAMIENTO DEL SUELODEF CON ADICION DE CAL EN LA IWRAESTRUCTURA VAL PUERTO CIRUELOD, DISTRITO CE

REPRESENTACION GRAFICA DEL CBR

Valorde CER al 96% de laMDS 202"

OBSERVACIONES:

1740 . . . METODO DE COMPACTACION AASHTO T-180
1720 _--_-L-,, MAXIMA DENSIDAD SECA (gem”) 17
300 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 2133
1630 - 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (gicm”) 1835
1600
i o = RESULTADOS-
) Valor de C.B.R. al 100% de laM.D.S a0.1" = 384 9%
| s 0 Valor e CBR. al 85% delaMDS a0 1" - 107 %
e | Valor de CBR al 100% de la M.O.S. 202" = 280 %
-« 255 %

Carga (Kglom?)

10 1 .- -
os / l ’
E L 1) "

00

Carga (Kgicny)

L

OBSERVACTONES: /" TS

cclén: Calle Lan)éayeque N" 170 -172 Jaén —a

Imagen 18. resultados CBR al 0% de cal. Fuente: elaboracion propia.

Telétono: (076) 43 258
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Al
OBRAS Y PROYECTOS HIDRAULICOS, VIALES

A MA HIDROFNERGETICOS ¥ DE EDIFIC ACIKONES EN GEN
‘éA LABORATORIO DE MECANICA DE SUBLOS Y CONCREID
= -

CGEMERALES Lol icabrmb A 3 e £ mat magr

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110, 111 / NTP 339.129 / ASTM D-4318)

TESIS MEJORAMENTO DEL SUELO DE FUNDACION CON ADICION DE CAL EN LA INFRAESTRUCTURA VIAL PUERTO CIRUELO, B
DISTRITO BE HUARANGO. CAMMARCA 2021
TESISTAS MANCSALVA LOZADA MARCO ANTONIO
FERNANDEZ DAVILA DAVID

JUNIVERSIDAD UNIVERSIDAD CESAR VALLEXD TCO. RESPONSABLE: J Sobevtn H
UBICACION T DIST. HUARANGO, PROV. SAN IGNACIO, REGION CAJAMARCA ING. RESPONSABLE: | Medinder T
FECHA MUESTREO: 08-01-2021

MATEFRIAL SUBRASANTE - SUELO NATURAL « 2% CAL
FECHA EJECUCION: 08-01-20271

S MUESTRA - M-01
DATOS DE LA MUESTRA
DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION UNIDAD MUESTRAS

MCAPSULA L - z — . T N | 72 (R
TARA+SUELOHUMEDO | @ | 3227 | 2 2®se2 2485 -
TARA + SUELO SECO @ 2371 21.42 19.05 =
PESO DE AGUA B () S 856 o 7.20 580 =]
TARA ——— ——— % g J ____©e L5 N S—

PESO DEL SUELO SECO @ | 1705 N R | Y - S— 241 |
 CONTENIDO DE HUMEDAD | (%) so21 1 48.75 | 475s .

NUMERO DE GOLPES il 24 23

DETERMINACION DE LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION UNIDAD MUESTRAS

N°® TARRO : 10 i 8 P —— —
TARA+SUELCHUMEDO |  {(9) 1248 3 = =
TARA + SUELOSECO @) 12.24 — _—y NEEm.
[TARA 1 ) oo i I 3
PESO DEL AGUA ——— @®) Sy . o =

_PESO DEL SUELO SECO __(9) - S . i -
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 2142

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

[ =y o = |

l [ =
:gw«: \\I : ] e e e
§ N , | == i

s 3
l | J { | : | |

RUNERO DE GoLPEE Y. —— e — :

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LMTELIQUIOOM™ | nw
LIMITE PLASTICH 2142

INDICE DE SLASTICIDAD (%) 27.07

NICO CAMODRATORS YA

i Calle Lalﬁayoque N® 170 -172 Jaén

Imagen 19. Limites de consistencia al 2% de cal. Fuente: elaboracién propia.



cﬂvk._!os ‘-EnznALts DE INCGENIENA S A O

OBRAS ¥ FROYECTOS HIDRAULICOS, VIALE
HIDROENERGETICOS ¥ DE EDIFIC ACIONES EN G
TORIO DE MECANKCA DE SUELOS ¥ CONCRET|

Enal mogrmo_nocRONEyainoo. oo

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

CONTENIDO DE HUMEDAD
_ (MTC E-108 / ASTM D-2216 / NTP 339.127)
TESIS | MEJORAMENTO DEL SUELO DE FUNDACION CON ADICION DE CAL EN LA INFRAESTRUCTURA VIAL PUERTO CIRUL
DISTRITO DE HUARANGO, CAJAMARCA 2021
TESISTAS MANCSALVA LOZADA MARCO ANTONIO
FERNANDEZ DAVILA DAVID
UNIVERSIDAD : UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO TCO. RESPONSABLE: ./ Sobertvi H
UBICACION ‘DIST. HUARANGO, PROV. SAN IGNACIO, REGION CAJAMARCA ING. RESPONSABLE: L Meféndez T
MATERIAL | SUBRASANTE - SUELO NATURAL +2% CAL FECHA MUESTREO: 0601/2021
PK | MUESTRA w01 FECHA EJECUCION: 080172021
DATOS DE LA MUESTRA
1. Centenido de Humedad Muestra Integral :
ENSAYO N* 1

Recipiente N* 62

Tara (gr) 2294

Tare + muestra bimeda (gr) 18854 | i

Tara + muesta seca (gr) 159.82

Paso del agua contenida (gr) 2872

Pm de lan;umaseca (gv) 71‘3668

Contenido de Humedsd m) . 2098 o .

[ de He Promedio (%) 0.9
OBSERVACIONES: e -

MAGME S A C
D€ mECarnC

ocitn: Calle Lambayeque N° 170 <172 Jaén

Imagen 202. Contenido de humedad al 2% de cal.

Teléfono: (076) a3

Fuente: elaboracion propia.
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-
OBRAS ¥ FPROYECTOS HIDRAULICOS, VIALES
HIDROENERGETICOS ¥ DE EONFIC ACIONES EN CGEr
A LABORATORIO DF MECANICA DE SUBLOS ¥ CONCRETD
OO CEMNERAL OF INCGEreENIA S A O ATl IR SOOI RSyt v

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110, 111/ NTP 339.129 / ASTM D-4318)
ress - MEJORAMIENTO DEL SUELO DE FUNDACION CON ADICION DE CAL EN LA INFRAESTRUCTURA VIAL PUERTO CIRUELD,
DISTRITO DE HUARANGO, CASMMARCA 2021
TESISTAS MANOSALVA LOZADA MARCO ANTONIO
: FERNANDEZ DAVILA DAVID
UNIVERSIDAD - UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO TCO. RESPONSABLE- J. Sobertn M.
S 'DIST. HUARANGO, PROV. SAN IGNACIO, REGION CAMMARCA ING. RESPONSABLE: L Mekdnder 7
MATERIAL SUBRASANTE - SUELO NATURAL » &% CAL FECHA MUESTREO: 06-01-2021
PK { MUESTRA  MO1 FECHA EJECUCION: 08-07-2021
DATOS DE LA MUESTRA
DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION UNIDAD MUESTRAS
N° CAPSULA = o | @ 23 71 T2 3
TARA + SUELOHUMEDS | ¢g) 33.38 Il 29.7¢ i B 28.12 =
TARA « SUELO SECO L 25.43 2314 277 |
| PESO DE AGUA il e8] = see62 535 —
TARA (CH 1l 847 7 NS O s4s = |
PESODELSUELOSECO | @ 1586 _13es 1132 B
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 4987 4838 2 ] 2 4728 == =
NUMERO DE GOLPES 13 24 29
DETERMINACION DE LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION UNIDAD MUESTRAS
NTARRO — . L B S —
[ TaRA + sUELOHUMEDD | (g , 1483 =i =
TARA + SUELO SECO By J] 1286 i == =
[TARA B (5] o SR A— =
PESO DEL AGUA (- R SR, T I
PESODELSUELOSECO |  (9) e 1 e ——— = d
CONTENIDO DE HUMEDAD (%} 2534
- CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
—_ N l i i | j | |
3 ] ] [ ‘ | i i =7
G ] | ; | 1 [ 1
2 < ; j == i
‘ | | |
g _______;__\_\ l | i i
a8 l T 1
ngz - . : T 4 i | | |
a7 = I !
.3 | 1 | et B S .
| 10 25 100
NUMERO DE GOLPES (N) )}
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIGUIDO (%) _ | A —
LIMITE PLASTICO (%) 2534
INDICE DE PLASTICIDAD (%) | 22.83 /
TR }

IRSERVACTONES

A MMA S AT LAE
Of mECanCa DA

n: Calle Lafmbayeque N° 170 172 Jaén —— —— Teléfono: (076) 43 =

Imagen 21. Limites de consistencia al 4% de cal. Fuente: elaboracién propia.
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