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Resumen

Se precisa el objetivo del estudio estabilizacion de suelos empleando la técnica
suelo cemento para la mejora de la carretera en la “Trocha carrozable, tramo
Honkopampa — Pashpa, San Miguel de Aco — Carhuaz”; cuyo objetivo general fue
Estabilizacion de suelos empleando la técnica suelo cemento, aplicado como
estabilizador de suelos en esta via. Tramo Honkopampa - Pashpa. La
metodologia utilizada fue de tipo nivel descriptivo explicativo, de disefio
experimental cuantitativo. La poblacion de la zona en estudio del proyecto de
investigacion se encuentra en el distrito de San Miguel de Aco, Honkopampa -
Pashpa. La muestra se encuentra en el tramo comprendido entre las localidades
de Honkopampa km. 1+000 - Pashpa km. 3+085. El método de muestreo fue no
probabilistico intencional. Se realizé los resultados, que con la aplicacion del
cemento aplicado como estabilizador de suelos que mejoro el comportamiento
estructural de la via, tramo Honkopampa -. Pashpa, Distrito de San Miguel de
Aco, Provincia de Carhuaz 2021, el limite plastico y de plasticidad ASTM 4318, se
vio que el suelo, no es expansivo, ademas de ello se pudo corroborar cuando se
hizo la determinacién cbr, se determind que el (3%) y el (5%) del porcentaje de
cemento para el tipo de suelo, es el mas adecuado para el estudio a nivel de
trocha carrozable, tramo Honkopampa - Pashpa, San Miguel de Aco, Carhuaz -
2021.

Pala:

Estabilizacién, cemento, carretera.
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Abstract

The objective of the soil stabilization study is specified using the soil-cement
technique for the improvement of the road in the “Carriageway, Honkopampa -
Pashpa, San Miguel de Aco - Carhuaz section”; The general objective of which
was Soil stabilization using the cement soil technique, applied as a soil stabilizer
on this road. Honkopampa - Pashpa section. The methodology used was
descriptive-explanatory level, with a quantitative experimental design. The
population of the area under study of the research project is located in the district
of San Miguel de Aco, Honkopampa - Pashpa. The sample is located in the
section between the towns of Honkopampa km. 1 + 000 - Pashpa km. 3 + 085.
The sampling method was intentional non-probability. The results were carried out,
that with the application of cement applied as a soil stabilizer that improved the
structural behavior of the road, Honkopampa section -. Pashpa, District of San
Miguel de Aco, Province of Carhuaz 2021, the plastic and plasticity limit ASTM
4318, it was seen that the soil is not expansive, in addition, it was possible to
corroborate when the cbr determination was made, it was determined that the
(3%) and (5%) of the percentage of cement for the type of sail, is the most suitable
for the study at the level of carriageway, section Honkopampa - Pashpa, San
Miguel de Aco, Carhuaz - 2021.

KEYWORDS:

Stabilization, cement, road.
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l. INTRODUCCION

En Peru el 84%, de las carreteras se encuentran en estado de afirmado y en lo
posible son de trocha carrozable (con una extension de 80,367 km) y este tipo de
carreteras tienen un indice medio en sus promedios de, bajo orden de transito, y
para el disefio o construccién de nuevas carreteras. Se requiere de una inversion
publica, privada, ademas demandan mayor costo en lo referente en el pavimento
rigido y también flexible. Estos tipos de carreteras se encuentran en los centros
poblados rurales donde los caminos se encuentran en malas condiciones con
fallas de pavimento muy notorios como son los baches, ahuellamiento o
encalaminado, estas fallas ocurren por falta de mantenimiento o por la aplicacion
de materiales no apto para el mejoramiento de la via, el cual ocasionan gran
problema a la poblacion y a los transportistas, por lo tanto es necesario
implementar nuevas técnicas para mejorar las vias con plataforma de rodadura de
material afirmado o de nivel subrasante, donde su costo seria menor que de otros
tipos de pavimento, esta técnica es aplicable en mejoramiento de la sub rasante
agregando cal, cemento o varios aglutinantes para estabilizar y compactar el
suelo. Por ese motivo surgié el interés de realizar una investigacion de las
propiedades mecanicas y el beneficio que se obtiene al realizar la estabilizacion
de suelos con materiales adicionales que sean accesibles en la regién, como es el
caso del cemento portland tipo 1. Esta técnica empleada brinda un mejoramiento
en la resistencia al esfuerzo cortante, resistencia a la abrasion, la transitabilidad
vehicular y una disminucion de los costos. El lugar de estudio o donde se aplicara
la técnica mencionada es un tramo que conecta a dos centros poblados rurales
llamados Honkopampa — Pashpa, distrito de San Miguel de Aco, Carhuaz. Esta
via de acceso fue creada en el afio 2000 por la necesidad de los pobladores en
transportar sus productos y mejorar el accesos a lugares turisticos de la zona,
Esta carretera tiene una longitud de 3.85km el cual se encuentra en muy malas
condiciones, ya que la plataforma de rodadura es de terreno natural el cual no se
ha realizado un mejoramiento y mantenimiento adecuado, Es importante realizar
el mejoramiento de la carretera ya que dentro de la zona se encuentra atractivos
turisticos como ruinas, lagunas y hermosos paises, el cual traera consigo grandes
beneficios en la poblacion e incremento econémicos por la visita de turistas. Lo

cual es importante profundizar en el tema mencionado de la estabilizacién de



suelo-cemento en la via de estudio, por lo cual se plante6 el problema general.
¢,Como aplicar el cemento para estabilizar el suelo en la trocha carrozable
Honkopampa-Pashpa, San Miguel de Aco Carhuaz para el mejoramiento del
suelo? Justificacion del estudio. Esta investigacion dado a su transcendencia
de la via de transitabilidad pretende ampliar el conocimiento del uso de cemento,
tipo | en beneficio a estabilizar el suelo para carreteras de clases Ill y trochas
carrozables, esta técnica de estabilizacion con cemento Portland de tipo | tiene un
costo muy reducido en comparacion de otros productos quimicos que son
utilizados para estos tipos de trabajo. Justificacion por el beneficio, Por otro
lado, es muy ventajoso utilizar cemento Portland de tipo | para la estabilizacion de
suelos en carreteras, ya que es adecuado para una resistencia moderada al
trafico. Los resultados de esta técnica cumplen con los requisitos del servicio, por
lo que es recomendable aplicar esta técnica con el cemento. Justificacion
econdmica, Esta investigacion utiliz6 como principal estabilizador el cemento, el
cual identifico el beneficio de la utilizacion del cemento como estabilizador de
suelos. Este beneficio se observé en la mejoria de la via ya que se evita fallas en
la carretera, por lo cual el transito sera mas fluido y beneficiara econémicamente
ya que la via en estudio esta afectada por areas turisticas como lagunas,
cataratas, ruinas y entre otros. Justificacion metodolégica, la elaboracion del
presente proyecto de investigacion, una vez demostrado su validez y confiabilidad
podran ser utilizados en otras investigaciones. Por lo cual se genero el objetivo
general, Estabilizar el suelo empleando la técnica suelo cemento, en la trocha
carrozable, tramo Honkopampa — Pashpa, San Miguel de Aco - Carhuaz, los
objetivos especificos, se menciona: a) Describir los componentes para
estabilizar el suelo con la técnica suelo cemento. b) Disefios compuestos para
mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante y, por ultimo: c)
Determinar las propiedades mecéanicas de la subrasante estabilizado con
cemento. Por lo cual se genero los siguientes: Hipotesis general: Se mejoré la
subrasante de la trocha carrozable, tramo Honkopampa-Pashpa, San Miguel de
Aco, Carhuaz, mediante la aplicacién de la técnica suelo cemento. Hipoétesis
Especifico a). Fue posible conocer los componentes para estabilizar el suelo
utilizando la técnica de suelo cemento. b) Se pueden desarrollar disefios

compuestos para mejorar las propiedades fisicas y mecénicas de la subrasante.



c.) El uso del cemento tiene un impacto significativo en la estabilidad del suelo de

la carretera a nivel de la subrasante.



Il. MARCO TEORICO

A nivel internacional Garcia (2019) en su estudio de proyecto de investigacion,
“Estudio de la técnica de suelo - cemento para la estabilizacion de vias terciarias

e

en Colombia que posean un alto contenido de caolin”. Este estudio tuvo como
objetivo, estudiar y determinar el valor de resistencia de los suelos finos de
mezcla con el caolin y el potencial uso en carreteras terciarias del pais, para ello
se utilizan pruebas de respuesta de carga monétona para determinar las
propiedades fisicas, y mecanicas de la mezcla de suelo cemento en los ensayos
de laboratorio. Este estudio es de tipo cuasi cualitativo, y durante la realizacion de
este proyecto de investigacion se realizaron diversos tipos de experimentos
expuestos a cargas de resistencia monoténicas, tanto en compresion ilimitada
como en tension indirecta, para clasificar las ocurrencias. Por lo tanto, se logra el
objetivo propuesto de agregar cemento en diferentes proporciones a la mezcla de
suelo. Para la muestra y las unidades de muestreo, se han tomado varios tipos de
suelos en el pais debido a su ubicacién en las zonas tropicos. La determinacion
de la muestra requiere el uso de los laboratorios de ondas elasticas y de
mecanica del suelo en los que se incluye. Estd equipado con los equipos
necesarios como copa Casa Grande, horno de secado para secado de muestras
en caso de limitacién de liquido, bomba de vacio de densidad, sondas estandar y
moldes para otros instrumentos comunes. EI MTS, Universal Tester, es uno de los
instrumentos mas importantes para medir la consistencia de la muestra tanto en
trituracion libre como en tension indirecta. Se hicieron exploraciones un poco
complejas, se utilizd la base de datos Science Direct y se utilizaron varias
busquedas de palabras clave para aprovechar las herramientas de recopilacion
de informacién necesarias. En cada una de estas busquedas se ha considerado
una prioridad durante los ultimos cinco afios. En base a esto, se seleccionaron 10
articulos relacionados con la investigacion. Ademas, se han elaborado bocetos de
fuentes nacionales, estandares comunes, pavimentos y estabilidad del suelo
gestionados con base en el disefio de infraestructuras viales. En cuanto a los
resultados obtenidos, en el caso de una mezcla con cemento, dada la presencia
de cemento, no debe haber tiempo de curado debido al proceso al que esta
expuesto. Sin embargo, el curado en este caso se analiza durante el tiempo de

secado de los cilindros que contiene 100% caolines. En el Grafico 3, se puede ver



gue cuanto mas tiempo se seca el suelo, mas fractura ocurre con un esfuerzo
minimo, es decir, la muestra se destruye rapidamente. Esta anomalia esta
asociada con la rotura por traccion debido a su naturaleza fragil. La fragilidad
tiene picos y es menos resistente a la pendiente alta, ya que su fuerza cae
bruscamente cuando alcanza el punto de fractura. En este estudio, el caolin,
como la mayoria de los suelos finos, es fragil en ausencia de agua y se modifica
con cemento al 12%. Esto se debe al aumento significativo de los enlaces de los
limites de entre sus particulas y al aumento de su solidez por consecuente.
Ademas, se puede notar que el periodo de saturacion del material también es
dificil porque hace que el suelo se colapse sin adicion y pierda la resistencia
mecénica que es caracteristica del suelo. Por encima del 8%, la resistencia se
reduce hasta en un 50%. Cuando se utilizan técnicas de estabilizacion del suelo
en combinacidon con cemento, es muy importante garantizar un contenido de
humedad éptimo y un tiempo de asentamiento minimo dentro de un cierto periodo
de tiempo hasta que el suelo alcance la resistencia maxima de acuerdo con los
requisitos del proyecto. A nivel nacional Becerra y Herrera (2019), En su
investigacion “Estabilizacion de arcillas, arenas y afirmados, empleando los
cementos Pacasmayo viaforte, Mochica y Qhuna; Lambayeque”. Tuvo como
objetivo de investigacion, realizar el estudio de estabilizacion de arcillas, arenas y
afirmados, planteando proporciones de los cementos Pacasmayo Viaforte,
Mochica y Qhuna en la regién Lambayeque al periodo 2018. El estudio es de tipo
cuantitativo. Afirma ser una expresion confiable en la que se pueden discutir las
preguntas de la encuesta para confirmar la hipétesis, ya que en su contexto utiliza
andlisis y adquisicion de datos. Esta investigacion confia en la medida numérica,
también uso estadisticas y conté muy a menudo para probar el comportamiento
de las muestras en la poblacion con la precision adecuada. La poblacion para
este estudio consisti6 en todas las muestras cilindricas de suelo natural y
concreto ensayado segun ASTM D 1633. La muestra de la encuesta consistio en
un total de 432 muestras cilindricas del suelo, de las cuales 405 fueron trabajadas
adicionando los tres tipos de cemento. Al (19%, 16%, 10%, 7%, 4%) Con todos
los tipos de suelo y 27 probetas de suelos naturales. La adicion de cemento que
se consideraron fue dentro del rango de la Autoridad Federal de Carreteras. Las

herramientas utilizadas para la evaluacién fueron guias de observacion, es el



caso de formato para la recoleccion de datos, pruebas de laboratorio, y
registraron los resultados obtenidos de cada prueba realizada. El resultado fue
grava de 0,2 pulgadas, arena de 59,4%, arcilla de 40,4% y limo como las arcillas,
en las calicatas de Ferrefiafe, de Lambayeque y Monsefl. Asimismo, el suelo
considerado tiene un contenido de humedad del 5,46%. Segun la prueba de limite
de Atterberg, se encontro que el suelo de Calicata: Ferrefiafe 1 contenia un limite
liquido (LL) de 19.09 %, 16.72 % (LP) y un indice de plasticidad de 2.37% (IP). En
conclusién, es claro que las propiedades fisico-mecanicas de los suelos
determinan el tipo de suelo al que pertenecen, y se vio los planos como referencia
del INDECI. Urgia (2017), En su investigacion “Estabilizacion de arcillas, arenas y
afirmados, empleando los cementos Pacasmayo viaforte, Mochica y Qhuna;
Lambayeque”. Tuvo como objetivo general fue determinar los beneficios de
comportamiento estructurales a nivel de afirmado que tiene el cemento Portland
tipo | aplicado como estabilizador de suelos en el mantenimiento vial. Tramo
Izcuchaca-Quichuas, regiébn Huancavelica en el 2017. La metodologia utilizada
fue de tipo aplicada, de nivel descriptivo explicativo, de disefio experimental, El
método de muestreo fue no probabilistico intencional. Como resultado, con el uso
de cemento Portland de tipo | como estabilizador de suelos, se mejoran las
propiedades estructurales en el mantenimiento de carreteras. Los resultados
obtenidos son que, en el estudio de 7 calicatas, se obtuvieron los resultados de
clasificacion del suelo, limite de Atterberg, de la prueba de cizallamiento directo
(CBR), en términos de tamafo de particula, de acuerdo a los estudios realizados,
la proporcion adecuada de caso de cemento se encuentra al 3%. A nivel local,
Lujerio (2018), en su investigacion titulada “Efecto de la adicion de un 4% de
cemento y 1% de ceniza de bagazo de cafia de azucar en la estabilizacion de los
suelos en la carretera de Cantu-Huaraz”. Tuvo como objetivo de investigacion,
determinar el efecto de adicion de un 4% de cemento y 1% de ceniza de Bagazo
de cafa de azucar frente a un suelo patron. Un estudio de tipo, aplicada y
descriptivo, llamado descriptivo por la naturaleza de lo que se vera sus
propiedades del suelo de la localidad de Cantu, es aplicable porgue los resultados
obtenidos ayudan a resolver problemas de construccion, en vias no asfaltadas. la
adicion de cemento a un suelo cohesivo también se usa para mejorar las

propiedades de resistencia. El disefio es experimental y el enfoque es



cuantitativo. Es decir, estudiamos tanto indicadores como variables (guia de
observacion). La poblacion encuestada es el suelo natural de la ciudad de Cantu
segun el proceso de la progresiva ((0+000 - 1+091)) recolectado el material para
llevarse a la Universidad de San Pedro hacia el laboratorio de Mecanica de
Suelos. Se proporcionaron muestras de suelo de una calicata en todas las
secciones de la carretera y se utilizaron las muestras de suelo correctas en la
localidad de Cantd. El uso de cemento Portland de grado I, fue incidental y
también se utilizd ceniza de bagazo. Calle. El equipo utilizado es una guia de
observacion, un resumen y una ficha de laboratorio de las pruebas realizadas. El
resultado principal es la medicion de la granulometria. La clasificacion de suelos
de calicata 1 SM, y por lo tanto el tipo de suelo en el area de estudio, se puede
considerar SM, SILY SAND, por lo que es suelo tipico en esta zona. Para la
densidad seca méaxima, en la calicata C1, la adicion al 4% de cemento alcanzo
una densidad seca de 2.120 g / cm3 para 2.091 g / cm3 de la muestra, la cual
aumenta con la adiciéon del cemento. Luego se le reemplazo con un bagazo de
ceniza, alcanzando los 2.080 g / cm3 en comparacién con los 2.091 g / cm3
estandar. El contenido de humedad de Calicata C1 fue del 8,6%, reducido en un
7,6% con la adicion de cemento. Ademas, el valor CBR del suelo estandar del
estudio fue mas alto que el valor minimo establecido en el Manual de suelos y
cimientos. Sin embargo, se debe de tener en cuenta que la ubicacion definida se
mantiene como parte de las ubicaciones sugeridas y confirmadas. Un tratado
reciente basado en una investigacion representativa llevd a cabo de forma
independiente la aplicacion de estos estabilizadores representativos separados de
cemento Portland tipo | y CBCA de grado 1 en porcentaje de 1%. Estabilizacion
con cemento, el método ampliamente utilizado para la estabilizacion del suelo
con cemento Portland se logra agregando cantidades variables de cemento de 7-
14%, de la mezcla que se comprime en el suelo. Es muy comun utilizar cemento
Portland de tipo | como estabilizador para esta aplicacion. Esta mezcla de suelo y
cemento se puede utilizar como base para superficies de trafico ligero a medio.
(BECERRA SANTILLAN, 2018) Mecanismos de estabilizacién, La mala calidad
de suelos se puede estabilizar con cemento Portland, excepto en suelos con alta
proporcion de materia organica. En suelos con una alta proporcién de materiales

finos y sin limo ni arcilla, la proporcion de cemento suele ser alta para alcanzar un



punto de estabilidad moderado. En el caso de un suelo rico en limo y arcilla, la
premezcla con cemento puede reducir el costo de estabilizacion para mejorar la
granulacion y la ductilidad. ( DE LA TORRE ILLESCA, 2018). Las Fases para
estabilizacion con cemento. El suelo mas cemento, también conocido como
suelo estabilizado, es una mezcla seca de dos o0 mas componentes con
propiedades granulares especificas, después de la homogeneizacion, se agrega
agua a la mezcla para su fijacion y para hacer su compactado. La proporciéon de
cemento utilizada depende del tipo de suelo. La proporcion del cemento varia
segun el tipo de suelo a estabilizar. Fases fundamentales del proceso de
estabilizacion del cemento. Para estabilizar el suelo con cemento se tiene los
siguientes: Pulverizar sobre el suelo a tratar, agregar la cantidad requerida de
cemento y mezclar bien con el suelo, agregar la cantidad requerida de agua,
remover hasta que el suelo y el cemento se mezclen homogéneamente.
Finalmente, con un rodillo o plancha compactadora, compactar bien el suelo
tratado, y hacer su curado para lograr la hidrataciébn correcta del cemento.
Criterios de disefio para la mezcla de suelo y cemento. En suelos que son
dificiles de estabilizar, primero debe hacer lo siguiente: Hacer un pulverizado
antes de agregar cemento. Esto se obtiene con un rodillo a la cual llamamos pie
de cabra, también con las compactadoras manuales. En general, el suelo se debe
escarificar con una moto niveladora que tiene unas escorillas, hasta alcanzar la
profundidad el cual se requiere. Si el suelo no contiene suficiente agua para el
pulverizado, deber&a pasar por un proceso llamado aireacion en el caso de estar
himedo, y si estd muy seco, se le debe de humedecer. (PONCE CRISPIN, 2018).
Proceso de construccion, escarificado y pulverizado. El primer paso es
escarificar el subsuelo a lo ancho y largo de la carretera hasta la profundidad
confirmada del laboratorio. Es muy importante eliminar los materiales que no
forman parte del suelo, como raices, rocas y troncos. Materiales con un didmetro
igual de mas de 3 pulgadas. El suelo limpio ayuda a aumentar el contacto entre el
suelo y el cemento durante la aplicacion. En este paso se utiliza una moto
niveladora para rasgar el suelo a la profundidad que se requiere. Aplicacién del
Cemento. Hay dos maneras de aplicar el cemento. Una es utilizar camiones de
descarga automatica para esparcir el cemento en la carretera. Este método es el

mas popular que hemos encontrado y es perfecto para el descargue. Con la



cantidad justa de cemento. El segundo es agregar cemento por gravedad.
Extienda el cemento en varias partes para formar una especie de monton. Luego
se usa la moto niveladora o también hacerlo manualmente, para asi esparcir el
cemento. Premezclado y aplicacion de agua. Se produce la mezcla inicial de
cemento y suelo. Después de hacer el escarificado, agregue agua con un camion
cisterna para iniciar la reaccion quimica. Para hidratar el cemento, agregue agua
tan pronto como sea necesario para la reaccion de estabilizacion. Si la mezcla
tiene una gran cantidad de agua, el cemento se saturara y se perdera la mezcla
original. Esto requiere una moto niveladora, un camion cisterna y rodillos, como
también compactadoras manuales después de agregar agua luego y mezclar para
el compactado. Mezcla final y pulverizacion, Para lograr buenos resultados de
estabilizacion, el cemento debe distribuirse uniformemente en el suelo y todas las
particulas del cemento debe de estar hidratada. La pulverizacion y la mezcla
deben continuar hasta que el 100% del material pase a través de la malla de 1
pulgada y al menos el 60% del material pase a través del cuarto tamiz. Esto se
logra enviando muestras estabilizadas al laboratorio cada vez que se requiera.
Compactacion, la compresion se realiza inmediatamente después de la mezcla
final con el rodillo de pie de cabra y, al mezclar manualmente. Esto unira el suelo
con el cemento, en la manera de escarificacion, pero con compresion adicional.
Una vez que hayan pasado con el rodillo pata de cabra, se usa un rodillo delgado
o liso, como también compactadoras manuales, como también una cisterna para
hidratar y retener el agua en el suelo terminado. El curado Final. Para conseguir
un buen acabado en un suelo ya estable, es necesario que esté lo
suficientemente hidratado para que la resistencia siga aumentando. Este proceso
se denomina "curacion" y se puede realizar de dos formas. Endurecimiento
hamedo. Si es necesario, rocie ligeramente para mantener la superficie hUmeda y
compacta. El curado de la pelicula implica sellar la capa de compresion con una
emulsion bituminosa en una o mas aplicaciones. (GARCIA TORO, 2019).
Algunos conceptos y términos, el cemento es un aglutinante formado al cocer
piedra caliza y arcilla, luego de cocerlas vy triturarlas, y tiene como propiedad de
endurecerse cuando entra en contacto con el agua. Estabilizacion de la sub
rasante. Esto esta relacionado con alta ductilidad y baja energia mecanica, alta
sensibilidad a la humedad y por lo tanto consistencia plastica o impacto en la



deformacion bajo carga. Por tanto, se ha propuesto el uso del cemento como un
estabilizador ideal para materiales finos con ductilidad media o alta.
Conglomerante. Los aglutinantes son capaces de proporcionarles adherencia
general combinando una variedad de uno o mas materiales y convirtiendo
guimicamente sus masas para formar nuevos compuestos. El aglutinante se
utiliza como medio de unién para formar una mezcla conocida como mortero o
lechada. Se clasifican segin su composicion es asi que, los aglutinantes mas
utilizados son los cementos, yeso y cal. CBR, (California Bearing Ratio) se puede
utilizar para evaluar la capacidad de carga de un agregado, pero también se
puede aplicar al lecho de balasto y pavimento y se define como: El porcentaje de
fuerza de compresién aplicada al suelo por el pistbn que le da penetracion.
Presion correspondiente a la misma penetracion que la muestra de referencia y/o
patron. Compactacion, se trata de una operacion preliminar destinada a
incrementar la resistencia superficial del terreno sobre las que se deben construir
carreteras y otras obras de ingenieria civil. Aplicar la cantidad de energia
necesaria para reducir significativamente el volumen vacio del material usado. La
humedad del suelo. Es la capacidad de retencion de agua del suelo. Limite
liguido. Puede evaluarse y modelarse a medida que el suelo cambia de un
estado semiliquido a un estado plastico. Limite plastico. Se obtiene cuando el
suelo pasa de un estado plastico a un estado semisélido y se descompone.
Norma AASHTO, es la institucidbn que estandariza las pruebas y la clasificacion
de suelos. Norma ASTM, son los estandares que se aplican a la
homogeneizacion y ajuste de analisis de suelos. Plasticidad. Esto demuestra la
importancia de la resistencia de la pelicula de agua del suelo y es una propiedad
en la que el suelo puede formarse sin descomponerse. Es el efecto de la presion
y la tension. (FERNANDEZ DIAZ, 2017).
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METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

Tipo de Investigacion (Aplicada)

Segun (Mendoza, 2021) Se refiri6 a la investigacibn conocida como
investigacion factica o experimental que esta estrechamente relacionada
con la investigacion basica. Esto se hace porque el conocimiento practico
se basa en los ultimos descubrimientos y avances para los que se utiliza.
Por tanto, la investigacion aplicada estudia el conocimiento, la practica, el

comportamiento, la construccion y la modificacion.

El tipo de investigacion se considera aplicada, los cuales son utilizados
los conocimientos de la investigacion basica por lo tanto se aplico la
practica la mayor parte del tiempo en los cuales beneficié a la sociedad.
Se debe tener en cuenta que ambas investigaciones aplicadas como
basicas buscan resolver un problema, por lo tanto, deben encontrar
respuestas a interrogantes especificas. Es decir que la investigacion

aplicada resuelve un problema aplicando en la préactica.

- Disefio de la investigacion: Experimental cuantitativo

El disefio de este estudio es parte del disefio de experimentos, donde los
investigadores manipulan una o mas variables de investigacion para
controlar su aumento o disminucién y su impacto en el comportamiento
observado. En otras palabras, se trata de crear la ruta al valor de la
variable. (Murillo,2011, p58)

- Nivel de investigacién: Descriptivo explicativo

(Naupas, H, Mehia, E, Novoa, y villagomez 2014, p.92) El propésito
principal es probar una hipétesis o explicacion causal basada en la
relacion causal de una propiedad o dimension del evento. Por tanto, la
construccion de hipotesis es la base para orientar el camino de la

investigacion.
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El presente estudio es de nivel descriptivo experimental y se baso en una
variedad de documentos de campo. Su proposito es detallar las
caracteristicas, propiedades y perfiles de personas, grupos, comunidades,

procesos, metas u otros fenomenos que han sido analizados.

3.2. Variables y Operacionalizacion

Variable Independiente:
Estabilizacion de suelos (Ver ANEXOS — Tabla 1)
Definiciéon Conceptual:

El MTC (2014) La estabilizacién del suelo se define como la mejora de
propiedades fisicas del suelo mediante un proceso de combinacion
mecanica y quimica (naturales o sintéticos). Esta estabilizacion se realiz6
a menudo en suelos con un subsuelo inadecuado o pobre, dependiendo

del tipo de subsuelo.

La estabilidad del suelo en la sub rasante obtenida en el estudio se realizd

utilizando una determinada proporcion de cemento.

Definicion operacional

La estabilizacion del suelo se caracteriza por las propiedades mecéanicas
mejoradas. Esto se hace aplicando una proporcién de cemento que actua

como estabilizador.
Dimensiones

v 3y 5 % de cemento
v Propiedades Mecanicas

Indicadores

v' Ensayo de california Bearing Ratio (CBR)
v' Ensayo de Proctor Modificado

v Aplicacién de 3 y 5% de cemento
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Escala de medicidn

- Intervalo
- Intervalo

- Intervalo

Variable dependiente:

Trocha Carrozable (Ver ANEXOS — Tabla 2)
Definicion Conceptual:

MTC (2014), Estas son carreteras viables que no alcanzan las
propiedades geométricas de la carretera y suelen tener menos de 200
IMDA por dia. Calzada minima 4,00m. En este caso, al menos cada 500
m, se crea una gran abertura llamada plaza de interseccion. A lo referente
de la parte de rodadura, especificamente superficie, puede ser o no

afirmada.
Definicion Operacional

Se tienen en cuenta las definiciones operativas para determinar la
naturaleza del terreno, las condiciones en las que se encuentra, la parte
de la plataforma de rodadura, el ancho, y sus propiedades mecanicas y
fisicas.

Dimensiones

v’ Plataforma de rodadura
v propiedades fisicas

v propiedades mecanicas
Indicadores

Mecénica de suelos

Granulometria

Contenido de Humedad

Ensayo de california Bearing Ratio (CBR)

Limite de Atterberg

RN NN

Contenido Optimo de Humedad
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v Méxima Densidad Seca

Escala de medicion

- Razodn

- Ordinal

- Intervalo
- Nominal
- Intervalo
- Intervalo
- Intervalo
- Intervalo
- Intervalo

- Intervalo

3.3. Poblacién, muestray muestreo, unidad de analisis

Poblacion:

(Wigodski, 2010, p. 1). Es el conjunto de un individuo, objeto o medida
gue tiene propiedades observables comunes en un lugar y momento
determinados. Si se van a realizar varios estudios, se deben tener en
cuenta determinadas caracteristicas esenciales en la seleccién de la
poblacion a estudiar. La poblacién fue de 3,85 kilémetros lineales. El cudl
es el tramo total de la via Honkopampa - Pashpa, en el distrito de San

Miguel de Aco, Carhuaz.
Muestra:

(Hernandez, et al. p. 175). Basicamente, la muestra es un subconjunto de
la poblacion. También podemos decir que es un subconjunto de los

elementos correspondientes a este grupo preciso.

Se tomaron muestras de este proyecto de investigacion de la calzada en
el sub rasante del tramo Honkopampa-Pashpa de San Miguel de Aco.
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Se tom6 como muestra de 3 km, esta seleccion se aplicO segun criterios
de exclusion, y el tramo al que se aplicé este método, se afirma que es la

via mas transitada de la zona.
Muestreo:

(Ramirez 2014, p. 56) Los tipos intencionales, no son probabilisticos,
porque las técnicas de muestreo, en las que las muestras se recogen en
un solo procedimiento, no equivalen a la probabilidad de que se

seleccionen todos los individuos de la poblacion.

Dado que el método para el muestreo no es aleatorio, se prefiere el
modelo de muestreo por (conveniencia), por el cual la muestra de estudio

se tomo en la progresiva (km 1+000 a km 2+000 — km 3+000).

3.4. Técnicas e instrumentos de recopilaciéon de datos

Instrumento y técnica de recoleccién de datos

Segun (CARRILLO, 2011) “Son procesos y actividades que tienen como
objetivo recolectar informacion especifica descrita por los métodos de

recoleccion de datos para lograr el objetivo del estudio”.

Estos son los procesos y actividades donde los datos y la informacion
relacionada, con las variables que se necesitan para responder las

preguntas formuladas en el estudio de esta investigacion.
Las técnicas de recoleccion de datos

e Estudio de Mecanica de suelos
e Analisis fisico de la subrasante
e Analisis mecanico de la subrasante

e Disefio de mezclas
Los instrumentos a utilizar en la investigacion seran fichas técnicas.

¢ Formato de prueba de laboratorio del suelo y del material.
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e Manual de carreteras: Especificaciones generales de construcciéon
rdn°® 22-2013-mtc/14 (EG-2013).

e Manual de Mecénica de suelos.

e Manual de carreteras (suelos geologia, geotecnia y pavimentos)

Seccion suelo y pavimentos R.D.N° MTC-2014.

Validez y Confiablidad

La validez y confiabilidad de los estudios realizados, en este estudio
fueron pruebas estandarizadas para estudios de suelos. Y los resultados
de estas pruebas son validos para el laboratorio de Mecanica de Suelos,
gue esta certificado para brindar informacion de calidad. Los métodos
considerados en el andlisis de la gestion de datos del proyecto son
descriptivos y experimentales, ya que se proporcionan para dimensiones

de las variables.

La metodologia que se utilizé para obtener la informacion necesaria de los
componentes del sistema. Se tuvo en cuenta las fichas técnicas. El
propésito fue identificar los indices mencionados en el cuadro de

operacionalizacion de variables.

3.5. Procedimientos

La informacion fue extraida de los datos de campo y se proceso en el
laboratorio. El disefio de suelo cemento para la estabilidad tuvo como
objetivo lograr los objetivos primarios y secundarios mencionados en el

tema de investigacion.

3.6. Método de Anédlisis de Datos

Los estudios de campo y las observaciones de la superficie de la
carretera se llevaron a cabo utilizando la ficha técnica de evaluacion de

pavimentos del MTC donde se enumerd las fallas encontradas en la
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carretera donde se describié en el intervalo de bueno, regular y malo. Se
ubicaron los puntos donde se realiz6 la excavacion de las calicatas, para
asi conocer los pardmetros mecénicos y fisicos de la sub rasante. Luego
de realizo una prueba aplicando el cemento como estabilizador de suelo,
para después realizar una muestra y el cual fue llevado a laboratorio y de
acuerdo a los estudios realizados se determind si el cemento ha mejorado
el suelo natural. Los experimentos de laboratorio de mecénica de suelo,

proporcionan resultados reales para la muestra, tomado de las calicatas.

3.7. Aspectos Eticos

La investigacion respeta las opiniones de otros autores y considera la
fiabilidad de los resultados tanto politica, como religiosa. En materia de
medio ambiente y biodiversidad, responsabilidades sociales, politicas,
legales y éticas, respeto a la privacidad y proteccion de las identidades de

los expertos que participaron en la investigacion.

La investigacion siguio las pautas establecidas por la Universidad Cesar
Vallejo, que propuso a través del esquema de proyecto de investigacion

gue respeta la privacidad del autor y el cual se debe seguir.
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4.1.

RESULTADOS

En esta parte de la investigacion se presentan los datos obtenidos
mediante la aplicacion de diferentes ensayos y pruebas, tales como
Granulometria, limite liquido y limite plastico, Proctor Modificado y CBR,
los datos se registran en los formatos proporcionados por el laboratorio
en el que se realizaron los ensayos. Las pruebas, asi como las
variables de estabilidad del suelo y la relacién de la mezcla de cemento
se evaluaron analizando el efecto de este ligante.

Para lograr nuestro objetivo comun de "Estabilizar el suelo empleando
la técnica suelo-cemento, en la trocha carrozable, tramo Honkopampa -
Pashpa, San Miguel de Aco Carhuaz", es necesario cumplir con cada
uno de los objetivos especificos del proyecto. de manera ordenada.

Hemos tenido en cuenta los siguientes factores:

Descripcion de la Carretera Honkopampa Pashpa

En la actualidad, la carretera principal de Honkopampa a Pashpa esta a
nivel de terreno natural, durante la inspeccién se encontrd que la falta
de pavimento o algun tratamiento de la via, causa problemas
respiratorios debido a la niebla constante de polvo, a pesar de que
pasan decenas de vehiculos. Pasan todos los dias mientras transportan
la produccion de articulos de primera necesidad al nucleo poblacional
de Atocpampa, Pashpa y, a los pueblos provinciales a los que
pertenecen, ademdas de transportar pasajeros por los habitantes
directos de la region.

Por otro lado, la via ha sido abandonada por sus autoridades durante
mucho tiempo, ya que no existe un plan para ello, encontrandose
hoyos, charcos entre otras cosas, situaciones climaticas por lluvias dan
lugar a huaycos leves a severos. La topografia del terreno es llana con
pendiente media y alta por tratarse de una cordillera, por lo que se tomo
como tesis haciendo identificacion de estas necesidades en esta zona
del proyecto la falta de estructuras de drenaje, como el area de

Influencia a dos localidades habitados. Para mejorar esta via, se tomo
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4.2.

un plano clave, se obtuvo una distancia de 3,85. km donde se crearon 3
puntos de control estratégicamente posicionados distribuidos en todo el
tramo, y se tiene un ancho de via variable de 3 a 3,5 m segun la
normativa vigente DG2018 Manual de Carreteras.

Como resultado del analisis de la carretera, podemos concluir que la
ascendencia del transporte de pasajeros, la produccion de diversos
tipos de productos agricolas, la ubicacibn de las instalaciones
educativas y deportivas, la presencia de lugares turisticos y el aumento
del crecimiento urbano en torno al proyecto, las localidades aledafias
hacen necesario atender estas necesidades mejorando y estabilizando
las calzadas que contribuyen al desarrollo econémico, social, cultural e

institucional.

Estudio de Trafico Vehicular

La carretera es de tercera clase, ya que el IMDA obtenido es de 130
vehiculos por dia, el terreno es ondulado, accidentado por ser una
cordillera - tipo 3, la velocidad recomendada para la construccion es de
30 km / h con un ancho de camino de 3 a 3, 5 m, no tiene bombeo y la
pendiente minima es de 2% y la maxima del 12%.

El volumen de trafico que circula por las carreteras es el ingrediente
esencial para el andlisis econdmico de la carretera y la decisién de su
método de disefio. Durante siete (07) dias consecutivos, se verifica el
espionaje de trafico adquirido en respuesta a un IMDA de 130 vehiculos
/ dia, destacando que la mayor demanda y nimero de vehiculos son los
lunes, jueves, sdbados y domingos.

La Tabla 1 se calcula el trafico esperado dentro de 10 afios, para lo cual
se utilizé la tasa de crecimiento de la region para el transporte de
pasajeros y el valor del PBI para el transporte de mercancias,

obteniendo un indice diario promedio anual de 222 Veh.
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Figura 1. Porcentaje Proyectado segun ti
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Figura 2. Plano de Ubicacién y Localizacion
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4.3.

4.3.1.

Desarrollo del Objetivo Especifico A.

a) Describir los componentes para estabilizar el suelo con la técnica

suelo cemento.

Estudio Mecanica de Suelos — Resultados del Laboratorio

TAREAS REALIZADAS.

e Ensayo Proctor a las muestras en estado natural.

e Seleccidon de conglomerante mas eficaz que en este caso es, el
cemento, para ser utilizado como ligante en la estabilizacién de
la sub-rasante.

¢ Dosificacion de cemento.

e Ensayo de Limites de Atterberg del suelo de sub-rasante.

e Ensayo C.B.R del suelo a ser estudiado y tratado.

e Ensayo de clasificacion de suelos AASHTO.

e Ensayo de granulometria mediante tamices.

Para la clasificacién y definicién de las caracteristicas fisico-mecanicas
del suelo, se realizaron 3 calicatas en areas estratégicas con
dimensiones de 1 x 1 m. a la profundidad de 1,50 m, en las progresivas
(1+000km — 2+000km — 3+000km). para que las muestras sean fiables.

Asimismo, se hizo 3 C.B.R.
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Figura 3. Identificacion de puntos para las Calicatas a realizar.
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Figura 4. Calicata C-1.

(Descripcion e interpretacion de sus componentes del suelo).

CANTERA: KM:1+000
CALICATA N Co1
MUESTRA N°: _ MAB 01
PROFUND. (m): ; 1.50
11/2" 95.12%
L 85.74%
3/4" 74.20%
! ; ' 38" 63.63%
Porcentaje de material que pasa la
malla de porcion de material < 3" N°a 55.42%
= N°10 50.59%
N°40 44.69%
~ N°100 40.53%
N°200 38.93%
Coef. de Uniformidad Cu --
Coef. de Concavidad Cc -.-
Grava 44.58%
Porcentaje de Material Arena 16.48%
Finos 38.93%
Mitad de Fraccion Gruesa 30.53%
L.L. 27.79%
Limites de Consistencia L.P. 17.30%
1.P. 10.49%
Contenido de Humedad Natural 11.73%
Clasificacion SUCS GC
Descripcion .
Gravas arcillosas con arena.
PRIl
Clasificacion AASHTO (1) D Wn

Fuente: Elaboracién Propia

ANALISIS GRANULOMETRICO

Segun los resultados del andlisis granulométrico se encontré un 44.58% de grava,
16.48% de arena y 38.93 % de finos.

L/IMITES DE CONSISTENCIA

Después de observar los resultados obtenidos de laboratorio los cuales
son: Limite Liquido (L.L) =27.19%, Limite Plastico (L.P) =17.30%, indice de
Plasticidad (I.P) = 10.49%. El cual Verificando con el manual de carreteras

(suelos, geologias,
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geotecnia y pavimentos) seccion de suelos y pavimentos el cual se encuentra

vigente, comparando los resultados cumple con lo establecido de dicho manual.

Tabla 1.- Datos de Proctor modificado. Calicata C-1.

DATOS DE PROCTOR MODIFICADO (ASTM D1557 NTP 339.141)

PESO VOLUM. SECO MAXIMO (Ton/m3) 2.06
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMA (%) 7.42

Fuente: Elaboracion Propia

Se determina la relacién densidad seca — humedad de compactacion de los
materiales a utilizar en explanadas y en capas de firmes, que el peso volumétrico
maximo es, 2.06 (ton/m3), y como referencia para el control de calidad de la
compactacion en obra, el contenido de humedad optima es, 7.42%.

Tabla 2.- Datos de CBR. Calicata C-1.

DATOS DE C.B.R. A 0.1” DE PENETRACION (ASTM D-1883)

C.B.R. 100% P.V.S.M. (%) 31.61
C.B.R. 95 % P.V.S.M (%) 27.19

Fuente: Elaboracion Propia

CBR. Es un indicador utilizado para medir la capacidad de soporte de explanadas,
bases y subbases de firmes. En este caso, en el ensayo que se realizd, en
condiciones de humedad y densidad controladas. el cual es un indice empleado
para expresar las caracteristicas de resistencia y deformacién de un suelo,
estableciéndose en él una relacion entre la resistencia a la penetracion de un
suelo y la que corresponde a un material de referencia, tenemos en un 100% el
31.61%. Luego en 95%. 27.19%.
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Figura 5. Calicata C-2.

(Descripcion e interpretacion de sus componentes del suelo)

CANTERA: KM: 24000
CALICATA Ne: Co2
MUESTRA N°; Peraie] bl eon MAB 02
PROFUND. (m): SR | BN 1.50
AR e QR 94.11%
1" 87.95%
""" i ayA 78.59%
. LRSS 38 67.73%
Porcentaje de .matenal que pasa la PN e
malla de porcion de material: <:3", —
R S Ne10 51.74%
N0 43.66% .
" N°100 40.42%
N°200 39.71%
Coef. de Uniformidad Cu --
Coef. de Concavidad Cc --
Grava 42.11%
Porcentaje de Material Arena 18.18%
Finos 39.71%
Mitad de Fraccion Gruesa 30.15%
LL: 28.75%
Limites de Consistencia L.P. 19.83%
L.P. 8.92%
Contenido de Humedad Natural 9.30%
Clasificacion SUCS GC
Descripcion ,
Gravas arcillosas con arena.
Clasificacion AASHTO A-4(1)

Fuente: Elaboracién Propia

ANALISIS GRANULOMETRICO

Segun los resultados del analisis granulométrico se encontré un 42.11% de

grava, 18.18% de arena y 39.71 % de finos.
LMMITES DE CONSISTENCIA

Después de observar los resultados obtenidos de laboratorio los cuales
son: Limite Liquido (L.L) =28.75%, Limite Plastico (L.P) =19.83%, indice de
Plasticidad (I.P) = 8.92%. El cual Verificando con el manual de carreteras

(suelos, geologias, geotecnia y pavimentos) seccidn de suelos vy
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pavimentos el cual se encuentra vigente, comparando los resultados

cumple con lo establecido de dicho manual.

Tabla 3.- Datos de Proctor modificado. Calicata C-2.

DATOS DE PROCTOR MODIFICADO (ASTM D1557 NTP 339.141) ‘

PESO VOLUM. SECO MAXIMO (Ton/m3) 2.15
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMA (%) 7.28

Fuente: Elaboracion Propia

Se determina la relacién densidad seca — humedad de compactacion de los
materiales a utilizar en explanadas y en capas de firmes, que el peso volumétrico
maximo es, 2.15 (ton/m3), y como referencia para el control de calidad de la
compactacion en obra, el contenido de humedad optima es, 7.28%.

Tabla 4.- Datos de CBR. Calicata C-2.

DATOS DE C.B.R. A 0.1” DE PENETRACION (ASTM D-1883)

C.B.R. 100% P.V.S.M. (%) 34.54
C.B.R. 95 % P.V.S.M (%) 28.15

Fuente: Elaboracién Propia

CBR. Es un indicador utilizado para medir la capacidad de soporte de explanadas,
bases y subbases de firmes. En este caso, en el ensayo que se realizo, en
condiciones de humedad y densidad controladas. el cual es un indice empleado
para expresar las caracteristicas de resistencia y deformacion de un suelo,
estableciéndose en él una relacion entre la resistencia a la penetracion de un
suelo y la que corresponde a un material de referencia, tenemos en un 100% el
34.54%. Luego en 95%. 28.15%.

26



Figura 6. Calicata C-3.

(Descripcion e interpretacion de sus componentes del suelo)

[CANTERA: KM: 3+000
[CALICATA No: C03
MUESTRA N S | T MAB 03
PROFUND. {m): P [ 1.50
syl I i 100.00%
1" 90.48%
34" 77.75%
Porcentaje de material que pasala =402 2o
malla de porcion de material < 3" i SlAts
R e NS0 46.19%
SR Ne4o 41.26%
ST NO100 36.60%
N°200 34.23%
Coef. de Uniformidad Cu --
Coef. de Concavidad Cc -.-
Grava 48.56%
Porcentaje de Material Arena 17.21%
Finos 34.23%
Mitad de Fraccion Gruesa 32.88%
L.L. 28.82%
Limites de Consistencia L.P. 19.43%
LP. 9.39%
Contenido de Humedad Natural 11.07%
Clasificacion SUCS GC
Descripcion :
Gravas arcillosas con arena.
Clasificacion AASHTO A-2-4(0)

Fuente: Elaboracion Propia

ANALISIS GRANULOMETRICO

Segun los resultados del analisis granulométrico se encontro un 48.58% de grava,
17.21% de arena 'y 34.23 % de finos.

L/IMITES DE CONSISTENCIA

Después de observar los resultados obtenidos de laboratorio los cuales son:
Limite Liquido (L.L) =28.82%, Limite Plastico (L.P) =19.43%, indice de Plasticidad
(1.P) = 9.39%. El cual Verificando con el manual de carreteras (suelos, geologias,
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geotecnia y pavimentos) seccion de suelos y pavimentos el cual se encuentra

vigente, comparando los resultados cumple con lo establecido de dicho manual.

Tabla 5.- Datos de Proctor modificado. Calicata C-3.

DATOS DE PROCTOR MODIFICADO (ASTM D1557 NTP 339.141)

PESO VOLUM. SECO MAXIMO (Ton/m3) 2.09
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMA (%) 7.37

Fuente: Elaboracion Propia

Se determina la relacion densidad seca — humedad de compactacion de los
materiales a utilizar en explanadas y en capas de firmes, que el peso volumétrico
maximo es, 2.09 (ton/m3), y como referencia para el control de calidad de la

compactacion en obra, el contenido de humedad optima es, 7.37%.

Tabla 6.- Datos de CBR. Calicata C-3.

DATOS DE C.B.R. A 0.1” DE PENETRACION (ASTM D-1883)

C.B.R. 100% P.V.S.M. (%) 29.40
C.B.R. 95 % P.V.S.M (%) 25.81

Fuente: Elaboracién Propia

CBR. Es un indicador utilizado para medir la capacidad de soporte de explanadas,
bases y subbases de firmes. En este caso, en el ensayo que se realizo, en
condiciones de humedad y densidad controladas. el cual es un indice empleado
para expresar las caracteristicas de resistencia y deformacion de un suelo,
estableciéndose en él una relacion entre la resistencia a la penetracion de un
suelo y la que corresponde a un material de referencia, tenemos en un 100% el
29.40%. Luego en 95%. 25.81%.

4.4. Objetivo Especifico (B)

b) Disefios compuestos para mejorar las propiedades fisicas y

mecanicas de la subrasante.
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Para el disefio de la mezcla suelo-cemento se ha tenido en cuenta la
norma de MANUAL DE CARRETERAS SECCION DE SUELOS Y
PAVIMENTOS R.D.N° 10 — 2014 — MTC/14. En la que se aplica la
relacion de cemento especificada, se realizan ensayos. Para disefiar la
mezcla se utiliza principalmente cemento Portland de tipo 1: suelo no
expansible, cemento y agua. La dosificacibn de cemento se ha
determinado segun las instrucciones de uso, donde se utilizan
porcentajes que oscilan entre el 3% y el 7%. Para determinar la
cantidad de agua, se realizaron pruebas Proctor modificadas que
determinan la cantidad de agua necesaria para lograr la maxima
densidad de la mezcla. La siguiente tabla muestra los valores utilizados

para cada porcentaje de cemento:

Tabla 7: Cuadro 9.4.

Rango de Cemento Requerido en Estabilizacion de Suelo Cemento

Rango usual de cemento requerido

Clasificacion de Suelos AASHTO .
Porcentaje del peso de los suelos

A-1-a 3-5
Fuente: Federal Hihgway Administration (FHWA)

Tabla 8: C-1

CALICATAN.°1

DESCRIPCION DE SUELOS = GRAVA ARCILLOSA CON ARENA

CLASIFICACION AASHTO A-(1)
LIMITE LIQUIDO 27%
INDICE DE PLASTICIDAD 10.49%

Fuente: Elaboracion Propia
Cuadro de resultados para la aplicacion del cemento.
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Tabla 9: C-1

PORCENTAJE

[}
CALICATA N° 1 DE CEMENTO

DESCRIPCION DE SUELOS  GRAVA ARCILLOSA CON ARENA

CLASIFICACION AASHTO (2) 30
LIMITE LIQUIDO 27% < 40 °
INDICE DE PLASTICIDAD 10.49% < 18

Fuente: Elaboracién Propia
Cuadro de los datos que cumplen con lo necesario para la estabilizacién con cemento.

Tabla 10: Cuadro 9.4.

Rango de Cemento Requerido en Estabilizacion de Suelo Cemento

o Rango usual de cemento requerido
Clasificacién de Suelos AASHTO

Porcentaje del peso de los suelos
A-2 5-9

A-4 7-12
Fuente: Federal Hihgway Administration (FHWA)

Tabla 11: C-3
DESCRIPCION DE SUELOS GRAVA ARCILLOSA CON ARENA
CLASIFICACION AASHTO A—2-4(0)
LIMITE LIQUIDO 28.82%
INDICE DE PLASTICIDAD 9.39%

Fuente: Elaboracion Propia
Cuadro de los datos que cumplen con lo necesario para la estabilizacion con cemento.

Tabla 12: C-3

PORCENTAJE

o
CALICATA N° 3 DE CEMENTO

DESCRIPCION DE SUELOS =~ GRAVA ARCILLOSA CON ARENA

CLASIFICACION AASHTO A -2 - 4(0) S0t
LIMITE LIQUIDO 28.82% < 40 °
INDICE DE PLASTICIDAD 9.39% < 18

Fuente: Elaboracion Propia
Cuadro de los datos que cumplen con lo necesario para la estabilizacién con cemento.
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4.5. OBJETIVO ESPECIFICO C:

c) Determinar las propiedades mecénicas de la subrasante estabilizado

con cemento.

Resultados del laboratorio de suelo estabilizado con cemento.

Para esta parte de nuestro resultado, tomamos como muestra patron,
la calicata C-02, por tener un cbr alto, y como muestra representativa
de referencia, para estabilizar nuestro suelo, ademés de que todos
puedan tener una uniformidad en todo el tramo de nuestra

investigacion.

Tabla 13.- Datos de CBR. Muestra Patrén.

DATOS DE C.B.R. A 0.1” DE PENETRACION (ASTM D-1883)

C.B.R. 100% P.V.S.M. (%) 34.54
C.B.R. 95 % P.V.S.M (%) 28.15

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 14.- Aplicacion del Cemento. Calicata C-1.

APLICACION DEL 3% DE CEMENTO (MUESTRA CALICATA 1)

DATOS DE PROCTOR MODIFICADO {(ASTM D1557 NTP 339.141 3%
MAXIMA DENSIDAD SECA Kg/m3 2.082
HOPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD % 14

Fuente: Elaboracion propia
Se determina la relacion densidad seca — humedad con el porcentaje de
cemento al 3% y la compactacion de los materiales a utilizar en
explanadas y en capas de firmes, que el peso volumétrico maximo es,
2.082 (kg/m3), y como referencia para el control de calidad de la

compactacion en obra, el contenido de humedad optima es, 14%.
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Tabla 15.- Datos del CBR. Calicata C-1.

DATOS DE C.B.R. A 0.1" DE PENETRACION {(ASTM D - 1883)
CBR AL 100% P.V.5.M 35.5
CBR AL 95% P.V.5.M 27.9

Fuente: Elaboracion propia

CBR. Es un indicador utilizado para medir la capacidad de soporte de
explanadas, bases y subbases de firmes. En este caso, en el ensayo que
se realizo, en condiciones de humedad y densidad controladas. el cual es
un indice empleado para expresar las caracteristicas de resistencia y
deformacion de un suelo estabilizado con la aplicacién de un 3% de
cemento, estableciéndose en él una relacion entre la resistencia a la
penetracion de un suelo y la que corresponde a un material de referencia,
tenemos en un 100% el 35.5%. Luego en 95% el 27.9%.

Tabla 16.- Aplicacion del cemento. Calicata C-3.

APLICACION DEL 5% DE CEMENTO (MUESTRA DE LA CALICATA 3)

DATOS DE PROCTOR MODIFICADO {ASTM D1557 NTP 339.141
MAXIMA DENSIDAD SECA Kg/m3 2.105
HOPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD % 9.1

Fuente: Elaboracion propia

Se determina la relacién densidad seca — humedad con el porcentaje de
cemento al 5% y la compactacion de los materiales a utilizar en
explanadas y en capas de firmes, que el peso volumétrico maximo es,
2.105 (Kg/m3), y como referencia para el control de calidad de la
compactacion en obra, el contenido de humedad optima es, 9.1%.
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Tabla 17.- Datos de CBR. Calicata C-3.

DATOS DE C.B.R. A0.1" DE PENETRACION (ASTM D - 1883)
CBR AL 100% P.V.5.M 30
CBR AL 95% P.V.5.M 28.7

Fuente: Elaboracion propia

CBR. Es un indicador utilizado para medir la capacidad de soporte de
explanadas, bases y subbases de firmes. En este caso, en el ensayo que
se realizd, en condiciones de humedad y densidad controladas. el cual es
un indice empleado para expresar las caracteristicas de resistencia y
deformacion de un suelo estabilizado con la aplicacion de un 5% de
cemento, estableciéndose en €l una relacién entre la resistencia a la
penetracion de un suelo y la que corresponde a un material de referencia,
tenemos en un 100% el 30.0%. Luego en 95% el 28.7%.
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DISCUSION

La base para el desarrollo de este capitulo fueron los informes de
pruebas de suelo realizadas en laboratorio. Se realizaron sobre
muestras naturales y se analizaron segun los siguientes porcentajes de
3% y 5% de cemento.

Para la presente investigacion se muestra la discusion de resultados
que tienen relacion con las teorias o trabajos previos que se muestran
en el capitulo anterior. En relaciébn al objetivo general de esta
investigacion “Estabilizar el suelo empleando la técnica suelo cemento,
en la trocha carrozable, tramo Honkopampa — Pashpa, San Miguel de
Aco - Carhuaz”. Guardia, Jordy & Gutiérrez, Stalins (2021).

1. Garcia (2019) en su estudio de proyecto de investigacion,
“Estudio de la técnica de suelo - cemento para la estabilizacion
de vias terciarias en Colombia que posean un alto contenido de
caolin”. Este estudio tuvo como objetivo, estudiar y determinar el
valor de resistencia de los suelos finos de mezcla con el caolin y
el potencial uso en carreteras terciarias del pais, para ello se
utiizan pruebas de respuesta de carga monétona para
determinar las propiedades fisicas, y mecanicas de la mezcla de
suelo cemento en los ensayos de laboratorio. tiene una
conclusién importante pues dice que el suelo-cemento es un
material que se adapta perfectamente a las necesidades de
construccion y que su empleo se generaliza generalmente por su
economia en pavimentacion debido a su gran capacidad de
soporte en relacion a grandes capas granulares y permite la
reduccion de espesores bituminosos, o pavimentos, En este
estudio, el caolin, como la mayoria de los suelos finos, es fragil
en ausencia de agua y se modifica con cemento al 12%. Esto se
debe al aumento significativo de los enlaces de los limites de
entre sus particulas y al aumento de su solidez por consecuente.
Ademas, se puede notar que el periodo de saturacion del

material también es dificil porque hace que el suelo se colapse
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sin adicion y pierda la resistencia mecanica que es caracteristica
del suelo. Por encima del 8%, la resistencia se reduce hasta en
un 50%. en este punto se hizo una comparacion. Esto es
comprobado en nuestra investigacion puesto que hemos usado,
porcentajes aceptables, se muestran dos disefios de mezclas
con una subrasante suelo cemento, la primera con 3% de
cemento dado que el cbr de la calicata C-1, es bajo. La segunda
con un 5% de cemento, en este caso la calicata C-3, es el mas
bajo de todas las calicatas. Para ello se elaboré mezclas de
suelo cemento para aumentar la capacidad de soporte CBR del
suelo, al realizar los ensayos necesarios para determinar la
dosificacion. dentro del rango del manual de carreteras, a su vez
el paquete estructural es menor y por si fuera poco la capacidad
de soporte es muy buena. Para tomar mas referencias sobre el
CBR, del autor: Garcia (2019) en su estudio de proyecto de
investigacion, “Estudio de la técnica de suelo - cemento para la
estabilizacion de vias terciarias en Colombia que posean un alto
contenido de caolin”, pues al parecer no tomaron en cuenta, y no
pudimos encontrar en esta investigacion el cbr y sus resultados.

En nuestro andlisis de la Caracterizacion de los suelos se
obtuvo, de cada uno de las calicatas, para saber si es apto para
la estabilizacion de suelo, de esa manera se encontré que la
calicata C-1. segun los resultados del andlisis granulométrico
se encontré un 44.58% de grava, 16.48% de arena y 38.93 % de
finos. Como también en sus limites de consistencia. Después
de observar los resultados obtenidos de laboratorio los cuales
son: Limite Liquido (L.L) =27.19%, Limite Plastico (L.P) =17.30%,
indice de Plasticidad (I.P) = 10.49%. El cual Verificando con el
manual de carreteras (suelos, geologias, geotecnia Yy
pavimentos) seccion de suelos y pavimentos el cual se encuentra
vigente, comparando los resultados cumple con lo establecido de
dicho manual. Asimismo, en su Proctor Modificado, Se
determina la relacion densidad seca - humedad de
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compactacion de los materiales a utilizar en explanadas y en
capas de firmes, que el peso volumétrico maximo es, 2.06
(ton/m3), y como referencia para el control de calidad de la
compactacion en obra, el contenido de humedad optima es,
7.42%. Y, por ultimo, en el CBR. Que es un indicador utilizado
para medir la capacidad de soporte de explanadas, bases y
subbases de firmes. En este caso, en el ensayo que se realizo,
en condiciones de humedad y densidad controladas. el cual es
un indice empleado para expresar las caracteristicas de
resistencia y deformacién de un suelo, estableciéndose en él una
relacion entre la resistencia a la penetracion de un suelo y la que
corresponde a un material de referencia, tenemos en un 100% el
31.61%. Luego en 95%. 27.19%.

Por otro lado, en la calicata C-2. Segun los resultados que se
obtuvo, del andlisis granulométrico se encontrdé un 42.11% de
grava, 18.18% de arena y 39.71 % de finos. Asimismo, los
limites de consistencia Después de observar los resultados
obtenidos de laboratorio los cuales son: Limite Liquido (L.L)
=28.75%, Limite Plastico (L.P) =19.83%, Indice de Plasticidad
(1.P) = 8.92%. Y en el Proctor modificado, se determina que, el
peso volumétrico maximo es, 2.15 (ton/m3), y como referencia
para el control de calidad de la compactacion en obra, el
contenido de humedad optima es, 7.28%. como también en su
CBR. el cual es un indice empleado para expresar las
caracteristicas de resistencia y deformaciébn de un suelo,
estableciéndose en él una relacion entre la resistencia a la
penetraciéon de un suelo y la que corresponde a un material de
referencia, tenemos en un 100% el 34.54%. Luego en 95%.
28.15%.

. Y para la calicata C-3. Segun los resultados del analisis
granulométrico se encontré un 48.58% de grava, 17.21% de
arena y 34.23 % de finos. Sus limites de consistencia, después

de observar los resultados obtenidos de laboratorio los cuales
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son: Limite Liquido (L.L) =28.82%, Limite Plastico (L.P) =19.43%,
indice de Plasticidad (I.P) = 9.39%. El cual, verificando con el
manual de carreteras, comparando los resultados cumple con lo
establecido de dicho manual. Ademas, su Proctor modificado,
se determina la relacion densidad seca — humedad de
compactacion, que el peso volumétrico maximo es, 2.09
(ton/m3), y como referencia para el control de calidad de la
compactacion en obra, el contenido de humedad optima es,
7.37%. Asimismo, lo ultimo, el CBR. Es un indicador. el cual es
un indice empleado para expresar las caracteristicas de
resistencia y deformacion de un suelo, estableciéndose en él una
relacion entre la resistencia a la penetracion de un suelo y la que
corresponde a un material de referencia,

De los 3 cbr, se tomd un patron de la calicata C-02. Esto debido
a que es un suelo con caracteristicas muy buenas, a ello no fue
necesario agregarle cemento, mas por ello lo usamos como la
muestra, a la cual debemos de uniformizar para que nuestra via
trabaje en Optimas condiciones. Asi obtuvimos los resultados de
que la muestra patrén, se comporta muy bien, y los suelos
estabilizados también. Que llegaron a los resultados requeridos,
segun el manual. Para la muestra C-01. Se determina la
relacion densidad seca — humedad con el porcentaje de
cemento al 3% y la compactaciéon de los materiales a utilizar en
explanadas y en capas de firmes, que el peso volumétrico
maximo es, 2.082 (kg/m3), y como referencia para el control de
calidad de la compactacion en obra, el contenido de humedad
optima es, 14%. Y su CBR. el cual es un indice empleado para
expresar las caracteristicas de resistencia y deformacion de un
suelo estabilizado con la aplicacion de un 3% de cemento,
estableciéndose en él una relacion entre la resistencia a la
penetracion de un suelo y la que corresponde a un material de
referencia, tenemos en un 100% el 35.5%. Luego en 95% el

27.9%. Asimismo, en la calicata C-3. Se determina la relacion
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densidad seca — humedad con el porcentaje de cemento al 5% y
la compactacion de los materiales a utilizar en explanadas y en
capas de firmes, que el peso volumétrico maximo es, 2.105
(Kg/m3), y como referencia para el control de calidad de la
compactacion en obra, el contenido de humedad optima es,
9.1%. Y en su, CBR. en condiciones de humedad y densidad
controladas. el cual es un indice empleado para expresar las
caracteristicas de resistencia y deformacion de un suelo
estabilizado con la aplicacion de un 5% de cemento,
estableciéndose en él una relacion entre la resistencia a la
penetracion de un suelo y la que corresponde a un material de
referencia, tenemos en un 100% el 30.0%. Luego en 95% el
28.7%.

. Urgia (2017), En su investigacion “Estabilizacién de arcillas,
arenas y afirmados, empleando los cementos Pacasmayo
viaforte, Mochica y Qhuna; Lambayeque” teniendo como
resultado que los limites de atterberg y la clasificacion de suelos
si cumplen para la realizacion del estabilizado donde aplico el 3%
de cemento, teniendo como resultado una méaxima densidad
seca de 2.240gr/cm3 y un contenido de humedad de 5.4%. un
cbr con un 3% de cemento para el 100% mds al 70.7 y para un
95% de la mds 51. En comparacién con los resultados obtenidos
en la presente investigacion con la aplicacion del 3% cemento en
la calicata 1, el resultado es que a su maxima densidad seca de
2.082% y contenido de humedad optimo de 14%, con 100% Cbr
mas 35.5% y 95% a 27.9 y con el uso de cemento, la muestra
de la calicata 3 obtuvo una densidad seca maxima de 2.105% y
un contenido de humedad 6ptimo de 9.1% .con su dato de 100%
cbr a 30% y su cbr a 95% mds a 28.7 sugiriendo que el suelo se
mejora con el uso de cemento en un porcentaje aceptable.
Donde en la presente investigacion se encontrdé en este punto se
hizo una caracterizacion de los suelos, de cada uno de las

calicatas, para saber si es apto para la estabilizacion de suelo,
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de esa manera se encontr0 que la calicata C-1. segun los
resultados del analisis granulométrico se encontré un 44.58%
de grava, 16.48% de arena y 38.93 % de finos. Como también en
sus limites de consistencia. Después de observar los
resultados obtenidos de laboratorio los cuales son: Limite Liquido
(L.L) =27.19%, Limite Plastico (L.P) =17.30%, indice de
Plasticidad (I.P) = 10.49%. El cual Verificando con el manual de
carreteras (suelos, geologias, geotecnia y pavimentos) seccion
de suelos y pavimentos el cual se encuentra vigente,
comparando los resultados cumple con lo establecido de dicho
manual. Asimismo, en su Proctor Modificado, Se determina la
relacion densidad seca — humedad de compactacién de los
materiales a utilizar en explanadas y en capas de firmes, que el
peso volumétrico maximo es, 2.06 (ton/m3), y como referencia
para el control de calidad de la compactacion en obra, el
contenido de humedad optima es, 7.42%. Y, por ultimo, en el
CBR. Que es un indicador utilizado para medir la capacidad de
soporte de explanadas, bases y subbases de firmes. En este
caso, en el ensayo que se realizd, en condiciones de humedad y
densidad controladas. el cual es un indice empleado para
expresar las caracteristicas de resistencia y deformacion de un
suelo, estableciéndose en él una relacion entre la resistencia a la
penetracion de un suelo y la que corresponde a un material de
referencia, tenemos en un 100% el 31.61%. Luego en 95%.
27.19%. Por otro lado, en la calicata C-2. Segun los resultados
que se obtuvo, del andlisis granulométrico se encontrd un
42.11% de grava, 18.18% de arena y 39.71 % de finos.
Asimismo, los limites de consistencia Después de observar los
resultados obtenidos de laboratorio los cuales son: Limite Liquido
(L.L) =28.75%, Limite Plastico (L.P) =19.83%, indice de
Plasticidad (I.P) = 8.92%. Y en el Proctor modificado, se
determina que, el peso volumétrico maximo es, 2.15 (ton/m3), y

como referencia para el control de calidad de la compactacion en
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obra, el contenido de humedad optima es, 7.28%. como también
en su CBR. el cual es un indice empleado para expresar las
caracteristicas de resistencia y deformacién de un suelo,
estableciéndose en él una relacion entre la resistencia a la
penetracion de un suelo y la que corresponde a un material de
referencia, tenemos en un 100% el 34.54%. Luego en 95%.
28.15%.

. 'Y para la calicata C-3. Segun los resultados del anélisis
granulométrico se encontré un 48.58% de grava, 17.21% de
arena y 34.23 % de finos. Sus limites de consistencia, después
de observar los resultados obtenidos de laboratorio los cuales
son: Limite Liquido (L.L) =28.82%, Limite Plastico (L.P) =19.43%,
indice de Plasticidad (I.P) = 9.39%. EIl cual, verificando con el
manual de carreteras, comparando los resultados cumple con lo
establecido de dicho manual. Ademas, su Proctor modificado,
se determina la relacion densidad seca — humedad de
compactacion, que el peso volumétrico maximo es, 2.09
(ton/m3), y como referencia para el control de calidad de la
compactacion en obra, el contenido de humedad optima es,
7.37%. Asimismo, lo ultimo, el CBR. Es un indicador. el cual es
un indice empleado para expresar las caracteristicas de
resistencia y deformacién de un suelo, estableciéndose en él una
relacion entre la resistencia a la penetracion de un suelo y la que
corresponde a un material de referencia, tenemos en un 100% el
29.40%. Luego en 95%. 25.81%.

Para nuestro segundo objetivo especifico, que es: “Disefos
compuestos para mejorar las propiedades fisicas vy
mecéanicas de la subrasante”. En relacibn a este objetivo,
elaborar el disefio estructural de un pavimento base suelo-
cemento para la av. los algarrobos entre av. R y av. las amapolas
-26 de octubre —Piura”. Pérez, Anabel & Torres. se plantean el
objetivo “realizar dos tipos de pavimento con las estabilizaciones

realizadas”, aqui encaja nuestro segundo objetivo. Puesto que
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nuestra investigacion muestra dos disefios de mezclas con una
subrasante suelo cemento, la primera con 3% de cemento dado
que el cbr de la calicata C-1, es bajo. La segunda con un 5% de
cemento, en este caso la calicata C-3, es el mas bajo de todas
las calicatas. Para ello se elabor6 mezclas de suelo cemento
para aumentar la capacidad de soporte CBR del suelo, al realizar
los ensayos necesarios para determinar la dosificacion.

Finalmente, para el tercer objetivo especifico de esta
investigacion “Determinar las propiedades mecanicas de la
subrasante estabilizado con cemento”. En el caso de nuestro
autor de referencia, Lujerio (2018), en su investigacion titulada
“Efecto de la adicion de un 4% de cemento y 1% de ceniza de
bagazo de cafia de azUcar en la estabilizacién de los suelos en la
carretera de Cantdu-Huaraz”. Tuvo como objetivo de
investigacion, determinar el efecto de adicion de un 4% de
cemento y 1% de ceniza de Bagazo de cafia de azucar frente a
un suelo patrén, en la cual tenemos resultados ya, con los suelos
estabilizados con el cemento. Por analisis de la muestra
realizada, de los 3 cbr, se tomé un patrén de la calicata C-02.
Esto debido a que es un suelo con caracteristicas muy buenas, a
ello no fue necesario agregarle cemento, mas por ello lo usamos
como la muestra, a la cual debemos de uniformizar para que
nuestra via trabaje en Optimas condiciones. Asi obtuvimos los
resultados de que la muestra patrén, se comporta muy bien, y los
suelos estabilizados también. Que llegaron a los resultados
requeridos, segun el manual. Para la muestra C-01. Se
determina la relacion densidad seca — humedad con el
porcentaje de cemento al 3% y la compactacion de los
materiales a utilizar en explanadas y en capas de firmes, que el
peso volumétrico maximo es, 2.082 (kg/m3), y como referencia
para el control de calidad de la compactacion en obra, el
contenido de humedad optima es, 14%. Y su CBR. el cual es un

indice empleado para expresar las caracteristicas de resistencia
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y deformacion de un suelo estabilizado con la aplicacién de un
3% de cemento, estableciéndose en él una relacion entre la
resistencia a la penetracion de un suelo y la que corresponde a
un material de referencia, tenemos en un 100% el 35.5%. Luego
en 95% el 27.9%. Asimismo, en la calicata C-3. Se determina la
relacion densidad seca — humedad con el porcentaje de cemento
al 5% y la compactacibn de los materiales a utilizar en
explanadas y en capas de firmes, que el peso volumétrico
maximo es, 2.105 (Kg/m3), y como referencia para el control de
calidad de la compactacion en obra, el contenido de humedad
optima es, 9.1%. Y en su, CBR. en condiciones de humedad y
densidad controladas. el cual es un indice empleado para
expresar las caracteristicas de resistencia y deformacion de un
suelo estabilizado con la aplicacién de un 5% de cemento.

Lujerio (2018), en su investigacion titulada “Efecto de la adicion
de un 4% de cemento y 1% de ceniza de bagazo de cafa de
azucar en la estabilizacion de los suelos en la carretera de
Cantu-Huaraz”. Tuvo como objetivo de investigacion, determinar
el efecto de adicion de un 4% de cemento y 1% de ceniza de
Bagazo de cafia de azucar frente a un suelo patron. los
resultados obtenidos ayudan a resolver problemas de
construccion, en vias no asfaltadas. la adicion de cemento a un
suelo cohesivo también se usa para mejorar las propiedades de
resistencia, El resultado principal es la medicion de la
granulometria. La clasificacién de suelos de calicata 1 SM, y por
lo tanto el tipo de suelo en el area de estudio, se puede
considerar SM, SILY SAND, por lo que es suelo tipico en esta
zona. Para la densidad seca maxima, en la calicata C1, la
adicion al 4% de cemento alcanzo una densidad seca de 2.120 g
/ cm3 para 2.091 g / cm3 de la muestra, la cual aumenta con la
adicién del cemento. Luego se le reemplazo con un bagazo de
ceniza, alcanzando los 2.080 g / cm3 en comparacion con los

2.091 g / cm3 estandar. El contenido de humedad de Calicata C1
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fue del 8,6%, reducido en un 7,6% con la adicion de cemento.
Ademas, el valor CBR del suelo estandar del estudio fue mas
alto que el valor minimo establecido en el Manual de suelos y
cimientos. Sin embargo, se debe de tener en cuenta que la
ubicacion definida se mantiene como parte de las ubicaciones
sugeridas y confirmadas. Un tratado reciente basado en una
investigacion representativa llevé a cabo de forma independiente
la aplicacion de estos estabilizadores representativos separados
de cemento Portland tipo | y CBCA de grado 1 en porcentaje de
1%.

10.Y, para terminar, pudimos comprobar que la estabilizacion del
suelo mejoro notablemente, presentando al principio. En la
calicata C-1, un cbr al 100% el 31.61%. Luego en 95%. 27.19%.
Y ya estabilizado con cemento, al 3%, en el resultado al 100% el
35.5%. Luego en 95% el 27.9%. Asimismo, la calicata C-3, el
mas bajo en su cbr, en el principio tenia un cbr de, 100% el
29.40%. Luego en 95%. 25.81%. incorporando el 5% de
cemento, se tiene que al, 100% el 30.0%. Luego en 95% el
28.7%. Llegando asi uniformizarse con la muestra patron,
tomada de la calicata C-2, al 100% el 34.54%. Luego en 95%.
28.15%.

11.Se concluye nuestro andlisis que la estabilizacién suelo cemento
se obtiene mejores valores de cbr, ademas el pavimento
aumentara su resistencia con el tiempo, y el nivel de resiliencia,
asi como el costo beneficio tanto para el usuario transportista,
ademas de los beneficiarios directos del proyecto, asi de
estabilizar el suelo a nivel sub rasante, caso que corrobora
nuestra investigacion ya que los valores de CBR son
evidentemente mejores con una base suelo-cemento que con
una base granular, en el caso nuestro a nivel sub rasante, que

mejora por completo las capacidades iniciales del suelo.
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VI.

CONCLUSIONES.

Respecto a la descripcibn de los componentes del suelo para la
estabilizacion, se determiné que los suelos tratados, son suelos no
expansivos, que contienen buenos estratos para la estabilizacion de
suelo, segun la norma. La valoracion geotécnica de la estructura del
pavimento existente es uno de los procesos méas importantes a la hora
de proponer soluciones e intervenciones. Las propiedades geotécnicas
de los materiales utilizados para la construccion son un factor
determinante en la viabilidad del disefio, ya que los valores finales de
disefio dependen de la resistencia estructural del material y de los
componentes encontrados en la via.

Respecto al disefio de la mezcla suelo-cemento haciendo, disefios
compuestos, se determind una mezcla de suelo cemento, con un
porcentaje al 3%, y 5% respectivamente, de contenido de humedad
optimo, la cual mejoro sus propiedades mecanicas y fisicas del suelo,
de lo que era al principio. Cuando se utiliza la estabilizacion de suelo
cemento, es de primordial importancia garantizar un contenido 6ptimo
de agua y un tiempo de fraguado minimo para lograr la resistencia

maéaxima requerida por el disefo.

. Se determino, dado que la muestra patrén utilizada, se pudo ver que el

suelo estabilizado con cemento, mejora notoriamente en cuanto se
incorpora el cemento, el suelo tiene un alto cbr, cambia asi sus
propiedades mecanicas, asi se concluye que la subrasante
compactada, tiene una mejor resistencia, y, por lo tanto, también
encontramos el cambio de CBR de la siguiente manera, en
comparacion cuando el suelo no estuvo aun estabilizado, en la calicata
C-1, tenemos al principio, un suelo sin estabilizar un CBR al 100% de
31,61%. Luego el 95%. 27,19%. Luego de estabilizar con cemento, al
3%, el resultado al 100%, 35,5%. Luego en 95% 27,9%. Asimismo, la
calicata C-3, el mas bajo en su CBR, inicialmente tenia un CBR del
100% 29,40%. Luego el 95%. 25,81%. Luego de incorporar el 5% de
cemento, el resultado al 100%, es 30.0%. Luego en 95% 28,7%. Por lo

44



tanto, es homogéneo a la muestra de referencia, tomada de la calicata
C-2, al 100% el 34.54%. Luego en 95%. 28.15%.
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VII.

RECOMENDACIONES

La aplicacion de la estabilizacion de suelos con cemento tiene buenos
beneficios tanto econémicos como mejoras en las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo esto se debe al control del agua en otras palabras
la realizacion de un buen curado garantiza que la combinacion del suelo
con cemento llegue a su maxima resistencia para que soporten cargas
de transito.

Para la realizacion de la estabilizacion del suelo a base de cemento a
nivel subrasante se debe tener en cuenta las normas de seccion de
suelos y pavimento donde el cual especifica el porcentaje de aplicacion
del cemento esto se da a conocer realizando los procedimientos de
adecuados de mecanica de suelos donde se determinara el tipo de
suelo y sus propiedades mecéanicas y fisicas para el adecuado
estabilizado.

Se debe tener en cuenta el crecimiento vehicular de la zona para un

posible disefio de la via o también para una nueva investigacion.
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ANEXOS



Tabla 18. MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable Definicion Conceptual definicion operacional |Dimensiones Indicadores isec;lilcaig:
EIMTC (2014) La estabilizacion del o Ensayo de california Bearing Ratio (CBR) Intervalo
suelo se define como la mejora de | Estabilizacion de suelo se :
; . ; Propiedades
propiedades fisicas del suela caracteriza por sus L
. ! T : - Mecanicas
Variable mediante una combinacion de propiedades mecanicas
independiente: procesos mecanicos y quimicos | mejoradas, esto se realizara Ensayo de Proctor Madificado Intervalo
Estabilizacién de (naturales o sintéticos). Esta en la aplicacion de un
suelos estabilizacidn se realiza a menudo porcentaje de cemente el
en suelos con un subsuelo cual actuara como
inadecuado o pobre, dependienda estabilizador porcentaje de .
i porcentaje de cemento Intervalo
del tipo de subsuelo. cemento
MTC (2014), Se trata de carreteras Plataforma de Ancho de avi
viables que no alcanzan las Se tienen en cuent las rodadura d’?’? 0 eda ‘"l"a . ra;onl
propiedades geométricas de la definiciones operativas para CF::” |c:|_oneg = alwa IOtr mET
carretera, por lo general tienen . P P lecanica de SUeos nervalo
menor de 200 IMDA por dia. El determinar la naturaleza del Analisis de Granulometria Nominal
Variable . P ) terreno, las condiciones en | propiedades Contenido de Humedad
dependiente: ancho de la via de la calzada debe las u,e se encuentra, la fisicas Limite de Atterb
P ’ ser al menos 4,00 m. En ese caso, d ! Imite de Aerberg Intervala
Trocha Carrozable . parte de la plataforma de Contenido Optimo de Humedad
se crea una abertura mds ancha rodadura. el anchode Ia via Maxima Densidad S
llamadas plazoletas de cruce por lo y sué propiedades ’ axima vensidad -eca
menos cada 500 m. La superficie de mecanicas v fisicas ropiedades Ensayo de california Bearing Ratio (CBR)
rodadura se puede afirmar como y ’ prop Intervalo

también no.

mecanicas

Ensayo de Proctor Modificada

Fuente: Elaboracion Propia




Tabla 19. MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tipo y Disefio de

Titulo Problema Objetivos Hipotesis Variables ] .
Investigacion
Estabilizar el suelo Tipo de investigacion:
¢De qué manera la empleando la técnica suelo Experimental
estabilizacioén de suelo con (cemento, en la trocha Variable Nivel de investicagion:

Estabilizaciéon de suelos,
empleando la técnica
suelo cemento, en la

trocha carrozable, tramo

Honcopampa — Pashpa,
San Miguel de Aco —

Carhuaz, 2021

la aplicacion del cemento
mejora la trocha carrozable
tramo Honkopampa —
Pashpa, San Miguel de
Aco - Carhuaz?

carrozable, tramo
Honkopampa — Pashpa,
San Miguel de Aco -
carhuaz

Objetivos Especificos

a) Describir los
componentes para
estabilizar el suelo con la
tecnica suelo cemento.

b) Desarrollar disefios
compuestos para mejorar
las propiedades fisicas y
mecanicas de la
subrasante.

c) determinar las
propiedades mecanicas de
la subrasante estabilizado
con cemento.

Se podra mejorar la trocha

carrozable, tramo Honkopampa-

Pashpa, San Miguel de Aco,

Carhuaz, mediante la aplicacion de

la técnica suelo cemento.

Independiente:
Estabilizacion de
suelos

Variable Dependiente:
Trocha Carrozable ,
tramo Honcopampa —
Pashpa, San Miguel
de Aco — Carhuaz

Descriptivo
Disefio de investigacion:
cuantitativa

Fuente: Elaboracion Propia




INSTRUMENTOS DE EVALUACION (ENSAYO DE LABORATORIO DE
SUELOS - FORMATOS)

Tabla 20.- Clasificacion Granulométrica

Tamiz Pasa Pasante Retenido Retenido

{mm) (%) (%) acumulado (%) parcial (%)
100 100.00 0.00 0.00
80 100.00 0.00 0.00
63 100.00 0.00 0.00
50 100.00 0.00 0.00
40 100.00 0.00 0.00
25 100.00 0.00 0.00
20 100.00 0.00 0.00
12.5 100.00 0.00 0.00
10 100.00 0.00 0.00
6.3 100.00 0.00 0.00
5 100.00 0.00 0.00
2 100.00 0.00 0.00
125 100.00 0.00 0.00
04 100.00 0.00 0.00
0.160 100.00 0.00 0.00
0.080 100.00 0.00 0.00

Fuente: Manual de ensayo de materiales - 2014

Tabla 21.- indice De Plasticidad — Limites De Consistencia

Limite liquido LL 24.10i{%
Limite plastico LP 23.60:%
indice plasticidad IP 0.50:%

Fuente: Manual de ensayo de materiales - 2014



Tabla 22.- Ensayo Granulométrico Por Tamizado

ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

OBRA:
SITUACION: PROGRESIVA: 6+826 000
PERFORACION: CALICATA N® N® LABORATORIO: 1
Desing. del A
Peso Re?enido = Peso Retenido gr, F'aE;::te % Mas Grueso % Mas Fino
Tamiz US ' REAL
PIEDRAO | 4
= | CANTOS | 3
T 2 12
i g |2
= S 01 12
= o
gls|°H
2z 3/4
21|° 1/2
]
= < 318
& = 1/4
Ne 4
4
. 2 Ne 8
= =]
5 & | N°10
g N 16
2 = [ w20
= w
1|2 [ w30
3| W N° 40
¢ <
£ N° 50
= 0
3 < Nn 60
9 £ | N80
& N° 100
=
= N° 200
P N° 200
Fuente: Manual de ensayo de materiales - 2014
Tabla 23.- Densidad Relativa
DENSIDAD RELATIVA
OBRA:
SITUACION: PROGRESIVA:
PERFORACION: CALICATA N M LABORATORI 1
LIMITE LIQUIDO
FDE CADAS LIMITE PLASTICO
N° DE CAPSULA
WTh | gr
WTs | gr
W CAPSULA
W w
W SECO | gr
w , (%)
LL: LP: (0.0 LC
IP: |0.0 IC:[0.0

TIPO DE SUELO:

[ 1

Fuente: Manual de ensayo de materiales - 2014




Tabla 24.- Ensayo De CBR

ENSAYO DE COMPACTACION RESULTADOS
OBRA:
SITUACION: PROGRESIVA:
PERFORACION: CALICATA N° IN° LABORATORIO: 1
CILINDRO ENSAYO | PROCTOR MODIFICADQ T180-D
HUMEDAD TEORICA 1 3 5 7 9
NUMERQ ENSAYO N° 2 3 4 12 14
DIAMETRO cm PESO CILINDRO + SUELO
ALTURA cm PESO CILINDRO
VOLUMEN cm3. PESO SUELO COMPACTADO
PESO ar. DENSIDAD HUMEDA , Kg/m3
CAPSULA N°
N® GOLPES/CAPA P. MUESTRA H. + CAPSULA
N° PISONADAS/C P. MUESTRA 8. + CAPSULA
N° CAPAS PESO AGUA
PASANTE TAMIZ PESO CAPSULA
PESO MUESTRA SECA
CONTENIDO DE HUMEDAD W%
DENSIDAD SECA Kg/m3
Fuente: Manual de ensayo de materiales - 2014
Tabla 25.- Ensayo De Corte Directo
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
OBR&:
SITUACIAN: PROGRESIWA:
FPERFORALCION: CaLICATA M2 M LABORATOR ]
CAJA DE CORTE N* LONG cm
AMNCHO cm ALTURA cm
AREA 0 cm2 VOLUMEN cm3
Gs YW %
VELOCIDAD 1 mm/min FACTOR DE CALIBRACION
Wwm ar
Fuente: Manual de ensayo de materiales - 2014
Tabla 26.- Cuadro De Ensayo De Corte Directo
a1 1 Kgiem2 02 2 Kgiem2 a3 3 Kgiem2 | o 1 |
m.rn ?y: v :rcgjofi”‘grg:; o) ;; (Kg.‘Zn\z'w Lo, ;gc Kg-;mzj R ;gc LKg.‘;an} z ;::15 fﬁiﬁi |
0.00 0.000 £.000 36.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3 3802 |kpiem2 |
025 0025 5975 0.000 0.000 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000
0.50 0.050 5.050 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
e i i i (O [Ermsrozel
50 0.150 5.850 5100 0.000 0.000 7.600 0.000 0.000 2200 0.000 0.000 35 et
350 0.350 5650 7.200 0.000 0.000 12.600 0.000 0.000 19.500 0.000 0.000 /
400 0 400 5 600 7.990 0,000 0000 13200 0.000 0,000 21.500 0,000 0.000 2
T T - - - A —
550 0550 5450 9200 0.000 0.000 16700 0.000 0.000 24 800 0.000 0000 1
650 0 650 5350 9200 0.000 0000 17.000 0.000 0.000 25 000 0.000 0.000 05
T7.00 0.700 53?0 0
T OO T :
850 0850 5150
2.00 0.000 5.100

Fuente: Manual de ensayo de materiales - 2014




Tabla 27.- indice Medio Diario Anual

ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

TRAMO DE LA CARRETERA

ESTACION
SENTIDO DIA
@cAGION FECHA
STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
Hora MOTOS AUTO WAGON PICKUF‘ PANEL %ﬂm‘; MICRO 2E 3E 2E 3E 4E 2511282 283 381382 | >=383 22 2T3 312 s TOTAL
(N R B T o o o] R R 1 ] e T L
v
2-3
34
4-5
56
6-7
78
8-9
9-10
10-11
1112
1213
13-14
1415
15-16
1617
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24
TOTALES
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones - 2014
INSTRUMENTOS DE EVALUACION
Granulometria
100.00 S = =
90.00
8000
70.00
£ 6000
= 50.00
]
S 40.00
30.00
20.00
10.00
0.00
100 10 1 0.1 0.01 0.001

Tamiz (mm)

Figura 1.- Curva Granulométrica

Fuente: Manual de ensayo de materiales - 2014




1.20
1.00
0.80
0.60

HUMEDAD (%)

0.40
0.20
0.00

LIMITE LiQUIDO

LI=-1,3242Ln(x) + 34,595

10 25

N° DE GOLPES

100

Gammad (Kg/m3)

Figura 2.- Grafico de Limite Liquido
Fuente: Manual de ensayo de materiales - 2014

CURVA DE COMPACTACION
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Figura 3.- Curva de Compactacion — CBR
Fuente: Manual de ensayo de materiales — 2014
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COMPONENTE IMPORTANTE PARA LA ESTABILIZACION

1 UNACEM

CONSTRUYENDD OPORTUNIDADES

Ficha Tecnica

CEMENTO SOL

Descripcion:
* Esun Cemento Portland Tipo |, obtenido de
la molienda conjunta de Clinker y yeso.

Beneficios:

* El acelerado desarrollo de resistencias iniciales
permite un menor tiempo en el desencofrado.

* Excelente desarrollo de resistencias en Shotcrete.

o Excelente desarrollo en resistencias a la compresion.

e Buena trabajabilidad.

Usos:
* Construcciones en general y de gran envergadura
cuando no se requieren caracteristicas especiales
0 no especifique otro tipo de cemento.
e Fabricacion de concretos de mediana
y alta resistencia a la compresion.
* Preparacion de concretos para cimientos,
sobrecimientos, zapatas, vigas, columnas y techado
* Produccion de prefabricados de concreto.
* Fabricacion de bloques, tubos para acueducto
y alcantarillado, terrazos y adoquines.
e Fabricacion de morteros para el desarrollo
de ladrillos, tarrajeos, enchapes de
mayolicas y otros materiales

Caracterfsticas Técnicas:
* Cumple con la Norma Técnica Peruana NTP-334.009
y la Norma Técnica Americana ASTM C-150.

Formato de Distribucion:

* Bolsas de 42.5 Kg: 04 pliegos
(03 de papel + 01 film plastico).

e Granel: A despacharse en camiones
bombonas y Big Bags.

Dosificacion:

Se debe dosificar segin la

resistencia deseada

Respetar la relacion agua/cemento (a/c)
a fin de obtener un buen desarrollo

de resistencias, trabajabilidad y
performance del cemento.

Realizar el curado con agua a fin

de lograr un buen desarrollo de
resistencia y acabado final

Manipulacion:

Se debe manipular el cemento

en ambientes ventilados

Se recomienda utilizar equipos

de proteccion personal.

Se debe evitar el contacto del cemento
con la piel, los o0jos y su inhalacion.

Almacenamiento:
¢ Almacenar las bolsas bajo techo,

separadas de paredes y pisos. Protegerlas
de las corrientes de aire himedo

No apilar mas de 10 bolsas para

evitar su compactacion

En caso de un almacenamiento
prolongado, se recomienda cubrir los
sacos con un cobertor de polietileno

y en dos pallet de altura

Figura 4.- Ficha Técnica del Cemento Portland

Fuente: UNACEM
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Figura 5.- Cemento Portland de tipo I, SOL
Fuente: KONSTRUTECNIA.COM

Anexo: Cuadro de Manual de Carreteras — Seccion, Suelos y Pavimentos

Cuadro 9.4
Rango de Cemento Requerido en Estabilizacion Suelo Cemento

POES g T ) £
3 :{5}4’&“"1‘:.’«-

Fuente: Federal Highway Administration (FHWA)



ANEXOS: FOTOS DE ENSAYO DE LABORATORIO

Figura 6. Ensayo de laboratorio.

s

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7: Homogenizando antes del cuarteo

Fuente: Elaboracion propia



Figura 8: Homogenizando antes de hacer el cuarteo

o e

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9: Homogenizando antes de hacer el cuarteo

Fuente: Elaboracién propia.



Figura 10: Haciendo el método del cuarteo.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 11: Pesando la tara

Fuente: Elaboracion proia.



Figura 12: Tamizado para analisis granulométrico

Fuente: Elaboracion propia

Figura 13: Tamizado para analisis granulométrico




Figura 14: Lavado para analisis granulométrico
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Figura 16: Muestra para CBR

Figura 17: Haciendo el compactado de muestra mezclada en agua, en estado
natural

_ '
\




Figura 18: Haciendo el compactado de muestra mezclada en agua, en estado
natural




Figura 20: Mezclando el suelo con el cemento, para estabilizar el suelo

Figura 21: Haciendo el compactado de muestra después de mezclar el cemento y
suelo.




Figura 22: Mezcla de cemento y suelo, empleando la técnica suelo cemento

r




Figura 24: Preparacion de muestra para los limites de consistencia




Figura 26: Recipiente de vidrio, limite plastico




Figura 27: Limites de Atterberg




Figura 28: Muestreo para estabilizacion, tomando muestras representativas

Figura 29: Muestreo para estabilizacién, tomando muestras representativas

AV




Figura 30: Tomando el peso del molde




Figura 32: Preparando el molde antes de hacer el compactado de la muestra




Figura 34: Preparacion de la muestra, para el cbr
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Figura 36: Preparacion de la muestra, para el cbr
R ‘

S

!I | =

Figura 37: Preparacion del molde antes del compactado.




Figura 38: Compactado de la muestra, para el cbr




Figura 39: Secado de la muestra




Figura 41: Preparacion de la muestra, para la compactacion de la otra muestra




Figura 43: Compactacioén de la otra muestra

Figura 44: Desarmando el molde, para tomar una muestra representativa para
hacer el peso




Figura 45: Preparacion de la muestra, para la compactacion de la otra muestra

Figura 46: Tomando el peso, de la muestra

Sy =

'&is S <
| 7 7

V< #

| J&




Figura 49: Preparacion de la muestra, para la compactacion de la otra muestra




Figura 51: Poniendo la muestra al agua, para ver si expande el suelo.




Figura 53: Secando la muestra




Figura 55: Midiendo el agua, para incorporar a la muestra de 150ml




Figura 57: Muestras representativas de 6 kg, con cemento.

Figura 58: Poniendo la muestra en el molde para la compactacién, de suelo
cemento




Figura 58: Haciendo la compactacién, de suelo cemento
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Figura 59: Pesando la muestra de molde compactado




Figura 60: Secando la muestra en el tara

i

Figura 61: Muestra representativa antes del mezclado




Figura 62: Muestra en el molde para CBR

| "4

Figura 63: Pesando la muestra y el molde




Figura 64: Pesando la muestra y el molde




Figura 66: Pesando la muestra y el molde




Figura 67. Hoja de resumen de ensayo de laboratorio




Figura 68. Hoja de Contenido de Humedad




Figura 69. Andlisis granulométrico por tamizado




Figura 70. Limites de consistencia




Figura 71. Hoja de resumen de ensayo de laboratorio




Figura 72. Contenido de Humedad




Figura 73. Analisis granulométrico por tamizado




Figura 74. Limites de consistencia




Figura 75




Figura 76




Figura 77




Figura 78




Figura 79




Figura 80




Figura 81




Figura 82
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Figura 88

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
—
SERVICIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIOAD [
ALOUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

Laboratorio EJECUCION, ASESCRAMIENTO Y SUPERVISION OF DBRAS EN CAMPO!

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. ®)

ASTMD 1883
MEZCLA DE SUELO CEMENTO CON - 5% DE CEMENTO
| GUTIERREZ COLONIA STALINS / | HONKOPAMPA - PASHPA, SAN |
SOLICITANTE UBICACION s |
GUARDIA BENANCIO JORDY MISUEL DE ACO CARMUAZ
: *ESTABILIZACION DE SUELO
ENFLEANDO LA TECNICA DE SUELD
0aRA CENMENTO, EN LA TROCHA CARROZASLE,  PROFUNDIDAD (m.) 1150
TRAML MUNLOPANSA - PASHPA SAN
MISUEL L ACO CARMUAZ, 2021 °
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Figura 89

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
SERVICIO DE ENSAVO DE MATERIAL F’Q Y CONTROM NF CALINAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

Laboratorio EJECUCION, ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)
ASTM D 1556
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Figura 70

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SERVICIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION
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|
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|
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Figura 71

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO \
SERVICIO DE ENSAYO OF MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

Laboratorio EJECUCION, ASESORAMIENTO ¥ SUPERVISION DE OBRAS EN cmnq
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Figura 72

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SERVICIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALOUW ER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

\"Ag

Laboratorio EJECUCION, ASESORAMIENTO ¥ SUPERVISION NE DBRAS EN CAMPO!
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Figura 73

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO J
SERVICIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALGUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUGCION

Laboratorio EJECUCION, ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE DRRAS FN CANPO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. 8. R.)
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