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Resumen

Uno de los motivos que nos llevo a evaluar la incorporacion de cemento y cal para
la estabilizacion de suelos cohesivos en subrasante de la carretera Corralcucho -
Las Palmas, fue ayudar de cierta forma a solucionar el deficiente sellado en su
calzada, erosiéon, polvo excesivo en verano, etc. Utilizamos una metodologia
cuantitativa correlacional experimental, clasificandose posteriormente segun su
IDMA como trocha carrozable con una velocidad de disefio de 30 km/h de un carril
con 6m de ancho, en cuanto a sus caracteristicas geotécnicas segun SUCS que
C1l es Limo arcilloso de alta plasticidad y C2-C6 son Limo arenosos de alta
plasticidad, en sus propiedades mecanicas los valores CBR de las 6 muestras en
estudio que inicialmente estuvieron por debajo de 8, pero al incorporar 3% y 5% de
cal y cemento superan con creces los valores CBR de 13 a 30, se estimé como
proporcion optima 3% de cal para C1-C3 y 5% de cal para C4-C6. Concluimos que
sus caracteristicas geotécnicas son adversas por tener alta compresibilidad
inicialmente y posterior a su estabilizacion superan los valores necesarios para su
uso en subrasante de los cuales se determind los Optimos en relaciéon costo -

porcentaje necesario para la estabilizacion.

Palabras clave: Estabilizacion, Cal, Cemento, Suelos, Cohesivos.
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Abstract

One of the reasons that led us to evaluate the incorporation of cement and lime for
the stabilization of cohesive soils in the subgrade of the Corralcucho - Las Palmas
highway, was to help in a certain way to solve the poor sealing in its roadway,
erosion, excessive dust in summer etc. We used an experimental correlational
guantitative methodology, subsequently classifying according to its IDMA as a
carriageable trail with a design speed of 30 km/h with a 6m wide lane, in terms of its
geotechnical characteristics according to SUCS that C1 is clayey silt with high
plasticity and C2-C6 are sandy loams with high plasticity. In their mechanical
properties, the CBR values of the 6 samples under study were initially below 8, but
when incorporating 3% and 5% of lime and cement, they far exceeded the CBR
values of 13 to 30, the optimum proportion was estimated at 3% lime for C1-C3 and
5% lime for C4-C6. We conclude that its geotechnical characteristics are adverse
for having high compressibility initially and after its stabilization, they exceed the
values necessary for its use in subgrade, of which the optimal ones were determined

in relation to cost - percentage necessary for stabilization.

Keywords: Stabilization, Lime, Cement, Soils, Cohesives.
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. INTRODUCCION

La presente investigacién estd fundamentada tedéricamente siguiendo un arduo
proceso de investigacion en diferentes revistas indexadas, tesis de grado, manual
de carreteras del ministerio de transportes y comunicaciones, entre otros autores
que abordan la infraestructura vial que aportaron definiciones conceptos
parametros entre otros datos muy importantes para la consolidacion de la
informacion final presentada; por ejemplo logramos definir el camino como la senda
gue se construye sobre un terreno para facilitar el transito de un lugar a otro, en el
caso de la carretera se caracteriza principalmente por ser construida cumpliendo
con ciertos parametros del ministerio de transportes y comunicaciones para el
transito de vehiculos motorizados Hernandez, A. (2016). A nivel internacional, en
Alemania, se abordd el tema de la iteraciobn rueda — suelo en carreteras sin
pavimentar en las que debido a no contar con un éptimo sellado en invierno las
lluvia generaban erosién e irregularidades y en verano el excesivo polvo representa
gran peligro para los conductores, como parte del proyecto de investigacion
ROBEX, se disefd, dimensiond y construyo el banco de pruebas para desarrollar
los ensayos de su investigacion en la que determinaron la abrasién superficial en
las muestras de suelo con la aplicacion de estabilizantes naturales como la cal y el
cemento en distintas proporciones, confirmando asi la mejora considerable en
cuanto a su capacidad portante Becker, A. y Vrettos, C. (2019). En el ambito
nacional, Segun Toro, D. y Reyes, J. (2021), manifestd6 que Ayacucho fue
considerada como la region con menos pavimentacion del pais (26%) sumado a
ello las inclemencias climatolégicas que aceleran el deterioro de la poca
infraestructura vial en buen estado que tiene tanto pavimentada como no
pavimentada, evidentemente reflejada en la precariedad de los servicios publicos
afectando la calidad de vida de sus habitantes, como respuesta a ello en su
investigacion abord6 la estabilizacion quimica con cal-ceniza de madera,
comparandola con la geomalla biaxial en suelos arcillosos en la que se confirmo
mejoras significativas en sus valores CBR después de utilizar los estabilizantes en
mencion. En el ambito local menciona Mendoza, H. (2021) que en Cajamarca la
necesidad es muy amplia para la estabilizacion de suelos cohesivos por el

exponencial crecimiento del mundo automotor y la gran cantidad de trochas con



estos problemas, estas trochas juegan un rol fundamental en la dinamizacion de su
economia, en atencion a ello realizaron la investigacion caracterizando los tipos de
estabilizante para mejorar las propiedades fisicas de subrasante con el que se
buscé nutrir los precarios conocimientos en estabilizacién de suelos cohesivos. En
mérito a todos estos antecedentes se tiene el problema general: ¢ De qué manera
la incorporacion de cal y cemento mejora la estabilizacion de los suelos cohesivos
en subrasante de carretera Corralcucho — Las Palmas, Cajamarca 20217?, con los
siguientes problemas especificos: ¢Qué tipo de altimetria y planimetria tiene la
carretera Corralcucho — Las Palmas, Cajamarca 20197?,;,Qué caracteristicas
geotécnicas tiene la subrasante de la carretera Corralcucho Las Palmas,
Cajamarca 20217?,¢,Qué modifica al utilizar 3% y 5% de cal y cemento para
estabilizar la subrasante de la carretera Corralcucho — Las Palmas , Cajamarca
20217, ¢Qué proporcion es la optima para estabilizar la subrasante de carretera
Corralcucho - Las Palmas, Cajamarca 20217?. Entonces se plantea las siguientes
justificaciones, por conveniencia: esto es una investigacion que pretende
encontrar el 6ptimo contenido de estabilizante quimico para poder facilitar de cierta
forma el conocimiento técnico para que puedan organizarse Yy utilizar los
porcentajes necesarios de estabilizantes quimicos que aliviaran de gran manera los
problemas con suelos cohesivos en su subrasante. justificacién por relevancia
social: esta investigacion mejorara la transitabilidad de sus carreteras con ello
dinamizara su economia generando mas empleos y menor costo de mantenimiento
en sus vehiculos o flete de sus productos los mismos que influyen de manera
positiva en los consumidores finales que tendran una dieta mas saludable y
econdémica, disminuyendo la pérdida de sus productos perecibles ya que se
disminuye el tiempo de transporte, también facilitara el acceso a los servicios
publicos. Justificacién por valor tedrico: con esta investigacion se llenan ciertos
vacios tedricos en los porcentajes de 3% y 5% de cal y cemento respectivamente
para los suelos limo arenosos de alta plasticidad que son los predominantes en la
investigacion. Justificacion metodoldégica: para el desarrollo de esta
investigacion recurriremos a laboratorio en donde se realizara ensayos que cuentan
con efectividad comprobada y respaldada por las distintas normas, que consolidan
nuestro aporte que servira de referencia para investigaciones futuras. Se plante6

como objetivo general: Evaluar la incorporacion de cemento y cal para la



estabilizacion de suelos cohesivos en subrasante de la carretera Corralcucho - Las
Palmas, Cajamarca 2021. Como objetivos especificos tenemos: plasmar las
caracteristicas topograficas altimetria y planimetria tiene la carretera Corralcucho -
Las Palmas, Cajamarca 2021; identificar caracteristicas geotécnicas que tiene la
subrasante de carretera Corralcucho — Las Palmas, Cajamarca 2021; Identificar las
modificaciones que se realizan al incluir el 3% y 5% de cal y cemento para
estabilizar la subrasante de la carretera Corralcucho — Las Palmas, Cajamarca
2021; para finalizar, determinar la proporcion Optima de cal o cemento para
estabilizar la subrasante de carretera Corralcucho - Las Palmas, Cajamarca 2021.
Como hipoétesis general tenemos que la incorporacion de cemento y cal mejora
significativamente la capacidad de soporte para los suelos cohesivos en la
subrasante de carretera Corralcucho — Las Palmas, Cajamarca 2021. Como
hipotesis especificas tendremos que segun sus caracteristicas topograficas y de
transito de la carretera Corralcucho - Las Palmas, Cajamarca 2021. corresponde a
una trocha carrozable de un carril con calzada de 6m con una velocidad de disefio
de 30 km/h; sus caracteristicas geotécnicas, un 0% de las muestras en estudio son
desfavorables para un uso en la subrasante de la carretera Corralcucho - Las
Palmas, Cajamarca 2021. por su alta compresibilidad; aproximadamente un 95%
de las muestras en estudio tienen caracteristicas mecanicas insuficientes para su
uso en la subrasante de la carretera Corralcucho - Las Palmas, Cajamarca 2021,

el contenido 6ptimo para la estabilizar los suelos cohesivos en la subrasante de la

carretera Corralcucho - Las Palmas, Cajamarca 2021.



ll.  MARCO TEORICO

La presente investigacion estd fundamentada tedricamente siguiendo un arduo
proceso de investigacion en diferentes revistas indexadas, tesis de grado, entre
otros autores que abordan la infraestructura vial que aportaron definiciones
conceptos parametros entre otros datos muy importantes para la consolidacion de
la informacion presentada; a nivel internacional en Pakistan una investigacion
realizada por Riaz S., et al (2014) denominada “Stabilization of subgrade soils using
cement and lime: a case study of kala shah kaku, Lahore”, en la Revista Journal of
Science. Pakistan (estabilizacién de subrasante incorporando cemento y cal: un
estudio del caso de kala shah kaku, lahore, Pakistan) tuvo como objetivo estabilizar
la subrasante utilizando técnicas de mejora del suelo con materiales econémicos y
accesibles para reducir el costo de la construccién y obtuvo por resultado que la
aplicacion de 6xido de calcio solo y productos quimicos con oxido de calcio mostro
una mejora significativa en diversas magnitudes de las propiedades de ingenieria
de arcillas gris claro y rojo; llegando a concluir a partir de los resultados del estudio
en el campus de kala shah kaku que con la aplicacién de cemento en dichos suelos,
se obtuvo mejoras en el CBR, la resistencia y también en las caracteristicas en la
compactacion. En Rumania se desarroll6 la investigacion realizada por Dinka, O.
et al (2019), denominada “Performance studies on subgrade formation using lime
and cement in road project”, Universidad Politécnica de Timisoara en Rumania. Su
objetivo fue investigar qué efectos tiene la cal y el cemento al ser utilizados como
estabilizantes en suelos arcillosos e identificar los cambios en sus propiedades
fisicas, para lo cual se realizaron 2 muestras que fueron estabilizadas con cal y
cemento, logrando una considerable mejora en las propiedades fisico mecéanicas
del suelo para ambos casos y se llegd a concluir que la resistencia inicial de los
suelos estabilizados con cemento era mayor que la de los suelos estabilizados con
cal, esto muestra que la estabilizacion del cemento es més efectiva para lograr una
mayor resistencia que la estabilizacion con cal. Sin embargo, es importante
comparar los costos finales de la estabilizacion acorde al precio de mercado de la
cal y el cemento si ambos materiales cumplen con los valores necesarios de CBR,
es recomendable tomar cierto coeficiente de seguridad ya que la mezclay el curado

en el laboratorio pueden permitir que las muestras alcancen una resistencia mucho



mayor que la que se pueda lograr en el campo. Ulloa, H. (2015) en su investigacion
realizada en Nicaragua que llevo por titulo estabilizacién de suelos cohesivos por
medio de cal en las vias de la comunidad de san isidro del pegon, en la universidad
nacional autbnoma de nicaragua, la que tuvo por objetivo aportar con un proceso
confiable y relativamente sencillo para facilitar su aplicacion en la estabilizacion de
suelos con alto contenido de arcillas y limos; obtuvo buenos resultados al utilizar el
oxido de calcio en la estabilizacion de estos suelos arcillosos, teniendo una reaccion
positiva que mejora considerablemente las propiedades de base tomadas en
cuenta en dicha investigacion; llegando a concluir que se obtiene una mayor
capacidad portante del suelo al mejorar la densidad de compactacion, la plasticidad
y la humedad necesaria del proceso debido a la reaccién exotérmica al tener
contacto la cal con los suelos arcillosos. En el &mbito nacional tenemos la
investigacion de Gonzales, F. (2018), realizada en Puno la que llevé por titulo
Andlisis experimental de Suelos Estabilizados con Ceniza Volante, Cemento y Cal
para Subrasante mejorada de Pavimentos en la Ciudad de Puno, Universidad
Andina Néstor Caceres Velasquez, tuvo por objetivo identificar las mejoras en las
propiedades mecanicas, resistencia, caracteristicas de trabajabilidad y plasticidad
de los suelos en estudio, al adicionar los estabilizantes propuestos; obtuvo por
resultado que con la aplicacion de ceniza volante se logré considerables mejoras
en las propiedades mecanicas gracias a sus propiedades puzolanicas, con la cal
se mejoraron las caracteristicas de trabajabilidad al disminuir la plasticidad y con el
cemento se aumentd la resistencia; llegando a concluir que al obtener dichas
propiedades es factible su uso como material estabilizante en sub rasante y sub
base ya que con su combinacion se obtiene mejoras en sus caracteristicas
mecanicas, de resistencia y trabajabilidad al disminuir su plasticidad es decir se
convierte en un material con menos variacion de volumen en relacion a su
contenido de humedad. En Trujillo se realizé una investigacion elaborada por
Gongora, C. (2019) que llevo por titulo influencia de la cal y cemento portland tipo |
en la subrasante de la trocha del distrito de chillia, provincia de pataz — 2019,
universidad privada del norte; tuvo por objetivo encontrar el porcentaje 6éptimo de
cal y cemento realizando los estudios de laboratorio, para realizar la estabilizacion
de la subrasante en el camino rural del distrito de chillia; se obtuvo como resultado
con el 2% y 4% de cemento portland tipo | se alcanza una mejora de 54.56% en su



CBR invirtiendo su calificacion de inadecuada a excelente para subrasante,
posteriormente al utilizar 2% de y 4% de cal con solo se logré mejor en 3.73% lo
gue pasaria de inadecuada a pobre, En Huancayo se desarroll6 la investigacion
elaborada por Cuadro, C. (2017) denominada “Mejoramiento de las propiedades
fisico - mecéanicas de la subrasante en una via afirmada de la red vial departamental
de la region Junin mediante la estabilizacion quimica con 6xido de calcio — 2016”.
Universidad Peruana los Andes. Perd. Tuvo por objetivo encontrar el porcentaje
ideal de adicion de 6xido de calcio para reducir el espesor requerido de capa de
afirmado realizando pruebas con distintas proporciones, con ello se concluyo la
adicién del 3% en relacion al peso del suelo seria la 6ptima, ya que su mejoria en
sus caracteristicas del suelo de subrasante estudiado después de ser estabilizado
fueron la reduccion en su indice de plasticidad en 14.91%, en el 6ptimo contenido
de humedad se logré una reduccion de 2.7% y un aumento considerable en el
C.B.R. de 10.79%, alcanzando una categorizacion de buena para ser utilizado
como material de subrasante. Como teorias relacionadas estan la definicion de
camino como la senda que se construye sobre un terreno para facilitar el transito
de un lugar a otro, en el caso de la carretera se caracteriza principalmente por ser
construida cumpliendo con ciertos parametros del ministerio de transportes y
comunicaciones para el transito de vehiculos motorizados Hernandez, A. (2016).
En cuanto a la clasificacion de las carreteras de acuerdo con su orografia Mifiano,
A. (2017). nos ayuda a definirlo como carretera tipo uno para terrenos llanos,
carretera tipo dos para terrenos ondulados carretera tipo 3 para terrenos
accidentados carretera tipo cuatro para terrenos escarpado o muy accidentado por
otro lado también nos aporta la clasificacion de acordé a su demanda las cuales se
clasificarian en autopistas de primera clase autopistas de segunda clase carreteras
de primera clase carreteras de segunda clase carreteras de tercera clase; De la
cruz, L.y Salcedo, K. (2016). nos aporta con la definicién para suelo como producto
de la alteracion de las rocas y descomposicion de los residuos qué son ocasionados
por el pasar de los tiempos a causa de un proceso fisico biolégico y modificaciones
gue alteran y forman distintos tipos de suelo qué se clasifican por su geotecnia,
Ulloa, H. (2015): cémo arena y grava limos arcillas; para entender cuantas calicatas
seria necesarias dependiendo del tipo de carretera nos brinda una tabla con la

cantidad minima de calicatas por tipo de carretera, en el caso de la carretera en



estudio que seria necesario una calicata por kildmetro, los ensayos para su
clasificacion, De la cruz, L. y Salcedo, K. (2016). manifiesta que existen diferentes
ensayos para determinar sus caracteristicas del suelo entre los que se encuentran
contenido de humedad, gravedad especifica de los sélidos del suelo y andlisis
granulométrico Gongora, C. (2019) por tamizado, granulometria por lavado limite
liquido limite plastico y el indice de plasticidad, la Clasificacion de suelos por
AASHTO ASTM Di-i3282, se dividen en 2 grupos, uno de ellos esta formado por
suelos granulares y el segundo lo conforman los suelos finos, ambos grupos tienen
la simbologia que va desde A-1 hasta A-8, de los cuales el rango de A-1 hasta A-7
son los suelos organicos los que al mismo tiempo se subclasifican en 12 sub grupos
y por el lado de los suelos A-8 son lo que cuentan con elevado porcentaje de
materia organica. Mifiano, A. (2017). también tenemos lo que es Clasificacion de
suelos SUCS ASTM D-2487 o también llamada clasificacion modificada de casa
grande y la utilizamos para describir el tamafio de las particulas del suelo
clasificandolas como suelos finos y suelos gruesos como apreciamos en la tabla 11
y 12 en las que se le da gran importancia al tamiz #200 a la hora de definir los
suelos gruesos o finos, si lo que pasa es mayor al 50% se trataria de una suelo fino
y si es menos de 50% se trataria de un suelo grueso; en el interior del sistema hay
multiples tipos de suelo tales como (G) la grava, (S) arena, (M) limo, (C) arcilla y
(O) materia organica; estos también cuentan con sus subgrupos que son (W) los
suelos bien graduados, (P) suelos pobremente graduados, (M) suelos limosos, (C)
suelos arcilloso, (L) suelos de baja plasticidad (L) y (H) suelo de alta plasticidad.
Para utilizar este presente sistema se utilizara la carta de plasticidad segun la
ilustracion. Bafon, L. y Bevia, J. (2000) se le denomina suelos gruesos cuando
estan distribuidos como suelos finos y gruesos los que son separados por la malla
#4 y cuando pasa mas del 50% pertenece a las arenas y si pasa un porcentaje
inferior al 50% perteneceria a las gravas, en suelos finos estén fraccionados el los
grupos de (M) limos orgéanicos, (CL) arcillas organicas y (O) limos y arcillas
organicas y a la vez subdivididos como (ML) limos organicos de baja
compresibilidad, (OL) limos y arcillas organicas, (CL) arcillas organicas de baja
compresibilidad, (CH) arcillas organicas de alta compresibilidad, se tendran que
estudiar sus limites liquido y plastico y el Proctor modificado segun ASTM D-1557

es uno de los mas utilizados, considerado como uno de los mejores para el estudio



y control de la calidad de la compactacion, nos ayuda a obtener la relacion entre
contenido de agua - peso unitario seco, que existen en los suelos que han sido
compactados para conocer la llamada curva de compactacion, para la presente
investigacion se trabajara con el método B de los tres que existen (A, B, y C), porque
es el indicado al cumplir con los criterios. El ensayo CBR california Bearing Ratio
ASTM D-1883 lo realizaremos luego de haber concluido con clasificar los suelos,
ya sea por SUCS o AASHTO y también encontrado el optimo contenido de
humedad con el Proctor modificado; para cada tramo vamos a estudiar y elaborar
un perfil de los estratos que lo conforman y con ellos se determina que suelos
predominan para el disefio con el que se definird un programa de ensayos con el
fin de establecer el (CBR) capacidad de soporte del suelo, que se definird por el
95% de la densidad maxima seca y una penetracion de carga de 0.17, 0.2”. La
compactacion: es considerado como un proceso para mejorar las propiedades
usadas en la ingenieria y en laboratorio se desarrolla con la preparacién de 3
muestras que seran analizadas con el contenido de humedad optimo compactando
en 5 capas y realizando 12, 25 y 56 golpes respectivamente para cada muestra
como lo exige la norma. Los moldes a usar tienen que ser de forma cilindrica y
contar con placa base con collar, disco y papel filtro. En cuanto al hinchamiento se
les somete a las muestras en un recipiente de agua por 4 dias, en lo que se les ira
llevando un control de sus medidas cada 24 horas, usando su placa de expansion,
la sobrecarga, el tripode su dial de expansion, el ensayo de carga-penetracion: al
cabo de 4 dias de sacar el molde del agua se procede a dejarlo secar por un tiempo
de 15 minutos, luego se procede al ensayo en la prensa hidraulica que ir4
registrando las lecturas de la carga aplicada con su respectiva penetracion para
cada una de las muestras, seguidamente se volverd a obtener la densidad
humedad y el contenido de humedad, con tres partes de muestras se le pone a
secar en el horno. Finalmente obtendremos las tres curvas de esfuerzo deformacion
una para cada muestra llustracién 3 y se determinara el esfuerzo en funcién a 0.1”
y 0.2” al igual que para sus indices de CBR, por otro lado se le define a la
estabilizacion del suelo, como la intervencion a través de procesos con los que se
tratan los suelos para mejorar sus caracteristicas con el fin de lograr una mayor
capacidad portante y asi este pueda resistir las cargas propias del transito, con su

estabilizacion pretendemos dejar una via mas estable y eficiente, De la cruz, L. y



Salcedo, K. (2016). En el caso del cemento se tendra que curar o humedecer el
suelo tratado segun lo recomendado para obtener el 6ptimo resultado, el cemento
actua al tener contacto con el agua y el suelo uniendo sus particulas permitiéndolas
reaccionar como una sola masa de suelo la que por consecuencia tendrd una mayor
capacidad portante, es mas efectivo para los suelos arenosos o finos ya que para
otro tipo de suelos se requiere un porcentaje mayor es decir su efectividad
dependeréa de cantidad de agua, cemento, tipo y cantidad de suelo, el proceso como
se realiz6 dicha estabilizacién para el curado y tiempo de la mezcla; en el caso de
la cal es un material obtenido de la pulverizacion de piedra caliza conocidos como
cal viva e hidratada que al ser un material de muy facil acceso y econémico, es muy
utilizado en la estabilizacion de suelos cuando se requiere disminuir su plasticidad
y volumen de los suelos arcillosos. Las teorias relacionadas a nuestra variable
independiente: incorporacion de cal y cemento; Segun su definicion conceptual: cal
(6xido de calcio) Mufioz, M. (2020). es el resultado de la calcinacién de la piedra
caliza y se caracteriza por reducir la plasticidad y mejorar las caracteristicas fisicas
de los suelos cohesivos, cemento portland tipo | Salcedo, K. (2016) Se obtiene tras
mezclar el Clinker con yeso; una de las propiedades que presenta este material
como estabilizante es que, gracias a su reaccion exotérmica con los suelos finos,
mejora sus propiedades fisicas. Definicion operacional: el 6xido de calcio y el
cemento portland tipo | tienen una reaccion exotérmica en los suelos arcillosos, lo
gue mejora significativamente su alta compresibilidad, mejorando las propiedades
fisicas en los suelos altamente cohesivos presentes en la subrasante de carretera
Corralcucho - Las Palmas, esta variable independiente tiene dos dimensiones que
son las propiedades mecanicas del suelo estabilizado que a su vez tiene como
indicadores el ensayo Proctor y CBR, mientras que la otra dimension es la
dosificacion de cal y cemento portland tipo | tiene como indicadores a las
proporciones de 3% y 5% mas el porcentaje optimo, su unidad de medicion es la
razon; Respecto a la variable dependiente: estabilizacion de los suelos cohesivos;
segun su definiciébn conceptual es mejorar la capacidad de soporte del suelo ya sea
este de la subrasante o base, el que por su definicion operacional nos manifiesta
que el IP nos permite clasificar el suelo de acuerdo al porcentaje en el que oscila la
humedad cuando el suelo posee consistencia plastica, lo que significa que al contar

con un porcentaje minimo en el IP se trataria de un suelo poco arcilloso y que a



mayor porcentaje del IP se trataria de un suelo arcilloso. Cabe precisar que el valor
de CBR y capacidad de soporte estara dada al 95% de su densidad maxima seca
en 2.54mm de penetracion de carga, la misma se cuenta con tres dimensiones que
son el levantamiento topografico que tiene como indicadores la altimetria y
planimetria; en la dimension de las propiedades geotécnicas, los indicadores son
la granulometria, los limites de atterberg, contenido de humedad, peso especifico
y clasificacion de suelos; en la tltima dimension tuvimos las propiedades mecanicas
con sus indicadores de Proctor y CBR, Para la que su unidad de medicién es la

razon.
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METODOLOGIA

3.1. Tipo y Disefio de lainvestigacion

Tipo de Investigacion

Es aplicada segun Concytec (2018), como lo explica Hernandez, R. (2014),
analizaremos las situaciones que acontecen en estabilizar subrasante con suelos
cohesivos (variable dependiente) y posteriormente realizd la evaluacion,
incorporando cal y cemento a los suelos cohesivos (variable independiente) y
consultando con la debida informacion, para proponer el 6ptimo porcentaje para

dicha estabilizacion.

Disefio de investigacion

Es cuantitativa pre — experimental
3.2. Variables y operacionalizacion

Las teorias relacionadas a nuestra variable independiente: incorporacion de cal y
cemento; Segun su definicidbn conceptual: cal (oxido de calcio) Mufioz, M. (2020).
es el resultado de la calcinacion de la piedra caliza y se caracteriza por reducir la
plasticidad y mejorar las caracteristicas fisicas de los suelos cohesivos, cemento
portland tipo | Salcedo, K. (2016) Se obtiene tras mezclar el Clinker con yeso; una
de las propiedades que presenta este material como estabilizante es que, gracias
a su reaccion exotérmica con los suelos finos, mejora sus propiedades fisicas.
Definicion operacional: el 6xido de calcio y el cemento portland tipo | tienen una
reaccion exotérmica que mejora las propiedades fisicas en los suelos cohesivos
presentes en la subrasante de carretera Corralcucho - Las Palmas, esta variable
independiente tiene dos dimensiones que son las propiedades mecanicas del suelo
estabilizado que a su vez tiene como indicadores el ensayo Proctor y CBR, mientras
gue la otra dimension es la dosificacion de cal y cemento portland tipo | tiene como
indicadores a las proporciones de 3% y 5% mas el porcentaje optimo, su unidad de
medicion es la razén; Respecto a la variable dependiente: estabilizacion de los
suelos cohesivos; segun su definicion conceptual es mejorar la capacidad de
soporte del suelo ya sea este de la subrasante o base, el que por su definicién
operacional nos manifiesta que el IP nos permite clasificar el suelo de acuerdo al

porcentaje en el que oscila la humedad cuando el suelo posee consistencia plastica,
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lo que significa que al contar con un porcentaje minimo en el IP se trataria de un
suelo poco arcilloso y que a mayor porcentaje del IP se trataria de un suelo arcilloso.
Cabe precisar que el valor de CBR y capacidad de soporte estara dada al 95% de
su densidad méxima seca en 2.54mm de penetracion de carga, la misma se cuenta
con tres dimensiones que son el levantamiento topografico que tiene como
indicadores la altimetria y planimetria; en la dimension de las propiedades
geotécnicas, los indicadores son la granulometria, los limites de atterberg,
contenido de humedad, peso especifico y clasificacion de suelos; en la Ultima
dimension tuvimos las propiedades mecanicas con sus indicadores de Proctor y

CBR, Para la que su unidad de medicion es la razon.
3.3. Poblacion, muestray muestreo

Poblacién:

La poblaciéon es un conjunto que se relacionan por determinadas caracteristicas
Hernandez, R. (2014). En la presente investigacion se tomara como poblacion a

todos los tramos de trochas carrozables en el distrito de la Ramada.

Tabla 1. Tramos de las trochas del distrito de la Ramada.

Tramo Km
Ramada - Las Iglesias 6
Las Iglesias — Las Palmas 4.5
Las Iglesias — Tambillo 3

Tambillo — Chacrerias

Chacrerias — Sinyahual 3
Tambillo — Cubillina 2.5
Laguna — Cardén 3
Cardon — Carhuallo 4.5
Llushcapampa — Cochagan 4

Cochagan - El Valle Grande

Corralcucho - Las Palmas 2.6

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Muestra:

El investigador Hernandez, R. (2014). definié la muestra como el subconjunto de la
poblacién que tiene ciertas caracteristicas. Tomaremos como muestra para el

presente estudio el tramo de trocha corralcucho - las palmas de 2.6 Km.

Tabla 2. Tramo de muestra en estudio

Tramo Km

Corralcucho - Las Palmas 2.6

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Muestreo:

El investigador Hernandez, R. (2014), el muestreo es definido como el subconjunto
gue representa al conjunto, con el objetivo de estudiar; Los criterios tomados en
cuenta para la seleccion de nuestra muestra son no probabilisticos y la muestra
aleatoria. EI muestreo que sera utilizado en esta investigacion sera el no
probabilistico, por ser un tipo de muestreo que se realiza bajo ningin modelo
probabilistico de seleccidn y sin regirse a norma alguna, es decir el investigador es
quien selecciona las unidades que analiza cumpliendo con los criterios en estudio.
Para el desarrollo de esta tesis tomaremos 2.6 km de la trocha, debido a que
presenta un bajo volumen de transito y serd desarrollada segun indica la NTP
339.127, es decir 2 por cada kilbmetro en total serian 6 calicatas y estas se ubican
longitudinalmente y alternadamente (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2013). Las 6 calicatas de exploracién a cielo abierto de 1m x 1m x -1.5m con

respecto al nivel de la sub rasante.
3.4. Técnicas e Instrumentos De Recoleccion De Datos

Para la presente investigacion se ha utilizado la técnica de la observacion. Segun
el investigador Borja, M. (2016) menciona que cuando se utiliza la observacion
como técnica en los proyectos de ingenieria sera de tipo directa y es descrita como
una percepcion realizada intencionalmente de un hecho o un conjunto de hechos
o fendmenos que utiliza como medios los sentidos, procedimientos e instrumentos
de medicibn como los formatos para el estudio de trafico, levantamiento

topogréfico, analisis de laboratorio, etc. Los instrumentos de recoleccion de datos
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utilizados fueron formatos tanto de recoleccion de datos en campo y para la
granulometria, limites de atterberg, Proctor y CBR, también los equipos de
laboratorio utilizados para los ensayos de como son la balanza, horno, canastilla,
fiona, tamices, espatula de hoja flexible, copa de Casagrande, probeta de 100ml,
recipiente para probetas, vidrio, capsula de porcelanato, taras, molde cilindrico de
4 0 6“y altura de 4.584”, pison, regla metalica, cuchara pipeta, probetas, fuentes,
prensa de compresion, molde de metal cilindrico, placa base perforada, disco
espaciador de metal, pistdn de penetracion, aparato medidor de expansion, dial,
tripode, moldes, miscelaneos, papel filtro y espatula; los equipos topograficos que

se utilizaron fueron la estacion total, el prisma y GPS.

3.5. Procedimientos

Los procedimientos que se siguieron en la presente investigacion fue determinar
su altimetria y planimetria inicialmente realizando un levantamiento topografico con
la estacion total para luego procesar la informacion en el software civil 3d en el que
se realizo su disefio geométrico de acorde su clasificacion, ya teniendo los planos
definimos la ubicacion para las calicatas de las que se extrae nuestras muestrasy
las llevamos a laboratorio en las que realizamos su clasificacion segun AASHTO y
SUCS, luego determinamos sus limites de atterberg para realizar los ensayos
Proctor y CBR en estado natural de la muestra y cuando se le adiciona el 3% y
5%; luego procederemos con el analisis y discusion de los resultados para elaborar

las conclusiones y recomendaciones de la investigacion.
3.6. Método de analisis de datos

Para la presente investigacion se utilizara la estadistica descriptiva con el fin de
recopilar, organizar, procesar e interpretar datos para lograr una mejor y correcta

interpretacion.
3.7. Aspectos Eticos

El presente proyecto de investigacion ha sido desarrollado mediante una exhaustiva
investigacion revisando los trabajos existentes sobre el tema basandonos en todas
las normas que rigen los actos humanos y con la guia del asesor considerando el

debido respeto y reconocimiento a los autores citados.
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IV. RESULTADOS

Plasmar las caracteristicas topograficas, altimétricas y planimétricas de la
subrasante de la carretera Corralcucho - Las Palmas, Cajamarca — 2021.

Tabla 3. Clasificacion segun orografia

CLASIFICACION SEGUN TOPOGRAFIA
Terreno llano Cuenta con pendientes minimas

Terreno ondulado Tiene pendientes que permite el acceso en todas
direcciones

Terreno montafiloso  Sus concavidades y convexidades tienen grandes
pendientes, de dificil acceso

Terreno escarpado  Tiene pendientes muy pronunciados e inaccesibles en
muchos casos.

Fuente: elaboracion propia, 2022

Interpretacion: Sobre las caracteristicas topogréaficas de altimetria y planimetria
gue se muestra a continuacion, se realizé el disefio geométrico siguiendo los
parametros establecidos en la DG-2018 del ministerio de transportes y
comunicaciones, para una mejor explicacion y apreciacién de sus caracteristicas
de altimetria y planimetria se ha decidido dividirlas en 3 tramos; La primera vista en
la figura 6 y 7, comprende desde la progresiva 0 + 000 km hasta 0 + 879 km, la
misma que esta ubicada a los 2389.8 m.s.n.m. hasta 2457.3 m.s.n.m, a una latitud
sur de N-6°23"09"" y longitud oeste W78°61°86"" del hemisferio sur, cuadrante sub
occidental y cuenta con una pendiente de 7.61% hasta la progresiva 0 + 876.11 que
es donde comienza la primera curva vertical. En la segunda vista la figura 8 y 9,
comprende desde la progresiva 0 + 879 km hasta 1 + 758 km, la misma que esta a
una elevacion que va desde 2457.3 m.s.n.m. y alcanza los 2481.04 m.s.n.m para
luego descender hasta 2477.9 m.s.n.m., en continuacion de la primera curva
vertical cuenta con una pendiente que va disminuyendo al avanzar en ella 'y a partir
de la progresiva 1+ 376.34 km comienza la segunda curva vertical la misma que es
convexa simétrica. En la tercera y Ultima vista la figura 10 y 11, comprende desde
la progresiva 1 + 758 km hasta 2 + 577.96 km, la misma que esta a una elevacion
gue va desde 2477.9 m.s.n.m. y desciende hasta 2462.4 m.s.n.m., a continuacion
de la segunda curva vertical convexa simétrica que finaliza en la progresiva 1+

823.66 km tenemos una pendiente de -1.91% hasta llegar al final de nuestra
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carretera que cuenta con un total de 2,577.96 km. Complementando sobre el
estudio de trafico realizado se obtuvo valores IDMA menor a los 400 veh/dia es
decir se clasificara como trocha carrozable, la misma que fue disefiada para una
velocidad de 30 km/hora por tener una orografia muy accidentada.

Identificar las caracteristicas geotécnicas del suelo de la subrasante de la
carretera Corralcucho - Las Palmas, Cajamarca — 2021.

Tabla 4. Propiedades geotécnicas

N° ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
Limite Limite indice CLASIFICACION
MUESTRA " jiquido (LL) plastico (LP) _plastico (IP)
MH A-7-6(14)
1 52.28% 29.67% 22.60% Limo arcilloso de
. MALO
alta plasticidad
MH A-7-5(12)
2 57.95% 30.50% 27.44% Limo arenoso de
.. MALO
alta plasticidad
MH A-7-5(10)
3 50.96% 30.33% 20.62% Limo arenoso de
.. MALO
alta plasticidad
MH A-7-5(12)
4 50.13% 31.13% 19.11% Limo arenoso de
. MALO
alta plasticidad
MH A-7-5(13)
5 55.48% 34.47% 21.01% Limo arenoso de
.. MALO
alta plasticidad
MH A-7-5(11)
6 50.75% 30.00% 20.75% Limo arenoso de

alta plasticidad MALO

Fuente: Elaboracién propia, 2022

Interpretacion: Sobre la identificacion de las caracteristicas geotécnicas y
clasificarlas segun el sistema AASHTO y SUCS, se realizd los ensayos de
laboratorio obteniendo asi sus propiedades geotécnicas de las 6 muestras de suelo
extraidas de las calicatas a una profundidad de 1.5 metros, se llegé a determinar
su granulometria la misma que podemos apreciar en la curva granulométrica y
luego sus limites de consistencia los mismos que mostramos en la tabla con las
gue finalmente se las clasifico, segun SUCS las 6 muestras son (MH) Limo arenoso
de alta plasticidad y segun la clasificacion AASHTO se trataria de A-7-6 (14) para

la primera muestra y los 5 restantes serian A-7-5 con diferentes indices de grupo.
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Evaluar las propiedades mecanicas del suelo estabilizado incorporando cal y
cemento (al 3% y 5%) en la subrasante de la carretera Corralcucho - Las
Palmas, Cajamarca — 2021.

Tabla 5. Propiedades mecanicas:

RESUMEN PROCTOR

Muestra Contenido de humedad (%) Densidad seca (Ps)
Cl1-C3-N 16.67 1.694
Cl-C3-3%CA 16.67 1.694
Cl-C3-5%CA 16.67 1.694
Cl-C3-3%CE 16.67 1.694
Cl-C3-5%CE 16.67 1.694
C4-C6-N 30.05 1.402
C4-C6—-3%CA 30.05 1.402
C4-C6—-5% CA 30.05 1.402
C4-C6-3%CE 30.05 1.402
C4-C6-5% CE 30.05 1.402

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Tabla 6. indice CBR vs Densidad seca

CBR vs DENSIDAD SECA

CBR (%) DENSIDAD SECA (g/cm3)

MUESTRA 1 5 3 1 ) 3
C1-C3-N 4.70 3.20 250 1.694 1.609  1.523
C4-C6-N 6.40 5.90 450  1.407 1344  1.264

Cl1-C3-3%CA 26.50 22.90 18.10 1.697 1.612 1.524
Cl-C3-5%CA 64.30 49.30 40.10 1.704 1.613 1.545
C4-C6-3%CA 19.20 16.70 13.00 1.408 1.338 1.276
C4-C6-5%CA 34.90 25.20 17.70 1.419 1.355 1.277
Cl1-C3-3%CE 48.10 34.80 24.10 1.698 1.603 1.525
Cl1-C3-5%CE 93.90 58.00 31.50 1.705 1.601 1.529
C4-C6-3%CE  30.90 24.00 20.40 1.410 1.335 1.266
C4-C6-5%CE  81.50 63.00 46.30 1.424 1.356 1.264

Fuente: Elaboracion propia, 2022
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Tabla 7. indice CBR para 0.1” y 0.2” de penetracion

RESUMEN CBR

0.1” 0.2”
MUESTRA
1 2 3 1 2 3
Cl1-C3-N 4.70 3.20 2.50 5.70 3.80 3.00
C4-C6-N 6.40 5.90 4.50 7.60 7.10 5.40

Cl1-C3-3%CA 26.50 22.90 18.10 32.20 27.90 22.00
Cl1-C3-5%CA 64.30 49.30 40.10 47.20 37.50 31.20
C4-C6-3%CA 19.20 16.70 13.00 21.70 18.90 14.70
C4-C6-5%CA 34.90 25.20 17.70 39.30 28.60 20.00
Cl1-C3-3%CE 48.10 34.80 24.10 58.50 42.40 29.30
Cl1-C3-5%CE 93.90 58.00 31.50 11440 70.70 38.40
C4-C6-3%CE  30.90 24.00 20.40 35.50 27.60 22.80
C4-C6-5%CE  81.50 63.00 46.30 93.60 72.40 53.20

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Interpretacion: Como se puede apreciar en la tabla, se llegé obtener los éptimos
contenidos de humedad para las calicatas de 1 a 3 de 10.67% y su densidad
maxima seca de 1.694 los mismos valores se replican para las que se incorporo el
3% y 5% de cal y cemento, luego se obtuvo para las calicatas de la 4 a 6 un
contenido de humedad de 30.05 % y una densidad maxima seca de 1.402 y también
seria las mismas para las que se les incorpor6 cemento al 3% y 5%, la mismas que

podemos apreciar mejor en las graficas del 2 al 7.
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Estimar la proporcién Optima de estabilizacién del suelo cohesivos de la
subrasante de la carretera Corralcucho - Las Palmas, Cajamarca — 2021.

Tabla 8. indice CBR de disefio

MUESTRA CBR ala penetracion MDS CBR
(pulg) (%) (%)

Cl1-C3-N 0.1” 95 3.2
Cl-C3-3%CA 0.1” 95 22.7
Cl-C3-5%CA 0.2” 95 37.2
Cl-C3-3%CE 0.1” 95 35.6
Cl-C3-5%CE 0.1” 95 61.0
C4-C6-N 0.1” 95 5.7
C4-C6-3% CA 0.1” 95 16.4
C4-C6—-5% CA 0.1” 95 23.0
C4-C6-3%CE 0.1” 95 23.8
C4-C6—-5% CE 0.1” 95 58.8

Fuente: Elaboracién propia, 2022

Interpretacion: Para la muestra representativa de C1-C3 es 3% de cal y para C4-
C6 es 5% de cal teniendo como referencia los precios actuales de mercado del

cemento y cal en relacidn al porcentaje necesario para la estabilizacion.
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V.

DISCUSION

A partir de los resultados obtenidos sobre las caracteristicas topograficas
altimétricas y planimétricas se tiene como resultado de las vistas del perfil
longitudinal y las vistas en planta de la carretera que fue disefiada para una
velocidad de 30 km/hora por tener una orografia muy accidentada, en su seccion
transversal de la via cuenta con un ancho de explanacién de 6 m y la superficie de
rodadura estd compuesta por un solo carril, si revisamos la investigacion de
Gongora, C. (2019), muestra en sus conclusiones la ubicacion el Plano de
Ubicacion del Distrito de Chillia — Pataz — La Libertad, asi como también el plano
de Localizacion de la Trocha del Distrito de Chillia — Pataz — La Libertad, en este
aspecto estamos de acuerdo en que es recomendable mostrar las ilustraciones de
dichos planos al igual que los planos de perfil longitudinal y vista en planta ya que
nos permitira tener una mejor explicacion y conceptualizacién de la carretera en

estudio.

En la identificacion de las caracteristicas geotécnicas del suelo se tuvo por
resultado que los limites de atterberg (consistencia), sus limites liquidos de todas
las muestras son superiores al 50% y los limites plasticos que oscilan entre 29.67%
a 34.47% por lo que se les considera de alta plasticidad o compresibilidad es decir
son muy susceptibles aumentar significativamente su volumen al recibir mayor
contenido de agua es decir cuentan con una muy baja capacidad de resistencia a
los esfuerzos cortantes por el hecho de tener un indice de plasticidad que va desde
los 19.11% a 27.44%, en las que posteriormente al ser clasificados segin SUCS
coincidieron las 6 muestras es decir se trataria de un MH limo arenoso de alta
plasticidad, algo parecido es lo -que se obtuvo al clasificarlos por ASHTO donde vio
gue la primera se trataria de un A-7-6 con un indice de grupo (14) y para las
restantes como A-7-5 con diferentes indices de grupo todas ellas siendo
consideradas como malas, si revisamos la investigacion 2. Becker, A. y Vrettos, C.
(2019). en sus resultados que la clasificacion del suelo realizada se trata de A-2-7
(Muestra-1) es un suelo de grano grueso, mientras que A-7-5 (Muestra-2) es un
suelo de grano fino, este tipo de clasificacion ayuda a proporcionar informacion en
gué grupo de simbolos se encuentra el suelo y demas de esto, estos simbolos de
grupo informan la calidad del suelo, en este aspecto de la investigacion mencionada

tenemos en comun el suelo denominado A-7-5 que es considerado como grano fino
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de los que segun nuestra clasificacion coincidimos y a su vez consideramos como
el mas idéneo para estabilizar con los cementantes naturales como lo son la cal y
el cemento que basicamente ayudan a lograr secar, modificar y estabilizar con

mejores resultados.

En relacion a sus propiedades mecanicas del suelo se obtuvo como resultado de
los ensayos de laboratorio tales como el Proctor mostrado en los graficos
posteriormente el CBR en los en los que podemos apreciar el contenido de
humedad para las muestras de las calicatas 1 a la 3 tienen un contenido de
humedad del 16.67% y una densidad seca de 1.694 y para las calicatas de la 4 a
la 6 tienen un contenido de humedad del 30.05% los mismos que permanecen
iguales respectivamente en las muestras que se adicionaron cal y cemento, en
cuanto al CBR se alcanz6 grandes mejoras en su resistencia al corte con la adicion
tanto de cal como de cemento siendo el cemento el que logr6 mayor CBR tanto
para el 3% y 5% de todas las muestras, luego si revisamos la investigacién de Riaz,
S., etal. (2014), la misma que muestra en sus resultados en el que se eligieron dos
aditivos diferentes, es decir, cal y cemento Portland ordinario para el tratamiento
del suelo obtenido del area KSK. Las muestras se remodelaron mediante la adicion
de aditivos en porcentajes variables hasta 2-8% de cemento y 4-15% de cal por
peso seco del suelo. Todas las muestras se compactaron con el Contenido de
humedad 6ptimo y la Densidad maxima en seco segun la Prueba de Proctor
modificada y luego se sometieron a pruebas de Resistencia a la compresién no
confinada (UCS) y California Bearing Ratio (CBR). El efecto de las modificaciones
en las propiedades de ingenieria se evalué mediante muestras de suelo tratadas
con envejecimiento. La resistencia a la compresion no confinada (UCS) se
determiné en diferentes intervalos de tiempo, es decir, en el mismo dia
(inmediatamente después del remodelado), después de 7 dias, 14 dias y 28 dias.
Las muestras para el valor de CBR empapado se analizaron después de 96 horas.
Del estudio, se concluy6 que la aplicacion de cemento y cal mostré6 una mejora
tremenda en el valor de CBR, un aumento méaximo en CBR comparado con cal que
era 1100% mientras que con cemento era 2600%. con el aumento en el contenido
de cemento o cal. Este aspecto concuerda con nuestros resultados donde
determinamos que la cal y el cemento aumentaba la estabilidad, la impermeabilidad

y la capacidad de carga de la subrasante, resaltando en ello que la aplicacién de
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cemento mostré mas mejoras que la cal en la resistencia, las caracteristicas de

compactacion y el valor de CBR.

En cuanto a la proporcién optima de cal y cemento para la estabilizacion del suelo
cohesivo tal como se muestra en la Tabla Resumen CBR se aprecia una mejora
considerable para la muestra en estado natural que aumenta de 4.70% a 64.30%
para las calicatas C1 - C3 con la adicion de cal al 5% y algo parecido sucedié con
las muestras de las calicatas C4 — C6 en las que se aument6 de 6.40% a 34.90%
y posteriormente se obtuvo mejor resultado para ambas muestras al ser
estabilizadas con cemento llegando a obtener valores de 93.90% y 81.50% para
las muestras de las calicatas C1 — C3 y C4 — C6 respectivamente, si revisamos la
investigacion de Dinka, O., et al (2019), que muestra en sus conclusiones que el
aumento del contenido de cemento corresponde al aumento en los valores de CBR.
Al agregar cemento al suelo, los valores de CBR se multiplican tanto para las
muestras como para el CBR méaximo, hasta un 86.52% y 63.55%. en el que se
determind como contenido oOptimo el 8% de cemento para la Muestra-1 y la
Muestra-2, respectivamente, por lo general, los tratamientos de cemento son
beneficiosos para aumentar la capacidad del pavimento y la vida util, algo similar
sucedi6 con el tratamiento con cal al 8%, la clasificacion del suelo se mantuvo igual
tanto para la Muestra-1 (A-2-7) como para la Muestra-2 (A-7-5) como el suelo sin
tratar y se puedo observar que para ambas muestras de suelo, la adiciéon de cal
aumento inicialmente el indice de plasticidad (de 11.61% a 15.87% para la Muestra-
1y 14.03% a 16.56% para la Muestra-2), mientras que mayores porcentajes de
cemento condujeron a una reduccién en el indice de plasticidad al 12.87% y 11.34%

respectivamente.

En lo que concuerda con nuestro estudio es que el mencionado estudio de
laboratorio encontré que la resistencia inicial que los suelos estabilizados con
cemento eran mayores que la de los suelos estabilizados con cal, es decir muestra
que la estabilizacion del cemento es mas efectiva para lograr una mayor resistencia
gue la estabilizacion con cal. Sin embargo, la mezcla y el curado en el laboratorio
pueden permitir que las muestras alcancen una resistencia mucho mayor que la
gue se puede lograr en el campo, y respecto a los valores de CBR de los suelos

estabilizados fueron mas altos, en algunos casos muchas veces mas altos, que los
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suelos naturales no estabilizados. El grosor de las capas del pavimento varia con
el cambio en el valor de CBR. Con el valor mas alto de CBR, el grosor de la carpeta
asfaltica seria menor y viceversa. A partir de los resultados de la prueba de CBR,
los valores se vuelven cada vez mas altos para ambas muestras de suelo de
subrasante, al ser estabilizados con cemento y cal, por lo tanto, esto implica que el
grosor del pavimento debe reducirse en funcién del porcentaje de estabilizadores,

cemento y contenido de cal.
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VI.

CONCLUSIONES

- Se determind que la presente via de acuerdo a sus caracteristicas como
IDMA, orografia, etc. Que se obtuvieron después de realizar el reconocimiento del
terreno, estudio de IDMA y luego con una estacion total el levantamiento topogréafico
con el que se realizdé el disefio geométrico segun la DG-2018 del ministerio de
transportes y comunicaciones, obteniendo los planos de altimetria y planimetria en
los que se ubicaron nuestras calicatas que utilizamos para nuestro estudio y por
otro lado también apreciamos de mejor manera las caracteristicas antes

mencionadas.

- En las caracteristicas geotécnicas se concluye que al tener una distancia de
2.577.96 km era necesario 6 calicatas para la extraccion de nuestras muestras de
suelo, con las que realizamos posteriormente nuestros ensayos de laboratorio, se
determind los limites de atterberg como son limite liquido limite plastico e indice de
plasticidad para cada una de las muestras al igual que los tipos de suelo existentes
de los que segun la clasificacion SUCS las 6 muestras son (MH) limo arenoso de
alta plasticidad y segun la clasificacion AASHTO la muestra N°1 estaria en el grupo
A-7-6 considerado como (MALO).

- Se determind que la cal y el cemento portland si mejoran las propiedades
fisicas del suelo encontrado en la calicata C3 para sus dos estratos; mediante el
ensayo California Bearing Ratio (CBR), se aprecia una mejora considerable para la
muestra en estado natural que aumenta de 4.70% a 64.30% para las calicatas C1
- C3 con la adicion de cal al 5% y algo parecido sucedio con las muestras de las
calicatas C4 — C6 en las que se aumenté de 6.40% a 34.90% y posteriormente se
obtuvo mejor resultado para ambas muestras al ser estabilizadas con cemento
llegando a obtener valores de 93.90% y 81.50% para las muestras de las calicatas

C1l - C3y C4 - C6 respectivamente.

- Se determin6 mediante en ensayo California Bearing Ratio (CBR) realizado
a sus dos estratos, que la cal al 3% y 5% que es un buen estabilizador para este
tipo de suelo, porque estas muestras contienen un alto porcentaje de arcillas, por
lo que existe suficiente silice y alimina para que pueden reaccionar formando

silicatos de calcio y alimina.
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- La cantidad de cal que requiere un suelo de otro no es igual porque su
dosificacion dependera de cada suelo en particular ya que al contar con diferentes
caracteristicas la que se determinan con los ensayos de laboratorio, estas lograran
una reaccién con el estabilizante quimico dependiendo de la cantidad que se le

aplique.
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VII.

RECOMENDACIONES

- Para préximas investigaciones se sugiere estudiar mas kilbmetros de trochas
vecinas para comprobar si hay presencia de otro tipo de suelo o si se encuentran

mas estratos, con el fin de corroborar el suelo predominante de la zona.

- Estudiar el efecto de diferentes condiciones climaticas en la respuesta del
suelo. También se recomienda investigar el efecto de la demora entre la mezcla y

la compactacion sobre las propiedades de resistencia e hinchazon de los suelos.

- Se recomienda analizar este suelo adicionando mas porcentajes de cal y
cemento, para distintos tipos de suelo y determinar cudl es su 6ptimo porcentaje

para su estabilizacion.

- Se recomienda que, para estabilizar la subrasante de esta trocha, se utilice
cal al 3% en el tramo 0+000 km hasta 1+250 km y cal al 5% en el tramo restante
ya que se obtuvo mejores resultados con dichos porcentajes en los ensayos

realizados en laboratorio.

- Se recomienda a las entidades publicas busquen trabajar de la mano del
sector privado Lara, A., et al. (2016), existe una creciente literatura sobre las
garantias gubernamentales en los contratos de concesion para agilizar la
construccion de infraestructura vial. Los sectores alejados que se interesen y se
implemente el uso de conglomerantes al realizar una obra de apertura de trocha o
ya sea con fines de pavimentacion, como se ha demostrado en el presente estudio
esto ayuda a que el suelo como subrasante obtenga mejores resultados y se llegue
a tener una resistente capa de rodadura.
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Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de las variables

ANEXOS

VARIABLE DEFINICION DEFINICION .
DIMENSIONES INDICADOR TECNICA INSTRUMENTOS
INDEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL
OXIDO DE _ Observacion Equinos de
CALCIO: Es El 6xido de ~ Propiedades Proctor revision quipos ¢
: , laboratorio
resulltadplde la calcioy del suelo documentg,rla
calcinacion de la cemento N Observacion Equinos de
piedra caliza; se portland tipo |~ €stabilizado CBR revision quipos ¢
) : . laboratorio
caracteriza por tiene una documentaria
reducir la reaccion
plasticidad y exotérmica al ob B
' servacion :
mer{orgr los '\:;,luglos colntactolltlzon 20 vision Equipos de
Incorporacion de cohesivos. Mufios, suelos arcillosos _ laboratorio
(2020) altamente documentaria
cal y cemento CEMENTO expansivos,
PORTLAND TIPO estos pueden Dosificacion cal Ob .,
I: Se obtiene mejorar las 4% servacion Equipos de
mezclando el propiedades y cemento d reV|S|otn . laboratorio
clinker con yeso; fisicas del suelo octimentaria
Su reaccion y la resistencia
exotérmica que de subrasante Observacion _
mejora la en la carretera Ideal revision Equipos de
impermeabilidad Corralcucho — documentaria laboratorio
del suelo. Golfin, Las Palmas

K. (2019).
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Variable Definicion Definicion : . . L
. . . Dimensiones Indicadores Técnicas Instrumentos
independiente  conceptual operacional
El IP nos permite Observacion :
e . . Y Equipos
clasificar el suelo al Altimetria Revision e
. . . topograficos
. porcentaje en el que  Levantamiento documentaria
Es mejorar la : e .
. oscila la humedad topografico Observacion ,
capacidad de . . o Equipos
cuando el suelo posee Planimetria Revision Py
soporte en un : U . topograficos
consistencia plastica, documentaria
suelo con ) .
- es decir que un Granulometria
deficientes . ) o .
o porcentaje reducido en Limites de Observacion .
caracteristicas . o Equipos de
- el IP se trataria de un atterberg Revision .
e mecanicas . . . laboratorio
Estabilizacion suelo poco arcilloso y Contenido de documentaria
para ser . .
de suelos Ly gue a mayor porcentaje Propiedades humedad
: utilizados ya . L
cohesivos sea en del IP se trataria de un geotécnicas Peso
suelo arcilloso, en especifico Observacion :
subrasante, P g o Equipos de
cuanto al indice de Clasificacion Revision )
sub base, : . laboratorio
base CBR o capacidad de suelos documentaria
: y portante del suelo, AASHTTHO
afirmado. .
estara dada al 95% de
Fazale, E., et : L L,
al. (2020) su densidad maxima Proviedades Observacion Equinos de
' ' seca en 0.1” de piec Proctor y CBR Revision quipos ¢
mecanicas laboratorio

penetracion. Xiaohui,
L., etal. (2018).

documentaria

Fuente: Elaboracién propia, 2022



Anexo 2. Matriz de consistencia

PROBLEMAS OBIJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E INDICADORES METODOLOGIA
I.>roblem’a general Objetivo general Hipétesis general variable |me.n5|ones Indicadores Tipo de estudio:
¢De qué manera la La incorporacién de Propiedades Proctor Experimental
incorporacion de caly | Evaluar la incorporacién | cemento  y  cal mecanicas del
cemento mejora la | de cemento y cal para la | mejora VARIABLE suelo CBR Disefio de investigacion:
estabilizacion de los | estabilizaciéon de suelos | significativamente | INDEPENDIENTE: | _estabilizado 8 Y1 ]
suelos cohesivos en | cohesivos en subrasante | la  capacidad de | Incorporacién de 2% m j
subrasante de |de la de carretera | soporte para los | cal y cemento Dosificacion cal 4% \
carretera Corralcucho | Corralcucho - Las Palmas | suelos cohesivos en y cemento ° f X2 BB V2 pu
- ? i . . .
Las Palmas: estudio. Ideal Método de investigacion:
Problemas . L. - T g . , , . A través del método
- Objetivos especificos Hipétesis especifica variable Dimensiones Indicadores L
especificos cientifico acercaremos
1. ¢Qué tipo de 1 Plasmar las Levantamiento Altimetria nuestras hipdtesis a la
altimetria y| o - topografico Planimetria | veracidad.
lanimetria tiene? caracteristicas Al incorporar cal [ i
P .. | topogréficas altimétricas poral y Gralnu.ometrla N
2. ¢Que y planimétricas. cemento mejora la Limites de Poblacion: todos los
caracteristicas ) Identificar las densidad de Atterberg tramos de las trochas del
geotécnicas tiene la teristi compactacion, la ) Contenido de distrito de la Ramada
subrasante? caracteristicas lasticidad la | VARIABLE Propiedades
f eotécnicas del suelo P Y L humedad Muestra: para el presente
3. ¢Qué modifica al | 8 : humedad necesaria | DEPENDIENTE: geotecnicas pr :
s 3. Evaluar las ) o Peso especifico | estudio el tramo de
utilizar 3% y 5% de cal oropiedades mecanicas del proceso deb!do Establllzaum? de Clasificacion de | trocha corralcucho las
y cemento para del suelo estabilizado a la reaccion | suelos cohesivos Suelos palmas de 2.6 Km
estabilizar la exotérmica cuando AASTTHO

incorporando cal vy
cemento (al 3% y 5%). .
( 6y 5%) tienen contacto con

4. Estimar la proporcidn . i
. proporeion 1, ¢ suelos arcillosos Propiedades
optima de estabilizaciéon mecdnicas CBR

del suelo cohesivos.

subrasante?
4. ¢Qué proporcién es
la Optima para
estabilizar la
subrasante?

la cal y el cemento Proctor

Fuente: Elaboracion propia, 2022



Anexo 3. Granulometria

Tabla 9. Acumulado que pasa %

N° % ACUMULADO QUE PASA
Tamiz MUESTRA N°1 MUESTRA N°2 MUESTRA N°3 MUESTRA N°4 MUESTRA N°5 MUESTRA N°6
3" 100 100 100 100 100 100
2’ 100 100 100 100 100 100
172" 100 100 100 100 100 100
1” 100 100 100 100 100 100
Ya 100 100 100 100 100 100
V2" 100 100 100 100 100 100
3/8” 100 100 100 100 100 100
N°4 100 100 98.6 100 100 96.7
N°10 97.8 97 93.9 98.2 100 89
N°20 92.8 86.1 90.2 93.7 99.5 83.5
N°40 82.8 71 82.2 81.6 95.3 77
N°60 78.9 66 77.6 77.1 89.8 73
N°140 71.5 56.4 66.3 70.8 70.8 64.5
N°200 68.7 53.2 60.5 69.5 66.4 61.2

Fuente: Elaboracion propia, 2022



Anexo 4. Ubicacion y delimitacion

Distritos de la provincia
de Cutervo

San Juan
de Cutervo

Figura 1: Ubicacién del distrito de La Ramada
Fuente: Elaboracién propia, 2022

LOS MUNICIPIOS VECINOS DEL MUNICIPIO DE LA RAMADA

Municipios que limitan con La Ramada

San Juan de Cutervo Pion
San Juan de Cutervo Pion
San Luis de Lucma Chimban Chimban

Figura 2: Municipios que limitan con el distrito de La Ramada
Fuente: Elaboracion propia, 2022



Anexo 5. Procedimientos

Altimetria - Planimetria

Levantamiento
Topografico

Ubicacion de calicatas

Caracterizacion Extraccian
del suelo de muestras
| I
Proctor Analisis de
modificado laboratorio
CBF-I!: del : ' I ' '
Clasificacion Limites de . Gravedad Contenido
suelo I:datural: del suelao atterberg Granulometria especifica de humedad
CBR con 2% v || CBR con 2% v ! 1 ! I |
A4 de cemento 5% de cal AASHTO Granulometria | | Granulometria
I T ASTM DA323 SUCS ASTM por tamizado por lavado

Andlisis v discusion
de resultados

Conclusiones y
recomendaciones

Figura 3: Esquema de recoleccion de datos

Fuente: Elaboracién propia, 2022




Anexo 6. Operacionalizacion de Variables

X1 gy V1 gy
a
X2 py V2

Figura 4: Disefio de la investigacion
Fuente: Elaboracion propia, 2022

Disefio de la investigacion:

Método de analisis de datos:

DATOS

POBLACION

ESTADISTICA
DESCRIPTIVA

Numeros, tablas y gréficas

Figura 5: Estadistica descriptiva
Fuente: Elaboracion propia, 2022



Anexo 7. Altimetria y planimetria

Plano vista en planta N°1:

Figura 6: Vista en planta N°1
Fuente: Elaboracion propia, 2022

Plano perfil longitudinal N° 1:
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Figura 7: Perfil longitudinal N°1
Fuente: Elaboracion propia, 2022



Plano vista en planta N°2:

Figura 8: Vista en planta N°2
Fuente: Elaboracion propia, 2022

Plano perfil longitudinal N° 2:
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Figura 9: Perfil longitudinal N°2
Fuente: Elaboracién propia, 2022



Plano vista en planta N°3:

Figura 10: Vista en planta N°3
Fuente: Elaboracién propia, 2022

Plano perfil longitudinal N° 3:
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Figura 11:Perfil longitudinal N°3
Fuente: Elaboracion propia, 2022



Anexo 8. Estudio de Mecéanica de Suelos

% Que pasa Acumulado

GRANULOMETRIA

—MUESTRA N°1 ——MUESTRA N°2 —MUESTRA N°3 ——MUESTRA N°4 ——MUESTRA N°5 ——MUESTRA N°6

¥ r Nnr 1 3 2 s 14" N4 N*10 N°20 N°4D N80 N*140 N°200
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Gréfica 1: Curva granulométrica
Fuente: Elaboracion propia
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Proctor suelo natural vs incorporando cal 3% y 5%:

Proctor C1 -C3 - Cal

1700
1.695 |
1.690 |
1685 |
1.680
1675
1670 |
1665 |
1.660
1.655 |
1.650 =

12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00

densidad seca (gr/icm3)

contenido de humedad (%)

Peiemc= {C1-C3-X) Polindmica (C1-C3-3%CY - e = Poowicz (Cf-C3-3%CA

Gréafica 2: Proctor C1 - C3 — cal
Fuente: Elaboracion propia

Proctor C4 - C6 - Cal

1.600
1.500 |

1400

1.300 |

densidad seca (gr/cm3)

1.200 !
27.00 2800 2900 30.00 31.00 3200 33.00

contenido de humedad (%)

e Polindmica (C4 - C6- N)

Polinmica (C4- C6- 3% CA) = = = Polinémica (C4- C6- 5% CA)

Gréfica 3: Proctor C4 - C6 — cal
Fuente: Elaboracion propia



Proctor suelo natural vs incorporando cemento 3% y 5%:

Proctor C1 - C3 - Cemento
__ 1700
£ o B i
o 1690 >
E’ 1.680 /
8 N
® 1670
E: N
T 1660 |
0 N\
B 1650

12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00

contenido de humedad (%)

=== Polindmicz (C1-C3-N) Polindmica (C1-C3-3%CH Poiindmicz (C1- C3-3%CH

Gréfica 4: Proctor C1 - C3 — cemento
Fuente: Elaboracién propia

Proctor C4 - C6 - Cemento

1.600

1.500

1400

1.300

densidad seca (gr/iem3)

1.200
2700 2800 2000 3000 31.00 3200 33.00

contenido de humedad (%)

=== Folinomica {C£- C6- N) Poindmicz {C4-C6-3%CA Polindmica (C2£- C8- 5% CAl

Gréfica 5: Proctor C4 - C6 — cemento
Fuente: Elaboracién propia



Diagramas de penetracion de especimenes compactados a 56, 25y 12 golpes:

Esfuerzo vs Penetracion - 56 24 golpes - 12 golpes -
golpes - calicatas C1 - C3 calicatas C1-C3 calicatas C1-C3
) 20 300
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8 8 &8 B 8 & B 3

Gréfica 6: Diagrama esfuerzo vs penetracion C1 - C3
Fuente: Elaboracion propia




Esfuerzo vs Penetracion - 56 24 golpes - 12 golpes -
golpes - calicatas C4 - C6 calicatas C4 - C6 calicatas C4 - C6
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Gréfica 7: Diagrama esfuerzo vs penetracion C4 — C6
Fuente: Elaboracion propia




Diagrama dé % CBR — densidad seca (g/cm3) — C1 — C3:

SUELO NATURAL
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Grafica 8: % CBR — densidad seca (g/cm3) — C1 - C3
Fuente: Elaboracion propia

Diagrama dé % CBR — densidad seca (g/cm3) — C1 — C3:
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Gréfica 9: % CBR — densidad seca (g/cm3) - C1 - C3
Fuente: Elaboracion propia



Anexo 9. Panel fotografico
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Figura 12: Levantamiento topografico — inicio
Fuente: Elaboracion propia

Figura 13: Levantamiento topografico — 1
Fuente: Elaboracién propia



Figura 14: Levantamiento topografico — 2
Fuente: Elaboracion propia

Figura 15: Excavacion de calicata - C1
Fuente: Elaboracion propia



i v LR T ] = X
AR RN e ’ £ ol T ‘R' v

Figura 16: Excavacion de calicata - C2
Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia

Tz,

) 7

o




Figura 18: Excavacion de calicata - C4
Fuente: Elaboracion propia

g ) PR ST VO
Figura 19: Excavacion de calicata - C5
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 20: Excavacion de calicata - C6

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22: % Pasa el tamiz N°4
Fuente: Elaboracion propia

Figura 23: Limites de atterberg — 1
Fuente: Elaboracion propia



Figura 24: Limites de atterberg - 2
Fuente: Elaboracion propia

Figura 25: Limites de atterberg — 3
Fuente: Elaboracioén propia



Figura 26: CBR
Fuente: Elaboracion propia



Anexo 10. Resultados de Laboratorio

- SOILS E.I.R.L.

Cartificado NDECOPIN'00108712 RNP Servicios S0850324

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

R.U.C, 20548885974
Email: servicios@soilseirl.com

Solicitante
Proyecto

Ubicacion
Fecha de apertura

ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

. FONSECA SANCHEZ, MILTON OMAR
: EVALUACION, INCORPORANDO CAL Y CEMENTO PARA ESTABILIZACION DE SUELO COHESIVOS

EN SUBRASANTE DE CARRETERA CORRALCUCHO - LAS PALMAS.

; Disto. Ramada, Prov. Cutervo, Reg. Cajamarca.
: 10 de junio del 2022,

: SUELO. Método de ensayo para ol andlisis granulometrico.

SUELO. Método de ensayo para determinar et limite Bguido, limite piastico e indice de plasticidad del suelo

: SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el contenide de humedad de un suelo, 1a. ed
CNTP, 399,128 : 1988

N.TP, 399131

» N.T.P. 339.127: 1998

Calicata: C - 1
Analisis Granulométrico por tamizado
I Reﬁugﬁl’m&g‘:’f;‘ . Reguerimiento Ensayo de Limite de Atterberg
(mm) Granulométrico
3 75.000 0.0 100.0 Limite liquido (LL) 52.28 (%)
| 50.000 0.0 100.0 Limite Plastico (LP) 2967 (%)
112 37.500 0.0 100.0 |indice Plastico (IP) 2260 (%)
1" 25.000 0.0 100.0 7 ™
TS 15,000 0 06,0 ; CURVA DE FLUIDEZ
i 12.500 0.0 100.0
3/8° 9.500 0.0 100.0 560
N* 2 4.750 0.0 100.0 850
N* 10 2,000 2.2 97.8
N 20 0,850 72 528 3 w0
N© 40 0.425 17.2 828 § 830
N” 60 0.250 21.1 78.9 g Bor=lT=
N* 140 0,106 285 715 el =
N* 200 0.075 313 68.7 2
500
Distribucion granulométrico P
10.00 100.00
% Grava G.G. % 00 N* DE GOLPES
G.F% 0.0 0.0 \ /
AG % 22 Clasificacion (S.U.C.5.) [ mw
% Arena AM % 150 Descripcion ds! susio
AF % 14.1 313 Limo arenoso de alta plasticidad
% Areda y Lino 66.7 €3.7 Clasificacion (AASHTO) | A-7-8(14)
Total 100.0 Descripcion
Contenido de Humedad 15.63 MALO
CURVA GRANULOMETRICA
| Grava Arena T
| | Grssa | Fina | _Greso | Modcha | Fira | M s
¥ T ne L 12" % " N Ll N2 N L N30 W20
W T T T . 1 T T T T
Ul < S v o v S - !
e e I | ~. I [
8 80.0 - 5 : —as :
g NP A VRO L T ! o I | ! | | ] -~ ,1. |
§ &0.0 R S S M OO L S O | ! 1 1 L (—
§ Rttt . S B 4
S S O, O . S 7
4 0.6 - - ——— - -
o | I I | | [ | | | | [
o 200 foemresanemass Seeemeee -
4% B T Y B N O Y o ! N T L.
0.0 ! P 1 | ri Ll : o L ' BT
100.000 10.000 1.000 0,100 0010
Abertura de malla (mm)
Observaciones: ¢
- Muestreo e identificacién realizadgg6r el solicitahte. /7
/ /' 2 /
Q INGENIERD CViL
Wil C.LP. 246904




Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel - Lamba
- SOILS E.I.LR.L. RUC, 20546685974

Cartificado INDECOPIN'00106712 RNP Servicios S0868324 Email: servicios@soilseirl.com

Solicitante : FONSECA SANCHEZ, MILTON OMAR

Proyecto - EVALUACION, INCORPORANDO CAL Y CEMENTO PARA ESTABILIZACION DE SUELO COHESIVOS
EN SUBRASANTE DE CARRETERA CORRALCUCHO - LAS PALMAS.

Ubicacion : Disto. Ramada, Prov. Cutervo, Reg. Cajamarca.

Fecha de apertura : 10 de junio del 2022.

ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para & andiss granulométnco.

- SUELO. Método de ensayo para determinar of limite liquido, limite plastico ¢ indice de plasticidad del suclo
: SUELOS. Métodos de ensayo para deterrminar ef contenido de humedad de un sualo. 1a ed.
NORMA DE REFERENCIA  : N.T.P.396.128 : 1999
NT P 399131
:NT.P.339.127: 1998

Calicata: C -2
Analisis Granulométrico por tamizado
To ACUMIacs = Ensayo de Limite de Atterbe
N* Tamiz Abertura Retsnido  Que pass Requonmretﬂo yo g
{mm) Granulométrico
3 75.000 0.0 100.0 Limite liquido (LL) 57.895 (%)
r 50.000 0.0 100.0 Limite Plastico (LP) 3050 (%)
112° 37.500 0.0 100.0 Indice Plastico (IP) 2744 (%)
1* 25000 0.0 100.0 s N
YT 76000 00 1060 CURVA DE FLUIDEZ
Wiz 12.500 00 106.0 o %
3/8" 9.500 0.0 100.0 s '
N4 4750 0.0 100.0 %0 -
N* 10 2.000 3.0 97.0 g @5 -
N® 20 0.850 13.9 861 (- R0 —. (I ] I I I 5
N° 40 0.425 29.0 710 -
N* 60 0,250 34.0 €6.0 & e B B B
N* 140 0.106 436 56.4 i
N° 200 0.075 468 537 s
5.0
Distribucion granulométrico =
% Grava G.G. % 0.0 oo % DE GOLPES i
G, F% 0.0 0.0 \ : /
AG% 3.0 Clasificacion (S.U.C.S.) | ™
9 Arena AM % 25.0 Descrpein def sueio
AF % 17.8 46.8 Limo arenoso de alta plasticidad
3% Arcia y Limo 532 53.2 Clasificacin (AASHTO) | A75(12)
Total 100.0 Descripcion
Contenido de Humedad 13.70 MALO
CURVA GRANULOMETRICA
Grava Arena
Gruass ] Fima Gawso | e I Fing Arcilia y Limos
¥ ¥ w2 S v W N N N NN Nwo LRl N1 W0
L) RN GO G AN AN ENR O (N (O Gl XTI Y T T T T 1
D S A LR s ' ! !
5 NS | U | (| (| | | ~ | | |
B bl | LS4 L]
E . R (e gy & oy : : il g e
3 0.0 (| 1 i 1 L L 1 L 1 1 L 1 2 1 1
Q ' ' ' ' H " . v e ar .
T i i R S S Ok G e
&: Ml ot 1 T T =l
& R R B e o S ! s g ! : P
& R o e R o T e I I I I RS
g 0 Ry O O Py S 3 L 18 TS SRS R TR il
S SO I DN, I S RO H ; . il
100.000 10.000 $.000 000 [eaD]
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INGENIEROD CIVIL
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pii tel — Lamba
- SOILS E.l.R.L. RUC. 20549885974

Certilicado NDECOP! N'00106712 RNP Senvicios S(856324 Email: servicios@soilseirl.com

Solicitante . FONSECA SANCHEZ, MILTON OMAR

Proyecto : EVALUACION, INCORPORANDO CAL Y CEMENTO PARA ESTABILIZACION DE SUELO COHESIVOS
EN SUBRASANTE DE CARRETERA CORRALCUCHO - LAS PALMAS.

Ubicacion ; Disto. Ramada, Prov, Cutervo, Reg. Cajamarca.

Fecha de apertura : 10 de junio del 2022.

ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para el andlisis granulométrico.

SUELO. Mé&lodo de ensayo para delermmar & limite Bguido, limile piaatico & indice de plasticidad del suslo
: SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo. 1a. ed
NORMA DE REFERENCIA NTP. 399128 : 1989
NTP, 399131
- NT P, 339.127: 1998

Calicata: C-3
Analisis Granulométrico por tamizado
N T Abertura R m:“:sumtg:’::a“ Requerimiento Ensayo de Limite de Atterberg
{mm) Granulométrico
3 75.000 0.0 100.0 Limite liquido (LL) 50.96 (%)
z 50,000 0.0 100.0 tL'mite Plastico (LP) 30.33 (%)
110 37.500 0,0 100.0 Jindice Plastico (IP) 2062 (%)
1" 25.000 0.0 100.0 s ~
B 16,000 0o 1000 " CURVA DE FLUIDEZ
172" 12.500 0.0 100.0 b =
38" 9,500 0.0 100.0 52 !
N* 4 4.750 14 98.6 :fi { ;
N 10 2.000 6.1 939 %1 I
N® 20 0.850 9.8 90.2 § KiD foverimrrraerer peaas Y RCE R R T
N° 40 0,425 17.8 82.2 804 i
x 502
N° 60 0.250 224 176 7 &s
N* 140 0.108 347 653 BT
N° 200 0.075 395 60.5 i) —— ! N
a uz — i —
Distribucion granulométrico pra
10.00 100.00
% Grava G.G % 0.0 N DE GOLPES
G.F% 14 14 \_ ' Y,
AG % 47 Clas¥icacion (S.U.C.S.) | MH
% Arena AM % 1.7 Descrineitn del suelo
AF % 217 38.1 Limo arenoso de alta plasticidad
% Arcda y Limo 60.5 €0.5 Clasiicacion (AASHTO) | A-7-5{10)
Total 100.0 Descripcion
Contenido de Humedad 2018 MALO
CURVA GRANULOMETRICA
Grava | Arena | iay L
| Gnawesa ] Fina ] Grusso I Msuha wr Fine ] Arcita y
4 F L U 07 AL N Ve N0 wNNo L2 NU1AD N"200
b SR A ON AR SS e =K T T T | R
9.0 Shaade - - - e
[ R I T | ol
§ 80.0 s - : - : T~ Somes
i S 5 0 TN N OO O | TR T (RO L
E S NV T 0 1 T i N - | B
§5°-°1‘frf*i‘??‘;‘! f o ST bt
it S PP B pncs) g Bl i) GO (3 | 1 T T (s |
g 30.0 - T ' - -
| i} I | k. b || | | | I l:..:}
2 20,0 fomreannmnean: semesemesenaneans . - " T
RS b L N WS R N U8 O Y i bl L.
PPN o0 P S DR (R T, (109, /0% L0 1 I ! 3 Lol
100,000 10.000 1.000 0.100 0010
Abertura de malla {mm)
- Muestreo e identificacion realizado po Vi y,
/.-.‘_
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel - Lamba
- SOILS E.I.LR.L. RUC, 20546685974

Cerfificado INDECOPI N*00106712 RNP Servicios S0855324 Email: servicios@soilseirl.com

Solicitante : FONSECA SANCHEZ, MILTON OMAR

Proyecto - EVALUACION, INCORPORANDO CAL Y CEMENTO PARA ESTABILIZACION DE SUELO COHESIVOS
EN SUBRASANTE DE CARRETERA CORRALCUCHO - LAS PALMAS.

Ubicacion : Disto. Ramada, Prov. Cutervo, Reg. Cajamarca.

Fecha de apertura : 10 de junio del 2022.

ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para & andiss granulométnco.

- SUELO. Método de ensayo para determinar of limite liquido, limite plastico ¢ indice de plasticidad del suclo
: SUELOS. Métodos de ensayo para deterrminar ef contenido de humedad de un sualo. 1a ed.
NORMA DE REFERENCIA  : N.T.P.396.128 : 1999
NT P 399131
:NT.P.339.127: 1998

Calicata: C - 4
Analisis Granulométrico por tamizado
T ACUTATA30S = Ensayo de Limite de Atterbe
N* Tamiz Abertura Retsnido  Que pass Requonmretﬂo yo g
{mm) Granulométrico
3 75.000 0.0 100.0 Limite bquido (LL) 50.13 (%)
z 50.000 0.0 100.0 Limite Plastico (LP) 31.03 (%)
112° 37.500 0.0 100.0 Indice Plastico (IP) 1911 (%)
1* 25000 0.0 100.0 s N
o 6,000 o0 1060 CURVA DE FLUIDEZ
Wiz 12.500 00 106.0 2
3/8" 9.500 0.0 100.0 517 25 !
N4 4750 0.0 100.0 513 -
N* 10 2.000 1.8 8.2 g @9 -
N® 20 0.850 63 w7 8 ws
N° 40 0.425 184 816 | PSSRSO T, T W B T 3 240 15
N* 60 0,250 229 774 F s B B
N* 140 0.106 29.2 708 i )
N° 200 0.075 30.5 69.5 a3
489
Distribucion granulométrico P
% Grava G.G. % 0.0 "o % DE GOLPES e
G, F% 0.0 0.0 \ : /
AG% 18 Clasificacion (S.U.C.S.) | ™
9 Arena AM % 16.6 Descrpein def sueio
AF % 12.1 305 Limo arenoso de alta plasticidad
3% Arcla y Limo 695 69.5 Clasificacin (AASHTO) | A7-5(12)
Total 100.0 Descrpcion
Contenido de Humedad 2547 MALO
CURVA GRANULOMETRICA
Grava Arena
Gruass ] Fima Gawso | e I Fing Arcilia y Limos
¥ ¥ w2 S v W N N N NN Nwo LRl N1 W0
1000 T j“ ‘l‘ﬁ T ‘?— —'h'~'k T T T T
D S rv 171 17 11 v L !
PO s W L D N OO RO 10~ O GO
\-
I o I I T -t 3 S IS SR N SRS
I e s e J, bt -
E ek E S o o o s B e T (et i t [y b=t
&: Ml ot 1 T T =l
& R R B e o S ! s g ! : :
& R o e R o T e I I I I RS
= 200 b - - rerera : 2 ) ~ - "
g 0 Ry O O Py S 3 L 18 TS SRS R TR il
) l L L I l l ole L _l L L 1 L 1 1
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel - Lamba
- SOILS E.I.LR.L. RUC, 20546685974

Cerfificado INDECOPI N*00106712 RNP Servicios S0855324 Email: servicios@soilseirl.com

Solicitante : FONSECA SANCHEZ, MILTON OMAR

Proyecto - EVALUACION, INCORPORANDO CAL Y CEMENTO PARA ESTABILIZACION DE SUELO COHESIVOS
EN SUBRASANTE DE CARRETERA CORRALCUCHO - LAS PALMAS.

Ubicacion : Disto. Ramada, Prov. Cutervo, Reg. Cajamarca.

Fecha de apertura : 10 de junio del 2022.

ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para & andiss granulométnco.

- SUELO. Método de ensayo para determinar of limite liquido, limite plastico ¢ indice de plasticidad del suclo
: SUELOS. Métodos de ensayo para deterrminar ef contenido de humedad de un sualo. 1a ed.
NORMA DE REFERENCIA  : N.T.P.396.128 : 1999
NT P 399131
:NT.P.339.127: 1998

Calicata: C - 5
Analisis Granulométrico por tamizado
To ACUMIacs = Ensayo de Limite de Atterbe
N* Tamiz Abertura Retsnido  Que pass Requonmretﬂo yo g
{mm) Granulométrico
3 75.000 0.0 100.0 Limite bquido (LL) 5548 (%)
r 50.000 0.0 100.0 Limite Plastico (LP) 3447 (%)
112 37.500 0.0 100.0 Indice Plastico (IP) 21.01 (%)
1° 25 000 0.0 100.0 7 ~
o 6,000 o0 00,6 CURVA DE FLUIDEZ
1% 12.500 00 100.0 o !
318" 9.500 0.0 100.0 '
N4 4750 0.0 100.0 I B 11
N* 10 2.000 0.0 100.0 9 i
N® 20 0.850 05 995 a :
N° 40 0.425 47 963 3 i
N* 60 0,250 10.2 898 5 i)
N* 140 0.106 292 70.8 il ;
N° 200 0.075 336 6.4
Distribucion granulométrico
100 00
% Grava G.G. % 0.0 % DE GOLPES
G, F% 0.0 0.0 \ /
AG% 0.0 Clasificacion (S.U.C.S.) | ™
9 Arena AM % 4.7 Descrpein def sueio
AF % 289 336 Limo arenoso de alta plasticidad
3% Arcia y Limo 68.4 66.4 Ciasificaciin (AASHTO) | A7-5(13)
Total 100.0 Descripcion
Contenido de Humedad 49.04 MALO
CURVA GRANULOMETRICA
Grava Arena
Gruass ] Fima Gawso | e I Fing Axcitay Linos
¥ ¥ w2 S v W N N N NN Nwo LRl N1 W0
e T LT i TR S T 1
D S L AR ; ’ .
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% 800 femms e e . : : . v
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; ek E S o o o s B e T (et i t [y b=t
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel - Lamba
- SOILS E.l.R.L. RUC, 20546685974

Cartificado INDECOPI N'00106712 RNP Senvcics S0858324 Email: servicios@soilseirl.com

Solicitante : FONSECA SANCHEZ, MILTON OMAR

Proyecto - EVALUACION, INCORPORANDO CAL Y CEMENTO PARA ESTABILIZACION DE SUELO COHESIVOS
EN SUBRASANTE DE CARRETERA CORRALCUCHO - LAS PALMAS.

Ubicacion : Disto. Ramada, Prov. Cutervo, Reg. Cajamarca.

Fecha de apertura : 10 de junio del 2022.

ENSAYO © SUELO. Método de ensayo para 6 analiss granulométnco.

- SUELO. Método de ensayo para determinar of limite liquido, limite plistico ¢ indice de plasticidad del suclo
: SUELOS. Métodos de ensayo para determinar ef contenido de humedad de un sualo. 1a ed.
NORMA DE REFERENCIA  : N.T.P.396.128 : 1999
NTP 399131
- NT.P 339127: 1998

Calicata: C - 6
Analisis Granulométrico por tamizado
T ACUMIIcs = Ensayo de Limite de Atterbe
N* Tamiz Abertura Retenido Que pass Requonmne:ﬂo yo g
(mm) Granulométrico
3 75.000 0.0 100.0 Limite bquide (LL) 50.75 (%)
z 50.000 0.0 100.0 Limite Plastico (LP) 30.00 (%)
1172 37500 00 100.0 Indice Plastico (IP) 2075 (%)
1° 25000 0.0 100.0 s ~
o 76000 00 1000 CURVA DE FLUIDEZ
V2 12.500 0.0 00.0 Si4d 25
s e i
318" 9.500 0.0 100.0 ’ '
N4 4750 33 067 il =1
N* 10 2.000 11.0 B9.0 9 sl i
N° 20 0.850 18.5 815 g %7 —
N° 40 0.425 230 77.0 g W i T i
N° 60 0,250 27.0 730 z s : : =
N* 140 0.106 355 645 W eoirae e e | e M e S s 23 T s
N° 200 0.075 388 612 a1 \ . —
. 2
Distribucion granulométrico v
% Grava GG.% 00 e == o
G.F % 3.3 33 \ : /
AG % 77 Clasificacion (S.U.C.S.) | ™
9 Arana AM % 120 Descrpein def sueio
AF % 158 355 Limo arenoso de alta plasticidad
% Arciba y Limo 612 81.2 Ciasificaciin (AASHTO) [ A75(11)
Total 100.0 Descrpcion
Contenido de Humedad 27.09 MALO
CURVA GRANULOMETRICA
Grava Arena
Grusss ] Fima Gueso | tdocia ] Fing ANy y Linos
X ¥ W 1 S v W % N N NN Nso LR N 0
e e T T T T T 1
b B P o il ’ ’ !
o e b ey | | I
8 800 : : et - ——t * : - t ;
S TN T 1O O 0 I ! T W
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PR i o e e L R e et
R: MLt 1 T T A
= B S S S S S ! L ! y : S
& R e R e T I I I I §5
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.0 l L L I l | _— L _l l L l L 1 l
100.000 10.000 $.000 0100 0010
Abertura de malla (mm)
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Certificado INDECOP! N°00106712 RNP Sarvickos 50858324

- SOILS E.l1.R.L.

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

R.U.C. 20548885974
Email: servicios@soilseirl.com

INFORME DE ENSAYO
(Pag. 02 de 02)
Solicitantes : FONSECA SANCHEZ, MILTON OMAR
Proyecto : Tesis "EVALUACION, INCORPORANDO CAL Y CEMENTO PARA ESTABILIZACION DE
SUELO COHESIVOS EN SUBRASANTE DE CARRETERA CORRALCUCHO - LAS
PALMAS",
Ubicacion : Disto. Ramada, Prov. Cutervo, Reg. Cajamarca.
Fecha de recepcién : 10 de junio del 2022.
Cadigo N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

Identificacion de la muestra:

Calicata . C-02
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON - Espécimed Numero| CBR |Expansidr]Densidad| CBR sla| % de CBR
de golpes seca iof MDS
Méxima densidad seca 1.694 glcm’ por capa| (%) (%) | (alom3) | (Pukg) (%}
Optimo contenido de humedad 16.67 % 01 56 4.7 239 | 1694 | 0.1° 100 4.7
02 25 3.2 363 | 1609 | 01" 95 3.2
03 12 25 462 | 1523 | 0.2 100 5.7
0.2 95 3.9
Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
LI L S T — 1.74
1.71
1.71
SE? g 1.68
5 168
2 é 1.85
§ 8
]
D 165 % 162
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2 bl
g 2 1.50
1.62
o 8 . COR ot
1 56 . om0
Y ] B SESAE Bt RS Ate s 1o it e St ) e e Sy :::::::;
1.53 -
1.56 1.50 ‘ =+t ' !
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 0 2 4 6 8 10
Contenido de Humedad (%) % DE CBR
OBSERVACIONES :

>
/.»,

INGENIERO CiviL
C.I.P. 246904



Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
SOILS E.L.R.L it
o o - -

R.U.C. 20548885974

Certificado INDECOP! NG0106712 RNP Sarvickoe 50858324 Email: servicios@soilseirl.com
INFORME DE ENSAYO
(Pag. 01 de 02)
Solicitantes . FONSECA SANCHEZ, MILTON OMAR
Proyecto ! Tesis "EVALUACION, INCORPORANDO CAL Y CEMENTO PARA ESTABILIZACION DE
SUELO COHESIVOS EN SUBRASANTE DE CARRETERA CORRALCUCHO - LAS
PALMAS".
Ubicacion : Disto, Ramada, Prov, Cutervo, Reg. Cajamarca,
Fecha de apertura . 10 de junio del 2022.
Cddigo :N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Identificacion de la muestra:
Calicata : C-02

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25 y 12 golpes.

56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
160 T 160 -y 1——7
G i o s v o T i i i i
140 roeneed e e B VI e S
= ~ 130 ; drmmmedeed W 130 bbb b
> ) TR R T B B | | | | ;
2 R e e m - S I e e
8 N ORI | : ' | :
3 1 s s o e - SAE s e e e
§ ‘-§ 10a 3 R R A
g 90 ‘ ey B
5 § [T =% | &
g S B0 heeecefeenet —
Q Q { H > H |\ m
o 2 70 [ 1 1 1 1 -
= 5 i j ! 1 I o®
° R — e
B £ L 1/ 1 1 3
2 2 g T &
S “ a0 LERR
o -
2 : eennanaens
10— ] pre=r] .
0De H i H | 0e i | : i
00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05
Penetracidn (Pulg.) Penetracian (Pulg.) Penetracion (Pulg.)

OBSERVACIONES :
- |dentificacion realizado por el s«

le:
INGENIERO CIVIL
C.LP. 246904




Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
SOILS E.l.LR.L iy
ele . . R.U.C, 20548885974

Email: servicios@soilseirl.com

Carlificado INDECOPI N*00106712 RNP Servicios S0858324

INFORME DE ENSAYO
(Pag. 02 de 02)
Solicitantes . FONSECA SANCHEZ, MILTON OMAR
Proyecto : Tesis "EVALUACION, INCORPORANDO CAL Y CEMENTO PARA ESTABILIZACION DE
SUELO COHESIVOS EN SUBRASANTE DE CARRETERA CORRALCUCHO - LAS
PALMAS",
Ubicacién . Disto. Ramada, Prov. Cutervo, Reg. Cajamarca.
Fecha de recepcién . 10 de junio del 2022,
Cédigo «N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
Norma : Mélodo de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

ntificacion la myestra:
Calicata : C-02 + 3% de Cal

LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON Espécimar] Nomero | CBR  |Expansion Densktad| CBR ala| % de CBR
de golpes) gseca penatrac MDS

Méxima densidad seca 1.694 gicm’ por capal  (36) %) | (gfem3) | (Puig) (%)

Optimo contenido de humedad 16.67 % 01 56 26.5 164 | 1697 | 01" 100 26.4

02 25 22.9 185 | 1612 | 01" a5 22.7

03 12 18.1 204 | 1524 | 0.2 100 32.1

0.2 95 27.7

Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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Contenido de Humedad (%) % DE CBR
OBSERVACIONES :
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s/

v
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JNGENIERD CVIL
C.I.P. 246904

- Identificacion realizado por el solicit




Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
SO l LS E l R L Pimentel — Lambayeque

R.U.C, 20548885974

Carlificado INDECOPI N*00106712 RNP Senvicios 50858324 Email: servicios@soilseirl.com
INFORME DE ENSAYO
(Pag. 01 de 02)
Solicitantes : FONSECA SANCHEZ, MILTON OMAR
Proyecto ! Tesis "EVALUACION, INCORPORANDQ CAL Y CEMENTO PARA ESTABILIZACION DE
SUELO COHESIVOS EN SUBRASANTE DE CARRETERA CORRALCUCHO - LAS
PALMAS",
Ubicacién : Disto. Ramada, Prov. Cutervo, Reg. Cajamarca.
Fecha de apertura : 10 de junio del 2022.
Cédigo :N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Identificacion de la muestra:
Calicata : C-02 + 3% de Cal

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25 y 12 golpes.

56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
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OBSERVACIONES :
- Identificacion realizado por el solief




Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
SOILS E.ILR.L. e
PR or—_ R.U.C. 20548885974
Cartificado INDECOPI N*00106712 RNP Servicios 50858324 Email: servicios@soilseirl.com

INFORME DE ENSAYO
(Pag. 02 de 02)
Solicitantes . FONSECA SANCHEZ, MILTON OMAR
Proyecto : Tesis "EVALUACION, INCORPORANDO CAL Y CEMENTO PARA ESTABILIZACION DE
SUELO COHESIVOS EN SUBRASANTE DE CARRETERA CORRALCUCHO - LAS
PALMAS",
Ubicacién . Disto. Ramada, Prov. Cutervo, Reg. Cajamarca.
Fecha de recepcién . 10 de junio del 2022,
Cédigo «N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
Norma : Mélodo de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

ntificacion la myestra:
Calicata : C-02 + 5% de Cal

LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON Espécimar] Nomero | CBR  |Expansion Densidad| CBR ala] % de CBR
de golpes) gaca penetrac MDS

Méxima densidad seca 1.694 gicm’ por capal  (36) %) | (g/em3) | (Puig) (%)

Optimo contenido de humedad 16.67 % 01 56 64.3 0.50 1.704 0.1" 100 62.9

02 25 49.3 089 | 1613 | 01" 95 48.8

03 12 401 080 | 1545 | 0.2 100 46.2

0.2" 95 37.2

Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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- SOILS E.I.R.L.

Certificado INDECOPI N"00106712 RNP Scervicios S0858324

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pimentel = Lambayeque

R.U.C. 20548885974
Email: servicios@soilseirl.com

Solicitantes

Proyecto

Ubicacion

Fecha de apertura
Cadigo
Norma

INFORME DE ENSAYO

: FONSECA SANCHEZ, MILTON OMAR

: Tesis "EVALUACION, INCORPORANDO CAL Y CEMENTO PARA ESTABILIZACION DE
SUELO COHESIVOS EN SUBRASANTE DE CARRETERA CORRALCUCHO - LAS

PALMAS".

: Disto. Ramada, Prov. Cutervo, Reg. Cajamarca.
: 10 de junio del 2022,

:N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
: Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

|dentificacién de la muestra:
Calicata : C-02 + 5% de Cal

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25 y 12 golpes.
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
SOILS E.L.R.L o A
o - - o

R.U.C. 20548885974

Certificado INDECOP! N°00106712 RNP Sarvicios 50856324 Email: servicios@soilseirl.com
INFORME DE ENSAYO
(Pag. 02 de 02)
Solicitantes : FONSECA SANCHEZ, MILTON OMAR
Proyecto : Tesis "EVALUACION, INCORPORANDO CAL Y CEMENTO PARA ESTABILIZACION DE
SUELO COHESIVOS EN SUBRASANTE DE CARRETERA CORRALCUCHO - LAS
PALMAS",
Ubicacion : Disto. Ramada, Prov. Cutervo, Reg. Cajamarca.
Fecha de recepcién : 10 de junio del 2022,
Cadigo :N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

Identificacion de la muestra:
Calicata . C - 02 + 3% de Cemento

LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON - Espécimed Numero | CBR |Expansidr Densidad| CBRalal %de | CBR
de golpes| weca traciof MDS

Méxima densidad seca 1.694 glcm’ por capa | (%) (%) | (glom3) | (Pulg) (%)

Optimo contenido de humedad 16.67 % 01 56 48.1 1.11 1698 | 0.1° 100 47.6

02 25 34.8 114 | 1603 | 0.1* a5 356

03 12 241 124 | 1525 | 0.2 100 57.9

0.2° 95 434

Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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- SOILS E.lI.R.L.

Carlificado INDECOPI N*00106712 RNP Servicios S0858324

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pimentel
R.U.C,

— Lambayeque
20548885974

Email: servicios@soilseirl.com

Solicitantes

Proyecto

Ubicacion

Fecha de aperiura
Cédigo
Norma

INFORME DE ENSAYO

: FONSECA SANCHEZ, MILTON OMAR

! Tesis "EVALUACION, INCORPORANDO CAL Y CEMENTO PARA ESTABILIZACION DE
SUELO COHESIVOS EN SUBRASANTE DE CARRETERA CORRALCUCHO - LAS

PALMAS",

: Disto. Ramada, Prov. Cutervo, Reg. Cajamarca.
: 10 de junio del 2022.

:N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
: Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Identificacion de la muestra:
Calicata : C-02 + 3% de Cemento

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25 y 12 golpes.
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
SOILS E.L.R.L i
o - - o

R.U.C. 20548885974

Certificado INDECOP! N°00106712 RNP Sarvicios 50856324 Email: servicios@soilseirl.com
INFORME DE ENSAYO
(Pag. 02 de 02)
Solicitantes : FONSECA SANCHEZ, MILTON OMAR
Proyecto : Tesis "EVALUACION, INCORPORANDO CAL Y CEMENTO PARA ESTABILIZACION DE
SUELO COHESIVOS EN SUBRASANTE DE CARRETERA CORRALCUCHO - LAS
PALMAS",
Ubicacion : Disto. Ramada, Prov. Cutervo, Reg. Cajamarca.
Fecha de recepcién : 10 de junio del 2022,
Cadigo :N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

Identificacion de la muestra:
Calicata . C - 02 + 5% de Cemento

LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON Espécimed Numero | CBR |Expansidr Densidad| CBRata] %de | CBR
de golpes| saca traciod MDS
Méxima densidad seca 1.694 glcm’ porcapal (%) (%) | (glom3) | (Pulg) (%)
Optimo contenido de humedad 18.67 % 01 56 939 | 041 | 1705 | 01" 100 | %03
02 25 580 | o059 | 1601 | 0.1* 95 61.0
03 12 315 | 080 | 1529 | 0.2 100 | 110.0
0.2 95 74.3

Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
SOILS E.L.R.L o
o - - o

R.U.C. 20548885974

Cerfficado INDECOP! N00106712 RNP Sarvickos S0856324 Email: servicios@soilseirl.com
INFORME DE ENSAYO
(Pag. 01 de 02)
Solicitantes : FONSECA SANCHEZ, MILTON OMAR
Proyecto . Tesis "EVALUACION, INCORPORANDO CAL Y CEMENTO PARA ESTABILIZACION DE
SUELO COHESIVOS EN SUBRASANTE DE CARRETERA CORRALCUCHO - LAS
PALMAS".
Ubicacion : Disto. Ramada, Prov. Cutervo, Reg. Cajamarca.
Fecha de apertura : 10 de junio del 2022.
Cadigo :N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Identificacion de la muestra;
Calicata : C-02 + 5% de Cemento

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25 y 12 golpes.

56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
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OBSERVACIONES : = .
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
SOILS E.L.R.L i
o - - o

R.U.C. 20548885974

Certificado INDECOP! N°00106712 RNP Sarvickos 50856324 Email: servicios@soilseirl.com
INFORME DE ENSAYO
(Pag. 02 de 02)
Solicitantes : FONSECA SANCHEZ, MILTON OMAR
Proyecto / Obra

" EVALUACION, INCORPORANDO CAL Y CEMENTO PARA ESTABILIZACION DE SUELO
COHESIVOS EN SUBRASANTE DE CARRETERA CORRALCUCHO - LAS PALMAS.

Ubicacion : Disto. Ramada, Prov. Cutervo, Reg. Cajamarca.
Fecha de recepcién : 10 de junio del 2022,
Cadigo :N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

Identificacion de la muestra:
Calicata . C-05

LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON Espécimed Nimero| CBR [Expansior] Densidad| CBRala] %de | CBR
de golpes| saca traciod MDS

Méxima densidad seca 1.402 glcm’ porcapal (%) (%) | (glom3) | (Pulg) (%)

Optimo contenido de humedad 30.05 % 01 56 6.4 212 | 1407 | 0.1° 100 6.3

02 25 5.9 320 | 1344 | 0.1* 95 57

03 12 45 450 | 1284 | 0.2¢ 100 7.6

0.2° 95 5.8

Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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- SOILS E.lI.R.L.

Cartificado INDECOPI N*00106712 RNP Servicios S0858324

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque
R.U.C, 20548885974

Email: servicios@soilseirl.com

Solicitantes
Proyecto / Obra

Ubicacion
Fecha de aperiura

Cédigo
Norma

Identificacion de la muestra:

Calicata : C-05

INFORME DE ENSAYO

: FONSECA SANCHEZ, MILTON OMAR

(Pag. 01 de 02)

COHESIVOS EN SUBRASANTE DE CARRETERA CORRALCUCHO - LAS PALMAS.

. Disto. Ramada, Prov. Cutervo, Reg. Cajamarca.
: 10 de junio del 2022.

:N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
: Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25 y 12 golpes.
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
SOILS E.l.LR.L iy
ele . . R.U.C, 20548885974

Carlificado INDECOPI N*00106712 RNP Senvicios 50858324 Email: servicios@soilseirl.com

INFORME DE ENSAYO
(P4g. 02 de 02)
Solicitantes . FONSECA SANCHEZ, MILTON OMAR
Proyecto / Obra " EVALUACION, INCORPORANDO CAL Y CEMENTO PARA ESTABILIZACION DE SUELO
COHESIVOS EN SUBRASANTE DE CARRETERA CORRALCUCHO - LAS PALMAS.

Ubicacién . Disto. Ramada, Prov. Cutervo, Reg. Cajamarca.
Fecha de recepcién . 10 de junio del 2022,

Cédigo ‘N.TP. 339.145/ ASTM D-1883

Norma : Mélodo de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

ntificacion la myestra:
Calicata : C-05 + 3% de Cal

LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON Espécimar] Nomero | CBR  |Expansion Densboanl CBRala| %de CBR
de golpes) gaca penstrac MDS

Méxima densidad seca 1.402 glem’ porcapal (%) (%) | tofem3) | (Pulg) (%)

Optimo contenido de humedad 30.05 % 01 56 19.2 099 1.408 0.1" 100 19.0

02 25 16.7 113 1.338 0.1" a5 16.4

03 12 13.0 140 1276 02" 100 21.5

0.2 95 18.5

Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
SOILS E.L.R.L oo
o - - o

R.U.C. 20548885974

Certificado INDECOP! N°00106712 RNP Sarvickos 50856324 Email: servicios@soilseirl.com
INFORME DE ENSAYO
(Pag. 01 de 02)
Solicitantes . FONSECA SANCHEZ, MILTON OMAR
Proyecto / Obra :

EVALUACION, INCORPORANDO CAL Y CEMENTO PARA ESTABILIZACION DE SUELO
COHESIVOS EN SUBRASANTE DE CARRETERA CORRALCUCHO - LAS PALMAS.

Ubicacion : Disto. Ramada, Prov. Cutervo, Reg. Cajamarca.
Fecha de apertura : 10 de junio del 2022.
Cddigo :N.T.P. 339,145/ ASTM D-1883
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Identificacion de la muestra;
Calicata : C-05+ 3% de Cal

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25 y 12 golpes.

56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
SOILS E.l.LR.L iy
ele . . R.U.C, 20548885974

Carlificado INDECOPI N*00106712 RNP Senvicios 50858324 Email: servicios@soilseirl.com

INFORME DE ENSAYO
(P4g. 02 de 02)
Solicitantes . FONSECA SANCHEZ, MILTON OMAR
Proyecto / Obra " EVALUACION, INCORPORANDO CAL Y CEMENTO PARA ESTABILIZACION DE SUELO
COHESIVOS EN SUBRASANTE DE CARRETERA CORRALCUCHO - LAS PALMAS.

Ubicacién . Disto. Ramada, Prov. Cutervo, Reg. Cajamarca.
Fecha de recepcién . 10 de junio del 2022,

Cédigo ‘N.TP. 339.145/ ASTM D-1883

Norma : Mélodo de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

ntificacion la myestra:
Calicata : C-05 + 5% de Cal

LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON Espécimar] Nomero | CBR  |Expansion Densboanl CBRala| %de CBR
de golpes) gaca penstrac MDS

Méxima densidad seca 1.402 glem’ por capal (%) (%) | tofem3) | (Pulg) (%)

Optimo contenido de humedad 30.05 % 01 56 34.9 0.26 1.419 0.1" 100 329

02 25 252 0.51 1.355 0.1" a5 23.0

03 12 17.7 0.72 1277 02" 100 365

0.2 95 26.1

Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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- SOILS E.lI.R.L.

Carlificado INDECOPI N*00106712 RNP Servicios S0858324

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

R.U.C, 20548885974
Email: servicios@soilseirl.com

INFORME DE ENSAYO
(Pég. 01 de 02)
Solicitantes : FONSECA SANCHEZ, MILTON OMAR
Proyecto / Obra :
EVALUACION, INCORPORANDO CAL Y CEMENTO PARA ESTABILIZACION DE SUELO
COHESIVOS EN SUBRASANTE DE CARRETERA CORRALCUCHO - LAS PALMAS.
Ubicacién . Disto. Ramada, Prov. Cutervo, Reg. Cajamarca.
Fecha de apertura : 10 de junio del 2022.
Cédigo :N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Identificacion de la muestra:
Calicata : C-05 + 5% de Cal

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25 y 12 golpes.
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R.U.C. 20548885974

Certificado INDECOP! N°00106712 RNP Sarvickos 50856324 Email: servicios@soilseirl.com
INFORME DE ENSAYO
(Pag. 02 de 02)
Solicitantes : FONSECA SANCHEZ, MILTON OMAR
Proyecto / Obra

" EVALUACION, INCORPORANDO CAL Y CEMENTO PARA ESTABILIZACION DE SUELO
COHESIVOS EN SUBRASANTE DE CARRETERA CORRALCUCHO - LAS PALMAS.

Ubicacion : Disto. Ramada, Prov. Cutervo, Reg. Cajamarca.
Fecha de recepcién : 10 de junio del 2022,
Cadigo :N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

Identificacion de la muestra:
Calicata : C - 05 + 3% de Cemento

LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON Espécimed Nimero| CBR [Expansior] Densidad| CBRala] %de | CBR
de golpes| saca traciod MDS

Méxima densidad seca 1.402 glcm’ porcapal (%) (%) | (glom3) | (Pulg) (%)

Optimo contenido de humedad 30.05 % 01 56 30.9 051 | 1410 | 0.1° 100 30.3

02 25 240 | 075 | 1335 | 0.1* 95 23.8

03 12 204 135 | 1266 | 0.2 100 | 34.7

0.2° 95 27.4

Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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OBSERVACIONES :
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
SO l LS E l R L Pimentel — Lambayeque

R.U.C, 20548885974

Carlificado INDECOPI N*00106712 RNP Servicios 50858324 Email: servicios@soilseirl.com

Solicitantes
Proyecto / Obra

Ubicacion
Fecha de aperiura

Cédigo
Norma

INFORME DE ENSAYO
(Pag. 01 de 02)
: FONSECA SANCHEZ, MILTON OMAR

EVALUACION, INCORPORANDO CAL Y CEMENTO PARA ESTABILIZACION DE SUELO
COHESIVOS EN SUBRASANTE DE CARRETERA CORRALCUCHO - LAS PALMAS.

. Disto. Ramada, Prov. Cutervo, Reg. Cajamarca.

: 10 de junio del 2022.

:N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
: Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Identificacion de la muestra:
Calicata : C-05 + 3% de Cemento

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25 y 12 golpes.

56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
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Carlificado INDECOPI N*00106712 RNP Servicios S0858324

- SOILS E.lI.R.L.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pimentel — Lambayeque
R.U.C, 20548885974

Email: servicios@soilseirl.com

INFORME DE ENSAYO

(Pag. 02 de 02)

Solicitantes . FONSECA SANCHEZ, MILTON OMAR
Proyecto / Obra :
EVALUACION, INCORPORANDO CAL Y CEMENTO PARA ESTABILIZACION DE SUELO
COHESIVOS EN SUBRASANTE DE CARRETERA CORRALCUCHO - LAS PALMAS.
Ubicacién . Disto. Ramada, Prov. Cutervo, Reg. Cajamarca.
Fecha de recepcién . 10 de junio del 2022,
Cédigo «N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
Norma : Mélodo de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR
ntificacion de la myestra:

Calicata : C-05 + 5% de Cemento

LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON Espécimar] Nomero | CBR  |Expansion Densboanl CBRala| %de CBR
de golpes) gaca penstrac MDS
Méxima densidad seca 1.402 giem’ porcapal (%) %) | (arem3y | (Puig) (%)
Optimo contenido de humedad 30.05 % 01 56 81.5 0.16 1.424 0.1" 100 76.7
02 25 63.0 0.18 1.356 0.1" a5 58.8
03 12 46.3 0.26 1264 0.2" 100 868
0.2" 95 67.5
Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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OBSERVACIONES :
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
- SO l LS E l R L Pimentel — Lambayeque

R.U.C. 20548885974

Certficado INDECOP! N'00106712 RNP Servicios S0858324 Email: servicios@soilseirl.com
INFORME DE ENSAYO
(Pag. 01 de 02)
Solicitantes . FONSECA SANCHEZ, MILTON OMAR
Proyecto / Obra -

EVALUACION, INCORPORANDO CAL Y CEMENTO PARA ESTABILIZACION DE SUELO
COHESIVOS EN SUBRASANTE DE CARRETERA CORRALCUCHO - LAS PALMAS.

Ubicacion ; Disto. Ramada, Prov. Cutervo, Req. Cajamarca,
Fecha de apertura : 10 de junio del 2022.
Cadigo N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio, / Diagrama de penetracion

Identificacion de la muestra:
Calicata : C - 05 + 5% de Cemento

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25 y 12 golpes.

56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
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OBSERVACIONES :

- Identificacion realizade por el sol:
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