UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN

Facultad de Ingenieria Civil, Arquitectura y Geotecnia

Escuela Profesional de Ingenieria Geolégica — Geotecnia

PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTE
AGREGANDO CAL EN LA ASOCIACION JOSE OLAYA
KM 0 + 000 AL KM 2 + 000 DEL DISTRITO YARADA
LOS PALOS TACNA 2023

TESIS

Presentada por:

Bach. Michael Arnold Fuentes Villalobos

Para optar el Titulo Profesional de:

Ingeniero Gedlogo - Geotécnico

TACNA - PERU

2025



UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
Facultad de Ingenieria Civil, Arquitectura y Geotecnia

Escuela Profesional de Ingenieria Geolégica — Geotecnia

TESIS

“PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTE AGREGANDO
CAL EN LA ASOCIACION JOSE OLAYA KM 0+000 AL KM 2+000 DEL
DISTRITO YARADA LOS PALOS TACNA 2023

Presentado por el Bachiller Michael Arnold Fuentes Villalobos
Para optar el titulo profesional de Ingeniero Geélogo — Geotécnico

Tesis sustentada y aprobada el dia 05 de junio de 2025 (RF N°288-
2025-FIAG/UNJBG)

Con el siguiente jurado:

PRESIDENTE

SECRETARIO

VOCAL B .........................
‘ Ing. Miguel Angel Banda Flores

ASESOR S . o 5 SO

Mtro. Ing. Wilbef cy Mendoza Ramirez

i



UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHOMANN
VICERRECTORADO ACADEMICO

BIBLIOTECA

Ciudad Universitaria Av. Miraflores/Av. Cusco S/N Teléfono: 052-583000 Anexos: 2342 Casilla 316

CERTIFICADO DE SIMILITUD

Yo, Mtro. Ing. WILBER PERCY MENDOZA RAMIREZ, en mi condicion de ASESOR
acreditado con Resolucién de Facultad N° 777-2023-FIAG/UNIJBG del 20 de noviembre
del 2023, del Trabajo de Tesis titulado: “PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE
SUBRASANTE AGREGANDO CAL EN LA ASOCIACION JOSE OLAYA KM 0+000 AL KM
2+000 DEL DISTRITO YARADA LOS PALOS TACNA 2023”. Presentado por el Bach.
MICHAEL ARNOLD FUENTES VILLALOBOS. Para optar el grado de titulo profesional de
INGENIERO GEOLOGO-GEOTECNICO.

Habiendo cumplido con lo establecido en el reglamento de originalidad y similitud de
trabajos de investigacién y produccion intelectual de la UNJBG; considerando que segun
la revisién, evaluacién y andlisis realizado a través del software de similitud textual
TURNITIN, cuenta con el nivel de similitud permitido cuyo porcentaje es 16 %. Por lo que
CERTIFICO LA SIMILARIDAD de la tesis y/o trabajo enunciado lineas arriba, la cual esta
expedita para continuar con los tramites para optar el titulo profesional de INGENIERO
GEOLOGO-GEOTECNICO, seglin corresponda para su publicacién en el Repositorio
Institucional.

Tacna, 13 de agosto del 2025.

9,

&

FIRMA ASESOR Huella dactilar
Mtro. Ing. Wilber Percy Mendoza Ramirez

FIRMA AUTOF}/ Huella dactilar
Bach. Michael Arnold Fuentes Villalobos



DEDICATORIA

A Dios, por darme sabiduria necesaria para

enfrentar los problemas.

A la memoria de mi Abuela Luisa Davila de
Fuentes, por su amor y apoyo incondicional
de ensefiarme a enfrentar la vida desde muy

pequefio.

A mi madre, Alfonsa, por ser mi fortaleza de

poder seguir adelante y nunca rendirme.

A mis hermanos, Christopher y Angela, por su

compresion y por nunca dejarme solo.



AGRADECIMIENTO

A mi alma mater, la Universidad Nacional Jorge
Basadre Grohmann, Facultad de Ingenieria civil,
Arquitectura y Geotecnia, Escuela Profesional
de Ingenieria Geoldgica - Geotecnia, sus
docentes universitarios, por guiarme en mi

formacion profesional.

A la Municipalidad Yarada — Los Palos, por las
facilidades para el desarrollo de la presente
tesis, un agradecimiento especial al Ingeniero
Francisco Ramos Flores, inspector de la entidad
anteriormente mencionada, por la amistad y por

compartir sus experiencias.

A mi asesor, Ing. Wilber Mendoza Ramirez, por
compartir sus conocimientos. Le expreso mi
gratitud por su orientacion experta 'y
acompafamiento constante a lo largo de todo el
proceso investigativo, desde sus etapas iniciales

hasta su culminacién.



INDICE GENERAL

DEDICATORIA ..t e e ettt e e e e e e eeaeba s iii
AGRADECIMIENTO ..ttt e et ettt e eeeaa s iv
INDICE GENRAL ......ouviiectecee ettt ettt eaeetesre e e eteateareens v
INDICE DE FIGURAS.......oe ottt ettt ettt ate et eteareane e Xii
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt ete et eae et et neeateaneaneas Xiv
RESUMEN. ... et e e e et e et e eeeeea s XVi
AB ST R A CT e et aaan XViii
INTRODUCCION........ooitiiiietieeiecte ettt ste e e e e etesteareenens XiX
CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......cviiiieeeeeeeeeece e, 1
1.1 Descripcion del problema ..........cccooooiiiiiiiii e, 1

1.2 Formulacion del problema ..., 2
1.2.1 Interrogante prinCipal..........ccooooooiiioiiii 2

1.2.2 Interrogantes especifiCas........cccoeeeeiiieiiiiiiiiiiiiii e 2

1.3 Justificacion € importancia...........c..ueeeeiiieiiiiiiiiiiiiiiee e 3

1.4  Alcances y lImitaCioNES..........cuuuiiiiieieiiiecee e 4

1.5 Objetivos4

151 ODJetivo general ......ccooeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee 4
1.5.2 ODbjetivos eSpecifiCOS.......cooueiiiiiiieieeeeeen 4
1.6 HIPOLESIS .evveeiiiieeiiieiteee ettt e e e e e e e e e e 5
1.6.1 HIpOteSiS general.......ccoooeeeeeeeeieeeeeeeee 5
1.6.2 Hipotesis eSPeCifiCas........cccuuuriiiiiieiiiiiiiiiieiee e 5



CAPTIULO 1I: MARCO TEORICO ....oviiieieiiiieciecieieeete et 6

2.1 Antecedentes de eSIUdIO .........cevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 6
2.2  Propiedades gEOtECINICAS. ... ..cceeeiiiiiiiiiiiiee e e e et e e 10
2.2.1 Contenido de humedad ASTM 2216 (MTC E 108) ................. 10

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.2.2 Andlisis granulométrico por tamizado ASTM D 422 (MTC E

10Tttt ettt ettt 10
2.2.3 Limite liqguido ASTM D 423 (MTC E 110).....cccccvvvvviiiiiiiiinnnnnnn. 10
2.2.4 Limite plastico ASTM D 424 (MTC E 111) ...cccevvvvvvvveeeieeeeee, 11
2.2.5 Densidad natural ASTM D 1556 .......cccooiiiiiiiiiiieeiiiiiiiieeeeeenn 12

2.2.6 Densidad méaxima — Proctor modificado ASTM D 1557 (MTC E

115, 12
2.2.7 Clasificacion del suelo SUCS ASTM D 2487 .....ovevvveevvenaaennnen, 12
2.2.8 Clasificacion del suelo AASHTO ASTM D 3282 .....ccovveuneenn.... 13

2.2.9 Ensayo de CBR MTC E 132 - ASTM D 1883 — AASHTO T 193

............................................................................................. 15
SUD FASANTE ... 16
Estabilizacion de subrasante ..............c.eeeeiiieiiiiiiiiiiiieiee e 17
Propiedades de las subrasantes estabilizadas ............cccccccvvveeenennn. 17
1 | 19
Proceso productivo de la cal ..., 19
2.7.1 EXIFACCION ..ooiiiiiiiiiiiiiieie et 19
2.7.2 TrtUraCiOn .......ccceviiiiiiiiee 20
2.7.3 Calcinacion..........ccccceeiiiiii 20

Vi



2.8

2.9

2.10

2.11

P A S O 4| o 7= Yo [0 T 20

2.7.5 Trituracion y pulVerizacCion ..............cccevvvevviiiiiii e 20
TIPOS A€ Cal ..o 22
2.8.1  Cal VIV ..oiiiiiiiiiiii e 22
2.8.2 Calapagada.........ccccccviiiiiiiiiiiii 22
2.8.3 Cal hidratada...........cuveeiiiiiiiiiiiiee e 22
2.8.4 Cal hidraulica hidratada...............cccoeeeeiiiiiiiiiiiiieeen 23
2.8.5 Cal hidratada — al alto calCio.............ccccccevvviiiiiiiiiiiiii 24
2.8.6  Cal DOIOMITICA ......uevveieieieee e 24
PaVIMENTO.....oieeeeeeee e 24
2.9.1 Pavimento flexible ..........cccoiiiiiiii 24
EStudio del trafiCO ........eeiiiiiiie e 25
2.10.1 Volumen de trANSIT0. .......ceeriiiiiiiiiieee et 26
2.10.2 indice medio diario (IMD) .........ccceeieeieeeeeee e 26
2.10.3 Pesos y medidas maximas permitidas..........cccccceeevviiivineennnn. 26
2.10.4 Periodo de diSEM0 ......ceeiiiiiiiiiiiiiiieee e 28
2.10.5 Carril de diSEN0 ........ccovvviiiiiiiiii 29
2.10.6 Célculo de tasa de crecimiento y proyeccion.............cccceeee.... 31
2.10.7 EStimacion de ESAL ..o 31
2.10.8 Factores de crecimiento acumulado (FCa)...........ccccevvvvvvennnnn. 31
Metodologia AASHTO 93 ... 33
2.11.1 Procedimiento de diSeM0 ...........ccccvvviiiiiiiiiiiiiiiie 33
2.11.2 Criterios de comportamiento...........ccouvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee 34

Vii



2.11.3 Propiedades de los materiales ............cccccceeeeiieeeeiieiiicieee e, 35

2.11.4 Caracteristicas estructurales del pavimento .............cccceee...... 35
2.11.5 Disefio estructural del pavimento...........ccccccvvvvvviiiiiiiiiiiinnnnn, 36
CAPITULO Ill: MARCO GEOLOGICO Y GEOMORFOLOGICO.........c.ccoeue.... 42
I A ©1=To] [0 o | - NPT PRR PP PP 42
3.1.1 Deposito aluvial 1 (Q al 1) ...uceeeeeeiiiiiiiiiiee e, 42

3.2 GEOMOITOIOQIA ... i 43
3.2.1 Unidad de piedemOnte ...........coevveiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 43

3.2.2 Unidad de teITAZAS .........uutiiieeiiiiiiiiiiiie e 44

3.3 Geologia eStrUCLUrAl ............eeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 45
3.3.1 Sistemas de fallas NE - SO ........ccuviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 45

3.3.2 Lineamiento Caplina........ccccceeeieieiiiiiiiiiie e 46
CAPITULO IV: MARCO METODOLOGICO ......cociiiiiiiieieiee e 47
3.1 Tipoy disefio de la investigacion ..........ccc.ccoovvviiiiiiieie e, 47
3.1.1 Tipo de iNVeStIgaciON...........ccouiiiiiiiiiiiiie e a7

3.1.2 Disefio de la investigaciOn ..............coiiieiiiieeiiiciiceee e, 47

3.1 Poblacion y/o muestra de eStudio ..............uueeuurrmiirriiiiiiiiiiiiiiiene. 47
4.2.1 PODIACION ... 47

4,22 MUEBSIIA ..ottt 48

4.2.3 Variable independiente.........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiie 49

4.2.4 Variable dependiente............ccoooeiiiiiiiiiiii e 49

4.3 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos....................... 52
4.3.1 Recoleccion de datos ..........cceeuiiuiiiiiiiieeeeiiiiiiieeeeee e 52

viii



O T = Yo a1 o7= 1= T 52

4.3.3 INStrumentoS Y €QUIPOS ....vvvueeiieeeeeieeiiiiiiee e e eeeeeeraten e e e e e eeeneens 52

4.4  Procesamiento y andlisis de datos...........ccccevviiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeeeen 53
CAPITULO V: ESTUDIO DE LA ESTABILIZACION DE LA SUB RASANTE...... 55
5.1 ASPECIOS ENEIAIES ....coeviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt 55
5.1.1  UDBICACION ..coeiiiiiiiiiiiiiiee et 55

5.1.2 Accesibilidad ............ooviiiiiiii 56

o0 O T O 11 o - R 56

5.1.4 Relieve y altitud.......ccccooeeiiiiiiiiiiie e 57

5.2 Estudio geotécnico de la subrasante ..........cccccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieiee, 58
5.2.1 Procesamiento y analisis en laboratorio ...............cccccceeeeeennn.. 59

5.2.2 Procesamiento y gabinete .......ccccoeoeiiiiiiiiiiii e 59

5.3 Estabilizacién de la subrasante agregando cal ............cccoooecvviiieennnn. 59
5.3.1 Procedimiento del método de Eadesy Grim...........ccccceeenneee... 60

5.4 Analisis geotécnico de la subrasante estabilizada ............................. 62
5.4.1 Procesamiento y analisis en laboratorio ..............ccccccceeeeeen... 62

5.4.2 Procesamiento y gabinete ..........cccccvviiiiiiiiiiiiiii 63

5.5 EStudio del trafiCO .......ccuuviiiiiiiieeeeeie e 63
55.1 Trabajo de CampPoO ......coooeiiiiiiiiee e 63

5.5.2 Trabajo de gabinete..........ccccoiiiiiiiiii 63

5.5.3 Andlisis de la informacion y obtencion de resultados.............. 63

5.5.4 Cronograma de CONTEOS .........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 64

5.5.5 Metodologia para hallar el promedio diario anual (IMDA)....... 64



5.5.6 Puntos de aforo coNSIderado.........oveuuveevieieieieiieiiieeieeeeeeneens 67

5.6 MEtOdO ASSHTO .....oiiiiiieiiiieiiit et 68
5.6.1 ANAlisis de trafiCo .........ccooiiiiiiiiiiiiii e 68

5.6.2 CAlculo de IMDA ......ooiiiiiiiii e 69

5.6.3 Metodologia de calculo de ESAL.........ccccccovvvvvviviiiiiiiiiiieeiee, 70

5.6.4 Célculo de CBR de diSEM0.........cuuuvieieiiiiiiiiiiiiiiee e 72

5.6.5 Confiabilidad............cuvviiiiiiiiiiii 74

5.6.6 Coeficiente estadistico de desviacion estandar normal (ZR) .. 75

5.6.7 Desviacién estandar combinada (S0) ......ccccoeeeeeeiiiiiiiiiiennnennn. 76

5.6.8 indice de serviciabilidad ................cccoeeeerereiiiceceee e, 77

5.6.9 Coeficiente de drenaje.........cccceeeeeieeiiiiieiiiiiie e, 79
5.6.10 Periodo de diSEM0 ......ccceeiiiiiiiiiiiiiiieee e 80
5.6.11 Numero estructural requerido (SNR) ........cccevveiieeiiiiiiiiiiieeenn. 80
CAPITULO VI: RESULTADOS .....ooiiieteeeeeeeee ettt 84
6.1 Resultados del primer obJetivo...........covvvviiiiiiiiiiiiiiii 84
6.1.1 Contenido de Humedad..............ceevieeeiiiiiiiiiiiiieee e 84

6.1.2  Analisis granulometriCo .........c.uvvvieeieeeiiiiiiiieeee e 85

6.1.3 Limites de AErDErg ........ccoooiiiiiiiiiee e 89

6.1.4 Compactacion de SUElOS ............ceevvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 92

6.1.5 Ensayo de relacion de soporte de California (CBR) ............... 94

6.1.6 Ensayos quimicos del suelo ..........ccccevvvvvviiiiiiiiiiiieeeee 99

6.2 Resultados del segundo ODJELIVO .......ccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeee 102
6.2.1 Estabilizacion de la subrasante............cccocccvviviiiiieiiiiiinnnee. 102



6.2.2 Contenido de humedad .........cooeveeiieiieeeee e 103

6.2.3  Analisis granulometriCo ..........ceeeiieeeiiiieiicicie e, 105

6.2.4 Limites de AtErberg ........ccccooiiiiiiiiiiiieeieeee e 108

6.2.5 Compactacion de SUEIOS .........ceevieeeiiiiiiiiicie e, 111

6.2.6 Ensayo de relacion de soporte de California CBR................ 114

6.2.7 Ensayos quimicos del SUEl0..........cccovviviiiiiiiienicee e, 120

6.3 Resumen de propiedades fisicas y quimicas de C- O1..................... 121

6.4 Resumen de propiedades fisicas y quimicas de C- 02..................... 122

6.5 Resultados del tercer objetivo.............coveeeiiiiiiii e, 123
6.5.1 Resultados de disefio del pavimento flexible........................ 123
CONCLUSIONES ...ttt ettt e e et e e e ee e eeena s 125
RECOMENDACIONES. ... ..t e e 127
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt 128
ANEXO S e e 131

Xi



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

INDICE DE FIGURAS

1 ProducCion de Cal.........cooeiuuiiiiiiiiieeieiie et 21
2 Descripcion gréafica de autobuSes.............uvvveiiieiiiiiiiiiiiieeeeeeee 27
3 Descripcién grafica de camiones.........ccoeveeeeviviiiiiiiie e, 28
4 Grafica para hallar @l........ccoooocuiiiiiiiiiiii e 38
5 Variacion del coefiCiente @2............ccoooviiviiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 39
6 Variacion del coeficiente @3............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 40
7 Nomograma de diSEMO0 ...........uuuuuerrurmiriiiiiiiiiiiiiiiieeeeninneeeeneeneneees 41
B UDICACION ..ot 55
9 CaliCata OL Y 02.......uueueeueeennneieneriienenenneneeeeeseseneennnneeeennnneeeneennnene 58
10 CAICUIO del %0 CAL ..o 62
11 Ubicacion de E - 0L ......cciiiiiiieiieeeeeiie e 67
12 Correlacion CBR Y MI........uuuiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 73
13 Coeficiente estructural carpeta asfaltica................coouvvveeeneen... 81
14 Coeficiente de base granular............ccccccovvvviiiiiiiiiiiii, 82
15 Coeficiente de subbase granular...........ccccoceeeeiiiiiiiceen e, 83
16 Contenido de humedad C — OL.........ccccuviiiiiieiiiiiiiiiieee e 84
17 Contenido de humedad C - 02..........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee 85
18 Granulometria C — 0L ........uvieiiieieeieeiieie e 86
19 Granulometria C - 02........uuviiiiieieeeeeeiiiiieeee e 87
200 I T (= [ 8T [ TN O 0 R 89
21 Limite IQUIdO C- 02 ....coooiiiiiiiiieee e 90
22 Compactacion C- OL......ccoouuiiiiiiieeee e e e e 92

Xii



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

23 Compactacion C — 02........ccuviieiieeeei e e e e e e e e eaanns 93
24 ENsay0 CBR C — 0L ..oiuiiiiiiii et 95
25 Grafica CBR C — O1......uuuuuiiiiieiieerennninnnnenennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnennnnnnnne 96
26 ENSay0 CBR C - 02...couuiiiiiiii et 97
27 Grafica CBR C — 02......uuuuuuiiiiiiirenrnrninesnnnessssnrnnsnnsnnnnnnnnnnnnns 98
28 Analisis quIMICO C — 0L ..o 100
29 Analisis quimMICo C — 02. .....ccviiiiiii e 101
30 Gréafica % CAL VS PH .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieennnnnnnnne 103
31 Contenido de humedad C — 01........ccooviiiiiiiiiiiieeiiiiiieeeeen 104
32 Contenido de humedad C — 02...........coooiviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeen 105
33 Granulometria C — OL......cooiiiiiiiiiiiieee e 106
34 Granulometria C — 02........oooiiiiiiiiiieeeeeeee e 107
35 Limite HQUuIdO C - 0L ...coiiiiiiiiiiieeeee e 109
36 Limite HQuido C — 02 .....covviiiei e 110
37 Compactacion C — OL. .....ccooiiiiiiiiiiiee e 112
38 CompactacCion C — 02.........uceiiiieeiiiieiiieie e e eaeens 113
BOCBR C — 0. 115
40 Grafica CBR C — O1......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiininiinnnesnnnnnnnsnnsnnnnnnnnnnnne 116
41 CBR C — 02 ..t 117
42 Grafica CBR C = 02 ....ooiiiiiiiiiiiiiiieeee et 118
43 Analisis quIMICO C - OL.......uuuuuiiiiiiniiininiiiiiiieneneieneeeeeeneneeenennes 120
44 Analisis qUIMICO C - 02......ccoiiiiiiiiiiee e 121

Xiii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Parametros de plasticidad............cccoovuviiiieiiieeiiieeceee e, 11
Tabla 2 Categorias principales AASTHO...........cccceeiieeie e, 14
Tabla 3 Categorias de subrasante...........ccccovvvviiiiiieeeiieeeccee e, 16
Tabla 4 Ubicacion de estacion OL............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 25
Tabla 5 Recomendaciones de 1a AASTHO .........cccvvviiviieiiiiiiiiiieeee e 29
Tabla 6 ESAL (Equivalent Single axle load)........ccccoooovvviiiiiiiiniceeicieiiiinnn, 30
Tabla 7 Factores de distribucion y de carril............ccceeeeeeeiiiiiiiiiiies 30
Tabla 8 Factores de distribucion direccional y de carril (Fca)..................... 32
Tabla 9 Niveles de confiabilidad para las diferentes carreteras ................. 34
Tabla 10 Calidad de drenaje y sub base..........cccccoooeeiiiiiiii e, 35
Tabla 11 Valores de (mi) recomendados ..........cccoeeeeeiiiiiiiiiiiiii e, 36
Tabla 12 Coordenadas de zona de eStudio ............ceevveeeiiiiiiiiiiiiiiee s 48
Tabla 13 Operacionalizacion de variables ..........ccccooooiiiiiiiiiiii e, 50
Tabla 14 Factor de correccion estacional ............cc.uveveiieeeeiiiiiiiiiiieee e 66
Tabla 15 Ubicacion de puntos de aforo............cccceeeeeeeiiiiiiiiiieie e, 67
Tabla 16 Identificacion del tramo de esStudio.............eeeeveeeiiiiiiiiiiiiiieeeees 69
Tabla 17 Conteo VEhICUIAr ..., 69
Tabla 18 CAICUIO A€ ESAL......coooiiiiiiiiiieieee e 71
Tabla 19 CBR estabilizado. ...........cccooooieii 72
Tabla 20 Categorias de subrasantes...........ccccceeeeiiie e, 72
Tabla 21 MOdulo de reSilieNnte..........cuuviiiieiieeeeeeee e 74
Tabla 22 Nivel de confiabilidad ..............cccooo i, 75

Xiv



Tabla 23 Desviacion estandar NOMMAl..........uuveuieeieiieeee e e eeees 76

Tabla 24 Serviciabilidad inicial (Pi) ......ccoooeviiiiiiiiiii e, 78
Tabla 25 Serviciabilidad final .............cccoo 78
Tabla 26 Variacion de serviciabilidad.............ccooooiiiiiiiiiiiiiiie s 79
Tabla 27 Coeficiente de drenaje ..........oooveeeeiiiee e, 80
Tabla 28 Porcentaje total.............ooevuuiiiiiiii e 102
Tabla 29 Resumen calicata 01 ............oovvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 122
Tabla 30 Resumen calicata 02 ... 123
Tabla 31 ResumMen de datOsS..........ocuvviiiiiiiieeiiiii e 124
Tabla 32 Disefio de PaVIMENTO ........coeeeeeeeeeeeeeeeeee e 124

XV



RESUMEN

La mejora de las propiedades geotécnicas de la subrasante es un
tema de interés antiguo, buscando aumentar su durabilidad y reducir los
costos de mantenimiento. Aunque existen diversos productos en el mercado
para este proposito, como polimeros, enzimas y asfalto, el cemento y la cal
son los mas populares debido a la cantidad y efectividad de investigaciones
realizadas con ellos. No obstante, se requieren mas estudios del
comportamiento de los materiales, esto para comprenderlos y estabilizados,
especialmente en el disefio. Esta tesis presenta una investigacion de suelos
estabilizados con cal.

En el primer capitulo, se aborda una exhaustiva identificacién del
problema, con el fin de aclarar la descripcién y formulacion del mismo.
Posteriormente, se procede a detallar la justificacion, los objetivos y las
hipétesis de la investigacion.

El segundo capitulo se enfoca en los precedentes relacionados con
la cal, incorporando informacién sobre las distintas variedades de cal, asi
como los mecanismos empleados para estabilizarlos. También se menciona
investigaciones realizadas de geologia y geomorfologia de la zona de
intervencion

En el tercer capitulo, se describen los procedimientos de los ensayos,

enfocandose en CBR y resistencia en compresion simple.
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El cuarto capitulo presenta los resultados de los ensayos; en el quinto
capitulo, las discusiones y terminando con las conclusiones vy
recomendaciones.

Palabras claves: estabilizacion de subrasante, suelo - cal,

subrasante, CBR y dosificacion.
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ABSTRACT

There has long been interest in enhancing the subgrade's
geotechnical characteristics in an effort to save maintenance costs and boost
durability. Despite the fact that there are many items available for this
purpose, including asphalt, polymers, and enzymes, cement and lime are the
most widely used because of the volume and efficacy of research done on
them. To fully comprehend the behavior of stabilized materials, particularly in
design, more research is necessary. An examination of soils stabilized with
calcium is presented in this thesis. The problem is thoroughly identified in the
first chapter in order to make its formulation and description more
understandable. The research's rationale, goals, and hypotheses are then
thoroughly explained.

In the second chapter, precedents pertaining to lime are discussed,
along with details on the various types of lime and the stabilizing mechanisms.
Additionally highlighted are studies conducted on the intervention area's
geology and geomorphology.

The third chapter describes the test procedures, focusing on CBR and
simple compression strength.

The fourth chapter presents the test results, the fifth chapter presents
the discussions and ends with conclusions and recommendations.

Keywords: subgrade stabilization, soil — cal, subgrade, CBR and

dosage.
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INTRODUCCION

La construccién de carreteras pavimentadas con asfalto demanda
una diversidad de materiales, que incluyen una variedad de materiales, desde
compuestos bituminosos hasta agregados de distintos tamafios, abarcando
también suelos de particulas mas pequefias como los compuestos por limo,
arena y arcilla. Dichos materiales deben satisfacer criterios particulares
conforme al tipo de capa en la que se emplearan, ya sea terraplén,

subrasante, subbase, base o carpeta asfaltica.

Idealmente, las capas del pavimento deberian emplear materiales
locales, pero estos a menudo no cumplen requisitos. Por ello, los ingenieros
han usado productos para mejorar propiedades geotécnicas, logrando

materiales mas duraderos y aptos para el pavimento.

La cal ha sido un producto empleado desde tiempos remotos. Este
material es ampliamente reconocido por sus propiedades para mejorar las
cualidades de los materiales deficientes o inadecuados, asi como su destreza
para optimizar los componentes necesarios en la edificacién de vias de

primer nivel.

En este estudio, se examina la estabilizacion de la subrasante
utilizando 6xido de calcio, también conocido como cal. La sub rasante fue

evaluado en dos condiciones con y sin cal.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

11 Descripcion del problema

Los suelos a nivel de Sudamérica a menudo carecen de las
cualidades necesarias para proyectos de ingenieria, tal es el caso de los
suelos de Bogota Colombia, con resistencia deficiente y deterioro a largo
plazo debido a factores climaticos. Se requieren ajustes y tratamientos para
mejorar la idoneidad del suelo, reducir costos y minimizar el impacto
ambiental. Estos procesos implican manipulacién y tratamiento para obtener
una estabilidad en las superficies y resistentes, con condiciones que abarcan
soportar adversas de tréfico y clima, evitando asi la necesidad de transportar
material adicional (Parra, 2018).

En el Perq, la falta de infraestructura vial eficiente y la congestion en
las areas urbanas afectan el proceso econdémico y la calidad de vida de la
poblacion. La mejora de la infraestructura vial, especialmente en regiones
como la selva, es esencial. El distrito de Tarapoto enfrenta desafios en sus
carreteras no pavimentadas debido a las constantes lluvias y costos elevados
de estabilizacion del suelo, para mejorar la resistencia y flexibilidad de estas
carreteras, lo que puede contribuir al desarrollo econdémico, la generacion de
empleo y una mejor calidad de vida en la region (Delgado y Guerra, 2020).

En Tacna, se enfrentan problemas de mantenimiento en caminos
vecinales rurales y provisionales debido al limitado avance urbano y falta de

conocimiento de los pobladores. La estabilizacién de suelos se plantea como



una solucién efectiva en este trabajo, con el proposito de disefiar un enfoque
Optimo para estabilizar diversos tipos de suelos en los caminos vecinales de
la region. Este proceso permitira establecer conexiones de transporte
duraderas y resistentes, beneficiando tanto a las comunidades existentes
como a las futuras (Jaillita, 2023).

El distrito de Yarada Los Palos ha enfrentado un incremento en la
densidad poblacional con problemas de planificacion urbana. Se han formado
asociaciones de vivienda y asentamientos urbanos irregulares debido a la
falta de recursos o conocimiento. Los caminos construidos por los propios
habitantes, aunque son fundamentales para sus comunidades, suelen no
figurar en los planes viales oficiales, lo que los deja fuera de los programas
de mantenimiento este es el caso de la via de acceso a la asociacion José
Olaya entre el Km 0 + 000 al Km 2 + 000 del distrito Yarada Los Palos —
Tacna.

1.2 Formulacién del problema
1.2.1 Interrogante principal

¢Es posible dar una propuesta de estabilizacion de subrasante
agregando cal en la via de acceso a la Asociacién José Olaya km 0+000 al
km 2+000 del distrito Yarada Los Palos Tacna?

1.2.2 Interrogantes especificas

a) ¢Cuales son las propiedades fisicas y quimicas de la subrasante
en la Asociaciéon José Olaya km 0+000 al km 2+000 del distrito

Yarada Los Palos Tacnha?



b) ¢ Cudl es el porcentaje de cal necesario para la estabilizacion y las
nuevas propiedades fisicas y quimicas de la subrasante en la
Asociacion José Olaya km 0+000 al km 2+000 del distrito Yarada
Los Palos Tacna?

c) ¢Cual es el disefio del pavimento flexible con la subrasante
estabilizada en la Asociacion José Olaya km 0+000 al km 2+000
del distrito Yarada Los Palos Tacna?

1.3 Justificacion e importancia

La investigacion actual se lleva a cabo con el propésito de destacar el
impacto potencial que el uso de estabilizadores podria tener en la poblacién,
especialmente en la mejora de la subrasante del camino vecinal José Olaya
del distrito de Yarada Los palos-Tacna. La adicién de estabilizadores al suelo
se considera como una forma de analizar como se puede fortalecer la
resistencia y la durabilidad de esta via rural.

La presente investigacion se enfoca en profundizar el conocimiento
sobre los progresos en la aplicacion de sustancias estabilizadoras de bajo
costo, con el potencial de disminuir los gastos asociados a la construccién de
caminos rurales. Dado que un gran porcentaje de los suelos en el distrito aun
no estan pavimentados, este estudio podria establecer un precedente para
mejorar la condicién y resistencia de los caminos vecinales, lo que a su vez
contribuiria a facilitar el acceso y a hacer que las vias sean mas resistentes

a largo plazo.



1.4 Alcances y limitaciones

Segun esta investigacion, se podra comprender una cantidad
adecuada a utilizar para estabilizar la subrasante en la Asociacion José
Olaya, distrito Yarada — Los Palos.

Antes de proceder con la estabilizacion del suelo mediante cal, es
esencial realizar un analisis exhaustivo de las caracteristicas fundamentales
y la uniformidad de la subrasante que se pretenden tratar. Asimismo, se
requiere llevar a cabo pruebas de laboratorio méas detalladas para determinar
con mayor precision la cantidad adecuada de cal necesaria en la
estabilizacion.

15 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

Desarrollar la propuesta de estabilizacién de subrasante agregando
cal en la asociacion José Olaya km 0+000 al km 2+000 del distrito Yarada
Los Palos Tacna.

1.5.2 Objetivos especificos

a) Determinar las propiedades fisicas y quimicas de la subrasante
en la Asociaciéon José Olaya km 0+000 al km 2+000 del distrito
Yarada Los Palos Tacna.

b) Calcular el porcentaje de cal necesario para la estabilizacion y las
nuevas propiedades fisicas y quimicas de la subrasante de la
Asociacion José Olaya km 0+000 al km 2+000 del distrito Yarada

Los Palos Tacna.



c) Disefiar el pavimento flexible con la subrasante estabilizada en la

Asociacién José Olaya km 0+000 al km 2+000 del distrito Yarada

Los Palos Tacna.

1.6 Hipotesis

1.6.1 Hipotesis general

El desarrollo de la propuesta permitirhd la estabilizacion de la

subrasante agregando cal en la via de acceso a la Asociacién José Olaya km

0+000 al km 2+000 del distrito Yarada Los Palos Tacna.

1.6.2 Hipbtesis especificas

a)

b)

c)

Determinando las propiedades fisicas y quimicas en la
subrasante de la via de acceso a la Asociacion José Olaya km
0+000 al km 2+000 del distrito Yarada Los Palos Tacna permitira
calcular los parametros que la caracterizan.

Determinando el porcentaje de cal necesario para la
estabilizacién y conociendo las propiedades fisicas y quimicas de
la subrasante de la via de acceso a la Asociacién José Olaya km
0+000 al km 2+000 del distrito Yarada Los Palos Tacna permitira
la estabilizacion de la subrasante.

Disefiando el pavimento flexible con la subrasante estabilizada de
la Asociacion José Olaya km 0+000 al km 2+000 del distrito
Yarada Los Palos Tacna determinara las caracteristicas optimas

del pavimento flexible.



CAPTIULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de estudio

El estado de las carreteras, especialmente las rurales y vecinales,
tiene un impacto significativo en la productividad y desarrollo de una ciudad
0 regién. Estas carreteras representan una parte importante de la red vial
nacional y, en su mayoria, necesitan mantenimiento constante. Durante el
siglo XX, se ha adoptado ampliamente la practica de estabilizar suelos con
cemento en varios paises debido a sus ventajas, como costos de
construccién y mantenimiento bajos. Esta técnica se ha utilizado en diversos
campos de la ingenieria, como pavimentos y bases para estructuras de
hormigén, lo que la convierte en una solucion efectiva para mejorar la

infraestructura vial y promover el desarrollo regional.

Segun Jallita (2023), para las técnicas mas populares para fortalecer
las caracteristicas fisicas del terreno, incrementando su firmeza, longevidad
y capacidad de repeler el agua, implica la incorporacién de cemento al suelo
original. Este proceso conlleva la mezcla del cemento con el terreno y agua,

seguida de una cuidadosa compactacion del compuesto resultante.

Barriga (2022) contrasta la efectividad de la cal y el cemento en el
reforzamiento de suelos de grano fino en la regién de Madre de Dios. Se
adopté un método de investigacion practica con un abordaje cuantitativo,
donde se analiz6 como la proporcion de cal y cemento (variable

independiente) afecta el proceso de estabilizacion del terreno (variable



dependiente). Se agregaron 2 %, 4 % y 6 % de cal y cemento a muestras de
suelo natural alterado, evaluando los limites de consistencia y el valor de

soporte CBR.

Para Chauca (2021), las turbas son suelos blandos con
caracteristicas Unicas, incluyendo baja resistencia, alta deformacion, alta
compresibilidad y alta humedad, lo que plantea desafios en la ingenieria
geotécnica. La estabilizacion con cemento es efectiva, pero a menudo
costosa y ambientalmente ineficiente. Este estudio documental investigd
métodos mas efectivos para estabilizar turba y encontré que la combinacién
de cemento con aditivos y rellenos, junto con métodos de curado adecuados
como el curado en aire o humedo con sobrecarga, puede mejorar
significativamente la estabilizacion sin la necesidad de grandes cantidades

de cemento.

Hancco (2021), con su investigacion, propone la mejora de
propiedades de suelos cohesivos en la Avenida Santa Rosa en Juliaca, Puno,
mediante la adicion de cal y cemento. Buscaba aumentar la resistencia y
reducir la plasticidad de la subrasante de la avenida, calificandola de
inadecuada a regular. Empledé un disefio experimental y pruebas de
laboratorio. Los resultados mostraron mejoras significativas en la resistencia
de soporte (CBR) y una reduccion de la plasticidad al agregar cal y cemento

en diferentes proporciones.



Mendoza (2021) se enfocd en caracterizar los métodos de
estabilizacion de suelos utilizados para mejorar propiedades fisicas en
subrasantes. Realiz6 una revisidbn de 20 investigaciones nacionales e
internacionales que abordan la estabilizacion de suelos en subrasantes.
Identificé varios métodos, como el uso de productos, aditivos, geomallas y
combinaciones de estabilizadores, todos capaces de mejorar la capacidad de
soporte del suelo. Se propuso utilizar cemento y cal debido a su eficacia en

suelos arcillosos, baja adicion requerida y accesibilidad.

Del Castillo (2021), esta investigacion pretende desarrollar un método
de estabilizacion del terreno para optimizar las caracteristicas fisicas y
mecanicas del estrato inferior en la via vecinal Pampas de Cochada, que
conecta Olaya-Mache con Otuzco, en La Libertad. Los resultados
confirmaron que el proceso de estabilizacion incrementa la resistencia del
suelo y reduce su plasticidad. Ademas, se constaté que el empleo de aditivos
guimicos resulta mas econdmico que las técnicas convencionales de
construccién. La metodologia empleada abarcdé pruebas in situ y en
laboratorio para identificar las cantidades 6ptimas de aditivos quimicos,
comparando los resultados para evaluar su eficacia. Este estudio puede
servir como referencia para futuras investigaciones en el campo de la

estabilizacion de suelos.

Araya (2020) examina las caracteristicas y aplicaciones de Soiltac, un
producto novedoso en el mercado nacional, contrastandolo con agentes

estabilizadores tradicionales como el cloruro de sodio y el cloruro de



magnesio. Realizdé un analisis comparativo de los gastos relacionados con
estos estabilizadores en el contexto de obras viales, ofreciendo una vision
detallada de los pros y contras de cada alternativa. Esta informacion facilita

un proceso de toma de decisiones mas riguroso y basado en evidencia.

Lopez y Ortiz (2018), centraron en identificar la proporcion ideal de cal
para reforzar la capa inferior del pavimento en las calles Molinopata y Santo
Domingo de Abancay. Se basaron en pruebas de laboratorio y siguio los
protocolos establecidos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
Analizaron diversas caracteristicas del suelo, incluyendo su resistencia a
fuerzas cortantes, nivel de humedad, grado de compactacion y plasticidad,
empleando distintas cantidades de cal. Los resultados revelaron que una
mezcla con 8% de cal es suficiente para lograr una estabilizacién efectiva del

terreno, cumpliendo asi con los estandares exigidos por el MTC.

Mamani (2018) se enfoc6 en la seleccion adecuada de estructuras
viales considerando un analisis técnico-econdémico y el uso de materiales
disponibles para pavimentos. Analizé cémo la técnica de reforzar el suelo con
cemento afecta a los elementos estructurales en diferentes tipos de
pavimentos (rigidos, articulados y flexibles) en carreteras poco transitadas.
Se escogieron yacimientos de materiales que se ajustaban a los requisitos
técnicos: dos para la capa inferior y uno para la superior. Concluyé que la
alternativa mas ventajosa, tanto en términos de rendimiento como de costos,
era el pavimento flexible cuya base de grava se habia fortalecido con

cemento.



2.2 Propiedades geotécnicas

Las propiedades geotécnicas del suelo pueden definirse como el
conjunto de atributos fisicos, quimicos y mecanicos que determinan el
comportamiento del terreno en la ingenieria civil y construccion, incluyendo
tamafio de particulas, plasticidad, compresibilidad, permeabilidad y
resistencia al corte.

2.2.1 Contenido de Humedad ASTM 2216 (MTC E 108)

El contenido de humedad es una medida que cuantifica la cantidad
de agua presente en un material. Se define como la relacién entre la masa
de agua contenida en la muestra y la masa del material sélido. Es critico en
geotecnia y construccion, influyendo en propiedades y comportamiento del
suelo (MTC, 2000).

2.2.2 Anélisis granulométrico por tamizado ASTM D 422 (MTC E 107)

La granulometria por cribado es un método que determina como se
distribuyen las particulas de diferentes tamafios en una muestra de terreno.
El proceso implica hacer pasar el material por una serie de mallas con orificios
de distintos diametros, midiendo luego la cantidad de suelo retenido en cada
una. Esta mediciéon se expresa como un porcentaje de la masa total de la
muestra (MTC, 2000).

2.2.3 Limite liquido ASTM D 423 (MTC E 110)
El limite liquido es la humedad minima en la que un suelo se vuelve

liquido y fluye bajo una fuerza leve. Se establece mediante ensayos de limites
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de Atterberg y es crucial para clasificar suelos y comprender su plasticidad
en ingenieria civil y construccién (MTC, 2000).
2.2.4 Limite plastico ASTM D 424 (MTC E 111)

El limite plastico es la humedad en la que un suelo cambia de estado
pléastico a semisélido, permitiendo su moldeo sin fluir como liquido. Evaluado
con ensayos de limites de Atterberg, es crucial en ingenieria civil para la
manipulacién y compactacion del suelo en proyectos de construccién (MTC,
2000).

La tabla 1 indica los pardmetros del indice de plasticidad.

Tabla 1

Pardmetros de plasticidad

indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristicas
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
IP<20;IP>7 Media Suelos arcillosos
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos

Suelos exentos de
IP=0 No plastico (NP)
arcilla

Nota. Extraido del Manual de carreteras - suelos, geologia, geotecnia y
pavimentos - SECCION SUELOS Y PAVIMENTOS — R.D. N° 10 -2014/ 14.

Cuadro (4.9)
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2.2.5 Densidad natural ASTM D 1556

La densidad natural hace referencia a la concentracién de masa por
unidad de volumen de un suelo en su condicion original en el terreno. Se
obtiene determinando la masa y el volumen de una muestra extraida sin
alterar su estructura. Este pardmetro es de vital importancia en los campos
de la ingenieria civil y la construccién, pues ofrece datos cruciales sobre la
porosidad del terreno y su capacidad para soportar cargas en su estado
inalterado. Tal informacion resulta indispensable para la planificacion y
ejecuciéon adecuada de obras de construccién (MTC, 2000).

2.2.6 Densidad méaxima — Proctor modificado ASTM D 1557 (MTC E

115)

La densidad maxima, determinada mediante el método Proctor
modificado, representa el nivel méas alto de compactacién que puede lograr
un suelo bajo condiciones controladas especificas. Este valor se obtiene a
través de un procedimiento estandarizado que consiste en compactar el
material en estratos dentro de un recipiente normalizado, para luego medir la
densidad alcanzada (MTC, 2000).

2.2.7 Clasificacion del suelo SUCS ASTM D 2487

El sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS) clasifica los
suelos en funcién de sus caracteristicas de textura y plasticidad. El sistema
utiliza letras y sufijos para asignar una descripcion a los suelos. Las letras se
refieren a la textura del suelo, mientras que los sufijos indican la plasticidad

del suelo (ASTM, 2017).
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Las principales categorias son los siguientes:
Letras que representan la textura del suelo:

= G: Grava

= S: Arena

= M: Limos

= C: Arcilla

= O: Suelos organicos
Letras que representan las caracteristicas del del suelo:

= W: Bien graduado
= P: Pobremente graduado

= M: Limoso

C: Arcilloso

= L: Baja plasticidad

H: Alta plasticidad

2.2.8 Clasificacion del suelo AASHTO ASTM D 3282

El método de categorizacién de suelos de la AASHTO (siglas en
inglés de la Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y
Transporte) es un esquema ampliamente utilizado en los campos de
ingenieria civil y geotecnia. Este sistema organiza los diferentes tipos de
suelo en categorias y subcategorias basandose en sus caracteristicas fisicas

y comportamiento mecénico. La clasificacion se realiza mediante una
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combinacién de letras y nUmeros que representan las distintas propiedades
del suelo analizado (ASTM, 2015).

Las principales categorias incluyen los siguientes grupos principales:

Tabla 2

Categorias principales AASTHO

Grupo Descripcion

Grupo A Suelos granulares (Gravas y arenas)
Grupo B Suelos finos no cohesivos (limos)
Grupo C Suelos cohesivos (arcillas)

Grupo D Suelos orgéanicos

Nota. Fuente AASTHO - ASTM 3282

Subgrupos:

Se utilizan letras mindsculas para identificar subgrupos dentro de
cada grupo principal, indicando detalles adicionales de las propiedades del
suelo.

Por ejemplo, A-1 se refiere a suelos con alta plasticidad, como arcillas
muy plasticas; mientras que A-3 se refiere a suelos de baja plasticidad, como
gravas mal graduadas. Esta clasificacion es esencial para disefiar y construir
infraestructuras de transporte, como carreteras y puentes, ya que ayuda a
comprender las caracteristicas de los suelos y su comportamiento bajo

cargas y condiciones especificas.
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2.2.9 Ensayo de CBR MTC E 132 - ASTM D 1883 — AASHTO T 193

El ensayo de indice de soporte California, conocido por sus siglas en
inglés CBR (California Bearing Ratio), es un método de prueba empleado
para medir la resistencia del suelo que se encuentra bajo las capas de
pavimento en carreteras y aeropuertos. Esta prueba consiste en calcular la
fuerza requerida para que un émbolo estandarizado penetre una muestra de
suelo a una velocidad predeterminada. El resultado se expresa como un valor
numérico que refleja la resistencia comparativa del suelo analizado. Este
indice es fundamental en el disefio de pavimentos y estructuras viales, siendo
un componente esencial en la evaluacién de la capacidad portante de los
suelos en proyectos de ingenieria civil (MTC, 2000).

El procedimiento de este ensayo es el siguiente:

» El suelo se acondiciona en laboratorio con un nivel especifico de
humedad y se compacta en un molde bajo condiciones
controladas, siguiendo una densidad establecida (generalmente
basada en la densidad maxima obtenida en el ensayo Proctor).

= Después de preparar la muestra, se efectiia una penetracion en
el suelo compactado utilizando un pistén.

=  Se ejerce presion sobre el pistdén y se mide la profundidad de su
penetracion en el suelo. La carga requerida para alcanzar ciertas
profundidades (usualmente 2.5 mm y 5 mm) se compara con los

valores de referencia establecidos.
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2.3 Sub rasante

La capa inferior del pavimento, conocida como subrasante, tiene la
funcion crucial de soportar la estructura vial y resistir las fuerzas ejercidas por
el trafico. Esta debe estar constituida por materiales cuidadosamente
seleccionados y compactados siguiendo normas especificas. De acuerdo con
las directrices del manual de ensayo de materiales del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, se exige un nivel de compactacion del 95 %
de la densidad seca maxima (MTC, 2018).

La tabla 3 indica una clasificacion de acuerdo a su CBR.

Tabla 3

Categorias de subrasante

Categorias de Subrasante CBR
SO0: Subrasante inadecuada CBR<3%
S1: Subrasante insuficiente DeCBR=23% aCBR<6%
S2: Subrasante regular De CBR=26% aCBR <10 %
S3: Subrasante buena De CBR=10% a CBR <20 %
S4: Subrasante muy buena De CBR 220 % a CBR <30 %
S5: Subrasante excelente De CBR 230 %

Nota. Para subrasantes excelentes el CBR>30 %, extraido del Manual de

suelos, geologia, geotecnia y pavimentos del MTC (2014).
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2.4 Estabilizacion de subrasante

La estabilizacion del terreno es una técnica que emplea métodos tanto
fisicos como quimicos para mejorar las caracteristicas de una muestra de
suelo de la capa inferior del pavimento, haciéndola apta para su uso previsto.
En el &mbito de la construccion vial, este proceso se aplica para acondicionar
los suelos que conformaran las distintas capas de la estructura del camino,
incluyendo la base, la superficie de rodadura, la sub-base y la subrasante. El
objetivo es optimizar los niveles de humedad y densidad del suelo para
alcanzar propiedades 6ptimas en cuanto a longevidad, economia y
resistencia.
2.5 Propiedades de las subrasantes estabilizadas

Para lograr una efectiva mejora en las propiedades de los suelos que
se pretenden estabilizar, es necesario que estos cumplan con ciertas
caracteristicas fisicas predefinidas.

» Resistencia: En el caso especifico de suelos cohesivos, como los
compuestos principalmente por arcilla, el enfoque se centra en
mejorar su capacidad de resistencia. Esto se consigue impidiendo
gue la humedad penetre entre las particulas del suelo. Para ello,
se utilizan sustancias cementantes que alteran la capa de agua
gue rodea cada grano de suelo, fortaleciendo asi la estructura
general del terreno (Fontalvo y Medrano, 2016).

= Compresibilidad: La permeabilidad se refiere a la capacidad de

los suelos para dejar pasar un fluido sin cambiar sus
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caracteristicas. Para prevenir problemas de bombeo y mantener
la integridad del suelo, es esencial que el agua circundante tenga
un medio filtrante efectivo, que puede lograrse mediante la
incorporacién de materiales impermeables o la construccién de
estructuras compactas.

Permeabilidad: La permeabilidad es la propiedad que determina
la facilidad con la que un liquido, tipicamente el agua, puede
atravesar un suelo sin modificar su composicion estructural. Esta
caracteristica se mide estableciendo una diferencia de presion
hidraulica y observando como el fluido se desplaza a través de
un camino predefinido en el material. La permeabilidad puede
denominarse conductividad o transmisividad hidraulica segun el
contexto. Se cuantifica con el coeficiente de permeabilidad, que
mide la velocidad del agua en el suelo con un gradiente unitario
(Frankie, 2013).

Retraccion y expansion: Es crucial considerar estas dos
caracteristicas, ya que se originan debido a las variaciones en la
humedad del suelo. Por lo tanto, es esencial introducir un
componente arcilloso con alta capacidad de retencion de agua,
junto con la aplicacion de agentes aglutinantes que restrinjan la
penetracion de humedad en el suelo (Parra, 2018).

Durabilidad: es la capacidad del suelo para resistir la erosion o la

carga del tréfico. En el contexto de carreteras, es fundamental
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construir capas de espesores adecuados para evitar el deterioro
de tanto los materiales naturales como los estabilizados,
garantizando asi una durabilidad efectiva y la prevencion de

problemas (Fontalvo y Medrano, 2016).

26 Cal

La cal es un material multifuncional ampliamente utilizado en la
industria de la construccién y en la ingenieria vial. Se caracteriza por ser un
s6lido de coloracién blanca y estructura no cristalina. Su proceso de
obtencién implica la desintegracion térmica de piedra caliza a temperaturas
elevadas, cercanas a los 900°C. Este proceso de transformacion puede
representarse mediante una ecuacion quimica especifica (Cienciabit, 2019 ).

CO3Ca + Calor — CO2 + CaO

En su estado natural, se extrae el carbonato célcico (CaCO3), que
experimenta una descomposicion en dioxido de carbono (CO2) y 6xido de
calcio (CaO), también conocido como cal viva, para su futura utilizaciéon
(Cienciabit, 2019 ).

2.7 Proceso productivo de la cal

La cal se puede conseguir por dos métodos principales. El primero
implica el proceso de calcinacién de roca calcarea, lo que resulta en la
produccion de lo que cominmente se conoce como cal viva (Parra, 2018).
2.7.1 Extraccién

Se trata de ejecutar la remocion de la capa superior del &rea deseada,

posteriormente se efectlan perforaciones para insertar cargas explosivas,
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estas se cargan y se procede con la detonacion necesaria para transportar el
material triturado resultante.
2.7.2 Trituracion

Se realiza el proceso de trituraciébn con el fin de reducir las
dimensiones de los fragmentos de roca generados durante la detonacion.
Segun lo requerido, estos fragmentos y materiales pasan por un proceso
adicional de trituracion para reducir ain mas sus dimensiones. Una vez
fragmentados, estos trozos mas pequefios son trasladados a hornos de
disefio vertical o de tipo rotatorio para su procesamiento posterior.
2.7.3 Calcinacién

El proceso consiste en someter el material a la accién directa del
calor dentro del horno. El objetivo es provocar la liberacion del diéxido de
carbono a través de la combustion. Como resultado de esta reaccion, se
obtiene 6xido de calcio, cominmente denominado cal viva.
2.7.4 Cribado

Esta etapa tiene como propdsito aislar la cal viva de otros elementos,
tales como pequeiias piedras o guijarros. Una vez separada, la cal viva pasa
por subsiguientes fases de molienda y pulverizacién para refinar su textura.
2.7.5 Trituracion y pulverizacion

Esta fase se realiza fundamentalmente para disminuir adn mas el
tamafio de las particulas de cal, preparandolas asi para los procesos finales

de molienda y pulverizacion.

20



La figura 1 muestra la produccién de la cal en un esquema

simplificado.

Figura 1

Produccién de cal

Produccion de cal (esquema simplificado)

Acopio mina

1]

EXTRACCION CALIZAS CHANCADO y

MINA CLASIFICACION L] l

m_% TRANSPORTE A PLANTA
Acopio Planta
CLASIFICACION

CALCINACON

Y
CAL
' NG Almacenamiento

Hidratacion
Cal Granulada

 CalHidratada

Nota. Extraido del proceso productivo de cal de la empresa CBB.

21



2.8 Tipos de cal
Es esencial destacar que las rocas calizas contienen diversas
impurezas que, si no se eliminan, resultan en la formacién de diversos tipos

de cal.

2.8.1 Calviva

La cal viva, obtenida por calcinacion, al liberar diéxido de carbono, se
convierte en 6xido de calcio (CaO) y se usa para hacer morteros de cal en
trabajos de estabilizacion. Ofrece ventajas econémicas, reduce costos de
transporte y almacén, y mejora el suelo arcilloso en climas himedos. Sin
embargo, su hidratacién requiere cuidado y puede presentar problemas de
seguridad durante la aplicacién (Parra, 2018).
2.8.2 Cal apagada

Sustancia pulverizada y deshidratada, resultado de la reaccion entre
la cal viva y el agua en cantidades precisas para lograr su transformacién
guimica e hidratacion completa. Su composicion principal es hidroxido calcico
[Ca(OH)2], aunque también puede incluir una combinacion de este con 6xido
de magnesio (MgO) y su forma hidratada [Mg(OH)2] (Perez, 2019).
2.8.3 Cal hidratada

El producto resultante de la interaccion entre el 6xido de calcio y el
agua, conocido como cal hidratada, se caracteriza por su sencilla aplicacién
y eficacia en terrenos aridos. Sin embargo, presenta ciertos inconvenientes:

tiende a generar particulas en suspensién, implica mayores gastos de
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traslado debido a su considerable masa, y su dosificacidén precisa se complica
en zonas expuestas a fuertes vientos (Parra, 2018).

Los métodos para combinar la cal viva con agua se pueden clasificar
en tres categorias distintas:

= Aspersion: Se trata de esparcir bloques de cal viva en una
superficie, afladir agua (25 % - 50 % del peso) y cubrir con arena
para obtener cal en polvo.

» Inmersién: Los bloques de cal se trituran al tamafio de grava y se
sumergen en agua durante 1 minuto en cestos. Luego, con aire
artificial, se forma el polvo durante el proceso de extincion de la
cal.

=  Fusion: Se introduce la cal en recipientes con agua para formar
una pasta, que se cubre con arena para prevenir la
carbonatacion.

La cal viva reacciona violentamente al contacto con el agua debido a
su inestabilidad y capacidad de absorcibn de humedad, generando una
reaccion exotérmica.

Ca0 + H20 — Ca (OH)2 + Calor (Reaccion exotérmica)
2.8.4 Cal Hidraulica Hidratada

En un material adhesivo en polvo, ya hidratado, que se obtiene
mediante la coccion de rocas calizas ricas en silice (SiO2) y alimina (Al203)
a temperaturas proximas a su punto de fusién. Este proceso genera una

cantidad Optima de o6xido de calcio (CaO) para permitir la hidratacion,
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mientras mantiene una porcién de silicatos de calcio (CaSiO3) sin hidratar. El
resultado es un polvo seco con propiedades hidraulicas especificas,
destacando su capacidad de solidificarse y ganar dureza incluso en
ambientes sumergidos. Estas caracteristicas lo hacen idéneo para diversas
aplicaciones en la construccion (Perez, 2019).
2.8.5 Cal Hidratada — al alto calcio

Cal hidratada producto de la calcinacion de calizas, contaminadas
con menos del cinco por ciento de carbonato de magnesio (MgCO3) (Perez,
2019).
2.8.6 Cal dolomitica

Cal obtenida de la calcinacién de calizas que contiene del treinta y
cinco al cuarenta y seis por ciento de carbonatos de magnesio (MgCO3)
(Perez, 2019).
2.9 Pavimento

El pavimento es una construccion multicapa que se asienta sobre el
estrato mas profundo de la via. Su disefio tiene dos objetivos fundamentales:
resistir y distribuir las cargas producidas por los vehiculos, y proporcionar una
superficie segura y comoda para el transito. La configuracién mas comun de
esta estructura incluye tres componentes: la subbase, la base y la superficie
de rodadura (MTC, 2014).
2.9.1 Pavimento flexible

El pavimento flexible se caracteriza por su estructura multicapa que

incluye estratos granulares (la subbase y la base) coronados por una
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superficie de transito elaborada con compuestos bituminosos que actdan
como ligantes, junto con aridos y, en ocasiones, aditivos especificos. La capa
superior, destinada al contacto directo con los vehiculos, puede adoptar
diversas formas, todas ellas basadas en materiales asféalticos sobre las capas
de grava (MTC, 2014).
2.10 Estudio del trafico

El aforo ha sido realizado en la estacion de aforo EA-01 ubicado en la
zona del proyecto en la progresiva 0+000,00. El IMDa actual obtenido
mediante el aforo y correcciones estacionales respectivas se muestra en el
siguiente cuadro.

La tabla 4 indica la ubicacion de la estacién 01, donde se realiz6 el
conteo de vehiculos.

Tabla 4

Ubicacién de estacion 01

Cédigo Ubicacién  Ruta Distrito IMDa(actual)

Prog. 0+ Via
EA-01 La Yarada

000 Vecinal 130 h/dia

Nota. Datos extraidos del expediente técnico Mejoramiento de la via
mejoramiento de la via vecinal tramo: desde la Asociacién Agropecuaria José
Olaya hasta la via Ta-645 del distrito de La Yarada Los Palos - provincia de

Tacna - departamento de Tacna CUI 2538960.
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2.10.1 Volumen de transito

La densidad vehicular se refiere a la cantidad de vehiculos que
circulan por una ubicacién concreta o una franja de circulacién particular en
un periodo establecido. Esta medida se puede expresar de diversas formas,
siendo las més comunes: vehiculos por dia (veh/dia) y vehiculos por hora
(veh/hora) (MTC, 2018).

2.10.2 indice medio diario (IMD)

Esta métrica puede expresarse de diversas formas, dependiendo del
periodo de tiempo considerado: como promedio diario a lo largo de un afio
(IMDA), como media diaria en el transcurso de un mes (IMDM), o como
promedio diario durante una semana (IMDS) (MTC, 2018).

2.10.3 Pesos y medidas maximas permitidas

La tabla 5 presenta una descripcion gréafica de los autobuses segun

su peso y tamafo. La tabla 6 proporciona una descripcion gréafica de los

camiones segun su peso y tamafio (MTC, 2018).
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Figura 2

Descripcion gréfica de autobuses

Configu- Descripcion grafica de los vehiculos Long. Peso maximo (t) Peso
racion Max. Eje Conjunto de ejes bruto
vehicular (m) Delant posteriores max.

° ] 20 | 3 | & | ()

B2 é@; '\q mlljz]fm\ ﬂ__]f 13,20 7 "m| — | — | — 18

B3-1 14,00 7 % | —| —|— | 23
B4-1 15,00 | 7479 | 16 | — | — | — | 30
(wEnERl
EnEnEn

£
BA-1 7| 18,30 7 1|7 — 25

I

Nota. Extraido del Ministerio de Transportes y Comunicaciones 2018.
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Figura 3

Descripcion grafica de camiones

TABLA DE PESOSY MEDIDAS

Configu- Descripcion grafica de los vehiculos Long. Peso maximo (t) Peso
racion Max. Eje Conjunto de ejes bruto
vehicular (m) Delant posteriores max.

1° 2° 3° 4 (t)

c2 12,30 7 M| — | — | — 18

c3 13,20 7 18 | — | — | — 25

C4 13,20 7 230 | — | — | — 30

8x4 13,20 | 7+71® 18 | — | — | — 32

T251 20,50 7 11 M| — | — 29

Nota. Extraido del Ministerio de Transportes y Comunicaciones 2018.

2.10.4 Periodo de disefio

estructura del pavimento, con el fin de que soporte la carga acumulada del

tréfico sin necesidad de intervenciones mayores (AASHTO, 1993).
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2.10.5 Carril de disefo

El flujo vehicular hace referencia a la cantidad de vehiculos que
circulan por una via, considerando uno o ambos sentidos de circulacion.
Generalmente, el trafico es similar en ambos sentidos, aunque en ciertos
casos puede observarse una mayor cantidad de vehiculos en una direccién
comparado con la otra (Manual de carreteras MTC, 2014).

La tabla 5 presenta las recomendaciones del Instituto del Asfalto y de
AASHTO sobre los porcentajes de camiones en el carril de disefio, segun la
cantidad de carriles en ambas direcciones. La figura 2 proporciona una
representacion grafica del carril de disefio.

Tabla b
Recomendaciones de la AASTHO

% de camiones en el carril de
N° de carriles (2 direcciones)

disefio
2 50
4 45 (35 — 48)
6 0 mas 40 (25 — 48)

Nota. Adaptado del Instituto del Asfalto Manual MS — 1 (1991).

La tabla 5 presenta las recomendaciones de la AASHTO (Asociacion
Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes), al analizar el
trafico en ambas direcciones, se debe aplicar un factor direccional del 50 %.
Sin embargo, este valor puede oscilar entre el 30 % y el 70 %, dependiendo

de las caracteristicas especificas de la via (1991).
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Tabla 6

ESAL (Equivalent Single axle load)

N° de carriles en 1 direccién

% de ESAL en el carril de disefio

1

2

3

4

100

80 - 100

60 — 80

50 -75

Nota. Adaptado del Instituto del Asfalto Manual MS — 1 (1991).

La tabla 6 presenta una metodologia se utiliza para calcular el

volumen de trafico en el carril de disefio, considerando el nimero total de

carriles disponibles, presentando coeficientes de direccion ponderados y

coeficientes de carril.

Tabla 7

Factores de distribucién y de carril

Namero Factor
Namero Numero de Factor Factor Ponderado
de de carriles direccional Carril Fd x Fc
calzadas sentidos por (Fd) (Fo) para carril
sentido de disefio
1 calzada 1 sentido 1 1,00 1,00 1,00
(para 1 sent!do 2 1,00 0,80 0,80
IMDa. total 1 sent!do 3 1,00 0,60 0,60
de I 1 sent!do 4 1,00 0,50 0,50
calzada) 2 sent!do 1 0,50 1,00 0,50
2 sentido 2 0,50 0,80 0,40
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2 calzada

con 1,00

separador 2 sentido 1 0,50 0780 0,50
central 2 sentido 2 0,50 0’60 0,40
(para 2 sentido 3 0,50 0’50 0,30
IMDa total 2 sentido 4 0,50 ' 0,25
de las dos

calzadas)

Nota. Factores de distribucion direccional y de carril en funcién al nUmero de
calzadas (Manual de carreteras MTC, 2014).
2.10.6 Calculo de tasa de crecimiento y proyeccion
Aplicando féormulas para calcular el crecimiento del tréfico.
Tn=To(1+r)*? (1)
Donde:
Tn = Transito proyectado al afio nen veh/dia
TO = Transito actual (afio base o) en veh/dia
n = Namero de afios del periodo de disefio
r = Tasa anual de crecimiento de transito
2.10.7 Estimacion de ESAL
Una vez obtenido el nimero de vehiculos en el carril que se toma para
el disefio y en el tiempo, se emplea la siguiente formula:
ESAL = Zil__lm FACTOR CAMION; * IMD; * Fca * Fd * Fc * 365 (2
2.10.8 Factores de crecimiento acumulado (Fca)

i 140)"-1
Factor de crecimiento = % (3)

Donde: r = Tasa de crecimiento anual, %

n = Periodo de disefio en afios
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Tabla 8

Factores de distribucion direccional y de carril (Fca)

Periodo
de Factor de Tasa anual de crecimiento (r)
Andlisis crecimiento
(afios) 2 3 4 5 6 7 8 10

1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2 2,00 2,00 2,03 2,04 2,05 2,06 2,07 2,08 2,10
3 3,00 3,06 3,09 3,12 3,15 3,18 3,21 3,25 3,31
4 4,00 4,12 4,18 4,25 4,31 4,37 4,44 4,51 4,64
5 5,00 5,2 3,19 5,42 5,53 5,64 5,75 5,87 6,11
6 6,00 6,31 6,47 6,63 6,8 6,98 7,15 7,34 7,72
7 7,00 7,43 7,66 7,9 8,14 8,39 8,65 8,92 9,49
8 8,00 8,58 8,89 9,21 9,55 9,9 10,26 10,64 11,44
9 9,00 9,75 10,16 10,58 11,03 11,49 11,98 12,49 13,58
10 10,00 10,95 11,46 12,01 12,58 13,18 13,82 14,49 15,94
11 11,00 12,17 12,81 13,49 14,21 14,97 15,78 16,65 18,53
12 12,00 13,41 14,19 15,03 1592 16,87 17,89 18,98 21,38
13 13,00 14,68 15,62 16,63 17,71 18,88 20,14 21,5 24,52
14 14,00 159 17,09 18,29 19,16 21,01 22,55 24,21 27,97
15 15,00 15,29 18,6 20,02 21,58 23,28 25,13 30,32 31,77
16 16,00 18,64 20,16 21,82 23,66 25,67 27,89 33,75 35,95
17 17,00 20,01 21,76 23,7 25,84 28,21 30,84 33,75 40,55
18 18,00 21,41 23,41 25,65 28,13 30,91 34,00 37,45 45,6
19 19,00 22,84 25,12 27,67 30,54 33,76 37,38 41,45 51,16
20 20,00 24,3 29,78 29,78 33,06 36,79 41,00 4576 57,28

Nota. Adaptado del Manual de carreteras MTC (2014), factores de carril

F(ca).
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2.11 Metodologia AASHTO 93

El enfoque de disefio AASHTO 93 para pavimentos bituminosos
emplea una férmula especifica para obtener el valor del nimero estructural
(SN), un factor crucial en la determinacion de los grosores de los distintos
estratos del pavimento, que abarcan la capa de asfalto, la base y la subbase.
Como se indicé previamente, esta ecuacion incorpora diversos parametros
de disefio, entre los que se incluyen el volumen de tréfico, la variacion
estandar, el nivel de fiabilidad y el indice de capacidad de servicio, ademas
de otros factores relevantes (AASHTO, 1993).
2.11.1 Procedimiento de disefio

Segun las directrices de AASHTO (1993), se debe seguir el siguiente
procedimiento para el disefio de un pavimento flexible:

= Calcular el trafico durante el periodo de disefio (W18).

= Determinar la desviacion estandar total (S) y el nivel de confianza

(R).

= Establecer el médulo de resistencia de la subrasante (Mr).

= Determinar la pérdida de serviciabilidad.

= Calcular el numero estructural (SN).

= Definir los espesores correspondientes al SN.

2.11.1.1 Confiabilidad y variabilidad. La confiabilidad se define
como la probabilidad de que el pavimento funcione segun lo previsto.

» Variabilidad (So) se refiere a la fluctuacion en las mediciones de

los parametros.
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= Se considera un valor de 0.44 para ajustar los cambios
esperados en el tréfico para pavimentos flexibles.
= Elintervalo de valores para pavimentos no rigidos varia entre
0,40y 0,50.
La tabla 9 presenta los niveles de confiabilidad recomendados para
diferentes tipos de carreteras segun el Manual AASHTO de 1993.

Tabla 9

Niveles de confiabilidad para las diferentes carreteras

Nivel de confiabilidad

Clasificacion funcional recomendado

Urbana Rural

Autopista interestatal 85-99,0 80,99
Arterias principales 80-99 75-95
Colectoras de transito 80-95 75-95
Carreteras locales 50-80 50-80

Nota. Adaptado de la Guia AASHTO (1993). La clasificacion funcional para
el tipo de via analizada es autopista interestatal urbana.
2.11.2 Criterios de Comportamiento

Servicialidad. - La Serviciabilidad en el contexto de un pavimento, la
comodidad al conducir se cuantifica mediante un indice de servicio vigente,
gue oscila entre 0 y 5. Para determinar el indice de servicio al final de la vida
atil del pavimento (Pt), se toman en cuenta las caracteristicas del trafico y el
nivel de servicio inicial (Po), el cual esta determinado por la configuracion de

la via. Una vez establecidos los valores de Po y Pt (AASHTO, 1993)
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APSI = P, — P, 4
2.11.3 Propiedades de los materiales

Modulo Resilente (Mr). - El modulo de elasticidad se obtuvo mediante
pruebas adicionales. En el laboratorio, se utiliza el CBR para el calculo segun
la siguiente férmula.

Mr(Psi) = 1500 CBR (5)
2.11.4 Caracteristicas estructurales del pavimento
2.11.4.1 Drenaje (mi)

En el contexto del disefio de pavimentos flexibles, el concepto de
drenaje se refiere al proceso de evacuacion del agua de las distintas capas
que componen la estructura vial y como este proceso afecta a dichas capas.

La tabla 10 presenta los valores sugeridos para ajustar la tasa de
subbase segun el porcentaje de tiempo que la estructura del pavimento esta
expuesta a la humedad, segun el Manual AASHTO de 1993 (AASHTO,
1993).

Tabla 10

Calidad de drenaje y sub base

Calidad de drenaje Término para remocion del agua
Excelente 2 horas
Buena 1 dia
Aceptable 1 semana
Pobre 1 mes
Muy pobre (el agua no drena)

Nota. Adaptado de la Guia AASHTO (1993). La calidad de drenaje es

aceptable.
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La tabla 11 presenta los valores recomendados de "mi" para ajustar
los coeficientes de las capas de base y subbase granular, indicando asi la
calidad del drenaje, segun el Manual AASHTO de 1993.

Tabla 11

Valores de (mi) recomendados

Valores de "mi" recomendados para modificar los coeficientes de

capas de base y sub base granular

% de tiempo de exposicion de las
estructuras de pavimiento a nivel de

Calidad de o .
_ humedad proxima a la saturacion
drenaje
>25
<1% 1-5% 5-25%
%
Excelente 1.4-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Buena 1.36-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Aceptable 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15 -1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Nota. Adaptado de la Guia AASHTO (1993), método AASHTO 1993

2.11.5 Disefio estructural del pavimento
Segun AASHTO (1993), esta metodologia de disefio se ajusta
especificamente a carreteras de alta velocidad que soportan un flujo de
trafico pesado, con vehiculos que superan las 8,2 toneladas. Para el calculo
en pavimentos flexibles:
(8PSD

10g104_2_1_5

log10(Wig) = ZrSo + 9.3610g19(SN; + 1) — 0.2 + ———451* + 2.32log;0 (Mg) — 8.07 (6)

TN+

Donde:
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= W18: Es el numero de aplicaciones de ejes equivalentes durante el
periodo de disefio.

= Zr: Pardmetro estadistico asociado a la incertidumbre del indice de
servicio.

= SO: Es la desviacion estandar total de la distribucion normal de errores
en variables de disefio.

= APSI: Es la diferencia entre los indices de servicio inicial y final.

= MR: Es el médulo de la resiliencia en psi.

= SNi: Numero estructural del espesor total del pavimento requerido:
SNy =al-D1+a2-D2-m2+a3-D3-m3 @)

Donde:

= ai: Coeficiente de la capa "i"
= Di: Espesor de la capa (pulgadas) “i"
= mi: Coeficiente de drenaje de la capa "i"
2.11.5.1 Analisis de disefio mediante capas
Para determinar el grosor de cada una de las capas que componen la
estructura del pavimento flexible, es necesario considerar los factores

mencionados anteriormente y determinar ciertos valores basados en los

diagramas que se presentan a continuacion.
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La figura 4 se utiliza para establecer el coeficiente estructural al,
correlacionandolo con el médulo de elasticidad, segun el Manual AASHTO

de 1993.
Figura 4

Grafica para hallar al

0.5 T ™ Y T T

X

0,2

Coeficiente estructural a, para
capas de concreto asféltico

 J

1

0.1

0.0 g 1 A 1 A

0 100000 200000 300000 400000 500000 psi
0 680 1380 2070 2760 3450 MPa

Mddulo resiliente E,_ para concreto asféltico a 68°F (20°C)

Nota. Guia AASHTO (1993), método AASTHO 1993

La figura 5 se emplea un instrumento grafico, utiliza para calcular el
componente estructural a2 correspondiente a la capa intermedia del
pavimento. El nomograma, desarrollado por la AASHTO en 1993, ilustra la
relacion entre el coeficiente a2 de la capa de base granular y diversos

parametros de resistencia y calidad del material.
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Figura 5

Variacion del coeficiente a2
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Nota. Guia AASHTO (1993), método AASHTO 1993.

La figura 6 se utiliza para determinar el elemento estructural en la

capa de subbase granular a3, utilizando el nomograma recomendado en la

guia AASHTO de 1993.
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Figura 6

Variacion del coeficiente a3
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La figura 7 un nomograma es una herramienta gréfica disefiada para
el dimensionamiento de pavimentos flexibles, empleando valores promedio
para cada variable de entrada. Forma parte del Manual AASHTO de 1993 y

se utiliza para cuantificar los diversos aspectos del disefio estructural del

pavimento.
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Figura 7

Nomograma de disefio

SIS = -
_ __ _ 1 _____—._ 1111 _
(w) By sninpoyag ues ey

[log peqpeoy sMOSH 3

-

=

{suoniu) ¥ gy, suoneoyddy peo 8y 2Buig
esreainbg diy-g1 [e10] pelewlsy

E Fig g9 =p
—
- Moo R
Yog iz !
..q@\_.w%.fhrm. , ©
xn.mn\@b.xmu._mﬁt
o "o 9
) ]
> \
L

{=a)d fAupgeley

N

D / o
o

<1 B

% AN

s NN — <
= L

; i
3 R [ o
= ol r~
: e
o S| Aog— @

Design Structural Mumber, SN

Nota. Guia AASHTO (1993), método AASHTO 1993.

41



CAPITULO 1Nl

MARCO GEOLOGICO Y GEOMORFOLOGICO

3.1 Geologia

La zona de estudio se emplaza sobre depoésitos aluviales del
cuaternario reciente producto del desplazamiento de material por accion del
rio Caplina, a su vez, se ha identificado depdésitos antrépicos producto del ser
humano; a continuacion, se describe de forma regional la estratigrafia de la
zona de estudio. Ver anexo 4.

3.1.1 Deposito aluvial 1 (Q al 1)

Son depdésitos de sedimentos, cuyos aportes de material aluvial
provienen generalmente de las partes altas conformada por la cordillera
Occidental donde se emplaza el rio Caplina. Estos depdsitos aluviales son
paquetes sedimentarios con dimensiones cuyo espesor vario desde algunos
metros hasta decenas de metros. Bajo esta denominacion, se ha
cartografiado los depdsitos de gravas y arenas que se encuentran en actual
proceso de transporte y depositacion de los rios. Por lo general, estos
depositos se forman por el transporte de material a través de las quebradas,
depositandose temporalmente en las margenes de los rios a la espera de un
evento fluvial importante para ser nuevamente transportados a zonas mas
distales. Estos depésitos estan constituidos por conglomerados, arenas y
arcillas inconsolidadas que se intercalan entre ellas irregularmente. Los
conglomerados estan conformados por clastos mayormente volcanicos, con

ocasionales clastos de areniscas y lutitas cuyas formas sub angulosas o
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redondeadas y tamafio de didmetros varian conforme se aproximan a la linea
de costa (INGEMMET, 2012).
3.2 Geomorfologia

La zona de estudio se emplaza sobre la estructura geomorfolégica
denominada cono aluvial, ha sido formado principalmente por el acarreo del
rio Caplina, con el aporte de las quebradas Honda y Hospicio. La accién
erosiva del rio Caplina ha sido muy intensa durante el cuaternario, habiendo
cortado notablemente la planicie. A lo largo de su recorrido, presenta laderas
con pendientes fuertes; pero, cerca al limite con las pampas costaneras, los
valles se convierten en quebradas amplias y de suave pendiente la zona de
estudio se emplaza en la parte media del valle. Ver anexo 6.

Los aspectos geomorfolégicos se emplazan sobre las unidades
geomorfoldgicas de piedemonte y terrazas, a su vez, sobre las sub unidades
del vertiente o pie de monte aluvial y terraza indiferenciada respectivamente.
3.2.1 Unidad de piedemonte

Unidad genética correspondiente a una planicie inclinada con
topografia de glacis se extiende al pie de sistemas montafiosos y escarpes
de altiplanicies, ha sido formado por la sedimentacion de las corrientes de
agua estacionales. Esta constituido por sucesiones de abanicos aluviales y
aluvio — diluviales, incluidos algunos conos de deyeccion de igual o diferente
composicion granulométrica, por influencia del rio Caplina. Dentro de esta
unidad, se ha identificado la sub unidad de vertiente o piedemonte aluvial (V

—al).
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=  Subunidad de vertiente o piedemonte aluvial (V — al)

Unidad genética correspondiente a una planicie inclinada con
topografia de glacis se extiende al pie de sistemas montafiosos y escarpes
de altiplanicies, ha sido formado por la sedimentacion de las corrientes de
agua estacionales. Esta constituido por sucesiones de abanicos aluviales y
aluvio — diluviales, incluidos algunos conos de deyeccion de igual o diferente
composicion granulométrica, por influencia del rio Caplina.

3.2.2 Unidad de terrazas

Constituyen depésitos convexos residuales acarreadas y depositadas
en vertientes o laderas bajas y medias, engloba origenes variados asociado
a la gravedad, aguas superficiales, etc., y la pendiente como una condicién
determinante en su movilidad y acumulaciéon de los materiales sueltos.
Asociado al tiempo geoldgico del cuaternario, a su vez la via se emplaza

parcialmente sobre una terraza indiferenciada.

» Terraza indiferenciada (Ti)

Identifica a superficies planas, remanentes de anteriores niveles de
sedimentacién ubicadas por encima del nivel maximo de las aguas de un rio,
en las que no se puede determinar los diferentes niveles de terraza a partir
del nivel actual de sedimentacidn, en nuestra zona de estudio se identifica en

las quebradas S/N adyacentes al rio Caplina.
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3.3 Geologia estructural
3.3.1 Sistemas de fallas NE - SO

En las pampas de la Yarada y en la ciudad de Tacna, se realizaron
ensayos geofisicos que ponen en manifiesto la existencia en el sub suelo de
fallas o lineamientos importantes, cuya tendencia esta claramente definida
hacia el NE — SO, interpretdndose como fallas de tipo normal sub verticales
(Martinez et al., 1996). Las secciones geoléctricas SEV hechas por Martinez
et al. (1996) muestran numerosas secciones 0 cortes geoléctricos, en los
cuales sugiere una diferenciacion de materiales de acuerdo a las variaciones
de resistividad.

Existen grandes saltos verticales entre materiales H1, H2, H3, ..., H6,
que los autores consideran como fallas normales subverticales, que
coincidentemente estan en los cauces principales de las quebradas Caplina,
Caufani, Escritos, realizada con datos proporcionados en los cortes de
Martinez et al. (1996), se aprecia la disposicion de las fallas, con direccion
promedio NO — SE, con buzamientos hacia el NO y SE. Ver anexo 1.

La interpretacién estructural planteada por Martinez et al. (1996) da
mayor informacion estructural bajo la superficie y demuestra la existencia del
sistema de fallas NE — SO, calificado como un sistema de lineamientos, en el
subsuelo; utilizando la informacién ofrecida por el método SEV usado por
Martinez et al. (1996), se sugiere un sistema principal de fallas normales de

direccion NE — SO.
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3.3.2 Lineamiento Caplina

En la figura, se puede observar un lineamiento principal de direccion
NE -SO, al que denominaremos lineamiento Caplina. Este lineamiento se
extiende desde la costa peruana hasta la Cordillera Occidental,
encontrandose en el curso principal del rio Caplina. En los estudios de
geofisica realizados en pampas de La Yarada, Martinez et. Al. (1996), pone
de manifiesto la existencia en sub suelo de fallas o trazas de falla que fueron
identificados mediante estudios SEV, configurando una serie de fallas a las
que determina como normales sub verticales que se extienden a lo largo de
toda la quebrada de los rios Caplina, Caufiani y Escritos.

La informacién de superficie hallada en los cuadrangulos de Pachia
(36 -v) y Palca (36-x) en el sector Cruz de Pallagua, rio Caplina (Acosta et
al., 2011) demuestra con base a evidencias de campo fallas normales de
direccién N° 40 con buzamiento de 57° al SE y la otra ubicada a 500 m rio
arriba con direccion N 55° con buzamiento de 75° al NO que corroborarian la
presencia de las fallas normales propuestas por Martinez en las pampas de

La Yarada.
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo y disefio de lainvestigacion
3.1.1 Tipo deinvestigacion

Este estudio es inherentemente correlacionado, ya que evalla el nivel
de relacion entre las variables dependientes. Ademas, implica el uso de
pruebas estadisticas, como pruebas de laboratorio.
3.1.2 Disefio de lainvestigacion

Se desarrollé un plan de investigacion de campo que abarcé la
planificacion, ejecucion y analisis de resultados, utilizando métodos de
recoleccién de datos especificos de la metodologia estadistica. El estudio
involucra la recopilacion de datos de pruebas de suelo para establecer el
espesor adecuado en el disefio de pavimentos flexibles.
3.1 Poblacion y/o muestra de estudio
4.2.1 Poblacion

La zona de investigacion se encuentra ubicada en el sector de la
Asociacion Agropecuaria José Olaya, en el distrito de La Yarada Los Palos,
provincia de Tacna. En la tabla 14, se muestran las coordenadas de la zona
de estudio, con DATUM WGS 84 — Zona 19S. Altitudinalmente, la zona de
estudio se encuentra entre los 100 a los 200 metros sobre el nivel del mar

(m.s.n.m.).
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Tabla 12

Coordenadas de zona de estudio

Ubicacion de la zona de estudios - Zona 19 S

Vértice Este (m) Norte (m)
1 351200 7983800
2 351200 7995000
3 354200 7995000
4 354200 7983800

Nota. Datos extraidos del expediente técnico Mejoramiento de la via
mejoramiento de la via vecinal tramo: desde la Asociacion Agropecuaria José
Olaya hasta la via Ta-645 del distrito de La Yarada Los Palos - provincia de
Tacna - departamento de Tacna CUI 2538960.

4.2.2 Muestra

El area de estudio abarca el distrito la Yarada Los Palos, siendo
delimitada conforme a los planos de ubicacibn y zonificacion
correspondientes.

Se realizaron dos excavaciones de aproximadamente 1.5 metros de
profundidad para obtener muestras representativas del suelo. Estas
muestras, extraidas de cada calicata, fueron enviadas a un laboratorio
especializado para su andlisis detallado. La metodologia empleada para la
seleccidn de los puntos de investigacion y los procedimientos de muestreo
se bas6 en una serie de normas y manuales reconocidos, incluyendo la
Norma E.050, estandares ASTM, la Guia AASHTO 93, el Manual de
Carreteras, el Manual de inventarios viales y el Manual de ensayo de

materiales.
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4.2.3

4.2.4

Variable independiente
Agregar Cal
Variable dependiente

Estabilizacion de la Subrasante
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Tabla 13

Operacionalizacion de variables

o . Definicion Definicion Unidad de
Hipétesis Variables ] ] Escala
conceptual operacional Dimensiones | Indicadores medida
Se refiere al 5 o,
(o]
analisis del
porcentaje de
cal para para 10 %
ello Calcular los
El desarrollo de la necesitamos | porcentajes
propuesta permitira las adecuados
G rincipales
la estabilizacion de | aAgregar cal princip para la Porcentajes 15 % Porcentaje De razon
(o]

subrasante
agregando cal en la
asociacion José
Olaya km 0+00 al km

propiedades
geotécnicas
dela

subrasante

estabilizacion




2+00 del distrito La
Yarada Los Palos

Tacna

Propuesta de
estabilizacion
dela

subrasante

Alternativa de
solucion para
la
estabilizacion
dela

subrasante

Realizar
ensayos de
mecanica de
suelos para

determinar
las

propiedades

geotécnicas
de la

subrasante

Clasificacion

Granulometria
Plasticidad
AASHTO

SUCS

%

%

Propiedades

MDS
Humedad

CBR

g/cm3
%
%

De razén

Nota. Operacionalizacion de las variables independiente y dependiente; se hizo a partir de la hipotesis general.
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4.3 Técnicas e instrumentos para larecolecciéon de datos
4.3.1 Recoleccion de datos

La recopilacién de datos implicara la observacion en campo. Ademas,
se utilizard la observacion en campo experimental para evaluar las
propiedades fisicas y mecanicas de las muestras recolectadas en el terreno.
4.3.2 Técnicas

Los ensayos fisicos y mecanicos del suelo fueron llevados a cabo en
un laboratorio, donde técnicos supervisaron el proceso utilizando las
normativas de la American Society for Testing and Materials (ASTM) y las
Normas Técnicas del Pert (NTP).
4.3.3 Instrumentos y equipos

Los instrumentos y equipos para el estudio de la subrasante de Via
vecinal José Olaya hasta la via TA — 645 del distrito de La Yarada Los Palos
- Tacna, en el tramo del Km 0+000 — Km 2+000, de la via vecinal José Olaya
hasta la via TA — 645.

4.3.3.1 Instrumentos y equipos utilizados en campo.

» Céamara fotogréfica

= Libreta de campo

= Lampa

= Sacos

4.3.3.2 Instrumentos utilizados en el laboratorio.

= Set de tamices

. Horno
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= Balanza

= Recipientes

= Prensa CBR

=  Accesorios y otros.

4.4 Procesamiento y andlisis de datos

La fase inicial en campo incluyé el reconocimiento de la zona de
intervencion, zonas donde la subrasante no era estable, con un total de 2
calicatas realizadas en puntos estratégicos.

Luego, se realiza ensayos geotécnicos a las muestras obtenidas en
campo. Posteriormente, de acuerdo a los resultados obtenidos, se realiza la
estabilizacion de la subrasante agregando cal, para obtener una subrasante
adecuada y que cumpla con las normas establecidas.

Seguidamente, se llevo a cabo la recopilacion de datos, seguida por
el andlisis mediante cuadros y dibujos para calcular los valores del ESAL de
disefio y el CBR. Estos calculos son fundamentales para identificar el tipo de
via adecuado para el proyecto.

Basandose en los resultados de ESAL y CBR obtenidos, se procede
a disefiar el pavimento asféltico utilizando la metodologia AASHTO 93,
conforme a los parametros establecidos en la Norma Técnica CE.010 para
pavimentos urbanos.

Por dltimo, se determinan los espesores de la estructura del
pavimento asfaltico para asegurar que la estabilizacion de la subrasante de

la Via vecinal José Olaya hasta la via TA — 645 del distrito de La Yarada Los
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Palos - Tacna cumpla con las condiciones de servicio requeridas, segun los

estudios y caracteristicas del terreno investigado.
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CAPITULO V

ESTUDIO DE LA ESTABILIZACION DE LA SUB RASANTE

51 Aspectos generales
5.1.1 Ubicacion

La zona de investigacion se encuentra ubicada en el sector de la
Asociacién Agropecuaria José Olaya, en el distrito de La Yarada Los Palos,
provincia de Tacna, tal como se aprecia en la figura 8. Ver anexo 3.

Figura 8

Ubicacioén

Nota. Sistema de georreferenciacion WGS 84 Zona 19 S.
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5.1.2 Accesibilidad

Para acceder a la zona de estudio, se parte desde la ciudad de Tacna
(Centro Civico), hacia el inicio de la carretera Tacna — Arica en una longitud
de 3.80 Km, para recorrer la carretera costanera Tacna — Arica en una
longitud de 20 +100,00 Km. Para luego girar a la derecha por la carretera
Vecinal TA — 644 en una longitud de 09 +380,00 Km y girar a la izquierda y
recorrer una longitud de 2,32 Km hasta llegar a la Asociacién Agropecuaria
José Olaya (punto de inicio de la carretera vecinal proyectada) ubicada en el
distrito de La Yarada Los Palos.
5.1.3 Clima

La franja costera se caracteriza por su topografia plana,
extendiéndose desde el borde maritimo hasta los primeros contrafuertes
occidentales de la cordillera andina, alcanzando generalmente una altitud de
1000 metros sobre el nivel del mar. Este limite altitudinal se define por la
influencia de la capa atmosférica marina, cuya presencia se manifiesta a
través de fenbmenos como nieblas, brumas y precipitaciones ligeras. Estos
eventos meteorologicos son particularmente notorios durante las horas
nocturnas y al amanecer, predominando en las temporadas otofiales e
invernales.

Segun el mapa de zonificacion climatica del Pera, elaborado por
SENAMHI utilizando la metodologia de Warren Thornthwaite, el area en
cuestion se clasifica como E(d) B'1 H3. Esta designacion indica un entorno

arido y semicalido, con temperaturas promedio que oscilan entre 16°C y
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23°C. Laregidn se caracteriza por una marcada escasez de precipitaciones
a lo largo del afio, aunque mantiene un nivel de humedad relativa
considerado como humedo. Es importante mencionar que, contrariamente a
la tendencia general, en los meses de febrero de 2019 y 2020, se registraron
episodios de lluvia de intensidad moderada a fuerte en la localidad de Tacna,
en 2019 ocasiond inundaciones y aniegos donde se vio afectada la red de
alcantarillado, 2020 se activaron las quebradas Caramolle y Del Diablo; con
ello, el flujo de lodos que afectaron a zonas aledafias a dichas quebradas, los
eventos meteoroldgicos suscitados en los afios 2019 y 2020 son atipicos en
la ciudad de Tacna.
5.1.4 Relievey altitud

El relieve de la zona de estudio se caracteriza por presentar una
intensa erosion, que es el resultado del modelado que sufrié durante época
del Pleistoceno, donde las crisis climaticas provocaron en las estaciones
himedas una intensa actividad hidrica con precipitaciones y escorrentias
superficiales violentas que actuaron en un basamento rococo diferencial muy
fracturado por la actividad tecténica del pasado y la alteracion del macizo
rocoso, que origind un relieve irregular donde los flancos de las quebradas
principales asi como las secundarias presentan pendientes de baja a alta,
observable a lo largo del cauce rio Caplina, el curso del rio Caplina, el curso
del rio tiene rumbo promedio de S 35 O. Cabe resaltar que la zona de estudio

se ubica sobre un gran cono aluvial debido al acarreo del rio.
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5.2 Estudio geotécnico de la subrasante

El propésito de esta etapa del estudio fue identificar los puntos de
excavacion del tramo analizado. Se realizaron dos calicatas de acuerdo a la
tabla 4.1 Numero de calicatas para la exploracion de suelos, Manual de
carreteras del MTC, ya que la carretera es de bajo volumen de transito esto
se entiende que el IMDA < 200 veh/dia, de una calzada.

Las calicatas se efectuaron el 14 de octubre del 2023, con dos
cuadrillas compuestas por dos integrantes cada una, trabajando desde las 11
de la mafana hasta las cuatro de la tarde.

Cada calicata tuvo una profundidad de 1,5 metros, siguiendo las
indicaciones del manual de ensayo de materiales.

Se establecieron dos puntos, ver anexo 2, para llevar a cabo las

calicatas. Las calicatas realizadas se presentan en las figuras 8.

Figura 9
1ly02

Calicata O

cl)!
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5.2.1 Procesamiento y analisis en laboratorio
Se realizaron dos perfiles estratigraficos, ver anexo 1.
Posteriormente, se realizaron pruebas a cada una de las muestras
recolectadas, es decir:
»=  Analisis granulométrico por tamizado
*  Prueba del Proctor modificado
= Ensayo de CBR
5.2.2 Procesamiento y gabinete
En la investigacion, se llevaron a cabo dos excavaciones (calicatas)
para realizar los ensayos y se determiné la clasificacion segun SUCS (ASTM
D-2487) y AASHTO. Los resultados obtenidos se presentan en el item 4.3.
= Unidad experimental: Subrasante de la Via vecinal José Olaya
hasta la via TA — 645 del distrito de la Yarada los Palos-Tacna,
0+000 Km a 2+000 Km.
» Tratamientos: Ensayos de laboratorio y estabilizacion de la
subrasante.
»  Factores fijos: Normativa técnica y reglamentos
*» Variable de respuesta: Determinacion de los pardmetros de
estabilizacion y disefio estructural del pavimento.
5.3 Estabilizacion de la subrasante agregando cal
Existen muchos métodos para determinar el porcentaje 6éptimo de cal,
y la eficacia de cada uno depende de la experiencia de quien lo aplique.

Aunque la mayoria de estas técnicas carecen de estandarizacion por parte
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de la ASTM, destaca el procedimiento ASTM D-6276-03, concebido por

Eades y Grim, por su practicidad y confiabilidad. Esta metodologia permite

calcular la relacién adecuada entre suelo y cal para optimizar la capa inferior

del pavimento. Se considera éptima aquella proporcion que logre potenciar

las propiedades inherentes del terreno.

5.3.1

Procedimiento del método de Eades y Grim
El procedimiento de esta prueba incluye los siguientes pasos basicos:
a) Preparacion de la muestra de suelo
= Se selecciona una muestra representativa del suelo a evaluar,
que debe estar seca y pasada por un tamiz especifico N.° 40
(Segun la norma ASTM D -6276 -03).
= La muestra debe estar completamente pulverizada para

garantizar un contacto uniforme con la cal.

b) Preparacién de la mezcla
= Se coloca una cantidad medida de suelo y se le agrega una
cantidad especifica de cal (segun la norma ASTM D-6276 -03)
entre el 1 % y el 6 % en peso de suelo, dependiendo del
proyecto).
= Se mezcla la cal con el suelo y se afiade agua destilada o
desionizada hasta formar una pasta homogénea.
c) Medicion del pH
= Seintroduce un electrodo de pH en la mezcla y se mide el pH

inmediatamente después de preparar la mezcla.
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= La lectura del pH debe realizarse rapidamente, ya que el pH
tiende a estabilizarse después de un tiempo corto.
d) Interpretacion de los resultados:
= Siel pH de la mezcla de suelo y cal es igual o superior a 12,4,
se considera que el suelo es reactivo a la cal; por lo que puede
estabilizarse adecuadamente mediante su uso.
= Si el pH es inferior a 12,4, el suelo no es suficientemente
reactivo y la cal puede no ser efectiva para su estabilizacion;
por lo que podria requerirse otro tipo de estabilizante o
tratamiento.
En la figura 10, se muestra el método realizado por Eades y Grim,

para hallar el porcentaje éptimo para estabilizacion de suelos.
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Figura 10

Célculo del % CAL

Nota. Eades y Grim, calculo del porcentaje 6ptimo de CAL.
5.4 Andlisis geotécnico de la subrasante estabilizada

Teniendo el porcentaje 6ptimo de cal en esta etapa de estudio se
identifico las caracteristicas geotécnicas de la subrasante estabilizada para
lo cual seguimos el siguiente procedimiento:
5.4.1 Procesamiento y andlisis en laboratorio

Se realizaron pruebas a cada una de las muestras con el porcentaje
Optimo de cal, es decir:

» Analisis granulométrico por tamizado

=  Prueba del Proctor modificado

= Ensayo de CBR
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5.4.2 Procesamiento y gabinete

En esta etapa, se procesa la informacion y se determind la
clasificacion segun SUCS (ASTM D-2487) y AASHTO. Los resultados
obtenidos se presentan en el siguiente capitulo.
55 Estudio del trafico
5.5.1 Trabajo de campo

Previo a la ejecucion de los trabajos de campo, se determinaron
preliminarmente los puntos de aforo en gabinete. También se realiz6 una
visita al campo para establecer la ubicacion final de estos puntos in situ. Los
aforos se llevaron a cabo durante siete dias en cada punto, con una duracién
de 24 horas para cada conteo.
5.5.2 Trabajo de gabinete

El procesamiento de los datos recogidos en campo se realizé
completamente en gabinete, utilizando el programa Microsoft Excel para
analizar los resultados graficamente y mejorar su visualizacién. El trabajo en
gabinete incluy6 el procesamiento de la informaciéon en hojas de célculo,
donde se obtuvieron resultados sobre las variaciones horarias de los flujos
durante el dia, el flujo méximo en la hora punta y el IMDS para cada punto de
aforo considerado.
5.5.3 Andlisis de lainformacién y obtencion de resultados

Tras la conclusion de las actividades tanto en el terreno como en la
oficina, se inicia la fase de interpretacién de los datos recopilados. Se

examina de manera general la red vial existente, considerando los aforos
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realizados, y se obtienen los siguientes indicadores para el disefio final del
proyecto.

= Clasificacion vehicular

= [ndice medio diario (IMDs)

* Horas pico y flujos criticos (VMD y VMH)

5.5.4 Cronograma de conteos

Los trabajos de campo se llevaron a cabo desde el lunes 23 hasta el
domingo 29 de agosto de 2023, contando con la participacion de 02 técnicos
y un especialista en tréfico.

5.5.5 Metodologia para hallar el promedio diario anual (IMDA)

La densidad vehicular promedio se calcula como la cantidad global de
vehiculos que transitan durante un intervalo especifico (considerando
jornadas completas), que no supera el afio, dividida entre el nimero de dias
que abarca dicho periodo de observacion.

indice medio diario anual (IMDA): Es una medida comGnmente
utilizada para evaluar el flujo vehicular. Se aplica para caracterizar el transito
en ausencia de congestion y en el disefio de pavimentos. Este valor,
expresado en vehiculos por dia, se incluye generalmente en los modelos de
deterioro de pavimentos. Los vehiculos pueden pertenecer a una agrupacion
general de categorias 0 a categorias especificas.

5.5.5.1 Trafico medio diario semanal. Para procesar los datos de
conteos clasificados, se realizo lo siguiente:

Para estaciones de siete dias:
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IMDS = (dl+ds)

(8)

Donde:

= IMDs = indice medio diario semanal
= dl = Conteo en los dias laborales
= ds = Conteo en los dias sabado o domingo
5.5.5.2 indice medio diario anual. Para procesar los datos de
conteos clasificados, se realiz6 lo siguiente:
Para estaciones de siete dias:
IMDA = IMDS x F.C. (9)
Donde:
= IMDA = indice medio diario anual
= IMDS = indice medio diario semanal
= FC = Factor de correccioén estacional
5.5.5.3 Factores de correccion estacional (FC). Considerando
que la medicion del trafico se realizdé durante un periodo de siete dias, y
nuestro objetivo es proyectar el patréon de circulacion a lo largo de un afio
para obtener el indice medio diario anual (IMDA), es imprescindible aplicar
coeficientes de ajuste. Estos factores permiten extender los datos recopilados
en esa muestra semanal a una estimacion representativa del flujo vehicular
durante todo el afio.
Este factor se estim6 basandose en la informacion disponible

proporcionada por la OPMI-MTC, correspondiente al peaje de Pozo
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Redondo. La Unidad de Peaje de Pozo Redondo, ubicada en el KM 320 de
la Carretera Costanera Sur (PE-1S D), es la mas representativa para la
carretera en estudio.

Para calcular el FC, se puede emplear la siguiente expresion

matematica basada en la informacién disponible.

IMD anual

FC = IMD del mes del estudio de la unidad de PEAJE

(10)

Donde:

» FC m = Factor de correccién mensual clasificado por cada tipo de
Veh.

= |IMD = Volumen Promedio Diario Anual clasificado de la Unidad
de Peaje.

= |MD e = Volumen Promedio Diario, del mes en la Unidad de
Peaje.

La tabla 14 muestra el factor de correccion estacional del mes de

agosto en la unidad de peaje de Pozo Redondo.

Tabla 14

Factor de correccion estacional

Unidad de Cdédigo de

Punto de . F.C Veh. F.C Veh.
peaje puntos de .
control : Ligeros pesados
asumida control
PE 1S
P

(Carretera 0z0 E1 0,923489 1,026472
costanera Redondo
Sur)

Nota. Solo se utilizé una estacion E-01, para el conteo de vehiculos.
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5.5.6 Puntos de aforo considerado

Para recopilar la informacién requerida, se ha considerado un punto
de aforo, que se muestra en la tabla 15 y ubicado de manera estratégica
como indica la figura 10.

Tabla 15

Ubicacion de puntos de aforo

Cdédigo Ubicacién Ruta Distrito

Via proyectado
] ) La Yarada Los
EA-01 progresiva Via vecinal
00+000,00

Nota. Solo se utiliz6 una estacion E-01, para el conteo de vehiculos.

Palos

Figura 11
Ubicacién de E - 01

Nota. Imagen satelital de la E- 01 extraida de Google Earth.
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5.6 Método ASSHTO
5.6.1 Andélisis de trafico

El andlisis del flujo vehicular tiene como objetivo cuantificar,
categorizar y comprender el volumen de transito en el segmento de via bajo
estudio. Esta evaluacion es fundamental para establecer los parametros de
disefio de la estructura del pavimento. Al recopilar datos sobre la frecuencia,
tipos y patrones de circulacibn de vehiculos, los ingenieros pueden
dimensionar adecuadamente la carretera.

indice medio diario anual (IMDA): Esta métrica se considera el
indicador mas utilizado para cuantificar el movimiento de vehiculos. Su
aplicacion es fundamental en dos contextos principales: para describir el flujo
de trafico en condiciones de circulacion fluida y para la planificacién
estructural de las capas del pavimento. Este parametro juega un papel crucial
en los modelos que predicen el desgaste de las superficies viales y se
expresa como la cantidad de vehiculos que circulan en un dia. La
clasificacion de estos vehiculos puede realizarse de manera amplia,
agrupandolos en categorias generales, o de forma méas detallada,
diferenciandolos en tipos especificos.

El estudio de la via se desarrollard en un punto de conteo E-01 que

se ubica en el tramo de estudio, tal como indica la tabla 16.
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Tabla 16

Identificacion del tramo de estudio

Coordenadas
Estacion Ubicacion Distrito Norte Este
PE-1S
E-01 (Carretera La Yarada 311428.407 8069358.025
costanera los Palos m m
Sur)

Nota. Datos extraidos del expediente técnico “Mejoramiento de la via vecinal
tramo: desde la Asociacion Agropecuaria José Olaya hasta la via Ta-645 del
distrito de La Yarada Los Palos - provincia de Tacna - departamento de
Tacna” CUI 2538960.
5.6.2 Calculo de IMDA

En latabla 17, se muestra el conteo vehicular, realizado en la estacion
E — 01, en los cuales se muestra el trafico actual por tipo de vehiculo.

Tabla 17

Conteo vehicular

Distribucioén

Tipo de vehiculo IMD
(%)

Automovil 22 16,79 %
Station Wagon 15 11,45 %
Camioneta Pick Up 17 12,98 %
Camioneta Panel 9 6,87 %
C.R 11 8,40 %
Micro 4 3,05 %
Bus Grande 2E 2 1,53 %
Bus Grande 3E 0 0,00 %
Camioén 2E 23 17,56 %
Camién 3E 15 11,45 %
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Camion 4E 9 6,87 %

Semi Trayler 3,05 %
251/2S2 4
IMD 131 100,00 %

Nota. Datos extraidos del expediente técnico Mejoramiento de la via
mejoramiento de la via vecinal tramo: desde la Asociacion Agropecuaria José
Olaya hasta la via Ta-645 del distrito de La Yarada Los Palos - provincia de
Tacna - departamento de Tacna CUI 2538960.
5.6.3 Metodologia de célculo de ESAL
5.6.3.1 Datos de ESAL proyectado (vehiculos ligeros).
= Tasa de crecimiento (r) =1,50 %
=  Factor Direccional (fd) = 0,50
=  Proyeccién en afios (n) =10 afios
= Factor Carril (fc) = 1.00
=  Factor de Crecimiento (G) =10.703
5.6.3.2 Datos de ESAL proyectado (vehiculos pesados)
= Tasa de crecimiento (r) =2,88 %
= Factor Direccional (fd) = 0,50
= Proyeccion en afios (n) =10 afios
= Factor Carril (fc) = 1,00
= Factor de Crecimiento (G) =11,401
En la tabla 18, se muestra el calculo de ESAL, realizado de acuerdo

al IMDA.
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Tabla 18
Calculo de ESAL

Carga
L Tipo de de IMDA  Factor de IMDA .
Descripcion vehiculo MDA veh FECV FECV crecimiento FECV FC Fd Fc Dias EE
Eje
Autos, Taxis, 87 1,00 0,0005 0,05 10,7027 04935 1 1 365 89,56
Camionetas y . 87 1,00 00005 005 10,7027 04935 1 1 365 89,56
Micros Varios
Bus Grande B2 2 7,00 1,2654 2,53 11,4007 28,8529 1 1 365 5265,53
2E 2 11,00 3,2383 6,48 11,4007 73,8378 1 1 365 13475,37
-, 28 7,00 1,2654 35,43 11,4007 403,9405 1 1 365 73717,37
Camion 2E Cc2
28 11,00 3,2383 90,67 11,4007 1033,7288 1 1 365 188655,2
., 18 7,00 1,2654 22,78 11,4007 259,6760 1 1 365 47389,74
Camion 3E C3
18 18,00 2,0192 36,35 11,4007 4143653 1 1 365 75622,35
., 10 7,00 1,2654 12,65 11,4007 1442645 1 1 365 26327,63
Camion 4E C4
10 23,00 1,5082 15,08 11,4007 1719454 1 1 365 31379,76
Semi Travler 4 7,00 1,2654 5,06 11,4007 57,7068 1 1 365 10531,05
281/283; T2S1 4 11,00 3,2383 12,95 11,4007 147,6755 1 1 365 26950,74
4 11,00 3,2383 12,95 11,4007 1476755 1 1 365 26950,74

Nota. Datos extraidos del expediente técnico Mejoramiento de la via mejoramiento de la via vecinal tramo: desde la
Asociacion Agropecuaria José Olaya hasta la via Ta-645 del distrito de La Yarada Los Palos - provincia de Tacna -

departamento de Tacna CUI 2538960.
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5.6.4 Calculo de CBR de disefio

La metodologia recomendada por el Instituto del Asfalto para
determinar el C.B.R. de disefio de un tramo especifico es el método de los
percentiles. En las areas donde el C.B.R. es inferior al valor de disefio, se
sugiere mejorar los suelos reemplazandolos con otros que tengan una
capacidad de soporte superior al C.B.R. de disefio.

Tabla 19
CBR estabilizado.

Calicata CBR %
c-01 23,6
C-02 22,5

Nota. Resultados del CBR estabilizado.

Una vez definido el valor de CBR de disefio, que para este caso sera
el promedio 23,05 %, se clasificard a que categoria de subrasante pertenece
el sector o subtramo, segun la tabla 22, tal como lo indica el manual de suelos
y pavimentos.

Tabla 20

Categorias de subrasantes

Categorias de subrasantes CBR %
S0: Subrasante Inadecuada CBR < 3%
S1: Subrasante Pobre 3% >CBR<6%
S2: Subrasante Regular 6% >CBR <10 %
S3: Subrasante Buena 10% > CBR <20 %
S4: Subrasante muy Buena 20% > CBR <30 %
S5: Subrasante Excelente CBR >30%

Nota. Extraido del Manual de carreteras del MTC 2014.
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5.6.4.1 Médulo resiliente para pavimento flexible. EI modulo
resiliente se ha calculado utilizando correlaciones empiricas estudiadas por
diversas agencias y fuentes extranjeras actuales, las cuales son lo

suficientemente precisas, como se muestra en la gréfica adjunta.

Figura 12
Correlacién CBR y Mr.
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Nota. Manual de disefio de pavimentos, método AASTHO 93.

El médulo resiliente es una medida que caracteriza como responde y
se comporta el suelo de cimentacion dentro de sus limites elasticos cuando
se somete a cargas dinamicas producidas por el trafico vehicular. Aunque su
determinacion precisa requiere pruebas especializadas, en esta investigacion

se optdé por un método indirecto. Los valores del modulo resiliente se
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obtuvieron a partir de los resultados de ensayos C.B.R. (California Bearing
Ratio), siguiendo el estandar ASTM D 1883. Especificamente, se utilizé el
C.B.R. promedio como dato de entrada para los calculos.

Mr(psi) = 2555xCBR%6* (11)

= Paratodo valor de CBR
= Mr: Mddulo resiliente del estrato
Por lo tanto, de manera indirecta a partir de ensayos C.B.R. (ASTM
D-1883) (C.B.R. promedio), utilizando férmulas mateméticas que aparecen
en la guia de disefio mecanistico-empirico del NCHRP1, denominada
AASHTO 2008, la tabla 21 indica el célculo del modulo de resiliencia.

Tabla 21

Maédulo de resiliente

Promedio
Tramo Sector (Km) _ _
CBR promedio Mr (psi)
Tramo 0+000 02+000 23,05 % 19 032,7

Nota. Célculo de mddulo resiliente con el resultado del CBR estabilizado.
5.6.5 Confiabilidad

Es una forma de incorporar grados de certeza o incertidumbre. En la
fase de planificacion, se determina un nivel de confianza para garantizar que
el tramo de carretera disefiado responda eficazmente a las demandas del
trafico y a las condiciones del entorno durante el tiempo previsto de servicio.
La relevancia de la via es un factor determinante en esta decision, con
porcentajes que oscilan desde un 50 % para caminos de uso local hasta un

99,9 % para las arterias principales del pais.
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La confiabilidad no se ingresa directamente en la ecuacion de disefio;
en su lugar, se debe utilizar el coeficiente estadistico conocido como
desviacién normal estandar (Zr).

Tabla 22

Nivel de confiabilidad

_ _ . Nivel de
Tipo de - Ejes equivalentes o
_ Trafico confiabilidad
caminos acumulados
(R)
_ Tp O 100,000 150,000 65 %
Caminos
_ Tp1l 150,001 300,000 70 %
de bajo
Tp 2 300,001 500,000 75 %
volumen
o Tp 3 500,001 750,000 80 %
de transito
Tp 4 750,001 1 000,000 80 %

Nota. Valores recomendados de nivel de confiabilidad para una sola etapa
de disefio (10 a 20 afios) segun rango de trafico, método AASTHO 1993

La confiabiabilidad de acuerdo a nuestro rango de trafico (Ejes
Equivalentes Acumulados) es de 80 %.

5.6.6 Coeficiente estadistico de desviacion estandar normal (ZR)

El factor Zr, conocido como desviacibn estandar normal, es un
indicador estadistico que refleja el nivel de confianza seleccionado para un
grupo de informacién que se ajusta a una curva de distribucion gaussiana.
Este coeficiente permite cuantificar la fiabilidad de los datos en el contexto de
un analisis probabilistico.

La tabla 23 representa la confiabilidad elegida para datos de acuerdo

a una distribucién normal. De acuerdo a nuestro nivel de confiabilidad para
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nuestro caso el coeficiente estadistico de desviacion estandar normal es de
-0,842.

Tabla 23

Desviacion estandar normal

_ _ _ Desviacion
Tipo de . Ejes equivalentes )
, Tréafico estandar
caminos acumulados
normal (Zr)
Tp O 100,000 150,000 -0,385
Caminos
_ Tp1l 150,001 300,000 -0,524
de bajo
Tp 2 300,001 500,000 -0,674
volumen
o Tp 3 500,001 750,000 -0,842
de transito
Tp 4 750,001 1,000,000 -0,842

Nota. Coeficiente estadistico de la desviacion estandar normal (Zr) para una
sola etapa de disefio (10 o 20 afios) segun el nivel de confiabilidad
seleccionado y el rango de trafico, método AASTHO 1993.

5.6.7 Desviacién estandar combinada (So)

La dispersion global (S,) es un parametro que engloba las posibles
fluctuaciones en las estimaciones de tréafico y otros elementos que influyen
en el desempefno de la estructura vial. Estos factores abarcan desde las
técnicas de construccién y las condiciones ambientales hasta las limitaciones
inherentes al modelo predictivo. En sus directrices, la AASHTO sugiere que,
para pavimentos flexibles, este valor oscile entre 0,40 y 0,50. En el contexto
de este proyecto especifico, se ha optado por emplear un valor intermedio de
0,45, siguiendo las pautas establecidas en el Manual de carreteras,

concretamente en el apartado dedicado a suelos y pavimentos.
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5.6.8 indice de serviciabilidad

La funcionalidad de una superficie vial se define por su aptitud para
acomodar el flujo vehicular, independientemente de si se trata de automéviles
ligeros o vehiculos de gran tonelaje. Esta caracteristica se cuantifica
mediante el indice de serviciabilidad presente (PSI), una escala que va desde
0, representando una via completamente intransitable, hasta 5, que indica
una carretera en Optimas condiciones.

En la practica ingenieril actual, se asignan valores iniciales de

serviciabilidad diferentes segun el tipo de superficie:

a) Para vias con capa asfaltica, se establece un valor inicial (p,) de
3,80.
b) En el caso de carreteras con tratamiento superficial bicapa, se
utiliza un valor inicial de 3,50.
5.6.8.1 Serviciabilidad inicial (Pi). La serviciabilidad inicial (Pi) se
refiere al estado de una carretera recién construida. A continuacion, en la
tabla 24, se presentan los indices de serviciabilidad inicial para diferentes

tipos de trafico.
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Tabla 24

Serviciabilidad inicial (Pi)

_ _ _ Indice de
Tipo de - Ejes equivalentes o
_ Trafico serviciabilidad
caminos acumulados o _
inicial (Pi)
_ Tp O 100,000 150,000 3,80
Caminos
_ Tp1l 150,001 300,000 3,80
de bajo
Tp 2 300,001 500,000 3,80
volumen
o Tp 3 500,001 750,000 3,80
de transito
Tp 4 750,001 1000,000 3,80

Nota. De acuerdo a nuestro tipo de tréfico el indice de serviciabilidad inicial
(Pi) es de 3,80, método del AASTHO 1993.

5.6.8.2 Serviciabilidad final o terminal. La serviciabilidad terminal
(Pt) es el estado de una carretera que ha llegado al punto en que requiere
algun tipo de rehabilitacion o reconstruccion. En la tabla 25, se presentan los
indices de serviciabilidad final para diferentes tipos de tréafico.

Tabla 25

Serviciabilidad final

Tipo de Ejes equivalentes Indice de
he Tréfico 1€s €q serviciabilidad
caminos acumulados i
final (Pt)
Tp O 100,000 150,000 2,00
Caminos
_ Tp1l 150,001 300,000 2,00
de bajo
Tp 2 300,001 500,000 2,00
volumen
o Tp 3 500,001 750,000 2,00
de transito
Tp 4 750,001 1000,000 2,00

Nota. De acuerdo al método AASTHO 1993, el tipo de trafico el indice de

serviciabilidad final (Pt) es de 2,00.
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5.6.8.3 Variacion de serviciabilidad. (APSI) es la diferencia entre la
serviciabilidad inicial y terminal, tal como se detalla en la tabla 26, asumida
para el pavimento proyectado.

Tabla 26

Variacion de serviciabilidad

Diferencial de

Tipo de . Ejes equivalentes o
_ Trafico serviciabilidad
caminos acumulados
(PSI)
_ Tp O 100,000 150,000 1,80
Caminos
_ Tp1l 150,001 300,000 1,80
de bajo
Tp 2 300,001 500,000 1,80
volumen
o Tp 3 500,001 750,000 1,80
de transito
Tp 4 750,001 1000,000 1,80

Nota. De acuerdo al método AASTHO 1993 nuestro tipo de tréafico el
diferencial de serviciabilidad es de 1,80.
5.6.9 Coeficiente de drenaje

Representa la relacion entre la calidad del drenaje en la via y el
porcentaje de tiempo (durante el periodo de disefio) en que las capas
granulares estardn expuestas a niveles de humedad cercanos a la
saturacion. En la tabla 27 "Valores de coeficiente de drenaje", se muestran
los valores recomendados para ajustar los coeficientes de las capas

granulares (base y subbase) segun la humedad.
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Tabla 27

Coeficiente de drenaje

Calidad P % del tiempo en que el pavimento esta expuesto a
del niveles de humedad cercano a la saturacion
Drenaje  Menorquel% 1%-5% 5%-25% Mayorque 25%
Excelente 1,40 -1,35 1,35-1,25 1,30-1,20 1,20
Bueno 1,35-1,25 1,25-1,15 1,15-1,00 1,00
Regular 1,25-1,15 1,15-1,05 1,00-0,80 0,80
Pobre 1,15-1,05 1,05-0,80 0,80-0,60 0,60
Muy pobre 1,05-0,95 0,95-0,75 0,75-0,40 0,40

Nota. Valores recomendados del coeficiente de drenaje (m) para bases y
subbases granulares no tratadas en pavimentos flexibles MTC 2014.
5.6.10 Periodo de disefio

El periodo de disefio utilizado para el calculo de la estructura del
pavimento es de 15 afios. Se realizara un disefio para dicho periodo.
5.6.11 Numero estructural requerido (SNR)

La informacion recopilada y analizada se introduce en la féormula de
disefio establecida por AASHTO para obtener el nimero estructural. Este
valor es un indicador que representa el grosor total requerido para el
pavimento. Esta conversion se realiza aplicando la siguiente ecuacion.
a;-d{+ ap -dy -my+ az-dz- my (12)

Donde:

= Al, a2 y a3 = Coeficiente estructural de las capas: superficial,

base y subbase, respectiva.
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= D1, d2 y d3 = Espesores (en centimetros) de las capas:

superficial, base y sub base, respectivamente.

= M1y m2 = Coeficiente de drenaje para las capas de base y sub

base, respectivamente.

La metodologia AASHTO reconoce que la ecuacion para el nUmero
estructural (SN) no conduce a una solucién Unica. En su lugar, ofrece la
flexibilidad de mudltiples configuraciones de espesores para las capas del
pavimento, todas ellas capaces de satisfacer los requisitos de disefio.

5.6.11.1 Calculo de coeficiente estructural de la carpeta
asfaltica. La figura 13 detalla la carta para calcular el coeficiente estructural
de concreto asfaltico de gradacién densa MTC.

Figura 13

Coeficiente estructural carpeta asfaltica

05 —r —T T T T

A

04 P

/

03

02

Coeficinete estructural a1 para
capas de concreto asféltico

0.0 1 1 1 1 1
0 100,000 200,000 300,000 400,000 500.000

Maédulo resiliente E ac para concreto asfaltico a 68° F (20°C)
Nota. Carta para calcular el coeficiente estructural de concreto asfaltico de

gradacion densa Manual de carreteras MTC 2014.
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5.6.11.2 Calculo de coeficiente estructural de la base granular.

La figura 14 detalla la variacion del coeficiente de capa de base granular (a2)

con la variacion de los parametros de resistencia.

Figura 14
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Nota. Variacion del coeficiente de capa de base granular (a2) con la variacion

de los parametros de resistencia Manual de carreteras MTC 2014.

5.6.11.3 Calculo de coeficiente estructural

de

la sub base

granular. La figura 15 detalla la variaciéon del coeficiente de capa de subbase

granular (a3) con la variacion de los pardmetros de resistencia.
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Figura 15

Coeficiente de subbase granular
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CAPITULO VI

RESULTADOS

6.1 Resultados del primer objetivo
6.1.1 Contenido de Humedad
La figura 15, detalla el ensayo de contenido de humedad de la calicata

N.° 01 de la muestra sin agregar cal.

Figura 16
Contenido de humedad C — 01

1.- DESCRIPCION DEL ENSAYO

PROCEDENCIA : Asoc, Agropecuaria Jose Olaya TEC. RESPONSABLE :
UBICACION : PROG.:0+500 FECHADE ENSAYO : Feb-24
CALICATA cC-01 CODIGO DE FORMAT : 1

2.- CONTENIDO HUMEDAD

ITEM DESCRIPCION UNIDAD M1 MUE:;:A Mz PROMEDIO
1 N° de Tara T-49 T-26 T-31
2 Peso Muestra humeda + Tara gr 520.10 577.31 4421
3 Peso Muestra Seca + Tara gr 505.20 560.77 4294
4 Peso del Agua gr 14,90 16.54 1267 3.45%
5 Peso de la Tara gr 76.6 594 761
6 Peso Muestra Seca gr 42859 5014 353.3
T Contenido de humedad % 3.48 3.30 3.58

Nota. El contenido de humedad para la C — 01 de la muestra sin agregar CAL
es de 3,45 %.

Es un valor de humedad reducido esta asociado a suelos gravas y
arenas. En ensayos de compactacion, podria estar por debajo de la humedad
optima 6ptima, dificultando la densidad méxima y la cohesion en suelos finos

como arcillas.
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La figura 17 detalla el ensayo de contenido de humedad de la calicata

N.° 02 de la muestra sin agregar cal.

Figura 17
Contenido de humedad C - 02

1.- DESCRIPCION DEL ENSAYO

PROCEDENCIA : Asoc. Agropecuaria Jose Olaya TEC. RESPONSABLE :
UBICACION ¢ PROG.: 1+ 500 FECHA DE ENSAYO  : Feb-24
CALICATA : 02 CODIGO DE FORMAT : 1

2.- CONTENIDO HUMEDAD

MUESTRA

ITEM DESCRIPCION UNIDAD PROMEDIO

M1 M2 M3

1 N° de Tara T-50 T-47 T-34

2 Peso Muestra humeda + Tara qr 613.70 681.21 5216

3 Peso Muestra Seca + Tara gr 598.70 664.56 508.9

4 Peso del Agua ar 15.00 16.65 1275 2.88 %

5 Peso de la Tara gr 758 76.0 76.6

6 Peso Muestra Seca gr 522.91 588.6 4323

7 Contenido de humedad % 2.87 2.83 2.95

Nota. El contenido de humedad para la C — 02 de la muestra sin agregar CAL
es de 2,88 %.

Es un nivel bajo de humedad se relaciona con suelos como gravas y
arenas. En pruebas de compactacion, podria estar por debajo del contenido
Optimo, lo que complica alcanzar la maxima densidad y la cohesién en suelos
finos como las arcillas.

6.1.2 Andlisis granulométrico
La figura 18 y 19 detalla el ensayo de andlisis granulométrico por

tamizado de la calicata N° 01 y 02 de la muestra sin agregar cal.
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Figura 18

Granulometria C — 01
1.- DESCRIPCION DEL ENSAYO

PROCEDENCIA : Asoc. Agropecuaria Jose Olaya
UBICACION  : PROG.: 0+ 500
CALICATA 1 C-01

TEC. RESPONSABLE
FECHA DE ENSAYQ : Feb-24
CODIGO DE FORMAT : 2

2.- DATOS DEL ENSAYO

3.- DESCRIPCION

PESO  RETENIDO  RETENIDO  PORCENTAIE
zﬁgﬂ:'&” S S RETENIDO  PARCIAL  ACUMULADO  QUE PASA
pulgada mm (er) (%) (%) (%)
CANTORODADO  31/2'  87.500 100.00
3 75.000 00 000 0.00 100.00
£ B 21/2"  63.000 00 000 0.00 100.00
g @ > 50.000 00 000 0.00 100.00
8 2 112" 37.500 00 0.00 0.00 100.00
L8 @ 1" 25.000 0.0 0.00 0.00 100,00
é 'E 34" 19.000 00 0.00 0.00 100.00
E 12" 12500 00 0.00 0.00 100.00
5 s 3/8" 9500 00 0.00 0.00 100.00
= z /4" 6.250 00 000 0.00 100.00
Ned 4750 00 000 0.00 100.00
£ GRUESA  NeiO 2.000 19.4 3.17 317 96.83
E veon N2 0850 8.9 6.35 951 3049
<2 Ne4o 0425 96.0 15.67 25.18 74.82
£ £ E No60 0250 162.2 26.47 51.65 4835
<2 Neso 0180 101.2 16.51 68.17 31.83
5 FINA
2 Ne1Dd 0150 58.8 9.60 77.76 124
@ NE20D 0075 821 13.40 9116 8.84
LIMO ¥ ARCILLA Base 0074 54.17 884 100.00 0.00

CONTENIDO DE HUMEDAD

Porcentaje de Humedad 345 %

DATOS DE LAMUESTRA

Peso Muestra inicial 23564.0 gr.
Peso Muestra Grava 0.0gr.
Peso Muestra Arena 23564.0 gr.
Peso Fraccion Fina < N°4 612.8 gr.
Porcentaje de Grava 0.00 %
Porcentaje de Arena 91.16 %
Porcentaje de Limos y Arcillas 8.84 %

LIMITE DE ATTERBERG

Limite Lliquido 2232 %

Limite Plastico N.P.

Indice de Plasticidad NP

DENSIDADES

Densidad Natural -

Densidad Minima -

Densidad Maxima 1.650 gr/cm®
PESO Y GRAVEDAD ESPECIFICA

Arena mal graduada con limo 5P SM

Peso Especifico de Grava -
Gravedad Especifica finos -

4.- GRAFICO DE ANALISIS GRANU

LOMETRICO

MALLAS US. .
StanoaRD , B, & v ws on TIPO DE MUESTRA
R ONT 4 285 32
100 ety - -
|1 doiodon wedonane tobondas 1odectedsn Muestra altera en bolsa de plastico (Mab)
s v o
I I sucs SPSM
wl| v [ ]
BRI o ]
Ve | ]
) .
IRELEER R o
Y] A A B R D N
# P I AASHTO A3 (o)
Fol 00 T DIAMETROS
3 — I i : Diametro 60 0.32 mm
= 4 LEYENDA ' : :
g o Ll —e—rporentaiequerasa |1 1 ! Dtametro 30 0.17 mm
*® = == - Diametro 60 | |} Diametro 10 0.08 mm
w = == - Diametro 10 o COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD
| v
10 [l ===-Diametrod | oen 397
T T T v
N B HEr—— i COEFICIENTE DE CURVATURA
$38F 83 13 %t g § § § &z 120
o2 = 8 o2 I N o= = s == = .
Ll = TAMARIO DEL GRAMO EN mm [ escola [ogaritmica )

Nota. Clasificacion AASHTO A — 3.
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Figura 19

Granulometria C - 02

1.- DESCRIPCION DEL ENSAYO

PROCEDENCIA : Asoc. Agropecuaria Jose Olaya
UBICACION
CALICATA

: PROG.: 1+ 500
s C-02

TEC. RESPONSABLE
FECHA DE ENSAYO
CODIGO DE FORMAT : 2

: Feb-24

2.- DATOS DEL ENSAYO

3.- DESCRIPCION

CLASIFICACION TAMIZ ASTM PESO RETENIDO RETENIDO PORCENTAIE CONTENIDO DE HUMEDAD
SEGUN ASTM RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
pulgada mm (en) (96) (%) (%) Porcentaje de Humedad 2.88 %
CANTO RODADO 31/2" 87.500 100.00 DATOS DE LA MUESTRA
3" 75.000 0.0 0.00 0.00 100.00 Peso Muestra Inicial 25100.0 gr.

E < 21/2" 63.000 0.0 0.00 0.00 100.00 Peso Muestra Grava o.0gr.

2 o 2" 50.000 0.0 0.00 0.00 100.00 Peso Muestra Arena 25100.0gr.

: =]

B g 11/2" 37.500 0.0 0.00 0.00 100.00 Peso Fraccion Fino < N°4 669.7 gr.

o

§ E 1" 25.000 0.0 0.00 0.00 100.00 Porcentaje de Grava 0.00 %
g c 3/a" 19.000 0.0 0.00 0.00 100.00 Porcentaje de Arena 96.06 %

E 1/2" 12.500 0.0 0.00 0.00 100.00 Porcentaje de Limos y Arcillas 3.94 %

~ N

; < 3/8 9.500 0.0 0.00 0.00 100.00

: 4 d LIMITE DE ATTERBERG

=] o 1/4" 6.250 0.0 0.00 0.00 100.00

N2d 4,750 0.0 0.00 0.00 100.00 Limite Liiquido 2157 %
ﬁ_ GRUESA N210 2.000 10.5 1.57 157 98.43 Limite Plastico NP
E
@ MEDIA N220 0.850 0.2 7.50 9.06 90.94 Indice de Plasticidad NP
o« E N240 0425 87.5 13.07 22,13 77.87
F £ £ DENSIDADES
o E £ N2G0 0.250 1681 25.10 47.23 52.77
< 0 FINA N2B0 0.180 184.8 27.59 74.82 25.18 Densidad Natural -
g N2100 0.150 318 475 79.57 2043 Densidad Minima -
2 N2200 0.075 1104 16.48 96.06 3.94 Densidad Maxima 1.655 gr/cm?®
LIMO Y ARCILLA Base 0.074 26.40 394 100.00 0.00 PESO Y GRAVEDAD ESPECIFICA
Peso Especifico de Grava -
Arena mal graduada 5P spectf
Gravedad Especifica finos -
4.- GRAFICO DE ANALISIS GRANULOMETRICO
MALASUS. TIPO DE MUESTRA
swowo X on Lz BB % . = = =z st &
100 Pt —— —- T T — T
' odeoiodon | odomanor tobonodon todociod.on ' ' 1o | Muestra altera en bolsa de plastico (Mab)

s 1o I ‘ i - i
L 1 1 1 1 1 1 1 1 [ 1
o 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1

of IR ' - i
IRELRE I Vo o o I
[ 1 1 1 1 1 1 1 [ 1

70 o 1 1 1 1 1 1 1 1
[ 1 1 1 1 ] 1 1 o 1
[ 1 1 1 1 1 1 1 o 1

Il e et e e et e i i i .

E o 1 I : [ ] ] I (] I AASHTO A-3 [ 0 ]

R e IR : i | DIAMETROS

= v | | Vo o (| b Vo | -

< \ P 1 [ 1 ' Diametro 60 0.29 mm

o LEYENDA : ‘I : : i } : : .

H —o—Poretaequerasa |1 L[N 1] if 1'_ L ! Diametro 30 0-19mm

H = == «Diametro 60 N ! ! R ! ! Diametro 10 0.10 mm
= == -Diametro 10 R i i 1 i COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD

1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 fom| ===cDiametro30 -‘,--.:-.:-----.:-----.:----.:--1'.,'. 1 3.01
IR I ) v \ ) | } \

St ldl]e Vo ' ' g e 1 COEFICIENTE DE CURVATURA
$28F $: 2§ %t g g § g8z ¢ .
- ] J @ e o ] s &3 = .
== - TAMARO DEL GRAMO EN mum [ escalo Iogaritmica |

Nota. Clasificacion AASHTO A - 3
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De acuerdo a la granulometria de la calicata C — 01 es clasificado
como SP-SM, esto significa una arena con limo, mal graduada y de moderada
capacidad de soporte. Los suelos SP-SM son mayormente arenosos con
limo, lo que les da poca cohesién, pero mas que un SP puro. Son
generalmente permeables, aunque el limo reduce el drenaje. La presencia de
limo mejora su compactibilidad respecto al SP puro. En proyectos de
construccién, puede requerir compactacién adicional o mezclas
estabilizadoras para mejorar su comportamiento bajo carga y evitar
problemas como deformaciones o asentamientos excesivos.

De acuerdo a la granulometria de la calicata C — 02, es clasificado un
suelo SP es una arena mal graduada, adecuada para aplicaciones donde se
necesita alta permeabilidad y baja retencién de agua, pero puede requerir
estabilizacion para usos estructurales criticos. El suelo SP esta compuesto
principalmente de arena mal graduada, con particulas uniformes que
dificultan el interbloqueo, compactacion y estabilidad. Tiene alta
permeabilidad, baja cohesidn, y buena capacidad de carga, pero es propenso

a deformaciones dindmicas.
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6.1.3 Limites de Atterberg
Las figuras 20 y 21 detallan en ensayo de limite liquidos de las
calicatas C -01 y C — 02, de las muestras sin estabilizacion.
Figura 20
Limite liquido C - 01

1.- DESCRIPCION DEL ENSAYO

PROCEDENCIA Asoc. Agropecuaria Jose Olaya TEC. RESPONSABLE
UBICACION H PROG.: 0+ 500 FECHA DE ENSAYO : Feb-24
CALICATA H c-01 CODIGO DE FORMATO  : 3
2.- DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO
MUESTRAS
DESCIPCION UNIDAD LIMITE LIQUIDO
M1 M2 M3 M4
Numero de golpes n® 33 23 15 -
Ne Tara ne T-03 T-56 T.06 -
Peso Tara + suelo himedo gr. 45.82 44.45 43.1 —
Peso Tara + suelo seco r. 42.17 40.02 38.86 —
B 22.32 %
Peso del agua gr. 3.65 4.43 4.24 —
Pesode la tara gr. 25.13 20.56 20.93 -
Peso del suelo seco gr. 17.04 19.46 17.93 -
Contenido de humedad % 21.42 22.76 23.65 -
3.- DETERMINACION DE LIMITE PLASTICO
MUESTRAS
DESCIPCION UNIDAD LIMITE PLASTICO
M1 M2 M3
N2 Tara n* j— — —
Peso Tara + suelo himedo gr. — — -
Peso Tara + suelo seco gr. - - -—
Peso del agua gr. — — — N.P.
Pesode la tara gr. — - -
Peso del suelo seco gr. — -— -—
Contenido de humedad % — -— -—
4.- GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
24.20
24.00
23.80
2360
2340
23.20
23.00
22.80
2260
PRI - T, 1 QS e SR RS PR PR S P e S S R T R
3 2220
Z 2200
s 2180
= 21.60 -
e %1;3 LEYENDA
Y 3100 »  Cont de Humedad/N® de golpe
2 2080
2 2060 = ol = Limite Liquido
T 2040
20.20 — = = Humero Golpes
20.00 . I
19.80 ~—— Linea Logaritmica
19.60
19.40
19.20
1 10 25 100
HUMERO DE GOLPES
5.- RESULTADO
INDICE DE PLASTICIDAD INDICE DE CONSISTENCIA LIQUIDEZ
N.P. - -

Nota. Limite liquido 22,32 %.
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Figura 21

Limite liquido C- 02

1.- DESCRIPCION DEL ENSAYO

PROCEDENCIA Asoc. Agropecuaria Jose Olaya TEC. RESPONSABLE
UBICACION H PROG.: 1+500 FECHA DE ENSAYO : Feb-24
CALICATA H c-02 CODIGO DE FORMATO  : 3
2.- DETERMINACION DE LIMITE LiQuIDO
MUESTRAS
DESCIPCION UNIDAD LIMITE LIQUIDO
M1 M2 M3 M4
Nimero de golpes n® 34 25 14 -
N2 Tara n°® T-08 T-07 T-54 -
Peso Tara + suelo hdmedo gr- 44.66 44.06 45.76 -
PesoTara + | . 40.24 39.82 41.2 -
eso Tara + suelo seco gr. 21.97 %
Peso del agua gr. 4.42 4.24 4.56
Peso de la tara gr. 19.72 20.45 21.29 -
Peso del suelo seco gr. 20.52 19.37 19.91 -
Contenido de humedad % 21.54 21.89 22.90 -
3.- DETERMINACION DE LIMITE PLASTICO
MUESTRAS
DESCIPCION UNIDAD LIMITE PLASTICO
M1 M2 M3
N2 Tara n” - — -
Peso Tara + suelo hdmedo gr. — -— -
Peso Tara + suelo seco gr. —_— -— -
Peso del agua gr. — - - N.P.
Peso de la tara gr. — - -
Peso del suelo seco gr. — - -
Contenido de humedad % — -— -—
4.- GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
23.20
23.00
22.80
2260
2240
2220
D00 hanos - -
21.80
T 2160
= 2140
a 2120
< 2100 LEYENDA
o 2080
5 2060 *  Cont. de Humedad/N® de golpe
H %g;g == Limite Liquido
20.00 === nhumero Golpes
19.80 — -
ey Linea Logaritmica
19.40
19.20
1 10 100
NUMERO DE GOLPES
5.- RESULTADO
INDICE DE PLASTICIDAD INDICE DE CONSISTENCIA LIQUIDEZ

N.P.

Nota. Limite liquido 21,97 %.

La calicata C — 01 tiene un limite liquido de 22,32 %, sugiere que el

suelo es mas fécil de compactar que aquellos con limites liquidos mas altos;
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pero, aun requiere control de humedad. Tiene baja cohesion, lo que afecta
su comportamiento bajo carga. Es adecuado para bases y subbases debido
a su estabilidad frente a la humedad.

En resumen, un limite liquido de 22,32 % indica que el suelo tiene una
plasticidad baja, lo que lo hace menos susceptible a cambios volumétricos y
expansivos, generalmente mas facil de manejar y compactar en ingenieria
civil.

La calicata C — 02 tiene un limite liquido de 21,97 %, indica que el
suelo tiene un bajo contenido de agua en el punto donde pasa de un estado
plastico a un estado liquido. Un limite liquido de 21,97% indica un suelo de
baja plasticidad, como limos o arcillas limosas, con menor sensibilidad a la
humedad y menor expansién o contraccién. Es facil de compactar con control
de humedad, aunque presenta baja cohesion.

En resumen, un limite liquido de 21,97% indica un suelo con baja
plasticidad, adecuado para ser compactado con facilidad, pero con baja
cohesion. Es adecuado para aplicaciones como bases, subbases y rellenos,

donde la estabilidad frente a la humedad es importante.
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6.1.4 Compactaciéon de suelos

Las figuras 21 y 22 muestran la compactacién de suelos de las

calicatas C -01 y C — 02, de las muestras sin estabilizacion.

Figura 22

Compactacion C- 01

1.- DESCRIPCION DEL ENSAYO

PROCEDENCIA : Asoc. Agropecuaria Jose Olaya
UBICACION : PROG.: 0+ 500

CALICATA: C-01

TEC. RESPONSABLE ©
FECHA DE ENSAYO : Feb-24
CADIGO DE FORMATO : 4

2.- ENSAYO DE COMPACTACION

COMPACTACION METODO A
ENSAYO N° 1 2 3 4 PESO INICIAL PESO o/ RETENTDO | ¥¢ RETENIDO
Ne Capas 5 5 5 5 23,564.0 RETENIDO ACUM.
NO Golpes 25 25 25 25 MALLA 3"
Peso suelo + molde (gr.) 5554 5609 5651 5640 MALLA 3"-3/4" 0.00 0.00 0.00
Peso molde (gr.) 3,914.0 3,914.0 3,914.0 3,914.0 MALLA 3/4" - 3/8" 0.00 0.00 0.00
Peso suelo compactado (gr.) 1,640.0 1,695.0 1,737.0 1,726.0 MALLA 3/8" - N°4 0.00 0.00 0.00
Volumen del molde (cma) 918.9 918.9 918.9 018.9 MALLA N°4-... 23,564.00 100.00 100.00
Densidad humeda (gr/cm?) 1.785 1.845 1.890 1.878
HUMEDAD (%) CARACTERISTICAS DEL MOLDE 03
Tara No T-28 T-30 T-07 T-58 PESO (GR.) \ 3,914.00
Tara + suelo humedo (gr.) 434.7 295.7 129.7 186.1 VOLUMEN (CM3) | o18.92
Tara + suelo seco (gr.) 399.6 271.5 115.3 161.9
Peso de agua (gr.) 35.1 24.2 14.4 24.2 RESULTADOS DE PROCTOR
Peso de tara (gr.) 74.71 75.16 20.45 21.67 Maxima Densidad Seca (gr/cm?): ‘ 1.650
Peso de suelo seco (gr.) 324.9 196.3 94.9 140.2 Optimo Contenido de Humedad (%): ‘ 13.71
Humedad (%) 10.8 12.3 15.2 17.3
idad Seca (gr/cm?®) 1.611 1.642 1.641 1.602

CURVA MAXIMA DENSIDAD SECA VS HUMEDAD

EENNNNRNNNENRNRNEEY
TEVENDA

®  CURVAMAXIMA DENSIDAD SECA VS HUMEDAD
s CONTENID O E HUMEDAD [%)

— A (grfemd)

I
5
= = |
il ~ é I w
5 jut | HUMEDAD ]
I W -
o L B
a £l
=3 ajl
a gl N
] a1 |
z =i
[=] = .\
a all |
: al | LN
3 2 N
H &l \
E | |
1.60 T - t‘
10 1 12 13 14 15 16 17 18

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Nota. Contenido 6ptimo de humedad 13,71 %.
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Figura 23

Compactacion C — 02

1.- DESCRIPCION DEL ENSAYO

PROCEDENCIA : Asoc. Agropecuaria Jose Olaya

UBICACION : PROG.: 1+ 500

CALICATA: C-02

TEC. RESPONSABLE :

FECHA DE ENSAYO : Feb-24

CODIGO DE FORMATO : 4

2.- ENSAYO DE COMPACTACION

COMPACTACION METODO A
ENSAYO N° 1 2 3 4 PESO INICIAL REl:Ezomo 9% RETENIDO % R;:rs:mo
NO Capas 5 5 5 5 25,100.0 .
N° Golpes 25 25 25 25 MALLA 3"
Peso suelo + molde (gr.) 5570 5614 5657 5636 MALLA 3"-3/4" 0.00 0.00 0.00
Peso molde (gr.) 3,914.0 3,914.0 3,914.0 3,914.0 MALLA 3/4" - 3/8" 0.00 0.00 0.00
Peso suelo compactado (gr.) 1,656.0 1,700.0 1,743.0 1,722.0 MALLA 3/8" - N°4 0.00 0.00 0.00
Volumen del molde (cmB) 918.9 918.9 918.9 918.9 MALLA N°4-... 25,100.00 100.00 100.00
Densidad humeda {gr/cm®) 1.802 1.850 1.897 1.874
HUMEDAD (%) CARACTERISTICAS DEL MOLDE 03
Tara NO T-28 T-30 T-07 T-58 PESO (GR.) | 3914.00
Tara + suelo himedo (gr.) 434.7 295.7 129.7 186.1 VOLUMEN (CM3) ‘ 918.92
Tara + suelo seco (gr.) 399.6 271.5 115.3 161.9
Peso de agua (gr.) 35.1 24.2 14.4 24.2 RESULTADOS DE PROCTOR
Peso de tara (gr.) 74.71 75.16 20.45 21.67 Maxima Densidad Seca (gr/cm’): 1.655
Peso de suelo seco (gr.) 324.9 196.3 94.9 140.2 Optimo C ido de Humedad (%): 13.78
Humedad (%) 10.8 12.3 15.2 17.3
Densidad Seca (gr[cms) 1.626 1.647 1.647 1.598
CURVA MAXIMA DENSIDAD SECA VS HUMEDAD
166
— MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cn) - 1.655 |||
165 + ] ] {
T z L
5 164 T | I [
T e : : l
i /f | | | 3
g : 1 i :
| [ w |l |
i LSk : : 3l :
a | | = |
< i 1 12 1 1
a [ I T I il T I
a | 1 | w |
162 + I ] | |
E LEYENDA | E |
] 2 |
s ® CURVAMAXIMA DENSIDAD SECA VS HUMEDAD g |
2 ol
S w617 8|l
-é —CONTENIDO DE =
Z 1
i i {evens) 2|l
M AXIMA DENSIDAD SECA =]l
160 1 | \b
e P i GMIiC3 [ CURVA MAXIMA DENSIDAD SECA VS [
HUMEDAD]
LT T
10 11 12 13 14 15 16 17 18
CONTENIDO DEHUMEDAD (%)

Nota. Contenido 6ptimo de humedad 13,78 %.

93




La calicata C — 01 alcanz6 13,71 % de humedad Optima para hallar la
maxima densidad seca significa identificar el contenido de agua en el que un
suelo puede ser compactado al nivel mas denso posible. La humedad 6ptima
es el porcentaje de agua que reduce la friccion entre particulas del suelo,
permitiendo su acomodo mas compacto durante la compactacion.

La calicata C - 01 alcanz6 1,650 gr/cm3 de maxima densidad seca;
esto implica que es el mayor nivel de compactacion que el suelo alcanza a la
humedad 6ptima, sin exceso de agua en los poros.

La calicata C - 02 es un suelo con una humedad éptima de 13,78 %,
logra su méaxima densidad seca al reducir la friccion entre particulas. Este
valor es tipico de suelos granulares finos o mezclas con limos y arcillas. Las
humedades inferiores dificultan la compactacion, mientras que superiores
disminuyen la densidad seca.

En resumen, una humedad 6ptima de 13,78 % indica el contenido de
agua ideal para lograr la mayor densidad y estabilidad posible del suelo
durante la compactaciéon. En este caso, la maxima densidad seca para esta
muestra resulto de 1,655 gr/cm3.

6.1.5 Ensayo de relacién de soporte de California (CBR)
Las figuras 23 y 24 detallan el ensayo de relaciéon de soporte de

california (CBR) de la calicata 01.
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Figura 24
Ensayo CBR C - 01

COMPACTACION
M® Molde 1 2 3
MiCapa i 5 5
M® Golpes por capa 56 25 12
[CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Sin Saturado Sin Saturado
Peso molde + Suelo himedo 12209 12137 11554
Pescdemoe(g) | 8203 A 8287 7867
Peso_del suelo himede (g) 4006 3850 3687
Volumen del molkde (cc 2147 2146 2150
1.784 1.715
14.1 13.0
lafee) 1.572 1.518
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tarmo M Ta7 - - - T-24 - - - T-26 - - -
TE!E?:.S.L.*?!?.PGMD (gr. ) 594.1 T99.1 8329
Tarm + Sueko seco_ | gr. ) 533.2 T07.6 744.2
Peso del Agua (gr._) 60.9 915 887
Peso del taro _( gr. ) 76.88 59.95 5842
Peso del suelo seco_(gr. ) 458 647682 584 742
% de humedad 13.3 14.1 13.0
|Promedio de Humedad (%) 13.35 14.13 12.95
EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPD DLl EXPANEHIN DAL EXPANEHIN LS |exeans on
Hr. puky L puky e fuky *
total total total
PENETRACION
PEMETRACHIN CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE KN° g
TIEMPD| STAND. |  CARGA LORRETCKN CARGA CORRECCHN CARGA LCORRECCHON
. FU. Lhapiig2| Lect.0id | Lbsipua2 | Lbsipug? % Lect Olal | Lhstpuz | Lostpugz | % Lect. 013 | Lbstpugz] Lbsipug2 %
.0:000 1 0.000 1 000" 0 0 9 9 9 9
0840 | 0.025 | 0507 17.5 16 114 10 6.5 6
20| ooso | vaor | | 333 | 30 04 | 28 187 | 17
1810 | 0.075 | 1307 514 47 431 39 304 28
230 | o0 | zoo | 1000 | e84 | 62 | 618 | 62 | 544 | 50 | 507 | 51 | 383 | 35 | 381 | 38
3.810 | 0.150 | oo 96.4 88 75.2 68 55.3 50
_5.080 | 0200 | 400t | 1500 | 1160 | 105 | 1063 7.1 910 | 83 ) 824 | 55 | 6T.8 | 62 | 624 | 42
§.350 0.250 | 5007 130.0 118 98.7 90 75.1 68
1820 | 0.300 | €007 41338 123 10301 93 88 | .11
10.160 | 0.400 oo 1] 0 ']
12700 | 0.500 | 10'00" 1] 0 0

Nota. Contenido 6ptimo de humedad 13,71 %.
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Figura 25

Grafica CBR C -01

GRAFICO CARGA - PENETRACION
( N
EC: 56 GOLPES EC: 25 GOLPES EC: 12 GOLPES
{Leaalg) 706.50x3 - 355 05x2 + 672.14x - 058 (Loorwigd) y=-2750x3- 041307+ 605 90x - 1.34 (Lbpuig?) 8x3- 09.60x}+ 386.10x - 1.38
130 100 80
120 = i
20
110 / / )
rexgivy Kok . e —
80
100 Va —emem i /
60 :
20 / 70 / |
80 o / 50 :
70 !
50 H
oA 401
50 / 40 |
/ / 30 T
40 / 20 ;
30 / 20
/ 20 |
20 / :
10 10 1 i :
0 0 i
[ 0.1 0.2 03 0 0 02 03 0.
2 - . 0 01 02 03
(Pulg.) J {Pulg.) ) (pulg.)
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PRI R VALOR DEL C.B.|
DENSIDAD SECA AL 100% 1.65 gjem® 0.4" 0.2
DENSIDAD SECA AL 95% 1.568 g./cm® CBR AL 100 %MDs. 63 % 72 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 137 % CBR AL 95% MDsS. 50 % 54 %
s Nl N
GRARCODEL PROCTOR DEIERMNAGION DEL C.BR,
1.660 1.80
& 175
1.650 o) 4
2 1 5 o
.- 3 170
3 1.640 : = [c6.R. a1 t00%
R g 108 | B |
. 3 1.60 i
H 2 8 7 [ceR.a 95%]
£ 155'-'_“_'_74 UMM O e WA A A
1620 8 ) 4 /
£ 150
1610 [— \ é 145 /
1600 1.40
100 110 120 130 140 150 160 170 180 0 5 10 15
L Contenido de humedad (%) P %deC.B.R. )
OBSERVACIONES:
1.-Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.
2.- Material obtenido del proyecto
3.-El presente no debera ser sinfa on escrita del i0 salvo que su on sea en su totalidad. {GUIA PERUANA INDECOPI G0O4: 1993)

Nota. CBR al 95 % maxima densidad seca es de 5 %.
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Las figuras 25 y 26 detallan

california (CBR) de la calicata 02.

el ensayo de relacién

de soporte de

Figura 26
Ensayo CBR C - 02
COMPACTACION
N° Moilde 1 2 3
N° Capa S T 5 5
N° Golpes por capa 56 25 12
[CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Sin Saturado Sin Saturado
Peso melde + Suelo himedo 12405 12319 11706
Pesodemoide(g) | . L2 < I A 8287 7867
Peso del suslo himede (g) 4202 4032 3839
Vowmendelmokiefcc) | 37— 2146 2150
Densidad himeda (glcc) 1.957 1.879 1.785
% gde humedad I i 18.1 173
Densidad seca (g/cc) 1.670 1.5891 1.522
[CONTENIDO DE HUMEDAD
Tarm N° T47 - - - T-36 - - - T-27 - - -
Tarm + Suelo himedo (ar. ) 605.2 693.0 585.0
Tarm + Suelo seco _(ar. ) 527.6 598.6 595.1
Peso del Agua (qr. ) ire 844 9.9
Peso deltamo ( gr. ) 75.98 7564 7464
Peso del suelo seco (gr. ) 452 52292 520495
% de humedad 17.2 18.1 17.3
Promedic de Humedad (%) 17.18 18.05 17.27
EXPANSION
FECHA HORA | TIEMRD DAL EXPANS KON DIAL EXFANSHIN DAL EXPANSHIN
HI. Ul % Rk % Rk %
total total total
PENETRACION
PENETRACKIN CAREA MOLDE H° 1 MDLOE h° 2 MDLDE K° 5
TIEMFG| STAND. |  CARGA LORRECLHN LARGA CORRECCEN CARGA CORRECTHIN
mim. pUR. wapge| lec.ma | Lbpugz | Lbstpuge % Lect. al| Lostpugz | Losipugz | % Lect, I3 | Lbs/puga] Lbsipug2 %
_0.000 | 0.000 [ Coo Q 0 ] 0 0 0
0640 | 0,025 | o3 12.5 12 10.7 10 9.1 8
_1.270 | 0.050 [ ToO0° ) 322 29 273 25 229 Pl
1910 | 0076 | 1300 55.2 50 42.3 39 M4 H
2540 | 0100 | 2007 1(!;!2!_ ?31 ......... E- ? 679 6.8 ﬁ? 33 522 5.2 47.2 43 425 4.2
3810 | 0150 [ 300 109.9 100 83.3 76 71.8 65
_5.080 | 0200 | #o0" | 1500 | 1455 | 132 1333 89 | 1151 | 105 | 1032 | 69 | 1010 | 92 | 901 | 8O
§.350 | 0.250 | FoOO 172.0 156 132.2 120 119.3 108
7620 | 0300 | 600" ] 1ee 174 141.5 | 128 126.8 | 113
10.160 | 0400 | &o0 0 0 0
12.700 | 0.500 ) 10°00" 0 0 0

Nota. Contenido 6ptimo de humedad 13,78 %.
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Figura 27
Gréfica CBR C - 02

GRAFICO CARGA - PENETRACION

hopolg’) ¥=-3,60271x3 + 1,017.05x? + 611.32x- 1.70 (Lusvalgd) y=4,046.11x3+ 1,160.12x+ 443.33% - 0.41 (Lbstpuig?) ¥ =-4,564.12x3+ 1,613 97!+ 310.92x + 0.34
180 140 120
- / I /
/ 120 100
140 v
100
120 / 80
i
100 80 //
]
iy 50
80 / %
R, i i [
%0 1 40 A
| 4 40
=t 3
1 |
5 ] 20 20
1 |
0 o .
0 0.1 0.2 03
oy 0 0.1 02 03 o o R 0%
(Pug) J (Pulg.) PRY (puig)
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.B.R.
DENSIDAD SECA AL 100% 1.67 g/om® 0.1" 0.2"
DENSIDAD SECA AL 95% 1.589 g./em’ CBR AL 100%MDs 68 % 90 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 176 % CBR. AL 95% MD.S. 52 % 69 %
GRAFICO DEL PROCTOR DETERMINACION DEL C.BR.
1.6%0 1.85
1670 |- oy
= 2
E 2
g 1.660 )
5 1.650 'g
] B
8 1ew |— 3
1630 [—— T g
/ 3
1620 2 ‘
1610 ‘ 140
120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 5 10 15
Contenido de humedad (%) L %de CB.R. )

OBSERVACIONES:
1.-Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.
2.- Material obtenido del proyecto

3.- €l presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio salvo que su reproduccion sea en su totalidad. {GUIA PERUANA INDECOPI GOO4: 1993}

Nota. CBR al 95 % maxima densidad seca es de 5,2 %.

De la calicata C — 01 resulté un CBR (California Bearing Ratio) del 5

% al 95 % de la maxima densidad seca, esto significa que el suelo tiene una

capacidad de soporte relativamente baja en condiciones compactadas al

95% de su densidad maxima. Este resultado se interpreta en el contexto de

sSu uso como material de subrasante.
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Un CBR de 5% indica que el suelo soporta solo el 5 % de la carga
estandar del ensayo, tipico de suelos con baja capacidad de carga como
limos, arcillas blandas o arenas mal compactadas.

La calicata C — 02 resulté un CBR de 5,2 %, significa que el suelo
puede soportar solo el 5,2 % de la carga estandar aplicada en el ensayo CBR,
en comparacion con un material de alta resistencia como la piedra triturada.
Este valor se asocia a suelos con una baja capacidad de soporte, lo que
influye en su uso en proyectos de ingenieria civil.

Un CBR de 5,2 % indica un suelo con baja capacidad de carga,
adecuado para subrasantes en proyectos de bajo trafico, pero inadecuado
para bases y subbases sin estabilizacién o tratamiento previo.

6.1.6 Ensayos quimicos del suelo
Las figuras 27 y 28 detallan el analisis quimico del suelo sin agregar

cal de las calicatas C- 01y C - 02.
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Figura 28

Andlisis quimico C — 01

ENSAYO DE ANALISIS QUIMICO - SULFATOS NORMA: NTP 330.178

MUESTRA DESCRIPCION p:iSULTA];? GRADO DE ALTERACION
01 Muestra tomada de fondo de cimentacion 2230.00 022 ACEPTABLE
ENSAYO DE ANALISIS QUMCO -CLORUROS NORMA: NTP 339.177
MUESTRA DESCRIPCION RESULIADO GRADO DE ALTERACION
ppm %
C01 Muestra tomada de fondo de cimentacion 630.00 0.06 ACEPTABLE

ENSAYO DE ANALISIS FISICO - SALES DISUELTOS TOTALES NORMA: NTP 339.152

MUESTRA DESCRIPCION RESULTAI;? GRADO DE ALTERACION
ppm
C-01 Muestra tomada de fondo de cimentacion 3600.00 0.360 ACEPTABLE
PARAMETRO SEGUN ESPECIFICACIONES
ELEMENTOS GRADO DE -
% DESCRIPCION
QUIMICOS ALTERACION RESULTADOS
SULFATOS
SULFATOS - No especifica
ACEPTABLE
CLORUROS
CLORUROS - No especifica
ACEPTABLE
SALES DISUELTOS
% ABLE : )
SATES <03 ACEFL Alio conterudo de sales dssueltos totales TOTALES
SOLUBLES ocasiona pml?]e.mas de pérduda de
reststencia mecanica por problemas de
TOTALES =0.55% lxiviacion. ACEPTABLE

Nota. El analisis quimico de la C — 01 resulté aceptable.
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Figura 29

Andlisis quimico C — 02.

ENSAYO DE ANALISIS QUIMICO - SULFATOS NORMA: NTP 339.178

. RESULTADO
MUESTRA DESCRIPCION o % GRADO DE ALTERACION
Cc-01 Muestra tomada de fondo de cimentacion 2050.00 021 ACEPTABLE
ENSAYO DE ANALISIS QU]'MICO -CLORUROS NORMA: NTP 339.177
MUESTRA DESCRIPCION BESTLTADO GRADO DE ALTERACION
ppm %
Cc-01 Muestra tomada de fondo de cimentacion 560.00 0.06 ACEPTABLE
ENSAYO DE ANALISIS FISICO - SALES DISUELTOS TOTALES NORMA: NTP 339.152
MUESTRA DESCRIPCION RESULTAI;? GRADO DE ALTERACION
ppm
Cc-01 Muestra tomada de fondo de cimentacion 3140.00 031 ACEPTABLE
PARAMETRO SEGUN ESPECIFICACIONES
ELEMENTOS GRADO DE .
% DESCRIPCION
QUIMICOS ALTERACION RESULTADOS
SULFATOS
SULFATOS -— — No especifica
ACEPTABLE
CLORUROS
CLORUROS -— — No espectfica
ACEPTABLE
SALES DISUELTOS
% ABLE : :
S4IES <033 e Alto contemdo de sales disueltos totales TOTALES
SOLUBLES ocasiona prot_ﬁle.mas de pérdida de
ressstencia mecanica por problemas de
TOTALES =055 % lmiviacion. ACEPTABLE

Nota. El analisis quimico de la C — 02 resulté aceptable.
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6.2 Resultados del segundo objetivo
6.2.1 Estabilizacion de la subrasante

En la tabla 28 y en la figura 30, se describe los porcentajes de cal
utilizados lo cual resulta diferentes ph, hasta llegar al ph 12,4.

Tabla 28

Porcentaje total

% Ph
X y

0 10,69
2 12,22
4 12,59
6 12,7
8 12,73

Nota. % Cal - Ph
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Figura 30
Gréfica % CAL vs PH

13.2

12.73
12.8 12.7

12,59
124 @ 12.22

12

11.6
11.2
10.810'6
10.4

10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Nota. Gréfica % CAL vs PH.
6.2.2 Contenido de humedad
La figura 31 detalla el ensayo de contenido de humedad de la calicata

N.° 01 agregando el porcentaje de cal 6ptimo.
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Figura 31

Contenido de humedad C —

1.- DESCRIPCION DEL ENSAYO

01

PROCEDENCIA : Asoc. Agropecuaria Jose Olaya
UBICACION  : PROG.: 0+ 500

CALICATA o

TEC. RESPONSABLE :

FECHA DE ENSAYO  : Feb-24

CODIGO DE FORMAT : 1

2.- CONTENIDO HUMEDAD

ITEM DESCRIPCION UNIDAD - MUE:’LRA . PROMEDIO
1 N° de Tara T-101 T-65 T-55
2 Pesa Muestra humeda + Tara gr 602.10 668.33 511.8
3 Peso Muestra Seca + Tara gr 59540 660.89 506.1
4 Peso del Agua ar 6.70 744 5.70 1.21%
5 Pesa de la Tara gr 458 60.2 21.0
6 Peso Muestra Seca gr 549,57 600.7 485.1
7 Contenido de humedad % 1.22 1.24 1.17

Nota. El contenido de humedad de la C — 01 es de 1,21 %.

Una humedad del 1,21 % es comUdn en suelos granulares secos como

arenas 0 gravas, y sugiere que el suelo estd muy seco, lo que limita su

capacidad de compactaciéon y soporte. En suelos finos, puede faltar cohesion.

Este nivel de humedad compromete la capacidad de carga y estabilidad del

suelo.

La figura 32 detalla el ensayo de contenido de humedad de la calicata

N.° 02 agregando el porcentaje de cal 6ptimo.
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Figura 32

Contenido de humedad C — 02

1.- DESCRIPCION DEL ENSAYO

PROCEDENCIA : Asoc. Agropecuaria Jose Olaya TEC. RESPONSABLE :

UBICACION : PROG.: 1+500 FECHA DEENSAYO : Feb-24

CALICATA L 02 CODIGO DE FORMAT : 1

2.- CONTENIDO HUMEDAD

ITEM DESCRIPCION UNIDAD MEESTAR PROMEDIO

M1 M2 M3

1 N® de Tara T-41 T-27 T-29
2 Peso Muestra humeda + Tara gr 600,50 666.56 5104
3 Peso Muestra Seca + Tara gr 594.80 660.23 505.6
4 PesodelAgua ar 570 6.33 485 1.10%
5 Peso de la Tara gr 793 746 760
6 Peso Muestra Seca gr 51552 5856 4296
7 Contenido de humedad % m 1.08 113

Nota. El contenido de humedad de la C — 02 es de 1,10 %.

Una humedad del 1,10 % es comUn en suelos granulares secos como

arenas 0 gravas, y sugiere que el suelo estd muy seco, lo que limita su

capacidad de compactaciéon y soporte. En suelos finos, puede faltar cohesion.

Este nivel de humedad compromete la capacidad de carga y estabilidad del

suelo.

6.2.3 Andlisis granulométrico

La figura 33 y 34 detalla el ensayo de andlisis granulométrico por

tamizado de la calicata N.° 01 y 02 de la muestra agregando cal.
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Figura 33

Granulometria C — 01
1.- DESCRIPCION DEL ENSAYO

PROCEDENCIA : Asoc. AgropecuariaJose Olaya TEC. RESPONSABLE
UBICACION : PROG.: 0+ 500 FECHA DE ENSAYO  : Feb-24
CALICATA 1 C-01 CODIGO DE FORMAT : 2
2.- DATOS DEL ENSAYO 3.- DESCRIPCION
CLASIFICACION TAMIZ ASTM PESO RETENIDO RETENIDO PORCENTAIE CONTENIDO DE HUMEDAD
N RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
SEGUN ASTM pulgada mm (&r) (%) (%) (%) Porcentaje de Humedad 1.21 %
CANTO RODADO 31/2" 87.500 100.00 DATOS DE LA MUESTRA
3" 75.000 0.0 0.00 0.00 100.00 Peso Muestra Inicial 25978.0 gr.
E « 21/2" 63.000 0.0 0.00 0.00 100.00 Peso Muestra Grava 0.0gr.
] éa 2" 50.000 0.0 0.00 0.00 100.00 Peso Muestra Arena 25978.0gr.
p“.'.; % 11/2" 37.500 0.0 0.00 0.00 100.00 Peso Fraccion Fino < N°4 5984 gr.
§ % 1" 25.000 0.0 0.00 0.00 100.00 Porcentaje de Grava 0.00 %
% 'E 3/a" 19.000 0.0 0.00 0.00 100.00 Porcentaje de Arena 9821 %
E 1/2" 12.500 0.0 0.00 0.00 100.00 Porcentaje de Limos y Arcillas 1.79 %
E g 3/8" 9.500 0.0 0.00 0.00 100.00 LIMITE DE ATTERBERG
=} = 1/a" 6.250 0.0 0.00 0.00 100.00
Ned 4750 0.0 0.00 0.00 100.00 Limite Lliquido 2016 %
,."E. GRUESA N210 2,000 2.0 033 033 99.67 Limite Plastico N.P.
E MEDIA N220 0.850 15.4 257 291 97.09 Indice de Plasticidad N.P.
g = . N240 0.425 62.1 10.38 13.29 86.71 DENSIDADES
o E £ N260 0.250 1294 21.62 34.91 65.09
< r..: FINA N280 0.180 155.6 26.00 60.91 39.09 Densidad Natural -
g N2100 0.150 82.9 13.85 477 25.23 Densidad Minima -
= N2200 0.075 140.3 23.45 98.21 1.79 Densidad Maxima 1.743 grfem®
LIMO Y ARCILLA Base 0.074 10.70 1.79 100.00 0.00 PESO Y GRAVEDAD ESPECIFICA
Arena mal graduada 5P Peso Especifico de Grava o

Gravedad Especifica finos -—

4.- GRAFICO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

MALLAS US. .
sTanDaRD , B & .03 B & o3 o_ - = . I s TIPO DE MUESTRA
100 -
Ut gdoniodon sodomonos ehevodoe 1 Muestra altera en bolsa de plastico (Mah)
| o4 I
[ | 1 1 1 1
[ ' ' ' SUCS Sp
ol L i
R I 1
w0 |t i
R I 1
[ | 1 1 1 1
I e e et
# R : { AASHTO A3 (0}
Fol—3n— i ' DIAMETROS
LR | | |
§ ! Diametro 60 0.23 mm
T 4 LEYENDA 1 )
g . —+— Porentaje que Pasa ! Diametro 30 0.16 mm
B = === Diametro 60 H Diametro 10 0.10 mm
£ = == - Diametro 10 i COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD
|
10 : - 245
i
N - HE- : : COEFICIENTE DE CURVATURA
9
3

l
g B g g
§ 5 ¢ 1.14

o =
EL GRAMO EN mm ( escala logaritmica |

75.000
63.000
50.000
37500
25000
19.000
12700

Nota. Clasificacion AASHTO A -3
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Figura 34

Granulometria C — 02

1.- DESCRIPCION DEL ENSAYO

PROCEDENCIA : Asoc. AgropecuariaJose Olaya
UBICACION
CALICATA

: PROG.: 1+ 500
1 C-02

TEC. RESPONSABLE
FECHA DE ENSAYO
CODIGO DE FORMAT : 2

: Feb-24

2.- DATOS DEL ENSAYO

3.- DESCRIPCION

CLASIFICACION TAMEZ ASTM PESO RETENIDO RETENIDO PORCENTAIJE CONTENIDO DE HUMEDAD
SEGUN ASTM RETENIDO  PARCIAL  ACUMULADO QUE PASA
pulgada mm (en) (%) (%) (%) Porcentaje de Humedad 110 %
CANTO RODADO 31/2" 87.500 100.00 DATOS DE LA MUESTRA
3" 75.000 0.0 0.00 0.00 100.00 Peso Muestra Inicial 28730.0 gr.
E « 21/2" 63.000 0.0 0.00 0.00 100.00 Peso Muestra Grava 0.0gr.
2 ] 2" 50.000 0.0 0.00 0.00 100.00 Pesa Muestra Arena 28730.0 gr.
3 >
© 5 11/2" 37.500 0.0 0.00 0.00 100.00 Peso Fraccion Fino < N°4 594.8 gr.
B g 1" 25.000 0.0 0.00 0.00 100.00 Porcentaje de Grava 0.00 %
g E 3/4" 19.000 0.0 0.00 0.00 100.00 Porcentaje de Arena 95.69 %
E 12" 12.500 0.0 0.00 0.00 100.00 Porcentaje de Limos y Arcillas 4.31 %
~ "
: < 3/8 9.500 0.0 0.00 0.00 100.00
: = / LIMITE DE ATTERBERG
& z 1/4" 6.250 0.0 0.00 0.00 100.00
Ne4 4750 0.0 0.00 0.00 100.00 Limite Lliquido 19.23 %
E_ GRUESA N210 2.000 15.4 2.59 259 9741 Limite Plastico N.P.
E MEDIA 220 0.850 20.8 349 6.08 93.92 Indice de Plosticidad N.P.
< = 240 0425 65.3 10.97 17.05 8295
2 £ E DENSIDADES
] E E N260 0.250 1437 24.15 41.20 58.80
< I FINA 280 0.180 1515 25.47 66.68 33.32 Densidad Natural -
g 2100 0.150 41.6 6.99 73.67 26.33 Densidad Minima -
a N2200 0.075 1310 22,03 95.69 4.31 Densidad Maxima 1,768 gr/cm?
LIMO Y ARCILLA Base 0.074 25.61 431 100.00 0.00 PESO Y GRAVEDAD ESPECIFICA
Peso Especifico de Grava -
Arena mal graduada 5P specifi
Gravedad Especifica finos -
4.- GRAFICO DE ANALISIS GRANULOMETRICO
MALLAS US.
STaNDARD , 2, b T E - = . z TIPO DE MUESTRA
100 - .
| ! idosiotor wedonancs robonedon sedesodon Muestra altera en bolsa de plastico (Mab)
30 il i I .
R Lo suCs SP
oL b I
INELRE i o o
BRI I o o
1] it i o h
IRELRE i o o
v i I ' v
g 4 T T T
i v I AASHTO A3 (0)
Fol R DIAMETROS
IRELEE ! I o =
é ' "o Diametro 60 0.26 mm
B LEYENDA H 71 )
§ e Porentaje quepasa || | 1 L Diametro 30 0.17 mm
*® = == «Diametro 60 | Al Diametro 10 0.09 mm
2 = == -Diametro 10 [ COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD
' o
1o fe=_===-Diamcto 20 Lo T T s e 286
RO i ' o
» ! ! I ' ! COEFICIENTE DE CURVATURA
$385 $3 B3 %8 3 $ 0§ g &3 2 s
g g 5 42 9§ @ @ 9 i s s s Ss H .
=~ m = TAMANG DEL GRAMO EN mm [ escala logaritmica |

Nota. Clasificacion AASHTO A-3.
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El término A-3 hace referencia a una clasificacién de suelo segun el
sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO (American Association of
State Highway and Transportation Officials), que es utilizado en ingenieria
geotécnica para describir suelos utilizados en la construccién de pavimentos
y otras infraestructuras.

De acuerdo a la granulometria de la calicata C — 01, es clasificado
como suelos A-3, por su capacidad de drenaje y buenas caracteristicas de
compactacion, son adecuados para subrasantes y subbases en pavimentos
de bajo trafico o baja carga. Los suelos A-3 son generalmente bien graduados
(tienen una buena mezcla de tamafios de particulas), lo que les otorga una
buena capacidad de compactacién. Tienen baja cohesion y son relativamente
permeables, lo que favorece el drenaje.

De acuerdo a la granulometria de la calicata C — 02, es clasificado un
suelo A-3, es una arena mal graduada, adecuada para aplicaciones donde
se necesita alta permeabilidad y baja retencion de agua, pero puede requerir
estabilizacion para usos estructurales criticos. El suelo A-3 estd compuesto
principalmente de arena mal graduada, con particulas uniformes que
dificultan el interbloqueo, compactacion y estabilidad. Tiene alta
permeabilidad, baja cohesidn, y buena capacidad de carga, pero es propenso
a deformaciones dinamicas.

6.2.4 Limites de Atterberg
Las figuras 34 y 35 detallan en ensayo de limite liquidos de las

calicatas C -01 y C — 02, de las muestras ya estabilizadas.
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Figura 35
Limite liquido C - 01

1.- DESCRIPCION DEL ENSAYO

PROCEDENCIA : Asoc. Agropecuaria Jose Olaya TEC. RESPONSABLE
UBICACION : PROG.: 0 + 500 FECHA DE ENSAYO : Feb-24
CALICATA : c-01 CODIGO DE FORMATO  : 3

2.- DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO

MUESTRAS

DESCIPCION UNIDAD LIMITE LIQUIDO
M1 M2 M3 M4
Numero de golpes n® 34 25 16 -
N2 Tara n° T08 T-69 T-58 —
Peso Tara + suelo himedo gr. 36.7 35.1 36.3 -
Peso Tara + suelo seco T. 339 32.7 33.8 —
g 20.16 %
Peso del agua gr. 2.80 2.40 2.50 —
Peso de la tara gr. 19.72 20.87 21.67 —
Peso del suelo seco gr. 14.18 11.83 12.13 -
Contenido de humedad % 19.75 20.29 20.61 -
3.- DETERMINACION DE LIMITE PLASTICO
MUESTRAS
DESCIPCION UNIDAD LIMITE PLASTICO
M1 M2 M3
N2 Tara n’ — e e
Peso Tara + suelo himedo gr. - - -
Peso Tara + suelo seco gr. - - -
Pesodel agua gr. — — — N.P.
Pesodelatara gr. — - -
Peso del suelo seco gr. — - -
Contenido de humedad % — — -—
4.- GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
21.00
2080
2060 20861
20.40
020 | o o e e e e e e
a
< 2000
o LEYENDA
E 19.80 *  Cont de Humedad/ IF de golpe
I 19.60 == ol == Limite Liquide
= = == Numero Golpes
19.40 s Linea Logaritmica
19.20
1 10 25 100
NUMERO DE GOLFES
5.- RESULTADO
INDICE DE FLUIDEZ/
INDICE DE PLASTICIDAD INDICE DE CONSISTENCIA LIQUIDEZ

N.P. - -
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Figura 36

Limite liquido C — 02

1.- DESCRIPCION DEL ENSAYO

PROCEDENCIA : Asoc. Agropecuaria Jose Olaya TEC. RESPONSABLE
UBICACION H PROG.: 1+ 500 FECHA DE ENSAYO : Feb-24
CALICATA H C-02 CODIGO DE FORMATO  : 3
2.- DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO
DESCIPCION UNIDAD MUESTRAS LIMITE LIQUIDO
M1 M2 M3 M4
Numero de golpes n® 36 24 16 -
Ne Tara n’ T71 T-72 T-70 -
Peso Tara + suelo himede gr. 50.96 49.31 45.31 -
Peso Tara + suelo seco Br- 46.18 44.74 41.0 - 19.23 %
Peso del agua gr. 4,78 4,57 4.22 -
Peso de la tara gr. 20.35 21.27 19.91 -
Peso del suelo seco gr. 25.83 23.47 21.18 -
Contenido de humedad % 18.51 19.47 19.92 -
3.- DETERMINACION DE LIMITE PLASTICO
DESCIPCION UNIDAD MUESTERS LIMITE PLASTICO
ML M M3
N2 Tara n® _— — .
Peso Tara + suelo himedo gr. — -— -
Peso Tara + suelo seco gr. — -— -
Peso del agua gr. — - - N.P.
Pesodelatara Er. — - -
Peso del suelo seco gr. — = -
Contenido de humedad % — — -—
4.- GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
2040
2020
240 1992
19.80
19,60
g 19.40 19.47
0 1920 [0 N i 0
< 1
ol LEYENDA :
2 1850 *  Cont. de Humedad! IF de golpe :
T 18.60 = Limite Liguido 1
18.40 = = = Numem Golpes :
18.20 ———— Linea Logaritmica :
18.00 !
1 10 25 100
5. RESULTADO NUMERO DE GOLPES
INDICE DE FLUIDEZ]
INDICE DE PLASTICIDAD INDICE DE CONSISTENCIA LIQUIDEZ

N.P.

Nota. El limite liquido de la C — 02 es 19,23 %.
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La calicata C — 01 tiene un limite liquido de 20,16 %, sugiere que el
suelo es mas facil de compactar que aquellos con limites liquidos mas altos,
pero aun requiere control de humedad. Tiene baja cohesion, lo que afecta su
comportamiento bajo carga. Es adecuado para bases y subbases debido a
su estabilidad frente a la humedad.

En resumen, un limite liquido de 20,16 % indica que el suelo tiene una
plasticidad baja, lo que lo hace menos susceptible a cambios volumétricos y
expansivos, generalmente mas facil de manejar y compactar en ingenieria
civil.

La calicata C — 02 tiene un limite liquido de 19,23 %, indica que el
suelo tiene un bajo contenido de agua en el punto donde pasa de un estado
plastico a un estado liquido. Un limite liquido de 19,23 % indica un suelo de
baja plasticidad, como limos o arcillas limosas, con menor sensibilidad a la
humedad y menor expansién o contraccién. Es facil de compactar con control
de humedad, aunque presenta baja cohesion.

En resumen, un limite liquido de 19,23 % indica un suelo con baja
plasticidad, adecuado para ser compactado con facilidad, pero con baja
cohesién. Es adecuado para aplicaciones como bases, subbases y rellenos,
donde la estabilidad frente a la humedad es importante.

6.2.5 Compactaciéon de suelos
Las figuras 36 y 37 muestran la compactacion de suelos de las

calicatas C -01 y C — 02, de las muestras ya estabilizadas.

111



Figura 37

Compactacion C — 01.
1.- DESCRIPCION DEL ENSAYO

PROCEDENCIA : Asoc. Agropecuaria Jose Olaya TEC. RESPONSABLE :
UBICACION : PROG.: 0+ 500 FECHA DE ENSAYO : Feb-24
CALICATA: C-01 CODIGO DE FORMATO : 4

2.- ENSAYO DE COMPACTACION

COMPACTACION METODO A
ENSAYO N© 1 2 3 4 PESO INICIAL PESO o RETENIDG % RETENIDO
NO Capas 5 5 5 5 25,978.0 RETENIDO ACUM.
N Golpes 25 25 25 25 MALLA 3"
Peso suelo + molde (gr.) 5621 5685 5732 5722 MALLA 3"-3/4" 0.00 0.00 0.00
Peso molde (gr.) 3,914.0 3,914.0 3,914.0 3,914.0 MALLA 3/4" - 3/8" 0.00 0.00 0.00
Peso suelo compactado (gr.) 1,707.0 1,771.0 1,818.0 1,808.0 MALLA 3/8" - N°4 0.00 0.00 0.00
Volumen del molde (CmB] 918.9 918.9 918.9 918.9 MALLA N24-... 25,978.00 100.00 100.00
Densidad humeda (gr/em®) 1.858 1.927 1.978 1.968
HUMEDAD (%) CARACTERISTICAS DEL MOLDE 03
Tara N9 T-16 T-17 T-20 T-75 PESO (GR.) | 3,914.00
Tara + suelo himedo (gr.) 362.1 361.4 378.4 363.9 VOLUMEN (CM3) ‘ 918.92
Tara + suelo seco (gr.) 333.3 328.3 336.4 318.5
Peso de agua (gr.) 28.8 33.1 42.0 45.4 RESULTADOS DE PROCTOR
Peso de tara (gr.) 33.05 35.47 34.68 27.43 Maéxima Densidad Seca (gr/cm?): ‘ 1.743
Peso de suelo seco (gr.) 300.3 292.8 301.7 291.1 Optimo Contenido de Humedad (%): ‘ 12.82
Humedad (%) 9.6 11.3 13.9 15.6
Densidad Seca (gr/cm?) 1.695 1.732 1.737 1.702
CURVA MAXIMA DENSIDAD SECA VS HUMEDAD
gl [TITTITTITIITIT]
NSIDAD SECA (gr/cm’®) = 1.743
174 + IHEEE LT
| 1 | ’f
,f |
-~ 1 |
£ 1
] 173 + |
& ™
= | ™
g i
i |
@ 1t Bl 3
[=] =l |
< | afl L
a 200 T
] w|l [ 11
171 + s ||
& LEVENDA | |
o | |
g / I ‘ ® CURVAMAXIMA DENSIDAD SECA VS HUMEDAD E \'
= 170 + / IEEEERRI |
-§ 1| | 1] | DE. :
s )( ITTTTTT [
IEEEERRI e MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm?3]
169 T HRREEN |
= Polinémica (CURVA MAXIMA DENSIDAD SECA VS ||
HUMEDAD) |
- HENRENRERERRENE NN
9 10 1 12 13 14 15 16
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
\

Nota. Contenido 6ptimo de humedad de la C — 01 es 12,82 %.
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Figura 38

Compactacion C — 02
1.- DESCRIPCION DEL ENSAYO

PROCEDENCIA : Asoc. Agropecuari
UBICACION : PROG - 14 500

CALICATA: C-02

a Jose Olaya

TEC. RESPONSABLE :
FECHA DE ENSAYO - Feb-24

€ODIGO DE FORMATO - 4

2.- ENSAYO DE COMPACTACION

COMPACTACION METODO A
ENSAYO N° 1 2 3 4 PESO INICIAL PESO o% RETENIDO | %° RETENIDO
NO Capas 5 5 5 5 28,730.0 RETENIDO
N° Golpes 25 25 25 25 MALLA 3"
Peso suelo + molde (gr.) 5638 5718 5765 5736 MALLA 3"-3/4" 0.00 0.00
Peso molde (gr.) 3,914.0 3,914.0 3,914.0 3,914.0 MALLA 3/4" - 3/8" 0.00 0.00
Peso suelo compactado (gr.) 1,724.0 1,804.0 1,851.0 1,822.0 MALLA 3/8" - N°4 0.00 0.00
Volumen del molde (cms] 918.9 918.9 918.9 918.9 MALLA N°4-.., 28,730.00 100.00 100.00
Densidad humeda (gr/em®) 1.876 1.963 2.014 1.983
HUMEDAD (%) CARACTERISTICAS DEL MOLDE 03
Tara N T-25 T-39 T-28 T-33 PESO (GR.) [ 3,914.00
Tara + suelo himedo (gr.) 315.2 289.5 2344 285.1 VOLUMEN (CM3) | 918.92
Tara + suelo seco (agr.) 295.6 267.3 214.5 254.1
Peso de agua (gr.) 19.6 22.2 19.9 31.0 RESULTADOS DE PROCTOR
Peso de tara (gr.) 60.10 72.73 74.71 75.09 Maxima Densidad Seca (gr/cm®):
Peso de suelo seco (gr.) 235.5 194.6 139.8 179.0 Optimo Contenido de Humedad (%):
Humedad (%) 8.3 11.4 14.2 17.3
Densidad Seca (gr/cm®) 1.732 1.762 1.763 1.690

CURVA MAXIMA DENSIDAD SECA VS HUMEDAD

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

178
ERRRRRRRARRRRRRARRRRRRARRRRERY :
+___MAXIMA DENSIDAD SECA [gr/cm?) = 1. ] T -
177 ¢ | |
176 1| ||| ' f
-l T t
E 175 : :
< THHHH- m { - |
= = 8 |
| fa] |
3 ol o |
@ | | 7| :
8 1 he (ol - .
a N S [ | 3 |
a | | | H |
g : LEVENDE . 2 :
a | | | I | |
< EEEEE T #  CURVAMAKIMA DENSIDAD SECA VS HUMEDAD T a 1 \ T
2 11+ | | | o TN
é ‘s CONTENIDO DE HUMEDAD (%) a
.E z
170 + s WAXIMA D ENSIDAD SECA {gr/cm?) ; \
) S \ :
indmica MEXIMA vs T |
169 ¢ HUMEDAD) "
- R
8 9 10 11 12 13 14 15 16 alrf

Nota. Contenido 6ptimo de humedad de la C — 02 es 12,96 %.
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La calicata C — 01 alcanz6 12,82 % de humedad Optima para hallar la
maxima densidad seca significa identificar el contenido de agua en el que un
suelo puede ser compactado al nivel mas denso posible. La humedad 6ptima
es el porcentaje de agua que reduce la friccion entre particulas del suelo,
permitiendo su acomodo mas compacto durante la compactacion.

La calicata C - 01 alcanz6 1,743 gr/cm3 de maxima densidad seca,
esto implica que es el mayor nivel de compactacion que el suelo alcanza a la
humedad 6ptima, sin exceso de agua en los poros.

La calicata C - 02 es un suelo con una humedad éptima de 12,96 %,
logra su méaxima densidad seca al reducir la friccion entre particulas. Este
valor es tipico de suelos granulares finos o mezclas con limos y arcillas. Las
humedades inferiores dificultan la compactacién, mientras que superiores
disminuyen la densidad seca.

En resumen, una humedad 6ptima de 12,96 % indica el contenido de
agua ideal para lograr la mayor densidad y estabilidad posible del suelo
durante la compactaciéon. En este caso, la maxima densidad seca para esta
muestra resulto de 1,768 gr/cm3.

6.2.6 Ensayo de relacion de soporte de California CBR
Las figuras 38 y 39 detallan el ensayo de relacion de soporte de

California (CBR) de la calicata 01.
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Figura 39

CBRC-01
COMPACTACION
M® Molde 1 2 3
NiCapa . 5 5 5
N° Golpes por capa 56 25 12
(CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Sin Saturado Sin Saturado
Peso molde + Suele himedo 12398 12315 11737
Pesodemoie(g) | 8203 .l 8287 7867
Peso del suelo humedo (g) 4185 4028 3870
\/olumen del mokde icc, 2147 2148 2150
1.877 1.800
. 13.1 124
Densidad seca (g/cc 1.740 1.660 1.601
CONTENIDO DE HUMEDAD B
Tarm N° T-30 - - - T-23 - - - T-32 - - -
'_I'§[p_:|:_$_L_l_5_k_:__h]rr|edo {gr. ) T09.5 954.7 995.1
Tarme + Suele seco_(gr. ) 640.2 851.5 893.5
Peso del Agua (gr. ) 69.6 103.2 1016
Peso deltamo | gr. ) 7516 61.67 76.41
Peso del suelo seco_(gr. ) 565 789.85 B17.108
% de humedad 12.3 131 124
Promedio de Humedad (%) 12.32 13.06 12.43
EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPD sl ENPANSHON DAL EXFANSHON DiaL ENPANSION
Hr. puig % pul * pulg *
total total total
PENETRACION
PENETRAC K3N CARGA WOLDE N° MOLDE K® 2 MOLDE N® 3
TIEMFD| STAND. |  CARGA CORRECC KN CAREA CORRECTHIN CARGA CORRECCION
Lbapuig2 |  Lect.Did | LbsipuaZ | Lbslpug2 * Lect. Dlal | Losipug2 | Lbstpugz | % Lect. DId | Lbs/pug?] L beip a2 i3
oo i} 0 0 0 0 0
T30 45.8 42 30.6 28
o 1219 | 111 733 67
130" 2080 | 188 105.1 95
_zoor | 1000 1387 37 | 2746 | 248 | 2432 | 243 | 162.8 | 148 | 1440 | 144
o 3649 | 329 2402 | 217
Fore | 1500 6181 413 | 468.0 | 421 | 4285 | 286 | 3129 | 283 | 2853 | 190
500 5516 | 496 3687 | 333
00 601.1. | 540 409.8 | 370
g0 1] Q 1]
10°00" 0 ] 0

Nota. Contenido 6ptimo de humedad de la C — 01 es 12,82 %.
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Figura 40 Grafica CBR C — 01

GRAFICO CARGA - PENETRACION

EC:56 GOLPES

TS EC. 25 GOLPES EC:12 GOLPES
y=-17,554 873 + 4,563 O+ 2,882 8+ 071
Lepils') (Tapolgh) y=-2622.235 - 2,046,325 - 2,682, T6x - 9.5 (Lbsipug?] ¥ =-9,23040x5+ 2,893, 76xt = 1,256,855 - 250
800 / 800 400
700
o / //
I S, P / .
e nlintnnas e
400 s
500 !
/ |
400 300 ! 200
/o
agp S === e ;
200 - ‘
/ ! i
200 / 1 i 100
100 s i
100 !
| 1
0 o 1 0
a a1 0z a3
. 0 0.1 0z 03 M o 02 03
ug) J {Puig.) J puig.)
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.B.R.
DENSIDAD SECA AL 100% 1.74 g.fem® 0.1" 0.2
DENSIDAD SECA AL 95% 1,656 g.jem’ CBR AL 100 %M.DS 320 % 47 %
OFTIMO CONT. DE HUMEDAD 128 % CBR AL 95% MDs. 236 % 278 %
GRAFICO DEL PROCTOR DETERMINAGION DEL C.B.R.
1750 1780
1770
1740 o 1750
= / \\ Eom 5
g 1730 B 1710
E 1720 § 1:%
@ 3
2 o.r al 09%, &
a 1710 \ 3 1830
2 1810
1700 z 1500 A
v £ 1570
1880 2 1.550
1530
Lem0 1510
2.0 0.0 110 120 130 1.0 15.0 160 20 0.0 200 300 400 50.0
Contenido de humedad (%) L % de C.B.R y
OBSERVACIONES

1.- Muestreo e identificacian realizado por el personal de laboratorio.
2.- Material abtenido del proyecto

3.- El presente documento no deberd ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio salvo que su reproduccidn sea en su totalidad. (GUIA PERUANA INDECOP! GOO4: 1993)

Nota. El CBR de la C - 01 al 95 % de su méaxima densidad seca es de 23,6

%.

Las figuras 40 y 41 detallan el ensayo de relaciéon de soporte de

california (CBR) de la calicata 02.
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Figura 41

CBR C-02
COMPACTACION
N® Molde 1 2 3
NiCapa ] 5 5 5
N Golpes por capa 56 25 12
(CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Sin Saturado Sin Saturado
Peso molde + Suelo himedo 12461 12376 11694
8287 7867
4089 3827
2146 2150
Densidad himeda [glcc) 1983 1.905 1.780
%dehumedad ...l 124 131 128
Densidad seca [g!cc! 1.764 1.685 1.577
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tarro N° T3 - - - T-38 - - - T-28 - - -
Tarro + Suelo himedo (gr. ) 618.4 T B66.9
Tare + Suelo seco | gr ) 558.5 T44.5 T76.9
Peso del Agua (gr.) 599 a87.2 90.0
Peso deltamo (gr. ) 76.1 T7.35 7471
Peso del suele seco (qr. ) 482 667.18 702183
% de humedad 124 131 12.8
Promedie de Humedad (%) 12.42 13.07 12.82
EXPANSION
FECHA. HORA | TIEMPD DAL EXPANSHIN DiaL EXPANSHIN DIAL ENPANE KON
Hr. Uk % Uk % pukg i)
total total total
PENETRACION
PENETRAC K3N LARGA MEOLDE K° 1 MOLDE H° 2 MOLDE he 5
TIEMPD| BTAND. | CARGA CORRECCHON CARGA CORRECCHON LARGA CORRECC N
mm. pukg. Lhapuige| lect.Dld | Lbsipug2 | Lbsipug2 % Legt. Olal | Lbsipugz | Lbsipugz | % Lect. 013 | Lbatpuga] Lbsipug2 %
1] 0 0 0
47.2 43 448 41
1123 | 102 98.5 90
1798 | 163 1564 | 142
3438 M4 | 2508 | 227 | 2266 | 227 | 2025 | 183 | 1854 | 185
3693 | 333 2875 | 260
6052 403 | 476.2 | 429 | 4372 | 291 | 358.0 | 323 | 3252 | 217
5780 | 519 4148 | 374
666.7 | 598 4822 | 434
o 0
0 ]

Nota. Contenido 6ptimo de humedad de la C — 01 es 12,96 %.
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Figura 42
Grafica CBR C - 02

GRAFICO CARGA - PENETRACION

EC.SECOLPES EC: 25 GOLPES EC: 12 GOLPES
(Leopulg’) F=407382%3- 5 370 50x1+ 3 957 62x- 9 34 (Lbapulsl) ¥=-541335x% + §B0.T5x1 +2,229.08x - 618 fL“gg‘gﬁ ¥=2,410.71x4- 3,020.81%¢ + 2, 145 20x - 5.31
200 700
800
./ 500
700 400
500
500
HPERREES p—
i 0 A
500 / 00
400 200
SR v 200
300 Sl
/ 200 z
200
/ 100
100 100
0 0 o
o 0.1 0.2 03
ru 0 o1 02 03 0 01 0.2 03
(Puig] J (Pulg | J lpuig)
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.B.R,
DENSIDAD SECA AL 100% 1.77 glom’ 0.1" 0.2"
DENSIDAD SECA AL 95% 1,680 gjom® CBR AL 10%MDs T % 409 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 130 % CBR AL 95% MDS. 225 % 288 %
GRAFICO DEL PROCTOR DETERMINACION DEL C.BR.
1780 1.840
1820
1770
= 1800
~ > T 2 qm
1760 i
3 ] 1760 Ve
g 1750 . 2 1.740
= 1740 ! § 1% z.
P o Fousiil s
1730 .1 8l
a 2 ' Fil
1720 w 1.640
a 1620
1710 1 1800
2 1580 rAY 4
1700 \ g 1560 £
1540
e 1520 4
1880 1500
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 00 200 40.0 60.0
cantenido de humedad (%) JAN % de C.B.R y
OBSERVACIONES

1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratario

2.-Material obtenide el proyecto

3.- El presente documento no deberd ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio salvo que su reproduccidn sea en su totalidad. [SUIA PERUANA INDECOPI G0D4: 1983)

Nota. El CBR de la C - 01 al 95 % de su maxima densidad seca, es de 22,5

%.

118



La calicata C — 01 resulté un CBR de 23,6 % al 95 % de la maxima
densidad seca, esto significa que, al compactar el suelo al 95 % de su
densidad méxima (segun el ensayo Proctor), el suelo puede soportar un 23,6
% de la carga estandar utilizada en el ensayo CBR, en comparacion con un
material de referencia como la piedra triturada.

En resumen, un CBR de 23,6 % al 95 % de |la densidad méaxima seca
indica un suelo con una capacidad de soporte moderada que es adecuado
para aplicaciones de pavimentos de trafico moderado y requiere una buena
compactacién para garantizar su desemperfio.

La calicata C - 02 resulté un CBR de 22,5 %, indica que el suelo tiene
una capacidad de carga moderada, siendo adecuado para subrasantes,
subbases y bases de pavimentos de trafico moderado. Compactado al 95 %
de su densidad maxima, el suelo tiene alta densidad y buena estabilidad,
resistiendo presiones moderadas sin deformarse, lo que lo hace adecuado
para carreteras y caminos rurales con trafico de intensidad media.

En resumen, un CBR de 22,5 % al 95 % de la maxima densidad seca
significa que el suelo tiene una capacidad de carga moderada y es adecuado
para subrasantes, subbases y bases en proyectos de pavimentacion de
trafico moderado, con un buen desempefio en términos de compactacion y

resistencia.
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6.2.7 Ensayos quimicos del suelo

Las figuras 42 y 43 detalla el andlisis quimico del suelo agregando cal

de las calicatas C - 01y C - 02.

Figura 43

Andlisis quimico C - 01

ENSAYO DE ANALISIS QUIMICO - SULFATOS NORMA: NTP 339.178

- RESULTADO
MUESTRA DESCRIPCION - % GRADO DE ALTERACION
c-01 Muestra tomada de fondo de cimentacién 1240.00 012 ACEPTABLE
ENSAYO DE ANALISIS QU]'MICO -CLORUROS NORMA: NTP 339.177
MUESTRA DESCRIPCION BESILTONO GRADO DE ALTERACION
ppm %
c01 Muestra tomada de fondo de cimentacion 320.00 0.03 ACEPTABLE
ENSAYO DE ANALISIS FiSICO - SALES DISUELTOS TOTALES NORMA: NTP 339.152
MUESTRA DESCRIPCION RESULTAD; GRADO DE ALTERACION
ppm
c-01 Muestra tomada de fondo de cimentacién 1900.00 0.190 ACEPTABLE
PARAMETRO SEGUN ESPECIFICACIONES
ELEMENTOS GRADO DE .
% DESCRIPCION
QUIMICOS ALTERACION RESULTADOS
SULFATOS
SULFATOS - — No espectica
ACEPTABLE
CLORUROS
CLORUROS - —_ No especiica
ACEPTABLE
o SALES DISUELTOS
S4LES =0337% ACEPTABLE Alto contemudo de sales disueltos totales TOTALES
SOLUBLES ocasiona prok?le.maa de pérduda de
resistencia mecinica por problemas de
fOl4EE >0.55 % Iviacicn. ACEPTABLE

Nota. Analisis quimico de la C — 01, resulté aceptable
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Figura 44

Analisis quimico C - 02

ENSAYO DE ANALISIS QUIMICO - SULFATOS NORMA: NTP 339.178

=055 %

MUESTRA DESCRIPCION p::iSIﬂ"TAI;? GRADO DE AL TERACION
c-01 Miiestra tomada de fondo de cimentacion 1390.00 0.14 ACEPTABLE
ENSAYO DE ANALISIS QU]"_M]CO -CLORUROS NORMA: NTP 339.177
MUESTRA DESCRIPCION HESULTATEO GRADO DE ALTERACION
ppm %
c-01 Muestra tomada de fondo de cimentacion 480.00 0.05 ACEPTABLE
ENSAYO DE ANALISIS FiSICO - SALES DISUELTOS TOTALES NORMA: NTP 339.152
MUESTRA DESCRIPCION RESULTAI;:) GRADO DE AL TERACION
ppm
01 Muestra tomada de fondo de cimentacion 2100.00 0.210 ACEPTABLE
PARAMETRO SEGUN ESPECIFICACIONES
ELEMENTOS GRADO DE -
% DESCRIPCION
QUIMICOS ALTERACION RESULTADOS
SULFATOS
SULFATOS — — No especifica
ACEPTABLE
CLORUROS
CLORUROS - —_ No especifica
ACEPTABLE
SALES DISUELTOS
% "ABLE . .
SALES <033 ot Alto contemdo de sales disueltos totales TOTALES
SOLUBLES ocasiona prol?le.mas de pérduda de
TOTALES resistencia mecénica por problemas de
. Iriviacion. ACEPTABLE

6.3 Resumen de propiedades fisicas y quimicas de C- 01

- 01.

La tabla 29 muestra los resultados antes y después de agregar cal C
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Tabla 29

Resumen calicata 01

Calicatas
Ensayos
M- 01 ME -01
Contenido de humedad 3,45 % 1,21 %
Andlisis AASHTO A-3 A-3
granulométrico SUCS SP SM SP
_ Limite liquido 22,32 % 20,16 %
Limites de Atterberg o
Limite plastico NP NP
» Méxima densidad seca 1,650 g/cm3 1,743 g/cm3
Compactacion de , _
Optimo contenido de
suelos 13,71 % 12,82 %
humedad
CBR al 95 % M.D. S 5 % 23,6 %
Andlisis quimico Aceptable Aceptable

Nota. Para mayor detalle, ver anexo 7.

6.4 Resumen de propiedades fisicas y quimicas de C- 02

La tabla 30 muestra los resultados antes y después de agregar cal C

- 02.

122



Tabla 30

Resumen calicata 02

Calicatas
Ensayos
M- 01 ME - 02
Contenido de humedad 2,88 % 1,10%
Andlisis AASHTO A-3 A-3
granulométrico SUCS SP SP
_ Limite liquido 21,97 % 19,23 %
Limites de Atterberg o o
Limite plastico NP NP
o _ 1,655
y Méaxima densidad seca 1,768 g/cm3
Compactacion de g/cm3
Suelos Optimo  contenido  de
13,78 % 12,96 %
humedad
CBR al 95 % M.D. S 5,20 % 22,5%
Andlisis quimico Aceptable  Aceptable

Nota. Para mayor detalle ver anexo 8.
6.5 Resultados del tercer objetivo

6.5.1 Resultados de disefio del pavimento flexible

En la tabla 31, se detalla el resumen de datos para el calculo de

numero estructural del pavimento flexible.
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Tabla 31

Resumen de datos

Datos a ingresar para el célculo

Descripcion

de SN
ESAL 526 444,60
Médulo resiliente 19 032,7
Confiabilidad ( R) 80 %
Desviacién estandar normal (Zr) -0,842
Servicialidad inicial 3,80
Servicialidad final 2,00
Variacion de servicialidad 1,80
Coeficiente de drenaje 1,00

Nota. Datos para el disefio de pavimento flexible método AASTHO 1993.

Tabla 32

Disefio de pavimento

Descripcién Espesor en (cm) Caracteristicas

Asfalto en frio 5cm Carpeta asféltica

Granulometria
Base granular 20 cm
gradacion B

Granulometria
Sub base granular 15cm
gradacion B

Nota. ASTM D1241 (Especificaciones técnicas generales para la

construccioén). Para el célculo de lo espesores, se utilizo el anexo 9
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Primera.

Segunda.

Tercera.

CONCLUSIONES

Las propiedades fisicas de la calicata 01 es clasificado como A-3
segun AASHTO, tiene 3,45 % de humedad, LL de 22,32 %y sin
LP. Su humedad 6ptima es 13,71 %, densidad seca maxima
1,650 g/cm3 y CBR de 5 %; la calicata 02 es clasificado como A-
3 seglin AASHTO, tiene 2,88 % de humedad, LL de 21,97 %y sin
LP. Su humedad 6ptima es 13,78 %, densidad seca maxima
1,655 g/lcm® y CBR de 5,20 %. De acuerdo a los ensayos
quimicos, las dos calicatas no presentan sales. Segun Manual de
Carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos del MTC,
se consideran como materiales aptos para las capas de la sub
rasante suelos con CBR = 6 %; por lo tanto, la subrasante es

insuficiente y se requiere una estabilizacion.

El porcentaje 6ptimo de cal se calculd segun el procedimiento de
la ASTM D-6276-03, desarrollado por Eades y Grim, obteniendo

como resultado un porcentaje de 2,5 % de CAL.

Las nuevas propiedades fisicas de la calicata 01 es clasificado
como A-3 seglin AASHTO, tiene 1,21 % de humedad, LL de 20,16
% y sin LP. Su humedad optima es 12,82 %, densidad seca
maxima 1.743 g/cm3 y CBR de 23,6 %; la calicata 02 es
clasificado como A-3 segin AASHTO, tiene 1,10 % de humedad,

LL de 19,23 % y sin LP. Su humedad Optima es 12,96 %,
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Cuarta.

densidad seca maxima 1,768 g/cm?3y CBR de 22,5 %. De acuerdo
a los ensayos quimicos, las dos calicatas ho presentan sales.
Segun Manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y
pavimentos del MTC se clasifica como subrasante muy buena, ya
gue esta en el rango entre 20 % > CBR < 30 %; por tanto, la

subrasante ya se encuentra en el rango permitido.

El disefio del pavimento que se realiz6 con la subrasante
estabilizada y de acuerdo al método AASTHO 1993 dando como
resultado 15 cm de subbase, 20 cm de base granular y 05 cm de

carpeta asfaltica.
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Primera.

Segunda.

Tercera.

Cuarta.

RECOMENDACIONES

Enfocarse en el proceso de combinacion del terreno con el aditivo
calcico, buscando alcanzar una Optima integracion de los
componentes. Esta meticulosidad en la mezcla es fundamental
para maximizar la eficacia de las pruebas subsiguientes.
Emplear el nivel de humedad ideal, en vez de la humedad
inherente del terreno, al calcular el indice CBR. Esta practica
tiende a optimizar de manera mas eficiente el resultado del CBR.
Los ensayos de suelo-cal, especialmente aquellos relacionados
con los limites de consistencia, deben realizarse de manera
simultanea, ya que, al mezclarse con agua, los resultados pueden
variar con el tiempo y volverse menos precisos.

Se recomienda un porcentaje de entre 3 y 8 por ciento para

favorecer reacciones puzolanicas a lo largo del tiempo.
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ANEXOS
Anexo 1. Perfiles estratigraficos
Anexo 2. Ubicacion de calicatas
Anexo 3. Ubicacién del proyecto
Anexo 4. Plano geoldgico regional
Anexo 5. Plano geoldgico local
Anexo 6. Plano geomorfolégico regional
Anexo 7. Ensayos de laboratorio
Anexo 8. Ensayos de laboratorio agregando cal

Anexo 9. Memoria de calculo para el disefio de pavimento flexible
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CUADRO DE UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

SESMEORED G, | SMBOLOGIA DESCRIPCION
- Terraza aluvial
- Terraza baja aluvial
TERRAZAS
Terraza indiferenciada
Terraza marina
[ val | Vertiente con depésito de deslizamiento
- Abanico de piedemonte
Vertiente o piedemonte aluvio-torrencial
Vertiente o piedemonte aluvial
PLANICIES Mantos de arena
Alipanicie sedimentaria
Ladera con flujo piroclastico
Superficie de flujo piroclastico
Superficie de flujo piroclastico disectado o erosionado
- Colina y lomada en roca intrusiva
COLINAS - Colina y lomada en roca sedimentaria
|— Colina y lomada en roca volcano-sedimentaria
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GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.I.LR.L

Direccién: Asoc. Las Américas Mz. “E” Lote “117, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna. Tef: +51 986441250

CALICATA C-01

PROCEDENCIA :
Asoc. Agropecuaria Jose Olaya

UBICACION :
PROG.: 0 + 500

—»CONTENIDO DE HUMEDAD.

—ANALISIS GRANULOMETRICO.

—LIMITES DE ATTERBERG.

—COMPACTACION DE SUELOS.

—RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR).

—SALE SOLUBLES TOTALES
RAZON SOCIAL : GEOLOGIA & GEOTECNIA GEOINGENIERIA E.LR.L
RUC ) : 20608052071
DIRECCION : Asoc. Las Américas Mz. E Lote 11, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna
TELEFONO : +51 986441250 +51 995343581

EMAIL : gg.geoingenieria@gmail.com




GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.L.LR.L

Direccién: Asoc. Las Américas Mz. “E™ Lote “117, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna. Tef: +51 986441250

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

NORMA APLICABLE: NTP 339.127 / ASTM D - 2216

TESIS ' "PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTE AGREGANDC CAL EN LA ASOCIACION JOSE OLAYA KM 0+00 AL KM 2+00 DEL
DISTRITO YARADA LOS PALOS TACNA 2023"

SOLICITA . Bach. Michael Amold Fuentes Villalobos

UBICACION : DISTRITO LA YARADA LOS PALOS

1.- DESCRIPCION DEL ENSAYO

PROCEDENCIA : Asoc. Agropecuaria jose Olaya TEC. RESPONSABLE : Tec. Alvaro B. Ortiz Vicente
UBICACION : PROG.: 0+ 500 FECHA DE ENSAYO  : Feb-24
CALICATA : C-01 CODIGO DE FORMAT : 1

2.- CONTENIDO HUMEDAD

ITEM DESCRIPCION UNIDAD o MuE:::A ma
1 N° de Tara T-49 T-26 T-31
2 Peso Muestra humeda + Tara gr 520.10 577.31 4421
3 Peso Muestra Seca + Tara gr 505.20 560.77 4294
4 Peso del Agua gr 14.90 16.54 12.67
5 Peso de fa Tara gr 76.6 59.4 76.1
6 Peso Muestra Seca gr 428.59 501.4 3533
7 Contenido de humedad % 3.48 3.30 3.58

3.- CONCLUSION

RAZON SOCIAL : GEOLOGIA & GEOTECNTA GEOINGENTERIA E.LR.L

RUC : 20608052071

DIRECCION : Asoc. Las Américas Mz. E Lote 11, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna
TELEFONO : +51 986441250 +51 995343581

EMAIL : gg.geningenieria@gmail.com




GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.ILR.L

Direccién: Asoc. Las Américas Mz. “E” Lote “117, Cnel. Gregorio Albarracin. Tacna. Tef: +51 986441250

ANALISIS GRANULOMETRICO

NORMA APLICABLE : NTP 228.128 / ASTM D -422

TESIS | "PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTE AGREGANDO CAL EN LA ASOCIACION JOSE OLAYA KM 0+00 AL KM
2400 DEL DISTRITO YARADA LOS PALOS TACNA 2023"

SOLICITA . Bach. Michael Amold Fuentes Villaiobos

UBICACION  : DISTRITO LA YARADA LOS PALOS

1.- DESCRIPCION DEL ENSAYO

PROCEDENCIA : Asoc. Agropecuaria Jose Olaya TEC. RESPONSABLE : Tec. Alvarc B. Ortiz Vicente
UBICACION : PROG.: 0 + 500 FECHA DE ENSAYO  : Feb-24
CALICATA 1 C-01 CADIGO DE FORMAT : 2
2.- DATOS DEL ENSAYOD 3.- DESCRIPCION
CLASTICAGION TAMIZ ASTM PESQ RETENIDO RETENIDO PORCENTAIE CONTENIDO DE HUMEDAD
. RETENIDO  PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
SEGUNASTM pulgada mm (er) %) (%) (%) Porcentaje de Humedad 345 %
CANTO RODADO 31/2" 87.500 100.00 DATOS DE LA MUESTRA
3l 75.000 0.0 0.00 0.00 100.00 Peso Muestra Inicial 23564.0 gr.
E 21/2" 63.000 0.0 0.00 0.00 100.00 Peso Muestra Grava 0.0gr.
] ﬁ 2" 50.000 0.0 0.00 0.00 100.00 Peso Muestra Arena 23564.0gr.
ﬂ. 5 13/ 37.500 0.0 0.00 0.00 100.00 Peso Fraccion Fino < N* 4 612.8 gr.
; E i 25.000 0.0 0.00 0.00 100.00 Porcentaje de Grava 0.00 %
?-_-, 'E 3/4" 19.000 0.0 0.00 0.00 100.00 Porcentaje de Arena 91.16 %
uE, /2" 12.500 0.0 0.00 0.00 100.00 Porcentaje de Limos y Arcillas 284 %
E 2 3/3: 9.500 0.0 0.00 0.00 100.00 S i e, :
1 = 1/4 6.250 0.0 0.00 0.00 100.00 y ;
Ne4 4.750 0.0 0.00 0.00 100.00 Limite Lliquido 2232 % »
ﬂ_ GRUESA N210 2.000 19.4 3.17 317 96.83 Limite Plastice N.P.
: B N220 0.850 389 6.35 9.51 90.49 indice de Plasticidad N.P.
< 2 ; Ne4O  0.425 96.0 15.67 25.18 7482 M
E E £ N260 0.250 162.2 26.47 51.65 48.35
0 i Ne280 0.180 101.2 16.51 68.17 31.83 Densidad Natural -
g Ne100 0.150 58.8 9.60 77.76 22.24 Densidad Minima S
a N2200 0.075 821 13.40 91.16 8.84 Densidad Maxima 1.650 gr/cm?
LIMO Y ARCILLA Base 0.074 54,17 8.84 100.00 0.00 PESO Y GRAVEDAD ESPECIFICA
Peso Especifico de Grava .

Arena maol grodvada con limo SP SM
Gravedad Especifica finos ==

4.- GRAFICO DE ANALISIS GRANULOMETRICO
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GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.LLR.L

Direccién: Asoc. Las Américas Mz. “E” Lote “117. Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna. Tef: +51 986441250

LIMITES DE ATTERBERG

NORMA APLICABLE : NTP 339.129/ ASTM D - 4318

TESIS . "PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTE AGREGANDO CAL EN LA ASOCIACION JOSE OLAYA KM 0+00 AL KM 2+00 DEL
DISTRITO YARADA LOS PALOS TACNA 2023"

SOLICITA  : Bach. Michael Amold Fuentes Villalobos

UBICACION : DISTRITO LA YARADA LOS PALOS

1.- DESCRIPCION DEL ENSAYO

PROCEDENCIA - Asoc. Agropecuaria Jose Olaya TEC. RESPONSABLE : Tec. Alvaro B. Ortiz Vicente
UBICACION 5 PROG.: 0+ 500 FECHA DE ENSAYO : Feb-24
CALICATA : c-01 CODIGO DE FORMATO  : 3

2.- DETERMINACIGN DE LIMITE LIQUIDO

MUESTRAS

DESCIPCION UNIDAD
M1 M2 M3 M4 LIMITE LIQUIDO
Numero de golpes n* 33 23 15 -
Ne Tara n° T-03 T-56 T-06 -
Peso Tara + suelo himedo 48 45.82 44.45 43.1 —
Peso Tara + suelo seco r. 42.17 40.02 38.86 [
¢ 22.32 %
Peso del agua gr. 3.65 4.43 4.24 -
Peso de la tara gr. 25.13 20.56 20.93 - .
Peso del suelo seco gr. 17.04 19.46 17.93 il
Contenido de humedad % 21.42 22.76 23.65 —
3.- DETERMINACION DE LIMITE PLASTICO
MUESTRAS iR
DESCIPCION UNIDAD
M1 m2 ™3
Ne Tara n° — h RS
Peso Tara + suelo hiumedo gr. - - ey
Peso Tara + suelo seco gr. —_ — =
Peso del agua gr. S - —
Peso de la tara g&r. — e =
Peso del suelo seco gr. — e ==
Contenido de humedad % — = —_—
4.- GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
24.20
24.00
2380
2360
23.40
23.20
23.00
22.80
22,60
s :,5;3 ________________________________________
£ 2200
o 2180
2 2160
3 2140 [ LEYENDA |
2 2100 | Cont de Humedad IN* degolpe |
20.80
3 zg_:g | w0 Limite Liquido
20.20 i o o Numero Golpes
20.00
19.80 L e Linea Logaritmica
19.60 — — ———
19.40
19.20
1 10 25 100
NUMERO DE GOLPES
5.- RESULTADO
TNDICE DE FLUIDE
INDICE DE PLASTICIDAD INDICE DE CONSISTENCIA 27
; LIQUIDEZ
N.P. - .
TAEN
CRETO Y ASFAL
PN LT 1.V L]
RAZON SOCIAL : GEOLOGIA & GEOTECNIA GEOINGENIERIA E.LR.L
RUC : 20608052071
IJERE_(‘(,‘IO;\' : Asoc. Las Américas Mz, E Lote 11, Cnel, Gregorio Albarracin, Tacna
TELEFONO + +51 986441250 +51 995343581

EMAIL : gg.geoingenieria‘@gmail.com




GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.I.R.L

Direccion: Asoc. Las Américas Mz. “E” Lote “117, Cnel. Gregorio Albarracin. Tacna. Tef: +51 986441250

COMPACTACION DE SUELOS

NORMA APLICABLE : NTP 339.142 / MTC E 115 / ASTM D - 698 - 1557

TESIS:

"PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTE AGREGANDO CAL EN LA ASOCIACION JOSE OLAYA KM 0+00 AL
KM 2400 DEL DISTRITO YARADA LOS PALOS TACNA 2023"

SOLICITA: Bach. Michael Arnold Fuentes Villalobos
UBICACION: DISTRITO LA YARADA LOS PALOS
- DESCRIPCION DEL ENSAYO

PROCEDENCIA : Asoc. Agropecuaria Jose Olaya
UBICACION : PROG.: 0 + 500
CALICATA: C-01

2.- ENSAYO DE COMPACTACION

TEC. RESPONSABLE : Tec. Alvaro B. Ortiz Vicente
FECHA DE ENSAYO : Feb-24
CODIGO DE FORMATO : 4

COMPACTACION ~METODO A
ENSAYO N° 1 2 3 4 PESO INICIAL PESO % RETENIDO

NO Capas 5 5 5 5 23,564.0 RETENIDO | " RETENIDO| ™ Cpp,y
N9 Golpes 25 25 25 25 MALLA 3"
Peso suelo + molde (gr.) 5554 5609 5651 5640 MALLA 3"-3/4" 0.00 0.00 0.00
Peso molde (gr.) 3,914.0 3,914.0 3,914.0 3,914.0 MALLA 3/4" - 3/8" 0.00 0.00 0.00
Peso suelo compactado (gr.) 1,640.0 1,695.0 1,737.0 1,726.0 MALLA 3/8" - N°4 0.00 0.00 0.00
Volumen del molde (cm3) 918.9 918.9 918.9 918.9 MALLA N°4- 23,564.00 100.00 100.00
Densidad humeda (gr/cm3) 1.785 1.845 1.890 1.878

HUMEDAD (%) CARACTERISTICAS DEL MOLDE 03
Tara N° T-28 T-30 T-07 T-58 PESQ (GR.) 3,914.00
Tara + suelo humeda (gr.} 434.7 295.7 129.7 186.1 VOLUMEN (CM3) 918.92
Tara + suelo seco (gr.) 399.6 271.5 115.3 161.9
Peso de agua (ar.) 35.1 24.2 14.4 24.2 RESULTADOS DE PROCTOR
Peso de tara (gr.) 74.71 75.16 20.45 21.67 Maxima Densidad Seca (gr/cm?): 1.650
Peso de suelo seco (gr.) 324.9 196.3 94.9 140.2 Optimo Contenido de Humedad (%): 13.71
Humedad (%) 10.8 12.3 15.2 17.3
Densidad Seca (gr/cm’) 1.611 1.642 1.641 1.602

CURVA MAXIMA DENSIDAD SECA VS HUMEDAD
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GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.L.R.L

Direccién: Asoc. Las Américas Mz. “E” Lote “117, Cnel. Gregorio Albarracin. Tacna. Tef: +5] 986441250

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

NORMA APLICABLE: ASTM D 1883 / MTC E 132 / EG 2000

TESIS: "PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTE AGREGANDO CAL EN LA ASOCIACION JOSE OLAYA KM 0+00 AL KM 2+00 DEL DISTRITO YARADA LOS
PALOS TACNA 2023"
SOLICITA: Bach Michael Amold Fuentes Vilalobos
UBICACION : DISTRITO LA YARADA LOS PALOCS
DESCRIPCION DEL ENSAYO
PROCEDENCIA Asoc. Agropeciaria Jose Olaya TEC. RESPONSABLE Tec. Alvaro B. Ortiz Vicente
UBICACION PROG - 0 + 500 FECHA DE ENSAYO Feb-24
CALICATA c-01 CODIGO DE FORMATO &
COMPACTACION
N° Mokde 1 2 3
N Capa 5 5 5
N® Golpes por capa 56 25 12
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Sin Saturado Sin Saturado
Peso moide + Suelo himado 12209 12437 11554
Peso de molde (g) 8203 8287 7867
Peso del suelo humedo (g) 4006 3850 3687
Volumen del moide (cc) 2147 2146 2150
Densidad himeda (g/cc) 1.866 1.794 1.715
% de humedad 133 14.1 13.0
Densidad seca (g/cc) 1.646 1.572 1.518
hﬁﬁﬁremﬁ DE HUMEDAD =
| Tarmo N° 1-37 - - - T-24 - - - 1-26 - % .
{Tarro + Suelo himedo (gr.) 594.1 799.1 832.9
Tarro + Suelo seco (gr.) 533.2 7076 744.2
|;3_§_s_n__ del Agua {gr.) 609 915 88.7
iPeso deltamo_(gr. ) 76.88 59.95 59.42
Peso del sueio seco (gr. ) 456 647.62 684.742
% de 13.3 14.1 13.0
Promedio de Humedad (%) 13.35 14.13 13.95
EXPANSION
FECHA HORA | TEMPO DAL exeansion AL |exPanson DiaL EXPANSION
Hr puig % pulg % pulg %
total fotal total
IPENETRAC! IN
IPENETRACION CARGA MOLDE W* 1 MOLDE N* 2 MOLDE N* 3
TIEMPO| STAND. CARGA fcorrECCKN CARGA CORRECGION CARGA CORRECCION
mm. puig. Lhupuiga] tectOial | ibsipugz | Lbwpuge % | ioct Dl ibspuge | spugz | % | tect o mrp—; %
0000 | 0000 | 000" 0 0 [ 0 0 0
0640 | 0025 | 030" 175 18 11.4 10 6.5 8
1270 | 0.050 | 100" 33.3 30 304 | 28 187 17
110 | 0075 | 130" 51.4 a7 43.1 28 304 28
2540 | 0100 | 200" | 1000 88.4 62 61.8 6.2 544 | 50 507 | 5.t 38.3 35 | 381 38
3810 | 0150 | 300" 96.4 88 752 | 68 55.3 50
5080 | 0200 | 400" | 1500 116.0 105 106.3 7.1 910 | 83 824 | 55 678 | 62 | 824 4.2
6.350 | 0250 | 500" 130.0 118 987 | 90 75.1 68
7.620 | 0.300 | 600" 1359 123 1050 | 95 7868 | T
10.160 | 0.400_| 800" a ] 0
j2700 | 0500 | 1000" V] 0 0

1P 21R047

\ ma Ortiz Vicente
) T LABORATORIO DE

SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

RAZON SOCIAL : GEOLOGIA & GEOTECNIA GEOINGENIERIA E.LR.L

RUC : 20608052071

DERF}('(.'ION : Asoc. Las Américas Mz. E Lote 11, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna
TELEFONO : +51 986441250 +51 995343581

EMAIL : gg.geoingenieria@gmail.com




GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.I.LR.L

Direccién: Asoc. Las Américas Mz. “E™ Lote “117, Cnel. Gregorio Albarracin. Tacna. Tef: +51 986441250

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

NORMA APLICABLE: ASTM D 1883 / MTC E 132 / EG 2000

"PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTE AGREGANDO CAL EN LA ASCCIACION JOSE OLAYA KM D+00 AL KM 2+00 DEL DISTRITO YARADA LOS

TESIS:

PALOS TACNA 2023"
SOLICITA: Bach Michael Amoid Fuentes Vilalobos
UBICACION : DISTRITO LA YARADALOS PALOS

DESCRIPCION DEL ENSAYO

PROCEDENCIA Asoc. Agropecuaria Jose Olaya TEC. RESPONSABLE Tec. Anaro B. Ortiz Vicente
UBICACION PROG.: 0 + 500 FECHA DE ENSAYO Feb-24
CALICATA c-o1 CODIGO DE FORMATO 6
GRAFICO CARGA - PENETRACION
4 N\ N
EC: 56 GOLPES EC: 25 GOLPES EC:12 GOLPES )
(Whil) ¥ = -1,706.50x7 - 355,05 + 672.14x - 0.58 Lwpala?) ¥ =-27.500% - 941 30x7+ 605.90x - 1 34 (Lbaipuig?) ¥ =1, 272,085 - 99.69%7 + 386.10% - 1.38
130 80
120 <y o
P » 70 =
110 L~
O Ry L . }1( g e Ly T - /
100 = =i s
20 f 70 / / i
|
80 60 50 ‘
70
ool PR
60 P 0 = r;’
50 40
yd / £
40 ~ 34 / : .
30 20
/ 20 1] ]
20 / : 1
10 / 10 10 / i
|
o ]
[ 01 02 03 0 o1 02 03 9
k) - 4 01 02 03
\S 7 \_ (Pulg.) J (puig } J
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.B.R.
DENSIDAD SEGA AL 100% 1.65 g./em’ 01" 0.2
DENSIDAD SECA AL 85% 1.568 g./om” CBR. AL 100%M.D5 63 % 72 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 137 % C.B.R. AL 85% M.D.S. 50 % 54 %
<3
GRAFICO DEL PROCTOR DETERMINACION DEL C.B.R.
1660 1.80
R 165 g 175 —
=z g 170 i
g 1.640 = - [CBR sl 100% /
i 3 F 7
5 ke k) 160 {Tcer o B% ¥
4 155 fromsheendomsdody i e
1.620 [s]
g 1.50 7 “/
o
1610 g e v
1.600 1.40
100 110 120 130 140 150 160 170 180 0 8 10 15
Contenido de humadsd (%) Ni %de CBR. J
OBSERVACIONES:
1.- Muestreo e identificadon realizada por el personal de faboraterio.
2.- Material obtenido del proyecto
3.- El presente documento no deberd ser sinla au esaita del salvo que su rep sea en su totalidad. (GUIA PERUANA INDECOPI GOO: 1993}

RAZON SOCIAL

RUC
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GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.I.LR.L

Direccion: Asoc. Las Américas Mz. “E” Lote “117, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna. Tef: +51 986441250

ENSAYOS QUIMICOS DE SUELO

NORMA APLICABLE : NTP 339.152/MTC E-219

: "PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTE AGREGANDO CAL EN LA ASOCIACION JOSE OLAYA
KM (-+00 AL KM 2-+00 DEL DISTRTTO YARADA LOS PALOS TACNA 2023"

UBICACION : DISTRITO LA YARADA LOS PALOS

SOLICITA : Bach. Michael Arnold Fuentes Villalobos

MUESTRA : PROG.: 0 + 500 CODIGO:
FECHA : TACNA , FEBRERO DEL 2023 7
ENSAYO DE ANALISIS QUIMICO - SULFATOS NORMA: NTP 339.178
MUESTRA DESCRIPCION p:ﬁsummzf GRADO DE ALTERACION
C-01 Muestra tomada de fondo de cimentacion 2230.00 022 ACEPTABLE
ENSAYO DE ANALISIS QUIMICO - CLORUROS NORMA: NTP 339.177
MUESTRA DESCRIPCION RESULTAI:/O GRADO DE ALTERACION
ppm o
C-01 Muesira tomada de fondo de cimentacién 630.00 0.06 ACEPTABLE
ENSAYO DE ANALISIS FiSICO - SALES DISUELTOS TOTALES NORMA: NTP 339.152
MUESTRA DESCRIPCION p::;SU LTA]:/O GRADO DE ALTERACION
o
c-01 Muestra tomada de fondo de cimentacion 3600.00 0.360 ACEPTABLE
PARAMETRO SEGUN ESPECIFICACIONES
ELEMENTOS o GRADO DE :
QUIMICOS * ALTERACION DESCRIPCION RESULTADOS
i SULFATOS
SULFATOS = No especifica e
ACEPTABLE
CLORUROS
CLORUROS e — No especifica 3
B FE SALES DISUELTOS
SALES e ACEPTABLE Alto ¢ ido de sales disueltos totales TOTALES
SOLUBLES - == ocasiona problemas de pérdida de -
0 £S resistencia mecanica por problemas de
TOTALE >0.55% lixiviacién. ACEPTABLE
) 2y,
IS
: . lng, GUIDO G. CAR 0
varo B. Ortiz Vicente @gmc& LISTAEN £L0S
i TE LABORATORIO DE B COMCRETO Y ASFALTO
SUELOS CONCRETOY ASFALTO FIPAREIAD
RAZON SOCIAL : GEOLOGIA & GEOTECNIA GEOINGENIERIA E.LR.L
RUC : 20608052071
DIRECCION : Asoc. Las Américas Mz. E Lote 11, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna
TELEFONO : +51 986441250 +51 995343581

EMAIL : gg.geoingenieria@gmail.com




GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.L.R.L

Direccién: Asoc. Las Américas Mz. “E™ Lote “117”, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna. Tef: +5] 986441250

CALICATA C-02

PROCEDENCIA :
Asoc. Agropecuaria Jose Olaya

UBICACION :
PROG.: 1+ 500

—>CONTENIDO DE HUMEDAD.
—ANALISIS GRANULOMETRICO.

—LIMITES DE ATTERBERG.

~»COMPACTACION DE SUELOS.

—>RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR).

—>SALE SOLUBLES TOTALES
RAZON SOCIAL : GEOLOGIA & GEOTECNIA GEQINGENTERIA E.LR.L
RUC ; : 20608052071
DIRECCION : Asoc. Las Américas Mz. E Lote 11, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna
TELEFONO : +51 986441250 +51 995343581

EMAIL : gg.geoingenieria@gmail.com




GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.LLR.L

Direccion: Asoc. Las Américas Mz. “E” Lote “117, Cnel. Gregorio Albarracin. Tacna. Tef: +51 986441250

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

NORMA APLICABLE: NTP 339.127 / ASTM D - 2216

TESIS ! "PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTE AGREGANDO CAL EN LA ASOCIACION JOSE OLAYA KM 0+00 AL KM 2+00 DEL
DISTRITO YARADA LOS PALOS TACNA 2023"

SOLICITA : Bach. Michael Arnold Fuentes Vilialobos

UBICACION : DISTRITO LA YARADA LOS PALOS

1.- DESCRIPCION DEL ENSAYO

PROCEDENCIA : Asoc. Agropecuaria Jose Olaya TEC. RESPONSABLE  : Tec. Alvaro B. Ortiz Vicente
UBICACION : PROG.:1+500 FECHA DE ENSAYC  : Feb-24
CALICATA 1 C-02 CODIGO DE FORMAT : 1
2.- CONTENIDO HUMEDAD
ITEM DESCRIPCION UNIDAD i3 MUE:‘T:A - PROMEDIO /f:'_': s
1 N° de Tara T-41 T-27 T-29 ; o
2 Peso Muestra humeda + Tara gr 600.50 666.56 5104 \
3 Peso Muestra Seca + Tara or 594.80 660.23 505.6
4 Peso del Agua gr 5.70 6.33 485
5 Peso de la Tara gr 793 746 76.0
6 Peso Muestra Seca ar 515.52 5856 429.6
7 Contenido de humedad % 111 1.08 1.13

3.- CONCLUSION

RAZON SOCIAL : GEOLOGIA & GEOTECNIA GEOINGENIERIA E.LR.L

RUC : 20608052071

DIRECCION : Asoc. Las Américas Mz. E Lote 11, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna
TELEFONO : +51 986441250 +51 995343581

EMAIL : gg.geoingenieria@gmail.com




GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.LLR.L

Direccion: Asoc. Las Américas Mz. “E™ Lote “117. Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna. Tef: +51 986441250

ANALISIS GRANULOMETRICO

NORMA APLICABLE : NTP 228.128 / ASTM D -422

TESIS “ "PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTE AGREGANDD CAL EN LA ASOCIACION JOSE OLAYA KM 0+00 AL KM
2+00 DEL DISTRITC YARADA LOS PALOS TACNA 2023

SOLICITA : Bach. Michael Amold Fuentes Villalobos
UBICACION  : DISTRITO LA YARADA LOS PALOS

1.- DESCRIPCION DEL ENSAYO

PROCEDENCIA : Asoc. Agropecuaria Jose Olaya TEC. RESPONSABLE : Tec. Alvaro B. Ortiz Vicente
UBICACION : PROG.: 1+ 500 FECHA DE ENSAYC  : Feb-24
CALICATA 1 C-02 CODIGO DE FORMAT : 2
2.- DATOS DEL ENSAYO 3.- DESCRIPCION
CLASIFICACION TAME ASTM PESO RETENIDO RETENIDO PORCENTAJE CONTENIDO DE HUMEDAD
IN AST RETENIDO PARCIAL  ACUMULADO QUE PASA
I pulgada mm (gr) (%6) (%) (%) Porcentaje de Humedad 110 %
CANTO RODADO 312" 87.500 100.00 DATOS DE LA MUESTRA
3" 75.000 0.0 0.00 0.00 100.00 Peso Muestra Inicial 28730.0 gr.
E 23/2" 63.000 0.0 0.00 0.00 100.00 Peso Muestra Grava 0.0gr.
L9
2 ] 2" 50.000 0.0 0.00 0.00 100.00 Peso Muestra Arena 28730.0gr.
3 =]
= = 13/2" 37.500 [oX] 0.00 0.00 100.00 Peso Fraccion Fino < N®4 594.8 gr.
§ g " 25.000 0.0 0.00 0.00 100.00 Porcentaje de Grava 0.00 %
% '; 3/4" 19.000 0.0 0.00 0.00 100.00 Porcentaje de Arena 95.69 %
IE e 12.500 0.0 0.00 0.00 100.00 Porcentaje de Limos y Arcillas 431 %
b < 3/8" 9.500 0.0 0.00 0.00 100.00
w 2 & LIMITE DE ATTERBERG
o w 1/4 6.250 0.0 0.00 0.00 100.00
N2 4.750 0.0 0.00 0.00 100.00 Limite Lliquido
{: GRUESA Ne10 2.000 i54 2.59 2.5¢ 97.41 Limite Plastico
< 2 G
.:2 MEDIA N220 0.850 20.8 3.49 6.08 93.92 Indice de Plasticidad
PR N240 0.425 65.3 10.97 17.05 82.95
z< ¢ DENSIDADES
i E H NesD 0.250 143.7 24.15 41.20 58.80
% 0 Eilik Ne80 0.180 1515 25.47 66.68 33.32 Densidad Naturat
g N2100 0.150 41.6 6.99 73.67 26.33 Densidad Minima
a N2200 0.075 131.0 22.03 95.69 431 Densidad Maxima 1.768 gr/cm*®
LIMO ¥ ARCILLA Base 0.074 25.61 431 100.00 0.00 PESO Y GRAVEDAD ESPECIFICA
Peso Especifico de Gi =
Arena mal graduada SP pedlfEa desrayg
Gravedad Especifica finos b
4.- GRAFICO DE ANALISIS GRANULOMETRICO
MALLAS US.
STANDARD E '-.%“ . X ok E - 8 = s @ g TIPO DE MUESTRA
100 T ! t — T T T —t ~t
U ! sodovodon todomonse ehomaden odomedse .';:"—--‘___J ! ! 1 ' Muestra altera en bolsa de pldstico {Mab)
80 e 1 1 ] ¥ [l 1 1 |\| ' o 1
U Ok ' o i | ' 1 o 1
VE oy ' I o ' i . i a0 '
SR R e ' ‘ P ,
LI ) [} 1 1 ' [} 1 " 1 ' ' 1 3B )
ol v i A ‘ ‘ ' N i
L ) ] 1 1 ] 1] 1 [} 1 1 1 1 L ]
o L | L] ] I 1 L] 1 L] 1 1] ' 1 [} ]
b - sy i - B S SO S,  S——— i
Rl i Hi vl i b H i i i i
Q [} ] 1 1 1 1 1 [} ] 1 ' [ | 1
] R S ‘ i i o\ i :
b1 LE CIEL U ! : i Wt : : : . : H ‘ Diametro 60 0.26 mm
X LEYENDA F H H : ; i i o
= 1 (i ' ' Diametro 30 0.17 mm
8 el ——bmmmaten 10t bt |
® « = - Diametro 60 ! L ! ¢ ! i 1 Diametro 10 0.08 mm
» = = - Diametro 10 i ! 1 1 \ COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD
] 1 ] ] ] 1 L}
10 |m =i === - Diametro 30 . U, S ———— C— 5 X 2.86
TR 0 T i ' ' ' '
gl Lt £oh ! I ! 2 COEFICIENTE DE CURVATURA
g g8 8 g b} 2 2 ] 2
B8R BE il s : a8
g = ot

q © ~
TAMARO DEL GRAMO EN mm ( escala logaritmice }
N

Vel
/P( 4
.7 Alvarg B. Oftiz Vicente ] . .
GUIDO 6,

EN LABORATORIO DE ‘nu 00
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RUC : : 20608052071 CIP 235912
DIRECCION : Asoc. Las Américas Mz. E Lote 11, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna
TELEFONO : +51 986441250 +51 995343581

EMAIL : gg.geoingenieria@gmail.com




GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.I.R.L

Direcci6én: Asoc. Las Américas Mz. “E” Lote “11”. Cnel. Gregorio Albarracin. Tacna. Tef: +51 986441250

LIMITES DE ATTERBERG

NORMA APLICABLE : NTP 339.129 / ASTM D - 4318

. "PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTE AGREGANDO CAL EN LA ASOCIACION JOSE OLAYA KM 0+00 AL KM 2+00 DEL
DISTRITO YARADA LOS PALOS TACNA 2023"

TESIS

SOLICITA  : Bach. Michael Amold Fuentes Villalobos

UBICACION : DISTRITO LA YARADA LOS PALOS

1.- DESCRIPCION DEL ENSAYO

PROCEDENCIA Asoc. Agropecuaria Jose Olaya TEC. RESPONSABLE : Tec. Alvaro B. Ortiz Vicente
UBICACION E PROG.: 1 + 500 FECHA DE ENSAYO : Feb-24
CALICATA ¢ c-02 cODIGO DE FORMATO  : 3

2.- DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO

MUESTRAS
DESCIPCION UNIDAD
M1 M2 ™3 M4 LIMITE LIQUIDO
Numero de golpes n* 36 24 16 —
Ne Tara n° T-71 T-72 T-70 —
Peso Tara + suelo himedo gr. 50.96 49.31 45.31 —
Peso Tara + suelo seco gr. 46.18 44.74 41.09 - 1053 %
Peso del agua gr. 4.78 457 4.22 - .
Peso de la tara gr. 20.35 21.27 19.91 -
Peso del suelo seco gr. 25.83 23.47 21.18 -
Contenido de humedad % 18.51 19.47 19.92 —_
3.- DETERMINACION DE LIMITE PLASTICO
MUESTRAS
DESCIPCION UNIDAD
M1 M2 w3
N¢ Tara n® _— i S
Peso Tara + suelo himedo gr. - — e
Peso Tara + suelo seco Er. — - 3
Peso del agua gr. — — e
Peso de la tara gr. —_— == ==
Peso del suelo seco gr. - — ==
Contenido de humedad % e e —
4.- GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
20.40
20.20
20.00 \
19.92
19.80
19.60
E 19.40
0 A |l e Gl e e e e 0 o B e s ' e
<
5 1580 I LEYENDA ‘
£ 180 1 . Cont de Humedad | N* de golpe ]
T 18.60 ' = <= Limite Liquido
18.40 = e Nusmioro Golpes
1820 oo nlE S e s S
18.00
1 10 100
NUMERO DE GOLPES
5.- RESULTADO
“INDKCE DE FLUIDEZ
INDICE DE PLASTICIDAD INDICE DE CONSISTENCIA (YNGEE 7
N.P. f*‘ - -
I
Frh \
3y 3 lvaro B. OﬁﬁV‘cente F i Z
~NicO EN LABORATORIO l?r% ﬂum GUIDO 6, 0
SUELOS CONCRETO Y ASFAL oy G ESPECIALISTA EN MECAICA DE SUELOS
o Y Ll
o cIP
RAZON SOCIAL : GEOLOGIA & GEOTECNIA GEOINGENIERIA E.LR.L
RUC : : 20608052071
DIRECCION : Asoc. Las Américas Mz. E Lote 11, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna
TELEFONO : +51 986441250 +51 995343581

EMAIL : gg.geoingenieria@gmail.com




GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.I.LR.L

Direccién: Asoc. Las Américas Mz. “E™ Lote “11”, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna. Tef: +51 986441250

COMPACTACION DE SUELOS

NORMA APLICABLE : NTP 339.142 / MTCE 115 / ASTM D - 698 - 1557

TESIS: "pROPUESTA DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTE AGREGANDO CAL EN LA ASOCIACION JOSE OLAYA KM 0+00 AL
KM 2+00 DEL DISTRITO YARADA LOS PALOS TACNA 2023"

SOLICITA: Bach. Michael Arnoid Fuentes Villalobos
UBICACION: DISTRITO LA YARADA LOS PALOS
i.- DESCRIPCION DEL ENSAYO

PROCEDENCIA : Asoc. Agropecuaria Jose Olaya TEC. RESPONSABLE : Tec. Alvaro B. Ortiz Vicente
UBICACION : PROG.: 1 + 500 FECHA DE ENSAYO : Feb-24
CALICATA: C-02 CODIGO DE FORMATO : 4

2.- ENSAYO DE COMPACTACION

COMPACTACION METODO A
ENSAYO N° 1 2 3 4 PESO INICIAL PESO % RETENIDO

NS Capas 5 5 5 5 28,730.0 mevenIDo | % RETENIDO| T gy
NO Golpes 25 25 25 25 MALLA 3"
Peso suelo + molde (gr.) 5638 5718 5765 5736 MALLA 3"-3/4" 0.00 0.00 0.00
peso molde (gr.) 3,914.0 3,914.0 3,914.0 3,914.0 MALLA 3/4" - 3/8" 0.00 0.00 0.00
Peso suelo compactado (gr.) 1,724.0 1,804.0 1,851.0 1,822.0 MALLA 3/8" - N°4 0.00 0.00 0.00
Volumen del molde (cm?) 918.9 918.9 918.9 918.9 MALLA N°4-... 28,730.00 100.00 100.00
Densidad humeda (gr/cm®) 1.876 1.963 2.014 1.983

HUMEDAD (%) CARACTERISTICAS DEL MOLDE 03
Tara NO T-25 T-39 T-28 T-33 PESO (GR.) 3,914.00
Tara + suelo himedo (gr.) 3152 289.5 234.4 285.1 VOLUMEN (CM3) 918.92
Tara + suelo seco (gr.) . 295.6 267.3 214.5 254.1
Peso de agua (gr.) 19.6 22.2 19.9 31.0 RESULTADOS DE PROCTOR
Peso de tara (gr.) 60.10 72.73 74.71 75.09 Maxima Densidad Seca (gr/cm®): 1.768
Peso de suelo seco (gr.) 235.5 194.6 139.8 179.0 Optimo Contenido de Humedad (%): 12.96
Humedad (%) 8.3 11.4 14.2 17.3
Densidad Seca (gr/cm®) 1.732 1.762 1.763 1.690

i g syt —e————

=i —
CURVA MAXIMA DENSIDAD SECA VS HUMEDAD
1.78 r T - T i :
[ MAXIMA DENSIDAD SECA (ge/cm®) = 1.7 L PRl Ll ;
177 £ ; N N : Lhl e
== e ! T e el | *
176 ARCRREREREN Y o AR ‘
E 175 1 / i H - ;
3" il i
e RN & |
< e i ! o ] |
[ 174 o [ 1 =
@ g
1.73 [ (| T 7ia 7
2 | I 2
@ P i | i E latyd
E 1.72 | LEYENDA % :
P ' + } 1 @ CURVA MAXIMA DENSIDAD SECA VS g ~
2 anf il g
é ! ' i s CONTENIDO DE HUMEDAD (3%) = !
1 w i
z 1.70 + i | . MAXIMA DENSIDAD SECA {grjcm’) g
1 ! ‘ | : e Pofindimica (CURVA MAXIMA DENSIDAD SECA VS | Vil "‘i‘ i :
Ll 1 : ; HUMEDAD) SRR £RAS !
1.68 : . :
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

; .. , L A
B Ortiz Vicente 7
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TELEFONO : +51 986441250 +51 995343581
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GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.LLR.L

Direccion: Asoc. Las Américas Mz. “E™ Lote “117, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna. Tef: +51 986441250

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

NORMA APLICABLE: ASTM D 1883 / MTC E 132 / EG 2000

TESIS: "PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTE AGREGANDO CAL EN LA ASCCIACION JOSE OLAYA KM 0+00 AL KM 2+00 DEL DISTRITO YARADA LOS
PALCS TACNA 2023"
SOLICITA: Bach Michael Amold Fuentes Villalobos
UBICACION : DISTRITO LA YARADA LOS PALOS
DESCRIPCION DEL ENSAYO
PROCEDENCIA Asoc. Agropeciaria Jose Olaya TEC. RESPONSABLE Tec. Alvaro 8, Ortz Vicente
UBICACION PROG. 1+ 500 FECHA DE ENSAYO Feb-24
CALICATA c02 CODIGO DE FORMATO 5
[COMPACTACION
IN° Molde 1 2 3
N° Capa 5 5 5
N° Golpes por capa 56 25 12
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Sin Saturado Sin Saturado
Peso molde + Suelo himedo 12461 12376 11694
Peso de molde (g) 8203 8287 7887
Peso dal susio hiimedo (g) 4258 4089 3827
Volumen del molde (cc) 2147 2148 2150
Densidad himeda {g/cc) 1.983 1.805 1.780
% de humedad 124 13.1 128
Densidad seca (g/cc] 1.764 1.685 1.577
TENIDO DE HUMEDAD =
Tamo N° 7-31 - = = 7.38 . . - 1-28 - - =
Tarmo + Suelo himedo_(gr. ) 618.4 831.7 866.9
ITarro + Suelo seco_(gr. ) 558.5 T744.5 776.9
Peso del Agua_(gr,) 599 872 %00
Peso deltamo_(gr.) 76.1 77.35 74.71
Peso del suslo seco (gr.) 482 687.18 702.183
% de humedad 124 13.1 128
§Promedio de Humedad (%) 12.42 13.07 12.82
IEXPANSIEN
FECHA HORA | TEmMPO DIAL fexpanson DAL EXPANSION DiaL EXPANSION
Hr puly % g % %
_total total total
PENETRACION
CARGA MOLDE N* 1 ﬂl’ 2 MOLDE N 3
TIEMPO) STAND. | CARGA CORRECCION _GARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mom. puig tbaputgz] Lect Disl | thwpugz | Lbwpuge * Loct Dial| Lbaipuig? | Lbwpuga | % | Loct Dial Jibspugd) towpug2f %
0000 | 0000 | 000" Q 0 [ o [ ]
0640 | 0025 | 030" 81.0 74 473 43 448 41
1.270 | 0050 | 100 188.5 171 1123 ] 102 985 | 80
1.910 | 0075 | 130" 2876 260 1798 | 163 1564 | 142
2540 { 0100 [ 200" | 1000 3818 344 3436 34.4 250.8 227 2266 | 227 202.5 183 | 1854 185
3810 | 0150 | 300" 5382 484 3693 | 333 2875 | 260
5080 | 0200 | 400" | 1500 858.8 591 605.2 40.3 476.2 429 | 4372 | 291 358.0 323 | 3252 217
6350 | 0250 | S00" 793.2 709 578.0 519 414.8 374
7.620 | 0300 | £00" 903.5 806 866.7 598 4822 434
10.160 | 0.400 | s00" 0 0 0
12700 | 0500 | 1000 0 0 0

- Y
fvaro B/ Ortiz Vicente

0 DE Ntr, lng/GUIDO 6. 0
TEGNICO EN LABORATOR! ' mﬂm
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RAZON SOCIAL : GEOLOGIA & GEOTECNIA GEOINGENIERIA E.LR.L

RUC : 20608052071

DIRECCION : Asoc. Las Américas Mz. E Lote 11, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna
TELEFONO : +51 986441250 +51 995343581

EMAIL : gg.geoingenieria@ gmail.com




GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.I.LR.L

Direccion: Asoc. Las Américas Mz. “E” Lote “11”, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna. Tef: +51 986441250

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

NORMA APLICABLE: ASTM D 1883 / MTC E 132 / EG 2000

TESIS: "PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTE AGREGANDO CAL EN LA ASOCIACION JOSE CLAYA KM 0+00 AL KM 2400 DEL DISTRITO YARADA LOS
PAI NS TACNA 2073
SOLICITA: Bach Michael Amold Fuentes Vilalobos
UBICACION : DISTRITO LA YARADA LOS PALOS
DESCRIPCION DEL ENSAYO
PROCEDENCIA Asae Agropecuana Jose Olaya TEC. RESPONSABLE Tec. Aaro B. Ortiz Vicente
UBICACION PROG.: 1+ 500 FECHA DE ENSAYO Feb-24
CALICATA c-o2 cODIGO DEFORMATO 6

GRAFICO CARGA - PENETRACION

7 AN A 1
Lbeipulg) ¥ = 4,073 82¢*- 5,370,59x + 3,957 62x- 9.34 (Lbwpule2) ¥ =-5,413 355" + §80.755% + 2,229, 98 - 6,18 lmég;’l ¥ = 2,410.71x- 3,020.81x7 + 2,145.20x - 5.31
500 700

800
/ .
- 400

500 /
600 . . .
s A

100 100 ‘
2 0 0.1 02 03 " 0
- i o 01 02 03 e pi oo g
" 2 o (Puig.) J\ (pulg ) y
GRAFICO PARA DETERMINAREL CB.R.
DATOS DEL PROCTOR VALORDELCBR,
DENSIDAD SECA AL 100% 1.77 glem’ 0.1 0.2"
DENSIDAD SECA AL 95% 1.680 g./cm® CBR. AL 100% M.D.S. 347 % 409 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 13.0 % CBR AL 5% MDS. 25 % 288 %
i s
GRAFICO DEL PROCTOR DETERMINACION DEL, CBR.
1780 1.840
i —1- . =
= 170 P ! (e £ 17 i
T B 1740
2 8 1720 —
T & 1w
H 1730 rat j:
& gra oy -
1.720 § 1.640
& 1620
1710 A 1600 yAWi
E 1580 Aot
1.700 E 1.560
= 1.540
1.6%0 1.520 s
1.680 n T 1.500
B0 9.0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 0.0 20.0 40.0 60.0
Contenido de humedad (%} PR %de C.BR. J
OBSERVACIONES:
1.- Muestreo e identificacion reslizado por el persanal de laboratorio
2.- Materis! obtenido del proyecto
3.- £1 presente documento no deberd ser reproducido sin la autorizacién esaita del laboratorio salve que su reproducdon sea en su totalidad. (GUIA PERUANA INDECOPI GOO4: 1993)
e J o, . £
RN Alvar 8.0 Vlcen;: .
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GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.L.LR.L

Direccién: Asoc. Las Américas Mz. “E™ Lote “117, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna. Tefl: +51 986441250

ENSAYOS QUIMICOS DE SUELO J

NORMA APLICABLE : NTP 339.152/ MTC E-219

TESIS : "PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTE AGREGANDO CAL EN LA ASOCIACION JOSE OLAYA
KM 0+00 AL KM 2+00 DEL DISTRITO YARADA LOS PALOS TACNA 2023"

UBICACION : DISTRITO LA YARADA LOS PALOS

SOLICITA : Bach. Michael Amold Fuentes Villalobos
MUESTRA  : PROG.:1+500 CODIGO:
FECHA : TACNA , FEBRERO DEL 2023 7

ENSAYQ DE ANALISIS QUIMICO - SULFATOS NORMA: NTP 339.178

MUESTRA DESCRIPCION p:z:summ::) GRADO DE ALTERACION

C-01 Muestra tomada de fondo de cimentacidn 139000 | 0.14 . ACEPTABLE
ENSAYO DE ANALISIS QUIMICO - CLORUROS NORMA: NTP 339.177

MUESTRA DESCRIPCION p::sv FAY2—! GRADO DE ALTERACION

C-01 Muestra tomada de fondo de cimentacion 480.00 0.05 ACEPTABLE
ENSAYO DE ANALISIS FiSICO - SALES DISUELTOS TOTALES NORMA: NTP 339.152

MUESTRA DESCRIPCION ;I::svmmzf GRADO DE ALTERACION

C-t1 Muesira tomada de fondo de cimentacion 2100.00 0.210 ACEPTABLE

PARAMETRO SEGUN ESPECIFICACIONES

ELEMENTOS e GRADO DE
QUIMICOS A‘ ALTERACION DESCRIPCION RESULTADOS
SULFATOS
SULFATOS = No especifica ey
ACEPTABLE
CLORUROS
CLORUROS g No especifica ;
; ACEPTABLE
~ ; y ) SALES DISUELTOS
SALES 9.22.% ACEPTABLE Alto contenido de sales disueltos totales TOTALES
SOLUBLES = = ocasiona problemas de pérdida de - -
OTALE resistencia mecdnica por problemas de
TOTALES lixiviacion. ACEPTABLE

w28
: Orfiz Vicente
ﬂ_ mgu&gﬂom DE m LlSTAEN m% sua_os

SUELOS CONCRETO X. ASFALTO r-|p 71EQ4T
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TELEFONO + +51 986441250 +51 995343581
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GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.ILR.L

Direccion: Asoc. Las Américas Mz. “E™ Lote “117, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna. Tefl: +51 986441250

CALICATA C-01

PROCEDENCIA :
Asoc. Agropecuaria Jose Olaya

UBICACION :
PROG.: 0 + 500

—CONTENIDO DE HUMEDAD.

—>ANALISIS GRANULOMETRICO.

—LIMITES DE ATTERBERG.

—>COMPACTACION DE SUELOS.

—>RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR).

—>»SALE SOLUBLES TOTALES
RAZON SOCIAL : GEOLOGIA & GEOTECNIA GEOINGENIERIA E.LR.L
RUC : 20608052071
DIRE_C('ION : Asoc. Las Américas Mz, E Lote 11, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna
TELEFONO 1 +51 986441250 +51 995343581

EMAIL : gg.geoingenieria@gmail.com




GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.LLR.L

Direccion: Asoc. Las Américas Mz. “E” Lote “11”, Cnel. Gregorio Albarracin. Tacna. Tef: +51 986441250

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

NORMA APLICABLE: NTP 339.127 / ASTM D - 2216

TESIS : "PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTE AGREGANDO CAL EN LA ASOCIACION JOSE OLAYA KM 0+00 AL KM 2+00 DEL
DISTRITO YARADA LOS PALOS TACNA 2023"

SOLICITA : Bach. Michae! Arnold Fuentes Villalobos

UBICACION : DISTRITO LA YARADA LOS PALOS

1.- DESCRIPCION DEL ENSAYO

PROCEDENCIA : Asoc. Agropecuaria lose Olaya TEC. RESPONSABLE : Tec. Alvaro B. Ortiz Vicente
UBICACION : PROG.: 0+ 500 FECHA DE ENSAYO  : Feb-24
CALICATA : C-01 CODIGO DE FORMAT : 1

2.- CONTENIDO HUMEDAD

ITEM DESCRIPCION UNIDAD i MUE:::A Wi PROMEDIO
1 N° de Tara T-101 T-65 T-55
2 Peso Muestra humeda + Tara ar 602.10 668.33 511.8
3 Peso Muestra Seca + Tara ar 585.40 660.89 506.1
4 Peso del Agua ar 6.70 744 5.70
5 Peso de la Tara ar 458 60.2 210
6 Peso Muestra Seca ar 549.57 600.7 485.1
7 Contenido de humedad % 1.22 1.24 117

3.- CONCLUSION

e .
e plvarg B0tz Vicente ’ W
% - cril0 EN LABORATORIO DE

. ' AEN :

IR 1Enen
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RUC : 20608052071

DIRECCION : Asoc. Las Américas Mz. E Lote 11, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna
TELEFONO : +51 986441250 +51 995343581

EMAIL : gg.geoingenieria@gmail.com




GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.I.LR.L

Direccidn: Asoc. Las Américas Mz. “E” Lote “117, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna. Tef: +51 986441250

ANALISIS GRANULOMETRICO

NORMA APLICABLE : NTP 228.128 / ASTM D -422

TESIS ' "PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTE AGREGANDO CAL EN LA ASOCIACION JOSE OLAYA KM 0+00 AL KM
2+00 DEL DISTRITO YARADA LOS PALOS TACNA 2023"

SOLICITA : Bach. Michael Amold Fuentes Villalobos

UBICACION  : DISTRITO LA YARADA LOS PALOS

1.- DESCRIPCION DEL ENSAYO

PROCEDENCIA : Asoc. Agropecuaria Jose Olaya TEC. RESPONSABLE : Tec. Alvaro B. Ortiz Vicente
UBICACION : PROG.: 0+ 500 FECHA DE ENSAYO  : Feb-24
CALICATA 1 C-01 CODIGO DE FORMAT : 2
2.- DATOS DEL ENSAYO 3.- DESCRIPCION
P NID PORCENTAJE
CLASTFICACION TAMIZ ASTM ESO RETENIDO  RETENIDO ORCENTAJ CONTENIDO DE HUMEDAD
SEGUN ASTM RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
pulgada mm (er) 96) (%) (%6) Parcentaje de Humedad 121 %
CANTO RODADO 31/2" 87.500 100.00 DATOS DE LA MUESTRA
3" 75.000 0.0 0.00 0.00 100.00 Peso Muestra Inicial 25978.0 gr.
E 21/2" 63.000 0.0 0.00 0.00 100.00 Peso Muestra Grava 0.0gr.
8 E 2" 50.000 0.0 0.00 Q.00 100.00 Peso Muestra Areng 25978.0gr.
2 =)
H4 5 Li1n” 37.500 0.0 0.00 0.00 100.00 Peso Fraccion Fino < N°4 598.4 gr.
s ﬁ 1" 25,000 0.0 0.00 0.00 100.00 Porcentaje de Grava 0.00 %
= "E= 3/4" 19.000 0.0 0.00 0.00 100.00 Porcentaje de Arena 9821 %
E 12" 12.500 0.0 0.00 0.00 100.00 Porcentaje de Limos y Arcillas 1.79 %
';: < 3/8" 9.500 0.0 0.00 0.00 100.00
e = \ LIMITE DE ATTERBERG
a w 1/4" 6.250 0.0 0.00 0.00 100.00
Ned 4.750 0.0 0.00 0.00 100.00 Limite Lliquido
.'q GRUESA Ne10 2.000 2.0 0.33 0.33 99.67 Limite Plastico
: MEDIR Ne20 0.850 15.4 257 291 97.09 Indice de Plasticidad
< E Ne40 0.425 62.1 10.38 13.29 86.71 DENSIDADES
E E E N260 0.250 129.4 21.62 3491 65.09
E 0 ik Negso 0.180 155.6 26.00 60.91 39.09 Densidad Natural
g N2100 0.150 82.9 13.85 74.77 25.23 Densidad Minima
a N2200 0.075 140.3 23.45 58.21 1.79 Densidad Maxima 1.743 gr/cm®
LIMO Y ARCILLA Bose 0.074 10.70 1.79 100.00 0.00 PESO Y GRAVEDAD ESPECIFICA
rena Peso E ifico de =
a - eso Especifico de Grava
Gravedad Especifica finos s
4.- GRAFICO DE ANALISIS GRANULOMETRICO
RALLAS LS, oy 2 i % i & TIPO DE MUESTRA
saNDARD | 2 L 5 BB OT oL E 2 ] g 88 g
100 — : -t >~y : T t—t—r -
G e et S0 T e SINE BN O T D Y Osmimmmetotnsicscoisn i
S TTE T g 0 PR R ' H - e ‘
L2 R [ el o i : & i i
[ |} ] ¥ (] [} L] ] ] 1 L] L] L] [ ] L}
[} 1 ) ] ] L] ' L] 1 r L] L] LI | 1
7 = ' ] "o 1 ' I T I
[ I } 1 1] ] [} 1] ] ] 1 ' L] ¥, LI | 1
s P ' o T 1 ' ; ' 1
B T S e e T e e ' )
o [ [ ' ] ¥ ] ¥ ] ¥ [ o 1
Bo|l 100 0 it on ‘ i : B H
a [ ] ] 1 1] ] 1 ] ' ) ] ] LI | 1
X LEYENDA N =y H i i i 3 ' Diametro 60 0.23mm
1 Vo I 1 i 1 1 1
8 || —roremsequere |1 L 1L S . T Wi faemm
® o == = Diametro 60 : IS | ! ' ] ' Diametro 10 0.10mm
> =~ = = Digmetro 10 Voobd i i ¥ : COEFICIENTE DE UNIEORMIDAD
1 "o 1 i H 1
10 fm =i === Diametro 30 IS L Y. g - il - . 245
T T T T (R ' ' ' ok '
gl _ph.l . L o ; : : b bl ; COEFICIENTE DE CURVATURA
E88 3% 828 88 §% g g s g sg %
25 8 1 2 & & & - ¥ 5 = B 3 &5 3 114
i R L e = TAMARNO DEL GRAMO EN mm ( escala loguritmica }
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TELEFONO : +51 986441250 +51 995343581

EMAIL : gg.geoingenieria@gmail.com




GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.LLR.L

Direccion: Asoc. Las Américas Mz. “E” Lote “117, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna. Tef: +51 986441250

LIMITES DE ATTERBERG

NORMA APLICABLE : NTP 339.129 / ASTM D -4318

TESIS . "PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTE AGREGANDO CAL EN LA ASOCIACION JOSE OLAYA KM 0+00 AL KM 2+00 DEL
DISTRITO YARADA LOS PALOS TACNA 2023"

SOLICITA  : Bach. Michael Arnold Fuentes Villalobos

UBICACION : DISTRITO LA YARADA LOS PALOS

1.- DESCRIPCION DEL ENSAYO

PROCEDENCIA : Asoc. Agropecuaria Jose Olaya TEC. RESPONSABLE : Tec. Alvaro B. Ortiz Vicente
UBICACION £ PROG.: 0+ 500 FECHA DE ENSAYO : Feb-24
CALICATA : 01 CODIGO DE FORMATO  : 3
2.- DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO
MUESTRAS
DESCIPCION UNIDAD
0 INID. Wil i - - LIMITE LIQUIDO
Numero de golpes n 34 25 16 -
Ne Tara n’ T-08 T-69 T-58 —
Peso Tara + suelo himedo gr. 36.7 35.1 36.3 —
Peso Tara + suelo seco gr. 33.9 32.7 33.8 —
20.16 %
Peso del agua gr. 2.80 2.40 2.50 =
Peso de la tara gr. 19.72 20.87 21.67 =
Peso del suelo seco gr. 14.18 11.83 12,13 -
Contenido de humedad % 19.75 20.29 20.61 -

3.- DETERMINACION DE LIMITE PLASTICO

MUESTRAS
DESCIPCION UNIDAD
M1 M2 M3
Ne Tara n® —_ R S
Peso Tara + suelo himedo gr. —_— — =
Peso Tara + suelo seco gr. —_— _— e
Peso del agua gr- - = s
Peso de la tara gr. — i e
Peso del suelo seco gr. - e =
Contenido de humedad % - - —
4.- GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
21.00
20.80
20.60
20.40
=
o L T L e o Mt s M e AT A PO D .
o
< 2000
o LEYENDA
g 19.80 Gont. de Humedad / N* de golpe
® jos0 === Limite Liquito |
== == o= Numero Golpes E
19.40 — = !
18.20
1 10 100
NUMERO DE GOLPES
5.- RESULTADO
— INDICE DE FLOIDE
INDICE DE PLASTICIDAD INDICE DE CONSISTENCIA 27
LIQUIDEZ
N.P. - =
/ﬂ
(‘{
: ~Ortiz Vicente .
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TELEFONO : +51 986441250 +51 995343581

EMAIL : gg.geoingenieria’@gmail.com




GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.LLR.L

Direccién: Asoc. Las Américas Mz. “E™ Lote “11”, Cnel. Gregorio Albarracin. Tacna. Tef: +51 986441250

COMPACTACION DE SUELOS

NORMA APLICABLE : NTP 339.142 / MTCE 115 / ASTM D - 698 - 1557

TESIS: "pROPUESTA DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTE AGREGANDO CAL EN LA ASOCIACION JOSE OLAYA KM 0+00 AL
KM 2+00 DEL DISTRITO YARADA LOS PALOS TACNA 2023"

SOLICITA: Bach. Michael Arnold Fuentes Villalobos
UBICACION: DISTRITO LA YARADA LOS PALOS
i.- DESCRIPCION DEL ENSAYO

PROCEDENCIA : Asoc. Agropecuaria Jose Olaya TEC. RESPONSABLE : Tec. Alvaro B. Ortiz Vicente
UBICACION : PROG.: 0+ 500 FECHA DE ENSAYC : Feb-24
CALICATA: C-01 CODIGO DE FORMATO : 4

2.- ENSAYO DE COMPACTACION

COMPACTACION METODO A
ENSAYO N° 1 2 3 4 PESO INICIAL PESO

NS Capas 5 5 5 5 25,978.0 Revenmo | % RETENIDO | % FIEEIO
N9 Golpes 25 25 25 25 MALLA 3"
Peso suelo + molde (gr.) 5621 5685 5732 5722 MALLA 3"-3/4" 0.00 0.00 0.00
Peso molde (gr.) 3,914.0 3,914.0 3,914.0 3,914.0 MALLA 3/4" - 3/8" 0.00 0.00 0.00
Peso suelo compactado (gr.) 1,707.0 1,771.0 1,818.0 1,808.0 MALLA 3/8" - N°4 0.00 0.00 0.00
Volumen del molde (cm?) 918.9 918.9 918.9 918.9 MALLA N°4- 25,978.00 100.00 100.00
Densidad humeda (gr/cm®) 1.858 1.927 1.978 1.968

HUMEDAD (%) CARACTERISTICAS DEL MOLDE 03
Tara NO T-16 T-17 T-20 T-75 PESO (GR.) 3,914.00
Tara + suelo hiimedo (gr.) 362.1 361.4 378.4 363.9 VOLUMEN (CM3) 918.92
Tara + suelo seco (gr.) 3333 328.3 336.4 318.5
Peso de agua (gr.) 28.8 33.1 42.0 45.4 RESULTADOS DE PROCTOR
Peso de tara (gr.) 33.05 35.47 34.68 27.43 Maxima Densidad Seca (gr/cm?): 1.743
Peso de suelo seco (gr.) 300.3 292.8 301.7 291.1 Optimo Contenido de Humedad (%): 12.82
Humedad (%) 9.6 11.3 13.9 15.6
Densidad Seca (gr/cm’) 1.695 1.732 1.737 1.702 .

CURVA MAXIMA DENSIDAD SECA VS HUMEDAD

e 1
A DENSIDAD SECA {gr/
‘—l i
E 1.73 1 |
= L ]
& . 2 1
g bl |
i i " i
E 172 g 1
< i 2 i
1.71 A | u ;
E LEYENDA |
o i :
g ®  CURVA MAXIMA DENSIDAD SECA VS HUMEDAD |1 |
= 1.70 I |
i e CONTENIDO DE HUMEDAD (%} | l !
H | ; |
. MAXIMA DENSIDAD SECA [gr/cm?) ! 1
169 + | |
|| === Polinémica {CURVA MAXIMA DENSIDAD SECA VS |
HUMEDAD) i |
168 L EARETNEE MEERS i
9 10 4 12 13 14 15 16
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
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GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.LLR.L

Direccién: Asoc. Las Américas Mz. “E” Lote “117, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna. Tef: +51 986441250

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA {CBR)

NORMA APLICABLE: ASTM D 1883 / MTCE 132 / EG 2000

TESIS: "PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTE AGREGANDO CAL EN LA ASCCIACION JOSE OLAYA KM 0+00 AL KM 2+00 DEL DISTRITO YARADA LOS
PALOS TACNA 2023°
SOLICITA: Bach Michael Amold Fuentes Villalobos
UBICACION : DISTRITO LA YARADA LOS PALOS
DESCRIPCION DEL ENSAYO
PROCEDENCIA Asoc. Agropecuaria Jose Olaya TEC. RESPONSABLE Tec. Avaro B. Ortiz Vicerte
UBICACION PROG.: 0 + 500 FECHA DE ENSAYO Feb-24
CALICATA c01 CODIGO DE FORMATO &
COMPACTACION
N°® Molde 1 2 3
IN° Capa 5 5 5
N°® Golpes por capa 56 25 12
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Sin Saturada Sin Satwado
Peso molde + Suelo himedo 12398 12315 11737
Peso de molde (g) 8203 8287 7867
Peso del susio himedo (g) 4195 4028 3870
Volumen del moide (cc) 2147 2145 2150
Densidad himeda {g/cc] 1954 1.877 1.800
% de humedad 123 13.1 124
Densidad seca (g/cc) 1.740 T.EO 1.601
INTENIDO DE HUMEDAD
Tamo N° T-30 - - - T-23 - - - ¥-32 - - -
Tammo + Suelo humedo (gr.) 709.8 954.7 995.1
Tarro + Sueio seco (gr.) 640.2 851.5 893.5
Peso del Agua (gr.) 696 1032 1016
Peso deltamo (gr.) 75.16 6167 76.41
Peso del suelo seco {gr.) 565 789.85 817.106
% de humedad 12.3 13.1 124
Promedio de Humedad 12.32 13.06 12.43
EXPANSION
FECHA HORA | TIEWPO DAL EXPANSION DAL [expansitn CHAL EXPANSION
L3 putg x puig % oty %
total _total total
{PENETRACION
renETRACION canGA HOLDE N* 1 MOLDE N* 2 MOLDE N* 3
menro| stawo. | carea CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm pulg. Lbaipuig2}  Led. Dual Lbsipig? Lbs/puig? % Lect. Dial] Lba/puig? | Lbepuig? % Lect. Dial Lhsipuig? %
0.000 | 0000 | 000" 0 a [ a ] 0
0640 | 0025 | 030" 907 82 458 42 306 28
1.270 | 0050 | 100" 161.3 148 12181 1 733 67
1.910 | 0O75 | 1130 2548 230 208.0 188 105.1 a5
2540 | 0100 | 200" § 1000 352.8 319 316.7 31.7 2746 | 248 | 2432 | 243 182.8 148 | 144.0 14.4
3.810 | 0150 | 00" 5459 491 3649 | 328 2402 | 217
6.080 | 0.200 | 400" | 1500 675.3 805 619.1 413 468.0 | 421 4295 | 288 3129 283 | 2853 18.0
6350 | 0.250 | 500" B825.1 737 5516 | 498 368.7 333
7620 | 0300 | 600" 899.2 802 6011 540 409.8 a7e
10.160 | 0.400 | 800" 1] 1] Q
12.700 | 0500 | 1000" Q 0 0

s P — C/
Ajvaro B.Ortiz Vicente - /P .
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GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.LLR.L

Direccién: Asoc. Las Américas Mz. “E™ Lote “11”, Cnel. Gregorio Albarracin. Tacna. Tef: +51 986441250

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

NORMA APLICABLE: ASTM D 1883 / MTC E 132 / EG 2000

TESIS: "PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTE AGREGANDQ CAL EN LA ASQCIACION JOSE GLAYA KM 0+00 AL KM 2+00 DEL DISTRITO YARADA LOS
PAI N8 TAfNA 23
SOLICITA: Bach. Michael Amoid Fuertes Villalobos
UBICACION : DISTRITO LA YARADA LOS PALOS
DESCRIPCION DEL ENSAYQ
PROCEDENCIA Asoc. Agropecuaria Jose Olaya TEC. RESPONSABLE Tec. Alvaro B. Ortiz Vicerte
UBICACION PROG.: 0 + 500 FECHA DE ENSAYO Feb-24
CALICATA c-o CADIGO DE FORMATO -]
GRAFICO CARGA - PENETRACION
N o N ~
o y=-17.5508T + 4,563,005 + 2,882.68% + 0.71
(Lbs/puly’) (Lbs/pulg2) y =-2.622 22¢"- 2,046 32x + 2,682 Tox - 9.52 (Lberpui®) ¥ = -9,220.408% + 2,603.7687 + 1,256.85% - 2 50
800 / 600 400
700
600 e e / 300
400 t
500 /
P ]
400 300 / 200
|
s e 1 1m0
300 A ] i R J/
/ 200 - :
200 / E i 100
100 100 3 i
] i
0 o 3 9
0 01 02 03 0 01 02 03
i) i 0 02 03
: s\ (Pulg.) AN {pulg ) y
GRAFICO PARA DETERMINAR EL CB.R.
DATOS DEL PROCTOR VALORDELCBR.
DENSIDAD SECA AL 100% 1.74 gJem® 0.4 0.2
DENSIDAD SECA AL 85% 1.656 g./em’ CBR AL 100%M.DS. 320 % M7 %
CPTIMO CONT. DE HUMEDAD 128 % C.BR. AL 95% M.DS. 236 % 219 %
( r
GRAFICO DEL PROCTOR DETERMINACION DEL €.B.R.
1750 1790
1170
1740 & 1.750 -
z E
£ 1730 ] 1710
2 8 169 <
a 8 ! o
2 1720 I 1670 3
5 o 9T T
1710 ; 1.630
2 1610 -
1700 5 1,580 v. -
£ 1.570 Ll
=
1690 = 1.550 f/ 1
153
1680 : . — 1510 i
5.0 100 1.0 120 13.0 140 150 160 0.0 10.0 20.0 300 400 50.0
Contenidoda humedad (%) L %deCBR. y
OBSERVACIONES:
1.- Muestreo e identificacién realizado por el personal da laboratorio.
2.- Material obtenido del proyecto
3. El present no deberd ser sinta 6n escrita del io salvo que su 6n sea en su totalidad. (GULA PERUANA INDECOP) GOO4: 1993)
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GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.LLR.L

Direccion: Asoc. Las Américas Mz. “E” Lote “117, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna. Tefl: +51 986441250

ENSAYOS QUIMICOS DE SUELO

NORMA APLICABLE : NTP 339.152/ MTC E-219

TESIS

UBICACION : DISTRITO LA YARADA LOS PALOS

: "PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTE AGREGANDO CAL EN LA ASOCIACION JOSE OLAYA
KM 0+00 AL KM 2+00 DEL DISTRITO YARADA LOS PALOS TACNA 2023"

SOLICITA : Bach. Michael Amold Fuentes Villalobos
MUESTRA  : PROG.: 0 + 500 CODIGO:
FECHA : TACNA , FEBRERO DEL 2023 1
ENSAYO DE ANALISIS QUIMICO - SULFATOS NORMA: NTP 339.178
MUESTRA DESCRIPCION p:IESULTAD‘,f GRADO DE ALTERACION
C-01 Muestra fomada de fondo de cimentacion 1240.00 0.12 ACEPTABLE
ENSAYO DE ANALISIS QUIMICO - CLORUROS NORMA: NTP 339.177
MUESTRA DESCRIPCION P:‘mES”“TA’Zf GRADO DE ALTERACION
c-01 Muesira tomada de fondo de cimentacién 320.00 0.03 ACEPTABLE

ENSAYO DE ANALISIS FiSICO - SALES DISUELTOS TOTALES NO

RMA: NTP 339.152

RESULTADO

MUESTRA DESCRIPCION oom % GRADO DE ALTERACION
C-01 Muestra tomada de fondo de cimentacion 1900.00 0.190 ACEPTABLE
PARAMETRO SEGUN ESPECIFICACIONES
ELEMENTOS . GRADO DE ,
QUIMICOS & ALTERACION DESCRIFCION RESULTADOS
SULFATOS
SULFATOS - —_— No especifica : ot
ACEPTABLE
CLORUROS
CLORUROS - —_ No especifica
ACEPTABLE
y P : SALES DISUELTOS
SALES PR ACRETABLE Alto contenido de sales disueltos totales TOTALES
SOLUBLES ocasiona problemas de pérdida de
TOTALES resistencia mecanica por problemas de
= lixiviacion. ACEPTABLE

RUC
DIRECCION
TELEFONO
EMAIL

RAZON SOCIAL

e

: 20608052071

7z Vicente
BORATORIO DE

'  Alvarg B.
' EN
SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

: GEOLOGIA & GEOTECNIA GEOINGENIERIA E.LR.L

: Asoc. Las Américas Mz. E Lote 11, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna

:+51 986441250 +51 995343581
: gg.geoingenieria@gmail.com
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GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.ILR.L

Direccién: Asoc. Las Américas Mz. “E™ Lote “11”, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna. Tef: +51 986441250

CALICATA C-02

PROCEDENCIA :
Asoc. Agropecuaria Jose Olaya

UBICACION :
PROG.:1+ 500

—>CONTENIDO DE HUMEDAD.

—ANALISIS GRANULOMETRICO.

—LIMITES DE ATTERBERG.
—COMPACTACION DE SUELOS.
—>RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR).

—>SALE SOLUBLES TOTALES

RAZON SOCIAL : GEOLOGIA & GEOTECNIA GEOINGENTERIA E.LR.L

RUC : 20608052071

DIRECCION : Asoc. Las Américas Mz. E Lote 11, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna
TELEFONO : +51 986441250 +51 995343581

EMAIL : gg.geoingenieria@gmail.com




GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.LLR.L

Direccion: Asoc. Las Américas Mz. “E™ Lote “117. Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna. Tef: +51 986441250

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

NORMA APLICABLE: NTP 339.127 / ASTM D - 2216

TESIS ! "PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTE AGREGANDO CAL EN LA ASOCIACION JOSE OLAYA KM 0+00 AL KM 2+00 DEL
DISTRITO YARADA LOS PALOS TACNA 2023"

SOLICITA : Bach. Michael Ammold Fuentes Villalobos

UBICACION : DISTRITO LA YARADA LOS PALOS

1.- DESCRIPCION DEL ENSAYO

PROCEDENCIA : Asoc. Agropecuaria Jose Olaya TEC. RESPONSABLE  : Tec. Alvaro B. Ortiz Vicente

UBICACION  : PROG.: 1+500 FECHA DE ENSAYO  : Feb-24

CALICATA 2 C02 CODIGO DE FORMAT : 1

2.- CONTENIDO HUMEDAD

ITEM DESCRIPCION UNIDAD - MUE::.ZRA M3
1 N°® de Tara T-50 T-47 T-34
2 Peso Muestra humeda + Tara gr 613.70 681.21 521.6
3 Peso Muestra Seca + Tara gr 598.70 664.56 5089
4 Peso del Agua gr 15.00 16.65 12.75
5 Peso de la Tara gr 758 760 76.6
6 Peso Muestra Seca gr 52291 588.6 4323
7 Contenido de humedad % 2.87 2.83 2.95

3.- CONCLUSION

) \
758 :
oé: iz Vicente 2 c‘/

Alva v
3 -TECNICO EN LABORATORIO DE i
SUELOS CONCRETO Y ASFALTO 7
o CIP2359¢"

RAZON SOCIAL : GEOLOGIA & GEOTECNIA GEOINGENIERIA E.LR.L
RUC ’ : 20608052071
DIRECCION : Asoc. Las Américas Mz. E Lote 11, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna
TELEFONO : +51 986441250 +51 995343581

EMAIL : gg.geoingenieria@gmail.com




GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.LLR.L

Direccion: Asoc. Las Américas Mz. “E” Lote “117, Cnel. Gregorio Albarracin. Tacna. Tef: +51 986441250

ANALISIS GRANULOMETRICO

NORMA APLICABLE : NTP 228.128 /f ASTM D - 422

TESIS | "PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTE AGREGANDO CAL EN LA ASOCIACION JOSE OLAYA KM 0+00 AL KM
2+00 DEL DISTRITO YARADA LOS PALOS TACNA 2023°

SOLICITA : Bach. Michael Amold Fuentes Villaiobos
UBICACION  : DISTRITO LA YARADA LOS PALOS

1.- DESCRIPCION DEL ENSAYO

PROCEDENCIA : Ascc. Agropecuaria Jose Olaya TEC. RESPONSABLE : Tec. Alvaro B. Ortiz Vicente
UBICACION  : PROG.: 1+ 500 FECHA DE ENSAYO  : Feb-24
CALICATA 1 C-02 CODIGO DE FORMAT : 2
2.- DATOS DEL ENSAYO 3.- DESCRIPCION
CLASIFICACION TAMEZ ASTM PESO  RETENIDO  RETENIDO  PORCENTAJE CONTENIDO DE HUMEDAD
pit) RETENIDO  PARCIAL  ACUMULADO  QUE PASA
pulgada mm (gr) (%) (%) (%) Porcentaje de Humedad 288 %
CANTO RODADO 31/2° 87.500 100.00 DATOS DE LA MUESTRA
3 75.000 0.0 0.00 0.00 100.00 Peso Muestra Inicial 25100.0 gr.
E 212" 63.000 0.0 0.00 0.00 100.00 Peso Muestra Grava 0.0gr.
] g 2" 50.000 0.0 0.00 0.00 100.00 Peso Muestra Arena 25100.0gr.
n E 11/2" 37.500 0.0 0.00 0.00 100.00 Peso Fraccion Fino <N°4 669.7 gr.
3 E 1 25.000 0.0 0.00 0.00 100,00 Porcentaje de Grava 0.00 %
E 'E 3/4" 19.000 0.0 0.00 0.00 100.00 Porcentaje de Arena S6.06 %
E 1/2" 12.500 c.0 0.00 0.00 100.00 Porcentaje de Limos y Arcillas 394 %
3 < 3/8" 9.500 0.0 0.00 0.00 100.00 B —— &
F ATTERBER
= ey 1/4" 6.250 0.0 0.00 0.00 100.00
Ne4 4.750 0.0 0.00 0.00 100.00 Limite Lliquido
by GRUESA  Nf10 2.000 10.5 1.57 157 98.43 Limite Plastico
L3
9.
pt R N220 0.850 50.2 7.50 9.06 90.94 Indice de Plasticidad
' N240 0.425 87.5 13.07 2213 77.87 —
g E E Ne60 0.250 168.1 25.10 47.23 52.77
< i - Nego 0.180 184.8 27.59 74.82 25.18 Densidad Natural
2 N2100 0.150 31.8 475 79.57 20,43 Densidad Minima
B N2200 0.075 110.4 16.48 96.06 394 Densidad Maxima
LIMO Y ARCILLA Base 0.074 26.40 3.94 100.00 0.00 PESO Y GRAVEDAD ESPECIFICA /.
e vl v 5 Peso Especifico de Grava -7
Gravedad Especifica finos -
4.- GRAFICO DE ANALISIS GRANULOMETRICO
MALLAS U.S. R . . B . TH DE
snoaro ¥ L . 3 B E = 2 R ] 2 88 & PO DE MUESTRA
100 gyt p—t P - r - e -
R shamodes todomed R: : o ' Muestra altera en bolsa de pléstico (Mab)
%0 [ I | 1 ] 1 1 1 [ [ LT '.\ [] 1 [ [}
£l . v v i ' ' o i
0o o 1 Hal i H ' i i
o SR Pk : : ~N P i :
IR . ! S U A
o ] 1 1 1 1 [ [ [ [ ' il '
R . v il ' ' A i
O i Ry e s s o e e e o e e Vo - :
2 T T Tl (o ' ' ' i '
Q £ ' o Al ' [ 0 : ' )
Feol 130 0 P4 : ' I e : DIAMETROS
g e — i i g i i Diametro 60 0.29
S LEVENDA G i 1 i i i % mm
. - Tl ) i . i S ¥ Diametro 30 0.19 mm
- — Pom que Pasa 1] 1 ] ] 1 ¥ LI 1
§ 0 - b b b = ..-....:.-_--dl-_..; . ' : : Bhart i
® = = == Diametro 60 4 - ! ¢ . N H lametro 1 0.10 mm
e =« == Diametro 10 HI , i I H COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD
L] i ] 1] ] ] 1 ] II Al ]
0 = === Diametro 30 o o o e e i ol s 3.01
T 1 T T o ] ' ¥ iy L]
S EEn 1 o p oy o ] ) LR e R COEFICIENTE DE CURVATURA
e
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Val
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. ELOS CO CONCRETO Y ASFALTO é’/ : £ musuam
RAZON SOCIAL : GEOLOGIA é GEOTECNIA GEOINGENIERIA E.LR.L RV ESP CWEI%EH‘
RUC : 20608052071 \‘f.::u cip 7.‘“4,
DIRECCION : Asoc. Las Américas Mz. E Lote 11, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna
TELEFONO : +51 986441250 +51 995343581

EMAIL : gg.geoingenieria@gmail.com




GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.I.LR.L

Direccién: Asoc. Las Américas Mz. “E” Lote “117, Cnel. Gregorio Albarracin. Tacna. Tef: +51 986441250

LIMITES DE ATTERBERG

NORMA APLICABLE : NTP 339.129 / ASTM D - 4318

TESIS . "PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTE AGREGANDO CAL EN LA ASOCIACION JOSE OLAYA KM 0+00 AL KM 2+00 DEL
DISTRITO YARADA LOS PALOS TACNA 2023"

SOLICITA  : Bach. Michael Arnold Fuentes Villalobos

UBICACION : DISTRITO LA YARADA LOS PALOS

1.- DESCRIPCION DEL ENSAYO

PROCEDENCIA Asoc. Agropecuaria Jose Olaya TEC. RESPONSABLE : Tec. Alvaro B. Ortiz Vicente
UBICACION 4 PROG.: 1 +500 FECHA DE ENSAYO : Feb-24
CALICATA H c-02 CODIGO DE FORMATO  : 3

2.- DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO

MUESTRAS
DESCIPCION UNIDAD M1 M2 M3 M4 LIMITE LIQUIDO
Numero de golpes n° 34 25 14 =
N2 Tara n T-08 T07 T-54 —
Peso Tara + suelo humedo gr. 44,66 44.06 45.76 —
Peso Tara + suelo seco gr. 40.24 39.82 41.2 -
Peso del agua gr. 4.42 4.24 4.56 —- 21.97 %
Peso de la tara gr. 19.72 20.45 21.29 =4
Paso del suelo seco gr. 20.52 19.37 19.91 -
Contenido de humedad % 21.54 21.89 22.90 —

3.- DETERMINACION DE LIMITE PLASTICO

MUESTRAS
DESCIPCION UNIDAD
M1 M2 M3
N2 Tara n’ - == foe
Peso Tara + suelo himedo gr. — - ra
Peso Tara + suelo seco gr. - —_— ==
Peso del agua gr. e e e
Peso de la tara gr. —— — ——
Peso del suelo seco gr — s e
Contenido de humedad % —_— —— B
4.- GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
23.20
23.00
22.30
2260
22.40
22.20
200 lmmeonnes - -
21.80
= 2180
= 2140
o 2120
< 21.00 LEYENDA
o 2080
= 2060 Cont. de Humedad { N* de golpe |
> 2040 PR
T 2020 el |
20.00 == = fumero Golpes |
19.80 i
19.60 L |
19.40
19.20
1 10 100
NUMERO DE GOLPES
5.- RESULTADO
— INDICE DE FLUIDEZ
INDICE DE PLASTICIDAD INDICE DE CONSISTENCIA !
LIQUIDEZ
N.P, - s
Alvaro B, Orfiz Vicente /f7/ - %(
b § | ABORATORIO DE G0 6. E
e 08 CONCE FALTO B concdl, ons o ¢
5 RIS TA L e GeGE O SOt 05
: N CONCRETO Y ASFALTO
RAZON SOCIAL : GEOLOGIA & GEOTECNIA GEOINGENIERIA E.LR.L CiP 7278047
RUC 2 : 20608052071
DIRECCION : Asoc. Las Américas Mz. E Lote 11, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna
TELEFONO : +51 986441250 +51 995343581

EMAIL : gg.geoingenieria@gmail.com




GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.LLR.LL

Direccion: Asoc. Las Américas Mz. “E” Lote “117, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna. Tef: +51 986441250

COMPACTACION DE SUELOS

NORMA APLICABLE : NTP 339.142 / MTCE 115 / ASTM D - 698 - 1557

TESIS: "pROPUESTA DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTE AGREGANDO CAL EN LA ASOCIACIGN JOSE OLAYA KM 0+00 AL
KM 2+00 DEL DISTRITO YARADA LOS PALOS TACNA 2023"

SOLICITA: Bach. Michael Arnold Fuentes Viilalobos
UBICACION: DISTRITO LA YARADA LOS PALOS
- DESCRIPCION DEL ENSAYO

PROCEDENCIA : Asoc. Agropecuaria Jose Olaya TEC. RESPONSABLE : Tec. Alvaro B. Ortiz Vicente
UBICACION : PROG.: 1+ 500 FECHA DE ENSAYO: Feb-24
CALICATA: C-02 CODIGO DE FORMATO : 4

2.- ENSAYO DE COMPACTACION

COMPACTACION METODO A
ENSAYO N° 1 2 3 4 PESO INICIAL PESO % RETENIDO

NO Capas 5 s 5 5 25,100.0 RETENIDO | % RETENIDO | Tamyypy.
N¢ Golpes 25 25 25 25 MALLA 3"
Peso suelo + molde (gr.) 5570 5614 5657 5636 MALLA 3"-3/4" 0.00 0.00 0.00
Peso molde (gr.) 3,914.0 3,914.0 3,914.0 3,914.0 MALLA 3/4" - 3/8" 0.00 0.00 0.00
Peso suelo compactado (gr.) 1,656.0 1,700.0 1,743.0 1,722.0 MALLA 3/8" - N°4 0.00 0.00 0.00
Volumen del molde (cm?) 918.9 918.9 918.9 918.9 MALLA N°4-.. 25,100.00 100.00 100.00
Densidad humeda (gr/cm®) 1.802 1.850 1.897 1.874

HUMEDAD (%) CARACTEREISTICAS DEL MOLDE 03
Tara N© T-28 T-30 T-07 T-58 PESO (GR.) 3,914.00
Tara + suelo humedo (qr.) 434.7 295.7 129.7 186.1 VOLUMEN (CM3) 918.92
Tara + suelo seco (gr.) 399.6 271.5 1153 161.9
Peso de agua (gr.) 35.1 24.2 14.4 24.2 RESULTADOS DE PROCTOR
Peso de tara (gr.) 74.71 75.16 20.45 21.67 Maxima Densidad Seca (gr/cm®): 1.655
Peso de suelo seco (ar.) 324.9 196.3 94.9 140.2 Optimo Contenido de Humedad (%): 13.78
Humedad (%) 10.8 12.3 15.2 17.3
Densidad Seca (gr/cm®) 1.626 1.647 1.647 1.598

CURVA MAXIMA DENSIDAD SECA VS HUMEDAD

1.66

[ MAleA DENSIDADSECA]gr[tm’]— 655 | - ; !
F | 1 o 1| :
165 || ! | I i |
: { { I
| | | | |
e | ; i
g 164 + | | i |
- | | ! = |
= I [ | i s i
< | | | b !
b I ¢ i " i
o163 | i | i | i
| i | | - lal |
3 HEnsin | 8l
@ | | i | 1
1.62 { ! |
& ! i | LEVENDA § ! i
E @ | x |
< i + I © CURVA MAXIVA DENSIDAD SECA VS HUMEDAD 3 |
= b ! ol !
= 1.61 i | o |
é : | | ==CONTENIDO DE HUMEDAD {%} = !
= | gl

|| s MAXIMA DENSIDAD SECA [grfcm?) b g 1 {

i (8l i |

e Polindmica (CURVA MAXIMA DENSIDAD SECA VS ¢

HUMEDAD) i 1 |

R S R o EAE I S S R T i 1 |
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CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
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RAZON SOCIAL : GEOLOGIA & GEOTECNIA GEOINGENIERIA E.LR.L

RUC ) : 20608052071

DIRECCION : Asoc. Las Américas Mz. E Lote I1, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna
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GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.L.R.L

Direccidn: Asoc. Las Américas Mz. “E” Lote “117, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna. Tef: +51 986441250

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

NORMA APLICABLE: ASTM D 1883 / MTCE 132 / EG 2000

TESIS: “"PROPUESTA DE ESTABILIZAGION DE SUBRASANTE AGREGANDO CAL EN LA ASOCIACION JOSE OLAYA KM 0+00 AL KM 2+00 DEL DISTRITO YARADA LOS
PALOS TACNA 2023*
SOLICITA: Bach Michael Amolid Fuentes Villalobos
UBICACION : DISTRITO LA YARADA LOS PALOS
DESCRIPCION DEL ENSAYO
PROCEDENCIA Asoc. Agropecuaria Jose Olaya TEC. RESPONSABLE Tec. Alvaro B, Ortiz Vicente
UBICACION PROG.: 1+ 500 FECHA DE ENSAYQ Feb-24
CALICATA coz CODIGO DE FORMATG 5
COMPACTACION
IN® Mokde 1 2 3
N® Capa 5 S 5
N® Golpes por capa 56 25 12
[CONDICION DE LA MUESTRA Sin Satwrado Sin Saturado Sin Saturado
Peso molde + Susio himeds 12405 12319 11706
[Peso de molde (g} 8203 8287 7867
Peso del susio himado (g) 4202 4032 3839
'Volumen dei molde (cc} 2147 2146 2150
Densidad humeda (g/cc) 1.957 1.879 1.785
1% de humedad 172 18.1 17.3
Densidad seca (g/cc) 1.670 1.591 1.522
W‘r‘sﬁﬂne HUMEDAD =5
Tamo N® T-47 - - - 1-36 - - - 1-27 - s =
ITarro + Suelo humedo (gr.) 605.2 693.0 685.0
Tamo + Suslo seco (gr. ) 527.6 598.6 595.1
Peso del Agua (gr.) 778 944 898
Peso deltamo (gr.) 75.98 75.64 7464
Peso del suelo seco (gr. ) 452 522.92 520.485
% de humedad 17.2 18.1 17.3
‘Promedio de Humedad 17.18 18.05 17.27
EXPANSION
FECHA Hora | remeo DAL EXPANSIGN DL [EXPANSIGN. DiAL EXPANSION
e pulg L e %
lotal total totai
[PENETRACION
[PENETRACION CARGA MOLDE N* 1 MOLDE N* 2 MOLDE N 3
TEmPa| STAND, CARGA {correccin CARGA CORRECCION CARGA
mm. pulg Lbsipubg2) Lot Dinl | Lbwpug2 | Lbapug2 % Jlect ol wbupuga] thapugz | % | tect Disl fiospug) thapugz ] %
0.000 | 0.000 | orop o a [ 0 0 a
0640 | 0025 | 030" 125 12 10.7 10 9.1 3
1270 | o0oso | 100 322 29 273 25 29 | 21
1910 | 0075 | 130" 552 50 423 | 39 344 31
2540 | 0100 | Zo0" | 1000 731 &7 67.9 6.8 S1.7 53 522 | 5.2 472 43 | 425 42
3810 | 0450 | 300" 109.8 100 83.3 76 718 | 63
5080 { 0200 | 400" | 1500 | 1455 132 1333 89 J1151f 105 | 1032 | 69 | 1010 | @2 | g01 8.0
6.350 | 0250 | 500 172.0 156 1322 ) 120 1193 | 108
7620 | 0.300 | 600" 1918 174 1415) 128 1268 | 115
| 10160 | 0400 | 800" 0 0 '}
12700 | 0500 | 1000" 0 0 0

pre

aro B, Ortiz Vicente
N LABORATORIO DE

SUELOS CONCRETOY ASFALTO

RAZON SOCIAL : GEOLOGIA & GEOTECNIA GEOINGENIERIA E.LR.L

RUC : 20608052071

DIRECCION : Asoc, Las Américas Mz. E Lote 11, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna
TELEFONQ 1 +51 986441250 +51 995343581

EMAIL : gg.geoingenieria@gmail.com



GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.L.R.L

Direccidn: Asoc. Las Américas Mz. “E” Lote “117, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna. Tef: +51 986441250

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

NORMA APLICABLE: ASTM D 1883 / MTC E 132 / EG 2000

TESIS: "PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTE AGREGANDC CAL EN LA ASOCIACION JOSE OLAYA KM 0+00 AL KM 2400 DEL DISTRITO YARADA LOS
PAI NS TACNA 2072
SOLICITA: Bach. Michael Armoid Fuertes Vilaiobos
UBICACION : DISTRITO LA YARADA LOS PALOS
DESCRIPCION DEL ENSAYO
PROCEDENCIA Asoc. Agropecuaria Jose Olaya TEC. RESPONSABLE Tec. Avaro B. Ortiz Vicente
UBICACION PROG.: 1+ 500 FECHA DE ENSAYO Feb-24
CALICATA co2 CODIGO DEFORMATO 6
GRAFICO CARGA - PENETRACION
7 " N\ 7 Y ~
EC: 66 GOLPES EC: 25 GOLPES i
(Ll ¥ =-3,692. 714 1,017,054 611325 - 1.79 (Low/palg?) ¥ = 404601 11691207+ 443,335 0.41 (Lbs/puig?) ¥ =-ASG10C+ LOI1ITN 4 310.92x + 034
180 140 120
/‘
160
I 20 . 0 2
0 / el : 4
DDA / oo bz r /
120 L
100 & /
Fa M o
80
60
BEPEEgE e
" / Py S
40
40 / /
20 2 2
[ 0 o
0 01 02 03
e 0 01 02 03 b4 01 iR 03
- 7 (Pulg.) )\ {pulg.}
GRAFICO PARA DETERMINAR EL CB.R.
DATOS DEL PROCTOR VALORDELCBR.
DENSIDAD SECA AL 100% 167 gfem’® o.1" 0.z
DENSIDAD SECA AL 95% 1.669 g./om’ CBR AL 100%M.DS. 68 % 90 %
OPTIMO CONT, DE HUMEDAD 176 % C.B.R. AL 95% M.DS. 52 % 69 %
(
GRAFICO DEL PROCTOR PDETERMINACION DEL C.B.R.
1680 185
= 1.80
1670
- /— \ I
= s 175
3 1660 2
L] s 1.70 [CBR el oo}
g 1.650 & 165 —____"_7’4*/4"_‘__—_
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OBSERVACIONES:
1.- Muestreo e identificacién realizado por el personal de laboratario.
2.- Material obtenida del proyecto
3-Elp no debera ser reproducido sin la autorizacion esaita del salvo que su 6n sea en su totalidad. (GUIA PERUANA INDECOP| GOO4: 1993)
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DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

“PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTE AGREGANDO CAL EN LA
PROYECTO: ASOCIACION JOSE OLAYA KM 0+00 AL KM 2+00 DEL DISTRITO YARADA LOS
PALOS TACNA 2023

TESISTA Bach. MICHAEL ARNOLD FUENTES VILLALOBOS

METODO AASTHO -93

Es uno de los métodos mas utilizados y de mayor utilizacion a nivel internacional para el disefio de pavimentos rigidos.

FORMULACION DE DISENO

La ecuacion basica de disefio a la que llegd AASHTO para el disefio de pavimentos rigidos, desde un desarrollo
analitico, se encuentra plasmada también en monogramas de calculo, éstos esencialmente basados en los resultados
obtenidos de la prueba experimental de la carretera AASHTO. La ecuaciéon de disefio para pavimentos rigidos
modificada para la versién actual es la que a continuacién se presenta:

FORMULA GENERAL AASTHO

APSI
Logot——
Log 1o(W 18)=Zr>xSo+9.36xL0g 1o( SN+1) —0.20+ ‘*1-59—:5 +2.32Log 1o(Mr)—8.07

T

Donde:

SN = Numero Estructural

W18 |= Tréfico (NUmero de ESAL’s)

Zr = Desviacién Estandar Normal

So = Error Estandar Combinado de la prediccion del Trafic

APSI |= Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)

Po = Serviciabilidad Inicial

Pt = Serviciabilidad Final

Mr = Mddulo de Resilencia

| VARIABLES DEL DISENO
NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

En base a este nimero estructural, se identifican y determinan un conjunto de espesores de cada capa de la estructura
del pavimento, que deben ser construidas sobre la subrasante para soportar las cargas vehiculares con aceptable
serviciabilidad durante el periodo establecido en el proyecto.

1.- ESTUDIO DE TRANSITO
1.1.- Transito (demanda)
Probablemente, la variable méas importante en el disefio de una via es el transito, pues, si bien el volumen y dimensiones

de los vehiculos influyen en su disefio geométrico, el niumero y el peso de los ejes de éstos son factores determinantes
en el disefio de la estructura del pavimento.
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La demanda o volumen de trafico (IMDA 6 TPD), requiere ser expresado en términos de Ejes Equivalentes acumulados
para el periodo de disefio. Un eje equivalente (EE) equivale al efecto de deterioro causado sobre el pavimento, por un
eje simple de dos ruedas cargado con 8.2 ton de peso, con neumaticos con presion de 80 Ib./pulg2.

Célculo de tasas de crecimiento y la proyeccién
Se puede calcular el crecimiento de transito utilizando una férmula simple:

Tn =To (L+i)"

Donde:
Tn = Transito proyectado al afio “n” en veh/dia.
To = Transito actual (afio base o) en veh/dia.
N = Afios del periodo de disefio.

. _ Tasa anual de crecimiento del transito que se define en correlacion con la dinamica de crecimiento socio-
= econdmico(*) normalmente entre 2% y 6% a criterio del equipo del estudio.

La demanda o volumen de trafico (IMDA 6 TPD), requiere ser expresado en términos de Ejes Equivalentes acumulados
para el periodo de disefio. Un eje equivalente (EE) equivale al efecto de deterioro causado sobre el pavimento.

1.2.- Determinacion del transito existente.

El volumen existente en el tramo, considera el promedio diario anual del total de vehiculos (ligeros y pesados) en ambos
sentidos.

Para la obtencion de la demanda de transito que circula en cada sub tramo en estudio, se requerird como minimo la
siguiente informacién:

a. El transito promedio semanal (TPDS) mediante conteos de transito en cada sub tramo (incluyendo un sabado o un
domingo) por un periodo consecutivo de 7 dias (5 dia de semana+Sabado+Domingo), como minimo, de una semana
gue haya sido de circulacion normal. Los conteos seran volumétricos y clasificados por tipo de vehiculo. Asi mismo en
caso no hubiera informacion oficial, sobre pesos por eje, aplicable a la zona, se efectuara un censo de carga Vehicular
durante 2 dias consecutivos.

b. Namero, tipo y peso de los ejes de los vehiculos pesados.

c. Con los datos obtenidos, se definird el Nimero de Repeticiones de Ejes Equivalentes (EE) para el periodo de disefio
del pavimento.

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18)

ESAL's(W18) = 526,444.60
ESAL's(W18) = 5.26E+05
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2. CONFIABILIDAD:

Se denomina confiabilidad (R%) a la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funcién durante su vida atil en
condiciones adecuadas para su operacién. También se puede entender a la confiabilidad como un factor de seguridad,
de ahi que su uso se debe al mejor de los criterios.

Cuadro 12.6

Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad Para una sola etapa
de disefio (10 o 20 afios) segun rango de Trafico

NIVEL DE
Tipo DE CAMINOS TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUNULADOS ¢ R
Tre 75,000 150,000 65%
Caminos de Bajo Ter 150,001 300,000 0%
Volumen de Tz 300,001 500,000 5%
Trénsito T 500,001 750,000 80%
Tra 750 001 1,000,000 80%
Tes 1,000,001 1,500,000 85%
T 1,500,001 3,000,000 85%
3,000,001 5,000,000 85%
Tes 5,000,001 7,500,000 90%
Tre 7,500,001 10000,000 0%
Resto de Caminos Tex 101000,001 12500,000 90%
Ton 12'500,001 15'000,000 90%
Ten 15000,001 20'000,000 95%
Ter 20'000,001 25000,000 95%
Tou 25000,001 30'000,000 95%
Tess >301000,000 95%

Fuente: Elaboracion Propia, en base a datos de la Guia AASHTO'S3

2.1. DESVIACION ESTANDAR( Zr).
Es funcién de los niveles seleccionados de confiabilidad.

Cuadro 12.8

Coeficiente Estadistico de la Desviaciéon Estandar Normal (Zr)
Para una sola etapa de disefio (10 o 20 afos)
Segun el Nivel de Confiabilidad seleccionado y el Rango de Trafico

DESwACON ESTANDAR
Teoor T
PO DF Caumos l RARICO I E55 FQUINA ENTES ACUIAADCS X @)
15.000 150,000 385
1
150.001 300,000 52
Camincs de Sajo
Volumen de 300,001 £00,000 674
Trinsto { |
T 500,001 760,000 0842
750 1,000,000 B2

Resto de Cammnos

00,000 1036
100 3 500,000 103
5,000, 500,00 1282
7,500,001 10000 000 128
10000.001 12500 0 1282
12500.001 15000 000 1282
15000.001 20000 000 1545
20000001 25000 00 1645
75000 091 307020 00 1545

R (%)= 80.00

%

-0.842

2.2, ERROR ESTANDAR COMBINADO (So):

AASHTO propuso los siguientes valores para seleccionar la Variabilidad o Error Estdndar Combinado So, cuyo valor

recomendado es:

Para pavimentos flexibles

En construccién nueva

0.40 - 0.50
0.45

4. SERVICIABILIDAD (A PSI):

|So

0.450

El indice de Serviciabilidad Presente, es la comodidad de circulacién ofrecida al usuario. Su valor varia de 0 a 5. Un
valor de 5 refleja la mejor comodidad tedrica (dificil de alcanzar) y por el contrario un valor de O refleja el peor. Cuando la

condicion de la via decrece por deterioro, el PSI también decrece.
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{NDICE DE SERVICIO

CALIFICACION

5

OFrRr NWbH

Excelente
Muy bueno
Bueno
Regular
Malo
Intransitable

Entonces:
Po = 3.8
Pt = 2.0

[APSI= Po-Pt

|APSI=|

1.80

5. MODULO RESILIENTE (Mr)

El médulo resiliente es una medida de la rigidez del suelo de sub rasante, el cual para su célculo, debera determinarse

mediante el ensayo de resiliencia determinado de acuerdo a las recomendaciones del AASHTO

Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion 1) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacion Il):

CBR= 2305 % |

NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

|Mr:

19032.70 PSI |

Numero Estructural requerido |

SN = |2.015 |

14.370]... Ecuacion |

SN=alxd1l+a2xd2xm2+a3xd3xni3

14.370]... Ecuacioén Il

Numero Estructural.

al,2,3

Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase.

d1,2,3

Espesores (en cm) de las capas: superficial, base y subbase.

m2,3

Coeficiente de drenaje para las capas: superficial, base y subbase.

[al= | 0.125 | rem |
[a2= | 0.052 | rem |
[a3= | 0.047 | rem |
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CALIDAD DE DRENAJE

. % de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacion
Calidad de
Drenaje
Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-10.40 0.40
[m2=| 1.15 |
[m3=_| 1 |
Espesor de capa Superficial | D1 = 5.00 Cm |
Espesor de Base | D2 = 20.00 Cm |
Espesor de Subbase | D3 = 15.00 Cm |

NGmero Estructural requerido 2.015
NUmero Estructural calulado 2.526 Comparando ambos "SN" CUMPLE

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO Distribucién en altura de las Capas
45
Pulg. Cm.
Losa de C° Asfafitico e=| 0.020 5.00 40 '5-?*“ Losa de Fui)
Base Granular e=| 0.079 | 20.00 35 S04 asfalto s
Subbase granular e=| 0.059 15.00

w
o

Altura (cm.)
N
[6;]

N
o

[y
)]

=
o
L

Subbase
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