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RESUMEN

En Iquitos existe un alto porcentaje de pavimentos deteriorados con poca
durabilidad a lo largo de la vida util, asimismo, existen sectores que actualmente
tienen pavimentos con una capa de rodadura de material existente (arcillas, limo

arcilloso, arenas con alta presencia de arcilla en su estructura).

Esta investigacion tiene como objetivo estudiar el comportamiento de las
propiedades fisicas — mecanicas de diferentes tipos de suelos al ser tratados
(estabilizados) con cal hidratada y cal viva, estos suelos pertenecen a la

Prolongacion Navarro Cauper.

La metodologia utilizada es la deductiva, porque se determind los fendbmenos
de los suelos, con orientacién aplicada de acuerdo a normativas vigentes en Perq,
con enfoque cuantitativo por el uso de graficos mediante barras de las variables
dependientes como plasticidad, maxima densidad seca, capacidad de soporte con
CBR y expansion, con el % de cal, con nivel descriptivo por el uso de correlaciones,

diagramas entre las variables.

Se usaron dosis de 2%, 4% y 6% de cal hidratada y cal viva, en dos suelos,
la calicata 01 de alta plasticidad, expansion y la calicata 02 de baja plasticidad y
expansién, obteniendo como resultado que con la cal viva aumenta la resistencia,
controla el efecto expansivo, reduce ligeramente la densidad y plasticidad. Mientras
que la cal hidratada no ofrece grandes resistencias, y mantiene en similares

condiciones la densidad, plasticidad y expansion.

Concluyendo que, en suelos arcillosos, expansivos y de alta plasticidad se
puede usar cal viva para la estabilizacion de suelos, en sectores que no tienen capa

de rodadura.

PALABRAS CLAVES

Cal hidratada, cal viva. plasticidad, densidad, CBR, expansion
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ABSTRACT

In Iquitos there is a high percentage of deteriorated pavements with little
durability throughout their useful life, likewise, there are sectors that currently have
pavements with a rolling layer of existing material (clays, clayey silt, sands with a

high presence of clay in their structure).

This research aims to study the behavior of the physical - mechanical
properties of different types of soils when treated (stabilized) with hydrated lime and
quicklime, these soils belong to the Navarro Cauper Extension.

The methodology used is deductive, because the soil phenomena were
determined, with guidance applied in accordance with regulations in force in Peru,
with a quantitative approach through the use of bar graphs of the dependent
variables such as plasticity, maximum dry density, capacity of support with CBR and
expansion, with % of lime, with descriptive level by the use of correlations, diagrams

between the variables.

Doses of 2%, 4% and 6% of hydrated lime and quicklime were used, in two
soils, the pit 01 with high plasticity, expansion and the pit 02 with low plasticity and
expansion, obtaining as a result that with the quicklime increases resistance,
controls the expansive effect, slightly reduces density and plasticity. While hydrated
lime does not offer great resistance, and maintains density, plasticity and expansion

in similar conditions.

Concluding that, in clay, expansive and highly plastic soils, quicklime can be

used for soil stabilization, in sectors that do not have a rolling layer.

KEYWORDS

Hydrated lime, quicklime. plasticity, density, CBR, expansion
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INTRODUCCION

La presente investigacion contiene 5 capitulos con los cuales se fundamenta

los problemas planteados, la consecucion de objetivos.

La tesis contiene 5 capitulos: En el capitulo | se presenta los antecedentes
del estudio, bases tedricas y la definicion de los términos que fueron revisados para
el entendimiento de las propiedades fisicas — mecanicas de los suelos, los
diferentes tipos de cal, diferentes formas de estilizar suelos, de esta forma se
respondera el planteamiento del problema. En el capitulo Il — planteamiento del
problema, se formulara el problema, los objetivos, la hipétesis y se identificara,
definird y operacionalizara la variable dependiente e independiente. En el capitulo
Il se determina que la investigaciobn la deductiva, aplicada, con enfoque
cuantitativo, con nivel descriptivo por el uso de correlaciones, diagramas entre las
variables dependiente e independiente, asimismo contiene el tipo y el método de la
investigacion utilizados en el desarrollo del trabajo de investigacion, identificando la
poblacion y la muestra, la técnica empleada en la recoleccidén y procesamiento de
los datos. En el capitulo IV contiene los resultados obtenidos mediante los ensayos
de laboratorio. En el capitulo V contiene las discusiones, conclusiones de acuerdo
a los objetivos planteados para el desarrollo del trabajo de investigacién, y las
recomendaciones respectivas de acuerdo al punto de vista que se ha apreciado

durante su desarrollo.

Luego las referencias bibliograficas que han dado sustento a la presente
investigacion, brindando informacion acerca del estado actual que se encuentra la

ciencia con respecto al desarrollo del estudio de investigacion.

Los anexos 1 con la matriz de consistencia, anexo 2, 3, 4, 5 Y 6 certificados
de laboratorio, anexos 8 y 9 fichas técnicas de la cal utilizada y anexo 7 panel

fotografico de lo ejecutado.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO
1.1. Antecedentes del estudio
1.1.1. Tesis Nacionales

Para Cuadros, C., la “estabilizacién quimica con 6xido de calcio (cal viva)
influye positivamente en las propiedades fisico-mecanicas de la subrasante,
determind que el porcentaje 6ptimo de cal viva para la estabilizacion del suelo en
estudio es de 3% respecto al peso, obteniendo como resultado la reduccién del IP
(indice de plasticidad) del suelo natural de 19.08% a un IP de 4.17%, luego de la
estabilizacion. Verificd la reduccion del 6ptimo contenido de humedad en la
compactacion, de un 18.3% del suelo natural a un 15.6% posterior a la
estabilizacion con cal viva, ademas indica que aumenta el valor de CBR (California
Bearing Ratio o valor de soporte de California, que mide la resistencia al corte del
suelo bajo condiciones de humedad y densidad controlada), de un 4.85% del suelo
natural a un valor de CBR de 15.64% posterior a la estabilizacion. Realizé la
comparacién de los costos de la estabilizacion fisica por combinacion de suelos y
la estabilizacién quimica con éxido de calcio, dando como resultado una reduccion
del 44.41% de costos” (1).

Para Jara, R., el “efecto de cal como estabilizante en subrasante con suelo
arcilloso tiene importantes efectos, debido a que el comportamiento del limite
liquido disminuye de 67.57% a 57.15%, cuando se le agrega un 4% de cal a la
muestra el limite plastico aumenta de 30.70% a 47.60% con el mismo porcentaje,
identifica también que el IP (indice de plasticidad) disminuye de 36.87% a 9.26%
cuando se le agrega un 6% de cal, asimismo, verificé que la densidad seca maxima
disminuye, de 1.69 (gr/cm3) a 1.55 (gr/cm3) y el 6ptimo contenido de humedad
aumenta de 16.80% a 22.20% cuando se le agrega un 6% de cal a la muestra, por
otra parte se encontré que el mejor desempefio del CBR se obtiene con dosis de
4% de cal, obteniendo valores de CBR de 2.55% hasta 11.48%” (2).
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Para Melendres, E., la “tendencia del CBR para suelos estabilizados con la
cal viva es creciente y satisface el requerimiento estructural de la capacidad
portante para porcentajes mayores a 4% segun la mayoria de suelos estudiados.
Asimismo, el indice de plasticidad (IP) se mejoré notablemente en suelos arcillosos
hasta un porcentaje de 4%, en mayores porcentajes de cal viva, el IP no presenta
un comportamiento significativo. Por otra parte, recomienda usar un ensayo que
sustituya o complemente la informacion ofrecida por el CBR, como la compresion
no confinada por tratarse de materiales cementantes; asimismo, indico realizar el
seguimiento al desempefio del pavimento en el tiempo, a fin de verificar el aumento
de rigidez de la capa estabilizada mediante ensayos deflectométricos con
retrocalculo y encontrar el modulo resiliente en diferentes etapas y estados

climaticos” (3).
1.1.2. Tesis Internacionales

Para Guaman, I., el “suelo estabilizado con cloruro de sodio tiene una mejor
trabajabilidad y su compactacién es mas rapida al momento de realizar los ensayos
de compresion simple, en comparacion con el suelo estabilizado con cal. Determiné
segun los ensayos de limites de Atterberg s6lo con la dosis de 12,5% con la
estabilizaciéon con cal y cloruro de sodio se logran valores de 37,4% y 36,7% de
limite liquido (LL) respectivamente, acercandose al valor minimo de 35% de LL,
adecuado segun normativa ecuatoriana. Por otra parte, el esponjamiento en el
suelo estabilizado con cal es bajo mientras mayor % se utilice, caso contrario ocurre
en el suelo estabilizado con cloruro de sodio el esponjamiento es alto mientras
mayor % se utilice. Asimismo, el pH del suelo (medida de la acidez o alcalinidad en
los suelos), estabilizado con cal con 7,5% y 12,5% es de 10,9 y 10,83, valores que

se aproximan al valor minimo de 11 establecido en normativa ecuatoriana” (4).

Para Altamirano, G., y Diaz, A., las “vias que presenten multiples puntos
afectados producto de lluvias se deben identificar y mejorar, aunque no existan
grandes edificaciones o0 posea un gran potencial econdmico. Se indica que en las
muestras analizadas predomina un suelo A-7-6 que segun AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials), es de baja capacidad,

alto IP y alto porcentaje de expansiéon por el cambio constante humedad. Se utilizé
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los porcentajes de 3, 6, 9, y 12%, determinando una mejora significativa en la
plasticidad, densidad de compactacion, aumento de la humedad requerida en este
proceso debido a la reaccion exotérmica producida entre la cal y la arcillay aumento
significativo en la capacidad de soporte del suelo para aplicarlo siempre y cuando

se tome en cuenta para disenar el resto de la estructura del pavimento” (5).

Para Huezo, H., y Orellana, A., la “adicién de cal disminuye la plasticidad
del suelo, reduciendo de igual manera su cohesién, y la resistencia en los primeros
dias de curado, razdn por la cual la resistencia a compresion a temprana edad en
probetas elaboradas con suelo natural es superior que las de mezcla suelo - cal.
Indica que el porcentaje 6ptimo de cal se determina bajo la norma ASTM D 6276
(American Society for Testing and Materials) y que en su caso particular el
porcentaje de cal provoca un cambio considerable en la granulometria y de igual
manera en su clasificacion, pasando de un suelo arcilloso (CL) a ser un suelo limoso
(ML). Asimismo, concluye que el suelo estabilizado con cal presenta incrementos
en los resultados de resistencia a la compresion en mas del 100% a los valores
obtenidos para el mismo suelo sin cal a los 90 dias de curado, segun la norma
ASTM D 5102-04, donde indica el tiempo necesario en que los especimenes de

suelo - cal alcanzan una resistencia a la compresion aceptable” (6).
1.2. Bases teoricas
1.2.1. Estabilizacion de suelos

La estabilizacion de suelos es una técnica de construccion utilizada para
mejorar las propiedades de los suelos o materiales disponibles en terreno y tiene
por objetivo mejorar las propiedades mecanicas, trabajabilidad, estabilidad de
ciertos materiales y resistencia al corte de los suelos tratados. Por otra parte, Se
conoce como estabilidad en los suelos, cuando en condiciones de saturacion y
cambios bruscos de clima o temperatura, los suelos presentan capacidad para
soportar cargas (dinamicas o estaticas), resistencia sin sufrir deformaciones
considerables, ni desgaste prematuro por el uso al cual esta siendo sometido los
suelos. Sin embargo, cuando se presentan suelos que no reune las caracteristicas
antes mencionadas y que son necesarias para trabajar directamente con éstos, se

puede usar cualquiera de estas tres posibilidades:
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- Sustitucion de los suelos.
- Combinacioén de los suelos.

- Modificacién de sus propiedades (estabilizacion).

‘La estabilizacion de suelos se define como el mejoramiento de las
propiedades fisicas de un suelo a través de procedimientos mecanicos e
incorporacion de productos quimicos, naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones,
por lo general se realizan en los suelos de subrasante inadecuado o pobre, en este
caso son conocidas como estabilizacion suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto y
otros productos diversos. En cambio, cuando se estabiliza una subbase granular o
base granular, para obtener un material de mejor calidad se denomina como

subbase o base granular tratada (con cemento o con cal o con asfalto, etc.)” (7).

“La estabilizacion de suelos consiste en dotar a los mismos, de resistencia
mecanica y permanencia de tales propiedades en el tiempo. Las técnicas son
variadas y van desde la adicion de otro suelo, a la incorporacion de uno o mas
agentes estabilizantes. Cualquiera sea el mecanismo de estabilizacidon, es seguido

de un proceso de compactacion” (7).

‘La estabilizacion de suelos para caminos tiene ventajas técnicas,
medioambientales, econdmicas y sociales frente a la construccion tradicional.
Desde el punto de vista medioambiental, la utilizacién de los materiales existentes
en terreno hace que se reduzca el consumo de aridos, reduciendo la explotacion
de pozos de aridos y cauces de rios, y el transporte de materiales desde y hacia la
obra, con un menor consumo de combustibles fésiles y emision de gases a la
atmosfera. Desde el punto de vista econémico, la estabilizacion tiene un menor
costo que utilizar técnicas tradicionales de construccion si no existen materiales
granulares en las cercanias de la construccibn que cumplan con las
especificaciones técnicas, o existan restricciones de explotacién en los yacimientos
cercanos. Por ultimo, la estabilizacion también tiene asociados beneficios a las
comunidades o poblaciones nativas, dado que es una técnica constructiva mas
rapida que la tradicional lo que implica menores tiempos de intervencién de los
caminos, menor presencia de maquinaria en el entorno y una percepcion positiva

con el ambiente” (8).
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1.2.2. Tipos de estabilizacion
1.2.2.1. Estabilizacién mecanica

“Con la estabilizacion mecanica de los suelos se pretende mejorar el material
del suelo existente, sin cambiar la estructura y/o composicion béasica del mismo.
Para lograr este tipo de estabilizacion se utiliza solo la compactacion, con la cual
reduce el volumen de vacios presentes en el suelo, mejora la resistencia al corte,
aumenta la densidad generando mejor distribucién de fuerzas que actian sobre el
suelo, disminuye la contraccion del suelo y por ultimo genera la disminucion de los

asentamientos” (9).

“Para asegurar una buena compactacion se debe realizar pruebas de
terreno, seguido de controles de calidad con la finalidad de estandarizar el equipo
a usar de acuerdo al tipo de material, el espesor de la capa y el niUmero de pasadas
para cumplir las especificaciones técnicas indicadas por cada suelo” Entre los

procedimientos de estabilizacion mecanica tenemos” (9):

“Amasado: Los equipos estan constituidos por rodillos de pata de cabra,
donde la compactacion se realiza de abajo hacia arriba, originando una
mayor presion en el lecho inferior. Recomendado para suelos finos

cohesivos” (9).

- “Impactos de carga: Se utilizan pisones o bolas gigantes, lo que combina
el impacto y el peso, son perfectas para areas confinadas y se utilizan
para compactar suelos finos — arenosos” (9).

- “Presion estatica: Con rodillos lisos y neumaticos que combinan utilizan

la accion de amasado con el peso estatico” (9).

- “Vibracion: Se usan los rodillos vibratorios para el reacomodo de las
particulas” (9).

1.2.2.2. Estabilizacién fisica

Este procedimiento se utiliza para mejorar el suelo, produciendo cambios

fisicos en el mismo, dentro de los cuales se identifica:
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“Combinacion o mezcla de suelos: Es de amplio uso, pero por si sola
no logra producir los efectos deseados, necesitdndose siempre la
compactacion como complemento. Este tipo de estabilizacién considera
la combinacién o mezcla de materiales del suelo existente (plataforma)
con materiales de préstamo (cantera). Por ejemplo, los suelos como las
grava-arenas, limpias tienen una alta friccion interna que les permite
soportar grandes esfuerzos, sin embargo, esta cualidad no significa que
sea estable como para ser considerado como material de pavimento en
una carretera, dado que al no tener cohesion sus particulas se mueven
libremente y con el paso de los vehiculos se pueden separar e incluso
desprenderse del pavimento. Las arcillas, por lo contrario, tienen una gran
cohesion y muy poca friccion lo que provoca que pierdan estabilidad
cuando existe saturacion. La mezcla adecuada de estos dos tipos de
suelo puede dar como resultado un material estable en el que se puede
aprovechar la gran friccion interna de uno y la cohesién del otro para que
las particulas se mantengan unidas, luego de mezclado se conformara y
compactara cumpliendo las exigencias de densidad y espesores fijados

en el proyecto” (7)

“Sustitucion de suelos: De uso frecuente para la capa de subrasante
(suelo natural existente) donde por factores de baja capacidad de soporte,
materiales inadecuados o contaminados y con muy poco aporte para el
pavimento, se realiza una remocion de suelo existente y se adiciona un
material de caracteristicas buenas para la exigencia del pavimento, la
carga para lo cual estara solicitada y que esté contemplado dentro del

especificaciones técnicas del proyecto” (7).

“Geosintéticos: A diferencia de los suelos, los geosintéticos
proporcionan resistencia a la traccion y una mejora significativa en el
rendimiento y construccion de pavimentos. La experiencia de los
geosintéticos frente a los agentes agresivos y respecto a su resistencia
mecanica ha permitido la diversificacién funcional; asi tenemos, que la
funcién drenante y anticontaminante es la mision especifica de los

geotextiles; la funcion especifica de armado, refuerzo del terreno o de los
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pavimentos esta en el ambito de las geomallas; y, la funcion de

impermeabilizacion o proteccion esta en el campo de las geomembranas”

(7).
1.2.2.3. Estabilizacién quimica

Se refiere principalmente a la adicion de agentes estabilizantes quimicos
especificos (aditivos solidos y/o liquidos); cominmente se usa cemento portland,
asfalto, cal, cenizas, escorias, entre otros. Con este tipo de tecnologia de
estabilizacion se busca generar una reaccién quimica del suelo con el o los
estabilizantes para lograr la modificacion de las caracteristicas y propiedades de
los suelos, de esta manera se obtiene una mayor capacidad de respuesta a los

requerimientos de carga dinamica a los que estara sometido durante su vida (til.
A. Estabilizacion con cal:

“El uso de cal para mejorar suelos con plasticidad, aparte de conseguir ese
fin, aumenta también su resistencia a la compresion en funcion del tiempo. La
cantidad de cal variara en funciobn de la necesidad que se tenga y de las
propiedades del suelo utilizado en la estabilizacion. Generalmente los porcentajes
de cal utilizados en una estabilizacion variaran de un 2 a 8% en peso. Para que la
cal reaccione adecuadamente se necesita que el suelo presente plasticidad
(IP>10), y se pueda lograr asi la accidbn puzolanica, que aglomerara

adecuadamente las particulas del suelo” (6).
B. Estabilizacién con cemento:

“El material llamado suelo - cemento se obtiene por la mezcla intima de un
suelo suficientemente disgregado con cemento, agua, seguida de una
compactacion y un curado adecuado. De esta forma, el material suelto se convierte
en otro endurecido, mucho mas resistente. El contenido 6ptimo de agua y densidad
de suelo se determina por el ensayo proctor modificado. Las propiedades del suelo-
cemento dependen del tipo y dosis de cemento, tiempo de ejecucion y edad para
reaccion entre los materiales. La resistencia del suelo-cemento aumenta de

acuerdo al contenido del cemento y la edad de la mezcla. Al afiadir el cemento a
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un suelo y antes de iniciarse el fraguado, su indice de plasticidad (IP) disminuye,
su limite liquido (LL) varia ligeramente y su densidad maxima seca (MDS) y
humedad 6ptima (OCH) aumenta o disminuyen ligeramente, segun el tipo de suelo.
La dosificacion de cemento para suelo — cemento puede fijarse aproximadamente

en funcién del tipo de suelo, de acuerdo a la siguiente tabla” (7):

Tabla 1. Rango de cemento requerido segun calificacion de suelo

Clasificacion de Rango de cemento requerido
suelos AASHTO Porcentaje del peso de los suelos
A-1-a 3-5
A-1-b 5-8
A-2 5-9
A-3 7-11
A-4 7-12
A-5 8-13
A-6 9-15
A-7 10-16

Fuente: Manual de carreteras, seccion suelos y pavimentos

“Es conveniente que la compactacion se inicie cuando la humedad in situ sea
la prescrita y en todo caso, en menos de una hora a partir del mezclado, y se debe
terminar entre 2 y 4 horas, segun las condiciones atmosféricas. A nivel de
subrasante, se exige un grado de compactacion minimo 95% de la MDS del proctor
modificado, segun AASHTO T180 en la capa de base, sub base y afirmado el
minimo es de 100%de la MDS” (7).

“‘Debe tenerse en cuenta, el problema del posible fisuramiento de estas
estabilizaciones o de bases tratadas con cemento, debido a una falta o descuido
en el curado que hace perder humedad a la capa estabilizada, en el periodo previo
a la colocacion de la siguiente capa. Este proceso se agrava cuando la carretera se
ubica en zonas calurosas; razén por la cual es fundamental considerar el curado de

estas capas estabilizadas o tratadas con cemento” (9).
C. Estabilizacion con productos asfalticos:

“La mezcla de los suelos con un producto asféaltico (emulsién asféltica, asfalto

espumado, etc.), tiene como finalidad el aumento de la estabilidad por las
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caracteristicas aglomerantes del ligante que envuelve las particulas del suelo y asi
evite deformaciones de la capa mejorada bajo la accion del transito. En suelos
cohesivos, se busca que el estabilizante aglomere las particulas de arcilla y obture
los vacios, impermeabilizando el suelo, haciéndolo menos sensible a los cambios

de humedad y por tanto mas estable en condiciones adversas” (7).

“‘La dosificacion necesaria de ligante es funcion principalmente de la
granulometria (superficie especifica) del suelo. Los suelos mas adecuados son los
granulares con pocos finos, de reducida plasticidad, que presentan menos del 20%
que pasa la malla N°200, LL < 30 e IP < 107, asi suelos plasticos muy finos no
pueden estabilizarse a un costo razonable debido a la dificultad para pulverizarlos
y la cantidad de bitumen exigido. En general, la cantidad de asfalto utilizado varia
entre un 4% y un 7% y en todo caso la suma de agua para compactaciéon mas el
asfalto no debe exceder a la cantidad necesaria para llenar los vacios de la mezcla

compactada (7).

“El material asfaltico usualmente empleado son las emulsiones asfalticas y
los asfaltos fluidificados de viscosidad media. La mezcla se hace con frecuencia in
situ, y la eleccion del ligante asfaltico dependera de la granulometria del suelo, de
su contenido de humedad y de las condiciones climaticas. La granulometria puede
ser abierta, cerrada con finos o cerrada sin finos, pero una mayor superficie
especifica exigira un ligante de curado y rotura mas lentos, para permitir una mezcla
mas adecuada. En zonas con temperaturas elevadas, también deberan usarse
productos de curado y rotura mas lentos, éstos podran ser mas viscosos. Existen
emulsiones de fraguado lento, medio y rapido, de acuerdo al porcentaje de cemento
asfaltico que se emplea. Una emulsion asfaltica es una dispersion de asfalto en

agua en forma de pequenas particulas de diametro de entre 3 y 9 micras” (7).

“Este tipo de aglutinantes puede usarse casi con cualquier tipo de material,
aunque por economia se recomienda que se emplee en suelos gruesos o en
materiales triturados que no presenten un alto indice de plasticidad; puede usarse
también con las arcillas, pero solo le procura impermeabilidad; ademas, para el

caso de suelos plasticos, con otros productos se logra mayor eficienciay economia”

7).
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“Se permite un periodo de curado de dos dias antes de liberar al transito la
capa estabilizada. Si con el paso de los vehiculos se observan desprendimientos
del agregado, suspender el transito y someter a una nueva compactacién en horas
de mayor temperatura hasta que cese el fendmeno. El proceso de curado en la
estabilizacion con asfalto tiene una gran importancia, depende de muchas
variables, como cantidad de asfalto aplicado, humedad y viento, cantidad de lluvias
y la temperatura ambiente; razén por la cual es fundamental considerar el curado

de estas capas estabilizadas o tratadas con asfalto” (9).
D. Estabilizacion con cloruro de sodio:

“El principal uso de la sal (cloruro de sodio) es como control del polvo en
bases y superficies de rodadura para transito ligero. También se utiliza en zonas
muy secas para evitar la rapida evaporacion del agua de compactacién. El cloruro
de sodio (sal) es un estabilizante natural, cuya propiedad fundamental es ser
higroscopico, significa que absorbe la humedad del aire y de los materiales que le
rodean, reduciendo el punto de evaporacion y mejorando la cohesion del suelo. Su
poder coagulante conlleva a un menor esfuerzo mecénico para lograr la
densificacion deseada, debido al intercambio i6nico entre el sodio y los minerales
componentes de la matriz fina de los materiales, produciéndose una accion

cementante” (7).

“‘Los suelos que se usen para la construccion de suelo - cloruro de sodio
deben estar limpios y no deben tener mas de 3% de su peso de materia organica.
El indice de plasticidad del suelo debe ser mayor a 8%, pero para la fraccion de
suelos que pasa la malla N°200 el requerimiento minimo es de 12%. El tamafio
maximo del agregado grueso que contenga el suelo no debe ser mayor de 1/3 del
espesor de la capa compactada de suelo — cloruro de sodio. El espesor total de la
capa de suelo estabilizado sera de 150 mm o 200 mm, segun se especifique en el
proyecto. Normalmente la cantidad de cloruro de sodio esta comprendida entre 50

y 80 kg/m3 de suelo a estabilizar (7).
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E. Estabilizacion con cloruro de calcio:

“Este producto trabaja de forma similar al cloruro de sodio, pero es preferible
el uso de este, debido al efecto oxidante que tiene el cloruro de sodio. En todo caso,
el cloruro de calcio ayuda al proceso de compactacion y contribuye con la
resistencia del suelo, previene el desmoronamiento de la superficie y es un paliativo
del polvo. Las caracteristicas higroscopicas de este producto ayudan a mantener la
humedad en la superficie del camino. La dosificacion es de 1% - 2% de cloruro de
calcio en peso respecto del suelo seco. El mezclado, compactacion y terminacion
son similares a los de la estabilizacidon con cloruro de sodio; generalmente se aplica
disuelto en agua mediante riego al comienzo de la jornada mientras el material esté

en condiciones seco” (7).

“El suelo a estabilizar debera presentar como minimo el agregado grueso (1”
— N° 4) de 10 — 60%, el agregado fino entre 10% — 30% como pasante en la malla

N° 200, el indice plastico IP = 4% — 15% y sulfatos de 001% como maximo” (7).
F. Estabilizacion con cloruro de magnesio:

“El cloruro de magnesio (MgClI) es un cloruro en forma de cristales de color
blanco, mas efectivo que el cloruro de calcio para incrementar la tension superficial
produciendo una superficie de rodado mas dura. Quimicamente, el cloruro de
magnesio esta constituido aproximadamente por un 10.5% de magnesio, un 33.5%
de cloro, un 52% de agua y un 4% de impurezas, grasoso al tacto por su gran
contenido de humedad. Para el uso vial presenta las siguientes propiedades” (7):

“Higroscopica: Posee la capacidad de absorber humedad del ambiente,

incluso en zonas sumamente aridas.

- Ligante: Cohesiona las particulas finas, permitiendo consolidar la carpeta
de rodado.

- Resistente a la evaporacién: Posee una baja tension de vapor, lo que
permite que no se pierda la humedad absorbida.

- Baja temperatura de congelamiento: -32.8°C.

- Altamente soluble en agua: Permite elaborar una solucion en forma rapida

y sencilla” (7).
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“En los caminos pavimentados, el cloruro de magnesio puede utilizarse para
prevenir la formacion de hielo sobre la calzada (anti-icing), o bien para derretir hielo
ya formado sobre el pavimento (de-icing), debido a que permite bajar el punto de
congelamiento del agua e impedir la formacion de hielo, a temperaturas
ambientales por debajo de los -5°C. En los caminos no pavimentados, se utiliza

bajo dos formas de aplicacion diferentes” (7).

- “Como tratamiento supresor de polvo: el camino no pavimentado
(afirmado) debe ser previamente preparado, humedecido y compactado,
y estar libre de deterioro en superficie.

- Como estabilizador superficial: en este caso, se debe mezclar la parte
superior de la capa de afirmado con el producto diluido en agua, en un
espesor variable entre 7 y 15 cm de acuerdo al disefio efectuado” (7).

G. Estabilizacion con escorias de fundicién:

“Hoy en dia las escorias de aceria o de otros hornos de fundicion se emplean
en muchas partes del mundo, como material de base y sub base en los pavimentos,
en la estabilizaciéon de subrasante, en la carpeta asfaltica formando parte del ligante
bituminoso. Al emplearse este subproducto en construccion de infraestructura vial
se evita explotar nuevas canteras, manteniendo el paisaje de la zona; como no
requiere procesar los agregados se reduce el consumo de energia y combustibles,

y se reducen las emisiones de CO2 al ambiente” (7).

“En los suelos estabilizados con escoria y cal el porcentaje estimado en peso
de cal se encuentra en 1.5y 3% y de la escoria entre 35% - 45% en volumen. La
utilizaciéon de grados con tamafio maximo limitado al de las arenas facilita los
trabajos de mantenimiento sin desgastar prematuramente las cuchillas de

motoniveladoras ni formar estrias sobre la calzada” (9).
1.2.3. Estabilizacion con cal

“El suelo - cal se obtiene por mezcla intima de suelo, cal y agua. Se puede
utilizar la cal en tres “tipos” distintos: cal viva (6xido de calcio - CaO; obtenido por
calcinacion de materiales calizos), cal hidratada (hidréxido de calcio - Ca (OH)2, se

obtiene cuando la cal viva reacciona quimicamente con el agua) o una lechada de
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cal (es la suspension de cal hidratada en agua, que puede elaborarse a partir de
cal hidratada o cal viva). La cal hidratada es la que reacciona con las particulas

arcillosas y las transforma permanentemente en un fuerte matriz cementante” (9).

“La adicién de diferentes % de estas cales, en los materiales arcillosos para
pavimentos basicos, calles, caminos de afirmado, subbases y bases, por sus
diferentes reacciones en mayor o menor grado, produce disminucion en el indice
de plasticidad, aumentando la trabajabilidad, posibilidad de reutilizacion de suelos
disponibles en el trazo del camino disminuyendo el transporte de materiales de
préstamo, ayuda a secar suelos humedos facilitando su compactacion, aumenta la
estabilidad de los materiales cohesivos; genera un incremento en la resistencia al

corte, la compresién simple y/o el CBR” (3).

“También aumenta la humedad 6ptima de compactacion, lo que permite la
densificacion de suelos de elevada humedad natural, que de otro modo no
permitirian la construccion de la capa de rodadura sobre ellos. Es frecuente que la
mezcla se realice en dos fases, con un periodo intermedio de reaccion de 1-2 dias.
La aplicacién mas usual de las estabilizaciones con cal es en subrasantes y como
capa de rodadura, en zonas de suelos arcillosos y/o con canteras de materiales

granulares lejanos” (9).

Es importante mencionar los materiales utilizados para la estabilizacion con
cal deben cumplir requisitos minimos bésicos establecidos en el Manual de
carreteras seccion suelos — pavimentos, EG 2013 seccion 301.B y en la CE 020.

Tabla 2. Requerimientos de suelos para estabilizar con cal

% pasa el tamiz de 3" (75 um) 100%
% pasa el tamiz N° 200 (75 um) Minimo 30%
indice de plasticidad Minimo 10%
Materia orgénica Maximo 3% en peso
Contenido de sulfatos Méximo 0.2%

Fuente: EG 2013 seccion 301.B y en la CE 020.

De acuerdo a esta tabla podemos desprender que todas las arcillas que
cumplan con los requerimientos de suelos para estabilizar con cal son factibles para

este uso. Asimismo, la validacion de los porcentajes de malla # 3, malla # 200 y el
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IP, se encuentra en los certificados de ensayos de cada calicata. Asimismo los
ensayos de contenido de sulfatos se encuentran en anexos, resultando que no

existe sulfatos en los materiales de las 2 calicatas.

La National Lime Association resume las propiedades que se obtienen

después de una estabilizacion o mejoramiento con cal, en lo siguiente:

- “Reduccion del indice de plasticidad, debido a una reducciéon del limite
liquido y a un incremento del limite plastico.

- Reduccién considerable del ligante natural del suelo por aglomeracion de
particulas.

- Obtencion de un material mas trabajable y fiable como producto de la
reduccion del contenido de agua en los suelos (rotura facil de grumos).

- Lacal ayuda a secar los suelos humedos lo que acelera su compactacion.

- Reduccién importante del potencial de contraccién y del potencial de
hinchamiento.

- Incremento de la resistencia a la comprensién simple de la mezcla
posterior al tiempo de curado alcanzando en algunos casos hasta un 40%
de incremento.

- Incremento de la capacidad portante del suelo (CBR).

- Incremento de la resistencia a la traccion del suelo.

- Formacién de barreras impermeables que impiden la penetracion de

aguas de lluvia o el ascenso capilar de aguas subterraneas” (10).

“‘Se debe tener presente, el problema del posible fisuramiento de estas
estabilizaciones o de bases tratadas con cal, debido a una falta o descuido en el
curado que hace perder humedad a la capa estabilizada, en el periodo previo a la
colocacion de la siguiente capa. Este proceso se agrava cuando la carretera se
ubica en zonas calurosas; razén por la cual es fundamental considerar el curado de

estas capas estabilizadas o tratadas con cal” (7).
1.2.4. Influencia de la cal en las caracteristicas de los suelos

“La cal generalmente produce una disminucion en la densidad de los suelos

modifica la plasticidad, aumenta la capacidad de soporte y resistencia al corte del
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material y reduce su hinchamiento (expansion). La accion de la cal suele explicarse

como efectuada por tres reacciones basicas” (14).

- “Laprimera es la alteracion de la pelicula de agua que rodea los minerales
de la arcilla.

- El segundo proceso es el de coagulacion y floculacion de las particulas
del suelo, dado que la cantidad de cal ordinariamente empleada en las
construcciones viales (del 4 al 10% en peso), resulta en una concentracion
del i6n de calcio mayor que la realmente necesaria.

- EL tercer proceso a través del cual la cal afecta el suelo, es su reaccion
con los componentes del mismo para formar nuevos productos quimicos.
Los dos principales componentes que reaccionen con la cal son la alimina
y la silice. Esta reaccién es prolongada en la accion del tiempo y se
manifiesta en una mayor resistencia, si las mezclas de suelo-cal son
curadas durante determinados lapsos de tiempo. Este hecho es conocido
como “accion puzolanica” (14), esto significa que el proceso de
cementacion es lento e incrementa la resistencia a largo plazo. Asimismo,
el grado al cual la cal reacciona con el suelo depende de ciertas variables
tales como cantidad de cal, clase de suelo y periodo de tiempo del curado

de la mezcla de suelo — cal.
1.2.5. Influencia de la cal sobre las constantes fisicas del suelo
1.2.5.1. Limite liquido — Limite plastico — indice pléastico

Una de las funciones méas importantes de la cal es que modifica la plasticidad

del suelo en forma bastante apreciable.

“Para suelos con indices plasticos inferiores a 15, la cal incrementa el limite

liquido en forma que el indice plastico experimenta un ligero incremento” (14).

“Para suelos mas plasticos (IP > 15) la cal generalmente reduce el limite
liquido y aumenta el limite plastico, traduciéndose en una disminucién apreciable

del indice plastico” (14).
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1.2.5.2. Limite de contraccioén

“Se ha dicho que la adicién flocula las particulas arcillosas del suelo
transformando su textura elemental. La influencia sobre el limite de contraccién que
experimenta el suelo tratado. Como consecuencia de este hecho se observa una

marcada reduccion de la contraccion lineal y de la razén de contraccion” (14).
1.2.6. Influencia sobre la densidad seca

“Si se compacta una mezcla de suelo cal se obtiene por lo general una
densidad seca menor que el correspondiente al suelo solo, por las mismas
condiciones de compactaciéon. Esta disminucién puede alcanzar hasta un 5%. La
reduccion anotada en la densidad puede explicarse por el efecto de la cal sobre la

textura del suelo” (14).

“En efecto, el hecho que la adicién de cal incrementa la resistencia de un
suelo mientras reduce su densidad no debe extrafiar. En el caso de un material
especifico la resistencia generalmente aumenta con la densidad. Sin embargo,
cuando algun agente quimico, tal como la cal, es agregado a un suelo natural se
forma un nuevo material, el cual puede tener propiedades fisicas y quimicas
enteramente diferentes que el original y, por lo tanto, su propia densidad maxima
puede tener mayor resistencia que el suelo no tratado, aunque éste se encuentre

mas densificado” (14).
1.2.7. Influencia sobre la resistencia de los suelos

Si bien la cal disminuye la densidad de compactacién del suelo, no ocurre lo
mismo con la capacidad resistente del mismo. Por lo contrario, la adicion de cal

produce un aumento de la resistencia del suelo, medida por distintos ensayos.

“El inmediato aumento de resistencia del suelo es causado por los cambios
en las peliculas que rodean las particulas de arcilla también como una granulacion

de estas particulas” (14).

“El curado de las probetas durante cierto periodo de tiempo produce un

aumento de resistencia. También puede observarse un efecto parecido
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aumentando la compactacion de las probetas y ensayandolas después de un

periodo de curado” (14).

“El efecto debido a la accion cementante de la cal, no aparece
inmediatamente después de la compactacion, sino al cabo de cierto tiempo en que

tiene lugar la iniciacion del fraguado” (14).

“Los ensayos de valor de soporte de california sobre suelos tratados con cal,
muestran un pronunciado aumento de la estabilidad en relacion con la del suelo, en

la mayoria de los casos” (14).
1.2.8. Determinacion del porcentaje 6ptimo de cal.

Es indudable que, desde el punto de vista técnico — econémico, la cantidad
optima de cal para estabilizar un suelo, debe ser el menor porcentaje capaz de
modificar las propiedades del suelo, la cantidad necesario para el requerimiento de

cada proyecto.

“El objetivo contempla por lo general dos casos:

- Aumentar la resistencia a los esfuerzos normales y tangenciales.

- Reducir el hinchamiento (expansion)” (14).

“Para medir el primer factor pueden utilizarse algunos de los ensayos
siguientes: Valor de soporte California (CBR), Compresion no confinada, ensayo
triaxial, etc. La comparacion de los resultados debe hacerse entre los valores

correspondientes al suelo solo mezclado con diferentes porcentajes de cal” (14).

‘La eleccidon de la cantidad Optima recaera en el menor porcentaje
incorporado al suelo, capaz de conferirle las propiedades buscadas. Una vez
seleccionado dicho porcentaje es aconsejable, por razones practicas adicionarle un
0.5%, 1% hasta 2% para tener en cuenta los desperdicios, inevitables durante las

operaciones constructivas” (14).
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1.3. Definicién de términos basicos
1.3.1. Cal

“Es el producto de la calcinacion de rocas calizas, constituido principalmente
por 6xido de calcio (CaO) y otros componentes. El uso en pavimentos y carreteras
se basan en normativas peruanas. Segun la norma técnica peruana (NTP
334.125:2017) recomienda como los unicos tipos de cal para estabilizacion de

suelos, donde:
1.3.2. Cal viva (6xido de calcio)

“Luego de la transformacion quimica por calcinacion del carbonato de calcio
(piedra caliza — CaCO3) en oxido de calcio (CaO) asociado con 0xido de magnesio
(MgO). Estas cales tienen una reaccion exotérmica en contacto con el agua, lo que
produce su apagado o hidratacion. Junto con la cal hidratada, la cal viva es la méas
utilizada para la estabilizacion de suelos. Sus principales ventajas son que presenta
una mayor reactividad con los materiales por estabilizar y menor generacioén de

polvo durante su utilizacion” (3).
1.3.3. Cal hidratada (cal apagada — hidroxido de calcio):

“Polvo seco, obtenido al tratar cal viva con la suficiente agua para satisfacer
su afinidad quimica, provocando su hidratacién. Consiste esencialmente en
hidroxido de calcio [Ca (OH)2] o una mezcla de hidréxido de calcio, 6xido de
magnesio (MgO) e hidroxido de magnesio [Mg (OH)2]. Junto con la cal viva, la cal
hidratada es la més utilizada para la estabilizacién. Su principal ventaja es que
ofrece menor peligro durante su transporte, manejo y utilizacion. Se emplea
preferentemente como cal apagada y en lechada, excepto cuando se requiere

disminuir el contenido de agua de los suelos” (3).
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Tabla 3. Requerimientos quimicos y fisicos de la cal

Oxidos de calcio y magnesio (sobre una

o Minimo 90%
base de no volatiles) Cal viva
Requisitos Dioxido de carbono (tomado en un . y
- Maximo 5% cal
guimicos punto de manufactura) hidratada
Humedad libre (tomado en un punto Lo
Maximo 2%
de manufactura)
% retenido en el tamiz N° 30 (590 um) Maximo 3% Cal
% de retenido en el tamiz N° 200 (75um) Maximo 25% hidratada
Debera pasar integramente el tamiz de Finura
L 24,4 mm (1 pulg)
Requisitos .
fisicos Debera tener un aumento de _
temperatura de por lo menos 30°C en  Temperatura  Cal viva
20 minutos
Debera tener no méas de 10 % de Residuo
residuo

Fuente: AASHTO M-216, ASTM C-977 y NTP 334.125:2017. (11)

Los requisitos de la cal viva y cal hidratada para el presente estudio de

investigacion, cumplen con las normativas AASHTO M-216, ASTM C-977, EG 2013

seccion 301.B y NTP 334.125:2017, segun tabla anterior.

Tabla 4. Informacion técnica de cal viva - Procakaldi

Férmula Compuesto Valores

Cao Total* Cal Total ~90%

_Cao util _ _V Cal dISDOﬂIblc_ _ 85% -

SIO; Ox:do de Silicio 2.68%

MgO Oxido de Magnesio 1.55%
? i s Autre (',(.) 0‘)"‘.7

Ba Bario <0.03%

Pb Plomo <2 mp/kg

F- - __Fluoruro < S0 mg/kp
Oxidos combinados <0 8%
Sedimientos Miximo 16 %
-R_u.uzll.'lu;;l B Inicio 1' 30"
RN _ Fnal7'as”

Fuente: Ficha técnica de Cal viva molida, pasante malla 100 - Procakaldi. (21)

Como requisito quimico se encuentra el oxido de calcio como minimo de

90%, asimismo, en la finura se pide cumplir integramente con el tamiz 24.4
mm (1 pulg), la cal viva utilizada pasa en el 100% en la malla # 100,

cumpliendo a cabalidad la cal viva empleada de la empresa PROCAKALDI.
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Por otra parte, se acuerdo a la tabla 5 se verifica que, cumple los requisitos

fisicos, como el 3% de la malla # 30, y 25% en la malla # 200

Tabla 5. Informacion técnica de cal hidratada — Cal de obra “Vihersa”

CAL HIDRATADATIPO N GRANULOMETRIA
Retenido en Malla 100 Max. 10%

| Retenido en Malia 200 Max. 4%
Retenido en Malla 325 Max. 2%

| Fondo {Pasante Malla 325) Min. 85%

Fuente: Ficha técnica de Cal hidratada - Vihersa (22)
1.3.4. Clasificacion de suelos SUCS
1.3.4.1. Suelos Granulares o de grano grueso

“‘Méas de la mitad del material queda retenido en el tamiz nimero 200, no
poseen cohesion, debido a su gran tamafio, alta capacidad de soporte,
permeabilidad alta lo cual facilita una evacuacion rapida de aguas” (1).

“Grava “G”: Constituido por materiales procedentes de rocas
fragmentadas por agentes atmosférico, mas de la mitad de la fraccion
gruesa es retenida por el tamiz namero 4 (4,76 mm), como material suelto
se encuentra en la ribera de los rios. depresiones de terrenos rellenados
por acarreo o transporte de rios” (13).

- “Arena “S”: Proceden de la desintegracion de rocas o de su trituracion
artificial, mas de la mitad de la fraccién gruesa pasa por el tamiz nimero
4 (4,76 mm)” (13).

1.3.4.2. Suelos de grano fino

Algunos lo conocen como cohesivos, mas de la mitad del material pasa en
el tamiz namero 200.

“Limo “M”: Constituido por suelos de granos finos con escasa o nula
plasticidad, con particulas comprendidas entre 0.075 mm y 0.002 mm,

retienen el agua y si se forma una pasta limo-agua y se coloca sobre la
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mano, al golpear con la mano se aprecia como el agua se exuda con
facilidad” (13).

- “Arcilla “C”: Reciben ese nombre a las particulas sélidas que tienen un
diametro menor a 0.002 mm, este tipo de suelo puede cambiar sus
propiedades al mezclarse con agua, genera aumentos de volumen a
veces importante variando su resistencia, asimismo, presenta una gran

capacidad de retencion de agua” (13).
1.3.5. Clasificacion de suelos AASHTO

“Este es el sistema del departamento de caminos de USA y adoptado por la
“American Association of State Highway Officials — AASHO”, es de uso especial
para la construccion de vias, en especial manejo de susbrasante y terraplenes”
(13).

Tabla 6. Clasificacion de suelos AASHTO

Clasificacion Materiales granulares Materiales limoso arcilloso
. o o
general (35% o menos pasa por el tamiz N° 200) (mas del 35 /0288)561 el tamiz N
A-1 A-2 A-7
. A-1- | A-1- A-2- | A-2- | A-2- | A-2-
Grupo: a b A-3 4 5 6 7 A-4 | A5 | A-6 A-7-5
A-7-6
Porcentaje que
pasa:
N° 10 (2mm) n?gx - - - -
N° 40 (0,425mm) rr?gx rr?gx 51 min - -
15 25 . . .
N° 200 (0,075mm) max | max 10 max 35 max 36 min
Caracteristicas de
la
fraccion que pasa
por
el tamiz N° 40
L 40 41 40 41 40 41 40 41 min
Limite liquido - - . : . : p : .
max | min | max | min | max | min | max 2)
Indice de emax | Np(y | 10 | 10 11 1l 108 10 ) 11 g g
plasticidad max | médx | min | min | médx | max | min
. Fracmentos
Constituyentes )
de Arena | Gravay arena arcillosa o Suelos Suelos
- roca, grava fina limosa limosos arcillosos
principales y arena
Caracteristicas
Excelente a bueno Pobre a malo

como subgrado

Fuente: Mecanica de suelos, DUQUE ESCOBAR, G. (13)
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1.3.6. Suelos arcillosos

La condicibn de suelo arcilloso (extraordinariamente fino) le otorga

caracteristicas muy especiales entre las que cabe sefialar:

- “Tiene la capacidad de intercambiar iones.

- Es capaz de variar su composicion quimica interna.

- Puede alojar moléculas en el interior del espacio inter laminar.

- La superficie de la lamina presenta una actividad quimica considerable.

- Los cambios fisicos de la estructura laminar son reversibles.

- Tiene gran afinidad con el agua, generandose un hinchamiento que puede

llegar a ser hasta 15 veces el volumen original” (12).

“Las arcillas son principalmente silicatos de aluminio hidratados que se hacen
plasticas al contacto con el agua, son fragiles al secarse y en general tienen gran

capacidad de absorcion” (12)

“‘Ademas, cuenta con un rango de humedad muy amplio en donde se
comporta de manera plastica, por lo que pueden moldear figuras y volimenes que,

ayudados por un tratamiento térmico” (12).
1.3.7. Propiedades de los suelos
1.3.7.1. Plasticidad

“La propiedad que expresa la magnitud de las fuerzas de las peliculas de
agua absorbida dentro del suelo ya que éstas permiten que el suelo sea moldeado
sin romperse hasta un determinado punto. Es el efecto resultante de una presion y

una deformacion” (12).

“Cuando un suelo arcilloso se mezcla con una cantidad excesiva de agua,
éste puede fluir como un semiliquido. Si el suelo se seca gradualmente, se
comportara como un material plastico, semisélido o sdlido, dependiendo de su

contenido de agua” (2).

“Los contenidos de humedad y los puntos de transicion de unos estados a

otros se denominan Limites de Atterberg. EI concepto de que un suelo puede
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presentarse en varios estados, en funcién del contenido de humedad, se basa en
gue cuanto mayor sea la cantidad de agua que contiene un suelo, menor sera la
interaccion entre particulas adyacentes y mas se aproximara el comportamiento del
suelo al de un liquido” (llustracién 1) (2).

“Esta variacion de la consistencia en funcion de la humedad (plasticidad) es
propia de suelos finos (arcillas y limos), ya que los suelos gruesos (arenas y gravas)

no retienen agua y se mantienen inalterables en presencia de ésta” (2).

[lustracion 1. Comportamiento del suelo al de un liquido

Kiezcla fluida de
agua y susko
— Estado Liguido
Limite liquido: LL & w
Estado Plastico
Humedad - -
creciente Limite Plastico. LP & wp
Estado Semisplido
Limite de Retraccion. LS 6 wg
Estado Salido
Suelo seco

Fuente: Efecto de la cal estabilizante en subrasante de suelo arcilloso (2).
Determinacion de los Limites de Atterberg

“La determinacion de los Limites de Atterberg se lleva a cabo en laboratorio,
definiéndose el limite plastico como el contenido de agua con el cual el suelo se
agrieta al formarse un rollito de 3 mm. de diametro. El limite liquido se determina

con la cuchara de Casagrande” (15).

“La diferencia entre el limite liquido y el limite plastico de un suelo se define
como indice de Plasticidad” (15):
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IP=LL-LP

“El indice de plasticidad indica la magnitud del intervalo de humedades en el
cual el suelo posee consistencia. Con el fin de proporcionar una representacion
adecuada de la plasticidad de una muestra de suelo se emplea la denominada
Carta de plasticidad de Casagrande” (llustracion 2) (15).

llustracion 2. Carta de plasticidad de Casagrande

70
60 -
Arcillas inorganicas N

50 i de alta plasticidad
B
2 2
o
-5 40 =
B, Arcillas inorgédnicas
8 3¢ | de plasticidad media i R
6! N Limos inorganicos de
B Arcillas inorgénicas alta compresibilidad
"= 20 |- de baja y arcillas organicas

plasticidad . . i
Limos inorgdnicos de
10 Suel compresibilidad media
Suelo poco — lin s
cohesivo i orgamcos
0 3 L ! ]
20 40 60 80 100
Limos inorganicos de~  Limite liquido

de baja compresibilidad

Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica, BRAJA M. DAS, (15).

“En este grafico se representa la relacion del limite liquido (abscisas) con el
indice de plasticidad (ordenadas). Casagrande defini6 que los suelos con LL>50
son de "alta plasticidad" (pueden admitir un mayor contenido de agua y por tanto
pueden experimentar deformaciones plasticas mayores). Los suelos con LL<50 se
denominan de "baja plasticidad". Complementariamente, Casagrande definié una
linea A, que separa los suelos arcillosos de los mas limosos. Asi, a partir del criterio
de alta y baja plasticidad y de la linea A, se pueden definir varias zonas en el grafico
anterior. Los suelos limosos y con apreciable contenido organico tienen un intervalo
de humedad menor para pasar del estado semisdlido al estado liquido (menor
indice de plasticidad), situandose por debajo de la linea A. En el caso de las arcillas,
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dicho intervalo de humedad es mayor, situandose por encima de la linea A. Se
definen, por tanto, varios tipos de suelos: arcillas de alta plasticidad (CH), arcillas
de baja plasticidad (CL), limos y suelos organicos de alta plasticidad (MH-OH) y
limos y suelos organicos de baja plasticidad (ML-OL)” (15).

1.3.7.2. Maxima densidad seca

Se le conoce también como el peso unitario seco de los suelos. Es la maxima
densidad que se puede obtener en laboratorio de un material luego de un proceso
de compactacion en molde normalizado, y capas de acuerdo al tipo de material,
con su optimo contenido de humedad que ha de tener un suelo, a fin de obtener
una buena lubricacién que permita compactarlo. En la actualidad se usa el ensayo
de Proctor Modificado por el desarrollo de rodillos pesados para el uso de

compactacién en campo.
PROCTOR MODIFICADO AASHTO T-180, ASTM D1557, MTC E 115

“‘Este ensayo abarca los procedimientos de compactacion usados en
laboratorio, para determinar la relacién entre el contenido de agua y peso unitario
seco de los suelos (curva de compactacién), compactados en un molde de 101,6 6
152,4 mm (4 6 6 pulg) de didmetro con un pisén de 44,5 N (10 Ibf) que cae de una
altura de 457 mm (18 pulg), produciendo una Energia de Compactacion de (2700
kN-m/ms (56000 pie-lbf/pies))” (17).

Existe 3 métodos alternativos. La eleccién del método se basa en la
gradacion del material.

“METODO "A"

- Molde: 101,6 mm de diametro (4 pulg).

- Material: Se emplea el que pasa por el tamiz 4,75 mm (N° 4).

- Nudmero de capas: 5.

- Golpes por capa: 25.

- Uso: Cuando el 20 % 6 menos del peso del material es retenido en el
tamiz 4,75 mm (N° 4).
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Otros Usos: Si el método no es especificado; los materiales que cumplen
estos requerimientos de gradacion pueden ser ensayados usando Método
BoC”(17).

‘“METODO "B"

Molde: 101,6 mm (4 pulg) de diametro.

Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz de 9,5 mm (% pulg).
Numero de Capas: 5.

Golpes por capa: 25.

Usos: Cuando mas del 20% del peso del material es retenido en el tamiz
4,75 mm (N°4) y 20% 6 menos de peso del material es retenido en el tamiz
9,5 mm (34 pulg).

Otros Usos: Si el método no es especificado, y los materiales entran en
los requerimientos de gradacién pueden ser ensayados usando Método
C’(17).

‘“METODO "C"

Molde: 152,4 mm (6 pulg) de didmetro.

Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz 19,0 mm (3 pulg).
Numero de Capas: 5

Golpes por Capa: 56

Uso: Cuando mas del 20% en peso del material se retiene en

El molde de 152,4 mm (6 pulg) de diametro no sera usado con los métodos
A6 B” (17).

1.3.7.3. Resistencia

La resistencia de los suelos, con algunas excepciones, es en general mas

baja cuanto mayor sea su contenido de humedad.

“Los suelos arcillosos al secarse, alcanzan grandes resistencias teniéndose

inclusive la condicion mas alta de resistencia cuando se calientan a temperaturas
muy elevadas como suceden en la fabricacion de tabiques y ladrillos. Existen casos

en donde la disminucién de la humedad puede significar reduccion en la resistencia,
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pues se han presentado casos de deslizamientos de tierra provocados por arcillas
gue se secaron y se agrietaron, provocando con ellos que el comportamiento del
material sea el de un suelo friccionante que puede tener menor resistencia que se
considera como cohesivo a humedades mayores. La accion abrasiva del transito,
por ejemplo, puede hacer que un material cohesivo se pulverice y pierda su

cohesiéon” (14).

“Por otro lado, dependiendo de la humedad y energia de compactacion, se
pueden lograr diferentes caracteristicas de resistencia en un suelo arcilloso, ya que
un suelo de éstos compactado del lado seco en la curva de compactacion presenta,
con la humedad de compactacion, un comportamiento relativamente elastico y con
una resistencia relativamente alta; mientras que este mismo suelo compactado con
una alta humedad, no obstante que su peso volumétrico seco sea alto, presentaria
resistencias bajas y comportamiento plastico viscoso: este efecto se debe en
general, a que una alta humedad produce en una arcilla efectos de repulsion entre
sus particulas, propiciando con ello que la cohesién sea menor que en el caso de

emplear humedades de compactacion bajas” (14).

“‘Resulta evidente que los procedimientos que sirvan para mantener a un
suelo sin que se produzcan cambios volumétricos, son también adecuados para
mantener la resistencia en el suelo. Para mejorar esta propiedad se suele usar
algunos procedimientos para lograr una mayor resistencia o incrementar el peso
volumeétrico, en la actualidad se usa el ensayo de CBR para definir la resistencia de

los suelos” (14).
CBR

“Capacidad de Soporte del Suelo se obtiene mediante la Relacion de Soporte
de California (CBR) que mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones
de humedad y densidad controlada, permitiendo obtener un (%) de la relacion de

soporte” (9).

“El CBR es la fuerza requerida para que un piston normalizado penetre a una
profundidad determinada, expresada en porcentaje de fuerza necesaria para que
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el piston penetre a esa misma profundidad y con igual velocidad, en una probeta

normalizada constituida por una muestra patrén de material triturado” (9).

“El ensayo permite obtener un niumero de la relacion de soporte, que no es
constante y que se aplica solo al estado en el cual se encontraba el suelo durante
ensayo. El CBR de un suelo es la carga unitaria correspondiente a 0.1” 6 0.2” de

penetracion, expresada en por ciento en su respectivo valor estandar” (9).

La expresion que define al CBR, es la siguiente:

llustracion 3. Mecanismo de falla de suelos generado por el piston

|

’] C&R J'»j
“ plunger 5'/
A | z
4 a
Z 4
/ ,;
. s
R . : [
“. . CBRmaulg I
}—ISD mm dia, — —f"

Fuente: Funcionalidad de aditivo solido Rocatech 70/60, LEON FIERRO, K. (9).

“El procedimiento consiste en:

- Preparar los especimenes para el ensayo de suelos
- Inmersion de los especimenes en agua por 4 dias y medicion de la

expansion.
Realizar el ensayo de penetracion en las muestras de suelos preparadas”

9).
1.3.7.4. Estabilidad volumétrica

Proporciona el control de procesos de hinchamiento y colapso causados por

los cambios de humedad, relacionado también con la expansion.

“‘Los problemas de estabilidad volumétrica se originan sobre todo en la
expansién y contraccibn de muchos suelos, relacionados a los cambios de

humedad, esto se pueden presentar en forma rapida originando en muchos casos
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el levantamiento del pavimento (si son suelos expansivos), acompafiado de las

variaciones estacionales o con las actividades del ingeniero” (9).

“Por lo tanto, si las expansiones que se desarrollan debido a un incremento
de humedad no se controlan en alguna forma, estas presiones pueden ocasionar
graves deformaciones y rupturas en el pavimento en cualquier obra. Es por ello que
resulta necesario detectar los suelos expansivos, su composicion y el tratamiento

mas adecuado” (14).

“Para el desarrollo de esta propiedad nos enfocaremos en los suelos
arcillosos; los cuales tienen la capacidad de expansibn o de contraccion
dependiendo de su contenido de humedad. En un suelo de estas caracteristicas la
finalidad principal es modificar esa masa de arcilla expansiva transformandola a
una masa completamente rigida o en una masa granulada, pero con una capacidad
de expansion minima donde las particulas estén lo suficientemente ligadas para
resistir la presion expansiva interna de la arcilla. Esto generalmente se logra con la

aplicacion de tratamientos quimicos o térmicos” (9).
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1. Descripcion del problema

Nuestra Amazonia Peruana esta compuesta por 3 grandes departamentos
de selva baja, con una economia por desarrollar mediante el transporte de sus
productos y traslado de personas por carreteras y/o pavimentos, asimismo, la
construccion de estas carreteras o pavimentos en estos lugares son limitados
debido al poco presupuesto que se le asigna por las entidades publicas y a la
escases de los materiales granulares en la zona, lo que hace mas complicado la
construccion o mejoramiento de infraestructura vial de primera categoria por el alto
costo que éste representa. Por otro lado, estas carreteras, caminos vecinales y/o
pavimentos de pequefia estructura, no presentan una rentabilidad adecuada para
ser implementada en el sector publico, por lo que se les considera de “menor

prioridad” frente a otras con mayor flujo o de mayor valor estratégico (logistico).

‘Al Gobierno Regional de Loreto se le conoce por tener una poblacion
insatisfecha debido a su inaccesibilidad via terrestre, hecho que se remonta hasta
el aflo 1970 donde comenzé la construccion de su primera carretera de primera
categoria (lquitos — Nauta) y duré aproximadamente 35 afios, por diferentes
motivos como politicos, ambientales, sociales, econémicos y ecoldgicos. Esta
carretera que consta de 95 kilometros tuvo un reto grande como el transporte de
materiales pétreos para la conformacion por sectores de los elementos del
pavimento (sub rasante, sub base, base y carpeta asfaltica), haciendo encarecer

los costos directos del proyecto” (18).

“En la ciudad lquitos existe un alto porcentaje de pavimentos deteriorados
que tienen poca durabilidad a lo largo de su vida util, necesitando siempre de
mantenimiento periddico por las entidades publicas. Asimismo, existe muchos
pavimentos que no se encuentran trabajados y actualmente se encuentran con una
capa de rodadura de material existente (arcillas, limo arcilloso, arenas con alta

presencia de arcilla en su estructura), haciendo dificil el acceso y transito a los
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vehiculos menores, de pasajeros y carga, por la inestabilidad de estos materiales

plasticos” (20).

“En pavimentos que son considerado de bajo volumen de transito, caminos
vecinales o carreteras de tercer orden, generalmente se tratan como afirmado o
capas de rodadura con materiales existentes, por el poco beneficio econémico que
representan, sin antes evaluar (medir) el beneficio social que representa la
construccion de pavimentos economicos para la utilizacion en calles, jirones,

avenidas en zonas urbanas” (19).

Por lo tanto, esta investigacion se centré en la utilizacion de materiales
existentes (suelos arcillosos con plasticidad entre baja y alta, considerados como
no utilizables en la construccion de carreteras), materiales que predominan en la
ciudad de Iquitos, debido a que son abundantes y ocupan gran parte del territorio,
y que al ser combinados previamente con porcentajes de cal (hidratada o viva), se
modifican sus propiedades fisico — mecanicas proporcionando una solucion a largo
plazo para el empleo en capas de rodadura. De esta forma se reduce el empleo de

materiales granulares y los costos directos de la construccion.

De acuerdo a lo expuesto, el empleo de este tipo de estabilizacion quimica
mediante cal, transforma suelos arcillosos existentes e inestables en estables y
utilizables, para demostrar lo expuesto se realizé ensayos especificos con dosis de
2%, 4% y 6% de cal (hidratada y viva), de esta forma se permite ampliar las
bondades de este tipo de estabilizacion y obtener mayor conocimiento de los suelos

arcillosos tratados en lquitos para los usos en pavimentos econdmicos.
2.2. Formulacion del problema
2.2.1. Problema general

¢,De qué manera incide la estabilizacion de los suelos arcillosos con cal en
el mejoramiento de las propiedades de fisico-mecanicas como capa de rodadura

en la prolongacion Navarro Cauper, distrito San Juan — Maynas — Iquitos, 20197
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2.2.2. Problemas especificos

¢, Como obtener la incidencia entre el porcentaje de cal hidratada vs cal viva
en la reduccion de la plasticidad de los suelos arcillosos en la prolongacién Navarro
Cauper, distrito San Juan — Maynas — Iquitos, 2019?

¢, Como obtener la incidencia entre el porcentaje de cal hidratada vs cal viva
en el incremento de la maxima densidad de los suelos arcillosos en la prolongacion

Navarro Cauper, distrito San Juan — Maynas — lquitos, 20197

¢, Como obtener la incidencia entre el porcentaje de cal hidratada vs cal viva
en el incremento de la capacidad de soporte de los suelos arcillosos en la

prolongacion Navarro Cauper, distrito San Juan — Maynas — Iquitos, 20197

¢, Como obtener la incidencia entre el porcentaje de cal hidratada vs cal viva
en el control de la expansion de los suelos arcillosos en la prolongacion Navarro

Cauper, distrito San Juan — Maynas — Iquitos, 2019?
2.3. Objetivos
2.3.1. Objetivo general

Determinar la incidencia de la estabilizacién de los suelos arcillosos con cal
en el mejoramiento de las propiedades de fisico-mecanicas como capa de rodadura

en la prolongacion Navarro Cauper, distrito San Juan — Maynas — Iquitos, 2019.
2.3.2. Objetivos especificos

Comparar el porcentaje adecuado de cal hidratada vs cal viva que permita la
reduccion de la plasticidad de los suelos arcillosos en la prolongacion Navarro

Cauper, distrito San Juan — Maynas — Iquitos, 2019.

Comparar el porcentaje adecuado de cal hidratada vs cal viva que permita el
incremento la maxima densidad de los suelos arcillosos en la prolongaciéon Navarro

Cauper, distrito San Juan — Maynas — Iquitos, 2019.
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Comparar el porcentaje adecuado de cal hidratada vs cal viva que permita el
incremento de la capacidad de soporte de los suelos arcillosos en la prolongacion

Navarro Cauper, distrito San Juan — Maynas — lquitos, 2019.

Comparar el porcentaje adecuado de cal hidratada vs cal viva que permita
controlar la expansion de los suelos arcillosos en la prolongacion Navarro Cauper,

distrito San Juan — Maynas — Iquitos, 2019.
2.4. Hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

La estabilizacion de los suelos arcillosos con cal incide significativamente en
el mejoramiento de las propiedades de fisico-mecanicas como capa de rodadura

en la prolongacién Navarro Cauper, distrito San Juan — Maynas — Iquitos, 2019.
2.5. Variables
2.5.1. Identificacion de las variables

Se definieron las siguientes variables para el presente estudio

- Variable independiente (X): Estabilizacion de suelos arcillosos con cal.

- Variable dependiente (Y): Propiedades fisico-mecénicas.

- Variable independiente (x1): Porcentajes adecuados entre cal hidratada
vs cal viva.

- Variable dependiente (y1): Reduccién de la plasticidad.

- Variable independiente (x2): Porcentajes adecuados entre cal hidratada
vs cal viva.

- Variable dependiente (y2): Incremento de la maxima densidad

- Variable independiente (x3): Porcentajes adecuados entre cal hidratada
vs cal viva.

- Variable dependiente (y3): Incremento de la capacidad de soporte.

- Variable independiente (x4): Porcentajes adecuados entre cal hidratada
vs cal viva.

- Variable dependiente (y4): Control de expansion
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2.5.2. Definicion conceptual y operacional de las variables
Variable independiente (X): Estabilizacion de suelos arcillosos con cal.

La estabilizacion de suelos arcillosos con cal significa mejorar o modificar
considerablemente las propiedades fisico mecéanicas de los suelos arcillosos,

produciendo resistencia, estabilidad en un corto y largo plazo.
Variable dependiente (Y): Propiedades fisico-mecanicas.

Las propiedades fisico-mecanicas del suelo se relacionan directamente con
la composiciébn mineralégica del mismo, mas aun cuando se trata de suelos

arcillosos.
Matematicamente se expresa de la siguiente manera

Y =f(X)
Donde:
X=x1+x2+x3+x4

Y=yl+y2+y3+y4d

VD (X]_) ====———=—=—=p \/| (y]_)
VD (x2) ======== VI (y2)
VD (x3) ======== VI (y3)
VD (x4) ======== VI (y4)
VD (X) =====—=—=—===p /| (Y)
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2.5.3. Operacionalizacion de la Variable

Tabla 7. V.l. Estabilizacion de suelos arcillosos con cal

0,
Variables Sub variables Indicadores Indices % de .
Importancia
Tipo de cal Cal viva 10%

Cal Hidratada

Propiedades .
uimicas por Cal viva 5%
qu P Cal Hidratada 0
tipo de cal

Propiedades Cal viva

. : 0
V. V. f|S|c3z F;‘;fl tipo Cal Hidratada 5%
independiente independiente L
(x): (x1): Determinacion
Estabilizacién Porcentajes aproxn_nada de IOS.‘ 0
de suelos adecuados entre . procentajes de cal viva 5%
arcillosos con cal hidratada vs Porcentaje de y cal hidratada (NTP
cal cal viva cal 334.125:2017)
Célculo del porcentaje
referido al peso del 5%
material a estabilizar
Cantidad de cal en
Peso de cal  9r@mos para m_ezclar 10%
con el material a
estabilizar
Fuente: Elaboracion propia 2019.
Tabla 8. V.D. Propiedades fisico-mecanicas
0
Variables Sub variables Indicadores Indices | % de .
mportancia
V. dependiente Determinacion del
(y1): Ensayos de limites de indice de 10%
Reduccién de la Atterberg lasticidad
plasticidad Plasticida
V. dependiente Compactacion de
(y2): Ensayos de Proctor Iastgjgrlgtsofig 10%
V. dependiente  Incremento de la Modificado ilizand , 0
(y): maxima densidad utl |zand_:c)_ er:jergla
o modificada
Propu_edades V. dependiente
fisico- (y3): I . .
mecanicas Incremento de la CBR (Cahfor_ma Resistencia al 15%
. Bearing Ratio) corte
capacidad de
soporte
V. dependiente Ensayo de expansion 0
(y4): complemento al CBR C(Z:r:rrr?llj?gslos 10%
g)?;;;osligﬁ Ensayo:ndaegllz];nersmn volumétricos 15%

Fuente: Elaboracion propia 2019.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefio de investigacién
3.1.1. Tipo de investigacion

Descriptivo - Explicativo, porque se describen resultados de plasticidad,
maxima densidad seca, capacidad de soporte con CBR y expansién, asimismo se
explica las causas de los fendmenos ocurridos en los resultados de ensayos a los
suelos sin cal (estado natural) y la modificacion a estas propiedades cuando se

utiliza cal.
3.1.2. Disefio de investigacion

Experimental, porque se manipula la variable independiente (estabilizacion
de suelos arcillosos con cal) para obtener diferentes resultados de ensayos de
laboratorio de suelos, luego, verificar la modificacion de la variable dependiente
(propiedades fisico-mecanicas). Prospectivo, porque existe una cierta informacion
de resultados en manuales y normativas sobre la utilizacion de cal que ayudan a la
realizacion de los ensayos, con lo cual se puede administrar los limites y rangos de
resultados. Longitudinal, porque las variables de estudio son medidas en mas de

una ocasioén mediante ensayos de laboratorio de suelos.
3.2. Poblacion y muestra
3.2.1. Poblacion

Esta constituida por 559 m de longitud en la prolongaciéon Navarro Cauper,
distrito de San Juan, provincia de Maynas, departamento de lquitos, se escoge este
tramo debido a la presencia de suelos arcillosos inestables con pendiente alta
(5.7%), donde en épocas de lluvias resulta dificil el acceso y transito a los vehiculos

menores, de pasajeros y carga.
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llustracion 4. Ubicacion de la Prolongacion Navarro Cauper

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 5. Condicion actual de la Prolongacion Navarro Cauper

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2. Muestra

En el Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimento se indica que la
caracterizacion de los materiales para vias de bajo volumen de transito (< 200
veh/dia), se debera realizar 1 calicata x cada km, asimismo, en la normativa técnica
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CE.010 Pavimentos Urbanos, indica que para vias locales el numero de
investigacion es 1 cada 3600 m2 de area, esta investigacion cuenta con 3354 m2.
Por lo tanto, se realizd 2 calicatas en las progresivas 00+160 y 00+420, de donde
se extrae material de la capa de rodadura existente, con estos materiales se

desarrolla la estabilizacion con cal y los ensayos respectivos.

llustracion 6. Ubicacion de 2 calicatas

Fuente: Elaboracion propia
3.3. Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccidon de datos
3.3.1. Técnicas de recoleccién de datos
Exploracion de campo

Se efectuaron prospecciones de campo (calicatas) en un pavimento afirmad
de 559 m de longitud de la prolongacion Navarro Cauper, distrito de San Juan,
provincia de Maynas, departamento de lquitos

La informacion conseguida en campo contribuird a la realizacién de la
clasificacion de suelos por el método SUCCS y AASTHO, ademas de los ensayos
necesarios como limites de Atterberg, Proctor Modificado, CBR y expansién. La
aplicacion de la informacion sefialada en el parrafo anterior, permitira efectuar el
analisis de los datos obtenidos, logrando asi cumplir con los objetivos trazados,

asimismo se podra obtener conclusiones y recomendaciones concretas.
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Ademas, se recolectaran datos existentes de estudios similares, asi como
normas técnicas.

Revision Bibliogréfica
- Revision de estudios realizados (tesis e investigaciones cientificas).
- Libros relacionados al tema.

- Las muestras de suelo seran las que se indican en el MANUAL DE
- ENSAYO DE MATERIALES (EM 2006).

Observacion directa

- Tomas fotograficas.
- Visita in situ.

llustracion 7. Extraccion muestra para ensayos de la calicata N°01 - km 00+160

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 8. Extraccion muestra para ensayos de la calicata N°02 - km 00+420
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Fuente: Elaboracion propia

3.3.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Antes de seleccionar los instrumentos, se prepardé unas planillas para
clasificacion de suelos, limites de Atterberg, Proctor Modificado, CBR y expansion.

Estas planillas sirven para anotar todos los resultados obtenidos de los ensayos.

Los principales instrumentos que se usaron para la investigaciéon son
balanza, tamices normados, aparato de limite liquido o copa de Casagrande,
acanalador, horno de secado, moldes de proctor modificado, moldes de CBR,

prensa de CBR, diales de expansion, recipientes y herramientas.

3.3.3. Procedimientos de recoleccion de datos

- Obtencidon de muestras extraidas de las calicatas.

- Conservacion y transporte de muestras de suelo.

- Obtencién de las muestras representativas (cuarteo).

- Preparacion en seco de las muestras para analisis granulométrico.
- Analisis granulométrico de suelos por tamizado.

- Determinacion del contenido de humedad de la muestra.

- Determinacion del limite liquido (LL) de la muestra.

- Determinacion del limite plastico (LP) e indice de plasticidad (IP).

- Ensayos de Proctor modificado de la muestra
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- CBR (California Bearing Ratio) de la muestra.

- Ensayo de expansion complemento al CBR de la muestra

- Anadlisis, interpretacion de resultados de la muestra en estado natural.

- Obtencion de cal viva y cal hidratada.

- Comprobacion de propiedades quimicas — fisicas de cal viva y cal
hidratada.

- Determinacion aproximada de los porcentajes de cal viva y cal hidratada
para ensayos de plasticidad, Proctor modificado y CBR.

- Ensayos de limites de Atterberg con cal viva y cal hidratada.

- Ensayos de Proctor modificado con cal viva y cal hidratada.

- CBR (California Bearing Ratio) con cal viva y cal hidratada.

- Ensayo de expansién complemento al CBR con cal viva y cal hidratada.

- Ensayos de inmersion en agua de los materiales estabilizados con cal

viva, cal hidratada y naturales.
3.4. Procesamiento de datos y andlisis estadisticos

Luego de obtenido los resultados de los ensayos con diferentes % de cal viva
y cal hidratada (2%, 4% y 6%), se procede a la creacion de cuadros y graficos con

el programa Microsoft Excel.

Se realiza comparaciones de los resultados que experimentaron cada

muestra con los diferentes tipos de porcentajes en cal viva y cal hidratada.
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CAPITULO IV
RESULTADOS
4.1. Resultados de andlisis granulométrico de suelos

Se realiz6 el tamizado de las muestras de cada calicata, por las mallas
estandarizadas ASTM, posteriormente se calcul6 tanto el peso retenido como el
porcentaje de peso pasante por cada tamiz, el cual se representa en las siguientes
ilustraciones. Los certificados de ensayos de laboratorio para este ensayo se
adjuntan en el ANEXO 02.

[lustracion 9. Curva granulométrica - Calicata N°01 - Km 00+160

CURVA GRANULOMETRICA
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Fuente: Laboratorio Universidad Cientifica del Pert
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llustracion 10. Curva granulométrica - Calicata N°02 - Km 00+420

CURVA GRANULOMETRICA
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Fuente: Laboratorio Universidad Cientifica del Peru
4.2. Resultados del limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad

Los resultados de los limites de Atterberg que son necesarios para la
clasificacion SUCCS y AASTHO, vienen presentados en la tabla 7. Los Certificados

de Ensayo de Laboratorio para este ensayo se adjuntan en el ANEXO 02.

Tabla 9. Resultados de los limites de Atterberg

Limite | Limite [IP Malla

N2| Progresiva Ubicacion
& Liquido | Plastico| N<240

00+160 Calicata-01| 51.93 | 18.84 | 33.09
2 00+420 Calicata-02 | 33.31 | 12.43 | 20.88

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio Universidad Cientifica del Peru
4.3. Resultados de clasificacion de los suelos de las calicatas

Los resultados de clasificacion de acuerdo a SUCS y AASHTO se visualiza
en la tabla 8. Los certificados de ensayo de laboratorio se adjuntan en el ANEXO
02.
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Tabla 10. Resultados de clasificacion de los suelos de calicatas

2
10

Ubicacion

GRANULOMETRIA % QUE PASA

Clasificacion

2" 1" |3/4"|3/8" | #4

#10

#20 | #40 | #50

#100 (#200(SUCS| AASHTO

LL

LP

Calicata-01|100.0|100.0{100.0(100.0|100.0

100.0

100.0(100.0| 99.9

99.6 | 97.6 | CH |A-7-6 (18)|51.93

18.84

33.09

Calicata- 02|100.0|100.0{100.0(100.0{100.0

100.0

99.9 1976 911

70.0 [ 55.4

CL A-6(8) [33.31

12.43

20.88

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio Universidad Cientifica del Peru

4.4. Resultados de Proctor modificado para suelo natural

Para determinar el método por el cual se realizara el ensayo de Proctor

Modificado, se empleé la tabla 8, y acorde a las muestras representativas de suelo

que se obtuvieron mediante la prospeccion de las 2 calicatas, se realizd por el

meétodo A. La tabla 9, viene presentada por los resultados que se obtuvieron del

ensayo de Proctor modificado realizado en laboratorio,

Los certificados de nsayo de laboratorio para el ensayo de Proctor Modificado

para suelo natural se adjuntan en el ANEXO 02.

Tabla 11. Métodos de uso para el ensayo de Proctor modificado

METODO "A" | METODO"B" | METODO "C"

% Retenido Tamiz 34 - - =0
Acumulado Tanmz 3/8" - =20 =20

Tamiz N¥ 4 =20 =20 -
Molde & 4" 4" 6"
Material N4 38" 3/4"
N° de capas 5 5 5
N de golpes por capa 25 25 36
Peso de martillo 101b 10 1b 101b
Altura de caida en pulg. 18" 18" 18"

Fuente: Adaptado del Manual de ensayo de materiales (2016)
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Tabla 12. Resultados de ensayo Proctor Modificado

Proctor
Limite | Limite |IP Malla

Ne| P i Ubicacié Modificad
rogresiva icacién Liquido |Plastico| Ne40 odificado
MDS | %W

00+160 Calicata-01 | 51.93 | 18.84 | 33.09 |1.662(16.49
2 00+420 Calicata-02 | 33.31 | 12.43 | 20.88 |1.979(11.51

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio Universidad Cientifica del Peru
4.5. Resultados de CBR y expansién para suelo natural

En la tabla 10 se puede observar los resultados que se obtuvieron en el
ensayo de CBR, de las muestras obtenidas de las 2 calicatas exploradas, se puede
observar que la calicata 01 tiene un valor de CBR de 3.35% al 100% de la MDS,
con una expansion de 9.15%, siendo este el mas critico en comparacion a la
calicata 02 que tiene un valor de CBR de 8.07% al 100% de la MDS y una expansion
de 3.3%.

Los certificados para el Ensayo de C.B.R. para suelo natural se adjuntan en
el ANEXO 02.

Tabla 13. Resultados de CBR y expansién para suelo natural

Natural c

o

(7]

N2| Progresiva Ubicacion CBR (0.1") S

Q.

x

100% mds | 95% mds | “
00+160 Calicata - 01 3.35 2.15 9.15%
00+420 Calicata - 02 8.07 6.40 3.3%

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio Universidad Cientifica del Peru
4.6. Resultados de plasticidad de suelos estabilizados con cal

En la tabla 12 se puede observar los resultados de plasticidad que se
obtuvieron de los ensayos de limite liquido y limite plastico con las muestras de

suelos de las dos calicatas, estabilizadas con hidratada y cal viva.
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Tabla 14. Resultaos de plasticidad de suelos estabilizados con cal

. Adicion . o
N2| Progresiva Ubicacion Tipo de % Cal en I:Im!te L|m|Fe IP Malla
Cal Liquido | Plastico [ N240
peso
Natural 51.93 | 18.84 | 33.09
2% 51.87 | 18.43 | 33.44
Hidratada 4% 51.17 | 18.75 | 32.42
1 00+160 Calicata - 01 6% 50.83 | 19.58 | 31.25
2% 49.48 | 19.18 | 30.30
Viva 4% 47.43 | 20.46 | 26.97
6% 4491 | 20.86 | 24.05
Natural 33.31 | 12.43 | 20.88
2% 3294 | 13.13 | 19.81
Hidratada 4% 31.84 | 12.51 | 19.33
2 00+420 Calicata - 02 6% 30.46 | 12.54 | 17.92
2% 31.21 | 12.81 | 18.40
Viva 4% 29.53 | 13.66 | 15.87
6% 27.82 | 13.55 | 14.27

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio Universidad Cientifica del Peru

4.7. Resultados de maxima densidad seca de suelos estabilizados con cal

Para realizar este ensayo se adiciond 2%, 4% y 6% de cal hidratada y cal

viva en las 2 muestras de suelo. Se procedié a mezclar los suelos con cal y se dejo

24 horas de mezclado, para proceder con la confeccibn de muestras al dia

siguiente. En la tabla 13 se puede observar los resultados de méaxima densidad

seca obtenida del ensayo Proctor modificado, con las muestras de suelos de las

dos calicatas, estabilizadas con hidratada y cal viva
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Tabla 15. Resultados de maxima densidad seca de suelos estabilizados con cal

Adicion Proctor
Tipo de Modificado
N2| Progresiva Ubicacion '.::al % Cal en
peso MDS | %W
Natural 1.662 | 16.49

2% 1.660 | 18.11
Hidratada 4% 1.678 | 18.11

1 00+160 Calicata - 01 6% 1.630 | 18.08
2% 1.678 | 16.86

Viva 4% 1.766 | 16.43

6% 1.683 | 15.93

Natural 1.979 | 11.51

2% 1.987 | 11.05
Hidratada 4% 1.983 | 11.37

2 00+420 Calicata- 02 6% 1971 | 11.69
2% 1.907 | 13.00
Viva 4% 1.885 | 12.64

6% 1.880 | 12.26

Fuente: Elaboracién propia - Laboratorio Universidad Cientifica del Peru

llustracion 11. Incremento de la densidad con cal hidratada y cal viva

Resultados de maxima densidad con cal
2.500
2.000

o 1.500
()
= 1.000
0.500
0.000
2% 4% % 2% 4% 6% 2% 4% 6%

o 6% 2% 4% 6%

Natural Hidratada Viva Natural Hidratada Viva
Calicata - 01 Calicata - 02
00+160 00+420

CALICATA Y TIPO DE CAL

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio Universidad Cientifica del PerQ
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4.8.

Resultados de resistencia de suelos estabilizados con cal

Para realizar este ensayo se adiciond 2%, 4% y 6% de cal hidratada y cal

viva en las 2 muestras de suelo y se repitié el mismo procedimiento de la prueba

CBR. Se procedié a mezclar los suelos con cal y se dejé 24 horas de mezclado,

para proceder con la confeccion de muestras al dia siguiente. En la tabla 14 se

puede observar las diferentes resistencias obtenida del ensayo CBR, con las

muestras de suelos de las dos calicatas, estabilizadas con hidratada y cal viva

Tabla 16. Resultados de resistencia de suelos estabilizados con cal

SUELOS SUELOS ESTABILIZADOS
NATURALES CAL HIDRATADA CALVIVA
2% 4% 6% 2% 4% 6%
$ $ S $ $ S

Ne| Ubicacion CBR (0.1") % CBR (0.1") % CBR (0.1") g CBR (0.1") g CBR (0.1") % CBR (0.1") g

100% | 95% | £ |100%| 95% | £ [100%| 95% | £ |100% | 95% | £ |100% | 95% | X |100% | 95% | £

mds | mds mds | mds mds | mds mds [ mds mds | mds mds [ mds
1 |Calicata - 01

339 | 2.70 |6.17%

4.23 | 2.25 [4.07%
3.15 | 2.44 |3.50%
21.78 | 18.90 | 4.27%
4031 | 2220 | 4.43%
88.91 | 75.50 | 0.18%

2 |Calicata- 02

4.90 | 3.05 [3.73%

4.42 | 3.20 |3.36%
6.82 | 3.90 |4.41%
97.50 | 61.50 | 0.98%
48.27 | 38.40 [10.01%
37.65 | 24.30 [ 13.51%
Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio Universidad Cientifica del Pera
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CBR (01")

llustracion 12. Resultados de CBR con cal hidratada - Calicata 01

CALICATA 01 - CBR CON CAL HIDRATADA

4.50
4.00
3.50
3.00
- 250
(=]
=
o
< 200
(W)
1.50
1.00
0.50
0.00
100% mds 95% mds 100% mds 95% mds 100% mds 95% mds 100% mds 95% mds
CBR (0.1") CBR (0.1") CBR (0.1") CBR (0.1")
Natural 2% 4% 6%

% DE CAL HIDRATADA

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio Universidad Cientifica del Pera

llustracion 13. Resultados de CBR con cal viva - Calicata 01

CALICATA 01 - CBR CON CAL VIVA

100.00

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10-m l

0.00 | —
100% mds 95% mds 100% mds 95% mds 100% mds 95% mds 100% mds 95% mds
CBR (0.1") CBR (0.1") CBR (0.1") CBR (0.1")
Natural 2% 4% 6%
% DE CAL VIVA

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio Universidad Cientifica del Pera
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0.00

llustracion 14. Resultados de CBR con cal hidratada - Calicata 02

CALICATA 02 - CBR CON CAL HIDRATADA

100% mds 95% mds 100% mds 95% mds 100% mds 95% mds 100% mds 95% mds
CBR (0.1") CBR (0.1") CBR (0.1") CBR (0.1")
Natural 2% 4% 6%

% DE CAL HIDRATADA

Fuente: Elaboracién propia - Laboratorio Universidad Cientifica del Peru

120.00

100.00

80.00

CBR (01")

40.00

20.00

0.00

60.00

llustracion 15. Resultados de CBR con cal viva - Calicata 02

CALICATA 02 - CBR CON CAL VIVA

100% mds 95% mds 100% mds 95% mds 100% mds 95% mds 100% mds 95% mds
CBR (0.1") CBR (0.1") CBR (0.1") CBR (0.1")
Natural 2% 4% 6%
% DE CAL VIVA

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio Universidad Cientifica del Peru
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CAPITULO V
DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Discusioén de resultados

En la presente investigacion se coincide con lo indicado por MONTEJO
FONSECA (14), donde se demuestra que para suelos con indices plasticos
inferiores a 15, la cal incrementa el limite liquido en forma que el indice plastico
experimenta un ligero incremento y que para suelos mas plasticos (IP > 15) la cal
generalmente reduce el limite liquido y aumenta el limite plastico, traduciéndose en
una disminucién apreciable del indice plastico. En ambas muestras la cal viva
genera una mayor reduccién de plasticidad, significa que disminuye el limite liquido

y aumento el limite plastico.

Asimismo, se vuelve a demostrar lo indicado por MONTEJO FONSECA (14),
donde la cal hidratada y la cal viva produce una alteracion en la densidad de los
suelos arcillosos. En la calicata 01, donde los suelos son altamente expansivos la
cal hidratada no genera gran aporte a la densidad méaxima seca, sin embargo,
genera un importante aumento en el 6ptimo contenido de humedad. asimismo, la
cal viva genera un incremento ligero de la densidad maxima seca, pero mantiene
el 6ptimo contenido de humedad. En la calicata 02, donde los suelos son de baja
expansion, la cal hidratada mantiene la densidad maxima seca y el éptimo
contenido de humedad, mientras que con cal viva disminuye su densidad maxima

seca y disminuye su 6ptimo contenido de humedad.

Para Cuadros Surichaque C, (1) el hecho que la adicién de cal incrementa
la resistencia de un suelo mientras reduce su densidad no deberia extrafiar. En el
caso de un material especifico la resistencia generalmente aumenta con la
densidad. Sin embargo, cuando la cal es agregado a un suelo natural se forma un
nuevo material, el cual puede tener propiedades fisicas y quimicas enteramente
diferentes que el original y, por lo tanto, su propia densidad maxima puede tener
mayor resistencia que el suelo no tratado, aunque éste se encuentre mas

densificado.
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Melendres (3) indica que la cal modifica la plasticidad, aumenta la capacidad
de soporte y resistencia al corte del material y reduce su hinchamiento (expansion).
Acabamos de comprobar que la cal hidratada y cal viva realizan aumentos y
disminuciones importantes dependiendo del tipo de suelo arcilloso (alta o baja

expansion).
5.2. Conclusiones

La cal hidratada y cal viva reducen la plasticidad, pero en mayor porcentaje
lo hace la cal viva. En la calicata 01 el IP del suelo natural es 33.09%, con 6% de
cal hidratada se obtiene el IP de 31.25%, mientras que con 6% de cal viva se
obtiene el IP de 24.05%. En la calicata 02 el IP del suelo natural es 20.88%, con
6% de cal hidratada se obtiene el IP de 17.92%, mientras que con 6% de cal viva
se obtiene el IP de 14.27%.

Si bien la cal viva disminuye la densidad de compactacién del suelo, no
ocurre lo mismo con la capacidad resistente del mismo. En la calicata 01 (suelos
de alta expansién), la cal hidratada no genera gran aporte a la densidad maxima
seca, sin embargo, genera un importante aumento en el 6ptimo contenido de
humedad, asimismo, la cal viva genera un incremento ligero de la densidad maxima
seca, pero mantiene el 6ptimo contenido de humedad. En la calicata 02 (suelos de
baja expansion), la cal hidratada mantiene la densidad maxima seca y el 6ptimo
contenido de humedad, mientras que con cal viva disminuye su densidad maxima

seca y aumenta su 6ptimo contenido de humedad.

La cal viva en contacto con el suelo arcilloso con humedad, produce una
explosion exotérmica, que eleva la temperatura, reduciendo la humedad después
de un tiempo prolongado. Se denomina explosion exotérmica a la reaccion quimica
que desprenda energia ya sea como luz o calor. La percepcion nuestra cuando la
cal viva estuvo en contacto con agua, es el aumento de temperatura a los 30

segundos.

El efecto debido a la accion cementante de la cal, no aparece
inmediatamente después de la compactacion, sino al cabo de cierto tiempo en que

tiene lugar la iniciacién del fraguado.
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Los ensayos de CBR sobre suelos tratados con cal viva, muestran un
pronunciamiento disminucion de la expansion de la estabilidad en relacion con la

del suelo, en la mayoria de los casos.

En los suelos altamente expansivos de la calicata 01, la cal hidratada no
genera gran valor de CBR en todos los porcentajes, sin embargo, reduce
significativamente la expansion, mientras que la cal viva genera un incremento
importante del CBR a medida que aumenta el % de cal viva, obteniendo el mejor
CBR de 88.91% al 100 de la MDS con dosis de 6%, asimismo, con esta misma

dosis se logra controlar la expansion, obteniendo resultados de 0.18%.

En los suelos de baja expansion de la calicata 02, la cal hidratada no genera
gran valor de CBR en todos los porcentajes, asimismo no genera reducciones
significativas en la expansion, mientras que la cal viva genera un incremento
importante del CBR, tiene el mejor desempefio con una dosis de 2% de cal viva,
obteniéndose un CBR de 97.50% al 100 de la MDS, y expansion de 0.98%, mientras
que con una dosis de 6% se obtiene CBR de 37.65% al 100 de la MDS, y expansion
de 13.51%, no logrando controlar la expansion.

5.3. Recomendaciones

Se deberia controlar la humedad y temperatura cada 2 horas una vez
colocado la cal viva en contacto con los suelos arcilloso con humedad, para
determinar la variacion humedad mediante gréficas y proyectar para una

construccion de grandes volumenes de suelos arcilloso con cal viva.

Se debe tener una especial atencion en el curado de las probetas durante
cierto periodo de tiempo (aproximadamente 7 dias), debido a que este

procedimiento genera un aumento de resistencia.

Se deberia realizar ensayos de compresidon no confinada para suelos
cohesivos, para obtener la resistencia de los suelos estabilizados con cal a la

compresion.

Como recomendacion para la ejecucion de obras usando la estabilizacion

guimica con cal viva, se debe tener mucho cuidado en los siguientes puntos:
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- El material a usar se debe secar por procesos mecanicas (planta,
secado al aire, quimicos (en este punto se puede agregar aditivos para la
reducciéon de humedad o agregar un porcentaje de cal viva para secar los

materiales a usar).

- El material seco a estabilizar debera ser acopiado y cubierto con
mantas de polipropileno, para evitar el humedecimiento con lluvias o

inundaciones propias de la zona.
- Cada 2 horas se debe controlar la humedad con Speedy.

- Las maquinarias a usar deben ser motoniveladora, excavadora,

tractor, rodillo tandem y rodillo pata de cabra.

- Se debera realizar tramos de prueba para estandarizar los procesos

constructivos.
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ANEXO 01



Estabilizacion con cal para el mejoramiento de las propiedades de suelos arcillosos y uso como
capa de rodadura en la prolongaciéon Navarro Cauper,, Distrito San Juan — Maynas — Iquitos

Universidad Clentifica del Perd - UCP

Registrade en el Asienio N° A00010 de la Partida N° 11000318, Persenas Juridicas de lquites,
Superintendencia de los Registros Puiblicos -

Matriz de Consistencia

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

Variables

Metodologia de
la investigacion

Disefio de la
investigacion

¢ De qué manera incide la
estabilizacion de los suelos
arcillosos con cal en el
mejoramiento de las propiedades
fisico-mecanicas como capa de
rodadura en la prolongacion
Navarro Cauper, Distrito San Juan —
Maynas — Iquitos, 20197

Determinar la incidencia de la
estabilizacion de los suelos
arcillosos con cal en el
mejoramiento de las propiedades
fisico-mecanicas como capa de
rodadura en la prolongacion
Navarro Cauper, Distrito San Juan —
Maynas — Iquitos, 2019.

La estabilizacion de los suelos
arcillosos con cal incide
significativamente en el mejoramiento
de las propiedades fisico-
mecanicas como capa de rodadura
en la prolongacion Navarro Cauper,,
Distrito San Juan — Maynas — Iquitos,
2019.

V. independiente (x):
Estabilizacion de suelos
arcillosos con cal

V. dependiente (y):
Propiedades fisico-
mecanicas

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipétesis especificos

Variables

¢, Como obtener la incidencia entre
el porcentaje de cal hidratada vs
cal viva en la reduccién de la
plasticidad de los suelos arcillosos
en la prolongacion Navarro Cauper,
Distrito San Juan — Maynas —
Iquitos, 2019?

Comparar el porcentaje adecuado
de cal hidratada vs cal viva que
permita la reduccién de la
plasticidad de los suelos arcillosos
en la prolongacion Navarro Cauper,
Distrito San Juan — Maynas —
Iquitos, 2019.

Comparando los porcentajes
adecuados entre cal hidratada vs
cal viva permite validar la reduccién
de la plasticidad y trabajabilidad de
los suelos arcillosos en la
prolongacién Navarro Cauper, Distrito
San Juan — Maynas — lquitos, 2019.

V. independiente (x1):
porcentajes adecuados
entre cal hidratada vs cal
viva

V. dependiente (y1):
reduccion de la
plasticidad

¢, Como obtener la incidencia entre
el porcentaje de cal hidratada vs
cal viva en el incremento de
maxima densidad de los suelos
arcillosos en la prolongacion
Navarro Cauper, Distrito San Juan —
Maynas — Iquitos, 20197

Comparar el porcentaje adecuado
de cal hidratada vs cal viva que
permita el incremento la maxima
densidad de los suelos arcillosos

en la prolongacion Navarro Cauper,

Distrito San Juan — Maynas —
Iquitos, 2019.

Comparando los porcentajes
adecuados entre cal hidratada vs
cal viva permite validar el incremento
de la maxima densidad de los suelos
arcillosos en la prolongacion Navarro
Cauper, Distrito San Juan — Maynas —
Iquitos, 2019.

V. independiente (x2):
porcentajes adecuados
entre cal hidratada vs cal
viva

V. dependiente (y2):
incremento de la maxima
densidad

¢, Como obtener la incidencia entre
el porcentaje de cal hidratada vs
cal viva en el incremento de la
capacidad de soporte de los
suelos arcillosos en la prolongacién
Navarro Cauper, Distrito San Juan —
Maynas — Iquitos, 20197

Comparar el porcentaje adecuado
de cal hidratada vs cal viva que
permita el incremento de la
capacidad de soporte de los
suelos arcillosos en la prolongacién
Navarro Cauper, Distrito San Juan —
Maynas — Iquitos, 2019.

Comparando los porcentajes
adecuados entre cal hidratada vs
cal viva permite validar el incremento
de la capacidad de soporte de los
suelos arcillosos en la prolongacién
Navarro Cauper, Distrito San Juan —
Maynas — Iquitos, 2019.

V. independiente (x3):
porcentajes adecuados
entre cal hidratada vs cal
viva

V. dependiente (y3):
incremento de capacidad
de soporte

¢, Cémo obtener la incidencia entre
el porcentaje de cal hidratada vs
cal viva en el control de la
expansion de los suelos arcillosos
en la prolongaciéon Navarro Cauper,
Distrito San Juan — Maynas —
Iquitos, 2019?

Comparar el porcentaje adecuado
de cal hidratada vs cal viva que
permita controlar la expansion de
los suelos arcillosos en la
prolongacién Navarro Cauper,
Distrito San Juan — Maynas —
Iquitos, 2019.

Comparando los porcentajes
adecuados entre cal hidratada vs
cal viva permite validar el control de
la expansion de los suelos arcillosos
en la prolongacién Navarro Cauper,
Distrito San Juan — Maynas — Iquitos,
2019.

V. independiente (x4):
cantidad adecuada de cal
hidratada y cal viva

V. dependiente (y4):
control de expansién

Orientacion
aplicada.

Enfoque
cuantitativo

Recoleccién de
datos: Prolectiva

Tipo: Descriptivo
Tipo: Explicativo

Nivel de la
Investigacion
Descriptivo

Disefio: experimental,
prospectivo y
longitudinal




ANEXO 02



ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM D - 422
TESIS : “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS
PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA DE RODADURA EN LA PROLONGACION
NAVARRO CAUPER - 2019”

UBICACION : DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS - IQUITOS
FECHA DE EXTRACCION : 07/09/2019
Datos de campo:
Ubicacién CALICATA N° 01, KM 00+160
Fecha de ensayo 1 19-08-2019
Peso de muestraseca 192.21
Peso de muestra lavada 4.55
Tamices Abertura Peso %Retenido | %Retenido % que . )
) . Especific. Observaciones
ASTM en mm. Retenido Parcial Acumulado Pasa
21/2" 63.500 L. Liquido : 51.93
2" 50.600 L. Plastico : 18.84
11/2" 38.100 Ind. Plastico : 33.09
1" 25.400 Clas. SUCS : CH
3/4" 19.050 Clas. AASHTO _: A-7-6 (18)
172" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350
N°4 4,760
N°10 2.000
N°20 0.840 100.00
N°40 0.420 0.06 0.03 0.03 99.97
N°50 0.297 0.17 0.09 0.12 99.88
N°100 0.149 0.60 0.31 0.43 99.57
N°200 0.074 3.72 1.94 2.37 97.63
Pasa N°200 187.66 97.63
CURVA GRANULOMETRICA
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ESPECIFICACIONES : El Andlisis Granulométrico por tamizado se realiz6 segun ASTM D-422,
Norma Técnica NTP 339.128, clasificacion SUCS del suelo segin ASTM D-
2487 y los tamices cumplen con los requisitos de la Norma NTP 350.001
OBSERVACIONES : La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el
solicitante y trasladadas al laboratorio.
RESULTADOS : Arcilla inorgéanica, de color beige con matices anaranjados, himeda;

porcentaje apreciable de particulas finas, de alta plasticidad, clasificada
El porcentaje que pasa la malla N° 200 es de 97.63 %




TESIS

UBICACION

FECHA DE EXTRACCION

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA DE
RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”

: DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS - IQUITOS
07/09/2019

LIMITES DE CONSISTENCIA

Datos de Campo Resultados
Limite Liquido 51.93
Ubicacién CALICATA N° 01, KM 00+160 Limite Plastico 18.84
Fecha de ensayo 19/08/2019 Ind. Plastico 33.09
Clas. SUCS CH
Clas. AASHTO A-7-6 (18)
Limite Liquido ASTM D 4318 - T 89
ENSAYO N° 1 2 3
N° de Golpes 16 26 35
R + Suelo Hum. 56.86 61.01 55.65
R + Suelo Seco 53.89 58.03 52.88
Peso de la Tara 48.24 52.28 47.50
Peso de agua 2.97 2.98 2.77
Peso de S. Seco 5.65 5.75 5.38
% de Humedad 52.57 51.83 51.49
Limite Plastico ASTM D 4318 - T 90
ENSAYO N° 1 2 3
R + Suelo Hum. 52.17 41.38
R + Suelo Seco 51.72 40.94
Peso de la Tara 50.12 39.39
Peso de agua 0.45 0.44
Peso de S. Seco 1.60 1.55
% de Humedad 28.13 28.39

CURVA DE FLUJO
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Numero de Golpes 100

ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

Los Limites de consistencia esta especificado segun las Normas ASTM D 4318 -
T89 para limite liquido y limite plastico ASTM D 4318 - T 90.

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y
trasladadas al laboratorio.

Arcilla inorgénica, de color beige con matices anaranjados, himeda; porcentaje
apreciable de particulas finas, de alta plasticidad, clasificada como (CH) A-7-6 (18).
En los ensayos realizados a la muestra se obtuvo LL = 51.93, LP = 18.84 e IP =
33.09




ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

METODO "A" (ASTM D1557)
: “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL

TESIS MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”
UBICACION : DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS
FECHA DE EXTRACC 07/09/2019
Datos de campo: Resultados
M.D. S. 1662 gr/cm®
Ubicacién CALICATA N° 01, KM 00+160 O.C. H. 16.49 %
Fecha de ensayo 10/10/2019 Clas. SUCS CH
Clas. AASHTO A-7-6 (18)
1.- Compactacion
Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 5875 5941 5990 5980
Peso molde (gr.) 4159 4159 4159 4159
Volumen del molde (cm®) 940 940 940 940
Peso suelo compactado (gr.) 1716 1782 1831 1821
Densidad humeda (gr/cm®) 1.826 1.896 1.948 1.937
2.- Humedad (%)
N° Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente + suelo himedo (gr.) 82.92 82.41 90.14 80.97 70.49 86.35 76.18 85.70
Recipiente + suelo seco (gr.) 78.47 77.72 83.92 75.59 65.59 80.63 69.77 79.55
Peso de recipiente (gr.) 40.79 37.73 41.32 38.49 37.39 47.50 37.78 49.41
Peso de agua (gr.) 4.45 4.69 6.22 5.38 4.90 5.72 6.41 6.15
Peso de suelo seco (gr.) 37.68 39.99 42.60 37.10 28.20 33.13 31.99 30.14
Humedad (%) 11.81 11.73 14.60 14.50 17.38 17.27 20.04 20.40
Promedio Humedad (%) 11.77 14.55 17.32 20.22
Densidad Seca (gr/cm®) 1.633 1.655 1.660 1.611
CURVA DE COMPACTACION
1.675 ‘ ; ‘ ; 1
& | M.D.S. = 1.662 gr/cc. |
§ i T~
S 1650 o < ™~
8 L~ 2
g ] < N
7 ~ . N
2 1625 5 AN
g e .
1.600
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

% Humedad

ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

El Proctor Modificado se realizé segun las Normas Técnicas ASTM D1557, por el

método "A".

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y
trasladadas al laboratorio.
Conforme al ensayo realizado, el material de muestreo alcanzé una Maxima
Densidad Seca 1.662 gr/cm3, para un Optimo contenido de Humedad de 16.49 %.




TESIS
UBICACION

FECHA DE EXTRACCION

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D

-1883)
: “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL MEJORAMIENTO
DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA DE RODADURA EN LA

: DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS - IQUITOS
07/09/2019

Datos de campo:

M. D. S. 1.662 gr/lcm3
O.C.H. 16.49 %
Ubicacion CALICATA N° 01, KM 00+160 Clas. SUCS CH
Fecha de ensayo 17/10/2019 Clas. AASHTO A-7-6 (18)
Molde N° 5 17 27
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 12 25 56
Condicién de muestra Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado
Peso de suelo himedo + molde Gr. 12280 12968 12553 13200 12864 13299
Peso del molde Gr. 8506 8506 8558 8558 8649 8649
Volimen del suelo C.C. 2146 2146 2160 2160 2132 2132
Peso del suelo himedo Gr. 3774 4462 3995 4642 4215 4650
Densidad humeda Gr/c.c 1.758 2.079 1.849 2.149 1.977 2.181
HUMEDAD
N° de Recipiente N° 4 5 6 7 8 9
Peso del suelo himedo + Recip. Gr. 98.77 90.57 107.46 101.46 90.72 94.89
Peso del suelo seco + Recip. Gr. 91.49 81.24 99.50 92.20 83.38 85.93
Peso de la Recipiente Gr. 46.87 45.88 52.03 50.33 39.53 48.25
Peso del agua Gr. 7.28 9.33 7.96 9.26 7.34 8.96
Peso del suelo seco Gr. 44.62 35.36 47.47 41.87 43.85 37.68
Humedad % 16.32 26.39 16.77 22.12 16.74 23.78
Densidad seca Grlc.c. 1512 1.645 1.584 1.760 1.693 1.762
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
dias (pulg.) % (pulg.) % (pulg.) %
18 de Octubre de 2019 06:15 0 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
19 de Octubre de 2019 05:20 1 0.307 6.73 0.393 8.61 0.348 7.63
20 de Octubre de 2019 06:00 2 0.347 0.88 0.413 0.44 0.442 2.06
21 de Octubre de 2019 04:20 3 0.351 0.09 0.418 0.11 0.478 0.79
22 de Octubre de 2019 03:30 4 0.353 0.04 0.420 0.04 0.480 0.04
PENETRACION
Penetracion Penetracion Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Kg kg/cm2 Kg kg/cm?2 Kg kg/cm?2
0.025 0.63 8.8 0.45 12.3 0.63 16.4 0.84
0.050 1.27 15.9 0.81 19.5 0.99 28.1 1.43
0.075 1.90 21.1 1.07 25.3 1.29 384 1.96
0.100 2.54 25.5 1.30 30.2 1.54 46.3 2.36
0.150 3.81 32.5 1.65 37.8 1.92 58.7 2.99
0.200 5.08 38.8 1.98 44.7 2.28 69.1 3.52
0.250 6.35 44.5 2.27 50.3 2.56 78.6 4.00
0.300 7.62 49.4 2.52 56.8 2.89 87.5 4.46
ANILLO | cAPACIDAD [SOBRECARGA [ K = 19.64 cm?2 |

OBSERVACIONES

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y trasladadas al
laboratorio.



TESIS
UBICACION

FECHA DE EXTRACCION

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)
: “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL MEJORAMIENTO
DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA DE RODADURA EN LA

: DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS - IQUITOS

07/09/2019

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)

Datos de campo: Razo6n de Soporte California CBR ASTM D 1883
Condicion de la Muestra 4 dias de saturacion
Sobrecarga 10.00 Ibs.
Ubicacion Hinchamiento promedio 9.15%
CALICATA N° 01, KM 00+160
C.B.R. 100% MDS| 95% MDS
Fecha de ensayo 0.1" 3.35 2.15
Datos de Proctor 0.2"
M.D.S. 1.662 gr/cm3
W0O% 16.49 %
12 golpes 25 golpes 56 golpes
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OBSERVACIONES: La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y

trasladadas al laboratorio.



ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM D - 422

TESIS “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS
PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA DE RODADURA EN LA PROLONGACION
NAVARRO CAUPER - 2019”

UBICACION DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

FECHA DE EXTRACCION 03/12/2019

Datos de campo:

Ubicacién CALICATA N° 02, KM 00+420
Fecha de ensayo 1 10/12/2019
Peso de muestra seca 151.24
Peso de muestra lavada 67.50
Tamices Abertura Peso %Retenido | %Retenido % que . )
) . Especific. Observaciones
ASTM en mm. Retenido Parcial Acumulado Pasa
21/2" 63.500 L. Liquido 33.31
2" 50.600 L. Plastico 12.43
11/2" 38.100 Ind. Plastico 20.88
1" 25.400 Clas. SUCS CL
3/4" 19.050 Clas. AASHTO A-6 (8)
1/2" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350
N°4 4.760
N°10 2.000 100.00
N°20 0.840 0.09 0.06 0.06 99.94
N°40 0.420 3.49 2.31 2.37 97.63
N°50 0.297 9.93 6.57 8.93 91.07
N°100 0.149 31.92 21.11 30.04 69.96
N°200 0.074 22.07 14.59 44.63 55.37
Pasa N°200 83.74 55.37
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ESPECIFICACIONES : El Analisis Granulométrico por tamizado se realizé segin ASTM D-422,
Norma Técnica NTP 339.128, clasificacion SUCS del suelo segin ASTM D-
2487 y los tamices cumplen con los requisitos de la Norma NTP 350.001

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el
solicitante y trasladadas al laboratorio.

Arcilla inorganica, de color anaranjado, himeda; porcentaje apreciable de
particulas finas, de baja plasticidad, clasificada como (CL) A-6 (8).

El porcentaje que pasa la malla N° 200 es de 55.37 %

OBSERVACIONES

RESULTADOS




TESIS

UBICACION
FECHA DE EXTRACCION

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO
CAPA DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”

DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

03/12/2019

LIMITES DE CONSISTENCIA

Datos de Campo Resultados
Limite Liquido 33.31
Ubicacién CALICATA N° 02, KM 00+420 |Limite Plastico 12.43
Fecha de ensayo 10/12/2019 Ind. Plastico 20.88
Clas. SUCS CL
Clas. AASHTO A-6 (8)
Limite Liquido ASTM D 4318 - T 89
ENSAYO N° 1 2 3
N° de Golpes 23 27 34
R + Suelo Hum. 58.67 57.82 59.67
R + Suelo Seco 55.71 54.88 57.00
Peso de la Tara 47.19 45.65 47.71
Peso de agua 2.96 2.94 2.67
Peso de S. Seco 8.52 9.23 9.29
% de Humedad 34.74 31.85 28.74
Limite Plastico ASTM D 4318 - T 90
ENSAYO N° 1 2 3
R + Suelo Hum. 55.74 47.86
R + Suelo Seco 54.12 46.26
Peso de la Tara 45.61 37.49
Peso de agua 1.62 1.60
Peso de S. Seco 8.51 8.77
% de Humedad 19.04 18.24
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ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

Los Limites de consistencia esta especificado segun las Normas ASTM D

4318 - T89 para limite liquido y limite plastico ASTM D 4318 - T 90.

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante
y trasladadas al laboratorio.

Arcilla inorganica, de color anaranjado, himeda; porcentaje apreciable de
particulas finas, de baja plasticidad, clasificada como (CL) A-6 (8).

En los ensayos realizados a la muestra se obtuvo LL =33.31, LP =12.43 e IP =
20.88



ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
METODO "A" (ASTM D1557)

TESIS “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA DE
RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”

UBICACION DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS - |IQUITOS

FECHA DE EXTRACC 03/12/2019

Datos de campo: Resultados

M. D. S. 1.979  gr/cm®
Ubicacion CALICATA N° 02, KM 00+420 O.C. H. 1151 %
Fecha de ensayo 14/01/2020 Clas. SUCS CL
Clas. AASHTO A-6 (8)

1.- Compactacion

Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 6006 6157 6233 6215
Peso molde (gr.) 4159 4159 4159 4159
Volumen del molde (cm®) 940 940 940 940
Peso suelo compactado (gr.) 1847 1998 2074 2056
Densidad humeda (gr/cm®) 1.965 2.126 2.206 2.187
2.- Humedad (%)
N° Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente + suelo himedo (gr.) 130.76 134.41 135.23 112.35 122.50 112.36 115.96 116.64
Recipiente + suelo seco (gr.) 125.62 128.79 127.72 106.70 115.02 104.64 107.61 108.58
Peso de recipiente (gr.) 51.36 49.05 49.41 45.65 49.46 37.93 46.86 50.32
Peso de agua (gr.) 5.14 5.62 7.51 5.65 7.48 7.72 8.35 8.06
Peso de suelo seco (gr.) 74.26 79.74 78.31 61.05 65.56 66.71 60.75 58.26
Humedad (%) 6.92 7.05 9.59 9.25 11.41 11.57 13.74 13.83
Promedio Humedad (%) 6.98 9.42 11.49 13.79
Densidad Seca (gr/cm®) 1.837 1.943 1.979 1.922

CURVA DE COMPACTACION
2.000 [M.D.s. = 1.979 gricc. |

® — —
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g = g -
S 1.900 ~ "

3 ~ :

3 1.850 /

1.800
7 8 9 10 11 12 13 14

% Humedad

ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

El Proctor Modificado se realizdé segun las Normas Técnicas ASTM D1557, por el
método "A".

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y
trasladadas al laboratorio.

Conforme al ensayo realizado, el material de muestreo alcanz6 una Méaxima
Densidad Seca 1.979 gr/cm3, para un Optimo contenido de Humedad de 11.51 %.




TESIS

UBICACION

FECHA DE EXTRACCION

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL MEJORAMIENTO
DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA DE RODADURA EN LA

(ASTM D-1883)

PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”

DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

03/12/2019

Datos de campo:

M. D. S. 1.979 gr/lcm3
O.C.H. 11.51 %
Ubicacion CALICATA N° 02, KM 00+420 Clas. SUCS CL
Fecha de ensayo 20/01/2020 Clas. AASHTO A-6 (8)
Molde N° 2 14 24
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 12 25 56
Condicién de muestra Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado
Peso de suelo himedo + molde Gr. 12659 12980 12952 13174 13198 13355
Peso del molde Gr. 8501 8501 8572 8572 8648 8648
Volimen del suelo C.C. 2160 2160 2132 2132 2132 2132
Peso del suelo himedo Gr. 4158 4479 4380 4602 4550 4707
Densidad humeda Gr/c.c 1.925 2.073 2.054 2.158 2.134 2.208
HUMEDAD
N° de Recipiente N° 4 5 6 7 8 9
Peso del suelo himedo + Recip. Gr. 101.85 114.48 94.73 97.11 92.36 90.74
Peso del suelo seco + Recip. Gr. 96.14 104.66 90.06 90.35 88.06 84.71
Peso de la Recipiente Gr. 45.66 49.50 49.41 50.12 51.36 39.65
Peso del agua Gr. 5.71 9.82 4.67 6.76 4.30 6.03
Peso del suelo seco Gr. 50.48 55.16 40.65 40.23 36.70 45.06
Humedad % 11.31 17.80 11.49 16.80 11.72 13.38
Densidad seca Grlc.c. 1.729 1.760 1.843 1.848 1.910 1.947
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
dias (pulg.) % (pulg.) % (pulg.) %
20 de Enero de 2020 06:15 0 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
21 de Enero de 2020 05:20 1 0.135 2.96 0.130 2.85 0.096 2.10
22 de Enero de 2020 06:00 2 0.137 0.04 0.139 0.20 0.123 0.59
23 de Enero de 2020 04:20 3 0.138 0.02 0.142 0.07 0.128 0.11
24 de Enero de 2020 03:30 4 0.139 0.02 0.144 0.04 0.132 0.09
PENETRACION
Penetracion Penetracion Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Kg kg/cm2 Kg kg/cm?2 Kg kg/cm?2
0.025 0.63 14.2 0.72 16.4 0.84 32.6 1.66
0.050 1.27 254 1.29 35.8 1.82 56.6 2.88
0.075 1.90 35.0 1.78 55.3 2.82 82.7 4.21
0.100 2.54 43.6 2.22 73.3 3.73 111.5 5.68
0.150 3.81 55.9 2.85 98.9 5.04 165.8 8.44
0.200 5.08 63.4 3.23 121.3 6.18 217.4 11.07
0.250 6.35 70.7 3.60 142.8 7.27 262.3 13.36
0.300 7.62 77.0 3.92 161.7 8.23 303.5 15.45
ANILLO | cAPACIDAD [SOBRECARGA [ K = 19.64 cm?2 |

OBSERVACIONES

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y trasladadas al

laboratorio.




TESIS

UBICACION

FECHA DE EXTRACCION

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)
“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL MEJORAMIENTO

DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA DE RODADURA EN LA
PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”

DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS - IQUITOS

03/12/2019

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)

Datos de campo: Razo6n de Soporte California CBR ASTM D 1883
Condicién de la Muestra 4 dias de saturacion
Sobrecarga 10.00 Ibs.
o - - - >
Ubicacion CALICATA N° 02, KM 00+420 Hinchamiento promedio 3.03%
C.B.R. 100% MDS| 95% MDS
Fecha de ensayo 20/01/2020 0.1" 8.07 6.40
Datos de Proctor 0.2"
M.D.S. 1.979 gr/cm3
WO% 11.51 %
12 golpes 25 golpes 56 golpes
100 160 16.0
p
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Penetracion en (m.m.) Penetracién en (m.m.) Penetracion en (m.m.)
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©
1.750 I 2 1850 !
é;! Molde N° 2 I g / :
3.0 5.0 7.0 9.0 6 8 10 12 14
CBR. %

Contenido de Humedad %

OBSERVACIONES:

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y
trasladadas al laboratorio.




ANEXO 03



Facultad de

Ingenieria Quimica

CERTIFICADO DE ANALISIS

MUESTRA Suelo
UBICACION Prolongacion Navarro Cauper a la altura del Consorcio

Padres agustinos
SOLICITANTES Bach. CINTIA NICOL ZAVALETA PAPA

Bach. MARISELVA ANGULO ROLDAN
COLECTOR El solicitante
ANALISIS SOLICITADOS QUIMICO
FECHA DE ENSAYO 04 — 09 de 2019

RESULTADOS
PARAMETROS UNIDADES RESULTADOS NORMA
NTP

Sulfatos mg/100 N.D. 339.177

Iquitos, 04 de Setiembre del 2019.

[

Laura Rosa Garcia Panduro

ingenlero Qufmico
Reg. CIP 23792

Scanned by CamScanner



ANEXO 04



Facultad de
Ingenieria Quimica *

CERTIFICADO DE ANALISIS

MUESTRA Arcilla Inorgénica de color anaranjado humeda de bajz
plasticidad (CL) A-6 (8)

UBICACION DISTRITO DE SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

TESIS “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOSCON CAL
PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES

FISICO- MECANICAS COMO CAPA DE RODADURA EN LA

PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019

SOLICITANTES Bach. CINTIA NICOL ZAVALETA PAPA
Bach. MARISELVA ANGULO ROLDAN

COLECTOR El solicitante

_ANALISIS SOLICITADO QUIMICO
FECHA DE ENSAYO 04 de Diciembre del 2019

RESULTADOS
PARAMETROS UNIDADES | RESULTADOS | NORMA
NTP
Sulfatos mg/100 N.D. 339.177

Iquitos, 04 de Diciembre del 2019.




ANEXO 05



TESIS

UBICACION

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”

DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

LIMITES DE CONSISTENCIA

Datos de Campo Resultados

Tipo de Cal HIDRATADA Limite Liquido 51.87

Dosis de Cal 2% Limite Plastico 18.43

Ubicacion CALICATA N° 01, KM 00+160 |[Ind. Plastico 33.45

Fecha de ensayo 19/08/2019 Clas. SUCS CH
Clas. AASHTO A-7-6 (18)

Limite Ligquido ASTM D 4318 - T 89

ENSAYO N° 1 2 3

N° de Golpes 16 26 35

R + Suelo Hum. 56.85 61.01 55.65

R + Suelo Seco 53.89 58.03 52.88

Peso de la Tara 48.24 52.28 47.50

Peso de agua 2.96 2.98 2.77

Peso de S. Seco 5.65 5.75 5.38

% de Humedad 52.39 51.83 51.49

Limite Plastico ASTM D 4318 - T 90

ENSAYO N° 1 2 3

R + Suelo Hum. 52.00 41.24

R + Suelo Seco 51.72 40.94

Peso de la Tara 50.12 39.39

Peso de agua 0.28 0.30

Peso de S. Seco 1.60 1.55

% de Humedad 17.50 19.35

CURVA DE FLUJO

53
- \‘\
[+
°
Q
=
3 52
PR \g@?
©
X \‘\
51
10

Numero de Golpes

100

ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

Responsable del Ensayo
Téc. Jack Sarmiento Morris

Los Limites de consistencia esta especificado segun las Normas ASTM D 4318 - T89
para limite liquido y limite plastico ASTM D 4318 - T 90.
La muestra corresponde a suelos alterados, fue muestreada e identificada por el
solicitante y trasladada al laboratorio.
Arcilla inorganica, de color gris, hUmeda; porcentaje apreciable de particulas finas, de

alta plasticidad, clasificada como (CH) A-7-6 (11).

En los ensayos realizados a la muestra se obtuvo LL =51.87, LP = 18.43 e IP = 33.45

V°b° Jefe del Laboratorio




ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

METODO "A" (ASTM D1557)

TESIS “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”

UBICACION DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS - IQUITOS

Datos de campo: Resultados

Tipo de Cal HIDRATADA M.D. S. 1.664  gr/cm®

Dosis de Cal 2% O.C. H. 1811 %

Ubicacion CALICATA N° 01, KM 00+160 Clas. SUCS CH

Fecha de ensayo 12/12/2019 Clas. AASHTO A-7-6 (18)

1.- Compactacion

Prueba N° 1 2 3 4

Numero de capas 5 5 5 5

Numero de golpes 25 25 25 25

Peso suelo + molde (gr.) 5850 5946 6013 5955

Peso molde (gr.) 4159 4159 4159 4159

Volumen del molde (cm®) 940 940 940 940

Peso suelo compactado (gr.) 1691 1787 1854 1796

Densidad humeda (gr/cm®) 1.799 1.901 1.972 1.911

2.- Humedad (%)

N° Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8

Recipiente + suelo himedo (gr.) 90.29 105.45 90.68 103.22 111.34 113.63 85.24 87.96

Recipiente + suelo seco (gr.) 84.07 98.84 84.50 95.65 100.96 103.16 77.06 81.05

Peso de recipiente (gr.) 37.49 47.77 45.60 48.18 45.67 47.25 38.53 48.95

Peso de agua (gr.) 6.22 6.61 6.18 7.57 10.38 10.47 8.18 6.91

Peso de suelo seco (gr.) 46.58 51.07 38.90 47.47 55.29 55.91 38.53 32.10

Humedad (%) 13.35 12.94 15.89 15.95 18.77 18.73 21.23 21.53

Promedio Humedad (%) 13.15 15.92 18.75 21.38

Densidad Seca (gr/cm®) 1.590 1.640 1.661 1.574

1.700

CURVA DE COMPACTACION

1.675

1.650

[M.D.s. = 1.664 gricc. |

1.625

Y

AN
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Densidad seca (gr/cm3)

1.575

[o.cH. =1811 %]

N

1.550

13 14

15 16 17 18 19 20 21 22

% Humedad

ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

El Proctor Modificado se realizé segun las Normas Técnicas ASTM D1557, por el
método "A".

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y
trasladadas al laboratorio.

Conforme al ensayo realizado, el material de muestreo alcanzé una Maxima
Densidad Seca 1.664 gr/cm3, para un Optimo contenido de Humedad de 18.11 %.




TESIS

UBICACION

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)
“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”
DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS - IQUITOS

Datos de campo:

Tipo de Cal HIDRATADA M. D. S. 1.664  gr/cm3
Dosis de Cal 2% O.C. H. 18.11 %
Ubicacion CALICATA N° 01, KM 00+160 Clas. SUCS CH
Fecha de ensayo 16/12/2019 Clas. AASHTO A-7-6 (18)
Molde N° 7 16 26
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 12 25 56
Condicién de muestra Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado
Peso de suelo himedo + molde Gr. 12520 12857 12501 12737 13263 13399
Peso del molde Gr. 8793 8793 8590 8590 9064 9064
Volimen del suelo C.C. 2134 2134 2134 2134 2134 2134
Peso del suelo himedo Gr. 3727 4064 3911 4147 4199 4335
Densidad humeda Gr/c.c 1.747 1.904 1.833 1.943 1.968 2.031
HUMEDAD
N° de Recipiente N° 4 5 6 7 8 9
Peso del suelo himedo + Recip. Gr. 84.07 102.58 88.50 96.61 87.41 104.23
Peso del suelo seco + Recip. Gr. 77.12 92.87 82.26 86.14 81.06 95.00
Peso de la Recipiente Gr. 38.62 52.15 47.77 37.51 46.14 46.93
Peso del agua Gr. 6.95 9.71 6.24 10.47 6.35 9.23
Peso del suelo seco Gr. 38.50 40.72 34.49 48.63 34.92 48.07
Humedad % 18.05 23.85 18.09 21.53 18.18 19.20
Densidad seca Grlc.c. 1.479 1.538 1.552 1.599 1.665 1.704
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
dias (pulg.) % (pulg.) % (pulg.) %
16 de Diciembre de 2019 06:15 0 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
17 de Diciembre de 2019 05:20 1 0.231 5.06 0.190 4.16 0.144 3.16
18 de Diciembre de 2019 06:00 2 0.241 0.22 0.242 1.14 0.276 2.89
19 de Diciembre de 2019 04:20 3 0.244 0.07 0.262 0.44 0.298 0.48
20 de Diciembre de 2019 03:30 4 0.249 0.11 0.281 0.42 0.315 0.37
PENETRACION
Penetracion Penetracion Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Kg kg/cm2 Kg kg/cm?2 Kg kg/cm?2
0.025 0.63 8.7 0.44 11.0 0.56 13.2 0.67
0.050 1.27 15.2 0.77 19.3 0.98 25.3 1.29
0.075 1.90 20.0 1.02 27.2 1.38 37.1 1.89
0.100 2.54 23.9 1.22 33.9 1.73 46.8 2.38
0.150 3.81 30.0 1.53 44.5 2.27 67.1 3.42
0.200 5.08 354 1.80 54.7 2.79 87.5 4.46
0.250 6.35 38.4 1.96 64.2 3.27 108.3 5.51
0.300 7.62 40.2 2.05 73.0 3.72 128.2 6.53
ANILLO | cAPACIDAD [SOBRECARGA [ K = 19.64 cm?2 |

OBSERVACIONES

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y trasladadas

al laboratorio.




ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.
(ASTM D-1883)
TESIS . “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”
UBICACION :  DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.
(ASTM D-1883)

Datos de campo: Razén de Soporte California CBR ASTM D 1883
Tipo de Cal : HIDRATADA Condicion de la Muestra 4 dias de saturacion
Dosis de Call : 0.02 Sobrecarga 10.00 Ibs.
Ubicacion : CALICATA N° 01, KM 00+1§Hinchamiento promedio 6.17%
Fecha de ensayo : 16/12/2019 C.B.R. 100% MDS]| 95% MDS
Datos de Proctor 0.1" 3.39 2.70
M.D.S. : 1.664 gr/cm3
WO% : 18.11 %
12 golpes 25 golpes 56 golpes
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CBR. % Contenido de Humedad %
OBSERVACIONES: La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y

trasladadas al laboratorio.




TESIS

UBICACION

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”

DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

LIMITES DE CONSISTENCIA

Datos de Campo

Tipo de Cal HIDRATADA Limite Liquido 51.17

Dosis de Cal 4% Limite Plastico 18.75

Ubicacion CALICATA N° 01, KM 00+160 |[Ind. Plastico 32.42

Fecha de ensayo 19/08/2019 Clas. SUCS CH
Clas. AASHTO A-7-6 (18)

Limite Ligquido ASTMD 4318 - T 89

ENSAYO N° 1 2 3

N° de Golpes 16 26 35

R + Suelo Hum. 56.85 60.97 55.58

R + Suelo Seco 53.89 58.03 52.88

Peso de la Tara 48.24 52.28 47.50

Peso de agua 2.96 2.94 2.70

Peso de S. Seco 5.65 5.75 5.38

% de Humedad 52.39 51.13 50.19

Limite Plastico ASTM D 4318 - T 90

ENSAYO N° 1 2 3

R + Suelo Hum. 52.00 41.25

R + Suelo Seco 51.72 40.94

Peso de la Tara 50.12 39.39

Peso de agua 0.28 0.31

Peso de S. Seco 1.60 1.55

% de Humedad 17.50 20.00
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ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

Responsable del Ensayo
Téc. Jack Sarmiento Morris

Los Limites de consistencia esta especificado segun las Normas ASTM D 4318 - T89
para limite liquido y limite plastico ASTM D 4318 - T 90.

La muestra corresponde a suelos alterados, fue muestreada e identificada por el
solicitante y trasladada al laboratorio.

Arcilla inorganica, de color gris, hUmeda; porcentaje apreciable de particulas finas, de
alta plasticidad, clasificada como (CH) A-7-6 (11).

En los ensayos realizados a la muestra se obtuvo LL =51.17, LP = 18.75 e IP = 32.42

V°b° Jefe del Laboratorio



ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

METODO "A" (ASTM D1557)

TESIS “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”

ENTIDAD DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS - IQUITOS

Datos de campo: Resultados

Tipo de Cal HIDRATADA M. D. S. 1.678  gr/cm®

Dosis de Cal 1% O.C. H. 1811 %

Ubicacion CALICATA N° 01, KM 00+160 Clas. SUCS CH

Fecha de ensayo 12/12/2019 Clas. AASHTO A-7-6 (18)

1.- Compactacion

Prueba N° 1 2 3 4

Numero de capas 5 5 5 5

Numero de golpes 25 25 25 25

Peso suelo + molde (gr.) 5898 6005 6034 5964

Peso molde (gr.) 4163 4163 4163 4163

Volumen del molde (cm®) 941 941 941 941

Peso suelo compactado (gr.) 1735 1842 1871 1801

Densidad humeda (gr/cm®) 1.844 1.957 1.988 1.914

2.- Humedad (%)

N° Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente + suelo himedo (gr.) 108.77 124.02 129.78 119.99 120.97 115.10 140.46 146.41
Recipiente + suelo seco (gr.) 101.07 113.09 118.98 108.97 109.56 104.17 124.09 128.80
Peso de recipiente (gr.) 48.17 37.90 54.24 45.99 52.03 49.03 51.31 47.75
Peso de agua (gr.) 7.70 10.93 10.80 11.02 11.41 10.93 16.37 17.61
Peso de suelo seco (gr.) 52.90 75.19 64.74 62.98 57.53 55.14 72.78 81.05
Humedad (%) 14.56 14.54 16.68 17.50 19.83 19.82 22.49 21.73
Promedio Humedad (%) 14.55 17.09 19.83 22.11
Densidad Seca (gr/cm®) 1.610 1.672 1.659 1.567
CURVA DE COMPACTACION
1.700 ;
[M.D.s. = 1678 gricc. |
& e L e ey s e
o / —
& 1650 — Il < e
@ 1625 b= N
® I
o |
@ 1.600 J
5 I
(a]
1.575 !
|
1.550 !
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

% Humedad

ESPECIFICACIONES El Proctor Modificado se realiz6 segun las Normas Técnicas ASTM D1557, por el
método "A".

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y
trasladadas al laboratorio.

Conforme al ensayo realizado, el material de muestreo alcanzé una Maxima

Densidad Seca 1.678 gr/cm3, para un Optimo contenido de Humedad de 18.11 %.

OBSERVACIONES

RESULTADOS




TESIS

UBICACION

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)
“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”
DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS - IQUITOS

Datos de campo:

Tipo de Cal HIDRATADA M. D. S. 1.678 gr/lcm3
Dosis de Cal 0.04 O.C. H. 18.11 %
Ubicacion CALICATA N° 01, KM 00+160 Clas. SUCS CH
Fecha de ensayo 16/12/2019 Clas. AASHTO A-7-6 (18)
Molde N° 10 17 27
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 12 25 56
Condicién de muestra Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado
Peso de suelo himedo + molde Gr. 12619 12924 12661 12846 12860 12942
Peso del molde Gr. 8693 8693 8558 8558 8649 8649
Volimen del suelo C.C. 2125 2125 2162 2162 2134 2134
Peso del suelo himedo Gr. 3926 4231 4103 4288 4211 4293
Densidad humeda Gr/c.c 1.848 1.991 1.898 1.983 1.973 2.012
HUMEDAD
N° de Recipiente N° 4 5 6 7 8 9
Peso del suelo himedo + Recip. Gr. 108.63 99.80 92.70 105.14 89.82 98.26
Peso del suelo seco + Recip. Gr. 99.86 89.61 85.88 95.19 83.36 90.08
Peso de la Recipiente Gr. 51.37 48.89 48.26 45.61 47.82 45.82
Peso del agua Gr. 8.77 10.19 6.82 9.95 6.46 8.18
Peso del suelo seco Gr. 48.49 40.72 37.62 49.58 35.54 44.26
Humedad % 18.09 25.02 18.13 20.07 18.18 18.48
Densidad seca Grlc.c. 1.565 1.593 1.606 1.652 1.670 1.698
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
dias (pulg.) % (pulg.) % (pulg.) %
16 de Diciembre de 2019 06:15 0 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
17 de Diciembre de 2019 05:20 1 0.185 4.05 0.142 3.11 0.074 1.62
18 de Diciembre de 2019 06:00 2 0.193 0.18 0.190 1.05 0.100 0.57
19 de Diciembre de 2019 04:20 3 0.195 0.04 0.208 0.39 0.112 0.26
20 de Diciembre de 2019 03:30 4 0.199 0.09 0.231 0.50 0.127 0.33
PENETRACION
Penetracion Penetracion Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Kg kg/cm2 Kg kg/cm?2 Kg kg/cm?2
0.025 0.63 8.8 0.45 10.7 0.54 15.7 0.80
0.050 1.27 14.5 0.74 20.2 1.03 31.5 1.60
0.075 1.90 18.8 0.96 27.3 1.39 45.1 2.30
0.100 2.54 22.7 1.16 34.8 1.77 58.4 2.97
0.150 3.81 29.5 1.50 45.4 2.31 81.9 4.17
0.200 5.08 33.9 1.73 55.8 2.84 104.9 5.34
0.250 6.35 36.9 1.88 63.7 3.24 125.9 6.41
0.300 7.62 38.6 1.97 70.8 3.60 145.5 7.41
ANILLO | cAPACIDAD [SOBRECARGA [ K = 19.64 cm?2 |

OBSERVACIONES

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y trasladadas

al laboratorio.




TESIS

UBICACION

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-

1883)

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”
DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)
Datos de campo: Razén de Soporte California CBR ASTM D 1883
Tipo de Cal HIDRATADA Condicion de la Muestra 4 dias de saturacion
Dosis de Call 0.04 Sobrecarga 10.00 Ibs.
Ubicacion CALICATA N° 01, KM 00+1§Hinchamiento promedio 4.07%
Fecha de ensayo 16/12/2019 C.B.R. 100% MDS]| 95% MDS
Datos de Proctor 0.1" 4.23 2.25
M.D.S. 1.678 gr/cm3
WO% 18.11 %
12 golpes 25 golpes 56 golpes
7.0 8.0 8.0
6.0 /
5.0 6.0 6.0 /
1
4.0 o~
g % 4.0 % 4.0 / | o
2 °° * ,//. * Lo 11 | 5'b6%|
;._.._.._.._.7" z 4.23% |
20 i — A | ’ :
o e -----:,r';‘zu ) 2.0 A— [ 0.1" - |> 02" - 2.0 i "
d 1o 0-| 2.52% 1 2.69% /
vo m=rE= g for -] ¢ [100% 1 ] RN :
) 1 || 164% " ol 1 ] : I
I I I
0.0 — : 0.0 1 0.0 =
0 1 2 3 4 5 6 7 8 o 1 2 3 4 5 6 7 8 6+ 2 3 4 5 6 7 8
Penetracién en (m.m.) Penetracién en (m.m.) Penetracion en (m.m.)
CURVA C.B.R. CURVA DE COMPACTACION
1.700 1.700 ‘ ‘ ‘
W [ mp.s.=1678gricc. |
= -
/’ — 1
1.650 g 1.650 : <
3 Molde N° 17 / % / : § \
35 | 95% - M.D.S. 3 / : = \
1.600 — 9 1600 i ©
o= RESULTADOS 0.1" E 1[°
MoldeN°10| A" |1 95% - M.D.S. = 1.594 gr/cc. 2 I
N 95% - C.B.R. = 2.25 % 2 : r
1.550 1 1 1 0 s T
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
CBR. % Contenido de Humedad %
OBSERVACIONES: La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y

trasladadas al laboratorio.




TESIS

UBICACION

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”

DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

LIMITES DE CONSISTENCIA

Datos de Campo

Tipo de Cal HIDRATADA Limite Liquido 50.83

Dosis de Cal 6% Limite Plastico 19.58

Ubicacion CALICATA N° 01, KM 00+160 |[Ind. Plastico 31.25

Fecha de ensayo 19/08/2019 Clas. SUCS CH
Clas. AASHTO A-7-6 (18)

Limite Ligquido ASTMD 4318 - T 89

ENSAYO N° 1 2 3

N° de Golpes 16 26 35

R + Suelo Hum. 56.86 61.01 55.65

R + Suelo Seco 53.92 58.07 52.93

Peso de la Tara 48.24 52.28 47.50

Peso de agua 2.94 2.94 2.72

Peso de S. Seco 5.68 5.79 5.43

% de Humedad 51.76 50.78 50.09

Limite Plastico ASTM D 4318 - T 90

ENSAYO N° 1 2 3

R + Suelo Hum. 52.00 41.24

R + Suelo Seco 51.71 40.92

Peso de la Tara 50.12 39.39

Peso de agua 0.29 0.32

Peso de S. Seco 1.59 1.53

% de Humedad 18.24 20.92

53

CURVA DE FLUJO

52 \.\

51

-gb0.83

% de Humedad

50

49

10

Numero de Golpes 100

ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

Responsable del Ensayo
Téc. Jack Sarmiento Morris

Los Limites de consistencia esta especificado segun las Normas ASTM D 4318 - T89
para limite liquido y limite plastico ASTM D 4318 - T 90.

La muestra corresponde a suelos alterados, fue muestreada e identificada por el
solicitante y trasladada al laboratorio.

Arcilla inorganica, de color gris, hUmeda; porcentaje apreciable de particulas finas, de
alta plasticidad, clasificada como (CH) A-7-6 (11).

En los ensayos realizados a la muestra se obtuvo LL =50.83, LP =19.58 e IP = 31.25

V°b° Jefe del Laboratorio



ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

METODO "A" (ASTM D1557)

TESIS “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”
UBICACION DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS - IQUITOS
Datos de campo: Resultados
Tipo de Cal HIDRATADA M. D. S. 1.630  gr/cm®
Dosis de Cal 6% O.C. H. 18.08 %
Ubicacion CALICATA N° 01, KM 00+160 Clas. SUCS CH
Fecha de ensayo 12/12/2019 Clas. AASHTO A-7-6 (18)
1.- Compactacion
Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 5850 5917 5974 5987
Peso molde (gr.) 4159 4159 4159 4159
Volumen del molde (cm®) 940 940 940 940
Peso suelo compactado (gr.) 1691 1758 1815 1828
Densidad humeda (gr/cm®) 1.799 1.870 1.931 1.945
2.- Humedad (%)
N° Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente + suelo himedo (gr.) 115.77 104.18 91.12 103.61 112.22 113.16 94.31 95.12
Recipiente + suelo seco (gr.) 108.30 97.80 84.28 95.82 100.96 103.31 84.88 85.63
Peso de recipiente (gr.) 48.85 46.85 39.75 45.88 39.80 50.08 39.64 40.65
Peso de agua (gr.) 7.47 6.38 6.84 7.79 11.26 9.85 9.43 9.49
Peso de suelo seco (gr.) 59.45 50.95 44.53 49.94 61.16 53.23 45.24 44.98
Humedad (%) 12.57 12.52 15.36 15.60 18.41 18.50 20.84 21.10
Promedio Humedad (%) 12.54 15.48 18.46 20.97
Densidad Seca (gr/cm®) 1.598 1.620 1.630 1.608
CURVA DE COMPACTACION
1.650 ‘ ‘
% | M.D.S. = 1.630 gr/cc. |
= 1.625 —
] | o
: /// g \\
2 1.600 4// b
B gl H
(a] (6}
o
|
1.575 1
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

% Humedad

ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

El Proctor Modificado se realizé segun las Normas Técnicas ASTM D1557, por el

método "A".

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y
trasladadas al laboratorio.
Conforme al ensayo realizado, el material de muestreo alcanzé una Maxima
Densidad Seca 1.63 gr/cm3, para un Optimo contenido de Humedad de 18.08 %.




TESIS

UBICACION

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D

-1883)

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA

DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”

DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

Datos de campo:

Tipo de Cal HIDRATADA M. D. S. 1.630 gr/lcm3
Dosis de Cal 6% O.C. H. 18.08 %
Ubicacion CALICATA N° 01, KM 00+160 Clas. SUCS CH
Fecha de ensayo 17/12/2019 Clas. AASHTO A-7-6 (18)
Molde N° 1 12 25
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 12 25 56
Condicién de muestra Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado
Peso de suelo himedo + molde Gr. 12418 12639 12527 12712 12903 13022
Peso del molde Gr. 8542 8542 8500 8500 8744 8744
Volimen del suelo C.C. 2134 2134 2148 2148 2148 2148
Peso del suelo himedo Gr. 3876 4097 4027 4212 4159 4278
Densidad humeda Gr/c.c 1.816 1.920 1.875 1.961 1.936 1.992
HUMEDAD
N° de Recipiente N° 4 5 6 7 8 9
Peso del suelo himedo + Recip. Gr. 88.40 98.69 90.07 86.43 80.63 89.64
Peso del suelo seco + Recip. Gr. 82.34 87.66 83.47 76.79 74.30 81.77
Peso de la Recipiente Gr. 48.94 47.85 47.25 38.73 39.63 46.12
Peso del agua Gr. 6.06 11.03 6.60 9.64 6.33 7.87
Peso del suelo seco Gr. 33.40 39.81 36.22 38.06 34.67 35.65
Humedad % 18.14 27.71 18.22 25.33 18.26 22.08
Densidad seca Grlc.c. 1.537 1.503 1.586 1.565 1.637 1.631
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
dias (pulg.) % (pulg.) % (pulg.) %
17 de Diciembre de 2019 06:15 0 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
18 de Diciembre de 2019 05:20 1 0.019 0.42 0.167 3.66 0.096 2.10
19 de Diciembre de 2019 06:00 2 0.023 0.09 0.212 0.99 0.112 0.35
20 de Diciembre de 2019 04:20 3 0.025 0.04 0.257 0.99 0.161 1.07
21 de Diciembre de 2019 03:30 4 0.026 0.02 0.273 0.35 0.180 0.42
PENETRACION
Penetracion Penetracion Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Kg kg/cm2 Kg kg/cm?2 Kg kg/cm?2
0.025 0.63 10.1 0.51 13.3 0.68 12.3 0.63
0.050 1.27 18.7 0.95 23.9 1.22 24.4 1.24
0.075 1.90 25.6 1.30 31.8 1.62 34.9 1.78
0.100 2.54 32.2 1.64 38.2 1.95 43.5 2.21
0.150 3.81 41.1 2.09 48.5 2.47 55.9 2.85
0.200 5.08 49.2 2.51 554 2.82 67.4 3.43
0.250 6.35 56.0 2.85 59.7 3.04 78.0 3.97
0.300 7.62 61.2 3.12 63.4 3.23 87.6 4.46
ANILLO | cAPACIDAD [SOBRECARGA [ K = 19.64 cm?2 |

OBSERVACIONES

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y trasladadas

al laboratorio.




TESIS

UBICACION

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-

1883)

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”
DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)
Datos de campo: Razén de Soporte California CBR ASTM D 1883
Tipo de Cal HIDRATADA Condicion de la Muestra 4 dias de saturacion
Dosis de Call 0.06 Sobrecarga 10.00 Ibs.
Ubicacion CALICATA N° 01, KM 00+1§Hinchamiento promedio 3.50%
Fecha de ensayo 17/12/2019 C.B.R. 100% MDS]| 95% MDS
Datos de Proctor 0.1" 3.15 2.44
M.D.S. 1.630 gr/cm3
W0O% 18.08 %
12 golpes 25 golpes 56 golpes
5.0 5.0 50
4.0 40 .//
4.0 ,
3.0 L 3.0 C — 3.0 1
E | Ng P I tE) ! | 0.2 |>
E S 2 1 F 2 or- | V| %
S A | 2.38% ™ . 0.2 ; N ol ——% | 1 3%
Y 20 v : 2.0 _-.__?'4 S I—:—I 2.67/0'— 2.0 7 3.15% | 1
-—'-"/l 01 - |t g1 1 f 1 1
A= N N
1
1.0 P I : 1.0 I : 1.0 I
4 1 1 I I I I
TN 1N R
0.0 1 0.0 A 1 0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 o 1 2 3 4 5 6 7 8 6+ 2 3 4 5 6 7 8
Penetracién en (m.m.) Penetracién en (m.m.) Penetracion en (m.m.)
CURVA (II.B_E__| CURVA DE COMPACTACION
1.650 MoIde)l;P/ZS__ 1.650 ‘ ‘ ‘ ‘
L/ | M.D.S. = 1.630 gr/cc. |
MoldeN°12/ - s O .~y
1.600 E 1625 - - \\
g ] /W E) // : S
3] 95% - M.D.S. =
= g e s
o o 1|38
1.550 - . RESULTADOS 0.1" D 1600 1—g =
95% - M.D.S. = 1.549 gr/cc. 3 1|z
I 95% - C.B.R. = 2.44 % = [ =
Molde N° 1 . i 2 : °
1.500 ! ‘ O s 1
20 3.0 4.0 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
CBR. % Contenido de Humedad %
OBSERVACIONES: La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y

trasladadas al laboratorio.




TESIS

UBICACION

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”

DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

LIMITES DE CONSISTENCIA

Datos de Campo

Tipo de Cal HIDRATADA Limite Liquido 32.94

Dosis de Cal 2% Limite Plastico 13.13

Ubicacién CALICATA N° 02, KM 00+420 Ind. Plastico 19.82

Fecha de ensayo 10/12/2019 Clas. SUCS CL
Clas. AASHTO A-6 (7)

Limite Liquido ASTM D 4318 - T 89

ENSAYO N° 1 2 3

N° de Golpes 23 27 34

R + Suelo Hum. 58.63 57.80 59.65

R + Suelo Seco 55.71 54.88 57.00

Peso de la Tara 47.19 45.65 47.71

Peso de agua 2.92 2.92 2.65

Peso de S. Seco 8.52 9.23 9.29

% de Humedad 34.27 31.64 28.53

Limite Plastico ASTM D 4318 - T 90

ENSAYO N° 1 2 3

R + Suelo Hum. 55.79 47.92

R + Suelo Seco 54.08 46.24

Peso de la Tara 45.61 37.49

Peso de agua 1.71 1.68

Peso de S. Seco 8.47 8.75

% de Humedad 20.19 19.20

CURVA DE FLUJO

36
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10

NUmero de Golpes

100

ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

Los Limites de consistencia esté especificado segun las Normas ASTM D 4318 -
T89 para limite liquido y limite plastico ASTM D 4318 - T 90.

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y
trasladadas al laboratorio.

Arcilla inorganica, de color anaranjado, humeda; porcentaje apreciable de
particulas finas, de baja plasticidad, clasificada como (CL) A-6 (7).

En los ensayos realizados a la muestra se obtuvo LL = 32.94, LP = 13.13 e IP =
19.82



TESIS

UBICACION

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

METODO "A" (ASTM D1557)

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL

PARA EL

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

Datos de campo:
Tipo de Cal

Dosis de Cal
Ubicacion
Fecha de ensayo

1.- Compactacion

HIDRATADA

2%

CALICATA N° 02, KM 00+420
20/01/2020

Resultados

1.987  gricm®

M. D. S.
O.C. H.

11.05 %

Clas. SUCS

CL

Clas. AASHTO

A-6 (7)

Prueba N°

Numero de capas

Numero de golpes

25

25

25

25

Peso suelo + molde (gr.)

6042

6193

6241

6174

Peso molde (gr.)

4159

4159

4159

4159

Volumen del molde (cm®)

940

940

940

940

Peso suelo compactado (gr.)

1883

2034

2082

2015

Densidad humeda (gr/cm®)

2.003

2.164

2.215

2.144

2.- Humedad (%)

N° Recipiente

1 2 3

7

Recipiente + suelo himedo (gr.)

129.50 128.64

114.01

105.97

119.15 122.33

115.54 110.67

Recipiente + suelo seco (gr.)

123.82 123.18

107.37

99.93

110.25 114.35

107.46 102.89

Peso de recipiente (gr.)

48.51

50.35

39.33

38.51

37.93

49.04

52.00

49.05

Peso de agua (gr.)

5.68

5.46

6.64

6.04

8.90

7.98

8.08

7.78

Peso de suelo seco (gr.)

75.31

72.83

68.04

61.42

72.32

65.31

55.46

53.84

Humedad (%)

7.54

7.50

9.76

9.83

12.31

12.22

14.57

14.45

Promedio Humedad (%)

7.52

9.80

12.26

14.51

Densidad Seca (gr/cm®)

1.863

1.971

1.973

1.872

CURVA DE COMPACTACION

2.000

i M.D.S. =1.987 gr/cc. i

1.975

1.950

1.925

1.900 e

[o.cH.=11.05 %]

Densidad seca (gr/cm3)

1.875 /

%

R

1.850

9 10 11

% Humedad

12 13

14 15

ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

El Proctor Modificado se realizé segun las Normas Técnicas ASTM D1557, por el

método "A".

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y

trasladadas al laboratorio.

Conforme al ensayo realizado, el material de muestreo alcanzé una Maxima
Densidad Seca 1.987 gr/cm3, para un Optimo contenido de Humedad de 11.05 %.




TESIS

UBICACION

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D

-1883)

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL

PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA

DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”
DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

Datos de campo:

Tipo de Cal HIDRATADA M. D. S. 1.987  gr/cm3
Dosis de Cal 2% O.C. H. 11.05 %
Ubicacion CALICATA N° 02, KM 00+420 Clas. SUCS CL
Fecha de ensayo 27/01/2020 Clas. AASHTO A-6 (7)
Molde N° 1 9 23
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 12 25 56
Condicién de muestra Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado
Peso de suelo himedo + molde Gr. 12517 12877 12863 13127 13275 13418
Peso del molde Gr. 8542 8542 8518 8518 8654 8654
Volimen del suelo C.C. 2132 2132 2160 2160 2132 2132
Peso del suelo himedo Gr. 3975 4335 4345 4609 4621 4764
Densidad humeda Gr/c.c 1.864 2.033 2.011 2.134 2.167 2.234
HUMEDAD
N° de Recipiente N° 4 5 6 7 8 9
Peso del suelo himedo + Recip. Gr. 100.31 115.08 100.55 103.79 107.25 122.90
Peso del suelo seco + Recip. Gr. 94.92 103.33 95.92 96.17 100.06 112.06
Peso de la Recipiente Gr. 45.98 40.42 52.02 39.64 37.47 48.83
Peso del agua Gr. 5.39 11.75 4.63 7.62 7.19 10.84
Peso del suelo seco Gr. 48.94 62.91 43.90 56.53 62.59 63.23
Humedad % 11.01 18.68 10.55 13.48 11.49 17.14
Densidad seca Grlc.c. 1.679 1.713 1.819 1.880 1.944 1.907
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
dias (pulg.) % (pulg.) % (pulg.) %
27 de Enero de 2020 06:15 0 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
28 de Enero de 2020 05:20 1 0.152 3.33 0.161 3.53 0.093 2.04
29 de Enero de 2020 06:00 2 0.155 0.07 0.186 0.55 0.125 0.70
30 de Enero de 2020 04:20 3 0.157 0.04 0.191 0.11 0.145 0.44
31 de Enero de 2020 03:30 4 0.158 0.02 0.194 0.07 0.159 0.31
PENETRACION
Penetracion Penetracion Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Kg kg/cm2 Kg kg/cm?2 Kg kg/cm?2
0.025 0.63 7.6 0.39 8.8 0.45 16.7 0.85
0.050 1.27 12.3 0.63 19.4 0.99 32.7 1.66
0.075 1.90 16.3 0.83 27.4 1.40 49.0 2.49
0.100 2.54 19.6 1.00 32.7 1.66 67.7 3.45
0.150 3.81 21.4 1.09 40.9 2.08 105.7 5.38
0.200 5.08 24.7 1.26 48.6 2.47 144.7 7.37
0.250 6.35 27.6 1.41 55.5 2.83 180.6 9.20
0.300 7.62 30.3 1.54 62.3 3.17 213.9 10.89
ANILLO | cAPACIDAD [SOBRECARGA [ K = 19.64 cm?2 |

OBSERVACIONES

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y trasladadas

al laboratorio.




TESIS

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL

(ASTM D-1883)

PARA EL

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”

UBICACION

DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS - IQUITOS

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)

Datos de campo: Razo6n de Soporte California CBR ASTM D 1883
Tipo de Cal HIDRATADA Condicién de la Muestra 4 dias de saturacion
Dosis de Call 0.02 Sobrecarga 10.00 Ibs.
Ubicacion CALICATA N° 02, KMJ|Hinchamiento promedio 3.73%
00+420 C.B.R. 100% MDS| 95% MDS
Fecha de ensayo 27/01/2020 0.1" 4.90 3.05
Datos de Proctor 0.2"
M.D.S. 1.987 gr/cm3
W0O% 11.05 %
12 golpes 25 golpes 56 golpes
120 120 12.0
10.0 10.0 100 //
8.0 8.0 8.0 /
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E 60 E 6.0 5 6.0 ,/I
3] > > B2
E) 4 V2 /A‘ m 6.99%
40 40 40 ____%'m.,_ 1
>y / 4.9% |
20 20 h--------:‘-yr’ 20 // : 1
———e e 0T ——o e (ol il l
1.42% o2 - o I 2.37% o I
L I [119% I I | 235% i
0.0 . . . : 0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0.0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 o 1 2 3 4 5 6 7 8 6 1 2 3 4 5 6 7 8
Penetracion en (m.m.) Penetracién en (m.m.) Penetracion en (m.m.)
CURVA C.B.R. CURVA DE COMPACTACION
1.950 7 2.000 =T MD.S.=1.987 grlcc. |
95% - M.D.S. -_--_--_-7-9\
1.900 1.975
i - /o
1.850 I £ 1950 / : 5
| i g / ok
-
g 1800 7 1 2 1025 n
= Il RESULTADOS 0. 5 / HE: \
© 1750 / 95% - M.D.S. = 1.888 gr/cc. & 1000 g
/ 95% - C.B.R. = 3.05 % 5 / L
1.700 / i 2 175 —
| &={voiien1] . £ !
1.0 3.0 5.0 7 9 11 13 15
CB.R. % Contenido de Humedad %

OBSERVACIONES:

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y

trasladadas al laboratorio.



TESIS

UBICACION

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO
CAPA DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”

DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

LIMITES DE CONSISTENCIA

Datos de Campo Resultados

Tipo de Cal HIDRATADA Limite Liquido 31.84

Dosis de Cal 4% Limite Plastico 12.51

Ubicacién CALICATA N° 02, KM 00+42(Ind. Plastico 19.33

Fecha de ensayo 10/12/2019 Clas. SUCS CL
Clas. AASHTO A-6 (7)

Limite Liquido ASTM D 4318 - T 89

ENSAYO N° 1 2 3

N° de Golpes 23 27 34

R + Suelo Hum. 58.60 57.85 59.65

R + Suelo Seco 55.71 54.88 57.00

Peso de la Tara 47.00 45.10 47.60

Peso de agua 2.89 2.97 2.65

Peso de S. Seco 8.71 9.78 9.40

% de Humedad 33.18 30.37 28.19

Limite Plastico ASTM D 4318 - T 90

ENSAYO N° 1 2 3

R + Suelo Hum. 55.74 47.80

R + Suelo Seco 54.08 46.24

Peso de la Tara 45.65 37.49

Peso de agua 1.66 1.56

Peso de S. Seco 8.43 8.75

% de Humedad 19.69 17.83

CURVA DE FLUJO
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ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

Los Limites de consistencia esta4 especificado segun las Normas ASTM D
4318 - T89 para limite liquido y limite plastico ASTM D 4318 - T 90.
La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el
solicitante y trasladadas al laboratorio.
Arcilla inorganica, de color anaranjado, himeda; porcentaje apreciable de
particulas finas, de baja plasticidad, clasificada como (CL) A-6 (7).
En los ensayos realizados a la muestra se obtuvo LL = 31.84, LP =12.51 e IP

=19.33




ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
METODO "A" (ASTM D1557)
TESIS : “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA

UBICACION DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

Datos de campo: Resultados

Tipo de Cal : HIDRATADA M. D. S. 1.983  gr/icm®
Dosis de Cal : 4% O.C. H. 11.37 %
Ubicacién : CALICATA N° 02, KM 00+420 Clas. SUCS CL

Fecha de ensayo : 20/01/2020 Clas. AASHTO A-6 (7)

1.- Compactacion

Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25

Peso suelo + molde (gr.) 6007 6188 6243 6168

Peso molde (gr.) 4159 4159 4159 4159
Volumen del molde (cm®) 940 940 940 940

Peso suelo compactado (gr.) 1848 2029 2084 2009
Densidad humeda (gr/cm®) 1.966 2.159 2.217 2.137

2.- Humedad (%)

N° Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente + suelo himedo (gr.) 139.28 126.34 123.93 117.06 104.32 122.27 119.34 104.47
Recipiente + suelo seco (gr.) 132.66 121.10 116.17 109.98 97.21 114.33 110.40 96.82
Peso de recipiente (gr.) 48.01 52.96 38.69 39.39 40.45 51.01 52.20 46.23
Peso de agua (gr.) 6.62 5.24 7.76 7.08 7.11 7.94 8.94 7.65
Peso de suelo seco (gr.) 84.65 68.14 77.48 70.59 56.76 63.32 58.20 50.59
Humedad (%) 7.82 7.69 10.02 10.03 12.53 12.54 15.36 15.12
Promedio Humedad (%) 7.76 10.02 12.53 15.24
Densidad Seca (gr/cm®) 1.824 1.962 1.970 1.855

CURVA DE COMPACTACION
2.000 [M.D.s. = 1.983 gricc. |
[o] i
% 1.950 — R NS
= 7 ® SN
1
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3 3} g

® // 10| ‘\‘

g 1.850 / y.

1.800
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
% Humedad
ESPECIFICACIONES : El Proctor Modificado se realizé segun las Normas Técnicas ASTM D1557, por el
método "A".
OBSERVACIONES : La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y
trasladadas al laboratorio.

RESULTADOS : Conforme al ensayo realizado, el material de muestreo alcanzé una Maxima

Densidad Seca 1.983 gr/cm3, para un Optimo contenido de Humedad de 11.37 %.




ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.
(ASTM D-1883)
TESIS . “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”

UBICACION : DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS - IQUITOS
Datos de campo:
Tipo de Cal : HIDRATADA M. D. S. : 1.983  gr/cm3
Dosis de Cal : 1% O.C. H. : 11.37 %
Ubicacion : CALICATA N° 02, KM 00+420 Clas. SUCS : CL
Fecha de ensayo : 27/01/2020 Clas. AASHTO : A-6 (7)
Molde N° 5 10 27
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 12 25 56
Condicién de muestra Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado
Peso de suelo himedo + molde Gr. 12521 12869 13131 13366 13304 13448
Peso del molde Gr. 8506 8506 8693 8693 8649 8649
Volimen del suelo C.C. 2146 2146 2123 2123 2132 2132
Peso del suelo himedo Gr. 4015 4363 4438 4673 4655 4799
Densidad humeda Gr/c.c 1.871 2.033 2.090 2.201 2.183 2.251
HUMEDAD
N° de Recipiente N° 4 5 6 7 8 9
Peso del suelo himedo + Recip. Gr. 100.82 137.16 96.91 116.24 92.20 112.09
Peso del suelo seco + Recip. Gr. 94.89 123.34 92.50 107.47 87.74 105.79
Peso de la Recipiente Gr. 39.78 51.34 50.20 45.60 46.86 54.26
Peso del agua Gr. 5.93 13.82 4.41 8.77 4.46 6.30
Peso del suelo seco Gr. 55.11 72.00 42.30 61.87 40.88 51.53
Humedad % 10.76 19.19 10.43 14.17 10.91 12.23
Densidad seca Grlc.c. 1.689 1.706 1.893 1.928 1.968 2.006
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
dias (pulg.) % (pulg.) % (pulg.) %
27 de Enero de 2020 06:15 0 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
28 de Enero de 2020 05:20 1 0.142 3.11 0.117 2.56 0.109 2.39
29 de Enero de 2020 06:00 2 0.145 0.07 0.141 0.53 0.138 0.64
30 de Enero de 2020 04:20 3 0.148 0.07 0.147 0.13 0.152 0.31
31 de Enero de 2020 03:30 4 0.149 0.02 0.152 0.11 0.159 0.15
PENETRACION
Penetracion Penetracion Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Kg kg/cm2 Kg kg/cm?2 Kg kg/cm?2
0.025 0.63 9.4 0.48 15.9 0.81 16.9 0.86
0.050 1.27 14.6 0.74 25.6 1.30 31.7 1.61
0.075 1.90 18.2 0.93 36.0 1.83 47.0 2.39
0.100 2.54 21.0 1.07 46.2 2.35 61.1 3.11
0.150 3.81 24.4 1.24 68.4 3.48 86.4 4.40
0.200 5.08 28.1 1.43 90.0 4.58 107.9 5.49
0.250 6.35 314 1.60 112.0 5.70 127.7 6.50
0.300 7.62 34.8 1.77 132.6 6.75 145.5 7.41
ANILLO | cAPACIDAD [SOBRECARGA [ K = 19.64 cm?2 |
OBSERVACIONES : La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y trasladadas

al laboratorio.




TESIS

UBICACION

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”

DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS -

IQUITOS

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)

Datos de campo: Razén de Soporte California CBR ASTM D 1883
Tipo de Cal HIDRATADA Condicién de la Muestra 4 dias de saturacion
Dosis de Call 0.04 Sobrecarga 10.00 Ibs.
Ubicacion CALICATA N° 02, KM]|Hinchamiento promedio 3.36%
00+420 C.B.R. 100% MDS| 95% MDS
Fecha de ensayo 0.1" 4.42 3.20
Datos de Proctor 0.2"
M.D.S. 1.983 gr/cm3
W0O% 11.37 %
12 golpes 25 golpes 56 golpes
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OBSERVACIONES:

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y

trasladadas al laboratorio.



TESIS

UBICACION

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO
CAPA DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”

DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

LIMITES DE CONSISTENCIA

Datos de Campo Resultados

Tipo de Cal HIDRATADA Limite Liquido 30.46

Dosis de Cal 6% Limite Plastico 12.54

Ubicacién CALICATA N° 02, KM 00+420]Ind. Plastico 17.91

Fecha de ensayo 10/12/2019 Clas. SUCS CL
Clas. AASHTO A-6 (7)

Limite Liquido ASTM D 4318 - T 89

ENSAYO N° 1 2 3

N° de Golpes 23 27 34

R + Suelo Hum. 58.37 57.62 59.60

R + Suelo Seco 55.71 54.88 57.00

Peso de la Tara 47.19 45.65 47.71

Peso de agua 2.66 2.74 2.60

Peso de S. Seco 8.52 9.23 9.29

% de Humedad 31.22 29.69 27.99

Limite Plastico ASTM D 4318 - T 90

ENSAYO N° 1 2 3

R + Suelo Hum. 55.74 47.89

R + Suelo Seco 54.12 46.26

Peso de la Tara 45.61 37.49

Peso de agua 1.62 1.63

Peso de S. Seco 8.51 8.77

% de Humedad 19.04 18.59

CURVA DE FLUJO
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ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

Los Limites de consistencia esta especificado segin las Normas ASTM D
4318 - T89 para limite liquido y limite plastico ASTM D 4318 - T 90.
La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el

solicitante y trasladadas al

laboratorio.

Arcilla inorgénica, de color anaranjado, himeda; porcentaje apreciable de
particulas finas, de baja plasticidad, clasificada como (CL) A-6 (6).
En los ensayos realizados a la muestra se obtuvo LL = 30.46, LP = 12.54 e IP

=17.91




ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

METODO "A" (ASTM D1557)
“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA

TESIS

UBICACION

DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

Datos de campo: Resultados
Tipo de Cal HIDRATADA M.D.S. 1.971  gr/cm®
Dosis de Cal 6% O.C. H. 11.69 %
Ubicacion CALICATA N° 02, KM 00+420 Clas. SUCS CL

Fecha de ensayo 21/01/2020 Clas. AASHTO A-6 (7)

1.- Compactacion
Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 6052 6191 6237 6166
Peso molde (gr.) 4159 4159 4159 4159
Volumen del molde (cm®) 940 940 940 940
Peso suelo compactado (gr.) 1893 2032 2078 2007
Densidad humeda (gr/cm®) 2.014 2.162 2.211 2.135
2.- Humedad (%)
N° Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente + suelo himedo (gr.) 132.18 148.51 125.78 117.25 121.10 117.74 103.25 112.06
Recipiente + suelo seco (gr.) 126.40 142.08 118.54 110.79 111.75 110.49 95.00 102.75
Peso de recipiente (gr.) 50.08 58.13 48.59 48.99 37.66 52.36 39.56 40.46
Peso de agua (gr.) 5.78 6.43 7.24 6.46 9.35 7.25 8.25 9.31
Peso de suelo seco (gr.) 76.32 83.95 69.95 61.80 74.09 58.13 55.44 62.29
Humedad (%) 7.57 7.66 10.35 10.45 12.62 12.47 14.88 14.95
Promedio Humedad (%) 7.62 10.40 12.55 14.91
Densidad Seca (gr/cm®) 1.871 1.958 1.964 1.858

CURVA DE COMPACTACION
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ESPECIFICACIONES El Proctor Modificado se realiz6 segun las Normas Técnicas ASTM D1557, por el
método "A".

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y
trasladadas al laboratorio.

Conforme al ensayo realizado, el material de muestreo alcanzé una Maxima

Densidad Seca 1.971 gr/cm3, para un Optimo contenido de Humedad de 11.69 %.

OBSERVACIONES

RESULTADOS



ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.
(ASTM D-1883)
TESIS : “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA

DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

UBICACION

Datos de campo:

Tipo de Cal : HIDRATADA M. D. S. : 1.971 gr/cm3
Dosis de Cal : 6% O.C. H. : 11.69 %
Ubicacion : CALICATA N° 02, KM 00+420 Clas. SUCS : CL
Fecha de ensayo : 27/01/2020 Clas. AASHTO : A-6 (7)
Molde N° 2 14 24
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 12 25 56
Condicién de muestra Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado
Peso de suelo himedo + molde Gr. 12554 12850 12965 13176 13289 13409
Peso del molde Gr. 8501 8501 8572 8572 8648 8648
Volimen del suelo C.C. 2160 2160 2132 2132 2132 2132
Peso del suelo himedo Gr. 4053 4349 4393 4604 4641 4761
Densidad humeda Gr/c.c 1.876 2.013 2.060 2.159 2.177 2.233
HUMEDAD
N° de Recipiente N° 4 5 6 7 8 9
Peso del suelo himedo + Recip. Gr. 117.24 107.96 96.09 130.79 88.60 121.19
Peso del suelo seco + Recip. Gr. 110.98 99.31 91.20 120.01 83.88 113.62
Peso de la Recipiente Gr. 52.96 48.41 48.98 50.08 39.54 52.23
Peso del agua Gr. 6.26 8.65 4.89 10.78 4.72 7.57
Peso del suelo seco Gr. 58.02 50.90 42.22 69.93 44.34 61.39
Humedad % 10.79 16.99 11.58 15.42 10.65 12.33
Densidad seca Grlc.c. 1.693 1.721 1.847 1.871 1.967 1.988
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
dias (pulg.) % (pulg.) % (pulg.) %
27 de Enero de 2020 06:15 0 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
28 de Enero de 2020 05:20 1 0.131 2.87 0.117 2.56 0.148 3.24
29 de Enero de 2020 06:00 2 0.135 0.09 0.139 0.48 0.259 2.43
30 de Enero de 2020 04:20 3 0.136 0.02 0.147 0.18 0.293 0.75
31 de Enero de 2020 03:30 4 0.138 0.04 0.152 0.11 0.313 0.44
PENETRACION
Penetracion Penetracion Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Kg kg/cm2 Kg kg/cm?2 Kg kg/cm?2
0.025 0.63 12.8 0.65 21.8 1.11 29.5 1.50
0.050 1.27 18.6 0.95 32.7 1.66 48.8 2.48
0.075 1.90 23.3 1.19 41.7 2.12 69.7 3.55
0.100 2.54 24.8 1.26 48.6 2.47 94.2 4.80
0.150 3.81 29.7 1.51 62.3 3.17 145.3 7.40
0.200 5.08 34.5 1.76 74.8 3.81 196.5 10.01
0.250 6.35 39.0 1.99 86.1 4.38 243.4 12.39
0.300 7.62 43.4 2.21 97.0 4.94 287.1 14.62
ANILLO | cAPACIDAD [SOBRECARGA [ K = 19.64 cm?2 |
OBSERVACIONES : La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y trasladadas

al laboratorio.




TESIS

UBICACION

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL

(ASTM D-1883)

PARA EL

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS - IQUITOS

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)

Datos de campo: Razén de Soporte California CBR ASTM D 1883
Tipo de Cal HIDRATADA Condicién de la Muestra 4 dias de saturacion
Dosis de Call 0.06 Sobrecarga 10.00 Ibs.
Ubicacion CALICATA N° 02, KMJ|Hinchamiento promedio 4.41%
00+420 C.B.R. 100% MDS| 95% MDS
Fecha de ensayo 27/01/2020 0.1" 6.82 3.90
Datos de Proctor 0.2"
M.D.S. 1.971 gr/cm3
W0O% 11.69 %
12 golpes 25 golpes 56 golpes
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OBSERVACIONES:

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y
trasladadas al laboratorio.



TESIS

UBICACION

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO
CAPA DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”

DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

LIMITES DE CONSISTENCIA

Datos de Campo Resultados

Tipo de Cal HIDRATADA Limite Liquido 31.84

Dosis de Cal 4% Limite Plastico 12.51

Ubicacién CALICATA N° 02, KM 00+42(Ind. Plastico 19.33

Fecha de ensayo 10/12/2019 Clas. SUCS CL
Clas. AASHTO A-6 (7)

Limite Liquido ASTM D 4318 - T 89

ENSAYO N° 1 2 3

N° de Golpes 23 27 34

R + Suelo Hum. 58.60 57.85 59.65

R + Suelo Seco 55.71 54.88 57.00

Peso de la Tara 47.00 45.10 47.60

Peso de agua 2.89 2.97 2.65

Peso de S. Seco 8.71 9.78 9.40

% de Humedad 33.18 30.37 28.19

Limite Plastico ASTM D 4318 - T 90

ENSAYO N° 1 2 3

R + Suelo Hum. 55.74 47.80

R + Suelo Seco 54.08 46.24

Peso de la Tara 45.65 37.49

Peso de agua 1.66 1.56

Peso de S. Seco 8.43 8.75

% de Humedad 19.69 17.83

CURVA DE FLUJO
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ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

Los Limites de consistencia esta4 especificado segun las Normas ASTM D
4318 - T89 para limite liquido y limite plastico ASTM D 4318 - T 90.
La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el
solicitante y trasladadas al laboratorio.
Arcilla inorganica, de color anaranjado, himeda; porcentaje apreciable de
particulas finas, de baja plasticidad, clasificada como (CL) A-6 (7).
En los ensayos realizados a la muestra se obtuvo LL = 31.84, LP =12.51 e IP

=19.33




ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
METODO "A" (ASTM D1557)
TESIS : “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA

UBICACION DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

Datos de campo: Resultados

Tipo de Cal : HIDRATADA M. D. S. 1.983  gr/icm®
Dosis de Cal : 4% O.C. H. 11.37 %
Ubicacién : CALICATA N° 02, KM 00+420 Clas. SUCS CL

Fecha de ensayo : 20/01/2020 Clas. AASHTO A-6 (7)

1.- Compactacion

Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25

Peso suelo + molde (gr.) 6007 6188 6243 6168

Peso molde (gr.) 4159 4159 4159 4159
Volumen del molde (cm®) 940 940 940 940

Peso suelo compactado (gr.) 1848 2029 2084 2009
Densidad humeda (gr/cm®) 1.966 2.159 2.217 2.137

2.- Humedad (%)

N° Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente + suelo himedo (gr.) 139.28 126.34 123.93 117.06 104.32 122.27 119.34 104.47
Recipiente + suelo seco (gr.) 132.66 121.10 116.17 109.98 97.21 114.33 110.40 96.82
Peso de recipiente (gr.) 48.01 52.96 38.69 39.39 40.45 51.01 52.20 46.23
Peso de agua (gr.) 6.62 5.24 7.76 7.08 7.11 7.94 8.94 7.65
Peso de suelo seco (gr.) 84.65 68.14 77.48 70.59 56.76 63.32 58.20 50.59
Humedad (%) 7.82 7.69 10.02 10.03 12.53 12.54 15.36 15.12
Promedio Humedad (%) 7.76 10.02 12.53 15.24
Densidad Seca (gr/cm®) 1.824 1.962 1.970 1.855

CURVA DE COMPACTACION
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ESPECIFICACIONES : El Proctor Modificado se realizé segun las Normas Técnicas ASTM D1557, por el
método "A".
OBSERVACIONES : La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y
trasladadas al laboratorio.

RESULTADOS : Conforme al ensayo realizado, el material de muestreo alcanzé una Maxima

Densidad Seca 1.983 gr/cm3, para un Optimo contenido de Humedad de 11.37 %.




ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.
(ASTM D-1883)
TESIS . “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”

UBICACION : DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS - IQUITOS
Datos de campo:
Tipo de Cal : HIDRATADA M. D. S. : 1.983  gr/cm3
Dosis de Cal : 1% O.C. H. : 11.37 %
Ubicacion : CALICATA N° 02, KM 00+420 Clas. SUCS : CL
Fecha de ensayo : 27/01/2020 Clas. AASHTO : A-6 (7)
Molde N° 5 10 27
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 12 25 56
Condicién de muestra Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado
Peso de suelo himedo + molde Gr. 12521 12869 13131 13366 13304 13448
Peso del molde Gr. 8506 8506 8693 8693 8649 8649
Volimen del suelo C.C. 2146 2146 2123 2123 2132 2132
Peso del suelo himedo Gr. 4015 4363 4438 4673 4655 4799
Densidad humeda Gr/c.c 1.871 2.033 2.090 2.201 2.183 2.251
HUMEDAD
N° de Recipiente N° 4 5 6 7 8 9
Peso del suelo himedo + Recip. Gr. 100.82 137.16 96.91 116.24 92.20 112.09
Peso del suelo seco + Recip. Gr. 94.89 123.34 92.50 107.47 87.74 105.79
Peso de la Recipiente Gr. 39.78 51.34 50.20 45.60 46.86 54.26
Peso del agua Gr. 5.93 13.82 4.41 8.77 4.46 6.30
Peso del suelo seco Gr. 55.11 72.00 42.30 61.87 40.88 51.53
Humedad % 10.76 19.19 10.43 14.17 10.91 12.23
Densidad seca Grlc.c. 1.689 1.706 1.893 1.928 1.968 2.006
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
dias (pulg.) % (pulg.) % (pulg.) %
27 de Enero de 2020 06:15 0 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
28 de Enero de 2020 05:20 1 0.142 3.11 0.117 2.56 0.109 2.39
29 de Enero de 2020 06:00 2 0.145 0.07 0.141 0.53 0.138 0.64
30 de Enero de 2020 04:20 3 0.148 0.07 0.147 0.13 0.152 0.31
31 de Enero de 2020 03:30 4 0.149 0.02 0.152 0.11 0.159 0.15
PENETRACION
Penetracion Penetracion Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Kg kg/cm2 Kg kg/cm?2 Kg kg/cm?2
0.025 0.63 9.4 0.48 15.9 0.81 16.9 0.86
0.050 1.27 14.6 0.74 25.6 1.30 31.7 1.61
0.075 1.90 18.2 0.93 36.0 1.83 47.0 2.39
0.100 2.54 21.0 1.07 46.2 2.35 61.1 3.11
0.150 3.81 24.4 1.24 68.4 3.48 86.4 4.40
0.200 5.08 28.1 1.43 90.0 4.58 107.9 5.49
0.250 6.35 314 1.60 112.0 5.70 127.7 6.50
0.300 7.62 34.8 1.77 132.6 6.75 145.5 7.41
ANILLO | cAPACIDAD [SOBRECARGA [ K = 19.64 cm?2 |
OBSERVACIONES : La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y trasladadas

al laboratorio.




TESIS

UBICACION

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”

DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS -

IQUITOS

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)

Datos de campo: Razén de Soporte California CBR ASTM D 1883
Tipo de Cal HIDRATADA Condicién de la Muestra 4 dias de saturacion
Dosis de Call 0.04 Sobrecarga 10.00 Ibs.
Ubicacion CALICATA N° 02, KM]|Hinchamiento promedio 3.36%
00+420 C.B.R. 100% MDS| 95% MDS
Fecha de ensayo 0.1" 4.42 3.20
Datos de Proctor 0.2"
M.D.S. 1.983 gr/cm3
W0O% 11.37 %
12 golpes 25 golpes 56 golpes
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OBSERVACIONES:

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y

trasladadas al laboratorio.



TESIS

UBICACION

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO
CAPA DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”

DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

LIMITES DE CONSISTENCIA

Datos de Campo Resultados

Tipo de Cal HIDRATADA Limite Liquido 30.46

Dosis de Cal 6% Limite Plastico 12.54

Ubicacién CALICATA N° 02, KM 00+420]Ind. Plastico 17.91

Fecha de ensayo 10/12/2019 Clas. SUCS CL
Clas. AASHTO A-6 (7)

Limite Liquido ASTM D 4318 - T 89

ENSAYO N° 1 2 3

N° de Golpes 23 27 34

R + Suelo Hum. 58.37 57.62 59.60

R + Suelo Seco 55.71 54.88 57.00

Peso de la Tara 47.19 45.65 47.71

Peso de agua 2.66 2.74 2.60

Peso de S. Seco 8.52 9.23 9.29

% de Humedad 31.22 29.69 27.99

Limite Plastico ASTM D 4318 - T 90

ENSAYO N° 1 2 3

R + Suelo Hum. 55.74 47.89

R + Suelo Seco 54.12 46.26

Peso de la Tara 45.61 37.49

Peso de agua 1.62 1.63

Peso de S. Seco 8.51 8.77

% de Humedad 19.04 18.59

CURVA DE FLUJO
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ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

Los Limites de consistencia esta especificado segin las Normas ASTM D
4318 - T89 para limite liquido y limite plastico ASTM D 4318 - T 90.
La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el

solicitante y trasladadas al

laboratorio.

Arcilla inorgénica, de color anaranjado, himeda; porcentaje apreciable de
particulas finas, de baja plasticidad, clasificada como (CL) A-6 (6).
En los ensayos realizados a la muestra se obtuvo LL = 30.46, LP = 12.54 e IP

=17.91




ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

METODO "A" (ASTM D1557)
“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA

TESIS

UBICACION

DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

Datos de campo: Resultados
Tipo de Cal HIDRATADA M.D.S. 1.971  gr/cm®
Dosis de Cal 6% O.C. H. 11.69 %
Ubicacion CALICATA N° 02, KM 00+420 Clas. SUCS CL

Fecha de ensayo 21/01/2020 Clas. AASHTO A-6 (7)

1.- Compactacion
Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 6052 6191 6237 6166
Peso molde (gr.) 4159 4159 4159 4159
Volumen del molde (cm®) 940 940 940 940
Peso suelo compactado (gr.) 1893 2032 2078 2007
Densidad humeda (gr/cm®) 2.014 2.162 2.211 2.135
2.- Humedad (%)
N° Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente + suelo himedo (gr.) 132.18 148.51 125.78 117.25 121.10 117.74 103.25 112.06
Recipiente + suelo seco (gr.) 126.40 142.08 118.54 110.79 111.75 110.49 95.00 102.75
Peso de recipiente (gr.) 50.08 58.13 48.59 48.99 37.66 52.36 39.56 40.46
Peso de agua (gr.) 5.78 6.43 7.24 6.46 9.35 7.25 8.25 9.31
Peso de suelo seco (gr.) 76.32 83.95 69.95 61.80 74.09 58.13 55.44 62.29
Humedad (%) 7.57 7.66 10.35 10.45 12.62 12.47 14.88 14.95
Promedio Humedad (%) 7.62 10.40 12.55 14.91
Densidad Seca (gr/cm®) 1.871 1.958 1.964 1.858

CURVA DE COMPACTACION
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ESPECIFICACIONES El Proctor Modificado se realiz6 segun las Normas Técnicas ASTM D1557, por el
método "A".

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y
trasladadas al laboratorio.

Conforme al ensayo realizado, el material de muestreo alcanzé una Maxima

Densidad Seca 1.971 gr/cm3, para un Optimo contenido de Humedad de 11.69 %.

OBSERVACIONES

RESULTADOS



ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.
(ASTM D-1883)
TESIS : “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA

DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

UBICACION

Datos de campo:

Tipo de Cal : HIDRATADA M. D. S. : 1.971 gr/cm3
Dosis de Cal : 6% O.C. H. : 11.69 %
Ubicacion : CALICATA N° 02, KM 00+420 Clas. SUCS : CL
Fecha de ensayo : 27/01/2020 Clas. AASHTO : A-6 (7)
Molde N° 2 14 24
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 12 25 56
Condicién de muestra Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado
Peso de suelo himedo + molde Gr. 12554 12850 12965 13176 13289 13409
Peso del molde Gr. 8501 8501 8572 8572 8648 8648
Volimen del suelo C.C. 2160 2160 2132 2132 2132 2132
Peso del suelo himedo Gr. 4053 4349 4393 4604 4641 4761
Densidad humeda Gr/c.c 1.876 2.013 2.060 2.159 2.177 2.233
HUMEDAD
N° de Recipiente N° 4 5 6 7 8 9
Peso del suelo himedo + Recip. Gr. 117.24 107.96 96.09 130.79 88.60 121.19
Peso del suelo seco + Recip. Gr. 110.98 99.31 91.20 120.01 83.88 113.62
Peso de la Recipiente Gr. 52.96 48.41 48.98 50.08 39.54 52.23
Peso del agua Gr. 6.26 8.65 4.89 10.78 4.72 7.57
Peso del suelo seco Gr. 58.02 50.90 42.22 69.93 44.34 61.39
Humedad % 10.79 16.99 11.58 15.42 10.65 12.33
Densidad seca Grlc.c. 1.693 1.721 1.847 1.871 1.967 1.988
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
dias (pulg.) % (pulg.) % (pulg.) %
27 de Enero de 2020 06:15 0 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
28 de Enero de 2020 05:20 1 0.131 2.87 0.117 2.56 0.148 3.24
29 de Enero de 2020 06:00 2 0.135 0.09 0.139 0.48 0.259 2.43
30 de Enero de 2020 04:20 3 0.136 0.02 0.147 0.18 0.293 0.75
31 de Enero de 2020 03:30 4 0.138 0.04 0.152 0.11 0.313 0.44
PENETRACION
Penetracion Penetracion Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Kg kg/cm2 Kg kg/cm?2 Kg kg/cm?2
0.025 0.63 12.8 0.65 21.8 1.11 29.5 1.50
0.050 1.27 18.6 0.95 32.7 1.66 48.8 2.48
0.075 1.90 23.3 1.19 41.7 2.12 69.7 3.55
0.100 2.54 24.8 1.26 48.6 2.47 94.2 4.80
0.150 3.81 29.7 1.51 62.3 3.17 145.3 7.40
0.200 5.08 34.5 1.76 74.8 3.81 196.5 10.01
0.250 6.35 39.0 1.99 86.1 4.38 243.4 12.39
0.300 7.62 43.4 2.21 97.0 4.94 287.1 14.62
ANILLO | cAPACIDAD [SOBRECARGA [ K = 19.64 cm?2 |
OBSERVACIONES : La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y trasladadas

al laboratorio.




TESIS

UBICACION

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL

(ASTM D-1883)

PARA EL

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS - IQUITOS

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)

Datos de campo: Razén de Soporte California CBR ASTM D 1883
Tipo de Cal HIDRATADA Condicién de la Muestra 4 dias de saturacion
Dosis de Call 0.06 Sobrecarga 10.00 Ibs.
Ubicacion CALICATA N° 02, KMJ|Hinchamiento promedio 4.41%
00+420 C.B.R. 100% MDS| 95% MDS
Fecha de ensayo 27/01/2020 0.1" 6.82 3.90
Datos de Proctor 0.2"
M.D.S. 1.971 gr/cm3
W0O% 11.69 %
12 golpes 25 golpes 56 golpes
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OBSERVACIONES:

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y
trasladadas al laboratorio.



ANEXO 06



TESIS

UBICACION

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”

DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

LIMITES DE CONSISTENCIA

Datos de Campo

Tipo de Cal VIVA Limite Liquido 49.48

Dosis de Cal 2% Limite Plastico 19.18

Ubicacion CALICATA N° 01, KM 00+160 |[Ind. Plastico 30.30

Fecha de ensayo 19/08/2019 Clas. SUCS CH
Clas. AASHTO A-7-6 (18)

Limite Ligquido ASTMD 4318 - T 89

ENSAYO N° 1 2 3

N° de Golpes 18 24 31

R + Suelo Hum. 56.81 60.97 55.63

R + Suelo Seco 53.92 58.09 52.97

Peso de la Tara 48.24 52.28 47.50

Peso de agua 2.89 2.88 2.66

Peso de S. Seco 5.68 5.81 5.47

% de Humedad 50.88 49.57 48.63

Limite Plastico ASTM D 4318 - T 90

ENSAYO N° 1 2 3

R + Suelo Hum. 52.00 41.24

R + Suelo Seco 51.71 40.93

Peso de la Tara 50.12 39.39

Peso de agua 0.29 0.31

Peso de S. Seco 1.59 1.54

% de Humedad 18.24 20.13

CURVA DE FLUJO
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ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

Responsable del Ensayo
Téc. Jack Sarmiento Morris

Los Limites de consistencia esta especificado segun las Normas ASTM D 4318 - T89
para limite liquido y limite plastico ASTM D 4318 - T 90.

La muestra corresponde a suelos alterados, fue muestreada e identificada por el
solicitante y trasladada al laboratorio.

Arcilla inorganica, de color gris, hUmeda; porcentaje apreciable de particulas finas, de
baja plasticidad, clasificada como (CL) A-7-6 (11).

En los ensayos realizados a la muestra se obtuvo LL =49.48, LP =19.18 e IP = 30.3

V°b° Jefe del Laboratorio



ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

METODO "A" (ASTM D1557)

TESIS “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”

UBICACION DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS - IQUITOS

Datos de campo: Resultados
Tipo de Cal VIVA M.D.S. 1.678 gr/cm®
Dosis de Cal 2% O.C. H. 16.86 %
Ubicacion CALICATA N° 01, KM 00+160 Clas. SUCS CH
Fecha de ensayo 12/10/2019 Clas. AASHTO A-7-6 (18)
1.- Compactacion
Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 5876 5961 6010 5955
Peso molde (gr.) 4159 4159 4159 4159
Volumen del molde (cm®) 940 940 940 940
Peso suelo compactado (gr.) 1717 1802 1851 1796
Densidad humeda (gr/cm®) 1.827 1.917 1.969 1.911
2.- Humedad (%)
N° Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente + suelo himedo (gr.) 100.63 110.08 102.61 76.97 88.46 103.14 74.04 88.53
Recipiente + suelo seco (gr.) 93.95 103.30 95.51 72.07 82.43 94.26 67.90 81.67
Peso de recipiente (gr.) 41.29 50.12 48.95 39.79 48.57 43.78 37.66 47.24
Peso de agua (gr.) 6.68 6.78 7.10 4.90 6.03 8.88 6.14 6.86
Peso de suelo seco (gr.) 52.66 53.18 46.56 32.28 33.86 50.48 30.24 34.43
Humedad (%) 12.69 12.75 15.25 15.18 17.81 17.59 20.30 19.92
Promedio Humedad (%) 12.72 15.21 17.70 20.11
Densidad Seca (gr/cm®) 1.621 1.664 1.673 1.591
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ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

El Proctor Modificado se realizé segun las Normas Técnicas ASTM D1557, por el

método "A".

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y

trasladadas al laboratorio.

Conforme al ensayo realizado, el material de muestreo alcanzé una Maxima
Densidad Seca 1.678 gr/cm3, para un Optimo contenido de Humedad de 16.86 %.




TESIS

UBICACION

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”
DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

Datos de campo:

Tipo de Cal VIVA M. D. S. 1.678 gr/lcm3
Dosis de Cal 2% O.C. H. 16.86 %
Ubicacion CALICATA N° 01, KM 00+160 Clas. SUCS CH
Fecha de ensayo 17/10/2019 Clas. AASHTO A-7-6 (18)
Molde N° 2 9 14
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 12 25 56
Condicién de muestra Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado
Peso de suelo himedo + molde Gr. 12113 12675 12306 12771 12734 13096
Peso del molde Gr. 8501 8501 8518 8518 8572 8572
Volimen del suelo C.C. 2162 2162 2162 2162 2134 2134
Peso del suelo himedo Gr. 3612 4174 3788 4253 4162 4524
Densidad humeda Gr/c.c 1.671 1.931 1.752 1.967 1.950 2.120
HUMEDAD
N° de Recipiente N° 4 5 6 7 8 9
Peso del suelo himedo + Recip. Gr. 113.43 99.75 86.47 95.30 79.15 89.25
Peso del suelo seco + Recip. Gr. 105.18 89.39 80.00 87.85 74.60 82.57
Peso de la Recipiente Gr. 54.33 47.72 40.91 52.00 47.53 47.80
Peso del agua Gr. 8.25 10.36 6.47 7.45 4.55 6.68
Peso del suelo seco Gr. 50.85 41.67 39.09 35.85 27.07 34.77
Humedad % 16.22 24.86 16.55 20.78 16.81 19.21
Densidad seca Grlc.c. 1.437 1.546 1.503 1.629 1.670 1.778
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
dias (pulg.) % (pulg.) % (pulg.) %
17 de Octubre de 2019 06:15 0 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
18 de Octubre de 2019 05:20 1 0.139 3.05 0.235 5.15 0.203 4.45
19 de Octubre de 2019 06:00 2 0.140 0.02 0.236 0.02 0.204 0.02
20 de Octubre de 2019 04:20 3 0.142 0.04 0.237 0.02 0.204 0.00
21 de Octubre de 2019 03:30 4 0.143 0.02 0.237 0.00 0.204 0.00
PENETRACION
Penetracion Penetracion Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Kg kg/cm2 Kg kg/cm?2 Kg kg/cm?2
0.025 0.63 55.1 2.81 66.5 3.39 75.6 3.85
0.050 1.27 97.7 4.97 118.9 6.05 155.8 7.93
0.075 1.90 133.8 6.81 163.9 8.35 227.3 11.57
0.100 2.54 161.8 8.24 206.8 10.53 300.7 15.31
0.150 3.81 206.1 10.49 270.5 13.77 395.7 20.15
0.200 5.08 239.3 12.18 313.8 15.98 468.2 23.84
0.250 6.35 264.1 13.45 342.9 17.46 508.9 25.91
0.300 7.62 280.1 14.26 360.5 18.36 529.4 26.96
ANILLO | cAPACIDAD [SOBRECARGA [ K = 19.64 cm?2 |

OBSERVACIONES

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y trasladadas

al laboratorio.




ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)

TESIS “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”
UBICACION DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS - IQUITOS

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)

Datos de campo: Razo6n de Soporte California CBR ASTM D 1883
Tipo de Cal VIVA Condicion de la Muestra 4 dias de saturacion
Dosis de Call 0.02 Sobrecarga 10.00 Ibs.
Ubicacion CALICATA N° 01, KM 00+1§Hinchamiento promedio 4.27%
Fecha de ensayo 17/10/2019 C.B.R. 100% MDS]| 95% MDS
Datos de Proctor 0.1" 21.78 18.90
M.D.S. 1.678 gr/cm3
WO% 16.86 %
12 golpes 25 golpes 56 golpes
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OBSERVACIONES: La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y

trasladadas al laboratorio.




TESIS

UBICACION

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”

DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

LIMITES DE CONSISTENCIA

Datos de Campo

Tipo de Cal VIVA Limite Liquido 47.43

Dosis de Cal 4% Limite Plastico 20.46

Ubicacion CALICATA N° 01, KM 00+160 |[Ind. Plastico 26.97

Fecha de ensayo 19/08/2019 Clas. SUCS CH
Clas. AASHTO A-7-6 (18)

Limite Ligquido ASTMD 4318 - T 89

ENSAYO N° 1 2 3

N° de Golpes 16 26 35

R + Suelo Hum. 56.70 60.84 55.50

R + Suelo Seco 53.92 58.09 52.97

Peso de la Tara 48.24 52.28 47.50

Peso de agua 2.78 2.75 2.53

Peso de S. Seco 5.68 5.81 5.47

% de Humedad 48.94 47.33 46.25

Limite Plastico ASTM D 4318 - T 90

ENSAYO N° 1 2 3

R + Suelo Hum. 52.02 41.26

R + Suelo Seco 51.71 40.93

Peso de la Tara 50.12 39.39

Peso de agua 0.31 0.33

Peso de S. Seco 1.59 1.54

% de Humedad 19.50 21.43

CURVA DE FLUJO
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ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

Responsable del Ensayo
Téc. Jack Sarmiento Morris

Los Limites de consistencia esta especificado segun las Normas ASTM D 4318 - T89
para limite liquido y limite plastico ASTM D 4318 - T 90.

La muestra corresponde a suelos alterados, fue muestreada e identificada por el
solicitante y trasladada al laboratorio.

Arcilla inorganica, de color gris, hUmeda; porcentaje apreciable de particulas finas, de
baja plasticidad, clasificada como (CL) A-7-6 (10).

En los ensayos realizados a la muestra se obtuvo LL =47.43, LP =20.46 e IP = 26.97

V°b° Jefe del Laboratorio



ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

METODO "A" (ASTM D1557)

TESIS “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”
UBICACION DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS - IQUITOS
Datos de campo: Resultados
Tipo de Cal VIVA M. D. S. 1.766  gr/cm®
Dosis de Cal 4% O.C. H. 16.43 %
Ubicacion CALICATA N° 01, KM 00+160 Clas. SUCS CH
Fecha de ensayo 12/10/2019 Clas. AASHTO A-7-6 (18)
1.- Compactacion
Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 5910 6057 6095 5975
Peso molde (gr.) 4159 4159 4159 4159
Volumen del molde (cm®) 940 940 940 940
Peso suelo compactado (gr.) 1751 1898 1936 1816
Densidad humeda (gr/cm®) 1.863 2.019 2.060 1.932
2.- Humedad (%)
N° Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente + suelo himedo (gr.) 108.63 111.07 99.95 91.24 82.99 84.06 125.33 110.31
Recipiente + suelo seco (gr.) 101.74 104.27 91.89 85.84 76.28 77.22 112.98 98.23
Peso de recipiente (gr.) 45.93 50.34 39.42 49.89 37.90 38.51 49.45 39.34
Peso de agua (gr.) 6.89 6.80 8.06 5.40 6.71 6.84 12.35 12.08
Peso de suelo seco (gr.) 55.81 53.93 52.47 35.95 38.38 38.71 63.53 58.89
Humedad (%) 12.35 12.61 15.36 15.02 17.48 17.67 19.44 20.51
Promedio Humedad (%) 12.48 15.19 17.58 19.98
Densidad Seca (gr/cm®) 1.656 1.753 1.752 1.610
CURVA DE COMPACTACION
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ESPECIFICACIONES El Proctor Modificado se realiz6 segun las Normas Técnicas ASTM D1557, por el
método "A".

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y
trasladadas al laboratorio.

Conforme al ensayo realizado, el material de muestreo alcanzé una Maxima

Densidad Seca 1.766 gr/cm3, para un Optimo contenido de Humedad de 16.43 %.

OBSERVACIONES

RESULTADOS




TESIS

UBICACION

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)
“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”

DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS - IQUITOS

Datos de campo:

Tipo de Cal VIVA M. D. S. 1.766  gr/lcm3
Dosis de Cal 1% O.C. H. 16.43 %
Ubicacion CALICATA N° 01, KM 00+160 Clas. SUCS CH
Fecha de ensayo 17/10/2019 Clas. AASHTO A-7-6 (18)
Molde N° 11 12 19
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 12 25 56
Condicién de muestra Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado
Peso de suelo himedo + molde Gr. 12609 13175 12778 13262 13098 13554
Peso del molde Gr. 8498 8498 8500 8500 8699 8699
Volimen del suelo C.C. 2125 2125 2148 2148 2134 2134
Peso del suelo himedo Gr. 4111 4677 4278 4762 4399 4855
Densidad humeda Gr/c.c 1.935 2.201 1.992 2.217 2.061 2.275
HUMEDAD
N° de Recipiente N° 4 5 6 7 8 9
Peso del suelo himedo + Recip. Gr. 83.97 86.16 107.83 91.54 96.67 90.45
Peso del suelo seco + Recip. Gr. 79.03 76.77 99.92 84.41 87.99 81.87
Peso de la Recipiente Gr. 48.84 40.66 51.84 50.09 35.67 39.82
Peso del agua Gr. 4.94 9.39 7.91 7.13 8.68 8.58
Peso del suelo seco Gr. 30.19 36.11 48.08 34.32 52.32 42.05
Humedad % 16.36 26.00 16.45 20.78 16.59 20.40
Densidad seca Grlc.c. 1.663 1.747 1.710 1.836 1.768 1.890
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
dias (pulg.) % (pulg.) % (pulg.) %
17 de Octubre de 2019 06:15 0 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
18 de Octubre de 2019 05:20 1 0.181 3.97 0.194 4.25 0.187 4.10
19 de Octubre de 2019 06:00 2 0.222 0.90 0.195 0.02 0.187 0.00
20 de Octubre de 2019 04:20 3 0.223 0.02 0.196 0.02 0.188 0.02
21 de Octubre de 2019 03:30 4 0.223 0.00 0.196 0.00 0.188 0.00
PENETRACION
Penetracion Penetracion Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Kg kg/cm2 Kg kg/cm?2 Kg kg/cm?2
0.025 0.63 57.3 2.92 77.8 3.96 189.3 9.64
0.050 1.27 144.8 7.37 166.7 8.49 329.5 16.78
0.075 1.90 224.8 11.45 262.5 13.37 453.9 23.11
0.100 2.54 291.0 14.82 347.9 17.71 556.7 28.35
0.150 3.81 396.6 20.19 484.6 24.67 672.8 34.26
0.200 5.08 475.3 24.20 594.4 30.26 725.2 36.92
0.250 6.35 535.6 27.27 665.7 33.90 749.4 38.16
0.300 7.62 574.7 29.26 693.2 35.30 899.3 45.79
ANILLO | cAPACIDAD [SOBRECARGA [ K = 19.64 cm?2 |

OBSERVACIONES

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y trasladadas

al laboratorio.




ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.
(ASTM D-1883)
TESIS . “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”
UBICACION :  DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.
(ASTM D-1883)

Datos de campo: Razén de Soporte California CBR ASTM D 1883
Tipo de Cal : VIVA Condicion de la Muestra 4 dias de saturacion
Dosis de Call : 0.04 Sobrecarga 10.00 Ibs.
Ubicacion : CALICATA N° 01, KM 00+1§Hinchamiento promedio 4.43%
Fecha de ensayo : 17/10/2019 C.B.R. 100% MDS]| 95% MDS
Datos de Proctor 0.1" 40.31 22.20
M.D.S. : 1.766 gr/cm3
WO% : 16.43 %
12 golpes 25 golpes 56 golpes
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OBSERVACIONES: La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y

trasladadas al laboratorio.




TESIS

UBICACION

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”

DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

LIMITES DE CONSISTENCIA

Datos de Campo

Tipo de Cal VIVA Limite Liquido 44,91

Dosis de Cal 6% Limite Plastico 20.86

Ubicacion CALICATA N° 01, KM 00+160 |[Ind. Plastico 24.05

Fecha de ensayo 19/08/2019 Clas. SUCS CH
Clas. AASHTO A-7-6 (18)

Limite Ligquido ASTMD 4318 - T 89

ENSAYO N° 1 2 3

N° de Golpes 18 24 31

R + Suelo Hum. 56.70 60.84 55.60

R + Suelo Seco 53.97 58.10 52.99

Peso de la Tara 48.20 52.00 47.00

Peso de agua 2.73 2.74 2.61

Peso de S. Seco 5.77 6.10 5.99

% de Humedad 47.31 44,92 43.57

Limite Plastico ASTM D 4318 - T 90

ENSAYO N° 1 2 3

R + Suelo Hum. 52.02 41.26

R + Suelo Seco 51.71 40.92

Peso de la Tara 50.12 39.39

Peso de agua 0.31 0.34

Peso de S. Seco 1.59 1.53

% de Humedad 19.50 22.22

49

CURVA DE FLUJO
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42
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Numero de Golpes 100

ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

Responsable del Ensayo
Téc. Jack Sarmiento Morris

Los Limites de consistencia esta especificado segun las Normas ASTM D 4318 - T89
para limite liquido y limite plastico ASTM D 4318 - T 90.

La muestra corresponde a suelos alterados, fue muestreada e identificada por el
solicitante y trasladada al laboratorio.

Arcilla inorganica, de color gris, hUmeda; porcentaje apreciable de particulas finas, de
baja plasticidad, clasificada como (CL) A-7-6 (8).

En los ensayos realizados a la muestra se obtuvo LL =44.91, LP = 20.86 e IP = 24.05

V°b° Jefe del Laboratorio



ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

METODO "A" (ASTM D1557)

TESIS “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”
UBICACION DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS - IQUITOS
Datos de campo: Resultados
Tipo de Cal VIVA M.D.S. 1.683  gr/cm®
Dosis de Cal 6% O.C. H. 1593 %
Ubicacion CALICATA N° 01, KM 00+160 Clas. SUCS CH
Fecha de ensayo 12/10/2019 Clas. AASHTO A-7-6 (18)
1.- Compactacion
Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 5849 5963 6001 5977
Peso molde (gr.) 4159 4159 4159 4159
Volumen del molde (cm®) 940 940 940 940
Peso suelo compactado (gr.) 1690 1804 1842 1818
Densidad humeda (gr/cm®) 1.798 1.919 1.960 1.934
2.- Humedad (%)
N° Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente + suelo himedo (gr.) 103.77 95.16 100.60 100.99 97.12 76.42 96.76 112.07
Recipiente + suelo seco (gr.) 97.02 89.02 92.81 94.16 90.08 70.99 87.44 102.87
Peso de recipiente (gr.) 45.00 39.38 39.82 47.91 48.24 38.44 38.89 54.60
Peso de agua (gr.) 6.75 6.14 7.79 6.83 7.04 5.43 9.32 9.20
Peso de suelo seco (gr.) 52.02 49.64 52.99 46.25 41.84 32.55 48.55 48.27
Humedad (%) 12.98 12.37 14.70 14.77 16.83 16.68 19.20 19.06
Promedio Humedad (%) 12.67 14.73 16.75 19.13
Densidad Seca (gr/cm®) 1.596 1.673 1.678 1.623
CURVA DE COMPACTACION
1.700
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1.575 1
12 13 14 15 16 18 19 20
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ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

El Proctor Modificado se realizé segun las Normas Técnicas ASTM D1557, por el

método "A".

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y

trasladadas al laboratorio.

Conforme al ensayo realizado, el material de muestreo alcanzé una Maxima
Densidad Seca 1.683 gr/cm3, para un Optimo contenido de Humedad de 15.93 %.




TESIS

UBICACION

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”
DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

Datos de campo:

Tipo de Cal VIVA M. D. S. 1.683  gr/cm3
Dosis de Cal 6% O.C. H. 15.93 %
Ubicacion CALICATA N° 01, KM 00+160 Clas. SUCS CH
Fecha de ensayo 17/10/2019 Clas. AASHTO A-7-6 (18)
Molde N° 5 8 24
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 12 25 56
Condicién de muestra Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado
Peso de suelo himedo + molde Gr. 12436 12553 12661 12731 12754 12801
Peso del molde Gr. 8506 8506 8633 8633 8648 8648
Volimen del suelo C.C. 2148 2148 2148 2148 2134 2134
Peso del suelo himedo Gr. 3930 4047 4028 4098 4106 4153
Densidad humeda Gr/c.c 1.830 1.884 1.875 1.908 1.924 1.946
HUMEDAD
N° de Recipiente N° 4 5 6 7 8 9
Peso del suelo himedo + Recip. Gr. 108.70 118.69 116.52 108.40 107.18 125.20
Peso del suelo seco + Recip. Gr. 99.12 103.76 107.30 95.69 97.80 109.57
Peso de la Recipiente Gr. 39.32 48.25 49.87 47.18 39.79 49.23
Peso del agua Gr. 9.58 14.93 9.22 12.71 9.38 15.63
Peso del suelo seco Gr. 59.80 55.51 57.43 48.51 58.01 60.34
Humedad % 16.02 26.90 16.05 26.20 16.17 25.90
Densidad seca Grlc.c. 1.577 1.485 1.616 1.512 1.656 1.546
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
dias (pulg.) % (pulg.) % (pulg.) %
17 de Octubre de 2019 06:15 0 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
18 de Octubre de 2019 05:20 1 0.009 0.20 0.007 0.15 0.004 0.09
19 de Octubre de 2019 06:00 2 0.010 0.02 0.007 0.00 0.005 0.02
20 de Octubre de 2019 04:20 3 0.010 0.00 0.008 0.02 0.005 0.00
21 de Octubre de 2019 03:30 4 0.011 0.02 0.008 0.00 0.005 0.00
PENETRACION
Penetracion Penetracion Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Kg kg/cm2 Kg kg/cm?2 Kg kg/cm?2
0.025 0.63 327.3 16.66 312.5 15.91 524.6 26.71
0.050 1.27 576.5 29.35 720.2 36.67 853.5 43.46
0.075 1.90 720.7 36.70 957.8 48.77 1046.3 53.27
0.100 2.54 831.4 42.33 1111.6 56.60 1227.8 62.52
0.150 3.81 971.8 49.48 1667.4 84.90 1841.7 93.77
0.200 5.08 1062.3 54.09
0.250 6.35 1327.9 67.61
0.300 7.62
ANILLO | cAPACIDAD [SOBRECARGA [ K = 19.64 cm?2 |

OBSERVACIONES

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y trasladadas

al laboratorio.



TESIS

UBICACION

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-

1883)

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”
DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

Datos de campo:

(ASTM D-

1883)

Razo6n de Soporte California CBR ASTM D 1883

Tipo de Cal VIVA Condicion de la Muestra 4 dias de saturacion
Dosis de Call 0.06 Sobrecarga 10.00 Ibs.
Ubicacion CALICATA N° 01, KM 00+1§Hinchamiento promedio 0.18%
Fecha de ensayo 17/10/2019 C.B.R. 100% MDS]| 95% MDS
Datos de Proctor 0.1" 88.91 75.50
M.D.S. 1.683 gr/cm3
WO% 15.93 %
12 golpes 25 golpes 56 golpes
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[ox- |
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60.0 65.0 70.0 75.0 80.0 85.0 90.0 12 13 14 15 16 17 18 19 20
CBR. % Contenido de Humedad %
OBSERVACIONES: La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y

trasladadas al laboratorio.




TESIS

UBICACION

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO
CAPA DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”

DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

LIMITES DE CONSISTENCIA

Datos de Campo Resultados

Tipo de Cal VIVA Limite Liquido 31.21

Dosis de Cal 2% Limite Plastico 12.81

Ubicacién CALICATA N° 02, KM 00+42(Ind. Plastico 18.39

Fecha de ensayo 10/12/2019 Clas. SUCS CL
Clas. AASHTO A-6 (7)

Limite Liquido ASTM D 4318 - T 89

ENSAYO N° 1 2 3

N° de Golpes 23 27 34

R + Suelo Hum. 58.45 57.68 59.57

R + Suelo Seco 55.71 54.88 57.00

Peso de la Tara 47.19 45.65 47.71

Peso de agua 2.74 2.80 2.57

Peso de S. Seco 8.52 9.23 9.29

% de Humedad 32.16 30.34 27.66

Limite Plastico ASTM D 4318 - T 90

ENSAYO N° 1 2 3

R + Suelo Hum. 55.80 47.90

R + Suelo Seco 54.12 46.26

Peso de la Tara 45.61 37.49

Peso de agua 1.68 1.64

Peso de S. Seco 8.51 8.77

% de Humedad 19.74 18.70

CURVA DE FLUJO
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ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

Los Limites de consistencia esta4 especificado segun las Normas ASTM D
4318 - T89 para limite liquido y limite plastico ASTM D 4318 - T 90.

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el
solicitante y trasladadas al laboratorio.

Arcilla inorganica, de color anaranjado, himeda; porcentaje apreciable de
particulas finas, de baja plasticidad, clasificada como (CL) A-6 (7).

En los ensayos realizados a la muestra se obtuvo LL = 31.21, LP =12.81¢e IP
=18.39




TESIS

UBICACION

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

METODO "A" (ASTM D1557)

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL

PARA EL

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

Datos de campo: Resultados

Tipo de Cal VIVA M.D.S. 1.907 _ gr/cm®
Dosis de Cal 2% O.C. H. 13.00 %
Ubicacion CALICATA N° 02, KM 00+420 Clas. SUCS CL

Fecha de ensayo 11/02/2020 Clas. AASHTO A-6 (7)

1.- Compactacion

Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25

Peso suelo + molde (gr.) 6062 6172 6187 6079

Peso molde (gr.) 4159 4159 4159 4159
Volumen del molde (cm®) 940 940 940 940

Peso suelo compactado (gr.) 1903 2013 2028 1920
Densidad humeda (gr/cm®) 2.024 2.141 2.157 2.043

2.- Humedad (%)

N° Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente + suelo himedo (gr.) 118.81 144.27 96.41 135.45 113.09 99.57 121.09 149.89
Recipiente + suelo seco (gr.) 111.45 135.50 89.94 125.76 105.02 91.85 109.37 136.63
Peso de recipiente (gr.) 38.51 49.03 37.93 48.00 48.18 37.47 37.66 54.28
Peso de agua (gr.) 7.36 8.77 6.47 9.69 8.07 7.72 11.72 13.26
Peso de suelo seco (gr.) 72.94 86.47 52.01 77.76 56.84 54.38 71.71 82.35
Humedad (%) 10.09 10.14 12.44 12.46 14.20 14.20 16.34 16.10
Promedio Humedad (%) 10.12 12.45 14.20 16.22
Densidad Seca (gr/cm®) 1.838 1.904 1.889 1.757

CURVA DE COMPACTACION
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ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

El Proctor Modificado se realizé segun las Normas Técnicas ASTM D1557, por el

método "A".

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y
trasladadas al laboratorio.
Conforme al ensayo realizado, el material de muestreo alcanzé una Maxima
Densidad Seca 1.907 gr/cm3, para un Optimo contenido de Humedad de 13 %.



TESIS

UBICACION

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA

DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

PARA EL

Datos de campo:

Tipo de Cal VIVA M. D. S. 1.907  gr/lcm3
Dosis de Cal 2% O.C. H. 13.00 %
Ubicacion CALICATA N° 02, KM 00+420 Clas. SUCS CL
Fecha de ensayo 03/03/2020 Clas. AASHTO A-6 (7)
Molde N° 12 14 23
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 12 25 56
Condicién de muestra Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado
Peso de suelo himedo + molde Gr. 12445 12756 12854 13042 13221 13335
Peso del molde Gr. 8500 8500 8572 8572 8654 8654
Volumen del suelo C.C. 2146 2146 2132 2132 2132 2132
Peso del suelo himedo Gr. 3945 4256 4282 4470 4567 4681
Densidad humeda Gr/c.c 1.838 1.983 2.008 2.096 2.142 2.195
HUMEDAD
N° de Recipiente N° 4 5 6 7 8 9
Peso del suelo himedo + Recip. Gr. 133.55 149.61 113.77 118.08 123.81 108.95
Peso del suelo seco + Recip. Gr. 123.81 138.92 105.22 109.08 115.18 101.03
Peso de la Recipiente Gr. 48.92 58.13 39.64 48.98 49.03 48.19
Peso del agua Gr. 9.74 10.69 8.55 9.00 8.63 7.92
Peso del suelo seco Gr. 74.89 80.79 65.58 60.10 66.15 52.84
Humedad % 13.01 13.23 13.04 14.98 13.05 14.99
Densidad seca Gr/c.c. 1.627 1.751 1.777 1.823 1.895 1.909
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
dias (pulg.) % (pulg.) % (pulg.) %
3 de Marzo de 2020 06:15 0 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
4 de Marzo de 2020 05:20 1 0.071 1.56 0.042 0.92 0.022 0.48
5 de Marzo de 2020 06:00 2 0.071 0.00 0.042 0.00 0.022 0.00
6 de Marzo de 2020 04:20 3 0.071 0.00 0.041 -0.02 0.022 0.00
7 de Marzo de 2020 03:30 4 0.071 0.00 0.041 0.00 0.022 0.00
PENETRACION
Penetracion Penetracion Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Kg kg/cm2 Kg kg/cm?2 Kg kg/cm?2
0.025 0.63 120.7 6.15 248.5 12.65 433.5 22.07
0.050 1.27 202.2 10.30 469.6 23.91 813.2 41.41
0.075 1.90 306.6 15.61 615.8 31.35 1105.1 56.27
0.100 2.54 387.9 19.75 746.2 37.99 1346.3 68.55
0.150 3.81 503.9 25.66 891.4 45.39 1648.3 83.93
0.200 5.08 576.4 29.35 1001.2 50.98 1809.3 92.12
0.250 6.35 626.8 31.91 1113.5 56.70 1884.9 95.97
0.300 7.62 665.8 33.90 1174.1 59.78 1899.4 96.71
ANILLO | cAPACIDAD [SOBRECARGA [ K = 19.64 cm?2 |

OBSERVACIONES

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y trasladadas

al laboratorio.




TESIS

UBICACION

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)
“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA

DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS - IQUITOS

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

Datos de campo:

(ASTM D-1883)

Razén de Soporte California

CBR ASTM D 1883

Tipo de Cal VIVA Condicién de la Muestra 4 dias de saturacion
Dosis de Call 0.02 Sobrecarga 10.00 Ibs.
Ubicacion CALICATA N° 02, KMJ|Hinchamiento promedio 0.98%
00+420 C.B.R. 100% MDS| 95% MDS
Fecha de ensayo 03/03/2020 0.1" 97.50 61.50
Datos de Proctor 0.2"
M.D.S. 1.907 gr/cm3
WO% 13.00 %
12 golpes 25 golpes 56 golpes
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OBSERVACIONES:

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y

trasladadas al labo

ratorio.



TESIS

UBICACION

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO
CAPA DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”

DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

LIMITES DE CONSISTENCIA

Datos de Campo Resultados

Tipo de Cal VIVA Limite Liquido 29.53

Dosis de Cal 4% Limite Plastico 13.66

Ubicacién CALICATA N° 02, KM 00+42(Ind. Plastico 15.87

Fecha de ensayo 10/12/2019 Clas. SUCS CL
Clas. AASHTO A-6 (7)

Limite Liquido ASTM D 4318 - T 89

ENSAYO N° 1 2 3

N° de Golpes 23 27 34

R + Suelo Hum. 58.33 57.72 59.57

R + Suelo Seco 55.71 54.88 57.00

Peso de la Tara 47.00 45.10 47.60

Peso de agua 2.62 2.84 2.57

Peso de S. Seco 8.71 9.78 9.40

% de Humedad 30.08 29.04 27.34

Limite Plastico ASTM D 4318 - T 90

ENSAYO N° 1 2 3

R + Suelo Hum. 55.85 48.07

R + Suelo Seco 54.12 46.26

Peso de la Tara 45.61 37.49

Peso de agua 1.73 1.81

Peso de S. Seco 8.51 8.77

% de Humedad 20.33 20.64

CURVA DE FLUJO
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ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

Los Limites de consistencia esta4 especificado segun las Normas ASTM D
4318 - T89 para limite liquido y limite plastico ASTM D 4318 - T 90.

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el
solicitante y trasladadas al laboratorio.

Arcilla inorganica, de color anaranjado, himeda; porcentaje apreciable de
particulas finas, de baja plasticidad, clasificada como (CL) A-6 (6).

En los ensayos realizados a la muestra se obtuvo LL = 29.53, LP = 13.66 e IP
=15.87




TESIS

UBICACION

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

METODO "A" (ASTM D1557)

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL

PARA EL

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

Datos de campo: Resultados

Tipo de Cal VIVA M.D.S. 1.885  gr/icm®
Dosis de Cal 4% O.C. H. 12.64 %
Ubicacion CALICATA N° 02, KM 00+420 Clas. SUCS CL

Fecha de ensayo 11/02/2020 Clas. AASHTO A-6 (7)

1.- Compactacion

Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 6042 6142 6163 6084
Peso molde (gr.) 4159 4159 4159 4159
Volumen del molde (cm®) 940 940 940 940
Peso suelo compactado (gr.) 1883 1983 2004 1925
Densidad humeda (gr/cm®) 2.003 2.110 2.132 2.048
2.- Humedad (%)
N° Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente + suelo himedo (gr.) 144.97 152.94 129.65 135.40 135.32 140.65 149.93 115.81
Recipiente + suelo seco (gr.) 136.94 143.85 120.90 126.33 123.40 129.63 135.47 105.05
Peso de recipiente (gr.) 52.01 50.08 48.24 51.36 39.79 52.23 47.79 40.33
Peso de agua (gr.) 8.03 9.09 8.75 9.07 11.92 11.02 14.46 10.76
Peso de suelo seco (gr.) 84.93 93.77 72.66 74.97 83.61 77.40 87.68 64.72
Humedad (%) 9.45 9.69 12.04 12.10 14.26 14.24 16.49 16.63
Promedio Humedad (%) 9.57 12.07 14.25 16.56
Densidad Seca (gr/cm®) 1.828 1.882 1.866 1.757

CURVA DE COMPACTACION
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ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

El Proctor Modificado se realizé segun las Normas Técnicas ASTM D1557, por el

método "A".

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y
trasladadas al laboratorio.
Conforme al ensayo realizado, el material de muestreo alcanzé una Maxima
Densidad Seca 1.885 gr/cm3, para un Optimo contenido de Humedad de 12.64 %.



TESIS

UBICACION

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA

DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

PARA EL

Datos de campo:

Tipo de Cal VIVA M. D. S. 1.885  gr/cm3
Dosis de Cal 1% O.C. H. 12.64 %
Ubicacion CALICATA N° 02, KM 00+420 Clas. SUCS CL
Fecha de ensayo 03/03/2020 Clas. AASHTO A-6 (7)
Molde N° 2 5 24
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 12 25 56
Condicién de muestra Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado
Peso de suelo himedo + molde Gr. 12514 12952 12620 12945 13138 13352
Peso del molde Gr. 8501 8501 8506 8506 8648 8648
Volimen del suelo C.C. 2160 2160 2146 2146 2132 2132
Peso del suelo himedo Gr. 4013 4451 4114 4439 4490 4704
Densidad humeda Gr/c.c 1.858 2.060 1.917 2.068 2.106 2.206
HUMEDAD
N° de Recipiente N° 4 5 6 7 8 9
Peso del suelo himedo + Recip. Gr. 142.89 129.23 124.23 86.05 140.56 92.61
Peso del suelo seco + Recip. Gr. 132.37 114.46 116.05 77.35 130.87 83.29
Peso de la Recipiente Gr. 50.20 50.33 52.00 37.93 51.36 37.66
Peso del agua Gr. 10.52 14.77 8.18 8.70 9.69 9.32
Peso del suelo seco Gr. 82.17 64.13 64.05 39.42 79.51 45.63
Humedad % 12.80 23.03 12.77 22.07 12.19 20.43
Densidad seca Gr/c.c. 1.647 1.675 1.700 1.694 1.877 1.832
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
dias (pulg.) % (pulg.) % (pulg.) %
3 de Marzo de 2020 06:15 0 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
4 de Marzo de 2020 05:20 1 0.491 10.76 0.478 10.48 0.399 8.74
5 de Marzo de 2020 06:00 2 0.500 0.20 0.479 0.02 0.390 -0.20
6 de Marzo de 2020 04:20 3 0.500 0.00 0.480 0.02 0.390 0.00
7 de Marzo de 2020 03:30 4 0.500 0.00 0.480 0.00 0.390 0.00
PENETRACION
Penetracion Penetracion Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Kg kg/cm2 Kg kg/cm?2 Kg kg/cm?2
0.025 0.63 71.9 3.66 108.5 5.52 207.2 10.55
0.050 1.27 103.3 5.26 206.8 10.53 409.7 20.86
0.075 1.90 127.8 6.51 283.1 14.41 554.3 28.22
0.100 2.54 147.9 7.53 339.6 17.29 666.5 33.94
0.150 3.81 181.4 9.24 423.8 21.58 821.1 41.81
0.200 5.08 211.3 10.76 503.5 25.64 931.6 47.43
0.250 6.35 241.3 12.29 566.3 28.83 1007.8 51.31
0.300 7.62 274.1 13.96 622.6 31.70 1051.1 53.52
ANILLO | cAPACIDAD [SOBRECARGA [ K = 19.64 cm?2 |

OBSERVACIONES

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y trasladadas

al laboratorio.




TESIS

UBICACION

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL

D-1883)

PARA EL

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA

DISTRITO SAN JUAN —

MAYNAS - IQUITOS

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)
Datos de campo: Razén de Soporte California CBR ASTM D 1883
Tipo de Cal VIVA Condicién de la Muestra 4 dias de saturacion
Dosis de Call 0.04 Sobrecarga 10.00 Ibs.
Ubicacion CALICATA N° 02, KMJ|Hinchamiento promedio 10.01%
00+420 C.B.R. 100% MDS| 95% MDS
Fecha de ensayo 03/03/2020 0.1" 48.27 38.40
Datos de Proctor 0.2"
M.D.S. 1.885 gr/cm3
WO% 12.64 %
12 golpes 25 golpes 56 golpes
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OBSERVACIONES:

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y
trasladadas al laboratorio.



TESIS

UBICACION

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO
CAPA DE RODADURA EN LA PROLONGACION NAVARRO CAUPER - 2019”

DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

LIMITES DE CONSISTENCIA

Datos de Campo Resultados

Tipo de Cal VIVA Limite Liquido 27.82

Dosis de Cal 6% Limite Plastico 13.55

Ubicacién CALICATA N° 02, KM 00+42(Ind. Plastico 14.27

Fecha de ensayo 10/12/2019 Clas. SUCS CL
Clas. AASHTO A-6 (7)

Limite Liquido ASTM D 4318 - T 89

ENSAYO N° 1 2 3

N° de Golpes 23 27 34

R + Suelo Hum. 58.15 57.38 59.30

R + Suelo Seco 55.71 54.88 57.00

Peso de la Tara 47.19 45.65 47.71

Peso de agua 2.44 2.50 2.30

Peso de S. Seco 8.52 9.23 9.29

% de Humedad 28.64 27.09 24.76

Limite Plastico ASTM D 4318 - T 90

ENSAYO N° 1 2 3

R + Suelo Hum. 55.92 47.97

R + Suelo Seco 54.12 46.26

Peso de la Tara 45.61 37.49

Peso de agua 1.80 1.71

Peso de S. Seco 8.51 8.77

% de Humedad 21.15 19.50

CURVA DE FLUJO
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22
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ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

Los Limites de consistencia esta4 especificado segun las Normas ASTM D
4318 - T89 para limite liquido y limite plastico ASTM D 4318 - T 90.

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el
solicitante y trasladadas al laboratorio.

Arcilla inorganica, de color anaranjado, himeda; porcentaje apreciable de
particulas finas, de baja plasticidad, clasificada como (CL) A-6 (5).

En los ensayos realizados a la muestra se obtuvo LL = 27.82, LP = 13.55 e IP
=14.27




TESIS

UBICACION

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

METODO "A" (ASTM D1557)

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL

PARA EL

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

Datos de campo: Resultados
Tipo de Cal VIVA M.D.S. 1.880  gr/icm®
Dosis de Cal 6% O.C. H. 1226 %
Ubicacion CALICATA N° 02, KM 00+420 Clas. SUCS CL
Fecha de ensayo 11/02/2020 Clas. AASHTO A-6 (7)
1.- Compactacion
Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 5971 6110 6152 6096
Peso molde (gr.) 4159 4159 4159 4159
Volumen del molde (cm®) 940 940 940 940
Peso suelo compactado (gr.) 1812 1951 1993 1937
Densidad humeda (gr/cm®) 1.928 2.076 2.120 2.061
2.- Humedad (%)
N° Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente + suelo himedo (gr.) 139.68 120.07 115.81 114.24 110.88 119.52 105.16 95.42
Recipiente + suelo seco (gr.) 132.69 114.24 109.64 106.33 102.30 111.28 97.59 88.66
Peso de recipiente (gr.) 49.46 45.60 48.99 39.76 39.56 50.32 47.18 48.85
Peso de agua (gr.) 6.99 5.83 6.17 7.91 8.58 8.24 7.57 6.76
Peso de suelo seco (gr.) 83.23 68.64 60.65 66.57 62.74 60.96 50.41 39.81
Humedad (%) 8.40 8.49 10.17 11.88 13.68 13.52 15.02 16.98
Promedio Humedad (%) 8.45 11.03 13.60 16.00
Densidad Seca (gr/cm®) 1.778 1.869 1.866 1.776
CURVA DE COMPACTACION
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ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

El Proctor Modificado se realizé segun las Normas Técnicas ASTM D1557, por el
método "A".

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y
trasladadas al laboratorio.

Conforme al ensayo realizado, el material de muestreo alcanzé una Maxima
Densidad Seca 1.88 gr/cm3, para un Optimo contenido de Humedad de 12.26 %.



TESIS

UBICACION

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)
“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA

DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS — IQUITOS

PARA EL

Datos de campo:

Tipo de Cal VIVA M. D. S. 1.880 gr/cm3
Dosis de Cal 6% O.C. H. 12.26 %
Ubicacion CALICATA N° 02, KM 00+420 Clas. SUCS CL
Fecha de ensayo 03/03/2020 Clas. AASHTO A-6 (7)
Molde N° 1 13 17
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 12 25 56
Condicién de muestra Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado Hum. Optima Saturado
Peso de suelo himedo + molde Gr. 12536 13042 12821 13318 13142 13206
Peso del molde Gr. 8542 8542 8641 8641 8558 8558
Volumen del suelo C.C. 2132 2132 2123 2123 2160 2160
Peso del suelo himedo Gr. 3994 4500 4180 4677 4584 4648
Densidad humeda Gr/c.c 1.873 2.111 1.969 2.203 2.122 2.152
HUMEDAD
N° de Recipiente N° 4 5 6 7 8 9
Peso del suelo himedo + Recip. Gr. 121.42 127.01 98.09 118.29 113.17 106.99
Peso del suelo seco + Recip. Gr. 112.41 112.94 91.56 107.84 105.89 97.59
Peso de la Recipiente Gr. 40.33 48.01 39.75 50.08 48.84 38.49
Peso del agua Gr. 9.01 14.07 6.53 10.45 7.28 9.40
Peso del suelo seco Gr. 72.08 64.93 51.81 57.76 57.05 59.10
Humedad % 12.50 21.67 12.60 18.09 12.76 15.91
Densidad seca Gr/c.c. 1.665 1.735 1.748 1.865 1.882 1.856
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
dias (pulg.) % (pulg.) % (pulg.) %
3 de Marzo de 2020 06:15 0 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
4 de Marzo de 2020 05:20 1 0.600 13.15 0.605 13.26 0.638 13.98
5 de Marzo de 2020 06:00 2 0.610 0.22 0.600 -0.11 0.635 -0.07
6 de Marzo de 2020 04:20 3 0.610 0.00 0.600 0.00 0.640 0.11
7 de Marzo de 2020 03:30 4 0.610 0.00 0.600 0.00 0.640 0.00
PENETRACION
Penetracion Penetracion Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Kg kg/cm2 Kg kg/cm?2 Kg kg/cm?2
0.025 0.63 52.9 2.69 79.3 4.04 206.5 10.51
0.050 1.27 99.2 5.05 143.2 7.29 350.1 17.83
0.075 1.90 132.3 6.74 210.3 10.71 443.7 22.59
0.100 2.54 153.3 7.81 273.4 13.92 519.9 26.47
0.150 3.81 184.5 9.39 369.9 18.83 641.5 32.66
0.200 5.08 214.4 10.92 442.1 22.51 736.3 37.49
0.250 6.35 242.6 12.35 490.8 24.99 813.2 41.41
0.300 7.62 253.4 12.90 514.6 26.20 886.5 45.14
ANILLO | cAPACIDAD [SOBRECARGA [ K = 19.64 cm?2 |

OBSERVACIONES

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y trasladadas

al laboratorio.




TESIS

UBICACION

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL

(ASTM D-1883)

P

ARA EL

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS COMO CAPA
DISTRITO SAN JUAN — MAYNAS - IQUITOS

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)

Datos de campo: Razén de Soporte California CBR ASTM D 1883
Tipo de Cal VIVA Condicién de la Muestra 4 dias de saturacion
Dosis de Call 0.06 Sobrecarga 10.00 Ibs.
Ubicacion CALICATA N° 02, KMJ|Hinchamiento promedio 13.51%
00+420 C.B.R. 100% MDS| 95% MDS
Fecha de ensayo 03/03/2020 0.1" 37.65 24.30
Datos de Proctor 0.2"
M.D.S. 1.880 gr/cm3
WO% 12.26 %
12 golpes 25 golpes 56 golpes
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OBSERVACIONES:

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante y
trasladadas al laboratorio.
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Anexo 05: Panel fotografico de los ensayos realizados

Foto N°01: Vista de Prolongacion Navarro Cauper

Foto N°03: Excavacion Calicata 01

Foto N°05: Excavaciéon Calicata 02

Foto N°06: Excavacion Calicata 02




Foto N°07: Secado de muestras para Limites de
Atterberg

Foto N°08: Limite liquido en copa de Casagrande

Foto N°09: Preparacion de muestras con

Foto N°10: Preparacién de muestras con diferentes

diferentes % de Humedad para Proctor Modificado

% de Humedad para Proctor Modificado

Foto N°11: Ensayo Proctor modificado con
diferentes % de humedad. Calicata 01

Foto N°12: Ensayo Proctor modificado con
diferentes % de humedad. Calicata 01




Foto N°13: Ensayo de CBR muestra natural.

Calicata 01

Foto N°14: Ensayo de CBR después

de
penetracion. Calicata 01.

Foto N°15: Preparacion de muestra para ensayos
CBR. Calicata 02.

Foto N°16: Preparacion de muestra para ensayos
CBR. Calicata 02.
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Foto N°17: Pesado de moldes y material natural

Foto N°18: Preparacion de moldes y material

para ensayo CBR. Calicata 02.

a

natural para ensayo CBR. Calicata 02.

LY

Foto N°19: Inmersion de moldes de CBR en
material natural. Calicata 02.

Foto N°20: Lectura de carga de ensayo CBR en
material natural. Calicata 02.




Foto N°21: Preparacion de muestras para Limites
de Atterberg con cal hidratada. Calicata 01

Foto N°22: Preparacion de muestras para Limites
de Atterberg con cal hidratada. Calicata 01

Foto N°23: Material para Proctor modificado con

Foto N°24: Ensayo Proctor modificado con

diferentes % de cal hidratada. Calicata 01.

diferentes % de humedad. Calicata 01

17

.

Foto N°25: Pesado de molde Proctor modificado
con diferentes % de humedad. Calicata 01

Foto N°26: Ensayo Proctor modificado con
diferentes % de humedad. Calicata 01




Foto N°27: Preparacion de CBR de muestra con
diferentes % de cal hidratada. Calicata 01.

S )
Foto N°28: Preparacion de CBR de muestra con
diferentes % de cal hidratada. Calicata 01.

—

Foto N°29: Moldes de muestra con diferentes % de
cal hidrata listo para inmersion. Calicata 01.
]

Foto N°30: Moldes de muestra con diferentes % de
cal hidrata en inmersion. Calicata 01.

Foto N°31: Revisibn de moldes de CBR con
diferentes % de cal hidratada. Calicata 01

Foto N°32: Lectura de expansién en los moldes de
CBR con diferentes % de cal hidratada. Calicata 01




Foto N°33: Se deja reposar el molde de muestra con

Foto N°34: Lectura del peso de la muestra con

diferentes % de cal hidratada. Calicata 01.

diferentes % de cal hidratada. Callcata 01

Foto N°35: Lectura de carga de CBR de la muestra
con diferentes % de cal hidratada Calicata 01.

Foto N°36: Lectura de carga de CBR de la muestra
con diferentes % de cal hidratada Calicata 01.

Foto N°37: Peso de cal viva a utilizar. Calicata 01.

Foto N°38: Preparacion de material con diferentes
% de cal viva para Proctor Modificado. Calicata 01.




Foto N°39: Pesado de material para preparar con

Foto N°40: Pesado de material para preparar con
diferentes % de cal viva para CBR. Calicata 01.

diferentes % de cal viva para CBR. Calicata 01.

Foto N°41: Lectura dé carga de CBR de la muestra
con diferentes % de cal viva Calicata 01.

£

Foto N°43: Moldes de CBR con diferentes % de cal
viva, sumergido para lectura de expansiéon. Calicata
02.

Foto N°44: Moldes de CBR con diferentes % de cal
viva, después de ensayo. Calicata 02.




A

R O

Foto N°45: Preparacin de material con difeentes % de
cal hidratada para Proctor Modificado. Calicata 02

Foto N°46: Prto modificaad 'del material con
diferentes % de cal hidratada. Calicata 02.
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Foto N°47: Preparacion de material con diferentes % de

Foto N°48: Ensayo de CBR de material con
diferentes % de cal hidratada. Calicata 02.

cal hidratada para CBR. Calicata 02
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Foto N°49: Moldes de CBR con diferentes % de cal
hidratada, sumergido para lectura de expansion.
Calicata 02.

Foto N°50: Moldes de CBR con diferentes % de cal
hidratada, después de ensayo. Calicata 02.




Foto N°51: Preparacion de material con diferentes % de
cal viva para CBR. Calicata 02

Foto N°52: Moldes de CBR con diferentes % de cal
viva, sumergido para lectura de expansion.
Calicata 02.
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Foto N°53: Lectura de expansién en los moldes de CBR
con diferentes % de cal viva. Calicata 02

Foto N°54: Copa Casagrande para obtener Limite
Liquido.

Foto N°55: Acanalador para uso en copa Casagrande
para obtener Limite Liquido.

Foto N°56: Horno eléctrico, para secado de
muestras de calicata 01 y calicata 02.




SAN MARTIN DE POR
941 CEL.: 9959-92373
E-mail
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Foto N°57: Cal hidratada empleada
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FICHA TECNICA
Frmiyicn: 1ASOS)
CAL VIVA MOLIDA A
PASANTE MALLA 100

IDENTIFICACION DEL PRODUCTO ¥ FABRICANTE

Nombre : Omide de calcio

Granulametria ! Pasante Balla 100

Eabricanle ! Productos Caleareas KADI SR L.

Domicilio Fiscal : Carretera Huaraz — Caraz /N = Acopampa
Planta de producclon Acopampa = Carhuaz - Ancash

Email : secretaria@procalkadl com

ventas@procalkadi com

Su origen principal se debe a los procesas cadimentarios y a los procesos biologicos (caparazones
de moluscos, corales, etc.). La calcita se forma por cristalizacidn directa de disoluciones diluidas
o por transformacian paromorta de las demas (ases gue son Menos estables.

PREPARACION Y/O TRATAMIENTO PREVIO A SUS USOS O PROCESAMIENTO

Cal viva, (oxido de calcio — Cao), se produce a partir de |a pledra caliza seleccionada de alta
pureza, conun alto contenida de Carbonato de Calcio, que se calcina en hornos verticales a altas
temperaturas, El analisis fisico-quimico 5e realiza bajo los lineamientos de la norma MNTC 1398

CONTROLES DE EXPOSICION ¥ PROTECCION PERSONAL

Fdrmula Compuesto Valores
Ca0 Total* Cal Total an
CaO ULl _ Cal disponible 25%
510; Oxido de Silicio 2.68%
MgO ~ Oxido de Magnesio  1.55%
5 Arutre < 0.058%
Ba - Bario < 0.03%
Pb Ploma <2 mpfkg
F- ) ) Fluoruro <S0mp/kp
Oxidos combinados < 0.8%
Sedimientos Maximo 16 %
Reactividad Inigie 1" 30"

Final 7' 45"

*Segln requerimiento del cliente
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PROCALKAD ]

——
Serviclo da tramparte da carga & nivel nacional

Productores de daldo de taleka y dervadm

METODO DE PRODUCCION

La piedra caliza i

e n:.-s extraida de la cantera y reducida a un tamafio estandar antes de su ingreso al
al artesanal para su coccidn, Una vez calcinada es seleccionada y molida, luego es

envasada segun requerimiento del cliente. P

METODO DE EMBALAIJE Y DISTRIBUCION

El método de embalaje es manual en sacos de polipropileno laminados rotulados (numero de
lote, fecha de produccidn, nombre insumo y otros), cocldos a maquina de 30, 40 0 50 kg. La
distribucion del insumo, es transportado en nuestras propias unidades, las m'm'“‘ que
tfanspcnan un maximo de 32 TM, por late a distribuir, los cuales cuentan con todos los permisos
vigente para el transporte de bienes fiscalizados.

Densidad especifica . 3.10

Granulometria - pasante Malla 100 (99%)
Oxido de calcio : método interno
Parametro : Especificacion

Aspecto fisico : Polve blanco grisiceo

ALMACENAMIENTO

El oxido de calcio se en lugar destinado para el Jlmacenamiento bajo techo, fresco, protegido
de la humedad y del anhidrido carbonico del aire, apilados en sacos de polipropileno, por un

periodo no mayor a un mes.

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD Y MANEIO

- Toxicidad: La cal es extremadamente corrosiva, sé deben usar equipos de proteccion

adecuados para la piel y los ojos.
- Almacenamiento: Evitar almacenar en lugares o ambientes humedaos.

. Cuidados: Evitar el contacto con la piel y los ojos. Evitar inhalar
- Primeros auxilios: En caso de quemadura se debe lavar con abundante agua por 20

minutos.

INFORMACION ADICIONAL

. Observacian Uso personal calificado.
- Mivel de riesgo . Moderado.
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RUC:10106853202
CAL. 6 MZ. B LTE. 16 PROGRAMA DE VIVIENDA SANTA BARBARA S.M.P — LIMA-LIMA
CEL: 996990976 — 995992373
FICHA TECNICA

PRODUCTO: CAL DE OBRA(NO FISCALIZADO)

Caracteristicas

Compuesto formado de trazas de carbonato de calcio, hidroxido de calcio o bien una
mel,z'cla de carbonato de calcio y particulas de rocas disgregadas. Es un aportante de
calcio.

Marca: VIHERSA

Contenido :1 unidad

Aspgcto: Polvo

%Ca(OH): 4 - 16%

Olor: Inodoro

Modo de empleo

En suelos que tienen en promedio 1.56 kg de Na+/50m2, esparcir 20 kg de cal de obra
por cada 50m2 previamente el suelo esté rastrillado. Espolvorear de manera uniforme
en zanjas Yy suelos salitrosos: 1.5 kg/m2.La cal en su aleacion con el cemento, forman el
conglomerante ideal para el uso tanto en mortero de junta como de estuco, debido a
que le otorga una mayor trabajabilidad,retentividad, impermeabilidad y adherencia.

La cal disminuye el costo del mortero por m?, ademas debido a sus propiedades, la cal
reduce las pérdidas de mortero en su ejecucién y aumenta el rendimiento de la mano
de obra, lo que aumenta los beneficios econémicos de su utilizacion.

Almacenamiento

Almacenar en ambientes protegidos, frescos y secos. Proteger el producto de la
humedas porque puede formar grumos.

Presentacion: bolsas de 1kg. Y sacos y/o bolsa de 20 kg.

Color: Blanco humo a grisaceo

Uso: Para mejorar suelos acidos y suelos sodicos. En construccion y marcado de
campos.

Procedencia: Nacional

Tipo: Cal

Recomendaciones : Manténgase la bolsa herméticamente cerrada. No ingerir el
producto. No mezclar con acidos, puede liberar gases, si esto ocurre ventile el area. |

Categoria: Cemento y complementos. |

r—':.—-—i(’ _____________
Fr Angel Vicente Huerta
D.N.I° 10685320
/ OFPUFSENTANTE LEGAL
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- [CAL HIDRATADA TIPO N

GRANULOMETRIA

R&t@nidﬂ en Malla 100

| Retenido en Malla 200

Max. 10%

| Retenido en Malla 325

Max. 4%
Max. 2%

L _.-F::md- (F’asam- Malla 325)

Min. 85%
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ESPECIFICACION

| METODO ANALITICO

i |
N REQUISlTO 'UNIDAD TIPO N |
Ca(OH)z Dlsponlble % m/m 81.8 - 89.7 f NTC 1398
CaO Disponible ||l % m/m 62 — 68 I NTC 1398
1| Material insoluble en &cido % m/m 5.0 Max. [ NTC 1398 I-GP-07
1.Eea@40 11 1T % m/m 0.5 Max. ] ASTMC -25-72
VI AO. L % m/m 0.5 Max. ASTMC-25-72
MO TR % m/m 2.0 Max ASTMC -25-72
" SiO4,// ! % m/m 1.0 Max. ASTMC-25-72
Humedad lere || %m/m 2.0 Max. I-GP-17
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