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RESUMEN

El proposito de este estudio fue mejorar el indice CBR de la trocha carrozable
Huacaschuque-Puchuvalle a través de la incorporacion de lutita como material
estabilizante. El disefio del estudio fue cuasi experimental y el tipo de investigacion,
segun su propdsito fue aplicado. Se llevo a cabo la exploracion de tres calicatas situadas
a lo largo de la via. Se realizaron pruebas CBR y se establecieron las caracteristicas fisicas
y mecénicas del suelo en su estado natural. Luego, se anadio lutita triturada en cantidades
del 25%, 30% y 50%, realizando nuevamente las pruebas para analizar su
comportamiento. El indice CBR aumenté de manera notable en todas las muestras
tratadas, en comparacion con su condicion natural. Ademas, el analisis estadistico a través
de la prueba de Wilcoxon corrobord que los valores conseguidos mostraban diferencias

significativas. Finalmente, se evalud un tramo de prueba con el porcentaje mas critico.

Palabras clave: Mejoramiento, lutita, indice CBR
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ABSTRACT

The purpose of this study was to improve the CBR value of the Huacaschuque-Puchuvalle
vehicle track by incorporating shale as a stabilizing material. The study design was quasi-
experimental, and the research type was applied, in accordance with its purpose. Three
test pits located along the road were excavated. CBR tests were performed, and the
physical and mechanical characteristics of the soil in its natural state were determined.
Then, crushed shale was added in amounts of 25%, 30%, and 50%, and the tests were
repeated to analyze its behavior. The CBR index increased significantly in all treated
samples compared to their natural state. Furthermore, statistical analysis using the
Wilcoxon test confirmed that the obtained values showed significant differences. Finally,

a test section with the most critical percentage was evaluated.

Keywords: Improvement, shale, CBR index

xviii
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1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Realidad Problematica

El Objetivo de Desarrollo Sostenible N.° 9: Industria, Innovacion e
Infraestructura, establecido por la Organizacién de las Naciones Unidas
(ONU), promueve la construccion de infraestructuras resilientes, sostenibles y
de calidad como un medio para impulsar el desarrollo econémico y social de
los paises. En este contexto, la infraestructura vial desempefia un papel
fundamental al facilitar la conectividad entre las poblaciones, mejorar el acceso
a los servicios basicos y fortalecer las actividades productivas. Para garantizar
la funcionalidad y durabilidad de las carreteras, es indispensable que los suelos
de subrasante presenten caracteristicas geotécnicas adecuadas que aseguren
una capacidad portante suficiente para soportar las cargas del transito vehicular
y las condiciones ambientales a las que estaran expuestos.

A nivel internacional, uno de los principales desafios en la construcciéon y
conservacion de carreteras es la presencia de suelos con propiedades
geotécnicas deficientes, los cuales no cumplen con los parametros requeridos
para el disefio y desempeiio de pavimentos. Frente a esta problematica, la
estabilizacion de suelos se ha consolidado como una alternativa técnica para
mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales naturales. En ese
sentido, Angulo y Zavaleta (2020, p. 18) sefialan que la estabilizacion de suelos
tiene como finalidad incrementar las propiedades mecénicas, la trabajabilidad,
la estabilidad y la resistencia al corte de los materiales tratados, permitiendo
que estos soporten cargas sin experimentar deformaciones significativas ni
deterioros prematuros. Asimismo, Ipanaque (2022, p. 41) sostiene que la

estabilizacion modifica las propiedades de los suelos que presentan
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caracteristicas deficientes, convirtiéndolos en materiales aptos para su
utilizacion en obras de infraestructura vial.

En el ambito nacional, una gran parte de la red vial no pavimentada presenta
problemas asociados a la baja capacidad portante de los suelos de fundacion.
Castro y Navarro (2019) indican que los suelos con predominio de arcillas
generalmente presentan bajos valores de indice CBR, inferiores a los
requeridos para soportar adecuadamente las cargas del transito, situacion que
incrementa los costos de construccién y mantenimiento de las carreteras. Del
mismo modo, Hildrio (2020) sefiala que factores como una granulometria
deficiente, una distribucién uniforme o discontinua de particulas, un elevado
contenido de finos y la escasa presencia de gravas afectan negativamente la
resistencia mecanica del suelo, reduciendo su capacidad de soporte y su
comportamiento estructural.

En la provincia de Pallasca, las condiciones de las vias de comunicacion
reflejan esta problematica. Huanca (2022, p. 2) menciona que muchas
carreteras son construidas de manera simple e imperfecta, generando
incomodidad en la poblacion usuaria y problemas ambientales ocasionados por
el material suelto y la emision de polvo durante el transito vehicular.
Particularmente, en la trocha carrozable Huacaschuque—Puchuvalle, el suelo de
subrasante presenta una limitada capacidad de soporte, observandose procesos
de erosion superficial provocados por las precipitaciones pluviales,
especialmente durante la temporada de invierno. Esta situacion deteriora
progresivamente la superficie de rodadura y dificulta el transito vehicular.
Asimismo, Ancash Noticias (16 de marzo de 2023) informd que diversas

carreteras del distrito de Huacaschuque permanecieron interrumpidas como
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consecuencia de las lluvias intensas, evidenciando el deterioro de la
infraestructura vial y la necesidad de intervenciones que mejoren sus
condiciones de servicio.

Las principales causas de esta problematica estan relacionadas con la baja
capacidad portante del suelo de subrasante, la inadecuada distribucion
granulométrica del material natural, el elevado contenido de finos, la accion
erosiva de las lluvias y la ausencia de tratamientos de estabilizacion mediante
materiales disponibles en la zona. Estas condiciones limitan el desempefio
estructural de la via y aceleran su deterioro.

Como consecuencia, se presentan deformaciones y erosiones en la superficie
de la trocha, disminucion de la transitabilidad vehicular, incremento de los
costos de mantenimiento, mayores tiempos de desplazamiento y dificultades
para el transporte de personas y productos agricolas, afectando el desarrollo
economico y social de las localidades beneficiadas por esta via.

Frente a esta situacion, la presente investigacion propone evaluar la
incorporacion de lutita como material local estabilizante para mejorar el indice
CBR del suelo de subrasante de la trocha carrozable Huacaschuque—
Puchuvalle. Esta alternativa busca incrementar la capacidad de soporte del
suelo mediante el aprovechamiento de un recurso disponible en la zona,
contribuyendo al desarrollo de soluciones técnicas sostenibles para la
infraestructura vial rural y alinedndose con el Objetivo de Desarrollo
Sostenible N.° 9, al promover infraestructuras mas resilientes, seguras y

sostenibles que favorezcan la conectividad y el desarrollo de la poblacion.
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1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA
Descripcion de la realidad
La situacion problematica y los antecedentes presentados lineas arriba ponen
en evidencia que los suelos que poseen baja capacidad portante, debido a sus
caracteristicas propias, estan propensos a sufrir cambios volumétricos a causa
de su exposicion a la humedad, o cambios de temperatura en general, al
experimentar este fendémeno se producen dafios en las vias, lo cual dificulta la

transitabilidad, afecta a la calidad de vida y limita el desarrollo de la poblacion.

Existen una variedad de tipos de suelo que no son utiles para proyectos de
transportes, debido a su contenido de arcillas, su baja capacidad portante, bajo
indice CBR, para solucionar esta dificultad, existen métodos para poder
mejorar la capacidad portante de los suelos, ya sea con materiales
convencionales o materiales innovadores que son el resultado de nuevas
investigaciones, basadas en descubrir nuevos materiales de muy bajo costo y
en muchos casos reciclados y aprovechando el entorno del lugar para poder
llevarlo a la practica. En este sentido, en el distrito de Hucaschuque, existe un
material en abundancia que es la roca lutita, y sin embargo no es aprovechado.
Por lo tanto, la presente investigacion se centra en la evaluacion de la roca lutita
para mejorar el indice CBR en la trocha carrozable de Huacaschuque a
Puchuvalle.

Tomando en cuenta estos problemas, se plantearon las siguientes interrogantes:

1.2.1. Problema general
(Como afecta el material local (lutita) en el indice CBR de la trocha carrozable

de Huacaschuque—Puchuvalle?
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1.2.2. Problemas especificos
- ¢Cudles| son las propiedades fisicas del material local (lutita)?
- ¢Cuadles son las propiedades fisicas y mecénicas del suelo de la trocha
carrozable Huacaschuque-Puchuvalle?
- ¢Cudl es el porcentaje de adicion de lutita con el fin de mejorar en el indice

CBR de la Trocha Carrozable Hucaschuque-Puchuvalle?

1.3. OBJETIVOS
1.3.1.Objetivo General
- Mejorar el indice CBR de la trocha carrozable Huacaschuque-Puchuvalle

adicionando material local (lutita).

1.3.2. Objetivos Especificos

- Determinar las propiedades fisicas del material local (lutita).

- Determinar las propiedades fisicas y mecénicas del suelo de la trocha carrozable
Huacaschuque-Puchuvalle.

- Determinar el porcentaje de adicion de lutita con el fin de mejorar el indice CBR

de la Trocha Carrozable Hucaschuque-Puchuvalle.
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1.4. FORMULACION DE LA HIPOTESIS
El material local (lutita) mejora significativamente el indice CBR y las propiedades

mecanicas de la Trocha Carrozable Hucaschuque-Puchuvalle.

1.5. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
En el ambito de la construccion y mantenimiento de carreteras, la presencia de suelos
con baja capacidad portante representa un desafio constante para garantizar la
estabilidad y durabilidad de las infraestructuras viales. Si bien tradicionalmente se
han empleado materiales como el cemento y la cal para la estabilizacion de suelos,
en la actualidad resulta necesario evaluar alternativas que sean técnica, econémica y

ambientalmente mas viables, especialmente en contextos rurales.

En la zona de Huacaschuque, la trocha carrozable Huacaschuque—Puchuvalle
requiere soluciones que permitan optimizar sus condiciones estructurales
considerando las limitaciones econdmicas y logisticas propias del entorno. En este
sentido, el aprovechamiento de materiales locales surge como una estrategia

pertinente para reducir costos y facilitar la ejecucion de mejoras en la via.

Por ello, la presente investigacion se orienta a evaluar la eficacia de la roca lutita
como material estabilizante de la subrasante. El uso de este recurso, disponible en
abundancia en la zona, busca constituir una alternativa accesible y sostenible que
permita mejorar la capacidad portante y resistencia del suelo. De esta manera, se
contribuye no solo al mejoramiento de la infraestructura vial, sino también al
desarrollo de soluciones técnicas adaptadas a las condiciones locales, con impacto

positivo en la transitabilidad y en la calidad de vida de la poblacion.
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2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. Internacionales
Rabab'ah et al. (2023), en su articulo titulado "Effect of used Oil Shale Ash on
geotechnical properties of cement-stabilized expansive suelo para pavimentos"
publicado en la revista Case Studies in Construction Materials, tuvieron como
objetivo investigar experimentalmente el uso de la ceniza de lutita bituminosa
(OSA) y cemento Portland para mejorar las propiedades geotécnicas de suelos
expansivos problemadticos utilizados como subrasante. La metodologia incluy6
un programa de ensayos de laboratorio que evaluo limites de Atterberg,
compactacion, resistencia a la compresion simple (UCS) y el Indice de Soporte
de California (CBR), aplicando dosificaciones de ceniza de lutita en cuatro
porcentajes (10%, 20%, 25% y 30%) combinadas con cemento (2%, 4% y 6%)
sobre el peso seco del suelo. En cuanto a los resultados para la capa de
subrasante, el valor del CBR aument6 de un 2.1% en el suelo natural sin tratar
hasta un 42.5% al agregar un 30% de ceniza de lutita; Ademas, al combinar el
30% de OSA con un 6% de cemento, el CBR alcanzé un valor maximo de
225%. Asimismo, la adicion de un 30% de ceniza de lutita reduce el potencial
de pérdida libre del suelo del 20,5% al 10%. Como conclusion, los autores
afirman que la ceniza de lutita bituminosa es un agente estabilizador eficaz que
mejora la integridad estructural y la capacidad de carga de la subrasante,
permitiendo reducir el espesor de las capas asfalticas y promoviendo la

sostenibilidad al reutilizar subproductos industriales.

Mengjin et al. (2024), en su estudio titulado "Research on Road Performance
of Carbonaceous Shale Subgrade Filler", se plantearon como objetivo

investigar las propiedades basicas y el desempefio vial de la lutita carbonosa
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como material de relleno para subrasantes, buscando mitigar la escasez de
materiales convencionales. La metodologia incluy¢ el disefio de una gradacion
basada en la teoria de densidad maxima (métodonortecon un exponente de 0.5
y tamafio maximo de particula de 60 mm), seguida de ensayos de compactacion
vibratoria, pruebas de RCBR, es decir CBR tras ciclos de secado y humedad ,
ensayos de compresion y mediciones de campo del médulo de rebote en una
subrasante con 96% de compactacion, en cuanto a los resultados, la
dosificacion granulométrica empleada permitié alcanzar una densidad seca
maxima de 2,14 g/cm® con un contenido 6ptimo de humedad de 4,21%. En
relacion a la capacidad de soporte en la capa de subrasante, se obtuvo un valor
de RCBR inicial del 54% antes de los ciclos de degradacion; Sin embargo, tras
someter el material a procesos de saturacion y secado, la resistencia disminuy6
rapidamente hasta estabilizarse en un 26% aproximadamente después de 4 a 8
ciclos. Asimismo, el modulo de rebote de la subrasante se redujo de 140.4 MPa
en estado seco a 82.1 MPa después de 6 horas de inmersion, como conclusion
los autores determinan que la lutita carbonosa es un material viable para
rellenos de subrasante debido a que su desempefio mecénico es superior al de
otras rocas blandas, aunque recalcan la necesidad de optimizar la gradacion y
aplicar medidas estrictas de impermeabilizacion y control de humedad para

evitar la degradacion de su resistencia ante el agua.

Santos et al. (2019), articulo titulado “Avaliacao do efeito da adi¢ao de residuo
de ardosia no modulo de resiliéncia de misturas com solo argiloso” publicado
en la revista Transportes, se propusieron como objetivo evaluar la influencia
de la incorporacion de residuos de pizarra (SLT) en el modulo de resiliencia y

las propiedades fisico-mecanicas de mezclas con suelo arcilloso destinadas a
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pavimentacién. La metodologia empleada incluy6d la caracterizacion de
mezclas con dosificaciones de 60%, 70% y 80% de residuo de pizarra en masa,
aplicando energias de compactacion Proctor Intermedia y Modificada, y
realizando ensayos de Indice de Soporte de California (CBR/ISC) y Médulo de
Resiliencia (MR), complementados con simulaciones estructurales mediante el
software MeDiNa. Los resultados revelaron que, mientras el suelo arcilloso
original, poseia un CBR inicial del 17%, la adicion del residuo elevo este valor
sustancial: la dosificacion al 60% alcanzé un 68%, la de 70% un 73% y la de
80% llego al 79% de CBR. Ademas, reduce la expansion y el 6ptimo contenido
de humedad de 25.8% del suelo natural pasa a 8.2% (con 60% de SLT) ,6.6%
(con 70% de SLT), y 5.1% (con 80% de SLT), y la MDS se incrementa de
1.512 gr/cm® a 2.125 gr/cm?, 2.188 gr/cm?, y 2.250 gr/cm®para cada porcentaje
de adicion respectivamente. Por ello, los autores concluyen que estas mezclas
son técnicamente viables para conformar capas de base y sub-base, logrando
estabilizar el suelo arcilloso y proporcionando un desempefio mecanico similar
al de los agregados naturales, manteniendo las deformaciones del pavimento

dentro de los limites admisibles.

Antunes (2022), en su investigacion titulada "Estudos geotécnicos de residuos
solidos industriales de ardosia visando seu emprego na pavimentagao viaria na
regido central de Minas Gerais" , tuvo como objetivo analizar el desempeio
laboratorial y de campo de mezclas de residuos de pizarra con suelos para capas
granulares y asfalticas. La metodologia incluyo6 la construccion de un tramo
experimental donde se aplicaron dosificaciones especificas: para la subrasante
se utilizé una mezcla de 50% de residuo de pizarra y 50% de suelo; para la

subbase se empled un 70% de agregados de pizarra y 30% de suelo, y para la
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base un 80% de pizarra con 20% de suelo. Los resultados destacaron que, en la
capa de subrasante , el indice CBR aument6 de un 10% (suelo natural) a un
16% tras la estabilizacion con pizarra, la maxima densidad seca se incremento
de 1.415 gr/cm® a 1.816 gr/cm?, mientras que el Optimo contenido de humedad
disminuyé de 27.5% del suelo natural a 13.3% en la muestra mejorada,
Finalmente, el autor concluyd6 que el uso de estos residuos mejora
significativamente la capacidad de soporte y rigidez de las capas del pavimento,
representando una solucion sostenible que cumple con los parametros

normativos.

2.1.2. Nacionales
Arbieto (2023) desarrolld la investigacion titulada “Estabilizacion de
subrasantes blandas con adicion de lutita y cal, carretera Tamburco - Karkatera,
Apurimac 20227, cuyo objetivo fue estabilizar el suelo de una subrasante
blanda, que fue clasificada de acuerdo con el sistema AASHTO, como un suelo
tipo A-4, mediante la incorporacion de lutita y cal. El autor realizé ensayos con
diferentes porcentajes de adicion, los resultados mostraron que la dosificacion
optima corresponde al 15% de lutita y cal (0.67 de cal y 0.33 de lutita), lo cual
permitié mejorar las propiedades mecanicas y fisicas del suelo a estabilizar.
Respecto al indice de plasticidad, no se evidenciaron cambios significativos;
sin embargo, la maxima densidad seca disminuy6 a 1.90 g/cm?, mientras que
el contenido 6ptimo de humedad aument6 a 10.12%. Asimismo, sefiala que,
debido a la reaccion quimica generada por la estabilizacion, la muestra presento
un incremento significativo en el valor del CBR, alcanzando un 66.66%. En
consecuencia, el estudio concluye que la adicion combinada de lutita y cal

constituye una alternativa eficaz para la mejora de subrasantes blandas.

30



Universidad Nacional del Santa

Facultad de ingenieria

Escuela profesional de Ingenieria civil

Burga (2023) en su investigacion “MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE
ARCILLOSA CON LA FINALIDAD DE INCREMENTAR PROPIEDADES
FISICO MECANICAS ADICIONANDO POLVO DE PIEDRA CALIZA,
CHOTA-CAJAMARCA, 2023 tuvo como objetivo evaluar el mejoramiento de
una subrasante arcillosa mediante la adicion de polvo de piedra caliza, con la
finalidad de incrementar sus propiedades fisico-mecanicas. La investigacion se
desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo, empleando como muestra tres calicatas
distribuidas de forma homogénea en la carretera CA-940, en la provincia de
Chota, Cajamarca. Las muestras fueron sometidas a ensayos de laboratorio
considerando porcentajes de adicion de 22.5%, 25%, 27.5%, 30% y 32.5% de
polvo de piedra caliza. Los resultados evidenciaron que, a medida que se
incrementa el contenido de polvo de piedra caliza, disminuyen el limite liquido
y el indice de plasticidad, sin presentarse variaciones significativas en el limite
plastico. Asimismo, se observd una reduccion en el contenido 6ptimo de
humedad y un incremento en la capacidad de soporte del suelo. El autor
determind como porcentaje Optimo de adicion el 30%, con el cual se alcanzaron
valores de CBR de 8.2%, 11.6% y 8.2% al 100% de la MDS en las calicatas 1,

2y 3, respectivamente.

La investigacion realizada por Huatay & Silva (2023), titulada
“MEJORAMIENTO DEL CBR EN SUBRASANTE ARCILLOSA
MEDIANTE EL USO DE ANTRACITA EN PROPORCION DE 5%, 10% Y
15% EN LA CARRETERA A TARTAR GRANDE BANOS DEL INCA —
CAJAMARCA, 2023, tuvo como objetivo principal determinar la variacion
del Indice de Soporte California (CBR) en una subrasante arcillosa mediante la

adicion de ceniza de antracita (CDA) en proporciones de 5%, 10% y 15%. La
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metodologia consistié en la extraccion de muestras de cuatro calicatas, a las
cuales se les realizaron ensayos de CBR bajo condiciones de compactacién al
95% de la densidad méxima seca. Los resultados demuestran una disminucion
significativa en el indice de plasticidad, a medida que el porcentaje de adicion
de antracita aumenta, la MDS aumenta y el Optimo contenido de Humedad
desciende, ademds obtuvieron una mejora significativa en la capacidad
portante del suelo. Para una penetracion de 0.1", el CBR de la muestra patron
fue de 1.24%, incrementandose a 2.07%, 3.96% y 10.04% con adiciones de
5%, 10% y 15% de CDA, respectivamente. Asimismo, para una penetracion de
0.2", el CBR inicial de 1.52% aument6 a 2.38%, 4.80% y 13.82% en las mismas
proporciones de adicion, por tanto, se concluy6 que la incorporacion de ceniza
de antracita mejora significativamente el Indice CBR del suelo arcilloso,
validando su uso como alternativa técnica y econémica para el mejoramiento

de subrasantes

Ruiz (2022) en su tesis titulada, “EVALUACION DE LA INCORPORACION
DE POLVO DE PIEDRA CHANCADA EN LA SUBRASANTE
DETERIORADA POR DEFORMACION, CARRETERA CHOTA -
SHITACUCHO” plante6 como objetivo verificar el uso de desechos de roca
caliza triturada en las propiedades del suelo de la subrasante en dicha ruta, en
la investigacion se emplea metodologia de enfoque mixto, nivel aplicado, se
analizé muestras de tres calicatas (C1, C2 y C3) clasificadas como arcillas de
alta plasticidad (A-7-6), para la estabilizacion se emplearon dosificaciones de
2,4, 6y 10%. Los resultados demostraron que el suelo natural presentaba una
capacidad de soporte (CBR al 100% de la MDS) insuficiente de 4.50% para

C1, 5.20% para C2 y 5.80% para C3. Tras la estabilizacion se encontr6 que la
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dosificacion optima era 10% de desechos de piedra caliza, con lo que se logro
elevar el CBR a valores de 12.50%, 13.80% y 14.50% respectivamente,
permitiendo que la capa de subrasante alcance la categoria de "buena" segun la

normativa del MTC.

2.1.3. Locales

Jimenez (2021) en su tesis “Mejoramiento de subrasantes de la red vial Captuy
— Moro, con cenizas de Donax Obesulus y cascara de arroz, 2021” planted
como objetivo mejorar las propiedades mecanicas del suelo de subrasante
mediante la incorporacion de cenizas de Donax obesulus (CDO) y céascara de
arroz (CCA). El estudio fue de tipo experimental, realizandose la extraccion de
muestras de 6 calicatas a lo largo de 2.05 km, identificandose la calicata N°5
como la més desfavorable. El suelo fue caracterizado mediante ensayos de
laboratorio, tales como analisis granulométrico, limites de Atterberg y Proctor,
determinandose sus propiedades fisicas y mecanicas iniciales, el suelo se
clasificoO como una Arena limosa, A-4 (2) de acuerdo a la clasificacion
AASHTO. Posteriormente, se elaboraron nueve combinaciones con adiciones
de 4 %,6 %y 8 % de CDO,y 5%, 9 %y 12 % de CCA.

Los resultados mostraron que la combinacion optima fue 4 % de ceniza de
Donax obesulus y 5 % de ceniza de cascara de arroz, alcanzando un indice CBR
de 40.7 % al 95 % de la MDS, lo que representa un incremento del 17.3 puntos

porcentuales respecto al suelo natural (23.4 %).
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2.2. MARCO CONCEPTUAL
2.2.1. Suelos
Los suelos son una parte fundamental de nuestro entorno natural y
desempenan un papel crucial en el sustento de la vida en la Tierra. Son el
medio en el cual las plantas crecen y se desarrollan, y proporcionan nutrientes
esenciales para su supervivencia. Ademas, los suelos actian como filtros
naturales, purificando el agua y almacenando carbono. Sin embargo, los
conceptos mas acertados en ingenieria civil son como diversos autores como

Terzaghi lo definieron para su estudio y clasificacion.

Judrez Badillo y Rico Rodriguez (1973) definen al suelo como todo tipo de
material en la superficie terrestre, incluidos los esquistos blandos o las
areniscas parcialmente cementadas. Quedan excluidas del criterio las rocas
igneas o metamorficas solidas y los depositos sedimentarios fuertemente
cementados que no se reblandecen o disuelven rapidamente debido a la

meteorizacion.

Es posible que el suelo incluya materia organica. El suelo se define como los
sedimentos no consolidados de particulas solidas que son consecuencia de la
alteracion de rocas o suelos que se mueven por fuerzas como el agua, el hielo
o el viento con la asistencia de la gravedad como fuerza direccional
seleccionada. Un cuerpo naturalmente heterogéneo es el suelo. (Duque &
Escobar, 2002)

Segun Crespo Villalaz, (2004) el suelo es una capa fina sobre la corteza

terrestre que se crea cuando las rocas se desintegran, cambian fisica o
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quimicamente, o ambas cosas y también de los residuos producidos por las

actividades desarrolladas por los seres vivos.

Las definiciones anteriores corresponden a diversos autores que plantearon el

estudio de mecénica de suelos, sus propiedades fisicas y su relacion en la

construccion.

Existen diferentes tipos de suelos que varian en composicion, textura y

propiedades fisicas y quimicas. Estos tipos de suelos se clasifican en funcion

de sus caracteristicas y se agrupan en categorias principales.

Propiedades

a. Granulometria.
Determinar la proporcion de los distintos elementos constitutivos de un
suelo, que se clasifican en funcidon del tamafio, mediante un analisis

granulométrico. (Sanz, 1975)

Segun Aguirre y Pastor (2020), “El objetivo principal de la prueba es
determinar cuantitativamente la distribucion granulométrica del suelo, o
determinar las proporciones de suelo que pasan a través de los distintos
tamices de la serie empleada en la prueba, hasta 74 mm (n.° 200). Para
realizar la prueba se necesita una balanza (con sensibilidad de 0,01 g),
una estufa u horno, recipientes para secar adecuadamente las muestras,
cepillos, pinceles y un juego de tamices de malla cuadrada con las
aberturas correspondientes.”

Con el ensayo granulométrico se pueden clasificar el tipo de suelo segun

los sistemas de clasificacion de los suelos. El ensayo se compone de
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tamices, el cual tienen diferentes aberturas normativas descritas en el
manual de ensayos de materiales del MTC.

Tabla 1

Tamano de aberturas de los tamices

TAMICES ABERTURA (mm)
37 75
2” 50.8

11/2” 38.1
1” 25.4
3/4” 19
3/8” 9.5
N°4 4.76
N°10 2
N°20 0.84
N°40 0.425
N°60 0.26
N°200 0.075

Nota: Manual de Ensayos de Materiales del MTC (Aguirre & Pastor,

2020)

b. Contenido de humedad.

El contenido de humedad de los suelos es un indicativo de la cantidad de
agua que se encuentra presente en una muestra de suelo, y varia de
acuerdo a las condiciones y caracteristicas del tipo de suelo. En ese
sentido, Palomino Saldafia (2016) indica que “El peso del agua en una
masa determinada de suelo dividido por el peso de las particulas da el

porcentaje de humedad o contenido de humedad de un suelo.”
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Figura 1

Esquema de una muestra de suelo
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Nota: Mecanica de suelos, Tomo I, Juarez Badillo y Rico Rodriguez.

1973

c. Limite de consistencia

Segun Zica (2010), la consistencia de un suelo, corresponde a sus
condiciones fisicas para un cierto contenido de agua y refleja la forma en
que se opone a su deformacion. Esta relacionado con las fuerzas de
atraccion entre particulas individuales o agregadas. La variacion en el
contenido de agua puede conducir a diferentes estados de
comportamiento, en el caso de suelos arcillosos, por ejemplo, se tiene lo

siguiente:

- Estado solido: El suelo no es moldeable, debido a su bajo contenido

de agua;

- Estado semisdlido o comportamiento friable: El suelo se rompe en

fragmentos cuando se tiene la intencion de darle forma;

- Estado plastico o comportamiento moldeable: Es posible moldear el

suelo sin variacion. de volumen;
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- Estado liquido o comportamiento fluido: El suelo toma la forma del

recipiente en el que se encuentra.

En conclusion, entonces independientemente del contenido de agua, la
consistencia difiere para varios suelos, y la definicion de estos criterios
ofrece informacion sobre el tipo de suelo. Los parametros para dividir los
estados de consistencia se conocen como limites de consistencia, y se
refieren al contenido de agua al que la consistencia del suelo pasa de un

estado a otro.

Limite liquido

Sanchez Arroyo (2019) cita a (Huarcaya y Huacho, 2015) quien afirma
que “El nivel de humedad por debajo del cual el suelo funciona como
material plastico se conoce como limite liquido. El suelo esta a punto de
adoptar las caracteristicas de un fluido viscoso cuando su contenido de

humedad alcanza este nivel.”. (Pag. 24)

Limite plastico

El contenido de humedad a partir del cual el mortero se vuelve flexible,
o cuando aun puede trabajarse antes de perder toda cohesion, se conoce
como limite pléstico. Experimentalmente, la plasticidad méxima del
suelo es la cantidad de humedad que permite amasarlo sin rehacerlo en

moldes de 3 mm de diametro. (Palomino, 2016).
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Indice de plasticidad

Conociendo el limite liquido y el limite plastico, ya es posible conocer el
indice de plasticidad del suelo, el cual esta dado por la diferencia de estos
dos valores antes mencionados.

Tabla 2

Plasticidad en funcion del limite Liquido

Limite Liquido Plasticidad
0-<30 Baja Plasticidad
30-<50 Mediana plasticidad
>-50 Alta plasticidad

Nota: Correa 2000

De acuerdo a Sanz (1995), Segun la tabla 3, los suelos con poco
contenido en arcilla tienen indices de plasticidad bajos, mientras que los

suelos con arcilla tienen indices de plasticidad mayores.

Tabla 3

Indices de plasticidad y contenido de arcilla en suelos

indice de Plasticidad Caracteristica del suelo
IP >20 Alta Plasticidad
20>IP >10 Mediana plasticidad
10>1P >4 Baja plasticidad
IP =0 No plastico NP

Nota: Sanz 1995

Limite de retraccion
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También es conocido como limite de contraccion, segin (Duque
& Escobar, 2002) puntualizan, “El mayor contenido de agua al que una
disminucién de la humedad no provoca una reduccion del volumen de la

masa de suelo se conoce como limite de contraccidon.”

Clasificacion de los suelos. La clasificacion geotécnica de los suelos estd dada
por dos sistemas de clasificacion, por un lado, es de acuerdo al sistema SUCS, que
es frecuentemente usado en lo correspondiente a ingenieria geotécnica y el otro
sistema es AASHTO, usado en la construccion de carreteras y terraplenes. (Zica,
2010).
a. Clasificacion SUCS
La clasificacion de los suelos segin el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) se basa especificamente en el tamafio y
textura de las particulas del suelo. El SUCS divide los suelos en cuatro

categorias principales, segun Viana de Oliveira (2011).

1. Gravay arena: Esta categoria incluye particulas de mayor tamafo, por
definicion de Terzaghi, las particulas que lo componen, en el caso de
las gravas, es todo el material retenido en la malla N°4 y para las
arenas, es todo el material retenido en la malla N°200 y pasante por la
malla N°4. Estos suelos son usualmente granulares y tienen poca
capacidad de retencion de agua.

2. Limos y arcillas: Esta categoria incluye suelos con particulas mas
finas, siguiendo la definicion de Terzaghi, es todo el material que pasa
por la malla N°200. Estos suelos son mas cohesivos y poseen una

mayor capacidad para retener el agua.
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3. Suelos organicos: Esta categoria incluye suelos ricos en materia
organica, como turba y humus. Estos suelos son altamente orgénicos
y poseen una capacidad muy alta de retener el agua.

4. Roca: Esta categoria incluye particulas muy grandes, segun la
definicion, se considera roca todo material que sea mayor a 4

pulgadas. Estos suelos son muy duros y no retienen agua.

Cada categoria principal se subdivide en diferentes clases y subclases,
dependiendo de las caracteristicas especificas del suelo. Estas
clasificaciones son utiles para determinar la aptitud del suelo para

diferentes usos, la construccion y la ingenieria.

La clasificacion se divide en dos partes: la parte granular y la parte
pléstica.

En la parte granular, se utilizan los siguientes simbolos:

- GW: Grava bien graduada

- GP: Grava mal graduada

- SW: Arena bien graduada

- SP: Arena mal graduada

En la parte plastica, se utilizan los siguientes simbolos:
- ML: Limos inorganicos

- CL: Arcillas inorganicas de baja plasticidad

- CH: Arcillas inorgénicas de alta plasticidad

- MH: Arcillas organicas de alta plasticidad

OL: Limo organico
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Ademas de estos simbolos, se utilizan nimeros para indicar la cantidad
de finos en el suelo. Por ejemplo, GW-GC indica una grava bien
graduada con menos del 5% de finos.

Es importante tener en cuenta que esta clasificacion se utiliza
principalmente en ingenieria civil y construccion de carreteras para
determinar la idoneidad de los suelos para diferentes usos y para el disefio
de cimentaciones y estructuras.

Figura 2

Signos convencionales para perfil de calicatas — Clasificacion SUCS

Grava bien yraduada, mescla de

. rava con poco o nada de materia T | Materiales finos sin
[pooDgpyooe ﬂ| ﬁno Var'iarl:::oﬂ en tamafios s plasticidad o con
CoCOoO0D0O0D0 | " 4 plasticidad muy bajo

granulares

I
-z »4| | Grava mal granulada, mezcla de y I’:’ Arena arcillosa, mezda
P ’ FP'; ' # | arena-grava con poco o nada de / de arena-arcilln;sa
#* P ¢ 2o Pe | | material fino /74 /';

Limo organico y arena

”] Grava limosa, mezcla de grava, I ” ;::: gpv:r;apt('::acl?rﬁnsa o
4 arena limosa 111 arcillosa o limo arilloso

con ligera plasticidad

) Limo organico de
Grava arcillosa, mezcla de grava- g

%///?/// arena-arcilla; grava con material ?7////7/// ::as'gl;::.liada:l;jzgmva
/ /’.G J fino cantidad apreciable de material / Af}/ A ar:::llla ar:anus:, agrena .

fino
limosa, arcilla magra

Arena bien graduada, arena con
grava, poco o nada de material

fino. Arena limpia poco o nada de HHHHE |I HHHK Limo organico y arcilla
- SW material fina, amplia variacion en thiltilileglilili]i] | limosa erganica, baja
tamafos granulares y cantidades ijrjir | Lpejogege plasticidad
de particulas en tamanos
intermedios
Arena mal graduada con grava ) ) .
) Limo inorganico, suelo
poco o nada de material fino. Un T .
- X i fino gravoso o limoso,
SP tamafio predominante o una serie MH . )
- . micacea o diatometacea,
de tamafios con ausencia de 111 ) it
limo elastico

particulas intermedios

7, 77 Arcilla inorganica de elavada plasticidad,
W arcila gravosa

77777 77 o Arcilla organica de mediana o elevada
- ; - - - - ] -
/-/}{fﬁ,/{'/ plasticidad, limo organico

prnsansnnanpgannennanneel | Turba, suelo considerablemente organico

Nota: Manual de Ensayos de Materiales — Norma MTC E101, Simbolos graficos

para suelos
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b. Clasificacion AASHTO.

El sistema de clasificacion AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials) (Designacion ASTM D-3282;
método AASHTO M145) este sistema fue desarrollado en 1982 por
Terzaghi y Hogentogler, siendo uno de los primeros sistemas de
clasificacion. Desde entonces este sistema viene siendo objeto de varias
actualizaciones y ahora se utiliza para tareas de ingenieria mas centradas
en el campo de las carreteras, como la construccion de subbases y bases
de carreteras, terraplenes, subrasantes.(Urdanivia Roque, 2019)

Este sistema de clasificacion puede dividirse en grupos considerables, ya

que se basa en la granulometria del suelo.

Figura 3
Clasificacion AASHTO
. MATERIALES GRANULARES MATERIALES LIMO-ARCILLOSOS
CLASIFICACIONGENERAL (IGUAL O MENOR DEL 35% PASA EL TAMIZ N*200) L’A\-L-'\S DEL 35% PASA EL TAMIZN=200)
GRUPOS Al A-2 AT
A3 A4 A-5 A-6 -7-5
SUBGRUPOS A-la A-1b A-2-4 [ A2-5 | A-2-6 | A-27 . : ; ;
Porcentaje que pasa el tamiz|
N0 ] 50 max.
N0 ] 30 max. | 50 max. | 51 min.
NE200 15 max. | 25mdx. | 10 mix. | 35 mix. | 35 max. | 35 max. | 35 mix. | 36 min. | 36 min. | 35min. | 35 min.
Caracteristicas del material
Limite liquido...... - 40 max. | 41min. | 40 max. | 41 min | 40 max. | 41min. | 40 max. | 41 min
Indice plastico ... | 6mix. | 6mix NP 10méx. | 10mix. | 1lmin. | 11 min | 10max. | 10 mix. | 1lmin. | 11 min
indice de Grupo. ............... 0 0 0 0 0 4mix. | 4max. | Smax | 12mix | 16 mix | 20 max
Fragmento de Arena
Tipos de material. .........._... Piedra, grava y ; ﬁ:ﬁ Gravas, arenas limosas v arcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos
arena
Terreno de fundacion. ... Escelente o bueno Regular o deficiente
Nota: (MTC, 2014)
- Suelos granulares.

“Se trata de suelos que pasan el tamiz n.° 200 con un porcentaje inferior
o igual al 35% de toda la muestra. Los grupos A-1, A-2 y A-3 estan

formados por estos suelos.”.(Urdanivia Roque, 2019)
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- Suelos limo-arcilla o material fino.
“Se trata de suelos en los que mas del 35% de la muestra pasa por el tamiz
n.° 200. Los grupos A4, A5, A6 y A7 estan formados por estos
suelos.”.(Urdanivia Roque, 2019)

- Suelos orgdnicos.
“La mayor parte de la materia de estos suelos es organica. Este tipo de
suelo pertenece al grupo A-8.”.(Urdanivia Roque, 2019)
La relacion que existe entre ambas clasificaciones segun Crespo Villalaz,
(2004), es el siguiente:
Tabla 4

Relacion entre clasificacion AASHTO y SUCS

AASHTO SUCS
A-la GW, GP, SW, SP
A-1b SW, SP, SM, GC
A-13 SP
A-2-4 CL, ML
A-2-5 CL, ML, CH, MH
A-2-6 CL, ML
A-2-7 CL, ML, CH, MH
A-4 CL, ML
A-15 CL, ML, CH, MH
A-6 CL, ML
A-6 CL, ML, CH, MH
A-8 Turba y detrito organico

Nota: Manual de carreteras - Seccion de suelos, geologia, geotecnia y

pavimentos. MTC (2014).
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2.2.2. Trocha carrozable
Segun el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras (DG-2018) las trochas
carrozables son vias transitables que no cumplen con las caracteristicas de una
carretera, otra de sus caracteristicas es que por lo general tienen un indice
medio diario anual (IMDA) inferior a 200 veh/dia. Por otro lado, la calzada de
una trocha carrozable debe tener como minimo un ancho de 4m, y también pues
se debe construir plazoletas de cruce o también llamados ensanches, por lo
menos a cada 500m.
Esto quiere decir que estas vias son poco transitadas y por lo general son de
afirmado que han sido estabilizados con emulsiones asfélticas u otro material
estabilizante para la trocha.
Las investigaciones que se realicen se llevaran a cabo mediante calicatas
exploratorias o calicatas de prueba con una profundidad minima de 1,5 m; el
numero minimo de calicatas por kilémetro; con la finalidad de determinar las
caracteristicas fisico-mecanicas de los materiales de la subrasante. Las
calicatas se colocaran longitudinalmente y, alternativamente, dentro de la
franja que abarca la anchura de la calzada, a intervalos aproximadamente
iguales; si se considera necesario, se intensificard la investigacion en unos
pocos lugares a lo largo de los 500 metros de recorrido de la calzada. (Aguirre
& Pastor, 2020)

2.2.1 Resistencia del Suelo

La resistencia del suelo es un término importante en geotecnia e ingenieria civil,
dicho concepto hace referencia a la capacidad de un suelo para soportar cargas sin

sufrir deformaciones indebidas ni derrumbarse.
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Terzaghi (1943) realiz6 contribuciones fundamentales a la geotecnia, sentando las
bases para comprender la resistencia del suelo. En su libro, "Mecanica tedrica del
suelo" Terzaghi desarroll6 nociones esenciales sobre el comportamiento del suelo
y la relacion entre las cargas aplicadas y las consiguientes deformaciones. Dando
a notar la importancia de la cohesion y el angulo de friccion interna en la
resistencia del suelo, dos principios que aln siguen siendo clave en la geotecnia

actual.

La resistencia al corte y la resistencia a la compresion son los dos componentes
basicos de la resistencia del suelo. La resistencia al corte es la capacidad del suelo
para soportar fuerzas tangenciales o cortantes, mientras que la resistencia a la

compresion es su capacidad para tolerar cargas verticales.

Generalmente la cohesion y el angulo de friccion interna son dos caracteristicas
muy utilizadas para expresar la resistencia al corte del suelo, pues a la fuerza
interna que une los granos del suelo se conoce como cohesion, y es especialmente
importante en suelos arcillosos. Por otro lado, el angulo de friccion interna, hace
referencia al grado de rugosidad o aspereza que existe entre los granos del suelo
y suele ser especialmente significativo en suelos arenosos o granulares.

Ahora bien, para evaluar la resistencia a la compresion se utilizan mas
procedimientos de laboratorio como por ejemplo el ensayo de compresion
uniaxial. En el mencionado ensayo, se aplica una fuerza axial al suelo y se evalua
su capacidad para soportarla antes de llegar al colapso. La resistencia a la
compresion es fundamental en la construccion de cimientos de edificios y otras
estructuras que transmiten tensiones verticales al suelo, su variabilidad se

convierte en todo un desafio en la construccion.
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La Resistencia del suelo puede variar enormemente en funcion del tipo de suelo,
el contenido de humedad y la densidad, cuando se trata de un suelo arcilloso
pueden alcanzarse diferentes caracteristicas de resistencia en funcion de la
humedad y de la energia de compactacion, ya que un suelo arcilloso compactado
en el lado seco de la curva de compactacion con la humedad de compactacion
presenta un comportamiento relativamente elastico y wuna resistencia
relativamente alta; en cambio, si este mismo suelo se compacta con alta humedad,
aun cuando su peso volumétrico seco sea elevado, presentara una baja resistencia
y un comportamiento plastico viscoso. Este efecto suele deberse al hecho de que

los suelos arcillosos son relativamente porosos. (Montejo, 2002)

a. Proctor modificado
La compacidad y densidad de un suelo son los dos factores determinantes
para su resistencia, basado en esto se puede decir que un suelo es mas fuerte

mientras mas compacto y denso sea.

La cantidad de agua en el suelo también afecta a su resistencia, ya que lubrica
las particulas del suelo, facilitando su deslizamiento, pero s6lo hasta un
determinado nivel de humedad, cuando permite el movimiento de las

particulas y, en consecuencia, su compactacion. (Sanz, 1995).

El ensayo Proctor Modificado es un método de laboratorio popular en el
ambito de la ingenieria civil y geotécnica para determinar las caracteristicas
de compactacion del suelo. Este método fue creado por R.R Proctor en 1933
y desde entonces ha sido modificado y mejorado por cuantiosos estudiosos.

La prueba es crucial para determinar la densidad maxima que un suelo puede
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alcanzar en circunstancias de compactacion especificas, lo cual es importante
para la construccion de carreteras, presas, cimientos y otras construcciones
civiles. (Proctor, R.R. (1933). "The Design of Earth Dams." Transactions of

the American Society of Civil Engineers, Vol. 98, No. 3, pp. 718-760).

En resumen, se puede afirmar que el ensayo Proctor tiene como objetivo
determinar la cantidad ideal de agua para lograr la mejor compactacion de un
suelo para una determinada energia. Se basa en la premisa de que la capacidad
es proporcional a la densidad del suelo seco.

También es importante recalcar que el ensayo Proctor modificado tiene
diferentes usos ello dependiendo del tipo de suelo y del proyecto de ingenieria
que se va a desarrollar. En consecuencia, para obtener resultados precisos y
fiables, estos ensayos deben realizarse en el suelo real que se va a utilizar en
la obra.

El ensayo Proctor modificado se basa en la compactacion de muestras de
suelo a distintos niveles de humedad y energia de compactacion. El objetivo
es descubrir la humedad y densidad maximas que pueden alcanzarse para un
determinado suelo. Estos valores son criticos para la planificacion y ejecucion
de proyectos de ingenieria porque tienen un impacto directo en la estabilidad
y resistencia del suelo.

Examinando los resultados de los ensayos se construye una curva de
compactacion que ilustra la conexion entre humedad y densidad. La humedad
optima y la densidad maxima para el suelo en cuestion pueden calcularse

utilizando esta curva.

b. Indice de CBR
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El California Bearing Ratio, o CBR por sus siglas en inglés, es un método
utilizado en ingenieria civil para medir la resistencia y capacidad portante de
una estructura. Segun la seccion de pavimentos, suelos, geologia y geotecnia
del Manual de Carreteras”, (Ipanaqué Carrasco, 2022). T.R. Harr, ingeniero
de California, estudié el indice CBR en 1929 y publicé sus conclusiones en
el "California Division of Highways Bulletin No. 129". Harr desarroll6 esta
prueba para analizar la capacidad de los suelos para soportar las cargas de
trafico de las carreteras, lo que supuso un importante logro en la ingenieria de
pavimentos. Su trabajo se convirti6 en una referencia fundamental en el

disefio de pavimentos en California y en el extranjero.

El indice CBR ha sido objeto de multiples ajustes y actualizaciones a lo largo
de los afios para adaptarse a diversas condiciones geotécnicas y requisitos de
disefio. La prueba se realiza a distintas profundidades y densidades del suelo,
lo cual permite evaluar la variacion de la capacidad portante con la
profundidad. También se han establecido correlaciones entre el indice CBR y
otras caracteristicas geotécnicas, como la densidad y la humedad del suelo.
El indice de resistencia del suelo representado por el MTC. (2014) es igual al
95% del MDS y una penetracion de carga de 2,54 mm (1")

Asi mismo con el valor de CBR que se obtiene, se tiene la siguiente tabla de
clasificacion:

Tabla §

Categoria de subrasante

Categoria de subrasante CBR
S0O: Subrasante Inadecuada CBR<3%
S1: Subrasante Insuficiente CBR >3% a CBR < 6%
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S2: Subrasante Regular CBR >6% a CBR < 10%
S3: Subrasante Buena CBR >10% a CBR <20%
S4: Subrasante Muy buena CBR >20% a CBR <30%
S5: Subrasante Excelente CBR >30%

Nota: Manual de carreteras - Seccion de suelos, geologia, geotecnia y
pavimentos. MTC (2014).
2.2.2 Estabilizacion de Suelos

Requejo (2020) cita a Segun Azilah, Byung-Tae, Hyeop-Jo, & Kyoung-Woong
(2018), quienes afirman que “Un método correctivo llamado estabilizacion del
suelo disminuye las impurezas que estan expuestas al entorno del suelo. Si un
contaminante se vuelve menos facilmente disponible en el medio ambiente
después del tratamiento, entonces indica la eficacia de la técnica.” (Pag. 27)
Numerosos investigadores han estudiado el tema de la estabilizacion del suelo a
lo largo de la historia. Arthur Casagrande fue un pionero en este campo, y su
trabajo en la década de 1930 sirvi6é de impulso para muchos métodos actuales de
estabilizacion de suelos. Casagrande trato las ideas basicas de la mecanica del
suelo en su libro de 1948 "Lectures on Soil Mechanics" e hizo hincapié en la
importancia de comprender la naturaleza del suelo antes de realizar un esfuerzo

para estabilizarlo.

La seleccion de los materiales estabilizantes es un componente crucial de los
estudios mads recientes sobre el tema. Terzaghi y Peck enfatizaron la importancia
de elegir los materiales estabilizantes adecuados para cada tipo de suelo y proyecto
en su publicacion de 1973 "Soil Mechanics in Engineering Practice." Estudios mas

recientes, como el trabajo de Johnson (2017), que examind la eleccion de
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materiales de estabilizacion para suelos expansivos en entornos aridos, han

corroborado esta teoria.

En respuesta a la sostenibilidad y las preocupaciones ambientales, la
estabilizacion del suelo también ha cambiado. El uso de materiales reciclados para
la estabilizacion de suelos se investiga en el estudio de Kumar y Gupta (2019),
que puede disminuir la demanda de recursos naturales y la huella de carbono de
la construccion. Con esta estrategia, la estabilizacion del suelo esta en consonancia
con los objetivos de desarrollo sostenible.

En términos mecanicos, existen dos formas de estabilizacion que se describiran a

continuacion:

Estabilizacion por compactacién: Es una técnica utilizada con frecuencia que
se realiza in situ inicamente con maquinaria de compactacion. En este mecanismo
se utilizan compactadores vibratorios para minimizar las cavidades y proporcionar
una capa y una superficie mas densas. De este modo se crea una capa mas

resistente y de mayor soporte. (Viana de Oliveira, 2011)

Ralph R. Proctor fue uno de los primeros cientificos en estudiar la compactacion
del suelo. Proctor introdujo la famosa curva de compactacion de Proctor en su
obra més importante, "El disefio de presas de tierra", publicada en 1933. En
funcién de la energia de compactacion aplicada, esta curva conecta la humedad
ideal con el contenido maximo de compactacion. Este estudio ofrecia una base
fiable para determinar la cantidad adecuada de humedad para la compactacion del
suelo, y fue ampliamente utilizado en la practica de la ingenieria civil (Proctor,

1933).
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Otro componente importante de la investigacion sobre estabilizacion por
compactacion es la seleccion de la maquinaria adecuada. En un estudio realizado
por Smith y Brown (2015) examinaron los efectos de varios tipos de
compactadores en suelos cohesivos. Sus hallazgos pusieron de relieve la
importancia de seleccionar la maquina adecuada para lograr la compactacion

deseada y evitar futuros problemas en las estructuras erigidas sobre dichos suelos.

Estabilizacion quimica. Segin Viana de Oliveira (2011), citando a Franca
(2003), la estabilizacion quimica consiste en la aplicacion de un producto quimico
estabilizador al suelo para que se mezcle con ¢l y lo estabilice. El cemento, la cal
y el cloruro sddico son los materiales mas utilizados en este método, que se centra
en cambiar las cualidades del suelo mediante efectos fisico-quimicos sobre la

superficie.

La estabilizacién quimica, cuyo objetivo es mejorar las propiedades de los suelos
mediante la adiciéon de productos quimicos, es un método fundamental en
ingenieria civil y geotécnica. Este método es crucial para la construccion de
carreteras, cimientos de edificios, terraplenes y otros tipos de infraestructuras.
Para crear y mejorar los métodos de estabilizacion quimica, se han realizado
muchos estudios académicos a lo largo de los afos.

Terzaghi (1943), fue uno de los primeros investigadores en este campo, y sus
trabajos de los afios 30 sentaron las bases de muchas de las estrategias actuales de
estabilizacion quimica. Terzaghi analiz6 la importancia de comprender las
caracteristicas quimicas de los suelos y cdmo podrian alterarse para aumentar su

estabilidad.
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Un componente clave de la investigacion contemporanea sobre estabilizacion
quimica es la seleccion de los compuestos adecuados. Rivera et al. (2020), evaltian
en su articulo varios tipos de productos convencionales y sus efectos en la
estabilizacion de suelos. Su estudio enfatiza lo crucial que es elegir los productos
quimicos apropiados para cada tipo de suelo y proyecto.

También es importante considerar las limitaciones climaticas en la aplicacion de
la estabilizacion quimica de suelos. Por ejemplo, no se recomienda el uso de
estabilizantes en suelos congelados, ya que las condiciones de temperatura afectan
negativamente el proceso de reaccion quimica. En este tipo de estabilizacion, la
compactacion constituye una etapa critica del proceso, por ello debe realizarse
inmediatamente después del mezclado, con el fin de garantizar que se alcance la
densidad requerida antes de que se desarrollen completamente las reacciones

quimicas del estabilizante. (Hernan de Solminihac et al., 1989)

Estabilizacion por cambio de granulometria. La estabilizacion por cambio de
granulometria es una técnica de estabilizaciéon mecanica que consiste en mezclar
el suelo con materiales pétreos, para modificar su distribucién granulométrica con
el fin de mejorar su resistencia, reducir vacios y ajustar su plasticidad a rangos
adecuados. (Zica, 2010).

La estabilizacién por cambio granulométrico, un método esencial en ingenieria
civil y geotécnica, altera la composicion de los granos del suelo para influir en su
comportamiento. En este procedimiento, se afiaden cuidadosamente al suelo
materiales granulares como arena o grava para cambiar la distribucion
granulométrica y aumentar la resistencia y la capacidad portante del suelo. Las

estrategias de estabilizacion por cambio de granulometria se han desarrollado y
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mejorado a lo largo de afios de intensa investigacion en este campo. (Viana de
Oliveira, 2011)

Mezclando el suelo sobre el que se va a construir con uno o mas materiales que
tengan propiedades complementarias, la estabilizaciéon mecanica por cambio de
granulometria supone mejorar el suelo para producir un material de mayor calidad
en cuanto a plasticidad y granulometria y que satisfaga los requisitos necesarios.
La plasticidad y la granulometria son los atributos que se mejorardn con este tipo
de estabilizacion, ya que la primera influye en la susceptibilidad del material al
agua y en la capacidad de drenaje y la segunda en su resistencia, trabajabilidad y
compacidad (Arrivabeni, et al., s. f.).

Loépez Meza (2022), explica que la eficiencia de la estabilizacion granulométrica
radica en lograr un suelo bien graduado. Esto ocurre cuando existe una gran
variedad de tamafios de particulas, donde los granos medianos y pequefios llenan
los vacios entre las particulas mas grandes. El resultado es un material de gran

peso por unidad de volumen y una alta capacidad de soporte.

La posibilidad de realizar la estabilizacion mecanica in situ o en una instalacién
de tratamiento de suelos es una de sus ventajas. El proceso es el siguiente:

- Si la operacion se realiza in situ, puede implicar tanto la escarificacion como
la pulverizacién del suelo, o puede implicar inicamente la pulverizacion del
suelo si el procedimiento se realiza en una instalacion de tratamiento del
suelo.

- Mezcla homogénea de los componentes: Si se hace in situ, se utiliza una grada
de discos, y si se hace en una instalacion de tratamiento del suelo, se emplean
tolvas dosificadoras.

- Nivelar y extender la mezcla.
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- Humectacién y compactacion de la mezcla hasta alcanzar la densidad minima
requerida, normalmente el 95 o el 100% del Proctor modificado, segun se

especifique en la obra.

2.2.3 Meétodo grafico para la determinacion de proporciones optimas de mezcla
En los procesos de estabilizacion por cambio de granulometria es necesario
determinar las proporciones adecuadas de los materiales que conformardn la
mezcla, con el fin de obtener una distribucion de tamafios de particulas que mejore
el comportamiento mecanico del suelo. Segun Singh y Walia (2014), para este
propoésito se emplean diversos procedimientos de disefio de mezcla, entre los
cuales el método grafico constituye una herramienta practica y ampliamente
utilizada en ingenieria vial. Este método permite estimar de manera preliminar la
proporcién Optima entre dos 0 mas materiales a partir del analisis de sus curvas
granulométricas, facilitando la obtencion de una gradacidon que se aproxime a una

distribucion objetivo.

El método grafico se fundamenta en la teoria lineal de mezclas, la cual establece
que la curva granulométrica resultante de la combinaciéon de dos materiales
siempre se ubicara entre las curvas granulométricas individuales de dichos
materiales. En consecuencia, al representar graficamente estas curvas es posible
interpolar las proporciones de mezcla que permiten alcanzar una distribucion de
tamafios de particulas que cumpla con los requisitos establecidos por una

especificacion granulométrica o una gradacion ideal (Popovics, 1973).

Entre las variantes del método grafico utilizadas en ingenieria de pavimentos

destaca el denominado método de la carta rectangular o de linea recta, el cual se
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caracteriza por su simplicidad y facilidad de aplicacién. Este procedimiento
consiste en representar en un mismo diagrama las curvas granulométricas de los
materiales a combinar, asignando a cada uno de ellos un eje vertical que indica el
porcentaje que pasa por los diferentes tamices. Posteriormente, se unen mediante
lineas rectas los puntos correspondientes a cada tamafio de tamiz en ambos ejes,
lo que permite establecer graficamente las posibles combinaciones entre los

materiales (Lee, 1973).

A partir de este diagrama es posible identificar las proporciones de mezcla que
satisfacen los limites granulométricos establecidos en una especificacion o
gradacion objetivo. En este contexto, cualquier linea vertical trazada dentro del
area de cumplimiento definida por los limites granulométricos representa una
proporcion valida de mezcla entre los materiales analizados. El porcentaje de cada
componente se obtiene directamente a partir de la posicion de dicha linea respecto

al eje horizontal del grafico (Road Research Laboratory, 1950).

Una aplicacion ampliamente difundida de este procedimiento es el método
desarrollado por el Road Research Laboratory (1950), el cual emplea un diagrama
cuadriculado donde se grafican las lineas correspondientes a cada tamiz y se
determina la proporcién de mezcla que produce una curva granulométrica lo mas
cercana posible a una gradacion ideal, como las propuestas por Fuller o Bolomey.
Este enfoque permite lograr una distribucion granulométrica continua que
favorece el empaquetamiento de particulas y mejora el comportamiento mecanico

del material compactado (Mosquera, 2019).

En el contexto de la presente investigacion, el método grafico se emplea como

herramienta para determinar las proporciones de mezcla entre el suelo natural y el
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material local (lutita), con el propdsito de mejorar la gradacion del material
resultante. La obtencién de una distribucion granulométrica mas equilibrada
contribuye a incrementar la densidad del material compactado y, en consecuencia,

a mejorar su capacidad portante, evaluada mediante el ensayo CBR.

2.2.4 Material Local

Proponer un nuevo material como solucién para la estabilizacion de suelos, y que
sea adecuado para la construccion, supone una disminucion de demanda de
agregados o materias actualmente utilizadas, lo que también implicaria una
reduccion en cuanto a los costos en general.

La lutita corresponde a una roca sedimentaria clastica originada por la
acumulacién y compactacion de particulas muy finas de limo y arcilla, proceso
que conduce a la consolidacion del material en una estructura sélida (Deo, Wood,
& Lovell, 1973). De acuerdo con Duque-Escobar (2020), esta litologia es
considerada una de las rocas sedimentarias mas representativas debido a su amplia
distribucion en la superficie de la corteza terrestre y a su formacion en ambientes
de baja energia, tales como mares, lagos o lagunas, donde predominan condiciones
favorables para la sedimentacion de particulas finas.

En el contexto local, Torres et al. (2021), sefialan que la zona de estudio presenta
una secuencia litologica constituida por limoarcillitas de tonalidad gris oscura a
negra, intercaladas con areniscas cuarzosas grises a gris oscuras. Esta
intercalacion puede alcanzar hasta 2m de espesor y muestra una tendencia estrato-
creciente del tamafio de grano. En la seccion intermedia se caracteriza por la
presencia de lutitas y pizarras gris oscura localmente con contenido de pirita,

asimismo, la proximidad a cuerpos intrusivos ha condicionado el desarrollo de
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metamorfismo de contacto, resultando en una roca mas homogénea de grano fino
y un aumento en la proporcion de pizarras.

Composicion quimica. Las lutitas contienen una proporcion significativa de
cuarzo, el cual proporciona una base granular que otorga estabilidad estructural y
ayuda a reducir la compresibilidad general del suelo, ademds la presencia de
carbonatos permite que estos minerales actien como agentes cementantes
naturales, lo que incrementa la rigidez del suelo y ayuda a regular su pH. (Yaaton,
1962)

Estas rocas suelen estar formadas principalmente por SiO2, Al.Os y Fe2Os, con
trazas de KO, MgO, TiO: y otros o0xidos. (Martinefsky, Mocciaro, Irassar, &

Tironi, 2023).

En cuanto a la composicion mineraldgica es variable, dependiendo del yacimiento,
a continuacion, se presenta una tabla de la composicion tipica de lutitas:

Tabla 6

Composicion mineralogica de la lutita

Mineral Porcentaje Influencia en las propiedades del suelo
Minerales Influyen en el indice de plasticidad, compactacion,
| 50%-59% o N |
de arcilla resistencia y estabilidad volumétrica del suelo.
Proporcionan estabilidad estructural y reduce la
Cuarzo 20%-28% o
compresibilidad en general.
Feldespatos 6%-8% Contribuyen a la estabilidad quimica.
Carbonatos 5%-7% Actian como agente cementante natural.
Minerales 5o, Actiian como componentes secundarios en la matriz mineral
<%
accesorios de la roca.

Nota: Valores basados en Yaalon (1962), Blatt & Tracy (1996) y Nurtayev & Yusupov

(2025)
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3.1. MATERIALES
3.1.1.PLANOS
- Planos Topografico
- Planos de Ubicacion
3.1.2. Materiales de Campo
- Lampa
- Barreta
- Guantes
- Lentes
- Sacos
- Comba

3.1.3. Materiales de laboratorio

Determinacion del contenido de humedad (ASTM D 4944, AASHTO T217)
- Contenedores de humedad de laton o aluminio
- Balanza con una sensibilidad de 0.01 gramos.

- Horno con temperatura a control.

Analisis Granulométrico (ASTM-D422, AASHTO T217)
- Un horno de temperatura controlada.
- Balanza de 10 kilogramos.
- Balanza de 2 kilos de sensibilidad de 0.1 gramos.
- Balanza de 500 gramos de sensibilidad de 0.1 gramos.
- Juego de mallas de tamices

- Vasos o bandejas de aluminio.

Ensayo Proctor Modificado (ASTM-D1557)

- Molde de 150 mm
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Martillo compactador de 50.8 mm de diametro.

Probetas graduadas con capacidad de 500 centimetros cubicos.

Balanza de capacidad 10 kilogramos con sensibilidad de 5 gramos.

Balanza de capacidad 1 kilogramo con sensibilidad de 0.01 gramo.

- Horno de temperatura controlada

Tamices de 50, 20 y 5 mm de abertura

Ensayo de CBR (ASTM-D1883, AASHTO T193)

Un molde de 9036,6 cm3 con un diametro de 101,6 milimetro. Este

molde tiene una extension en la parte superior y esta fijado a una placa.

Martillo compactador mecénico

Taras y bandeja

- Balanza

Disco espaciador

Piston de penetracion y papel filtro

Aparato para medir la expansion

Miéquina de compresion con un piston de penetracion que puede

penetrar a una velocidad de 1,27 mm/min

Preparacion del material local
- Tamices y mallas
- Comba
- Martillo
- Plastico

- Cuchara metalica
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3.2. METODOS
3.2.1. Tipo de Investigacion
Segun su propdosito
La investigacion es aplicada, porque fue esencial utilizar conocimientos y
saberes de mecanica de suelos para mejorar el indice CBR de una trocha
carrozable mediante la adicion de lutita para contribuir a la mejora de la calidad

de vida de los residentes y ofrecer nuevos conocimientos. (Hernandez Sampieri

et al., 2018).

3.2.2. Enfoque de la Investigacion
El estudio presenta un enfoque cuantitativo, debido a que recopila datos
numéricos provenientes de ensayos de laboratorio y los analiza
estadisticamente para comprobar la hipotesis planteada (Herndndez Sampieri
et al., 2018).

3.2.3. Alcance de Investigacion
El estudio presenta un alcance explicativo, debido a que busca demostrar el
efecto que produce la incorporacion de lutita sobre el indice CBR del suelo de
subrasante, estableciendo una relacion de causa y efecto entre las variables
(Hernandez Sampieri et al., 2018).

3.2.4. Disefio de investigacion
La investigacion presenta un disefio cuasi-experimental, debido a que se
manipuld la variable independiente (porcentaje de lutita) para evaluar su efecto
sobre el indice CBR del suelo de subrasante, sin asignacion aleatoria de las

unidades experimentales (Hernandez Sampieri et al., 2018).
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3.2.5. Poblacion
Segun Roberto Sampieri et al (2018), la poblacion o universo es el conjunto de
todos los elementos o casos que poseen determinadas caracteristicas sobre las
cuales se pretende realizar inferencias, es decir es todo lo que se quiere estudiar.
Por lo tanto, la poblacion estuvo conformada por el suelo de subrasante
correspondiente a la totalidad de la trocha carrozable Huacaschuque—
Puchuvalle, ubicada en el distrito de Huacaschuque, provincia de Pallasca,
departamento de Ancash, sobre la cual se desarroll6 la presente investigacion.
3.2.6. Muestra
La muestra estuvo constituida por el suelo obtenido mediante tres calicatas
distribuidas a lo largo de la trocha carrozable Huacaschuque—Puchuvalle,
ubicadas conforme a los criterios establecidos por el Manual de Carreteras del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2014)
De acuerdo con el Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos del MTC, para carreteras de bajo volumen de transito se debe
gjecutar como minimo una calicata por kilémetro lineal, con una profundidad
referencial de 1,50 m medida desde el nivel de subrasante del proyecto

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], 2014, p. 26).

En concordancia con dicho lineamiento técnico, en el presente estudio se
excavaron tres calicatas distribuidas longitudinalmente y de manera alternada
a lo largo del tramo en evaluacion, esta distribucion permitié obtener muestras
representativas del perfil estratigrafico y caracterizar sus propiedades fisicas y

mecanicas para el correspondiente analisis geotécnico.
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Tabla 7

Coordenadas UTM de las calicatas

Punto Este(m) Norte (m) Elevacion Profundidad

(m.s.n.m.) (m)
C-1 829947.72  9079893.4  2930.60 1.40
C-2 830178.03  9080019.5 2966.50 1.56
C-3 830064.59 9080283.60  3091.10 1.50

Criterios de Inclusion:

Segun Fidas G. Arias (2012) son las condiciones que deben reunir los

elementos para ser incorporados al estudio. En este estudio, los criterios de

inclusion son los siguientes:

Suelo perteneciente a la trocha carrozable Huacaschuque—Puchuvalle.
Suelo correspondiente a la subrasante de la via.

Sectores donde fue posible ejecutar calicatas conforme al Manual de
Carreteras.

Muestras representativas aptas para la ejecucion de ensayos

geotécnicos.

Criterios de Exclusion:

Segtn Fidas G. Arias (2012) son las caracteristicas que hacen que una unidad

no pueda ser estudiada. En este estudio, los criterios de inclusion son los

siguientes:

Suelos ubicados fuera del tramo de estudio.

Materiales de préstamo o rellenos ajenos a la subrasante natural.
Muestras contaminadas, alteradas o insuficientes para los ensayos de
laboratorio.

Sectores donde las condiciones del terreno impidieron la exploracion.
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3.2.7. Variables y Operacionalizacion

Definicion de variables

Variable Independiente

Material Local

El material local a utilizar es la Lutita, roca sedimentaria clastica,
formada principalmente por particulas de limo y arcilla. Se origina a
partir de procesos de deposicion, compactacion y litificacion que

ocurren en ambientes de baja energia. (Deo, Wood & Lovell, 1973)

Variable Dependiente

Indice CBR de la Trocha Carrozable Huacaschuque-Puchuvalle
El indice CBR es un método utilizado para medir la resistencia y

capacidad portante de una estructura (Day, 2008).

Operacionalizacion de variables

Variable Independiente

Material Local (lutita)

Se tritur6 el material local (lutita), de forma manual, de modo que el
tamafio de los fragmentos obtenidos sea menor al tamiz de 17, y
obtener una granulometria adecuada, para su incorporacién al suelo
de la trocha. Posteriormente se realiz6 la granulometria para calcular

los porcentajes necesarios a adicionar a las muestras a estabilizar.

Variable Dependiente
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Indice CBR de la Trocha Carrozable Huacaschuque-Puchuvalle

Se determind el indice CBR mediante ensayos de laboratorio
siguiendo la norma ASTM D1883 o especificaciones técnicas locales
equivalentes, con el objetivo de cuantificar la capacidad portante del

suelo antes y después adicion en 25%, 30% y 50% de lutita.

3.2.8. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas
Para la recoleccion de datos se utilizo la técnica de observacion sistematica
regulada o controlada, pues se hizo visitas al lugar de estudio para recolectar

muestras y luego conocer sus propiedades fisicas y mecanicas.

Para el procesamiento de datos se utilizaron técnicas de campo, la informacion
recopilada sobre el terreno nos ayudo a categorizar los suelos utilizando las
metodologias SUCCS y AASTHO, asi como las pruebas de laboratorio
pertinentes, como los limites de Atterberg, el Proctor Modificado y el CBR. El
uso de los conocimientos descritos anteriormente permitio realizar el analisis
de los datos y utilizando los conocimientos mencionados, fue posible analizar
los datos recogidos y alcanzar los objetivos fijados y posteriormente llegar a

conclusiones concretas y formular recomendaciones.

Instrumentos

Los instrumentos que se utilizaron son fichas técnicas, en ellas se registraron
la informacion de los estudios de mecanica de suelos realizados en el
laboratorio. Los formatos fueron elaborados siguiendo las especificaciones de

las normas A.S.T.M, M.T.Cy N.T.P.
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- Ficha Técnica Para Ensayo De Contenido de Humedad (MTC E 108) (NTP
339.127)

- Ficha técnica para determinar los limites de consistencia (M.T.C. E 110)

(N.T.P. 339.129) (M.T.C. E 111)

- Ficha técnica para analisis de granulometria con tamices (M.T.C. E 107)

(N.T.P.339.128) (A.S.T.M. D 422).

- Ficha técnica para el ensayo de Proctor modificado (M.T.C 115)
(N.T.P.339.141)

- Ficha técnica para el valor de soporte relativo C.B.R. (A.S.T.M. - D1883)
(M.T.C. E 132) (N.T.P.339.145)

- Ficha técnica para determinar la densidad In situ mediante el método de

cono de arena (MTC E 117) (ASTM D 1556-15)

Procedimiento de la recoleccion de datos

La recoleccion de datos se estructurd en funcion del objetivo principal de la
presente investigacion, orientado a evaluar la variaciéon del indice CBR del
suelo de la trocha carrozable Huacaschuque — Puchuvalle mediante la
incorporaciéon de material local, lutita. El procedimiento comprendio
actividades secuenciales de campo y laboratorio, disefiadas para caracterizar el
suelo natural, definir y preparar las mezclas suelo—lutita, determinar los
parametros de compactacion, evaluar la capacidad portante mediante el ensayo
CBR y por ultimo verificar el comportamiento del material compactado en un
terraplén de prueba.

Todos los ensayos fueron ejecutados conforme a las normas ASTM vigentes y

a las Especificaciones Técnicas Generales del MTC.
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Reconocimiento y extraccion de muestras
Se realiz6 el reconocimiento preliminar del tramo correspondiente a la trocha
carrozable Huacaschuque — Puchuvalle, con el proposito de identificar sectores

representativos del terreno natural.

Se ejecutd la extraccion de las muestras siguiendo la planificacion establecida
en la secciéon 3.2.6, las calicatas fueron excavadas hasta la profundidad
referencial, obteniéndose muestras representativas en estado natural, las cuales
fueron debidamente identificadas, selladas y trasladadas al Laboratorio de
Mecénica de Suelos de la Universidad Nacional del Santa, procurando
conservar su contenido de humedad original y evitar alteraciones en su
estructura.

Paralelamente, se identifico y delimit6 la zona de extraccion del material local,
es decir, la roca lutita, registrandose sus caracteristicas generales y ubicacion

para su posterior procesamiento.

La localizacion de la zona de extraccion fue determinada mediante
coordenadas UTM, las cuales se presentan en la Tabla 8
Tabla 8

Coordenadas UTM de zona de extraccion del material local

Punto Este (m) Norte (m) Elevacion (m.s.n.m).

ML-1 169763.10  9080815.69 3178.40
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Ensayos de caracterizacion del suelo natural
Las muestras de suelo en estado natural fueron sometidas a ensayos de
caracterizacion fisica, con el proposito de determinar sus propiedades indice y

clasificacion. Se realizaron los siguientes ensayos:

a. Determinacion del contenido de humedad natural, conforme a ASTM
D2216.

b. Determinacién de los limites de consistencia (limite liquido y limite
plastico), segin ASTM D4318.

c. Analisis granulométrico por tamizado, de acuerdo con ASTM D6913.

Estos procedimientos permitieron establecer la distribucion de tamanos de

particulas y el comportamiento plastico del material, necesarios para su

clasificacion y evaluacion como material de subrasante.

Preparacion y caracterizacion del material local

La roca lutita extraida fue sometida a trituracion mecénica hasta alcanzar un
tamafio maximo nominal de 1". Posteriormente, se realizd el analisis
granulométrico por tamizado con el fin de determinar su distribucion de

particulas.

Con las curvas granulométricas obtenidas tanto del suelo natural como del
material triturado, se aplicé el método grafico de combinacién de agregados
para mezclas binarias. A partir de la superposicion de curvas y del ajuste dentro
de la franja granulométrica objetivo, se determind para cada muestra un
intervalo porcentual técnicamente viable de incorporacion de lutita, dentro del

cual la mezcla cumplia con los limites granulométricos establecidos.
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Debido a que el método proporciona un rango admisible y no un valor tnico,
se selecciond un porcentaje representativo dentro de cada intervalo,
considerando criterios de equilibrio granulométrico, factibilidad constructiva 'y
estabilidad volumétrica de la mezcla.

Las proporciones finalmente evaluadas se presentan en la Tabla 9:

Tabla 9

Proporciones de mezcla suelo natural-lutita para la evaluacion del CBR

Mezcla Suelo Natural (%) Lutita (%) Nomenclatura
M-P 100 0 C-p

M-1 70 30 C-01+30%L
M-2 50 50 C-02+50%L
M-3 75 25 C-03+25%L

Ensayo de compactacion

Se efectuo el ensayo de compactacion Proctor Modificado conforme a ASTM
D1557, con el objetivo de determinar la maxima densidad seca (MDS) y el
optimo contenido de humedad (OCH) del suelo natural. Estos parametros
fueron utilizados como referencia para la preparacion de las probetas
destinadas al ensayo CBR.

Ensayo California Bearing Ratio (CBR)

La determinacion del indice CBR se realizé conforme a ASTM D1883 y las
especificaciones del MTC. El ensayo se aplico tanto al suelo natural como a las

mezclas suelo—lutitas previamente definidas.
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Las muestras fueron preparadas empleando el contenido 6ptimo de humedad
determinado en el ensayo Proctor y compactadas en moldes CBR en tres capas,
aplicando diferentes niveles de energia de compactacion (12, 26 y 56 golpes

por capa).

Posteriormente, las probetas fueron sometidas a un periodo de inmersion de
cuatro dias, durante el cual se registrd la expansion mediante dispositivo de
medicion. Finalizado el periodo de saturacion, se procedio6 a la aplicacion de
carga a través del piston de penetracion, registrandose la relacion carga—

penetracion para la determinacion del valor CBR correspondiente.

El procedimiento descrito fue repetido para cada proporcion de mezcla
evaluada, permitiendo comparar la variacion de la capacidad portante en

funcion del porcentaje de adicion de lutita.

Verificacion del grado de compactacion en terraplén de prueba

Con el proposito de validar en campo el comportamiento de la mezcla suelo—
lutita seleccionada, se ejecut6 un terraplén de prueba empleando el contenido
optimo de humedad determinado mediante el ensayo Proctor Modificado

(ASTM D1557).

El grado de compactacion fue verificado mediante el método del cono de arena,
conforme a ASTM D1556 y a las Especificaciones Técnicas Generales del
MTC. El ensayo permitié determinar la densidad seca de campo y compararla

con la maxima densidad seca obtenida en laboratorio
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Los resultados obtenidos fueron evaluados mediante el porcentaje de
compactacion, comprobando que el material mejorado alcanzara los niveles
exigidos por las especificaciones técnicas para su aplicacion en la subrasante

de la via.

Técnicas de procesamiento y analisis de los resultados

Para el procesamiento y andlisis de los datos se empled estadistica descriptiva
e inferencial. La estadistica descriptiva permitid organizar y presentar los
resultados mediante tablas, graficos y medidas resumidas de los ensayos de
laboratorio. Por su parte, la estadistica inferencial se utilizé para contrastar la
hipotesis de investigacion mediante la prueba no paramétrica de Wilcoxon para
muestras relacionadas, debido al reducido tamafio de la muestra y a la
comparacion de mediciones obtenidas antes y después de la incorporacion de

lutita.

Disefio de contrastacion de la hipdtesis

Hipdtesis estadistica.

Con la finalidad de determinar la influencia de la adicion de lutita en el indice
CBR del suelo de la Trocha Carrozable Huacaschuque—Puchuvalle, ubicada en
la provincia de Pallasca, region Ancash, se formularon las siguientes hipotesis
estadisticas:

Hipotesis nula (Ho):

La adicion de lutita no mejora significativamente el indice CBR del suelo.

Hy:p <0

Hipotesis alternativa (Hi):

La adicion de lutita mejora significativamente el indice CBR del suelo.
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Hi:u>0
Donde:
1 = Mediana de las diferencias entre el CBR del suelo mejorado y el suelo
natural.
Se adoptd un nivel de significancia de o = 0.05
Para realizar la contrastacion de hipotesis en primer lugar, debemos elegir el
estadistico de prueba, esto quiere decir, que la hipdtesis es de tipo estadistico
en el cual se usa una funcion de distribucion para poder evaluar la viabilidad
de las afirmaciones e ideas ofrecidas.

- Identificar claramente la hipotesis: la hipotesis de trabajo es de tipo estadistico,
donde se relacionan dos variables.

- Disefio del estudio y recopilaciéon de datos: Se elabora un plan para su
investigacion que describa como recopilard informacion para confirmar o negar
su hipoétesis. Esto implica hacer ensayos con la muestra de suelo de la trocha
carrozable y los mismos ensayos adicionando material local.

- Analisis Estadisticos: para evaluar los datos obtenidos en laboratorio y
determinar si se rechaza o no la hipotesis nula, se aplica con los resultados

obtenidos, prueba de rangos de signo de Wilcoxon.



CAPITULO IV:
RESULTADOS Y
DISCUSION
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4.1. RESULTADOS
4.1.1. Propiedades fisicas de la lutita
Se realiz6 el andlisis granulométrico de la lutita triturada con el fin de
determinar la distribuciéon de tamafios de particulas del material. Los
resultados obtenidos se presentan en la Figura 11:
Figura 4

Curva granulométrica Material Local (Lutita) ML-1

CURVA GRANULOMETRICA
100% ¢-0—0-0—¢

90%

80% \ =&—(Curva Granulométrica
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o Y
= 50% —%—D30
w 40%
3 30% * D10
32 20%
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0% x X mm.
100 1 0.1 0.01
ABERTURA (mm)
Figura §

Proporcion granulométrica Material Local (Lutita) ML-1

PROPORCION GRANULOMETRICA % de finos (Pasa
Tamiz N° 200) =
3.38%

% de arena
(PasaN°4y
Ret. N° 200) =
18.36%

% de grava
(Retiene Tamiz
N° 4) =
78.25%

A partir de la curva granulométrica, se determinaron los coeficientes de
uniformidad (Cu = 10.73) y curvatura (Cc = 2.869), los cuales indican que el

material presenta una gradacion continua. Asimismo, el porcentaje de finos
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es bajo (3.38%), lo que permite clasificar segiin la norma ASTM D-2487 mas
del 50% de la fraccion gruesa es retenida en la malla N°4 y menos del 5%
pasa la malla N°200, se clasifica como una grava bien graduada (GW) y segun
AASHTO M-145, el maximo de material que pasa en la malla N°200 es
menor al 15% , los porcentajes que pasan en los tamices N°40 y N°10 son
menores a 30% y 50% respectivamente, también no presenta limite liquido ni

limite pléstico, por lo que el indice de grupo es cero, se clasifica como un A-

1-a(0)

4.1.2. Propiedades fisicas y mecanicas del suelo natural
Analisis Granulométrico
Figura 6

Curva granulométrica Calicata C-01
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Figura 7

Proporcion granulométrica Calicata C-01

PROPORCION GRANULOMETRICA

% de grava
(Retiene Tamiz
% de finos (Pasa / N° 4) =
Tamiz N° 200) = < 22.33%
21.65%

% de arena

(PasaN°4y

Ret. N° 200) =
56.02%

El grafico muestra el predominio de la fraccion arenosa, siendo 56.02%
seguido de grava, 22.33% y 21.65% de finos, no presenta coeficiente de
uniformidad ni coeficiente de curvatura, segiin la norma ASTM D-2487 mas
del 50% de la fraccion pasa la malla N°4 y mas del 12% pasa la malla N°200,
se clasifica como una Arena Limosa (SM) y segun AASHTO M-145, el
maximo de material que pasa en la malla N°200 es menor al 35% y no
presente limite liquido ni limite plastico, por lo que el indice de grupo es cero,
se clasifica como un A-2-4.

Figura 8

Curva granulométrica Calicata C-02

100%
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Figura 9

Proporcion granulométrica Calicata C-02

PROPORCION GRANULOMETRICA o
% de grava

(Retiene Tamiz

/ N° 4) =
_ 10.60%

% de finos (Pasa
Tamiz N° 200) =
18.33%

% de arena
Pasa N° 4 y Ret.
N° 200) =
71.07%

Se observa que la muestra estd compuesta por 71.07% de arena, 10.60% de
grava y 18.33% de finos. Aunque se han determinado los diametros
caracteristicos D30 y D60 a partir de la curva granulométrica, no es posible
identificar el diametro efectivo D10, por lo que no se pueden calcular los
coeficientes de uniformidad ni de curvatura. La norma ASTM D-2487 mas
del 50% de la fraccion pasa la malla N°4, mas del 12% pasa la malla N°200
y el indice de plasticidad esta entre 4 y 7, se clasifica como una Arena Limosa
Arcillosa (SC-SM) y segin AASHTO M-145, el maximo de material que pasa
en la malla N°200 es menor al 35% y presenta limite liquido menor a 40%
(LL=23.6%) y el indice de plasticidad es menor al 10% (IP=5%), pero el

indice de grupo es 0, se clasifica como un A-2-4.
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Figura 10

Curva granulométrica Calicata C-03
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Figura 11
Proporcion granulométrica Calicata C-03
PROPORCION GRANULOMETRICA
% de finos (Pasa % de grava
Tamiz N° 200) = - Retiono Tami
21.04% /( et'ﬁon z) omie
26.23%

% de arena

(PasaN° 4y

N° 200) =
52.72%

Se observa que el 52.72% corresponde a arena, el 26.23% a gravay el 21.04%
a finos, lo que indica un suelo de naturaleza predominantemente granular con
contenido considerable de particulas finas, al igual que en las calicatas C-01
y C-02, no presenta coeficiente de uniformidad y curvatura. Segiin la norma
ASTM D-2487 mas del 50% de la fraccion pasa la malla N°4 y mas del 12%
pasa la malla N°200, se clasifica como una Arena Limosa (SM) y segin

AASHTO M-145, el maximo de material que pasa en la malla N°200 es
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menor al 35% y no presente limite liquido ni limite pléstico, por lo que el

indice de grupo es cero, se clasifica como un A-2-4.

Contenido de humedad
Tabla 10

Resultados contenido de humedad

Calicata N° Contenido de humedad

C-01 9.31%
C-02 5.30%
C-03 8.19%

Se distingue en la tabla que la humedad natural de las muestras presenta una
variacion moderada, siendo mayor en las calicatas C-01 (9.31%) y C-03
(8.19%). Por el contrario, la calicata C-02 registra el valor més bajo con un
5.30%. Esta oscilacion en el estado hidrico natural del terreno estd
directamente influenciada por las condiciones topograficas, de drenaje y de
exposicion climatica especificas de cada punto de muestreo al momento de la
exploracion en campo, debido a que la extraccion se hizo en temporada seca.
Limites de Atterberg

Tabla 11

Resultados limites de Atterberg

Limite ,
Limite Indice de
Calicata N°  Liquido
Plastico (%) Plasticidad
(%)

C-01 NP NP NP
C-02 24 19 5
C-03 NP NP NP
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De acuerdo a los resultados obtenidos, las calicatas C-01 y C-03 no presentan
indice plasticidad, lo que indica la ausencia o muy baja presencia de finos
cohesivos, mientras que la calicata C-02 presenta limite liquido de 24% y
limite plastico de 19%, dando como resultado un indice de plasticidad igual
a 5%. Conforme a la clasificacion de consistencia de Atterberg, un valor de
IP inferior a 7% sithia a esta fraccion fina del suelo de la subrasante en un
rango de baja plasticidad, lo que indica que posee una reducida
susceptibilidad a los cambios volumétricos ante variaciones en el contenido
de agua.

Clasificacion del suelo

Tabla 12

Clasificacion de las muestras de suelo

Calicata N° SUCS AASHTO
C-01 SM A-2-4(0)
C-02 SC-SM A-2-4(0)
C-03 SM A-2-4 (0)

Segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), las calicatas
C-01 y C-03 clasifican como SM (Arena limosa), lo que indica texturas de
grano grueso con un porcentaje de finos de baja o nula plasticidad que actuan
como ligante natural sin generar inestabilidad por humedad. Por su parte, la
calicata C-02 se clasifica como SC-SM (Arena arcillosa-limosa) debido a la
ligera presencia de arcilla activa que le confiere una plasticidad marginal (IP
=5%). Al evaluar las muestras bajo el sistema de la AASHTO, los tres puntos
evaluados clasifican de manera homogénea como A-2-4 (0), definido como

suelo granular constituido por arenas limosas o arcillosas con grava. El Indice
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de Grupo de cero (0) en todas las calicatas confirma rigurosamente que el
terreno natural se comporta de manera "excelente a buena" como suelo de
fundacion de pavimentos, garantizando una base inicial estable sobre la cual

proyectar la estructura de la trocha.

Proctor Modificado del suelo natural

A continuacidon, se muestran los resultados obtenidos del ensayo Proctor
modificado, realizados a las muestras en estado natural.

Figura 12

Grdfico de Curva de Compactacion C-01

Densidad Seca (gr/cm3)
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GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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Se presenta la curva de compactacion obtenida mediante el ensayo Proctor
Modificado (ASTM D1557) para el suelo natural de la calicata C-01. El
comportamiento grafico muestra la parabola caracteristica de la relacion
humedad-densidad, determinando de forma precisa una Méxima Densidad
Seca (MDS) de 1.999 g/cm?® asociada a un 6ptimo contenido de humedad
(OCH) de 11.36%. Este resultado es tipico de los suelos clasificados como

arenas limosas (SM), en los cuales la ausencia de finos altamente plasticos y
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Densidad Seca (gr/cm3)

cohesivos requiere de un aporte de humedad moderado (11.36%) para romper
la tension capilar entre las particulas de arena y facilitar su reacomodo
mecanico.
Figura 13

Grdfico de Curva de Compactacion C-02

GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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La curva de compactacion del ensayo Proctor Modificado (ASTM D1557)
para el suelo de la calicata C-02. Los resultados arrojan una Maxima Densidad
Seca (MDS) de 2.085 g/cm? con un Optimo Contenido de Humedad (OCH)
de 8.10%. Este comportamiento mecanico, caracterizado por una densidad
notablemente alta y una baja humedad, es consecuencia directa de la
presencia de finos con actividad plastica marginal (IP = 5%). A diferencia de
los suelos puramente granulares, la fraccion arcillosa en este espécimen actiia
como un agente ligante que, bajo la energia de compactacién dindmica,
lubrica el reacomodo de los granos de arena y grava, permitiendo alcanzar un

empaquetamiento mas denso con un menor volumen de agua.
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Figura 14

Grafico de Curva de Compactacion C-03

GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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Se presenta la curva de compactacion obtenida mediante el ensayo Proctor
Modificado (ASTM D1557) para el suelo natural de la calicata C-03. El
comportamiento grafico muestra la paradbola caracteristica de la relacion
humedad-densidad, determinando de forma precisa una Méxima Densidad
Seca (MDS) de 2.053 g/cm?® asociada a un 6ptimo contenido de humedad
(OCH) de 9.87%. Este resultado es tipico de los suelos clasificados como
arenas limosas (SM), en los cuales la ausencia de finos altamente plasticos y
cohesivos requiere de un aporte de humedad moderado (9.87%) para romper
la tension capilar entre las particulas de arena y facilitar su reacomodo

mecanico.

Ensayo CBR del suelo natural
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos del ensayo CBR,

realizados a las muestras en estado natural.
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Tabla 13

Resultado del CBR del suelo natural

C-01 C-02 C-03
CBR 17 100% 17.00 14.80 19.50
CBR 17 95% 13.70 10.50 14.60

Se presenta los resultados del ensayo CBR del suelo natural correspondiente
a las calicatas C-01, C-02 y C-03, determinados al 95 % y 100 % de la
Maxima Densidad Seca (MDS). Se observa que, al 95 % de la MDS, los
valores obtenidos fueron 13.70 %, 10.50 % y 14.60 %, respectivamente;
mientras que al 100 % de la MDS se registraron valores de 17.00 %, 14.80 %
y 19.50 %.

De acuerdo con el Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos (MTC, 2014), el disefio debe considerar el valor de CBR
determinado al 95 % de la Méaxima Densidad Seca, por representar la
condicion de compactacion exigida durante la construccion de la subrasante.
En ese sentido, para la presente investigacion se consideran como

representativos los valores de 13.70 %, 10.50 % y 14.60 %.

4.1.3. Porcentaje de adicion de la lutita en el suelo natural.
Se aplico el método grafico de combinacion de agregados con la finalidad de
determinar los porcentajes de adicion de lutita triturada para cada una de las

calicatas. A continuacion, los cuadros y graficas obtenidas.
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Figura 15

Determinacion del porcentaje de adicion de la calicata C-01

GRADACION DE LOS MATERIALES DISPONIBLES
. Porcentaje que pasa . .
Tamiz Mayores %J/ I?/Ienzres % Epesicc ke
Material Desde C | ¢ Desde
mm Nombre Local Suelo Nat. PN o b
25 Ne1" 98.57 100 98.57 100
19 N° 3/4" 83.24 98.21 84 98
9.5 N° 3/8" 36.7 91.35 45 80
4.75 N° 4" 21.75 77.67 30 65
2 N° 10 12.7 63.8 22 52
0.425 N° 40 5.98 45.03 15 35
0.075 N°200 3.38 21.65 5 20

% a emplear del Material Local, Numero de eje de derecha a izquierda

% que pasa del Material Local

% que pasa del Suelo Nat.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% a emplear del Suelo Nat.

El método grafico, combina el suelo natural de la calicata C-01 con la piedra
lutita triturada manualmente (ML-1) con intervalos de porcentajes para un
mejoramiento A-1 dados en la norma “Especificaciones Técnicas Generales
Para la Construccion” (MTC EG-2013). Se determiné mediante la grafica,
que el porcentaje para un mejoramiento es un 30%, se optd por este valor, por
consideraciones practicas siendo el mas cercano al minimo para un

mejoramiento, inferior a ese valor, tedricamente no mejoraria el suelo.
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Figura 16

Determinacion del porcentaje de adicion de la calicata C-02

GRADACION DE LOS MATERIALES DISPONIBLES
. Porcentaje que pasa . .
Tamiz Mayores %J/ I?Aenires % Especificaciones
mm Nombre | Ml | g Nat, [Desdecpos | €T Desde
Local D
25 Ne1" 98.57 100 98.57 100
19 N° 3/4" 83.24 98.45 84 98
9.5 N° 3/8" 36.7 93.81 45 80
4.75 N° 4" 21.75 89.4 30 65
2 N° 10 12.7 82.98 22 52
0.425 N° 40 5.98 46.65 15 35
0.075 N°200 3.38 18.33 5 18

% a emplear del Material Local, Ntmero de eje de derecha a izquierda

% que pasa del Material Local

% que pasa del Suelo Nat.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% a emplear del Suelo Nat.

El método grafico, combina el suelo natural de la calicata C-02 con la piedra
lutita triturada manualmente (ML-1) con intervalos de porcentajes para un
mejoramiento A-1 dados en la norma “Especificaciones Técnicas Generales
Para la Construccion” (MTC EG-2013). Se determiné mediante la grafica,
que el porcentaje para un mejoramiento es un 50%, se optd por este valor, por
consideraciones practicas siendo el mas cercano al minimo para un

mejoramiento.
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Figura 17

Determinacion del porcentaje de adicion de la calicata C-03

GRADACION DE LOS MATERIALES DISPONIBLES

. Porcentaje que pasa . .
Tamiz Mayores %J / I(\l/[eng res % Especificaciones

mm Nombre Wb Suelo Nat. [Desde C 1™M-> P Dedle
Local D

25 Ne1" 98.57 100 98.57 100
19 N°3/4" 83.24 98.97 84 98
9.5 N° 3/8" 36.7 89.96 45 80
4.75 Ne 4" 21.75 73.77 30 65
2 N° 10 12.7 54.14 22 52
0.425 N° 40 5.98 33.49 15 30
0.075 N°200 3.38 21.04 5 20

% a emplear del Material Local, Ntimero de eje de derecha a izquierda

% que pasa del Material Local

% que pasa del Suelo Nat.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

% a emplear del Suelo Nat.

El método grafico, combina el suelo natural de la calicata C-03 con la piedra
lutita triturada manualmente (ML-1) con intervalos de porcentajes para un
mejoramiento A-1 dados en la norma “Especificaciones Técnicas Generales
Para la Construccion” (MTC EG-2013). Se determiné mediante la grafica,
que el porcentaje para un mejoramiento es un 25%, se opto por este valor, por
consideraciones practicas siendo el mas cercano al minimo para un

mejoramiento, inferior a ese valor, tedricamente no mejoraria el suelo.
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Tabla 14

Resultados proporciones de mezcla

Mezcla Na tﬁ:'l:ll(Z% ) Lutita (%) Nomenclatura
M-1 70 30 C-01+30%L
M-2 50 50 C-02+50%L
M-3 75 25 C-03+25%L

Se detallan las proporciones 0ptimas de disefio para las mezclas binarias de
suelo natural y lutita triturada manualmente, obtenidas de manera
personalizada para cada calicata mediante el método grafico de combinacion
de agregados. La variacion de estos porcentajes responde directamente a las
deficiencias granulométricas individuales de cada sector; en particular, la
calicata C-02, que requirié la mayor adicion de lutita (50%) debido a que su
estado natural presentaba un déficit critico de material granular (solo 10.60%
de grava). Con este diseno de mezclas diferenciado, se asegura que todas las
combinaciones resultantes corrijan sus vacios estructurales y se ubiquen de
forma homogénea y continua dentro de las especificaciones del MTC para

subrasantes.

4.1.4. Mejoramiento del indice CBR con adicion de lutita

Proctor Modificado del suelo mejorado
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Figura 18

Grdfico de Curva de Compactacion C-01+30%L

GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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La curva de compactacion obtenida para el suelo mejorado de la calicata C-
01, compuesto por la mezcla de dos suelos de 70% suelo natural y 30% lutita
triturada. Tras la estabilizacion granulométrica, el material alcanza una
Maxima Densidad Seca (MDS) de 2.09 g/cm?® y un Optimo Contenido de
Humedad (OCH) de 8.20%. Al comparar estos resultados con los del suelo
natural (MDS = 1.999 g/cm?® y OCH = 11.36%), se evidencia una mejora
sustancial en el comportamiento mecéanico del material: el incremento en la
densidad seca (+4.5%) y la reduccion en la demanda de agua para la
compactacion confirman la eficacia del material granular aportado por la

lutita.
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Figura 19

Grdfico de Curva de Compactacion C-02+50%L

GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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La curva de compactacion obtenida mediante el ensayo Proctor Modificado
(ASTM D1557) para la mezcla optimizada de la calicata C-02 con 50% de
adici6n de lutita, determina una Maxima Densidad Seca (MDS) de 2.32 g/cm?
y un Optimo Contenido de Humedad (OCH) de 5.20%. Al contrastar estos
resultados con los del suelo natural (MDS = 2.085 g/cm?® y OCH = 8.10%), se
observa una mejora significativa en la respuesta mecanica: la adicion del
material granular (lutita) permite alcanzar una densidad superior (+11.27%)
con un menor contenido de humedad. Este comportamiento demuestra que la
estabilizacion con un 50% de lutita lo hace mas robusto y potencia la
capacidad portante del material para su funcidon como subrasante mejorada de

categoria superior.
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Densidad Seca (gt/cm?)

Figura 20

Grdfico de Curva de Compactacion C-03+25%L

GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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La curva de compactacion obtenida para el suelo mejorado de la calicata C-
03, compuesto por la mezcla de dos suelos de 75% suelo natural y 25% lutita
triturada. Tras la estabilizacion granulométrica, el material alcanza una
Maxima Densidad Seca (MDS) de 2.18 g/cm?® y un Optimo Contenido de
Humedad (OCH) de 8.50%. Al comparar estos resultados con los del suelo
natural (MDS = 2.053 g/cm® y OCH = 9.87%), se evidencia una mejora
sustancial en el comportamiento mecanico del material: el incremento en la
densidad seca (+6.2%) y la reduccion en la demanda de agua para la
compactacion confirman la eficacia del material granular aportado por la

lutita.
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Tabla 15

Comparacion y variacion del Proctor

C-01 C-01 C-02 C-02 C-03 C-03

+30% +50% +25%
MDS 1.999 2.090 2.250 2.320 2.053 2.180
(gr/em?®)
OCH (%) 11.36 8.20 8.10 5.20 9.87 8.50

En resumen, los resultados muestran que, en las tres calicatas con sus
respectivos mejoramientos con lutita. La lutita triturada tiene particulas mas
grandes y menos "finos" (limos/arcillas) que el suelo natural. Al haber menos
superficie total de particulas que cubrir con agua, se requiere menos agua para
lograr la lubricacion. Por eso el OCH disminuye. Al haber menos vacios que
rellenar con agua y al ser particulas mas pesadas y estables, la densidad seca
aumenta.

Figura 21

Comparacion de la MDS del suelo natural y del material mejorado con Lutita

MDS (gr/cm?)
2.400
2.320
2.300 2.250
2.200 2.180
2.090
2.100 2.053
1.999
2.000
1.900
1.800
C-01 C-02 C-03
Muestra Natural M Muestra mejorada
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En el gréafico se puede notar que en la C-01 la MDS se incrementa de 1.999 a

2.090 gr/cm?, mientras que en C-02 se observa un aumento de 2.250 a 2.320

gr/cm?, siendo este el valor mas alto registrado. En C-03, la densidad también

aumenta de 2.053 a 2.180 gr/cm?®. Aunque el incremento es consistente en

todos los casos, su magnitud varia ligeramente entre los puntos, destacando

C-03 como uno de los incrementos mas notorios.

Figura 22

Comparacion del OCH del suelo natural y del material mejorado con Lutita
OCH (%)

12.00% 11.36%

9.87%
8.50%

10.00%
8.20% 8.10%
8.00%
6.00% 5.20%
4.00%

2.00%

0.00%
C-01 C-02 C-03
Muestra Natural B Muestra mejorada

El grafico evidencia que en las 3 calicatas hay diferencia consistente entre la
muestra natural y la muestra mejorada, las muestras con adiciéon de lutita
presentan valores inferiores de OCH respecto a la muestra natural. De manera
especifica, en C-01 se observa una disminucion de 11.36% a 8.20%, mientras
que en C-02 la reduccion es mas pronunciada, pasando de 8.10% a 5.20%,
por ultimo, en la C-03, aunque también se mantiene la tendencia decreciente,
la diferencia es ligeramente menor que las otras calicatas, pasando de 9.87%

a 8.50%.

94



Universidad Nacional del Santa

: UNS Facultad de ingenieria

NACIONAL DEL SANTA

Escuela profesional de Ingenieria civil

Ensayo CBR del suelo modificado

Comparacion y Variacion del CBR

Figura 23

Comparacion del CBR entre suelo natural y material mejorado Calicata C-

01
Cc-01
50.00
40.20
40.00
30.30
g 30.00
& 17.00
o 20.00 13.70 .
10.00
0.00
CBR 1" 95% CBR 1" 100%
C-01 mC-01+30%

En el grafico se nuestro un incremento significativo del Indice CBR tras la
adicion del 30% de lutita. Para una compactacion al 95% de la MDS, el CBR
pasa de 13.70% en el suelo natural a 30.30%, lo que representa mas del doble
de la capacidad portante inicial. De manera similar, al 100% de la MDS, el
CBR aumenta de 17.00% a 40.20%, evidenciando una mejora aun mas
pronunciada.

Este comportamiento evidencia que al adicionar la lutita no solo incrementa
la resistencia del suelo, sino que también responde de manera favorable a
mayores niveles de compactacion. Tal resultado supone una adecuada
interaccion entre la lutita y la matriz del suelo, reduciendo vacios y
aumentando la rigidez estructural. En términos geotécnicos, el suelo pasa de
una condicion regular a una subrasante con buena capacidad de soporte, apta

para estructuras de pavimento.
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Figura 24

Comparacion del CBR entre suelo natural y material mejorado Calicata C-

02
C-02
50.00
40.10
40.00
32.50
g 30.00
&
o 20.00 14.80
10.50
10.00
0.00
CBR 1" 95% CBR 1" 100%
C-02 mC-02+50%

Para la calicata C-02, se evidencia una mejora notable, el CBR inicial al 95%
de la MDS es de 10.50%, incrementandose a 32.50% con la adicion del 50%
de lutita. Asimismo, al 100% de la MDS, el CBR pasa de 14.80% a 40.10%,
confirmando la efectividad de la dosificacion.

Figura 25

Comparacion del CBR entre suelo natural y material mejorado Calicata C-

03
C-03
50.00
40.30
40.00
31.80
g 30.00
& 19.50
o 20.00 14.60
10.00
0.00
CBR 1" 95% CBR 1" 100%
C-03 mC-03+25%
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En la figura correspondiente a la calicata C-03, se muestra la variacion del
valor de CBR del suelo natural y del suelo estabilizado con la adicion de 25%
de lutita, se puede notar que para una compactacion al 95% de la MDS, el
CBR del suelo natural es de 14.60%, mientras que el suelo mejorado alcanza
un valor de 31.80%, evidenciando un incremento significativo de 17.20%.
Ademas, para una compactacion al 100% de la MDS, el CBR aument6 en
20.80%.

En las tres calicatas evaluadas, su muestra un incremento significativo del
indice CBR posterior al proceso de estabilizacion, esto se explica por la
mejora en la distribucion granulométrica de la mezcla, generando una
estructura mas densa y con mejor intertrabazon entre particulas. La
incorporacion de lutita triturada reduce el contenido relativo de fraccion fina
plastica y aumenta la fraccion granular, lo que incrementa la friccion interna
y disminuye la deformabilidad bajo carga. En los tres casos los suelos
inicialmente clasificados con comportamiento regular mejoran hasta alcanzar
una condicion considerada buena, lo que responde a la incorporacion de lutita
triturada en proporciones especificadas para cada muestra, los valores
obtenidos para cada muestra mejorada presentan tendencia a la convergencia,
lo que demuestra una homogenizacion en las propiedades mecanicas del
material, lo cual indica que la adicion de lutita contribuye a la mejora de las
caracteristicas granulométricas del suelo y optimiza el desempefio de la

subrasante.
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Evaluacion del tramo de Prueba
Tabla 16

Caracteristicas del tramo de prueba con adicion de material local — (C-

02+50%)
TRAMO DE PRUEBA

Dosificacion C-02+50%
Ancho m 6.00
Largo m 5.00
Area m? 30.00
Espesor m 0.20
Densidad Seca (del ensayo) gr/cm®  2.28
Maxima densidad seca (del proctor) gr/cm®  2.32
Contenido de humedad (del ensayo) % 5.90
Optimo contenido de humedad (del % 5.20
proctor) ’

GRADO DE COMPACTACION % 98.34

El tramo experimental fue ejecutado en las inmediaciones de la calicata C-02,
la cual presento6 el valor mas bajo de CBR del suelo natural, constituyendo asi
la condicion maés critica del estudio.

Se aplicod una dosificacion correspondiente a la adicion del 50% de material
local, porcentaje previamente determinado mediante ensayos de laboratorio,
con el objetivo de mejorar las propiedades mecanicas del suelo.

Durante la ejecucion, se obtuvo una densidad seca en campo de 2.282 gr/cm?,
en comparacién con una densidad seca maxima de 2.320 gr/cm?, alcanzando
un grado de compactacion de 98.34%. Este valor supera el minimo requerido
por las especificaciones técnicas para obras viales (> 95%), lo que evidencia
una adecuada compactacion del material estabilizado.

Respecto a la humedad, se registr6 un valor de 5.90%, ligeramente superior a

la humedad optima de 5.20%, lo cual no afect6 significativamente el proceso
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de compactacién ni la estabilidad del material, y estd dentro del rango
permitido de acuerdo a la normativa que rige la ejecucion del ensayo.

Las condiciones de compactacion y humedad alcanzadas en campo aseguran
la representatividad del tramo experimental, permitiendo que los valores de
CBR obtenidos reflejen de manera confiable el comportamiento del suelo
mejorado.

Estos resultados permiten validar que la metodologia constructiva aplicada en
campo fue adecuada y consistente con los pardmetros de disefio obtenidos en

laboratorio.

4.1.5. Contrastacion de hipdtesis

Analisis estadistico — Prueba de rangos de signo de Wilcoxon.

Se utilizo la prueba no paramétrica de los rangos de signo de Wilcoxon para
muestras emparejadas, dado el tamano de la muestra, no asume la normalidad
de las diferencias y es posible para tamafos de muestra que sean pequefios. El
resultado de los ensayos hechos en laboratorio, demuestran que para las tres
calicatas experimentaron incrementos en el indice CBR. La prueba de
Wilcoxon arrojé un p=0.016 (W=3, N=6). Lo cual se rechaza la hipdtesis nula

y se acepta la hipdtesis alternativa.
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Figura 26

Prueba estadistica de rangos de signos de Wilcoxon en SPSS.

Estadisticos de p-runehnaf:l

MEJORADO -
CEBR

z -2,201°
Sig. asintdtica(bilateral) 028
Significacion exacta 031
(bilateral)
Significacion exacta 016
(unilateral)
Frohabilidad en el punto 016

a. Prueba de rangos con signo de
Wilcoxon

h. Se basa enrangos negativos.

Tabla 17

Analisis de mejora relativa del CBR por adicion de lutita

Calicata CBR CBR Mejora Absoluta Mejora
Natural Modificado (p-p) Relativa (%)

C-01 13.7 30.3 +16.6 +121.2%

C-02 10.5 32.5 +22.0 +209.5%

C-03 14.6 31.8 +17.2 +117.8%

Promedio 12.9 31.5 +18.6 +149.5%

Nota: Elaboracion de los autores

El 100 % de las muestras mostré un aumento del CBR, segun los resultados de
la prueba de Wilcoxon aplicada a los datos emparejados (N=6). El analisis
realizado mediante el método exacto para muestras pequefias arroja un valor p
unilateral de 0,016. Se concluye que existen indicios técnicos y estadistico

significativos de que la adicion de lutita mejora el indice CBR.
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4.2.DISCUSION

En relacion al objetivo fijado en la presente investigacion, orientado a determinar
las propiedades fisicas y mecanicas del material de la subrasante de la trocha
carrozable Huacaschuque-Puchuvalle, los resultados obtenidos indican que el suelo
en su estado natural presentan una capacidad de soporte adecuada, con valores de
CBR comprendidos entre 14.80% y 19.50% vy entre 10.50% y 14.60% al 100% y
95% de la maxima densidad seca (MDS), a 1”” de penetracion, lo cual evidencia que
la subrasante cumple con los criterios minimos para su uso en vias no pavimentadas,
de acuerdo a lo establecido en la normativa técnica.

Los resultados obtenidos son consistentes con lo reportado por Jacinto (2021),
quien mediante los ensayos de granulometria y limites de Atterberg, clasifico el
suelo de la subrasante de su area de estudio como perteneciente al grupo A-4(2),
segun el sistema AASHTO, el suelo en mencién también presentaba condiciones
mecanicas aceptables con valores de CBR comprendidos entre 23.40% y 49.20%
al 95% de la MDS, aunque no se encuentra en una condicion critica se optd por su
mejoramiento con la finalidad de optimizar el comportamiento mecénico
empleando materiales alternativos. Del mismo modo Antunes (2022), quien en su
investigacion obtuvo valores iniciales de CBR por encima del minimo requerido,
no obstante, el proceso de mejoramiento de las propiedades de la subrasante
adicionando residuos de pizarra, obedece a un enfoque preventivo y de desempefio
para incrementar la resistencia, durabilidad y vida util de la via dado que las

condiciones de carga y clima afectan progresivamente a la estructura.

Respecto al material local, la roca lutita, utilizada en el presente proyecto, se triturd

hasta un tamafio maximo de 17, con la finalidad de evaluar su influencia en la
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estabilizacion, basada en la modificacion de la gradacion del suelo. Bajo este
enfoque, la granulometria resulta determinante para su desempeio, el
comportamiento del material guarda relacion con el estudio titulado “Estudos
geotécnicos de residuos solidos industriais de arddsia visando seu emprego na
pavimentacdo viaria na regido central de Minas Gerais” realizado por Antunes
(2022), quien analizo6 el comportamiento de mezclas suelo- pizarra en la capa base
y subbase con tamafio maximo de particula de 1” y en la capa se subrasante una
mezcla con tamafio mdximo de 2”, evidenciando que suelos con capacidades de
soporte moderados alcancen niveles de desempefio mecénico superiores mediante
la optimizacion granulométrica. Del mismo modo Santos et al. (2019) en su articulo
“Avaliacao do efeito da adicao de residuo de ardésia no modulo de resiliéncia de
misturas com solo argiloso” evaluaron mezclas de suelo arcilloso - pizarra con un
tamafio méximo de particula de 17, el estudio demostré que la inclusion de estos
fragmentos de roca en el suelo es lo que permite la mejora de las propiedades
mecanicas, actuando como un esqueleto mineral que aumenta la estabilidad del

conjunto.

En el presente estudio, los resultados obtenidos permiten evidenciar una variacion
positiva en la capacidad de soporte del suelo de la trocha carrozable Huacaschuque
- Puchuvalle como consecuencia de la incorporacion del material local, es decir,
lutita. En las 3 calicatas evaluadas la adicion de lutita permitid incrementar el indice
CBR por encima de 30%, con lo que posiciona a la subrasante en la categoria de
"Excelente" segun la normativa del MTC, En la calicata C-02, que present6 el valor
mas critico de CBR (10,50%), la adicion de lutita permitio incrementar este indice

hasta 30.50%, lo que representa un aumento de 190.48%, esto pone de manifiesto
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no solo una mejora cuantitativa significativa, sino también un cambio sustancial en
el comportamiento mecanico del material. Este resultado sugiere que la lutita
modifica favorablemente la estructura interna del suelo, influyendo en parametros
como la distribucion granulométrica, la densificacion y la resistencia al esfuerzo de
penetracion. Al respecto, Arbieto (2022), en su investigacion “Estabilizacion de
subrasantes blandas con adicioén de lutita y cal, carretera Tamburco - Karkatera,
Apurimac 20227, con la finalidad de mejorar las propiedades de una subrasante
blanda realizd 9 combinaciones de lutita y cal en diferentes proporciones, de las
cuales concluy6 que la proporcion optima es del 15% de lutita y cal (0.67 cal + 0.33
lutita) pues con esta dosificacion logr6 incrementar el CBR de 5.40% a 9.00%, es
decir 66.66%, por tanto el estudio concluye que la adicion combinada de lutita y cal
constituye una alternativa eficaz para la mejora de subrasantes blandas, sin
embargo, la maxima densidad seca disminuy6 de 2,07 a 1,97 g/cm?, mientras que
el contenido 6ptimo de humedad aumento hasta 10,12%, en contraste, en el presente
estudio se observo un comportamiento inverso, es decir incremento de la MDS y
disminucion del OCH, estas diferencias pueden explicarse principalmente por el
tipo de estabilizacion empleado, ya que el autor en mencién, utilizd una
combinacion de lutita y cal, cuyas propiedades fisico-quimicas modifican la
estructura del suelo mediante procesos de floculacion y reacciones puzolanicas,
incrementando la demanda de agua y reduciendo la densidad seca maxima
alcanzable. Adicionalmente, las variaciones observadas también pueden estar
relacionadas con los diferentes porcentajes de adicion y gradacion utilizados en
ambas investigaciones, lo cual influye directamente en el comportamiento de

compactacion del suelo.
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Por otro lado Mengjin et al. (2024), en su estudio titulado "Research on Road
Performance of Carbonaceous Shale Subgrade Filler", dado el problema de la
escasez de materiales convencionales para relleno de subrasantes evaluaron la lutita
carbonosa como material alternativo, para ello disefiaron una mezcla de agregados
con una distribucion ideal de tamanos hasta 60 mm, usando un modelo matematico
que busco lograr la maxima compactacion del material, realizaron ensayos de CBR
tras siclos de secado y humedad, visto el comportamiento del material, destacan la
importancia de mejorar la distribucion granulométrica y de implementar controles
rigurosos de impermeabilizacion y humedad, con el fin de prevenir la pérdida de
resistencia frente a la accion del agua, los autores concluyeron que es viable utilizar
la lutita carbonosa como rellenos de subrasante ya que demostraron que la roca
tenia un desempefio mecanico mayor en comparacion a otras rocas blandas.

Asi mismo Rabab'ah et al. (2023), en su estudio titulado "Effect of used Oil Shale
Ash on geotechnical properties of cement-stabilized expansive suelo para
pavimentos", demostraron que los derivados de la lutita poseen un alto potencial
para estabilizar suelos y aumentar su capacidad de soporte. En su estudio, la adicion
de un 30% de ceniza de lutita (OSA) logro elevar el CBR de la subrasante de 2.1 %
(CBR del suelo natural) a un 42.5%, lo que representd un incremento de
aproximadamente 20 veces la resistencia original. Los resultados que se obtuvo en
la presente investigacion adicionando el material local, lutita triturada, en rangos
similares validan la tendencia de que este material actia como un agente
estabilizador eficaz, incluso cuando se utiliza en su forma fisica triturada en lugar
de ceniza. Rabab'ah et al. (2023) identifican mediante microscopia electronica
(SEM) que las particulas de lutita poseen una estructura angular y superficie rugosa,

lo que genera un mayor entrelazamiento mecanico y una mayor resistencia por
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friccion dentro de la matriz del suelo. Los resultados en el presente estudio con
porcentajes de 25%, 30% y 50% de lutita representan una optimizacion del uso de
este material, alineandose con la recomendacion de los autores citados de
maximizar el reemplazo de suelo natural por subproductos de lutita para promover

la sostenibilidad en la infraestructura vial.

En el estudio realizado por Santos et al. (2019) los autores utilizaron residuos de
pizarra para estabilizar un suelo arcilloso, logrando incrementar el CBR inicial de
la subrasante del 17% hasta valores de 68%, 73% y 79% al emplear dosificaciones
de 60%, 70% y 80% de residuo, respectivamente, aunque los porcentajes de adicion
respecto del presente proyecto son mayores, el estudio confirma que la inclusion de
materiales pétreos granulares eleva sustancialmente la capacidad de soporte del
suelo base. Un aspecto relevante de la comparacion es el efecto "desplastificante"
mencionado por los autores, quienes notaron que la adicion de pizarra triturada
redujo el Indice de Plasticidad y el Limite Liquido del suelo arcilloso, de manera
consistente, en la calicata C-02 de la subrasante Huacaschuque — Puchuvalle, al
realizar el ensayo CBR, se observo una disminucion de la expansion de la muestra
al adicionar lutita, lo que sugiere una reduccion de la susceptibilidad del suelo a
cambios volumétricos y una mejora en su estabilidad dimensional, asociada a la

modificacion de su estructura granular.

Por otro lado, Burga Vasquez (2023), determind que la adicidon de polvo de piedra
caliza (PPC) mejora el indice CBR al actuar como un agregado que fortalece la
estructura del suelo y reduce su deformacion bajo carga. En el estudio de referencia,
el suelo en estado natural presentaba valores de CBR al 95% de 1a MDS de 3.3%,

5.7% y 3.8% para las calicatas 1, 2 y 3, respectivamente. Tras la estabilizacion con
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un 30% de polvo de piedra Caliza, estos valores ascendieron a 6.3%, 8.9% y 6.6%,
es decir, se logré6 mejorar el indice CBR en un 52.14%. En comparacion, al
adicionar lutita triturada, se obtuvo un incremento maximo de 190.48% en la
calicata C-02, empleando un 50% de material triturado. Esta diferencia en los
niveles de mejora puede atribuirse tanto a las caracteristicas del suelo natural de
cada subrasante como a la naturaleza de los materiales de adicion, particularmente
su granulometria, en este sentido, mientras que en un caso se utilizo polvo de piedra
caliza, en el otro la lutita fue triturada hasta un tamafio maximo de 1”. Otro punto
de contraste relevante de la investigacion de Burga (2023), es la influencia en las
propiedades fisicas, y es que el autor concluye que, aunque el PPC incrementa la
densidad seca y reduce el Indice de plasticidad, no altera significativamente las

caracteristicas finas y cohesivas del suelo arcilloso.

Huatay Infante y Silva Arteaga (2023) en su estudio sobre ceniza de antracita, el
suelo en estado natural presentaba un valor CBR por debajo del minimo requerido,
los autores evaluaron tres porcentajes, lograron incrementar el CBR de 1.04% a
10.04% al 95% de la MDS adicionando 15% de antracita, también se logré reducir
significativamente la expansion promedio en el ensayo CBR, pasando de 5.99% a
3.33%, con la incorporacion de lutita se produjo un efecto similar, disminuyendo el
porcentaje de expansion de 4.8% a 0.04%, los resultados son comparables con Ruiz
(2022) quien encontr6 que su suelo natural presentaba una expansion elevada de
entre 9% y 10% debido a su alta plasticidad, al agregar 10% de polvo de piedra
chancada se redujo hasta 4.95%, 4.87% y 4.01%, lo que representa una disminucion
de aproximadamente 50% respecto a su estado original, asi también, con este

porcentaje de adicion se consiguid una caida dréastica en el indice de plasticidad,
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pasando de promedios de 26% a valores de entre 7.1% y 9.3% , cumpliendo incluso
con los requisitos para materiales de afirmado. Asimismo, el autor reportd un
incremento en la densidad méxima seca de 1.194 g/cm® a 1.936 g/cm® y una
reduccion en el 6ptimo contenido de humedad de 15.04% a 8.52%, los resultados
de la presente investigacion con lutita triturada presentan la misma tendencia en las
3 calicatas evaluadas. Respecto al Optimo porcentaje de adicion, Ruiz (2022)
concluy6 que el 10% es el porcentaje dptimo en su estudio, ya que es el nivel donde
se alcanzan los estdndares mas altos de calidad mecénica y fisica. No obstante,
recalca que el CBR contintia incrementandose de manera constante sin formar una
curva de descenso técnica en las dosis evaluadas, por su parte Huatay Infante y
Silva Arteaga (2023), también observaron el mismo comportamiento con la
Antracita al evaluar sus muestras con porcentajes de 5%, 10% y 15%, en este
estudio a diferencia de los autores citados se empled el método grafico de
combinacion de agregados para definir un porcentaje de adicion de lutita triturada
especifica para cada calicata segiin sus caracteristicas granulométricas, siendo,
30%, 50% y 25% para la C-01, C-02 y C-03 respectivamente. Esta metodologia
permitio que, a pesar de las variaciones iniciales de cada muestra, los resultados
finales convergieran hacia una misma tendencia del indice CBR, con valores entre
30.30% y 32.50% al 95% de la MDS, lo cual permite inferir que el disefio de
mezclas personalizado no solo optimiza el uso del material, sino que garantiza una

homogeneidad estructural en la subrasante a lo largo de todo el tramo evaluado.
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5.1. CONCLUSIONES
- Se concluye que la adicién de material local permitié mejorar el indice CBR
de la trocha carrozable Huacaschuque - Puchuvalle, evidenciandose un
incremento respecto a las condiciones iniciales del suelo en estado natural,
los incrementos porcentuales del CBR para las tres muestras fueron de
121.17%, 190.48% y 117.81%, lo que demuestra un aumento sustancial en la
capacidad de soporte del suelo y confirma la efectividad del material local

como estabilizante no convencional para la subrasante evaluada.

- Se determinaron las propiedades fisicas de la lutita triturada mediante el
ensayo de granulometria, los resultados obtenidos permitieron establecer que
el material presenta una distribucion granulométrica correspondiente a una
grava bien graduada (GW) segun el Sistema SUCS, y como A-1-a segln el
sistema AASHTO. Asimismo, el ensayo de limites de Atterberg evidencio la
ausencia de limite liquido y limite pléastico, lo que confirma el

comportamiento no plastico del material.

- Se determinaron las propiedades fisicas y mecénicas del suelo de la trocha
carrozable Huacaschuque - Puchuvalle mediante los ensayos de
granulometria, Proctor y CBR, estableciéndose que el material de las tres
calicatas se clasifica como una arena limosa segin la normativa AASHTO
dentro del grupo A-2-4 (0), con méaxima densidad seca de 1.999 gr/cm?, 2.250
gr/cm® y 2.053 gr/cm® y un 6ptimo contenido de humedad de 11.36%, 8.10%
y 9.87% respectivamente. Asimismo, el valor de CBR obtenido fue de

13.70%, 10.50% y 14.60 al 95% de la MDS.
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Se concluye que el porcentaje de adicion de lutita varia de acuerdo con las
caracteristicas granulométricas de cada suelo evaluado. Mediante el método
grafico de mezcla de dos suelos se determinaron porcentajes de 25 %, 30 %
y 50 %, los cuales permitieron incrementar significativamente el indice CBR
de las tres calicatas estudiadas, alcanzando valores superiores al 30 %. En
consecuencia, la incorporacion de lutita como material local mejora la
capacidad de soporte del suelo de subrasante y representa una alternativa
viable para el mejoramiento de la trocha carrozable Huacaschuque—

Puchuvalle.
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5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda considerar el uso de la lutita como alternativa de estabilizacion
para suelos similares al de la trocha carrozable Huacaschuque — Puchuvalle,
ya que se ha demostrado que su incorporacion mejora significativamente la

capacidad de soporte.

Se sugiere emplear los porcentajes de adicion determinados en la presente
investigacion para suelos de caracteristicas similares, Asimismo, se sugiere
utilizar el método grafico de combinacion de agregados como herramienta
preliminar para el disefio de mezclas, en funcion de las caracteristicas
granulométricas de cada suelo; no obstante, su aplicacion debe ser validada
mediante ensayos de laboratorio, como el CBR, para garantizar su

efectividad.

Para la aplicacion en campo se recomienda realizar una adecuada trituracion
de la lutita hasta un tamafio maximo de 1", asi como también controlar
rigurosamente el contenido de humedad y la compactacion del material,
conforme a los resultados del ensayo Proctor. Ademas, el material no presenta

limite liquido ni indice de plasticidad

Para futuras investigaciones, se sugiere evaluar el comportamiento del
material estabilizado a largo plazo, considerando factores como la variacion
climatica, la saturacion y el trafico vehicular, a fin de validar la durabilidad

de la mejora obtenida en el CBR.

Se recomienda a las entidades locales y responsables de infraestructura vial

considerar el aprovechamiento de materiales disponibles en la zona, como la
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roca lutita, para la mejora de trochas carrozables, ya que esto puede
representar una solucion técnicamente viable, reduciendo costos asociados al
transporte de materiales externos.

Se recomienda realizar un mayor numero de puntos de exploracién a lo largo
del tramo de la trocha carrozable, con la finalidad de obtener una
caracterizacion mas representativa y detallada de las variaciones del suelo
natural, lo cual permitira optimizar el disefio de las mezclas suelo—material

de mejora y mejorar la confiabilidad de los resultados obtenidos.
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ANEXO N° 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

TiTULO Problema Objetivos Hipotesis Variables
L. Lo Variable
Problema General Objetivo General Hipotesis General .
Independiente

Mejoramiento del indice
CBR de la trocha
carrozable
Huacaschuque-
Puchuvalle con adicién
de material local en

Pallasca-Ancash.

(Como mejora el material local
(lutita) en el indice CBR de la
trocha carrozable de
Huacaschuque—Puchuvalle?

Mejorar el indice CBR de la trocha
carrozable Huacaschuque-Puchuvalle
adicionando material local (lutita).

El material local (lutita) mejora
significativamente el indice CBR
del suelo de la Trocha Carrozable

Hucaschuque-Puchuvalle.

Material Local

Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipdtesis Especificas Variable Dependiente

(Cuales son las propiedades fisicas Determinar las propiedades fisicas del El material local tiene propiedades

del material local (lutita)? material local (lutita). fisicas favorables para el suelo.
[,Cuale§ son las propiedades fisicas Determinar las propicdades fisicas y Lg trocha ca'rrozable t1&3n§ indice CBR de la
y mecanicas del suelo de la trocha . propiedades fisicas y mecanicas

mecanicas del suelo de la Trocha Trocha Carrozable
carrozable Huacaschuque- desfavorables
o Carrozable Hucaschuque-Puchuvalle.
Puchuvalle? Hucaschuque-
Puchuvalle.

(Cual es el porcentaje de adicion de
lutita con el fin de mejorar en el
indice CBR de la trocha carrozable
Huacaschuque-Puchuvalle?

Determinar el porcentaje de adicion de
lutita con el fin de mejorar el indice CBR
de la Trocha Carrozable Hucaschuque-
Puchuvalle.

La incorporacion de lutita en
proporciones determinadas
mediante el método grafico de
mezcla de dos suelos, mejora
significativamente el indice CBR
del suelo de la trocha carrozable
Huacaschuque—Puchuvalle.
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ANEXO N° 2: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Herramientas Escala
El material local a utilizar es la La lutita fue triturada manualmente
. lutita, la cual es una roca y se utilizara todo lo que pasa por e ,
Var1able sedimentaria clastica, originada por | el tamiz malla 1” (25 mm ASTM). | Caracteristicas Analisis Ensgyo del anélisis de granulometria con .
Independiente: . . L e e tamices (M.T.C. E 107) (N.T.P.339.128) Nominal
. compactacion de particulas finas, Este material triturado se granulométricas | granulométrico
Material Local - . , . . (A.S.TM. D 422)
que conduce a estructuras solidas. | adicionara en distintos porcentajes
(Deo, Wood & Lovell, 1973) al material de la trocha carrozable.
Analisis Ensayo del analisis de granulometria con
Granulométri tamices (M.T.C. E 107) (N.T.P.339.128) Nominal
Se realizaran los ensayos Proctor y ranulometrico (A.S.T.M. D 422)
CBR con la muestra de control, con }
Variable la finalidad de determinar su Propiedades
_ Dependiente: El indice CBR es un método capacidad portante. Los resultados | fisicas del suelo
Indice CBR de la | utilizado para medir la resistencia y de la muestra de control se
Trocha capacidad portante de una estructura compararén. con los obtenid.os. Vde la Contenido de Ensayo para determinar el contenido de
Carrozable (Day, 2008). mugstra mejorada con .la ad.101.0n de o humedad (M.T.C. E 108) (A.S.T.M.D2216) Nominal
Huacaschuque- . lutita en tres porcentajes distintos (N.T.P. 339.127)
Puchuvalle los cuales se determinaran de
acuerdo a las caracteristicas del
suelo de la trocha carrozable. Proctor Ensayo de Proctor modificado (M.T.C 115) Nominal
Propiedades Modificado (N.T.P.339.141)
mecanicas del )
suelo Ensayo CBR Valor de soporte relativo C.B.R. (A.S.T.M. - Nominal

D1883) (M.T.C. E 132) (N.T.P.339.145)
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ANEXO N°3: PRUEBA DE RANGOS CON SIGNO DE WILCOXON

Planteamiento de la prueba de hipdtesis.

Para evaluar el objetivo principal de la investigacion, determinar si la adicioén de lutita mejora
significativamente el indice CBR del material de la trocha carrozable, se plantearon las siguientes

hipotesis estadisticas:

o Hipodtesis Nula (Ho): la adicion de lutita no produce mejora en el indice CBR.

e Hipotesis Alterna (H:): La adicion de lutita si produce mejora en el indice CBR.

El nivel de significancia establecido para la prueba es a = 0.05 (95% de confianza).

Seleccion de la prueba estadistica.

La seleccion de la prueba estadistica se fundamentd en las siguientes consideraciones

metodoldgicas:

122



Universidad Nacional del Santa

Facultad de ingenieria

Escuela profesional de Ingenieria civil

Tabla A7.

Analisis de mejora individual por adicion de lutita

Criterio

Condicion del estudio

Implicancia

Tamafio muestral

Independencia de

observaciones

Distribucion de diferencias

Naturaleza de la variable

N=6 pares de datos (3
calicatas por dos pares de

ensayo)

Muestras pareadas (misma
calicata antes y después de

adicion de lutita.)

Desconocida, con N=6, la
prueba de normalidad no es

concluyente.

Continua (porcentaje CBR)

Muestra pequeina (N<30),
estadisticamente se puede
determinar con pruebas no

paramétricas.

Cada observacion de calicata
no es independiente, cada una

tiene su propio control.

No se puede asumir

normalidad

Pruebas paramétricas o no

paramétricas aplicables

En funcion de lo anterior, se selecciond la prueba de rangos con signo de Wilcoxon para muestras

pareadas, por las siguientes razones:

1. No se asume distribucion normal de las diferencias, condicion inverificable con N=6.

2. Es aplicable a tamafios muestrales pequefios (N>5).

3. Es robusta frente a valores atipicos, lo que la hace adecuada para ensayos geotécnicos

donde puede existir variabilidad experimental.
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4. Constituye la alternativa no paramétrica a la prueba T de Student para muestras pareadas.

Si bien con muestras igual a tres, la potencia estadistica es limitada, el estadistico de Wilcoxon
permite calcular un p-valor exacto mediante distribucion binomial, lo cual otorga validez al

analisis inferencial dentro de las restricciones muestrales del estudio.

Datos de entrada para el analisis

Los resultados de los ensayos de CBR al 95% de la Maxima Densidad Seca (MDS) y 0.1" de
penetracion, correspondientes a las tres calicatas evaluadas en estado natural y con adicion de lutita

triturada, se presentan en la siguiente tabla.

Tabla A2.

Valores de CBR obtenidos en condiciones natural y modificada

Calicata CBR Natural (%) Adicion de lutita (%) CBR Modificado (%)
C-01 13.7 30 30.3
C-01 (R) 13.7 30 30.6
C-02 10.5 50 32.5
C-02 (R) 10.5 50 324
C-03 14.6 25 31.8
C-03 (R) 14.6 25 32.0

A partir de estos valores, se calcularon las diferencias pareadas para cada unidad experimental

(calicata), las cuales constituyen la variable de interés para la prueba de hipotesis.
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Tabla A3.

Diferencias pareadas de CBR (Modificado-Natural)

Par (Calicata) CBR Natural (%) CBR Modificado (%) Diferencia (di)
1 (C-01) 13.7 30.3 +16.6
2(C-0)R 13.7 30.6 +16.9
3 (C-02) 10.5 32.5 +22.0
4 (C-02) R 10.5 324 +21.9
5(C-03) 14.6 31.8 +17.2
6 (C-03) R 14.6 32.0 +17.4

Ejecucion de la prueba de Wilcoxon

a. Procedimiento de calculo

La prueba de Rangos con Signo de Wilcoxon se ejecuto siguiendo el procedimiento estandar:

Paso 1: Se calcularon las diferencias absolutas |di| para cada par.

Paso 2: Se ordenaron las diferencias absolutas de menor a mayor y se asignaron rangos (R;) de 1

a N.

Paso 3: Se identifico el signo de cada diferencia original (+ o -) para clasificar los rangos.

Paso 4: Se calcul6 la suma de los rangos correspondientes a las diferencias positivas (W*) y

negativas (W").
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Tabla A4.

Asignacion de rangos para la prueba de Wilcoxon

Calicata Diferencia (d;) |d;| Diferencia (di)
C-01 +16.6 16.6 1

C-01 (R) +16.9 16.9 2
C-02 +22.0 22.0 6

C-02 (R) +21.9 21.9 5
C-03 +17.2 17.2 3

C-03 (R) +17.4 17.4 4

Fuente: Propia elaboracion, resultados obtenidos en laboratorio.
De la tabla se obtienes los siguientes valores:
e Suma de rangos positivos (W) =1+ 2 + 6+5+3+4 =21
e Suma de rangos negativos (W) =0

El estadistico de prueba de Wilcoxon (W) corresponde al menor valor entre W* y W~. Para una

prueba unilateral derecha, se utiliza W*. Por lo tanto:
W™ catcutado = 21
W~ catcutado =0

b. Regla de decision

Para rechazar la hip6tesis nula con o = 0.05, el W_,icu1ad0 debe ser menor o igual que el W,pitic0

Formalmente:
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SiW~ catcutado < Weritico = Rechazar H,

Si W_calculado > Wcritico - Aceptar HO

Para obtener el valor critico, se obtiene a través de tablas:

Tabla AS.

Tabla con valores criticos de la prueba de Wilcoxon.

N W critico (significancia bilateral W critico (significancia Suma total de rangos
=0.05) unilateral = 0.05)
3 - - 6
4 - - 10
5 0 1 15
6 1 3 21
7 2 4 28
8 4 6 36
9 6 9 45
10 8 11 55

Nota: Wilcoxon, F. (1945). Individual comparisons by ranking methods. Biometrics Bulletin, 80-

83.

En este caso:

W~ caicutadgo = 0
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Weritico = 3
Debido a estos resultados (W~ cqicuiado < Weritico)» S€ rechaza la hipotesis nula.
c. Determinacion del Valor Critico y P-Valor

La determinacion del p valor, se sabe que, la variable aleatoria es el estadistico de prueba W

calculado antes, asumiendo como verdad la hipotesis nula (Hy).

La estructura probabilistica se define como una distribucion de probabilidad con procesos de

Bernoulli, més precisamente una distribucion binomial, para ello se define una variable aleatoria.
X:nUmero de pares con diferencia significativa.
Entonces, si la hipdtesis nula es verdadera, cada par tiene una probabilidad:
P(diferencia positiva) = P(diferencia negativa) = 0.5
Por lo tanto:
X~Binomial (n = 6,p = 0.5)

e n=6, es el nimero de ensayos independientes que se hicieron.

e p=0.5, es la probabilidad de éxito (mejora o no mejora) bajo H,,

La funcidn de distribucion de probabilidad binomial es como sigue:
n -
Px=x) = (})-p* @ —p*

En los ensayos realizados, se corrobora que en los 6 pares de muestras (natural y alterada) han
tenido mejoras, asumiendo la hipdtesis nula como cierta, se plantea la siguiente pregunta: “;Cual

es la probabilidad de obtener un resultado extremo que el obtenido?”

Para una prueba unilateral derecha, significa que W* > 21 o equivalente a X > 6.
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Para calcularlo se aplica la distribucion binomial:
X~Binomial (n = 6,p = 0.5)
PX=6)=1—-PX<6)

PX26)=1—[P(X=5)+P(X =4) + -+ P(X = 0)]

5

P(XZ6)=1—Z(ril).pi.(1_p)n—i

i=0

5
PX=6)=1- Z (?) - (0.5) - (0.5)67¢

i=0

P(X=5)=  0.09375
P(X=4)=  0.23438
P(X=3)= 031250
P(X=2)=  0.23438
P(X=1)=  0.09675
P(X=0)=  0.01563

P(X >6)=1-(0.09375 + 0.23438 + 0.31250 + 0.23438 4+ 0.09675 + 0.01563)

P(X = 6) =1 — 0.984375

P(X > 6) = 0.15625

Se concluye que no puede haber valores mas extremos en la cola derecha.

Punilateral = P(X = 6) = 0.15625

Punitaterar = 0.1 5625
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Comparando con el nivel de significancia:

Punitateral <a

Punilateral < 0.05
0.0156 < 0.05

Se rechaza la hipotesis nula.

Prueba de rangos de Wilcoxon en SPSS

Rangos
Fango Suma de
I promedio rangos
MEJORADD - CBR  Rangos negativos o® oo oo
Rangos positivos g 3,50 21,00
Empates o®
Total ]
a. MEJORADO = CBR
h. MEJORADO = CEBR
c. MEJORADD = CER
Estadisticos de pruebaa
MEJORADD -
CEBR
z -2,201"°
Sig. asintdticalhilateral) 028
Significacion exacta 031
(hilateral)
Significacion exacta 016
(unilateral)
Frobahilidad en el punto 0186

a. Prueba de rangos con signo de
Wilcoxon

. 5e basa enrangos negativos.

a. Analisis complementario
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A continuacion, se muestran tablas comparativas de los resultados.

Tabla A6.

Andlisis de mejora individual por adicion de lutita

Calicata CBR Natural CBR Mejora Absoluta Mejora Relativa
Modificado (p-p) (%)
C-01 13.7 30.3 +16.6 +121.2%
C-01 (R) 13.7 30.6 +16.9 +123.4%
C-02 10.5 32.5 +22.0 +209.5%
C-02 (R) 10.5 32.4 +21.9 +208.6%
C-03 14.6 31.8 +17.2 +117.8%
C-03 (R) 14.6 32.0 +17.4 +119.2%
Promedio 12.93 31.60 +18.67 +149.9%
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Tabla A7.

Analisis de mejora por cada calicata con adicion de lutita

Calicata CBR Natural CBR Mejora Absoluta Mejora Relativa
Modificado (p-p) (%)
promedio
C-01 13.7 30.45 +16.75 +122.3%
C-02 10.5 32.45 +21.95 +209.0%
C-03 14.6 31.90 +17.30 +118.5%

Los hallazgos descriptivos més relevantes son:

1. Consistencia direccional: El 100% de las muestras experimentaron un incremento

sustancial en el valor de CBR tras la adicidon de lutita.

2. Magnitud del efecto: La mejora relativa promedio fue de +149.9%, lo que implica que el

CBR se multiplic6 aproximadamente por 2.5 respecto al valor natural.

3. Relevancia técnica: Incrementos superiores al 100% representan un cambio de categoria
geotécnica del material. Valores de CBR que originalmente clasificaban como Subrasante
Regular-Buena (10-20%) pasaron a clasificar como Subrasante Muy Buena (>30%), segiin

la normativa peruana MTC.
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ANEXO N°4: METODO GRAFICO PARA MEZCLA DE DOS SUELOS

Determinacion de porcentaje de adicion Calicata 01

GRADACION DE LOS MATERIALES DISPONIBLES

. Porcentaje que pasa . .
Tamiz Mayores %J / ltl/lengres o Especificaciones

Material Desde C Desde
mm Nombre Local Suelo Nat. s e =

25 Ne 1" 98.57 100 98.57 100
19 N° 3/4" 83.24 98.21 84 98
9.5 N° 3/8" 36.7 91.35 45 80
4.75 Ne 4" 21.75 77.67 30 65
2 N° 10 12.7 63.8 22 52
0.425 N° 40 5.98 45.03 15 35
0.075 N°200 3.38 21.65 5 20

% a emplear del Material Local, Numero de eje de derecha a izquierda

% que pasa del Material Local

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% a emplear del Suelo Nat.
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% para la mezcla de los materiales
Material Local Suelo Nat.
25.69 - 76.9 23.1- 74.31
30.0% 70.0%
RESULTADOS DE LA MEZCLA DE LOS MATERIALES
. Material Aporte Mezcla Cumple
Tamiz Suelo Nat. | 30% Material | 70% Suelo . .
Local Fal Si No
Local Nat.
Ne1q" 98.57 100 29.571 70 99.571 SI
N° 3/4" 83.24 98.21 24972 68.747 93.719 SI
N° 3/8" 36.7 91.35 11.01 63.945 74.955 SI
Ne 4" 21.75 77.67 6.525 54.369 60.894 SI
N° 10 12.7 63.8 3.81 44.66 48.47 SI
N° 40 5.98 45.03 1.794 31.521 33315 SI
N° 200 3.38 21.65 1.014 15.155 16.169 SI

Granulometria
100 &

90 A
80 A
70 A
~ 60 -
X
=5 | —&— Mezcla
©
§ 40 - | Material Local
30 | Suelo Nat.
20 A
e
10
0 ‘ :
100 10 1 0.1 0.01 0.001
Tamiz (mm)
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Determinacion de porcentaje de adicion Calicata 02

% que pasa del Material Local

10

GRADACION DE LOS MATERIALES DISPONIBLES
. Porcentaje que pasa . .

Tamiz Mayores %J / ltl/lenzres o Especificaciones

mm Nombre LBz Suelo Nat. |Desde C 1> U DL

Local D

25 Ne 1" 98.57 100 98.57 100
19 N° 3/4" 83.24 98.45 84 98
9.5 N°3/8" 36.7 93.81 45 80
4.75 N° 4" 21.75 89.4 30 65
2 N° 10 12.7 82.98 22 52
0.425 N° 40 5.98 46.65 15 35
0.075 N° 200 3.38 18.33 5 18

% a emplear del Material Local, Ntimero de eje de derecha a izquierda

& N210

€1 N2 40

20

30

40

50 60
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% para la mezcla de los materiales
0 0
44.08 - 77.82 22.18 - 55.92
50.0% 50.0%

RESULTADOS DE LA MEZCLA DE LOS MATERIALES
. Material Aporte Mezcla Cumple
Tamiz Suelo Nat. [ 50% Material | 50% Suelo . .
Local Final Si No
Local Nat.
Ne1" 98.57 100 49.285 50 99.285 SI
N° 3/4" 83.24 98.45 41.62 49.225 90.845 SI
N°3/8" 36.7 93.81 18.35 46.905 65.255 SI
N° 4" 21.75 89.4 10.875 447 55.575 SI
N° 10 12.7 82.98 6.35 41.49 47.84 SI
N° 40 5.98 46.65 2.99 23.325 26.315 SI
N° 200 3.38 18.33 1.69 9.165 10.855 SI
Granulometria
100 &
90
80
70
60
% 50 - —8—Mezcla
§ 40 Material Local
30 - Suelo Nat.
20
10 - e
0 ‘ :
100 10 1 0.1 0.01 0.001
Tamiz (mm)
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Determinacion de porcentaje de adicion Calicata 03

GEADACION DE 1.OS MATERTATES DISPONIBLES
: Porcentaje que pasa . .
e Mayores %o [ Menores % R
— || e w Suelo Nat [Desdec 1. | €7 Deste
25 N1 9857 100 08.57 100
19 N 34" 8324 g .97 24 0f
a5 N 3/8" 36.7 8996 45 &0
475 Ne 4" 2175 7377 30 65
2 N 10 12.7 5414 22 52
0425 N 40 5.08 3349 15 30
0.075 N 200 338 21.04 5 20

% a emplear del Material Local, Numero de eje de derecha a izquierda
100

Ne 1"

90

Ne 3/4"

80

70

60

50

40

% que pasa del Material Local

30

20

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% a emplear del Suelo Nat.
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% para la mezcla de los materiales
0 0
18.7 - 67.21 32.79 - 81.3
25.0% 75.0%

RESULTADOS DE LA MEZCLA DE LOS MATERIALES
. Material Aporte Mezcla Cumple
Tamiz Suelo Nat. [25% Material | 75% Suelo . .
Local Final Si No
Local Nat.
Ne1" 98.57 100 24.6425 75 99.6425 SI
N° 3/4" 83.24 98.97 20.81 74.2275 95.0375 SI
N°3/8" 36.7 89.96 9.175 67.47 76.645 SI
N° 4" 21.75 73.77 5.4375 55.3275 60.765 SI
N° 10 12.7 54.14 3.175 40.605 43.78 SI
N° 40 5.98 33.49 1.495 25.1175 26.6125 SI
N° 200 3.38 21.04 0.845 15.78 16.625 SI
Granulometria
100 ®
90
80 |
70 -
60 |
g 50 | =8-Mezcla
g 40 1 Material Logal
o 30 1 Suelo Nat.
20 -
10
0 ‘ :
100 10 1 0.1 0.01 0.001
Tamiz (mm)
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ANEXO N°5: DEDUCCION DE ECUACION DE DOSIFICACION POR MASA
Se deduce la ecuacion de dosificacion para la capa de mejoramiento con lutita, asumiendo un
espesor de 20 cm de espesor. El espesor elegido, es debido a la norma del MTC, manual de
disefio de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito, para mejoramiento de

subrasante.

Figura Al

Tipos de espesores usados para mejoramiento de subrasante.

CLASE TRAFICO: T1
TIPO IMDa: 16 - 50 vehiculos
DE SUBRASAN TE Vehiculos pesados (Buses+Camiones) carril de diseno: 6 - 16 vehiculos pesados
Mamero de_repeticiones de EE_.2in icarril ds dissiio): 3.2Es04 . THES
a: . B: con mejoramisnta de C: con de suib 1
: subrasants sin mejoramierto, Lk
perfilada y compactada con resmplazo por material granular con adicidn de cal, camenta o
da 6% quimbcos
S0
SUBRASANTE MUY POBRE 230mm
CBR < 3%
200mm
1 250mm
m
SUBRASANTE POBRE
CBR 3% - 5% = -
150mm
.,-"' ../'.’
s2 o e
250mm e e
SUBRASANTE REGULAR L -
CER 6% - 10% - S e o
7 /’/
L~ -
s3 - .
180mm - -
SUBRASANTE BUENA = -
CEBR 1% - 10% = - -
- g ..-//
s4 150mm ||Espesar minimo) !_/"'.. -~
CBR = > 20% - remmen 7 7
:v;-u superior de la P ¥ al 95% de la MDS

[Subrasante

Con mejoramiento de subrasante con reemplazo por material granular de CER > 6%

C: Con mejoramiento de subrasants con adicion de cal, cemento o quimicos, para obtener un
CBR>= 6%

|Capa de afirmado Tipo 1

Nota: Imagen obtenida del manual de disefio de carreteras no pavimentadas MTC
Sabiendo que el ancho y la longitud de la carretera son constantes, entonces se deduce la

siguiente ecuacion considerando las siguientes variables:
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B = ancho de via (m)

- L = longitud del tramo (m)

- H = espesor total de capa (m)

- p = porcentaje de lutita (en decimales)
-y = densidad seca de lutita (kg/m?)

- ys = densidad seca del suelo natural (kg/m?)

Las variables que necesitamos encontrar son los espesores del suelo natural y el espesor del
material local (lutita) correspondiente a su respectivo porcentaje de mejoramiento de la

subrasante:

- h; = espesor de lutita (m)

=
©
Il

espesor de suelo natural (m)

Se sabe, por las condiciones del problema, la suma de los espesores, da el espesor total del

mejoramiento, que se ha planteado a 20 cm de la subrasante.
h’L + h’S = H
Se deduce a continuacion el porcentaje de la lutita, en funcion de las densidades:

- W, = peso seco de la lutita.
- W, = peso seco del suelo natural.
- Wy = peso seco total de la mezcla.

Wy + W =Wy
El porcentaje de la lutita, se define como:

YL = A

x 100

Reemplazando Wr:
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- M 1001
bL= W, + W, ¢y
Relacion de peso, volumen y densidad:
W =yV

Donde:

- y: densidad seca del material

- V:volumen ocupado
Entonces:
Peso en funcion de la densidad para la lutita:
W, =yV,
Peso en funcion de la densidad para la suelo natural:
Ws = vsVs
Ambos resultados, se sustituyen en la ecuacion 1:

viVL

=— X100 --- (2
ViV + ¥sVs (2)

PL

Para una seccion transversal, deducimos las ecuaciones del volumen, para las variables que se

habian definido al principio:
VL = BLhL
V, = BLh,

Reemplazando las ecuaciones del volumen, para la lutita y suelo natural respectivamente en la

ecuacion 2:
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y.BLh;

= x 100
y.BLh; + ysBLh;,

pL

Factorizando las variables ancho (B) y largo (L):

_ Yihe
PL

=—x 100
)/LhL + yshs

Del espesor total para excavacion, se sabe que es la suma, del espesor del terreno natural y el
espesor de cantidad de lutita que se utilizara para el mejoramiento, entonces:

h’S =H-— hL
Se sustituye en la ecuacion anterior:

vihy

= x 100
yihy +vs(H—hy)

pL

Dado que el porcentaje en la ecuacion estara expresado en decimales, no es necesario que se

multiplique por cien:

p = Yihe
Yohy +vs(H — hy)

Desarrollando la ecuacion para despejar el espesor de la lutita:

plyohy +vs(H — hy)] =y hy

pyLh, + pys(H—hy) =vy.h,

pyLh, + pysH — pyshy, =y hy,

pYsH =y, h, + pysh, — pyLh,

pYsH = [y, + pvs —pVLlRY

pYsH = [y, (1 —p) + pyslh,
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pYsH

h, =
v —p) + s

El espesor de lutita para una seccion transversal para el mejoramiento de lutita es el siguiente:

pYsH

h, =
"y —p) + pys

Reemplazando los valores de la ecuacion para una densidad de lutita de 2.2 kg/m* y densidad de

suelo natural de 1.89 kg/m?, se obtiene los siguientes resultados:
Tabla AS.

Espesor de capa de material local calculado de acuerdo a la ecuacion deducida.

Espesor de
Espesor de Espesor de Espesor de
Porcentaje de capa de suelo
capa de lutita capa de suelo capa de lutita
Lutita natural en
(m) natural (m) en campo (m)
campo (m)
30% 0.0538 0.1462 0.06 0.14
50% 0.0924 0.1076 0.10 0.10
25% 0.0445 0.1555 0.05 0.15

Para fines de aplicacion practica, los espesores se calcularon proporcionalmente utilizando una

aproximacion volumétrica.
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ANEXO N°6: ENSAYOS DE LABORATORIO
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PROYECTO: MEJORAMIENTO DEL {NDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE CON ADICION DE
MATERIAL LOCAL EN PALLASCA-ANCASH-2023

UBICACION: HUACASCHUQUE - PALLASCA - ANCASH
FECHA: Mayo - 2025

Calicata: C-01 Profundidad: 1.40 m

ANALISIS GRANU RICO POR TAMIZADO
MTC E 107 - 2000, Basado en la Norma ASTM D-422 y AASHTO T-88

Antes del lavado

Peso de la Muestra Seca total= 1420.00 gr Peso final de la Muestra = 1424.70 gr
%de Error en Peso = -0.33% Ok!
TakiB ABERTURA PESO RETENIDO | PESO QUE PASA e REEENIDG % RETENIDO F S O
(mm) {gr) lgr) ACUMULADO
4" 100 0.00 1424.70 0.00% 0.00% 100.00%
34 75 0.00 1424.70 0.00% 0.00% 100.00%
i 50 0.00 1424.70 0.00% 0.00% 100.00%
1%" 37.5 0.00 1424.70 0.00% 0.00% 100.00%
15 25 0.00 1424.70 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19 25.50 1399.20 1.79% 1.79% 98.21%
3/8" 9:5 97.80 1326.90 6.86% 8.65% 91.35%
Ne 4 4.75 194.90 1229.80 13.68% 22.33% 77.67%
N2 10 2 197.60 1227.10 13.87% 36.20% 63.80%
N2 20 0.850 150.60 1274.10 10.57% 46.77% 53.23%
Ne 40 0.425 116.70 1308.00 8.19% 54.97% 45.03%
N2 60 0.250 92.00 1332.70 6.46% 61.42% 38.58%
N2 100 0.150 103.60 1321.10 7.27% 68.70% 31.30%
N2 200 0.075 137.60 1287.10 9.66% 78.35% 21.65%
Cazoleta 308.40 1116.30 21.65% 100.00% 0.00%
Peso total después del lavado = 1424.70 100.00%
PROPORCION GRANULOMETRICA % de grava (Retiene Tamiz N2 4) = 22.33%
% de grava % de arena (Pasa N® 4 y Ret. N2 200) = 56.02%
(Retiene Tamiz N°
% do finos (Pasa / 4= % de finos (Pasa Tamiz N2 200) = 21.65%
T 2% Total: 100.00%

Fraccion Gruesa

% de arena (Pasa %de grava = 28.50%

Ne 42Y Ret, N° % de arena = 71.50%
560.3)2% Total = 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA
100% & &— & &
90% =&~ Curva Granulométrica
80% ® - D60
——D30
70%
——D10
g 60% ®
& 50%
w
g 40%
S 30% x— :
20% |
10% |
0% ] x
100 10 1 0.1 0.01
ABERTURA (mm)
D60 = 1.59 mm Cus= -
D30 = 0.14 mm Cc= -
D10= -
= y = .k.\
JEFE PELABORATORIO [ TECNICO DE LABORATORIO
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PROYECTO: MEJORAMIENTO DEL {NDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE CON ADICION DE
MATERIAL LOCAL EN PALLASCA-ANCASH-2023
UBICACION: HUACASCHUQUE - PALLASCA . ANCASH
FECHA: Junio 2025 '
Calicata: C-01 Profundidad: 1.40 m

HUMEDAD NATURAL

NTP - 339.127, Basado en la Norma ASTM D-2216

DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Peso de Capsula (gr) 27.79 27.99 28.79
Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr) 51.47 63.40 55.39
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 49.46 60.38 53.13
Peso del Agua (gr) 2.02 3.02 2.27.
Peso de la Muestra Seca (gr) 21.66 32.39 24.34
Contenido de Humedad 9.32% 9.31% 9.31%
HUMEDAD NATURAL
9.32% 9.31% 9.31% 9.31%
10.00%
2 9.00%
2 s.00%
< 7.00%
T 6.00%
8 5.00%
8 4.00%
Z 3.00%
E 2.00%
8 1.00%
0.00%
MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO

[ MUESTRAS

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL = 9.31%

e,
JEFEDRLABORATQRIO TECNICO DE LABORATORIO
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PROYECTO: MEJORAMIENTO DEL iNDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE CON ADICION DE MATERIAL LOCAL EN PALLASCA-ANCASH-2023

UBICACION: HUACASCHUQUE - PALLASCA - ANCASH

FECHA: Mayo - 2025
Calicata: C-01

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

ASTM D-2487

Profundidad: 1.40 m

DATOS PARA CLASIFICACION

De Granulometria

% de Gruesos = 78.35%

% de Finos = 21.65%

Total = 100.00%

% de Grava = 22.33%

% de Arena = 56.02%

Total = 78.35%

Fraccion Gruesa

% de Grava = 28.50%

% de Arena = 71.50%

Total = 100.00%

Coeficientes

Cu= -

Cc=

De Limites de Consistencia

LL= NO PRESENTA

LP = NO PRESENTA

IP = NO PRESENTA

Otros Datos
MERES (norganico

ARENA LIMOSA
(Sand with =il

SM

CRITERIOS PARA LA ASIGNACION DE SIMBOLOS DE GRUPO Y NOMBRE DE GRUPO CON EL USO DE ENSAYOS DE LABORATORIO SIMBOLO NOMBRE DE GRUPO
GRAVAS LIMPIAS Cu24y1sCcs3 GwW Grava bien graduada
Menos del 5% pasala malla N2 200 Cu<4061>Cc>3 GP Grava mal graduada
GRAVAS P<46 i lalinea"A" en | lastici i
) GRAVAS CON FINOS IP<46 ab§|o de la n‘nea A en la carta de p aandad GM Grava Imfosa
Mas del 50% de la IP > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC Grava arcillosa
¥, Mas del 12% pasa la malla N2 200 - — - -
fraccion gruesa es 451P s 7yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC-GM Grava limosa arcillosa
retenida en la malla Cumple los criterios para GW y GM GW - GM Grava bien graduada con limo
SUELOS DE Ne 4 GRAVAS LIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para GW y GC o para GW y GC - GM GW - GC Grava bien graduada con arcilla
PARTICULAS Entre el 5y 12% pasa malla N¢ 200 Cumple los criterios para GP y GM GP-GM Grava mal graduada con limo
GRUESAS Cumple los criterios para GP y GC o para GP y GC - GM GP - GC Grava mal graduada con arcilla
Mas del S0% es ARENAS LIMPIAS Cu26ylsCes3 SW Arena bien graduada
retenido en la Menos del 5% pasa la malla N2 200 Cu<661>Cc>3 SP Arena mal graduada
malla N2 200 P j lii "A" | lastici M i
Arfie ARENAS CON FINOS IP<46 ab..a|o de fa |.nea "A" en la carta de p astliu'dad S| Arena Imfosa
SRR e s Mas del 12% pasa la malla N 200 IP > 7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SE Arena arcillosa
A 4s1Ps 7yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC - SM Arena limosa arcillosa
fraccién gruesa pasa — i "
a malla N2 4 Cumple los criterios para SWy SM SW - SM Arena bien graduada con limo
ARENAS LIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para SW y SC o para SWy SC - SM SW - SC Arena bien graduada con arcilla
Entre el 5y 12% pasa mallzfl‘—’%oo Cumple los criterios para SP y SM SP - SM Arena mal graduada con limo
Cumple los criterios para SP y SC o para SP y SC - SM SP - SC Arena mal graduada con arcllla
IP < 4 6 abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad ML Limo de baja plasticidad
LIMOS Y ARCILLAS Inorganicos IP > 7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GL Arcilla de baja plasticidad
SUELOS DE Limite Liquido 4 sIP s 7y arriba de lalinea "A" en la carta de plasticidad CL-ML Arcilla limosa
PARTICULAS menor que 50 Organicos Limite _l.fqufdo.secuda al horno 2o oL Li@o orga’rm':o
FINAS Limite Liquido no secado Arcilla organica
El 50% o mas pasa i | lastici j la li "A" MH i ici
" P LIMOS Y ARCILLAS P Se gra 'lca en la carta de p astllc'udad abéjo dela |lnea - Lnrjo de alta pIastpfiad
la malla N2 200 BTN NG 50 Se grafica en la carta de plasticidad arriba de la linea "A CH Arcilla de alta plasticidad
' quico i Limite Lfquido secado al horno Limo orgdnico
mayor Organicos - - <075 OH - —
Limite Liquido no secado Arcilla organica
SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS Principalmente materia organica de color oscuro Pt Turba

= Arena limosa con grava

Y
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PROYECTO: 2023
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

UBICACION: HUACASCHUQUE - PALLASCA - ANCASH
FECHA: Mayo - 2025

Calicata: C-01

MEJORAMIENTO DEL [NDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE CON ADICION DE MATERIAL LOCAL EN PALLASCA-ANCASH-

Profundidad: 1.40 m

CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN AASHTO

AASHTO M-145

DATOS PARA CLASIFICACION

De Granulometria

De Limites de Consistencia

Otros Datos

% que pasa el tamiz N2 10 = 63.80%

LL = NO PRESENTA

% que pasa el tamiz N2 40 = 45.03%

LP = NO PRESENTA

% que pasa el tamiz N? 200 = 21.65%

IP = NO PRESENTA

CLASIFICACION GENERAL MATERIALES GRANULARES MATERIALES LIMO - ARCILLOSOS
(35% 0 menos pasa el tamiz N2 200) [mas del 35% pasa el tamiz N2 200}
GRUPOS A-1 A-2 A-7
A-3 A-4 A-5 A-6 =75
SUB - GRUPOS A-la A-lb A-24 A-25 A-2-6 A-2-7 2 ; 2
% que pasa el tamiz:
Ne 10 50 max.
Ne 40 30 max. 50 max. 51 min.
N2 200 15 max. 25 max. 10 max. 35 max. 35 max. 35 max. 35 max. 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.
Taracteristicas del matenal que —
pasa el tamiz N2 40
Limite Liquido No Plastico 40 max. 41 min. 40 max. 41 min. 40 max. 41 min. 40 max. 41 min.
{ndice de Plasticidad 6 max. 6 max. 10 max. 10 max. 11 min. 11 min. 10 max. 10 max. 11 min. 11 min.
indice de Grupo 0 0 0 0 0 4 max. 4 max 8 max. 12 max. 16 max. 20 max.
Tipos de Material . Arena fina Gravas, arenas limosas y arcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos
Fragmentos de piedra grava y arena
A-2-4 (0) Arena con limos
JEFE/OE LABDRATORIO TECNICO DE LABORATORIO
SR ‘\v‘t‘ =]
Ms, JulyfEesarRivasplata Diaz ~ Bach. Javier Ramos Paredes
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ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
NTP 339.141, basada en la Norma ASTM D1557.

PROYECTO: MEJORAMIENTO DEL iNDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE
CON ADICION DE MATERIAL LOCAL EN PALLASCA-ANCASH-2023

UBICACION: HUACASCHUQUE -PALLASCA-ANCASH

FECHA: Junio 2025
Calicata: c-01

Método: C
PUNTO No. I II I v
MOLDE No. 1 1 1 1
1 |Volumen del molde (cm®) 2124.000 | 2124.000 | 2124.000 2124.000
2 |Peso del molde (gr) 5973.300 | 5973.300 | 5973.300 5973.300
3 [Peso del molde + muestra humeda (gr) 10553.400 | 10706.000 | 10682.000 | 10569.100
4 |Peso de la muestra humeda (gr) 4580.100 | 4732.700 | 4708.700 4595.800
5 |Densidad humeda de la muestra (gr/cm3) 2.156 2.228 2217 2.164
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
6 |Pesode latara (gr) 28.255 275122 26.650 27448
7 |Peso dela tara + suelo humedo (gr) 58.147 60.315 69.378 69.499
8 |Peso de la tara + suelo seco (gr) 55.587 56.889 64.298 63.851
9 |Peso del agua (gr) 2.560 3.426 5.080 5.648
10 [Peso del suelo seco (gr) 27.332 29.767 37.648 36.403
11 |Contenido de humedad (%) 9.366 11.509 13.493 15.515
12 |Densidad seca de la muestra (gr/ cm’) 1.972 1.998 1:953 1.873
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
? 2.020
o
= 2.000 | ——
&D 1.980 | / | T___-\'\____
e i : e
00').! 1.960 - 1
T 1.940 | | s
E 1.920 | | 1 i l | k |
g 1.900 | BN S
|
1.880 | <
1.860 i
1840 : '

9.000 9.500 10.000 10.500 11000 11.500 12.000

12500 13.000 13.500 14.000 14.500 15.000 15500 16.000 16.500

Contenido de Humedad (%)

Maxima Densidad Seca: 1.999 gr/cm3

Optimo Contenido de Humedad: 11.36 %
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ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

ASTM D1883
Proyecto MEJORAMIENTO DEL iNDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE
HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE CON ADICION DE MATERIAL LOCAL
EN PALLASCA-ANCASH-2023
Ubicacion HUACASCHUQUE -PALLASCA-ANCASH Fecha de Ejecucion Junio 2025
Calicata C-01 Clasificacién SUCS SM
Muestra M-PO1 Clasificacion AASHTO A-2-4
Prof. (m) 0.00-1.40 Método de Compactaciéon C
Compactacion Préctor modificado ASTM D1557 Sobrepeso 4.54 kg
| COMPACTACION
[Molde N° M-C-001 M-C-002 M-C-003
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 26 12
Condicion de la muestra NO SATURADO NO SATURADO NO SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (d 8936.4 8668.0 8443.8
Peso de molde (g) 42147 4200.3 4206.2
Peso del suelo humedo (g) 41217 4467.7 42376
Volumen del molde (cm°) 2120.6 2114.0 2111.0
Densidad humeda (g/cm”) 22 2.1 2.0
Tara (N°) T/C/023 T/C/021 T/C/016
Peso suelo humedo + tara (g) 146.3 124.9 155.2
Peso suelo seco + tara (g) 134.1 115.0 142.2
Peso de tara (g) 27.5 279 27.8
Peso de agua (g) 121 9.9 13.0
Peso de suelo seco (g) 106.6 87.1 114.5
Contenido de humedad (%) 11.4 11.3 11.3
Densidad seca (g/cm”) 1.999 1.898 1.803
EXPANSION
EXPANSION “EXPANSION |
FECHA HORA | TIEMPO DIAL = U a— DIAL e 7 DIAL — 7
16/06/2025 | 10:00 24 0.00 0.00 0.00 0.20 0.20 0.16 0.30 0.30 0.24
17/06/2025 | 10:00 48 0.10 0.10 0.08 0.20 0.20 0.16 0.40 0.40 0.31
18/06/2025 | 10:00 72 0.20 0.20 0.16 0.30 0.30 0.24 0.50 0.50 0.39
19/06/2025 | 10:00 96 0.25 0.25 0.20 0.50 0.50 0.39 0.80 0.80 0.63
PENETRACION
Ponstarion Carga Molde nro. M-C-001' Molde nro. M-c-oog Molde nro. M-C—OO:!
estandar Carga Correccion Carga Correccién Carga Correccion
(mm) psi psi psi CBR (%) psi psi CBR (%) psi psi CBR (%)
0.000 0.0 0.0 0.0
0.635 45.3 319 21.6
1.270 89.6 83.3 45.3
1.905 133.1 114.5 63.7
2.540 1000.0 177.4 169.6 16.9559 134.3 136.7 13.66761 85.0 83.0 8.3018785
3810 231.6 187.7 )
5.080 1500.0 2747 277.9 18.52637 2103 218.7 14.57956 136.0 135.7 9.0433657
7.620 335.6 261.0 166.5
10.160 380.3 288.9 180.1
12.700 395.1 2974 192.9
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ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
ASTM D1883
Proyecto MEJORAMIENTO DEL INDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE
HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE CON ADICION DE MATERIAL LOCAL
EN PALLASCA-ANCASH-2023
Ubicacion HUACASCHUQUE -PALLASCA-ANCASH Fecha de Ejecucion Junio 2025
Calicata C-01 Clasificacion SUCS SM
Muestra M-PO01 Clasificacion AASHTO A-2-4
Prof. (m) 0.00-1.40 Método de Compactaciéon Cc
Compactacion Préctor modificado ASTM D1557 Sobrepeso : 4.54 kg
a0 f 1 &) Maxima Densidad Seca (g/cm®) : 1.999
2.000 - L Optimo Contenido de Humedad (%) :11.36
f 95% maxima densidad seca (g/cm®) : 1.899
T 1950 -
S f
& !
§ " i RESULTADOS :
g pr=a f ‘ Valor de C.B.R. al 100% de laM.D.S.  0.1": 17.0 ; 0.2": 18.5
g 1 “ Valor de C.B.R. al 95% delaM.D.S. 0.1": 13.7 ; 0.2": 14.6
7 [
§ 1800 ——+— & _—
! ‘ \
1.750 +— S J
i
1.700 ; s S,
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
CBR (%)
EC = 56 golpes EC = 26 golpes EC =12 golpes
500 +— 500 ————— ‘ 500
450 450 + ‘ ! 450
| 400 - 400 + 400
350 350 350 — ——t—
300 300 300 -
= § [
250 | 250 5 250 —%
[ |3 2] 8
! [© L ©
200 - 200 +© 200 < e /
150 150 ‘ ‘ |
100 100 ———
50 50 —gf—
04 04
5 5 5
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
NTP 339.141, basada en la Norma ASTM D1557.

PROYECTO: MEJORAMIENTO DEL iNDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE
CON ADICION DE MATERIAL LOCAL EN PALLASCA-ANCASH-2023

UBICACION: HUACASCHUQUE -PALLASCA-ANCASH
FECHA: Julio 2025
Calicata: c-01+30%L
Método: C

PUNTO No. I II III I\Y
MOLDE No. 1 1 1 1
1 [Volumen del molde (cm3) 2123.600 | 2123.600 | 2123.600 2123.600
2 |Peso del molde (gr) 5973.600 | 5973.600 | 5973.600 5973.600
3 |Peso del molde + muestra humeda (gr) 10521.500 | 10721.900 | 10779.100 | 10568.100
4 |Peso de la muestra hiimeda (gr) 4547.900 | 4748.300 | 4805.500 4594.500
5 [Densidad humeda de la muestra (gr/ cm3) 2.142 2.236 2.263 2.164

CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA

6 |Peso de la tara (gr) 26.662 28.037 27.130 26.664
7 |Peso de la tara + suelo humedo (gr) 131.221 132.987 128.950 137.562
8 [Peso de la tara + suelo seco (gr) 125.821 125.734 120.516 125.422
9 [Peso del agua (gr) 5.400 7.253 8.434 12.140
10 |Peso del suelo seco (gr) 99.159 97.697 93.386 98.758
11 |Contenido de humedad (%) 5.446 7.424 9.031 12.293
12 |Densidad seca de la muestra (gr/ cm’) 2.031 2.081 2.075 -1.927
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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Maxima Densidad Seca: 2.09 gr/cm3

Optimo Contenido de Humedad: 8.20 %
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

) UNS FACULTAD DE INGENIERIA s
koA G shTA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
ASTM D1883
Proyecto : MEJORAMIENTO DEL iNDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE
HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE CON ADICION DE MATERIAL LOCAL
EN PALLASCA-ANCASH-2023
Ubicacion : HUACASCHUQUE -PALLASCA-ANCASH Fecha de Ejecucion : Nov- 2025
Calicata : C-01+30% Clasificacion SUCS : -
Muestra : M-01 Clasificacion AASHTO : =
Prof. (m) : 0.00-1.40 Método de Compactacion : C
Compactacion : Préctor modificado ASTM D1557 Sobrepeso 4.54 kg
COMPACTACION
Molde N° M-C-001 M-C-002 M-C-003
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 26 12
Condicion de la muestra NO SATURADO NO SATURADO NO SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (| 9069.8 8730.2 8497.8
Peso de molde (g) 4204 4 4186.7 41915
Peso del suelo humedo (g) 4865.4 4543 5 4306.3
Volumen del molde (cm®) 215171 2111.0 21140
Densidad humeda (g/cm®) 2.3 22 2.0
Tara (N°) TI/C/023 T/CI1021 TICI016
Peso suelo humedo + tara (g) 132.6 156.1 149.2
Peso suelo seco + tara (g) 123.5 146.3 140.0
Peso de tara (g) 122 27.8 28.0
Peso de agua (g) 9.1 9.7 9.2
Peso de suelo seco (g) U 118.5 112.0
Contenido de humedad (%) 8.2 8.2 8.2
Densidad seca (g/cm”) 2.090 1.989 1.883
EXPANSION PATNIOH
EXPANSION |
FECHA HORA | TIEMPO DIAL - Ca— DIAL :m S| DIAL mfn - aa]
03/11/2025 | 10:30 24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
04/11/2025 | 10:30 48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
05/11/2025 | 10:30 72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
06/11/2025 | 10:30 96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
L 2 PENETRACION
Penetracion Carga Molde nro. M-C-001 Molde nro. M-C-002 Molde nro. M-C-003
estandar Carga Correccion Carga Correccién Carga Correccion
(mm) psi psi psi CBR (%) psi psi CBR (%) psi psi CBR (%)
0.000 0.0 0.0 0.0
0.635 111.2 71.6 55.4
1.270 190.1 104.1 90.8
1.905 286.8 248.5 138.9
2.540 1000.0 433.9 402.3 40.22835 305.0 306.9 30.69409 183.0 175.0 17.502159
3.810 606.6 471.3 271.4
5.080 1500.0 747.8 753.0 50.19815 606.9 592.3 39.48681 336.5 3435 22.902679
7.620 1006.7 827.1 509.8
10.160 1359.6 1039.7 609.0
12.700 1522.7 1205.6 693.2
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

"; UNS FACULTAD DE INGENIERIA 3
J P ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL R
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
ASTM D1883
Proyecto MEJORAMIENTO DEL INDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE
HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE CON ADICION DE MATERIAL LOCAL
EN PALLASCA-ANCASH-2023
Ubicacion HUACASCHUQUE -PALLASCA-ANCASH Fecha de Ejecucion Nov- 2025
Calicata C-01 + 30% Clasificacién SUCS : --
Muestra M-01 Clasificacion AASHTO : --
Prof. (m) 0.00-1.40 Método de Compactacion : C
Compactacion Proctor modificado ASTM D1557 Sobrepeso : 4.54 kg
2150 ; Maxima Densidad Seca (g/cm’) : 2.090
2.100 ! : — Optimo Contenido de Humedad (%) : 8.20
: 95% maxima densidad seca (g/cm®) : 1.986
& 2.050 —
£ i /
]
©2000 - -+
§ r RESULTADOS :
& 1950 1 Valor de C.B.R. al 100% de laM.D.S.  0.1' 40.2 ; 0.2": 50.2
£ 1.900 | Valorde C.B.R.al 95%delaM.D.S. 0.1 30.3 ; 0.2": 39.1
[
=
& 1.850
1.800 -
1.750 +
10.0 30.0 50.0 70.0 90.0
CBR (%)
EC = 56 golpes EC = 26 golpes EC =12 goipes
1600 - 1600 4 1600 -
1400 - 1400 - L | 1400 + =% =
1200 £ 1200 + 1200 -
1000 | 1000 - 1000 + |— —
2 ' 2
800 +—% 800 = 800 53— F——— T —
[ [ o
K. ‘ P 8
600 - 6001 6001' S -
400 T 400 +
200 200
0 WISV NP PP P NP 0 I
0 5 10 5 5 10
Penetracion (mm) Penetracion (mm) Penetracién (mm)

JEFERELABORATORIO

7
j i |

Ms. Juljo-Cesar Rivgsplata Diaz

3 ] URA =57/

P 4

TECNICO DE LABORATORIO

Bach. Javier gﬁ!amogéParedes

154




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA a

FACULTAD DE INGENIERIA
- o ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

ASTM D1883
Proyecto MEJORAMIENTO DEL iNDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE
HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE CON ADICION DE MATERIAL LOCAL
EN PALLASCA-ANCASH-2023
Ubicacion HUACASCHUQUE -PALLASCA-ANCASH Fecha de Ejecucion : Dic- 2025
Calicata C-01 + 30% Clasificacion SUCS : ==
Muestra M-01(R) Clasificacion AASHTO : -=
Prof. (m) 0.00-1.40 Método de Compactacion C
Compactacion Préctor modificado ASTM D1557 Sobrepeso : 4.54 kg
COMPACTACION
Molde N° M-C-001 M-C-002 M-C-003
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 26 12
Condicién de la muestra NO SATURADO NO SATURADO NO SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo ( 9066.9 8728.7 8499.7
Peso de molde (g) 4204 .4 4186.7 4191.5
Peso del suelo humedo (9) 4862.5 4542.0 4308.2
Volumen del molde (cm®) 2151.1 2111.0 2114.0
Densidad humeda (g/cm®) 23 22 2.0
Tara (N°) TICI023 TICI021 TICI016
Peso suelo humedo + tara (g) 162.5 159.4 1721
Peso suelo seco + tara (g) 1522 149.4 161.2
Peso de tara (g) 26.7 280 7]
Peso de agua (g) 10.3 10.0 11.0
Peso de suelo seco (g) 125.5 1214 134.0
Contenido de humedad (%) 8.2 8.2 8.2
Densidad seca (g/cm"‘) 2.089 1.989 1.884
EXPANSION
FECHA | HORA [TIEMPO DIAL "":;mw?% DIAL :;:I ::"m.,l! DIAL mEm“ ;mm,--—-li
0112/2025 | 11:00 | 24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000
02/12/2025 11:00 48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
03/12/2025 11:00 72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
04/12/2025 11:00 96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PENETRACION
PeHetRIoh Carga Molde nro. M-C-001 Molde nro. M-c-oog Molde nro. M-c-oo:{
estandar Carga Correccion Carga Correccién Carga Correcciéon
(mm) psi psi psi CBR (%) psi psi CBR (%) psi psi CBR (%)
0.000 0.0 0.0 0.0
0.635 111.9 70.9 54.0
1.270 189.3 102.7 92.9
1.905 288.2 251.4 1374
2.540 1000.0 436.7 398.3 39.83477 304.3 309.4 30.93592 184.5 182.9 18.290909
3.810 615.1 469.1 272.8
5.080 1500.0 749.9 750.5 50.03115 607.6 592.2 39.47959 340.0 352.5 23.496917
7.620 1007.4 820.0 514.1
10.160 1360.3 1035.5 607.6
12.700 1522.0 1204.1 687.5
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5% UNS FACULTAD DE INGENIERIA

2§ Beehaoe ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

%I)))

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
ASTM D1883

Proyecto : MEJORAMIENTO DEL INDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE
HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE CON ADICION DE MATERIAL LOCAL
EN PALLASCA-ANCASH-2023

Ubicacion : HUACASCHUQUE -PALLASCA-ANCASH Fecha de Ejecucion : Dic- 2025
Calicata : C-01+30% Clasificacion SUCS : -
Muestra : M-01(R) ' Clasificacion AASHTO : -
Prof. (m) : 0.00-1.40 Método de Compactacion : C
Compactaciéon : Préctor modificado ASTM D1557 Sobrepeso : 4.54 kg
e I Maxima Densidad Seca (g/cm®) : 2.090
2.100 - — Optimo Contenido de Humedad (%) . 8.20
£ 95% maxima densidad seca (g/cm®) : 1.986
& 2.050 +—— —-
E !
S !
S 2.000 —/ —
8 f RESULTADOS :
Q [ —
i 1860 # Valor de C.B.R. al 100% de laM.D.S.  0.1" 39.9 ; 0.2": 50.1
3 1.900 f 7 =l Valor de C.B.R. al 95%delaM.D.S. 0.1" 30.6 ; 0.2": 39.0
@ :
c
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA a
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

MEJORAMIENTO DEL (NDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE CON ADICION DE
MATERIAL LOCAL EN PALLASCA-ANCASH-2023

UBICACION: HUACASCHUQUE - PALLASCA - ANCASH
FECHA: Mayo - 2025

Calicata: c-02 Profundidad: 1.56 m

PROYECTO:

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107 - 2000, Basado en la Norma ASTM D-422 y AASHTO T-88

Antes del lavado .
Peso de la Muestra Seca total= 1678.20 gr Peso final de la Muestra = 1676.60 gr

% de Error en Peso = 0.10% Ok!
i ABERTURA PESORETENIDO | PESO QUE PASA e RETERIDE % RETENIDO p=-p—
(mm) lgr) ler) ACUMULADO
4" 100 0.00 1676.60 0.00% 0.00% 100.00%
3 S 0.00 1676.60 0.00% 0.00% 100.00%
28 50 0.00 1676.60 0.00% 0.00% 100.00%
14" 375 0.00 1676.60 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25 0.00 1676.60 0.00% 0.00% 100.00%
3/a" 19 26.00 1650.60 1.55% 1.55% 98.45%
3/8" 9.5 77.70 1598.90 4.63% 6.19% 93.81%
N2 4 4.75 74.10 1602.50 4.42% 10.60% 89.40%
N2 10 7 107.60 1569.00 6.42% 17.02% 82.98%
N2 20 0.850 276.50 1400.10 16.49% 33.51% 66.49%
N2 40 0.425 332.60 1344.00 19.84% 53.35% 46.65%
N2 60 0.250 195.00 1481.60 11.63% 64.98% 35.02%
N2 100 0.150 146.80 1529.80 8.76% 73.74% 26.26%
N2 200 0.075 133.00 1543.60 7.93% 81.67% 18.33%
Cazoleta 307.30 1369.30 18.33% 100.00% 0.00%
Peso total despues del lavado = 1676.60 100.00%

PROPORCION GRANULOMETRICA S % de grava (Retiene Tamiz N2 4) = 10.60%

(Retiene Tamiz N°® % de arena (Pasa N24 y Ret. N2 200) = 71.07%

/// B b % de finos (Pasa Tamiz N2 200) = 18.33%

odelfince(pess = —— =& Total: 100.00%

Tamiz N° 200) =
18 33%

————% de arena (Pasa
N°4 y Ret. N°
200) =
71.07%

CURVA GRANULOMETRICA

Fraccion Gruesa
% de grava = 12.98%
% de arena = 87.02%

Total = 100.00%

20% == Curva Granulométrica
- D60
90%
--m—D30
70%
——D10
§ 60% ®
o 50%
w
g %
ES 30% x—— -
|
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

a

PROYECTO: MEJORAMIENTO DEL iNDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE CON ADICION DE
MATERIAL LOCAL EN PALLASCA-ANCASH-2023
UBICACION: HUACASCHUQUE - PALLASCA . ANCASH

FECHA: Junio 2025
Calicata: C-02

LIMITE LiIQUIDO

Profundidad: 1.56m

MTC E 110 - 2000, Basado en la Norma ASTM D-4318 y AASHTO T-89

DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04

Peso de Capsula (gr) 28.85 28.04 29.49 27.57
Peso de Capsula + Muestra Huiimeda (gr) 40.23 39.34 39.87 36.13
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 38.00 37.15 37.87 34.52
Peso del Agua (gr) 2.24 2.20 2.00 1.61
Peso de 13 Muestra Seca (gr) 9.15 9.11 8.37 6.95
Contenido de Humedad r 24.42% 24.12% 23.89% 23.15%
Numero de Golpes 18 23 32 42

LIMITE LIQUIDO

30.0%
29.0%
28.0%
27.0%
26.0%
25.0%

y = -0.014In(x) + 0.2853

24.0% &
23.0%
22.0%

CONTENIDO DE HUMEDAD

2 20
NUMERO DE GOLPES

ENSAYOS (CUCHARA DE CASAGRANDE) —@— LIMITE LiQUIDO

—

—— LINEA DE REGRESION LOGARITMICA

LIMITE PLASTICO

MTCE 111 - 2000, Basado en la Norma ASTM D-4318 y AASHTO T-90

DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Peso de Capsula (gr) 27.48 28.54 28.12
Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr) 30.25 31.31 33.37
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 29.83 30.85 32.54
Peso del Agua (gr) 0.42 0.47 0.83
Peso de la Muestra Seca (gr) 2.35 2.31 4.42
Contenido de Humedad 17.77% 20.24% 18.79%
LIMITE PLASTICO

=)

g 25.00%

w

S 20.00%

2

T 15.00%

a

o 10.00%

o

S .5.00%

w

2 000%

8 MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO

MUESTRAS

LIMITE LIQUIDO = 24.00%
LIMITE PLASTICO = 19.00%

INDICE DE PLASTICIDAD = 5.00%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO: MEJORAMIENTO DEL iNDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE CON ADICION DE

MATERIAL LOCAL EN PALLASCA-ANCASH-2023
UBICACION: HUACASCHUQUE - PALLASCA . ANCASH
FECHA: Junio 2025 .

Calicata: C-02 Profundidad: 1.56 m

HUMEDAD NATURAL

NTP - 339.127, Basado en la Norma ASTM D-2216

DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 |
Peso de Capsula (gr) 27.78 27.98 28.79
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 76.75 96.03 85.86
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 74.28 92.61 82.99
Peso del Agua (gr) 247 3.42 2.87
Peso de la Muestra Seca (gr) 46.50 64.63 54.20
Contenido de Humedad 5.31% 5.29% 5.30% ]
HUMEDAD NATURAL
5.31% 5.29% 5.30% 5.30%
6.00% o
o
<
o 5.00%
w
=
2 4.00%
x
w
Q 3.00%
2
= 2.00%
ey
2 1.00%
(=]
o
0.00%
MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
MUESTRAS
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL = 5.30%
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL mQ
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO: MEJORAMIENTO DEL {NDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE CON ADICION DE MATERIAL LOCAL EN PALLASCA-ANCASH-2023

UBICACION: HUACASCHUQUE - PALLASCA - ANCASH
FECHA: Mayo - 2025
Calicata: C-02 Profundidad: 1.56 m

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

DATOS PARA CLASIFICACION SC-SM CRITERIOS PARA LA ASIGNACION DE SIMBOLOS DE GRUPO Y NOMBRE DE GRUPO CON EL USO DE ENSAYOS DE LABORATORIO SiMBOLO NOMBRE DE GRUPO
De Granulometria “ﬁ?@:‘:&‘:n‘x:‘"“’ GRAVAS LIMPIAS Cu24yl1<Ccs3 GW Grava bien graduada
% de Gruesos = 81.67% T Menos del 5% pasa la malla N? 200 Cu<461>Cc>3 GP Grava mal graduada
% de Finos = 18.33% GRAVAS GRAVAS GONIFTNGS IP<4o abéjo de la In"nea .I.A en la carta de plasti.cidad GM Grava Iirﬁosa
Total = 100.00% Mas del 50% de la IP > 7y arriba de |a linea "A" en la carta de plasticidad GC Grava arcillosa
il Mas del 12% pasa la malla N2 200 - —_— - - - -
% de Grava = 10.60% fracciongruesaes 4 <IP <7yarnba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC-GM Grava limosa arcillosa
% de Arena = 71.07% retenida en la malla Cumple los criterios para GW y GM GW - GM Grava bien graduada con limo
Total = 81.67% SUELOS DE N2 4 GRAVAS LIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para GW y GC o para GW y GC - GM GW - GC Grava bien graduada con arcilla
Fraccion Gruesa PARTICULAS Entre el Sy 12% pasa malla N2 200 Cumple los criterios para GP y GM GP - GM Grava mal graduada con limo
% de Grava = 12.98% GRUESAS Cumple los criterios para GP y GCo para GP y GC - GM GP - GC Grava mal graduada con arcilla
% de Arena = 87.02% Mds del 50% es ARENAS LIMPIAS Cu26yl1sCcs3 SW Arena bien graduada
Total = 100.00% retenido en la Menos del 5% pasa la malla N2 200 Cu<661>Cc>3 SP Arena mal graduada
i malla N2 200 IP < 4 ¢ abajo de la linea "A" en la cart. | i SM Arena limo:
Coeficientes AGITS Y N AR R 1P< b .-]- |‘ - carta de p asn‘cidad |rr_1 53
Cu= R Mas del 12% pasa la malla N@ 200 IP > 7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC Arena arcillosa
b ]
Cc= - p ié° 4 <P <7yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC-SM Arena limosa arcillosa
raccion gruesa pasa
De Limites de Consistencia B maglla Ne 4p Cumple los criterios para SW y SM SW - SM Arena bien graduada con limo
LL = 23.60% ARENAS LIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para SWy SC o para SW y SC - SM SW - SC Arena bien graduada con arcilla
LP = 18.60% Entre el S y 12% pasa malla N2 200 Cumple los criterios para SP y SM SP - SM Arena mal graduada con limo
IP = 5.00% Cumple los criterios para SP y SC o para SP y SC - SM SP - SC Arena mal graduada con arcilla
Otros Datos IP <4 6 abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad ML Limo de baja plasticidad
Tipo = [NGEIEES LIMOS Y ARCILLAS Inorgdnicos IP > 7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL Arcilla de baja plasticidad
SUELOSDE  Limite Liquido menor 4<IP<7yarriba de lalinea "A" en la carta de plasticidad CL-ML Arcilla limosa
PARTICULAS que S0 fganieas Limite ’.iquidn.secado al horno <075 oL Lin?o orgém’Fo
FINAS Limite L{quido no secado Arcilla organica
lE1 50% o mas pasa fi | lastic) j i "A" MH i | lastici
o " p LIMOS Y ARCILLAS — _ Se gra 'ca en la carta de pl ast_lc_dad abéjo de la h'nea "A" leo de alta p aSIIFIFiad
la malla N2 200 liceRedouitesla Se grafica en la carta de plasticidad arriba de la linea "A CH Arcilla de alta plasticidad
v fqu . Limite Liquido secado al horno Limo orgdnico
mayor Organicos — - <0.75 OH : -
Limite Liquido no secado Arcilla organica
SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS Principalmente materia organica de color oscuro Pt Turba
SC-SM = Arena limosa arcillosa
ATORIO, @ = | TECNICO DE LABORATORIO
N ', 7l :':/ / 3
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PROYECTO:
2023

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

UBICACION: HUACASCHUQUE - PALLASCA - ANCASH
FECHA: Mayo - 2025

Calicata: C-02

AASHTO M-145

MEJORAMIENTO DEL iNDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE CON ADICION DE MATERIAL LOCAL EN PALLASCA-ANCASH-

Profundidad: 1.56 m

CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN AASHTO

DATOS PARA CLASIFICACION

De Granulometria De Limites de Consistencia Otros Datos
% que pasa el tamiz N2 10 = 82.98% LL = 23.60%
% que pasa el tamiz N? 40 = 46.65% LP = 18.60%
% que pasa el tamiz N2 200 = 18.33% IP = 5.00%
CLASIFICACION GENERAL MATERIALES GRANULARES MATERIALES LIMO - ARCILLOSOS
(35% 0 menos pasa el tamiz N2 200) {mas del 35% pasa el tamiz N2 20Q)
GRUPOS A-1 A-2 A-7
SUB - GRUPOS A-1-a A-1-b - A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-27 W e &= :’;‘2
% que pasa el tamiz:
N2 10 50 max.
Ne 40 30 max. 50 max. 51 min.
N 200 15 max. 25 max. 10 max. 35 max. 35 max. 35 max. 35 max. 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.
Caracteristicas del material que
pasa el tamiz N2 40
' Limite Liquido No Pldstico 40 max. 41 min. 40 max. 41 min. 40 max. 41 min. 40 max. 41 min.
Indice de Plasticidad 6 max. 6 max. 10 max. 10 max. 11 min. 11 min. 10 max. 10 max. 11 min. 11 min.
indice de Grupo 0 0 0 0 0 4 max. 4 max. 8 max. 12 max. 16 max. 20 max.
Tipos de Material . Arena fina Gravas, arenas limosas y arcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos
Fragmentos de piedra grava y arena

JEEEDEAABORATORIO®.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

)\ UNS FACULTAD DE INGENIERIA g)
s ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL —

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
NTP 339.141, basada en la Norma ASTM D1557.

PROYECTO: MEJORAMIENTO DEL iNDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE
CON ADICION DE MATERIAL LOCAL EN PALLASCA-ANCASH-2023

UBICACION: HUACASCHUQUE -PALLASCA-ANCASH
FECHA: Junio 2025

Calicata: c-02

Método: C
PUNTO No. I I I v
MOLDE No. 1 1 1 1
1 [Volumen del molde (cm®) 2124040 | 2124.040 | 2124.040 | 2124.040
2 |Peso del molde (gr) 5999.000 | 5999.000 | 5999.000 5999.000
3 |Peso del molde + muestra humeda (gr) 11012.800 | 11168.900 | 11013.800 | 10843.100
4 |Peso de la muestra htimeda (gr) 5013.800 [ 5169.900 | 5014.800 4844.100
5 [Densidad humeda de la muestra (gr/cm") 2.361 2.434 2.361 2.281
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
6 |Peso de la tara (gr) 27.467 26.662 28.610 28.262
7 |Peso de la tara + suelo hiumedo (gr) 93.102 93.966 104.283 79.974
8 |Peso de la tara + suelo seco (gr) 89.010 88.802 97.351 74.401
9 [Peso del agua (gr) 4.092 5.164 6.932 5.573
10 |Peso del suelo seco (gr) 61.543 62.140 68.741 46.139
11 [Contenido de humedad (%) 6.649 8310 10.084 12.079
12 |Densidad seca de la muestra (gr/ cm’®) 2213 2.247 2.145 -2.035
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
()
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Contenido de Humedad (%)

Maixima Densidad Seca: 2.25 gr/cm3

Optimo Contenido de Humedad: 8.10 %
¥ L amin 2N\, -
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:) UNS

MAGONAL 021 BANTA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

MTC E 132
Proyecto MEJORAMIENTO DEL INDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE
HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE CON ADICION DE MATERIAL LOCAL
EN PALLASCA-ANCASH-2023
Ubicacion HUACASCHUQUE -PALLASCA-ANCASH Fecha de Ejecucion Junio 2025
Calicata C-02 Ciasificacion SUCS SC-SM
Muestra M-P02 Clasificacion AASHTO A-2-4
Prof. (m) 0.00-1.56 Método de Compactacion Cc
Compactacion Préctor modificado ASTM D15657 Sobrepeso 4.54 kg
COMPACTACION
Molde N° M-C-001 M-C-002 M-C-003
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 26 12
Condicién d ela muestra NO SATURADO NO SATURADO NO SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (g 11916.0 12260.0 11631.0
Peso de molde (g) 6758.0 7340.0 6982.0
Peso del suelo humedo (g) 5158.0 4920.0 4649.0
Volumen del molde (cm®) 21206 21140 21110
Densidad humeda (g/cm®) 24 2.3 22
Tara (N°) T/CI023 T/C/021 T/C/016
Peso suefo humedo + tara (g) 1771 186.8 1654
Peso suelo seco + tara (g) 164.8 173.8 154.0
Peso de tara (9) 129 126 124
Peso de agua_(g_) 123 {34 114
Peso de suelo seco (g) 151.9 161.1 1416
Contenido de humedad (%) 8.1 8.1 8.1
Densidad seca (g/cm®) 2.250 2153 2.038
EXPANSION
PANSICN |
FECHA | HORA | TIEMPO DIAL mmemm?[ DIAL mErS:PINSTUQ___ DIAL 2 i
03/06/2025 | 11:00 24 2.80 2.80 2.20 3.20 3.20 2.52 13.00 13.00 10.24
04/06/2025 | 11:00 48 5.00 500 3.94 7.20 7.20 5.67 17.00 17.00 13.39
05/06/2025 | 11:00 72 5.10 5.10 4.02 11.00 11.00 8.66 17.00 17.00 13.39
06/06/2025 | 11:00 96 6.10 6.10 4.80 11.00 11.00 8.66 17.00 17.00 13.39
PENETRACION
Penetracion Carga Molde nro. M-C-001 Molde nro. M-C-OOZ' Molde nro. M-C-003
estdndar Carga Correccién Carga Correccion Carga Correcciéon
(mm) psi psi psi CBR (%) psi psi CBR (%) psi psi CBR (%)
0.000 0.0 0.0 0.0
0.635 40.7 264 9.8
1270 75.6 67 4 244
1.905 110.0 88.9 54.3
2.540 1000.0 1409 147.9 14.787 111.4 109.7 10.9681 70.6 76.9 7.6890438
3.810 212.6 149.1 1179
5.080 1500.0 255.1 2516 16.7765 190.3 191.5 12.7679 148.3 149.9 9.9940163
7.620 316.2 254 4 209.9
10.160 368.3 302.2 2489
12.700 407.2 340.1 280.6
IEFE DE\LABORATORIO TECNICO DE LABORATORIO
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NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
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ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

ASTM D1883
Proyecto MEJORAMIENTO DEL INDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE
HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE CON ADICION DE MATERIAL LOCAL
EN PALLASCA-ANCASH-2023
Ubicacién HUACASCHUQUE -PALLASCA-ANCASH Fecha de Ejecuciéon Junio 2025
Calicata C-02 Clasificacion SUCS SC-SM
Muestra M-P02 Clasificacion AASHTO A-2-4
Prof. (m) 0.00-1.56 Método de Compactacion C
Compactacién Préctor modificado ASTM D1557 Sobrepeso 4.54 kg
R . ; Maxima Densidad Seca (g/lcm’) 2250
21250 1— S N — Optimo Contenido de Humedad (%) 8.1
; / 5 | 95% maxima densidad seca (g/cm’) 2.138
§2200 +—m—+————+—— v {
§ | | |
>2.150 + | £ i~
3 { ‘ | RESULTADOS
e 24P | } | Valor de C.B.R. al 100% de laM.D.5. 0.1": 14.8 ; 0.2": 168
8 2050 1 | A | Valorde C.B.R.al 95% delaM.D.S. 0.1 10.5 ; 0.2": 123
@ r ® 7 ; 1
F | | |
& 2000 : - : j
1950 s !
: ; ‘
1.900 . i - 1
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
CBR (%)
EC = 56 golpes EC = 26 golpes EC =12 golpes
50 — = 500 - 500
450 oI 450 e b e e 450
! [
400 400 400
350 - 350 ' 350
300 - 300 300
[ B I3
250 - % - 250 © 250 -2
P @ t -
Fom ©
200 G E— 200 |- 200 O
150 i 150
100 s 100 !
] ; J |
0 & | De —— —THClatd TN U (AR (R UL NI
0 5 10 10 5
Penetracion (mm) - Penetracién (mm) Penetracion (mm)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
, YUNS FACULTAD DE INGENIERIA B |

olccau o S ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL e
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
NTP 339.141, basada en la Norma ASTM D1557.

PROYECTO: MEJORAMIENTO DEL iNDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE
CON ADICION DE MATERIAL LOCAL EN PALLASCA-ANCASH-2023

UBICACION: HUACASCHUQUE -PALLASCA-ANCASH
FECHA: Julio 2025

Calicata: c-02+50%L

Método: C
PUNTO No. [ II 111 v
MOLDE No. 1 1 1 1
1 |Volumen del molde (cm") 2134.300 | 2134.300 | 2134.300 2134.300
2 |Peso del molde (gr) 6231.000 | 6231.000 | 6231.000 6231.000
3 [Peso del molde + muestra himeda (gr) 11032.800 | 11396.900 | 11361.800 | 10741.100
4 [Peso de la muestra hiimeda (gr) 4801.800 | 5165.900 | 5130.800 4510.100
5 |Densidad himeda de la muestra (gr/ cm’) 2.250 2.420 2.404 2.113

CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA

Peso de la tara (gr) 28.031 27.620 27.793 28.745

Peso de la tara + suelo himedo (gr) 151.620 121.897 132.697 129.608

Peso de la tara + suelo seco (gr) 147.817 117.575 126.814 122.094

Peso del agua (gr) 3.803 +4.322 5.883 7.514

Peso del suelo seco (gr) 119.786 89.955 99.021 93.349

Contenido de humedad (%) 3175 4.805 5.941 8.049

Densidad seca de la muestra (gr/ cm®) 2181 2.309 2.269 1.956

Densidad Seca (gr/cm3)

GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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Contenido de Humedad (%)

Mixima Densidad Seca: 2.32 gr/cm3

Optimo Contenido de Humedad: 5.20 %
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ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

ASTM D1883
Proyecto MEJORAMIENTO DEL INDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE
HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE CON ADICION DE MATERIAL LOCAL
EN PALLASCA-ANCASH-2023
Ubicacion HUACASCHUQUE -PALLASCA-ANCASH Fecha de Ejecucion Nov- 2025
Calicata C-02 + 50% Clasificacion SUCS : -
Muestra M-02 Clasificacion AASHTO
Prof. (m) 0.00-1.56 Método de Compactacion : C
Compactacion Préctor modificado ASTM D1557 Sobrepeso 4.54 kg
[ COMPACTACION
|molde N° M-C-001 M-C-002 M-C-003
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 26 12
Condicién de la muestra NO SATURADO NO SATURADO NO SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (g), 9454 4 9093.0 87408
Peso de molde (g) 4204.4 4186.7 4191.5
Peso del suelo r:Jmedo Q) 5250.0 4906.3 45493
Volumen del molde (cm®) 21511 2111.0 21140
Densidad humeda (g/cm”) 24 23 22
Tara (N°) T/ICI023 T/C/021 TICI016
Peso suelo humedo + tara (g) 128.5 117.0 125.7
Peso suelo seco + tara (g) 122.7 1126 120.9
Peso de tara (g) 12.2 27.8 28.0
Peso de agua (g) 5.7 4.4 48
Peso de suelo seco (g) 110.5 84.8 92.9
Contenido de humedad (%) 5.2 5.2 5.2
Densidad seca (g/cm”) 2.320 2.208 2.046
EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL : : ::; DIAL mEn,: s DIAL miXF' 7
10/11/2025 9:30 24 0.00 0.00 0.00 0.50 0.50 0.39 0.60 0.60 0.47
11/11/2025 9:30 48 0.05 0.05 0.04 0.50 0.50 0.00 0.60 0.60 0.47
12/11/2025 9:30 72 0.05 0.05 0.04 0.70 0.70 0.00 0.80 0.80 0.63
13/11/2025 9:30 96 0.05 0.05 0.04 0.80 0.80 0.00 1.00 1.00 0.79
PENETRACION
Peneliacion Carga Molde nro. M-C-001 Molde nro. M-C-002 Moide nro. M-C-003
estandar Carga Correccion Carga Correccién Carga Correccién
(mm) psi psi psi CBR (%) psi psi CBR (%) psi psi CBR (%)
0.000 0.0 0.0 0.0
0.635 103.5 64.0 49.1
1.270 184.4 115.4 75.1
1.905 276.4 173.7 107.0
2.540 1000.0 419.7 400.3 40.0261 292.7 329.2 329179 140.8 1471 14.71016
3.810 587.6 508.8 2468
5.080 1500.0 846.3 7654 51.0239 654 9 650.9 43.3948 2826 290.6 19.372165
7.620 1063.0 919.9 456.5
10.160 1355.6 1176.0 5714
12.700 1640.1 1421.3 758.5
JEFEJ}E\LAB,ORAT\ORIO TECNICO DE LABORATORIO
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ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

ASTM D1883
Proyecto MEJORAMIENTO DEL iNDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE
HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE CON ADICION DE MATERIAL LOCAL
EN PALLASCA-ANCASH-2023
Ubicacién HUACASCHUQUE -PALLASCA-ANCASH Fecha de Ejecucién Nov- 2025
Calicata : C-02 +50% Clasificacién SUCS : -
Muestra M-02 Clasificacion AASHTO : -
Prof. (m) 0.00-1.56 Método de Compactacion : Cc
Compactacion Préctor modificado ASTM D1557 Sobrepeso 4.54 kg
2.350 " L Maxima Densidad Seca (glcm’) 1 2.320
, ‘ ‘ Optimo Contenido de Humedad (%) :5.20
2250 ==t e 95% maxima densidad seca (g/cm’) :2.204
Lo} b )
§ 2150 - A i L
5 b . ;
i} £ / [ | RESULTADOS :
(3 L o £ ! = 1
ot 4060 | ‘ i Valor de C.B.R. al 100% de laM.D.S. _ 0.1' 401 ; 0.2": 51.0
2 ) 7 | ‘ Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. 0.1' 32.5 ; 0.2": 42.8
‘@ 1950 - ; +— —_—
a E ] |
1.850 1 i
. ‘ | \
1.750 + : + :
10.0 30.0 50.0 70.0
CBR (%)
EC = 56 golpes EC = 26 golpes EC =12 golpes
1
1800 - ; —— 1800 - , | 1800 - [
. . ' l k ._
1600 - 1600 + ‘, : 1600 -
\ ; _
1400 1400 + ’ 1400 ———
1200 ! 1200 | 1200 -
1000 - 1000 - 1000 -
| S i
800 -+ 800 800 -
600 - 600 600 -
400 - 400 -+
200 - 200 :
0 d— 0e
0 5 10 5
Penetracién (mm) Penetracion (mm) Penetracion (mm)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
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ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

ASTM D1883
Proyecto MEJORAMIENTO DEL INDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE
HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE CON ADICION DE MATERIAL LOCAL
EN PALLASCA-ANCASH-2023
Ubicacién HUACASCHUQUE -PALLASCA-ANCASH Fecha de Ejecucion Nov- 2025
Calicata C-02 + 50% Clasificacion SUCS
Muestra M-02 (R) Clasificacion AASHTO -
Prof. (m) 0.00-1.56 Método de Compactacion C
Compactacion Pr6ctor modificado ASTM D1557 Sobrepeso 4.54 kg
COMPACTACION
Molde N° M-C-001 M-C-002 M-C-003
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 26 12
Condicién de la muestra NO SATURADO NO SATURADO NO SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (g)| 9454.8 9088.1 8845.1
Peso de molde (g) — 4204.4 4186.7 41915
Peso del suelo humedo (g) 5250.4 4901.4 4653.6
Volumen del molde (cm®) 21511 2111.0 2114.0
Densidad humeda (g/cm®) 24 213 282
Tara (N°) T/C/023 T/C/021 TICI016
Peso suelo humedo + tara (g) 135.5 134.6 152.6
Peso suelo seco + tara (g) 130.1 129.3 146.5
Peso de tara (g) 26.7 27.1 280
Peso de agua (g) 54 5.3 6.2
Peso de suelo seco (g) 103.4 102.2 118.4
Contenido de humedad (%) 5.2 5.2 5.2
Densidad seca (g/cm®) 2,320 2.208 2.092
EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL o I'j., DIAL ::mﬁb:’ DIAL mii“u T
17/11/2025 10:00 24 0.00 0.00 0.00 0.50 0.50 0.39 0.50 0.50 0.39
18/11/2025 10:00 48 0.00 0.00 0.00 0.50 0.50 0.00 0.80 0.80 0.63
19/11/2025 10:00 72 0.03 0.03 0.02 0.50 0.50 0.00 0.80 0.80 0.63
20/11/2025 10:00 96 0.03 0.03 0.02 0.50 0.50 0.00 0.80 0.80 0.63
PENETRACION
Parbtiaticn Carga Molde nro. M-C-001 Molde nro. M-C-002 Molde nro. M-C-003
estandar Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccién
(mm) psi psi psi CBR (%) psi psi CBR (%) psi psi CBR (%)
0.000 0.0 0.0 0.0
0.635 102.1 61.2 48.4
1.270 185.1 113.2 75.8
1.905 272.8 1723 104.9
2.540 1000.0 4176 404.1 40.40562 285.6 327.7 32.77274 135.2 150.9 15.086965
3.810 586.2 496.7 241.8
5.080 1500.0 842.7 772.6 51.50337 661.9 648.4 43.22656 305.3 297.6 19.838024
7.620 1055.9 912.8 443.1
10.160 127747 1168.9 552.3
12.700 1427.6 1416.3 683.5
JEFERE LﬂuBDEATGRID TECNICO DE LABORATORIO
Ms. Jul#»(:esar Rwafsplata Diaz Bach. Javier gamn;g Paredes
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REDERES, 0. SANTR

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

d

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

ASTM D1883
Proyecto MEJORAMIENTO DEL INDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE
HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE CON ADICION DE MATERIAL LOCAL
EN PALLASCA-ANCASH-2023
Ubicacion HUACASCHUQUE -PALLASCA-ANCASH Fecha de Ejecucion Nov- 2025
Calicata C-02 + 50% Clasificacion SUCS -
Muestra M-02 (R) Clasificacion AASHTO =
Prof. (m) 0.00-1.56 Método de Compactacion Cc
Compactacion Proctor modificado ASTM D1557 Sobrepeso 4.54 kg
2359 : Maxima Densidad Seca (g/cm?) 1 2.320
[ / Optimo Contenido de Humedad (%) 1 56.20
2258 = i 95% maxima densidad seca (g/cm®) :2.204
o
5 2.150 - =
2 T
§ [ RESULTADOS :
v 2050 === Valor de C.B.R. al 100% de laM.D.S.  0.1' 40.4 ; 0.2": 51.6
] [ Valor de C.B.R.al 95%delaM.D.S. 0.1' 324 ; 0.2": 42.8
@ 1.950 -
@
a
1.850 4
1750 ....... 2 —te
10.0 30.0 50.0 70.0 90.0
CBR (%)
EC = 56 golpes EC = 26 golpes EC =12 golpes
1800 - — 1800 - — 1800
1600 1600 +—————— 1600 ——
1400 - 1400 - 1400
1200 - 1200 — 1200 —— —
1000 +—F— 1000 1000 —%&
= [ =
T @ r ©
800 —2 s 800 800 2
) [ o
600 600 — 600 -
400 + = 400 - 400 -
200 - ‘ 200 - 200 -
0 [ TSR SRS =S 04 P 0
0 5 10 5 10 5
Penetracion (mm) Penetracion (mm) Penetraciéon (mm)
JEFERE LABORATORIO TECNICO DE LABORATORIO
Ms. Uuljp-Cesar Rivgsplata Diaz Bach. Javier Ram@s'Paredes
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_ UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA a
@ UNS FACULTAD DE INGENIERIA

o v ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

MEJORAMIENTO DEL (NDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE CON ADICION DE

PROVESTO: MATERIAL LOCAL EN PALLASCA-ANCASH-2023

UBICACION: HUACASCHUQUE - PALLASCA - ANCASH
FECHA: Mayo - 2025
Calicata: C-03 Profundidad: 1.50 m

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC £ 107 - 2000, Basado en la Norma ASTM D-422 y AASHTO T-88

Antes del lavado -
Peso de ta Muestra Seca total= 2092.10 gr Peso final de la Muestra = 2087.50 gr

% de Error en Peso = 0.22% Ok!
= ABERTURA PESO RETENIDO | PESO QUE PAGA T R RETENIDO —
(mm) (gr) __ler) ACUMULADO
4" 100 0.00 2087.50 0.00% 0.00% 100.00%
<1 75 0.00 2087.50 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 0.00 2087.50 0.00% 0.00% 100.00%
1%" 37.5 0.00 2087.50 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25 0.00 2087.50 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19 21.40 2066.10 1.03% 1.03% 98.97%
3/8" 9.5 188.10 1899.40 9.01% 10.04% 89.96%
N2 4 4.75 338.10 1749.40 16.20% 26.23% 73.77%
N2 10 2 409.70 1677.80 19.63% 45.86% 54.14%
N2 20 0.850 272.70 1814.80 13.06% 58.92% 41.08%
N2 40 0.425 158.40 1929.10 7.59% 66.51% 33.49%
N2 60 0.250 94.00 1993.50 4.50% 71.01% 28.99%
N2 100 0.150 77.70 2009.80 3.72% 74.74% 25.26%
N2 200 0.075 88.10 1999.40 4.22% 78.96% 21.04%
Cazoleta 439.30 1648.20 21.04% 100.00% 0.00%
Peso total después del lavado = 2087.50 100.00%

PROPORCION GRANULOMETRICA % de grava (Retiene Tamiz N2 4) = 26.23%
% de arena (Pasa N2 4 y Ret. N2 200) = 52.72%

% de finos (Pasa _ % de grava i i -] =
Tamiz N° 200) = ____(Retione Tamaz ¢ % de finos (Pasa Tamiz N2 200) = 21.04%
21.04% 4= Total: 100.00%
26.23%

Fraccion Gruesa
% de arena (Pasa % de grava = 33.22%
N°4y Ret. N° % de arena = 66.78%

200) =
52.7)2% Total = 100.00%

CURVA GRANULOMETRICA

100% &—0—6—0-
== Curva Granulométrica

®- D60
~%—D30
~+-D10

% QUE PASA

n x
100 10 1 01 0.01
ABERTURA (mm)
D60 = 2.82 mm Cus= -
D30= 0.29 mm Cc= -
D10= -
: ‘__.’ < "I/.\‘
- JEFEBELABORATORIO _ TECNICO DE LABORATORIO
1) Al

%) T 0
M. Juljé Cesar Rivasplata Diaz ~ Bach.Javier Ramos Paredes
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
YUNS FACULTAD DE INGENIERIA
s ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO: MEJORAMIENTO DEL iNDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE CON ADICION DE

MATERIAL LOCAL EN PALLASCA-ANCASH-2023
UBICACION: HUACASCHUQUE - PALLASCA . ANCASH
FECHA: Junio 2025 :
Calicata: C-03 Profundidad: 1.50 m

HUMEDAD NATURAL
NTP - 339.127, Basado en la Norma ASTM D-2216

DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Peso de Capsula (gr) 28.25 26.65 27.10
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 77.57 85.21 77.49
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 73.83 80.78 73.67
Peso del Agua (gr) 3.74 4.43 3.81
Peso de la Muestra Seca (gr) 45.58 54.13 46.57
Contenido de Humedad 8.20% 8.19% 8.19%
HUMEDAD NATURAL
8.20% 8.19% 8.19% 8.19%
9.00%

o

< 8.00%

8 7.00%

2

2 .00%

g 5.00%

o 4.00%

o

> 3.00%

B 2.00%

2

O 1.00%

w

0.00%
MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
MUESTRAS

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL = 8.19%

JEFE DEAARORATORIO! TECNICO DE LABORATORIO
e //, ) "\;
Ms. lulio|Cegar-Rivasplata Diaz Bach. Javier Ramos Paredes
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO: MEJORAMIENTO DEL (NDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE CON ADICION DE MATERIAL LOCAL EN PALLASCA-ANCASH-2023
UBICACION: HUACASCHUQUE - PALLASCA - ANCASH

FECHA: Mayo - 2025

Calicata: C-03

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

Protundidad: 1.50 m

DATOS PARA CLASIFICACION

De Granulometria

% de Gruesos = 78.96%

% de Finos = 21.04%

Total = 100.00%

% de Grava = 26.23%

% de Arena = 52.72%

Total = 78.96%

Fraccién Gruesa

% de Grava = 33.22%

% de Arena = 66.78%

Total = 100.00%

Coeficientes

Cu=

Cc= -

De Limites de Consistencia

LL = NO PRESENTA

LP = NO PRESENTA

IP = NO PRESENTA

Otros Datos

SM = Arenalimosa con grava

CRITERIOS PARA LA ASIGNACION DE SEIMBOLOS DE GRUPO Y NOMBRE DE GRUPO CON EL USO DE ENSAYOS DE LABORATORIO SIMBOLO NOMBRE DE GRUPO
GRAVAS LIMPIAS Cu24y1sCcs3 GW Grava bien graduada
Menos del 5% pasa |la malla N2 200 Cu<d461>Cc>3 GP Grava mal graduada
GRAVAS j lalinea "A" en | | i M
’ GRAVAS CON FINOS IP<4¢ ab.ajo dela I'nea A” enla carta de p astfc!dad G Grava Inmosa
Mas del 50% de la IP > 7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC Grava arciflosa
X Mas del 12% pasa la malla N2 200 - - = — -
fraccion gruesa es 4 S|P s 7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC - GM Grava limosa arcillosa
retenida en la malla Cumple los criterios para GW y GM GW - GM Grava bien graduada con limo
SUELOS DE Ne 4 GRAVAS LIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para GW y GC o para GW y GC - GM GW - GC Grava bien graduada con arcilla
PARTICULAS Entre el 5y 12% pasa malla N2 200 Cumple los criterios para GP y GM GP - GM Grava mal graduada con limo
GRUESAS Cumple los criterios para GP y GC o para GP y GC - GM GP - GC Grava mal graduada con arcilla
Mas del 50% es ARENAS LIMPIAS Cu26ylsCcs3 SW Arena bien graduada
retenidoen la Menos del 5% pasa la malla N2 200 Cu<661>Cc>3 SP Arena mal graduada
malla N2 200 46 j inea "A" idad M i
ARERRE ARENAS CON FINOS IP<490 abfno de la Iulnea "A“ en la carta de plastI‘q al S Arena Im.wosa
GO e Mas del 12% pasa la malla N2 200 IP > 7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC Arena arcillosa
- 4 < 1P <7y arriba de la linea "A" en |a carta de plasticidad SC-SmM Arena limosa arcillosa
fraccion gruesa pasa - - -
la malla N2 4 Cumple los criterios para SW y SM SW - SM Arenabien graduadacon limo
ARENAS LIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para SW y SC o para SW y SC - SM SW - SC Arena bien graduada con arcilla
Entre el 5y 12% pasa malla N2 200 Cumple los criterios para SP y SM SP - SM Arena mal graduada con limo
Cumple los criterios para SP y SC o para SP y SC - SM SP-SC Arena mal graduada con arcilla
IP < 4 ¢ abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad ML Limo de baja plasticidad
LIMOS Y ARCILLAS Inorganicos IP > 7y arriba de la linea “"A" en la carta de plasticidad CL Arcilla de baja plasticidad
SUELOS DE Limite Liquido 45 IP <7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL- ML Arcilla limosa
PARTICULAS menor que 50 Orgénicos Limite .quuido.secado al horno <075 oL Li@o orgér\ifo ]
FINAS Limite Liquido no secado Arcilla organica
El 50% o mas pasa i ici j i WAL H i ici
> p LIMOS Y ARCILLAS TRereanices Se graflca en la carta de plast.lc?dad abg;o dela Ialnea ,.A. M Lmo de alta plasn.cnhiad _
la malla N2 200 AN [FEens s Se grafica en la carta de plasticidad arriba de |a linea "A" CH Arcilla de alta plasticidad
; 2 . Limite Liquido secado al horno Limo organico
mayor Organicos - - <0.7s OH - —
Limite Liquido no secado Arcilla orgdnica
SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS Principalmente materia organica de color oscuro Pt Turba

ELABORATORIO

TECNICO DE LABORATORIO
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PROYECTO:

2023
UBICACION:
FECHA:

Calicata: C-03

(=Y UNS

s ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

HUACASCHUQUE - PALLASCA - ANCASH
Mayo - 2025

AASHTO M-145

MEJORAMIENTO DEL iNDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE CON ADICION DE MATERIAL LOCAL EN PALLASCA-ANCASH-

Profundidad: 1.50 m

CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN AASHTO

DATOS PARA CLASIFICACION
De Granulometria De Limites de Consistencia Otros Datos

% que pasa el tamiz N2 10 = 54.14% LL = NO PRESENTA

% que pasa el tamiz N2 40 = 33.49% LP = NO PRESENTA

% que pasa el tamiz N2 200 = 21.04% IP = NO PRESENTA

CLASIFICACION GENERAL MATERIALES GRANUL.ARES M‘ATERIALES LIMO - ARCILLOSOS
(35% 0 menos pasa el tamiz N2 200) mas del 35% pasa el tamiz N2 20Q)
GRUPOS A-1 A-2 A-7
A-3 A-4 A-5 A-6 -7-
SUB - GRUPQOS A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 : ; Z
% que pasa el tamiz:
N2 10 50 max.
N2 40 30 max. 50 max. 51 min.
Ne 200 15 max. 25 max. 10 max. 35 max. 35 max. 35 max. 35 max. 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.
Caracteristicas del material que
pasa el tamiz N2 40
Limite Liquido No Plastico 40 max. 41 min. 40 max. 41 min. 40 max. 41 min. 40 max. 41 min.
{ndice de Plasticidad 6 max. 6 max. 10 max. 10 max. 11 min. 11 min. 10 max. 10 max. 11 min. 11 min.
fndice de Grupo 0 0 0 0 0 4 max. 4 max. 8 max. 12 max. 16 max. 20 max.
Tipos de Material Arena fina Gravas, arenas limosas y arcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos
Fragmentos de piedra grava y arena
A-2-4 (0) Arena con limos
JEFE ,DB'UX'QORAT‘GRlo TECNICO DE LABORATORIO
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA =
YUNS FACULTAD DE INGENIERIA \, —Q

AL o e ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
NTP 339.141, basada en la Norma ASTM D1557.

PROYECTO: MEJORAMIENTO DEL iNDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE
CON ADICION DE MATERIAL LOCAL EN PALLASCA-ANCASH-2023

UBICACION: HUACASCHUQUE -PALLASCA-ANCASH
FECHA: Junio 2025

Calicata: c-03

Método: C
PUNTO No. I I I v
MOLDE No. i1 1 1 1
1 |Volumen del molde (cm?) 2123.600 | 2123.600 | 2123.600 2123.600
2 |Peso del molde (gr) 5973.600 | 5974.600 | 5973.600 5973.600
3 |Peso del molde + muestra hiimeda (gr) 10535.900 | 10759.500 | 10733.900 | 10647.800
4 |Peso de la muestra himeda (gr) 4562.300 | 4784.900 | 4760.300 4674.200
5 |[Densidad humeda de la muestra (gr/cn13) 2.148 2253 2242 2.201

CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA

6 |Peso de la tara (gr) 27.095 27.996 28.789 27.797
7 |Peso de la tara + suelo hiimedo (gr) 83.468 72.762 75.695 83.852
8 |Peso de latara + suelo seco (gr) 79.437 68.774 70.746 77.066
9 [Peso del agua (gr) 4.031 3.988 4.949 6.786
10 [Peso del suelo seco (gr) 52.342 40.778 41.957 49.269
11 [Contenido de humedad (%) 7.701 9.780 11.795 13.773
12 |Densidad seca de la muestra (gr/ cm’) 1.995 2.052 2.005 1.935

GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD

2.060

2.040 e - 7‘;-‘-_-\'&.
2.020 ‘ / \
2.000 / . . ! ! ! . \

1.960
N

1.940 1 "‘-‘

Densidad Seca (gr/cm3)

1.920

1.900
70 75 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 125 13.0 135 14.0 14.5 15.0

Contenido de Humedad (%)

Maxima Densidad Seca: 2.053 gr/cm3

Optimo Contenido de Humedad: 9.87 %
e
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

Y UNS FACULTAD DE INGENIERIA
o ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
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INGEMIERIA CraL

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

ASTM D1883

Proyecto : MEJORAMIENTO DEL INDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE
HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE CON ADICION DE MATERIAL LOCAL
EN PALLASCA-ANCASH-2023

Ubicacion : HUACASCHUQUE -PALLASCA-ANCASH Fecha de Ejecucion Junio 2025
Calicata : C-03 ) Clasificacion SUCS SM
Muestra : M-P0O3 Clasificacion AASHTO A-2-4
Prof. (m) : 0.00-1.50 Método de Compactacion Cc
Compactacion : Proctor modificado ASTM D1557 Sobrepeso 4.54 kg
COMPACTACION
Molde N° M-C-001 M-C-002 M-C-003
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 26 12
Condicion de la muestra NO SATURADO NO SATURADO NO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo 9066.4 8711.0 8497.8
Peso de molde (g) 4214.7 4195.1 4209.3
Peso del suelo humedo () 4851.7 4515.9 4288.5
Volumen del molde (cm®) 2151.1 2111.0 2114.0
Densidad humeda (g/cm®) 23 2.1 2.0
Tara (N°) T/C/023 T/C/021 T/C/016
Peso suelo humedo + tara (g) 129.8 1133 114.7
Peso suelo seco + tara (g) 120.6 105.6 106.9
Peso de tara (g) 27.8 279 27.5
Peso de agua (g) 9.2 e 7.8
Peso de suelo seco (g) 92.9 77.7 79.4
Contenido de humedad (%) 9.9 9.9 9.9
Densidad seca (g/cm®) 2.053 1.947 1.847
EXPANSION
EXPANSION PANSION EXPANSION |
FECHA HORA |TIEMPO DIAL = L/ DIAL mE: /A DIAL T p—
23/06/2025 | 09:00 | 24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24/06/2025 | 09:00 48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25/06/2025 | 09:00 72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26/06/2025 | 09:00 96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PENETRACION
P atan Carga Molde nro. M-C-001. Molde nro. M-C-OOZ_ Molde nro. M-C-003
estandar Carga Correccion Carga Correccién Carga Correccion
(mm) psi psi psi CBR (%) psi psi CBR (%) psi psi CBR (%)
0.000 0.0 0.0 0.0
0.635 45.3 35.0 26.9
1.270 94.9 74.9 49.1
1.905 150.1 107.6 74.9
2.540 1000.0 192.6 194.7 19.47335 145.9 144.5 14.44649 100.6 100.9 10.08977
3.810 276.9 2139 153.7
5.080 1500.0 315.1 319.2 21.27987 250.0 246.9 16.46328 196.1 190.7 12.710945
7620 389.5 308.6 257.8
10.160 430.5 356.9 2834
12.700 470.2 391.6 317.2
JEFE/D_fTZ\BORATORIO TECNICO DE LABORATORIO
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ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

ASTM D1883
Proyecto MEJORAMIENTO DEL iNDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE
HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE CON ADICION DE MATERIAL LOCAL
EN PALLASCA-ANCASH-2023
Ubicacién HUACASCHUQUE -PALLASCA-ANCASH Fecha de Ejecucion Junio 2025
Calicata C-03 Clasificacién SUCS SM
Muestra M-P03 Ciasificacion AASHTO A-2-4
Prof. (m) 0.00-1.50 Método de Compactacién C
Compactacién Préctor modificado ASTM D1557 Sobrepeso 4.54 kg
420y Maxima Densidad Seca (g/cm®) : 2.053
2150 = Optimo Contenido de Humedad (%) . 9.87
2100 ———F————- —— — 95% maxima densidad seca (g/cm’) 1 1.950
£ 2.050
L E
2 2.000
3 : RESULTADOS :
§ 1.950 Valor de C.B.R. al 100% de laM.D.S. 0.1' 195 ; 0.2" 21.3
8 1800 - Valorde C.B.R. al 95%delaM.D.S. 0.1' 146 ; 0.2": 16.6
2 1850
o
1.800
1.750
1700 i — PIIFIT I S
00 50 100 150 200 25.0
CBR (%)
EC = 56 golpes EC = 26 golpes EC = 12 golpes
500 - , 500 ———r— — 500 -
450 - 450 - 450 —
400 400 | 400 -+ ; '
* S +
350 - 350 : — 350 + | ‘
300 : 300 300 - | Lt
250 —= 250 - 250 —% :
| g [ gl = :
AR L L ® |
200 &3 — 200 - 200 —© |
[ [ i
150 + 150 -+ e G e —
100 - 100 100 f~—fp——f——t——
501 —_— 50 50i S SEEI S S S
0 ¢ T (4] 0¢
0 5 10 5 5 10
Penetracién (mm) Penetracion (mm) Penetracién (mm)
‘ ‘;\
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

UNS FACULTAD DE INGENIERIA )
f e ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL e

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
NTP 339.141, basada en la Norma ASTM D1557.

PROYECTO: MEJORAMIENTO DEL {NDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE
CON ADICION DE MATERIAL LOCAL EN PALLASCA-ANCASH-2023

UBICACION: HUACASCHUQUE -PALLASCA-ANCASH
FECHA: Julio 2025

Calicata: c-03+25

Método: C
PUNTO No. I I III v
MOLDE No. 1 1 1 1
1 |Volumen del molde (cm®) 2123600 | 2123.600 | 2123.600 2123.600
2 |Peso del molde (gr) 6081.800 | 6081.800 | 6081.800 5959.500
3 |Peso del molde + muestra hiimeda (gr) 10750.800 | 11072.600 | 11076.400 | 10629.600
4 |Peso de la muestra hiimeda (gr) 4669.000 [ 4990.800 | 4994.600 4670.100
5 |Densidad himeda de la muestra (gr/ cm’) 2.199 2.350 2.352 2.199

CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA

6 [Pesode la tara (gr) 29.242 28.846 28.037 29.494
7 |Peso de la tara + suelo humedo (gr) 48.497 50.730 62.409 74.768
8 |Peso de la tara + suelo seco (gr) 47.324 49.085 59.348 69.426
9 |Peso del agua (gr) 1.173 1.645 3.061 5.342
10 |Peso del suelo seco (gr) 18.082 20.239 31.311 39.932
11 |Contenido de humedad (%) 6.487 8.128 9.776 13.378
12 |Densidad seca de la muestra (gr/cm’) 2.065 2.174 2,142 1.940

GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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Contenido de Humedad (%)

Maxima Densidad Seca: 2.18 gr/cm3

Optimo Contenido de Humedad: 8.50 %
JEFE DfLA\QORAIORlQ TECNICO DE LABORATORIO
== 3 ;
Ms. Jullb Ce ar Rlvaspiata li)laz ~ Bach Javier Ramos Paredes

177



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

YUNS FACULTAD DE INGENIERIA
oo s ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

E? W

ASTM D1883
Proyecto : MEJORAMIENTO DEL iNDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE
CON ADICION DE MATERIAL LOCAL EN PALLASCA-ANCASH-2023
Ubicacion : HUACASCHUQUE -PALLASCA-ANCASH Fecha de Ejecucion : Nov - 2025
Calicata : C-03+25% Clasificacion SUCS : =
Muestra : M-03 ' Clasificacién AASHTO : -
Prof. (m) ¢ 0.00-1.50 Método de Compactacién : Cc
Compactacion : Préctor modificado ASTM D1557 Sobrepeso 4.54 kg
COMPACTACION
Molde N° M-C-001 M-C-002 M-C-003
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 26 12
Condicion de la muestra NO SATURADO NO SATURADO NO SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (g 9292.3 8934.1 8694.0
Peso de molde (g) 4204 4 4186.7 4191.5
Peso del suelo humedo (g) 5087.9 4747 4 4502.5
Volumen del molde (cm®) 2151.1 21110 2114.0
Densidad humeda (g/cm”) 24 22 25
Tara (N°) T/CI023 T/CI021 T/CI016
Peso suefo humedo + tara (g) 89.4 63.1 58.7
Peso suelo seco + tara (g) 846 60.3 56.4
Peso de tara(g) 27.5 279 284
Peso de agua (g) 48 2.8 24
Peso de suelo seco (g) 57.0 325 28.0
Contenido de humedad (%) 8.5 8.5 8.5
Densidad seca (g/cm”) 2.180 2.073 1.963
EXPANSION
24 PANSION EXPANSION |
FECHA HORA | TIEMPO DIAL mmmsm‘; DIAL mE:: ns DIAL = %
24/11/2025 | 10:30 24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25/11/2025 | 10:30 48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26/11/2025 | 10:30 72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27/11/2025 | 10:30 96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PENETRACION
Poncaaray Carga Molde nro. M-C-001 Molde nro. M-C-002 Molde nro. M-C-003
estandar Carga Correccion Carga Correccién Carga Correccion
(mm) psi psi psi CBR (%) psi psi CBR (%) psi psi CBR (%)
0.000 0.0 0.0 0.0
0635 73.6 64.5 61.0
1.270 1714 104.1 83.7
1.905 262.0 191.9 1459
2 540 1000.0 387.1 403.2 40.3192 254.0 319.7 31.9686 219.9 235.5 23.551889
3.810 599.5 457.1 321.0
5080 1500.0 818.6 7708 51.3847 649.4 638.8 42.5883 492.3 472.8 31.519905
7.620 1098.8 897.9 701.0
10.160 1288.8 1110.5 887.3
12.700 1586.5 1276.3 1119.0
JEFE DE LABDRATORIO TECNICO DE LABORATORIO
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA a

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

ASTM D1883

Proyecto : MEJORAMIENTO DEL INDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE
CON ADICION DE MATERIAL LOCAL EN PALLASCA-ANCASH-2023

Ubicaciéon : HUACASCHUQUE -PALLASCA-ANCASH

Fecha de Ejecucién :  Nov - 2025

Calicata : C-03+25%
Muestra : M-03
Prof. (m) : 0.00-1.50

Compactaciéon : Proctor modificado ASTM D1557

Clasificacion SUCS : -
Clasificaciéon AASHTO : -

2.250 - e

2.200
i

ca (g/cm3)

250 S Y/ Y

2.100 + —4--—-——:—-/--
| i |

2.050 +————t
& 2000 -
w2 |
& 1.950

]

Método de Compactaciéon : C
Sobrepeso : 4.54 kg
Maxima Densidad Seca (g/cm’) 2.180
Optimo Contenido de Humedad (%) 8.50
95% maxima densidad seca (g/cm’) 2.071

RESULTADOS :

Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S.

0.1": 40.3 ; 0.2": 51.4

Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S.

0.1": 31.8 ; 0.2": 424

g F
€ 1.900 -
Q f
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

%ﬂ»

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

ASTM D1883
Proyecto MEJORAMIENTO DEL INDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE
CON ADICION DE MATERIAL LOCAL EN PALLASCA-ANCASH-2023
Ubicacion HUACASCHUQUE -PALLASCA-ANCASH Fecha de Ejecucion Dic - 2025
Calicata C-03 + 25% Clasificacion SUCS =
Muestra M-03 (R) Clasificacion AASHTO -
Prof. (m) 0.00-1.50 Método de Compactacion C
Compactacion Préctor modificado ASTM D1557 Sobrepeso 4.54 kg
| COMPACTACION
Molde N° M-C-001 M-C-002 M-C-003
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 26 12
Condicién de la muestra NO SATURADO NO SATURADO NO SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (g 9293.5 8936.2 8699.7
Peso de molde (g) 4204.4 4180.7 4191.5
Peso del suelo humedo (g) 5089.1 4755.5 4508.2
Volumen del molde (cm®) 21511 2111.0 2114.0
Densidad humeda (g/cm®) 24 23 2.1
Tara (N°) T/C/023 TIC/021 T/C/016
Peso suelo humedo + tara (g) 122.4 132.6 162.8
Peso suelo seco + tara (g) 115.1 124.5 152.4
Peso de tara (g) 29.5 28.0 29.2
Peso de agua (g) 7.3 8.2 10.5
Peso de suelo seco (g) 85.6 96.4 123.1
Contenido de humedad (%) 8.5 8.5 8.5
Densidad seca (g/cm®) 2.180 2.077 1.965
EXPANSION s
EXPANSION EXPANSION
FECHA | HORA | TIEMPO DIAL e — DIAL — = DIAL m'f:(”"g'az
15/11/2025 | 11:20 24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16/11/2025 | 11:20 438 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17/11/2025 | 11:20 72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18/11/2025 | 11:20 96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PENETRACION
Penetracion Carga Moide nro. M-C-001 Molde nro. M-C-002 Molde nro. M-C-003
estandar Carga Correccién Carga Correccion Carga Correccion
(mm) psi psi psi CBR (%) psl psi CBR (%) psi psi CBR (%)
0.000 0.0 0.0 0.0
0.635 77.9 64.5 59.6
1.270 175.6 116.8 81.6
1.905 263.4 196.1 145.2
2.540 1000.0 389.3 402.1 40.20653 266.0 324.7 32.47048 220.6 2355 23.547226
3.810 601.6 485 4 318.9
5.080 1500.0 814.3 768.3 51.22108 651.5 647.3 43.15444 494 4 471.7 31.445107
7.620 1100.2 968.7 697.5
10.160 1281.7 1124.7 880.2
12.700 1579.4 1268.5 1112.0
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

e ﬁ
UNS FACULTAD DE INGENIERIA
# e st ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL s
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
ASTM D1883
Proyecto MEJORAMIENTO DEL INDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE
CON ADICION DE MATERIAL LOCAL EN PALLASCA-ANCASH-2023
Ubicacién HUACASCHUQUE -PALLASCA-ANCASH Fecha de Ejecucion Dic- 2025
Calicata C-03 +25% Clasificacién SUCS =
Muestra M-03 (R) Clasificacion AASHTO =
Prof. (m) 0.00-1.50 Método de Compactacién C
Compactacion Proctor modificado ASTM D1557 Sobrepeso : 4.54 kg
&5l £ Maxima Densidad Seca (glcm’) 2.180
2200 s » Optimo Contenido de Humedad (%) 8.50
2.150 —Z -------- - 95% maxima densidad seca (g/cm®) 2.071
€ 2100 - = - e
Q E
2 2.080 - — — —
i) P RESULTADOS :
i,' 2.000 == Valor de C.B.R. al 100% de laM.D.S.  0.1": 40.2 ; 0.2": 51.2
3 1.950 - Valor de C.B.R. al 95% delaM.D.S. 0.1": 32.0 ; 0.2": 42.7
£ 1.900 -
(o
1.850
1.800 +—mMm———
1.750 I PP RN N = P e 1P
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
CBR (%)
EC = 56 goipes EC = 26 golpes EC = 12 goipes
1400 : .
_ 1400 - 1400
1200 + S L .
1200 ¢ 1200 -
1000 =4 f _
1000 T 1000
800 + = R [ = ;
i 800 & 800 -
m L ©
PP [ © .
Ml < 600 LS 600 -
980 400 | 400 -
200 200 ‘ 200 +
: Z 1 |
0é 0 | 0e
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2 UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA a
UNS FACULTAD DE INGENIERIA ]
e ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL o

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO: MEJORAMIENTO DEL [NDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE CON ADICION DE
UBICACION: HUACASCHUQUE - PALLASCA - ANCASH

FECHA: Junio - 2025
Calicata: ML-1 Profundidad: -

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107 - 2000, Basado en la Norma ASTM D-422 y AASHTO T-88

Antes del lavado

Peso de la Muestra Seca total= 1397.00 gr Peso final de fa Muestra = 1395.20 gr
X % de Error en Peso = 0.13% Ok!
ABE RA PESO RETENID PESO QUE PASA RETENI
TAMIZ Hisd = ¢ e % RETENIDO SRSAERHE % QUE PASA
(mm) (gr) (gr) ACUMULADO
4" 100 0.00 1395.20 0.00% 0.00% 100.00%
3 75 0.00 1395.20 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 0.00 1395.20 0.00% 0.00% 100.00%
1%" 37.5 0.00 1395.20 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25 20.00 1375.20 1.43% 1.43% 98.57%
3/4" 19 213.90 1181.30 15.33% 16.76% 83.24%
3/8" 9.5 649.20 746.00 46.53% 63.30% 36.70%
N2 4 4.75 208.70 1186.50 14.96% 78.25% 21.75%
N210 2 126.20 1269.00 9.05% 87.30% 12.70%
N2 20 0.850 64.50 1330.70 4.62% 91.92% 8.08%
Ne 40 0.425 29.20 1366.00 2.09% 94.02% 5.98%
N2 60 0.250 13.40 1381.80 0.96% 94.98% 5.02%
N2 100 0.150 10.20 1385.00 0.73% 95.71% 4.29%
N2 200 0.075 12.70 1382.50 0.91% 96.62% 3.38%
Cazoleta 47.20 1348.00 3.38% 100.00% 0.00%
Peso total después del lavado = 1395.20 100.00%
PROPORCION GRANULOMETRICA % de finos (Pasa % de grava (Retiene Tamiz N2 4) = 78.25%
Tami;t;;gioo) = % de arena (Pasa N2 4 y Ret. N2 200) = 18.36%
% de arena (Pasa____ % de finos (Pasa Tamiz N2 200) = 3.38%
Ne 4230Re_t N° - Total: 100.00%
1&3{’5"; “ Fraccion Gruesa
% de grava =
- (Reliene Tamiz N° % de grava = 80.99%
784)2;% % de arena = 19.01%
Total = 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA
100% &———o—
90% =&~ Curva Granulométrica
—a—060
80%
—=— D30
70%
D10
< 60% =
g S0%
S e
o
R 30% =
20%
10% — ~
0% x ——
100 01 0.01
ABERTURA (mm)
D60 = 14.26 mm Cu= 10.73
D30=7.37 mm Cc= 2.869
D10 = 1.328 mm
/7 JEFE RETABORATORIO, TECNICO DE LABORATORIO
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO: MEJORAMIENTO DEL iNDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE CON ADICION DE MATERIAL LOCAL EN PALLASCA-ANCASH-2023
UBICACION: HUACASCHUQUE - PALLASCA - ANCASH

FECHA: Junio - 2025
Calicata: ML-1

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

Profundidad:

DATOS PARA CLASIFICACION oW CRITERIOS PARA LA ASIGNACION DE SIMBO10S DE GRUPO Y NOMBRE DE GRUPO CON EL USO DE ENSAYOS DE LABORATORIO SIMBOLO NOMBRE DE GRUPO
De Granulometria GRAVA BIEN GRADUADA GRAVAS LIMPIAS Cu24y1sCcs3 GW Grava bien graduada T
% de Gruesos = 99.73% (Wall-graded grvel} Menos del 5% pasa la malla N2 200 Cu<461>Cc>3 GP Grava mal graduada
= —y e RAVA! A 5 . o i i
% de Finos = 0.27% o (J . . Gl 9) GRAVAS CON FINOS IP < 4 6 abajo de la I|‘nea A" en la carta de plasu‘c,dad GM Grava Iurr\osa
Total = 100.00% ¢ Mas del 50% de la IP > 7y arribade lalinea "A" en la carta de plasticidad GC Grava arcillosa
Mas del 12% pasa la malla N2 200 - - -
% de Grava = 0.00% fraccién gruesa es 4 <IP s 7y arriba de ja linea "A" en la carta de plasticidad GC-GM Grava limosa arcillosa
% de Arena = 99.73% ) retenida en la malla Cumple los criterios para GW y GM GW -GM Grava bien graduada con limo
Total = 99.73% Ml SUELOS DE N2 4 GRAVAS LIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para GW y GC o para GW y GC - GM GW -GC Grava bien graduada con arcilla
Fraccién Gruesa PARTICULAS Entre el 5y 12% pasa malla N2 200 Cumple los criterios para GP y GM GP - GM Grava mal graduada con limo |
% de Grava = 0.00% GRUESAS Cumple los criterios para GP y GC o para GP y GC - GM GP - GC Grava mal graduada con arcilla
% de Arena = 100.00% Mds del 50% es ARENAS LIMPIAS Cu26y1sCcs3 SW Arena bien graduada
Total = 100.00% retenido en la Menos del 5% pasa la malla N2 200 Cu<b61>Cc>3 SP Arena mal graduada
i malla N2 200 j la li "A" lastici M i
Coeficientes ARENAS ARENAS CON FINOS IP<46 abéjo de la |vnea "A" en la carta de p astl.u.dad S Arena Im.aosa
Cu= 1.75 £l 50% 45 del Mas del 12% pasa la malla N 200 IP > 7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC Arena arcillosa
Cc= 0918 i Sanasiees P ) 4 sIP s7yarriba de lalinea "A" en la carta de plasticidad SC-SM Arena limosa arcillosa
raccion gruesa pasa
De Limites de Consistencia a mag”a Ne : Cumple los criterios para SW y SM SW - SM Arena bien graduada con limo
LL= NO PRESENTA ARENAS LIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para SW y SC o para SW y SC - SM SW - SC Arena bien graduada con arcilla
LP = NO PRESENTA Entre el 5y 12% pasa malla N2 200 Cumple los criterios para SP y SM SP-SM Arena mal graduada con limo
IP= NO PRESENTA Cumple los criterios para SP y SC o para SP y SC - SM SP-SC Arena mal graduada con arcilla
Otros Datos IP < 4 6 abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad ML Limo de baja plasticidad
Tipo * LIMOS Y ARCILLAS Inorganicos IP > 7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL Arcilla de baja plasticidad
SUELOS DE Limite Liquido 4<1P < 7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL-ML Arcilla limosa
PARTICULAS menor que 50 i i h i i
q Prgarices Lfnu'te ‘Liquldoisecado al horno 205 ol Limo or gémso
FINAS Limite Liquido no secado Arcilla organica
El 50% o mds pasa i lastici lali AR i v i
" P LIMOS Y ARCILLAS Inorganicos Se graf.lca en la carta de p ast.lc.ldad abéjo de la |T1ea "A" MH L|n.10 de alta plasn.cndad
la malla N2 200 Limite Liquido 50 o Se grafica en la carta de plasticidad arriba de la linea "A' CH Arcilla de alta plasticidad
]
9 . Limite Liquido secado al horno Limo orgdnico
mayor Organicos —_—— = <075 OH - -
Limite Liquido no secado Arcilla orgdnica
SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS Principalmente materia orgdnica de color oscuro Pt Turba

SP = Arena mal graduada
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA a
FACULTAD DE INGENIERIA 7
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL m:E; o

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO: MEJORAMIENTO DEL {NDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE CON ADICION DE MATERIAL LOCAL EN PALLASCA-ANCASH-
2023

UBICACION: HUACASCHUQUE - PALLASCA - ANCASH
FECHA: Junio - 2025

Calicata: ML-1

Profundidad: -

CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN AASHTO

DATOS PARA CLASIFICACION
De Granulometria De Limites de Consistencia Otros Datos

% que pasa el tamiz N2 10 = 100.00% LL = NO PRESENTA

% que pasa el tamiz N2 40 = 99.81% LP = NO PRESENTA

% que pasa el tamiz N2 200 = 0.27% IP = NO PRESENTA

CLASIFICACION GENERAL MATERIALES GRANULARES MATERIALES LIMO - ARCILLOSOS
(35% 0 menos pasa el tamiz N2 200) (mas del 35% pasp el tamiz N2 20Q)
GRUPOS A-1 A-2 A-7
SUB - GRUPOS A-1-a A-1-b 3 A-2-4 A-25 A-2:6 A-2-7 = &1 e :';'Z
% que pasa el tamiz:
N? 10 50 max.
Ne 40 30 max. 50 max. 51 min.
Ne 200 15 max. 25 max. 10 max. 35 max. 35 max. 35 max. 35 max. 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.
Caracteristicas del material que
pasa el tamiz N2 40
Limite Liquido No Plistico 40 max. 41 min. 40 max. 41 min. 40 max. 41 min. 40 max. 41 min.
{ndice de Plasticidad 6 max. 6 max. 10 max. 10 max. 11 min. 11 min. 10 max. 10 max. 11 min. 11 min.
indice de Grupo 0 0 0 0 0 4 max. 4 max. 8 max. 12 max. 16 max. 20 max.
Tipos de Material . Arena fina Gravas, arenas limosas y arcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos
Fragmentos de piedra grava y arena

A-3(0) = Arena de granulometria deficiente que casi no contiene particulas finas ni gravas

JEFE BETABORATORIO TECNICO DE LABORATORIO
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DENSIDAD IN SITU METODO DEL CONO DE ARENA

NORMAS TECNICAS:MTC E 117, ASTM D 1556-15

PROYECTO: MEJORAMIENTO DEL INDICE CBR DE LA TROCHA CARROZABLE HUACASCHUQUE-PUCHUVALLE CON

ADICION DE MATERIAL LOCAL EN PALLASCA-ANCASH-2023

UBICACION: HUACASCHUQUE - PALLASCA - ANCASH
FECHA: Febrero-2026

MUESTRA: Tramo de prueba C-02 + 50%L

ENSAYO / PRUEBA (N°) 1
NIVEL / CAPA SUBRASANTE
1 Peso del frasco + arena gr- | 8150
2 Peso del frasco + arena que queda gr. 4239
3 Peso de arena empleada e 3911
4 Peso de arena en el cono gr. 1459
5 Peso de arena en el hoyo gr. - 2452
6 Densidad de la arena gr/cc 1.335
7 Volumen del material extraido cc 1837
8 Peso total de la muestra + recipiente gr. 4493
9 Peso del recipiente gr. 12
10 Peso del suelo + grava gr. 4481
11 - Peso de material > 3/4" gr. 410.8
12 Peso especifico de la grava gr/cc 2.70
13 Volumen de la grava cc 152.1
14 | Pesodelsuelo gr. 4070.2
15 Volumen del suelo €C 1684.6
16 Densidad del suelo himedo gr/cc 2.416
17 Densidad del suelo seco gr/cc 2.282
DATOS DEL ENSAYO PROCTOR
18 Maxima densidad seca gr/cc 2.320
19 Optimo contenido de humedad % 5.20
CONTENIDO DE HUMEDAD
20 Peso de latara gr. 31.200
21 Peso de la tara + suelo humedo gr. 1 174.800
22 Peso de la tara + suelo seco gr. 166.800
23 Peso del agua en la muestra gr. 8.000
24 Contenido de Humedad % 5.90
RESULTADOS DEL ENSAYO
Densidad Seca (del ensayo) gr/cm? 2.282
Maxima densidad seca (del proctor) gr/cm3 2.320
Contenido de humedad (del ensayo) % 5.90
Optimo contenido de humedad (del proctor) % 5.20
GRADO DE COMPACTACION % 98.34
JEFEDE ma&momk TECNICO DE LABORATORIO

/]f % ;}\

Ms. Julio Cespr. ﬁ’vasplata Did
A
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ANEXO N°7: PANEL FOTOGRAFICO

Foto N°01

Coordenadas de la calicata 01

<< T . .
ME JORAMIENTD Det
EN LA TROCHA CARROZ

/;N’Drig
ABLE
HURCAS CHu Qe — PUCHUvAy e

ADICION  DE MATERIAL (o

HUACASCRUBUE - Puchyuacce
ANCASH - 2025

C_ Oj UM 5299y7 722 £

907%93. 919 5

Con
AL pe
PALtascq .

Foto N°02
Profundidad de la calicata 01
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Foto N°03

Estratos de la calicata 01

Foto N°04

Estratos de la calicata 01
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Foto N°05

Coordenadas de la calicata 01
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Coordenadas de la calicata 01
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Foto N°07

Trazo para excavacion calicata 02

Foto N°08

Trazo para excavacion calicata 02
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Foto N°09

Estratos de la calicata 02

Foto N°10

Estratos de la calicata 02
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Foto N°11
Profundidad de la calicata 02

Foto N°12

Coordenadas de la calicata 02
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Foto N°13

Coordenadas de la calicata 02
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Foto N°14

Coordenadas de la calicata 02
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Foto N°15

Coordenadas de la calicata 02

Network: 14 jun. 2025 11:47: 245Nk
Local: 14 jun. 2025 11:47: 22538

Foto N°16

Trazo para excavacion calicata 03
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Foto N°17

Estratos de la calicata 03
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Foto N°18

Estratos de la calicata 03
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Foto N°19

Estratos de la calicata 03
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Foto N°20

Estratos de la calicata 03
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Foto N°21

Cantera del material local a utilizar (lutita, pizarra)

Foto N°22

Localizacion del material a utilizar (lutita)

81304817198 77'99820%%%
- Altitud:3186.7m

Local: 16§un: 2025 3:42:40:p.
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Foto N°23

Lugar para la extraccion del material local.

8.30388132S 77:99736892W
290° W

Altitud:3176.1m
Velocidad:0.0km/h

j Numero de indice: 80
Network-time'is not synchronized

Local: 16 jun.20258:47:39 p- m. GMT-05:00
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Foto N°24

Cantera de piedra pizarra

Foto N°25
Muestra de Suelo en laboratorio UNS.
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Foto N°26

Cuarteo del Material para granulometria calicata 01.

Foto N°27

Cuarteo del Material para granulometria calicata (2.
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Foto N°28

Masas de los diferentes tamices retenidos para granulometria calicata 01.

Foto N°29

Masas de los diferentes tamices retenidos para granulometria calicata 02.
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Foto N°30

Resultado de granulometria calicata 02 y 03

Foto N°31

Anotacion de las medidas de los moldes para los respectivos ensayos de CBR y Proctor.
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Foto N°32

Anotacion de las medidas de los moldes para los respectivos ensayos de CBR y Proctor.

Foto N°33

Anotacion de las medidas de los moldes para los respectivos ensayos de CBR y Proctor.
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Foto N°34

Anotacion de las medidas de los moldes para los respectivos ensayos de CBR y Proctor.

Foto N°35

Anotacion de las medidas de los moldes para los respectivos ensayos de CBR y Proctor.
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Foto N°36

Peso del Molde para ensayo Proctor

Foto N°37

Peso del Molde con la muestra para ensayo Proctor calicata 01
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Foto N°38

Peso del Molde con la muestra para ensayo Proctor calicata 01, muestra sin alterar.

Foto N°39
Peso de la muestra para el contenido de humedad, antes y después de ingresar al horno,

calicata 01.
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Foto N°40
Peso de la muestra para el contenido de humedad, antes y después de ingresar al horno,

calicata 01.

Foto N°41
Peso de la muestra para el contenido de humedad, antes y después de ingresar al horno,

calicata 01.
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Foto N°42
Peso de la muestra para el contenido de humedad, antes y después de ingresar al horno,

calicata 01.

Foto N°43

Peso de la muestra con molde del ensayo Proctor, calicata 02.
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Foto N°44

Peso de la muestra con molde del ensayo Proctor, calicata 02.

Foto N°45

Peso de la muestra con molde del ensayo Proctor, calicata 02.
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Foto N°46
Peso de la muestra para contenido de humedad, antes y después de ingresar al horno, calicata

02.

Foto N°47
Peso de la muestra para contenido de humedad, antes y después de ingresar al horno, calicata

02.
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Foto N°48
Peso de la muestra para contenido de humedad, antes y después de ingresar al horno, calicata

02.

Foto N°49
Peso de la muestra para contenido de humedad, antes y después de ingresar al horno, calicata

02.
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Foto N°50

Peso del molde con la muestra humeda para ensayo Proctor, calicata 03.

Foto N°51

Peso del molde con la muestra humeda para ensayo Proctor, calicata 03.
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Foto N°52

Peso del molde con la muestra humeda para ensayo Proctor, calicata 03.

Foto N°53

Peso del molde con la muestra humeda para ensayo Proctor, calicata 03.
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Foto N°54

Peso de la muestra humeda para ensayo Proctor, calicata 03.

Foto N°55

Peso de la muestra humeda para ensayo Proctor, calicata 03.
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Foto N°56

Peso de la muestra humeda para ensayo Proctor, calicata 03.

Foto N°57

Peso de la muestra humeda para ensayo Proctor, calicata 03.
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Foto N°58
Muestras preparadas para el ensayo de CBR.
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Foto N°59

Peso del molde con la muestra humeda a 12 golpes para el ensayo CBR.
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Foto N°60

Peso del molde con la muestra humeda a 26 golpes para el ensayo CBR.

Al : f
| &% . .

I
ke

218



Universidad Nacional del Santa

Facultad de ingenieria

Escuela profesional de Ingenieria civil

Foto N°61

Peso del molde con la muestra humeda a 55 golpes para el ensayo CBR.
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Foto N°62

Inmersion de los moldes con muestra humeda para el ensayo CBR.
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Foto N°63

Lecturas de las diferentes muestras del ensayo CBR.
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Foto N°64

Lecturas de las diferentes muestras del ensayo CBR.

Foto N°65

Lecturas de las diferentes muestras del ensayo CBR.
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Foto N°66

Lecturas de las diferentes muestras del ensayo CBR.

Foto N°67

Ensayo de penetracion de los moldes compactados.
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Foto N°68

Ensayo de penetracion de los moldes compactados.

224



Universidad Nacional del Santa

Facultad de ingenieria

Escuela profesional de Ingenieria civil

Foto N°69

Desmolde de las muestras en después del ensayo de penetracion de CBR.

Foto N°70

Ensayo de penetracion de los moldes compactados.
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Foto N°71

Ensayo de penetracion de los moldes compactados.
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Foto N°72

Desmolde de las muestras en después del ensayo de penetracion de CBR.
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Foto N°73

Ensayo de consistencia de la copa de Casagrande de la muestra natural, calicata 01.

Foto N°74

Ensayo de consistencia de la copa de Casagrande de la muestra natural, calicata 02.
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Foto N°75

Ensayo de plasticidad, calicata 01.

Foto N°76
Ensayo de plasticidad, calicata 02.
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Foto N°77

Preparacion de la muestra del material local (lutita) para los ensayos de consistencia

Foto N°78

Peso de la muestra y del molde del material local para los limites de consistencia.
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Foto N°79

Preparacion de las muestras para los ensayos Proctor y CBR.

Foto N°80

Preparacion de las muestras para los ensayos Proctor y CBR.
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Foto N°81

Preparacion de las muestras para los ensayos CBR con contenido de humedad cero.

Foto N°82

Preparacion de los moldes para los ensayos CBR con papel filtro.
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Foto N°83

Recopilacion de los datos necesarios para los ensayos y su posterior procesamiento.

Foto N°84

Recopilacion de los datos necesarios para los ensayos y su posterior procesamiento.
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Foto N°85

Elaboracion del ensayo CBR Compactacion y enrase.

Foto N°86

Elaboracion del ensayo CBR Compactacion y enrase.
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Foto N°87

Compactacion de muestra a 25 golpes.

Foto N°88

Compactacion de muestra a 12 golpes.
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Foto N°89
Enrase de la muestra en el molde de 12 golpes del ensayo CBR

Foto N°90

Preparacion de la muestra para la inmersion con papel filtro.
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Foto N°91

Preparacion de la muestra para la inmersion con papel filtro.

Foto N°92

Inmersion de la muestra, para los ensayos a 55, 25 y 12 golpes
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Foto N°93
Mezcla de la muestra natural, con adicion de lutita con la humedad respectiva del ensayo

Proctor.

Foto N°94

Peso del molde con la muestra humeda del ensayo de CBR con adicion de lutita.
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Foto N°95

Penetracion de la muestra preparada a 56 golpes.

Foto N°96

Penetracion de la muestra preparada a 56 golpes.
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Foto N°97

Penetracion de la muestra preparada a 25 y 12 golpes.

Foto N°98
Preparacion del ensayo Proctor con adicion de material para determinacion de

dptimo contenido de humedad
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Foto N°99
Preparacion del ensayo Proctor con adicion de material para determinacion de

optimo contenido de humedad

Foto N°100

Preparacion del ensayo CBR con adicion de material.
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Foto N°101

Preparacion del ensayo CBR con adicion de material.

Foto N°102

Preparacion del ensayo CBR con adicion de material.
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Foto N°103

Inmersion de las muestras con material local.

Foto N°104

Inmersion de las muestras con material local.
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Foto N°105

Lectura de las mediciones de expansion para cada molde en el ensayo CBR.

Foto N°106

Lutita para triturar, no menor a 1", mejoramiento con material granular.
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Foto N°107

Lutita para triturar, no menor a 1”, mejoramiento con material granular.

Foto N°108

Lutita para triturar, no menor a 1”, mejoramiento con material granular.

244



Universidad Nacional del Santa

Facultad de ingenieria

Escuela profesional de Ingenieria civil

Foto N°109

Lutita para triturar, no menor a 1", mejoramiento con material granular.

Foto N°110

Lutita para triturar, no menor a 1", mejoramiento con material granular.
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Foto N°111

El material local (lutita) triturado, para mezclar con material local.

Foto N°112

El material local (lutita) triturado, para mezclar con material local.
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Foto N°113

Granulometria de la lutita triturada.

Foto N°114

Granulometria de la lutita triturada.
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Foto N°114

Granulometria de la lutita triturada.

Foto N°114

Granulometria de la lutita triturada.
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Foto N°115

Muestras preparadas granulométricamente para la mezcla con material local

Foto N°116

Muestras preparadas granulométricamente para la mezcla con material local
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Foto N°117

Muestras preparadas granulométricamente para la mezcla con material local.

Foto N°118

Lutitas preparadas granulométricamente para la mezcla con material local.
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Foto N°119

Lutitas preparadas granulométricamente para la mezcla con material local.

Foto N°120

Lutitas preparadas granulométricamente para la mezcla con material local.

251



Universidad Nacional del Santa

Facultad de ingenieria

Escuela profesional de Ingenieria civil

Foto N°121

Mezcla de ambos materiales por método grafico para el mejoramiento de CBR.

Foto N°122

Mezcla de ambos materiales por método grafico para el mejoramiento de CBR.
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Foto N°123

Mezcla de ambos materiales por método grafico para el mejoramiento de CBR.
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Foto N°124

Mezcla de ambos materiales por método grafico para el mejoramiento de CBR.
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Foto N°125

Mezcla de ambos materiales por método grafico para el mejoramiento de CBR.

Foto N°126

Compactacion de la muestra mezclada para el ensayo CBR.
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Foto N°127

Compactacion de la muestra mezclada para el ensayo CBR.

Foto N°128

Enrase de la muestra mezclada para el ensayo CBR.
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Foto N°129

Compactacion de la muestra mezclada para el ensayo CBR.

Foto N°130

= -

Compactacion de la muestra mezclada para el ensayo CBR.
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Foto N°130

Trituracion con martillo de la piedra lutita para tramo de prueba.

Foto N°131

Tamizado de la piedra lutita para tramo de prueba.
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Foto N°132

Estado actual de la trocha carrozable.

Foto N°133

Estado actual de la trocha carrozable.

259



Universidad Nacional del Santa

Facultad de ingenieria

Escuela profesional de Ingenieria civil

Foto N°134

Mezcla de la piedra lutita al 50% y el suelo de la trocha carrozable para el tramo de prueba.

Foto N°135

Compactacion del tramo de prueba.

260



UNS Universidad Nacional del Santa

NACIONAL DEL SANTA Facultad de ingeniefia

Escuela profesional de Ingenieria civil

Foto N°136
Prueba de densidad de campo.

Foto N°137
Prueba de densidad de campo.
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Foto N°138

Tramo de prueba después de la lluvia, mantiene la compactacion.

Foto N°139

Tramo de prueba después de la lluvia, mantiene la compactacion.
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