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RESUMEN

La subrasante del tramo Bambamarca — La Paccha presenta bajos valores de CBR, lo que
compromete su capacidad de soporte y durabilidad. Ante ello, surge la necesidad de evaluar si el
aditivo PROES puede mejorar las propiedades mecanicas para garantizar un mejor desempefio vial.
Para lo cual se plante6 como objetivo determinar la influencia de este aditivo en el incremento del
CBR de la subrasante en el tramo de estudio. Con este fin, se realizaron ensayos de laboratorio en
muestras de dos calicatas para determinar las propiedades fisico-mecanicas del suelo en estado
natural, incluyendo contenido de humedad, granulometria, limites de Atterberg, Proctor modificado
y CBR, siguiendo metodologias estandarizadas ASTM. Con base en los resultados iniciales y las
especificaciones técnicas del fabricante, se aplico el aditivo PROES en dosificaciones de 0.25, 0.30
y 0.35 L/m? de suelo. Los resultados mostraron que los suelos de las calicatas C-01 y C-02 se
clasificaron segun el método SUCS como CL y ML, y por el método AASHTO como A-7-6(15) y
A-4(8) respectivamente, con valores de CBR natural de 1.2% y 2.3%. Después de la estabilizacion
con PROES, se observaron incrementos significativos en la capacidad de soporte: con la dosificacion
de 0.35 L/m? en el suelo de tipo CL, el CBR aument6 a 5.4%, y en el suelo de tipo ML, el CBR
aumento a 6.8%. Se concluye que el aditivo PROES mejora la capacidad de soporte CBR de suelos
finos, siendo la dosificacion de 0.30 L/m? la que presenta el mejor desempeiio al obtener incrementos

sustanciales con menor uso de estabilizante.

Palabras clave: Aditivo PROES, CBR, subrasante, Estabilizacion de Suelos, Propiedades Fisico-

Mecanicas.



ABSTRACT

The subgrade of the Bambamarca — La Paccha section exhibits low CBR values, which compromises
its bearing capacity and durability. Given this situation, the need arises to evaluate whether the
PROES additive can improve the mechanical properties to ensure better road performance. For this
purpose, the objective was to determine the influence of this additive on the increase of the subgrade
CBR in the study section. To this end, laboratory tests were conducted on samples from two test pits
to determine the physical-mechanical properties of the soil in its natural state, including moisture
content, grain size distribution, Atterberg limits, Modified Proctor, and CBR, following standardized
ASTM methodologies. Based on the initial results and the manufacturer's technical specifications,
the PROES additive was applied at dosages of 0.25, 0.30, and 0.35 L/m? of soil. The results showed
that the soils from test pits C-01 and C-02 were classified according to the USCS method as CL and
ML, and by the AASHTO method as A-7-6(15) and A-4(8) respectively, with natural CBR values of
1.2% and 2.3%. After stabilization with PROES, significant increases in bearing capacity were
observed: with a dosage of 0.35 L/m? in CL-type soil, the CBR increased to 5.4%, and in ML-type
soil, the CBR increased to 6.8%. It is concluded that the PROES additive improves the CBR bearing
capacity of fine-grained soils, with the 0.30 L/m*® dosage presenting the best performance by

achieving substantial increases with less stabilizer use.

Keywords: PROES Additive, CBR (California Bearing Ratio), Subgrade, Soil Stabilization,

Physico-Mechanical Properties.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

El desarrollo de infraestructuras viales es fundamental para el crecimiento econdémico y social de una
region, ya que facilita la conectividad, el comercio y el acceso a servicios esenciales. En este contexto, la
calidad de las carreteras depende en gran medida de la resistencia y durabilidad de los materiales que
conforman las capas estructurales, siendo la subrasante uno de los elementos criticos. La capacidad de
soporte de la subrasante, cominmente medida a través del California Bearing Ratio (CBR), es un factor

determinante en la estabilidad y desempefio de una via a lo largo del tiempo (Baltodano Contreras, 2018).

En el tramo carretero Bambamarca — La Paccha, ubicado en la region de Cajamarca, se han identificado
problemas relacionados con la resistencia y estabilidad de la subrasante, lo cual podria comprometer la
durabilidad y seguridad de la via. En este sentido, la utilizacién de aditivos que mejoren las propiedades
mecanicas del suelo se presenta como una alternativa viable para optimizar el rendimiento de la

infraestructura vial (Baion & Bevia Garcia, 2000).

El aditivo PROES, reconocido por sus propiedades estabilizadoras en suelos, ha mostrado mejoras del
CBR de la subrasante, incrementando asi su capacidad de soporte. Sin embargo, es necesario realizar un
estudio exhaustivo que permita determinar su efectividad en condiciones especificas del tramo de estudio

(Reategui Puscan, 2018).

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la region Cajamarca, el deterioro acelerado de la infraestructura vial representa un problema critico
que frecuentemente se origina en la inestabilidad de las subrasantes. Esta condicion puede ser causada por
factores como las intensas lluvias, las cargas vehiculares continuas, una compactacion inadecuada o
problemas de drenaje. Una carretera en mal estado no solo compromete la seguridad de los usuarios, sino

que también genera mayores costos de mantenimiento y reduce la eficiencia del transporte.



En el tramo Bambamarca — La Paccha, provincia de Hualgayoc, se observa un avanzado estado de
deterioro caracterizado por deformaciones superficiales pronunciadas, formacion extensiva de baches y
erosion generalizada de la plataforma vial. Estas patologias evidencian problemas en la capacidad de
soporte de la subrasante, generando condiciones de transitabilidad adversas para el flujo vehicular que

utiliza esta via de manera habitual, afectando la seguridad de los usuarios.

1.3.  FORMULACION DEL PROBLEMA
(En cuanto influye el Aditivo PROES en el mejoramiento del CBR de la subrasante del tramo

Bambamarca — La Paccha, Cajamarca 20247

1.4. HIPOTESIS
El1 CBR de la subrasante del tramo Bambamarca — La Paccha con la adicion de Aditivo Proes incrementa

su valor en un 10%.
1.4.1. DEFINICION DE VARIABLES

1.4.1.1. Variable independiente

Aditivo Proes.

1.4.1.2. Variable dependiente

California Bearing Ratio (CBR).

1.5.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se fundamenta en determinar la efectividad técnica del aditivo PROES como
alternativa de estabilizacion de subrasantes en el tramo Bambamarca-La Paccha, con el propdsito de
generar conocimiento aplicable al disefio y construccion de infraestructura vial en la region Cajamarca.
Los hallazgos de este estudio serviran como base para futuras investigaciones sobre estabilizacion de
suelos en condiciones similares, ademas de constituir una referencia técnica valiosa para ingenieros civiles
y proyectistas, facilitando la toma de decisiones fundamentadas en futuros proyectos y contribuyendo al

desarrollo de carreteras mas seguras y duraderas.



1.6. ALCANCES O DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
v Se utilizé aditivo Proes en tres dosificaciones: 0,25; 0,30 y 0,35 L/m>.

v’ Se trabajo con suelos de la subrasante del tramo comprendido entre la progresiva KM 12+580
(Centro Poblado Santa Rosa, distrito de Bambamarca, provincia de Hualgayoc) y la progresiva

KM 15+300 (Centro Poblado El Naranjo, distrito de Chalamarca, provincia de Chota).

1.7. LIMITACIONES

En la investigacion no se tuvieron limitaciones.

1.8. OBJETIVOS
1.8.1. Objetivo General

Determinar la influencia del Aditivo PROES para el mejoramiento del CBR de la subrasante del tramo

Bambamarca — La Paccha, Cajamarca 2024.

1.8.2. Objetivos especificos
v Determinar las propiedades fisico-mecanicas de la subrasante.

v Determinar el CBR con la aplicacion del aditivo PROES.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes Teoricos

2.1.1. Antecedentes Nacionales

Piscoya & Reategui, (2021) en su investigacion “Propuesta de innovacion y su influencia en la
mejora de la subrasante de la carretera Yurimaguas - Munichis, provincia de Alto Amazonas,
departamento de Loreto”. Evaluaron el efecto del aditivo liquido PROES sobre suelos de subrasante
con deficiente capacidad de soporte. Realizaron ensayos de caracterizacion fisica y CBR siguiendo
normativas ASTM. Los resultados mostraron que el suelo natural presento un CBR de 3%
(subrasante inadecuada), mientras que tras la aplicacion del aditivo PROES, el CBR se increment6 a

13% (subrasante buena).

2.1.2. Antecedentes Locales

Yaun, (2023) en su investigacion “Influencia del aditivo proes en la capacidad de soporte para el
mejoramiento de subrasante del tramo Chiriaco - Mesones Muro, provincia de Bagua, distrito de
Imaza”. Evalué el comportamiento del CBR mediante la aplicacion de cuatro dosificaciones
diferentes de aditivo PROES: 0.22, 0.26, 0.30 y 0.34 L/m®. Los resultados mostraron un CBR
natural de 3.5%, el cual se increment6 significativamente con la adicion del aditivo: 6.8% con 0.22
L/m? 8.5% con 0.26 L/m?, 9.2% con 0.30 L/m*® y 9.8% con 0.34 L/m?. Se concluyd que las
dosificaciones de 0.26 L/m*® y 0.30 L/m*® presentaron la mayor eficiencia en la mejora de la

capacidad de soporte de la subrasante.

Vasquez, (2024) en su investigacion “Influencia del aditivo PROES para el mejoramiento de la
subrasante del tramo El Tumi — Chunchunquillo, Jaén”. Evalud el comportamiento del CBR en
suelos finos mediante la aplicacion de tres dosificaciones diferentes de aditivo PROES: 0.25, 0.30
y 0.35 L/m?3. Los resultados mostraron un CBR natural de 5.1%, el cual se increment6 con la adicion

del aditivo: 5.3% con 0.25 L/m?, 8.2% con 0.30 L/m* y 6.8% con 0.35 L/m?*. Se determino que la



dosificacion de 0.30 L/m?® present6 la mayor eficiencia en la mejora de la capacidad de soporte de

la subrasante, recomendando su uso en suelos similares.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Suelo

Es un (C, 2024)material natural formado por particulas minerales y materia organica, que conforman
una estructura con espacios ocupados por aire y agua. Su origen se debe a procesos naturales de
descomposicion de rocas y materiales organicos a través del tiempo. En el ambito de la ingenieria
civil, su analisis permite determinar su capacidad para funcionar como base de apoyo en proyectos

de infraestructura vial y estructural (Juares Badillo & Rico Rodriguez, 2005).

2.2.1.1. Propiedades del suelo

2.2.1.1.1. Propiedades fisicas del suelo
» Contenido de humedad: El contenido de humedad (w) es la relacion del peso del agua al peso

de los so6lidos en un volumen dado de suelo, expresado en porcentaje (Das, 2019).

La formula para su calculo es la siguiente:

- (Mcms — MCS) 100 (MW) 100
=|—] % = k
Mcs — Mc Ms

Donde:

W: Contenido de humedad.

Mcms: Masa del contenedor mas suelo himedo, en gramos.

Mecs: Masa del contenedor mas el suelo secado en horno, en gramos.
Mc: Masa del contenedor.

Mw: Masa de agua.

Ms: Masa de las particulas solidas.

» Granulometria: Permite distinguir diferentes tamafios de particulas que pueden ser gravas,

arenas, limos y arcillas de una determinada cantidad de suelo. El ensayo granulométrico también
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permite aproximarse, de acuerdo con los resultados obtenidos, a la capacidad de soporte y la

permeabilidad del suelo (Judrez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).

Tabla 1. Masas minimas requeridas segun la norma E 107 del MTC

Peso minimo retenido en malla N°4 (4.75 mm)

Diametro nominal de las
Peso minimo aproximado

particulas mas grandes

mm pulg gramos (g)
9.5 3/8" 500
19.6 3/4" 1,000
25.7 1" 2,000
37.5 IRZ3 3,000
50 2" 4,000
75 3" 5,000
Peso minimo pasante malla N°4 (4.75 mm
Suelos arenosos 115
Suelos arcillosos/limosos 65

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016).

Tabla 2. Clasificacion de suelos segun el tamario de las particulas segun la norma E 107 del MTC

Tipo de Material Tamaiio de particulas

Grava 75 mm —4.75 mm

Arena gruesa: 4.75 mm — 2.00 mm

Arena Arena media: 2.00 mm — 0.425 mm

Arena fina: 0.425 mm — 0.075 mm

Material Fino Limo: 0.075 mm — 0.005 mm

Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016).

De acuerdo con la norma de ensayos de materiales del MTC E107, para que se pueda

determinar los porcentajes que pasan por el tamiz se aplican las siguientes formulas:
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Valores de andlisis de tamizado para la proporcion retenida en el tamiz 4.75 mm

numero 04:

Masa que pasa la malla N°04
% pasa 4.75 (N° 04) = ( Masa total ) * 100

Porcidon retenida (N° 04) = Masa total — Masa pasante por el tamiz N°04

Valores de analisis por tamizado para la porcién que pasa por el tamiz 4.75 mm niimero

04:
Masa total — Masa retenida en el tamiz 0,074
% pasa (N°200) = ( Peso Total ) * 100
) Masa retenida en el tamiz 0,074
% retenido (N° 200) = ( Vasa Total ) * 100

Se hace el calculo para el porcentaje mas fino, para ello se resta de manera acumulativa

de 100% los porcentajes retenidos sobre cada tamiz:

% que pasa = 100 — % retenido acumulado

Plasticidad del suelo: Propiedad que presentan algunos suelos de modificar su consistencia
en funcion de la humedad y de la naturaleza de los componentes arcillosos, se cuantifica
mediante los limites de consistencia o limites de Atterberg (Juares Badillo & Rico

Rodriguez, 2005).

Limite de Aterberg: Establece la sensibilidad del suelo en relacion con el contenido de
humedad. Estos limites de Atterberg que miden la cohesion del suelo son: el limite liquido
(LL, seglin ensayo MTC E 110), el limite plastico (LP, segin ensayo MTC E 111) y el limite
de contraccion (LC, Segin ensayo MTC E 112) (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2016).
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Limite liquido: Contenido de humedad que marca el umbral entre los estados de
consistencia semiliquido y plastico del suelo. Cuando el material alcanza un contenido de
agua inferior a este limite, su comportamiento mecanico tiende hacia la plasticidad. Este
parametro es fundamental para entender como el suelo responde a cambios en su contenido

de humedad y su capacidad para ser moldeado sin fracturarse (ASTM D4318-17, 2018)

Limite plastico: Contenido de humedad que establece el punto de demarcacion entre los
estados de consistencia plastico y semisolido del suelo. Cuando el material presenta un
contenido de agua menor a este limite, pierde su comportamiento plastico y adquiere
caracteristicas de un material fragil y no moldeable. Este parametro es critico para evaluar la
transicion del comportamiento mecanico del suelo ante la pérdida de humedad (ASTM

D4318-17, 2018).

indice de plasticidad: Es el contenido de humedad en el cual el suelo se comporta de manera

plastica, lo cual es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico.

Tabla 3. Clasificacion de suelos segun el indice de plasticidad

Indice de Plasticidad (IP) Plasticidad Caracteristicas del suelo
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
7<IP<20 Media Suelos arcillosos
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos o limosos
IP=0 No plastico (NP) Suelos sin contenido arcilloso

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016).

indice de grupo: Este es un indice normado por AASHTO para clasificar los suelos,
teniendo como dato esencial los resultados obtenidos en los limites de Atterberg (limite

liquido y limite plastico).
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Se calcula en funcion de:
El porcentaje que pasa el tamiz N° 200 (P200),
El Limite Liquido (LL), y

El Indice de Plasticidad (IP = LL — LP).

Tabla 4. Clasificacion de suelos segun el indice de grupo

Indice de Grupo (IG) Calidad del suelo de subrasante

IG>9 Inadecuado
4<IG<9 Insuficiente
2<IG<4 Regular
1<1G<2 Bueno
0<IG<1 Muy bueno

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016).

Sistema de clasificacion de suelos
El sistema de clasificacion es la agrupacion que se da a los suelos de caracteristicas semejantes. Por
consiguiente, para la evaluacion y su respectiva clasificacion se compara las propiedades de cada

suelo (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016).

a) El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (Unified Soil Classification System,

USCS):

La clasificacion USCS utiliza una combinacion de letras y nGmeros para representar las
caracteristicas de los suelos. Las letras se utilizan para indicar la fraccion granulométrica
predominante, mientras que los niimeros se utilizan para describir las propiedades de plasticidad.

Segun ASTM D2487-17 (American Society for Testing and Materials, 2017); (Das, 2015).
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Letras (componentes granulométricos):

G (Grava): con diametro mayor a 4.75 mm.

S (Arena): con diametro entre 4.75 mm y 0.075 mm.
M (Limo): con didmetro entre 0.075 mm y 0.002 mm.

C (Arcilla): con diametro menor a 0.002 mm.

Letras adicionales (modificadores):
W (Bien Graduado): Indica una amplia gama de tamafos de particulas.

P (Pobremente Graduado): Indica una gama mas estrecha de tamafios de particulas.

Numeros (indices de plasticidad):

Indice de Plasticidad (IP): Diferencia entre el limite liquido (LL) y el limite plastico (LP).

IP <7: Suelo de baja plasticidad.
7 <IP < 17: Suelo de plasticidad intermedia.

IP > 17: Suelo de alta plasticidad.

Clasificacién en el USCS:
SW: Arena bien graduada.

CL: Arcilla de baja plasticidad.
SM: Arena limosa.

GC: Grava con arcilla.
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Tabla 5. Tipologia de suelos segun SUCS

Simbolo Caracteristicas generales

GW Bien graduadas

Limpias (Finos

GP Gravas (> 50% en < 5%) Pobremente graduadas
GM tamiz #4 ASTM) Con finos Componente limoso
GC (Finos > 129%) Componente arcilloso
SW Limpias (Finos Bien graduadas
SP Arenas (< 50% en <5%) Pobremente graduadas
SM tamiz #4 ASTM) Con finos Componente limoso
sc (Finos > 12%) Componente arcilloso
ML Magra (LL<50)

Limos
MH Grasa (LL>50)
CL Magra (LL<50)

Arcillas
CH Grasa (LL>50)
oL Magra (LL<50)

Suelos Organicos

OH Grasa (LL>50)
Pt Turba Suelos altamente orgdnicos

Fuente: (Banén & Bevia Garcia, 2000).

b) El Método AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials):

Se refiere a las normativas y procedimientos establecidos por la asociacion para el disefio y la

construccion de carreteras y transporte en los Estados Unidos. La AASHTO es una organizacion que

retine a las autoridades estatales de transporte y establece estandares para la planificacion, disefio y

construccion de infraestructuras de transporte, (Diaz Moori, 2021).

Dentro del contexto del Método AASHTO, se emplean varios métodos y especificaciones para la
evaluacion de materiales, disefio de pavimentos, y otros aspectos relacionados con la ingenieria de
carreteras. A continuacion, se describen algunos de los aspectos mas relevantes del Método

AASHTO, (American Society for Testing and Materials, 2017).
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Letras para tamaiios de particulas:

G (Grava): con diametro mayor a 4.75 mm.

S (Arena): con diametro entre 4.75 mm y 0.075 mm.
M (Limo): con didmetro entre 0.075 mm y 0.002 mm.

C (Arcilla): con diametro menor a 0.002 mm.

Letras adicionales para describir caracteristicas:
W (Bien Graduado): Indica una amplia gama de tamafos de particulas.
GW — Grava bien graduada
e @Gravas con amplia gama de tamafos, bien distribuidas.
SW — Arena bien graduada
e Arenas con buena distribucion de tamaiios.

P (Pobremente Graduado): Indica una gama mas estrecha de tamafios de particulas.

Para limites de consistencia:
Limite Liquido (LL): Indica la humedad en la cual el suelo pasa de un estado plastico a uno liquido.

Limite Plastico (LP): Indica la humedad en la cual el suelo deja de comportarse plasticamente.

Clasificacion AASHTO:

A-1: Suelo con contenido bajo de finos, sin plasticidad (como grava bien graduada).
A-2-4: Suelo arcilloso de alta plasticidad (arcilla), mal graduado.

A-3: Suelo limoso o arenoso de baja plasticidad, bien graduado.

A-7-5: Suelo arcilloso de baja plasticidad (arcilla), bien graduado.
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Tabla 6. Sistema de clasificacion AASHTO

Materiales granulares (35% o menos pasa el tamiz N°200)

Materiales limoarcillosos (mas de 35% pasa el

Clasificacion general
tamiz N° 200)
A-1 A-2 A-7
Clasificacion de grupo A-3 A-4 A-5 A-6
A-1-a  A-1-b A-2-4  A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-5 A-7-6
Analisis
granulométrico
Max.50
%que pasa por el Méx.50 Max.51
Max.30 Max.35 Max.35 Max.35 Max.35 Min36 Min36 Min.36  Min.36 Min.36
tamiz de: 2mm(N°10) Méx.25 Maiax.10
Max.15
0.425mm(N°40)
F:0.075mm(N°200)
Caracteristicas de la
fraccion que pasa el
tamiz 0.425 mm Max.40 Min4l Max40 Min4dl Méx.40 Mindl Max.40 Min.4l Min.41
Max.6  Max.6 NP
(N°.40): Max.10 Max.10 Min.11 Min.11 Méx.10 Méx.10 Min.11 Min.11(a) Min.11(b)
LL: Limite liquido LP:
Limite plastico
Piedras, gravasy  Arenas _ _ ) )
Tipo de material Gravas y arenas Limosas y arcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos
arenas finas

Terreno de fundacion

Excelente a bueno

Regular a malo

Fuente: (AASHTO, 2013).
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2.2.1.1.2. Propiedades mecanicas del suelo

a) Compactacion de Suelos

El mejoramiento de las propiedades ingenieriles de un suelo se logra mediante la compactacion, un
proceso mecanico que reduce los poros entre sus particulas. Como consecuencia, el material gana
resistencia y pierde capacidad de deformacion. La eficiencia de este método depende criticamente
de alcanzar una humedad 6ptima, ya que un contenido bajo de agua impide la lubricacion necesaria,
mientras que uno excesivo empuja las particulas separandolas entre si (Banén & Bevia Garcia,

2000).

Los ensayos que se realizan son los siguientes:

Proctor modificado:

Este ensayo utiliza una energia modificada segin el método seleccionado (A, B o C). Permite
determinar la relacion entre el contenido de agua y peso unitario seco de los suelos (curva de
compactacion) compactados en moldes de 101.6 mm (4 pulg) para los métodos A y B, y de 152.4
mm (6 pulg) para el método C, con un pisén de 44.48 N (10 Ibf) que cae de una altura de 457 mm
(18 pulg). Este ensayo se aplica solo para suelos que tienen 30% o menos en peso de sus particulas

retenidas en el tamiz de 19.0 mm (3/4 pulg) (ASTM D1557-12, 2021).
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Tabla 7. Métodos de Compactacion Proctor modificado

Tipo de ensayo PROCTOR MODIFICADO
Método A B C
Ret.Acum.3/8" <20% Ret.Acum.3/4" <30%
Condiciones para la eleccion del método Ret.Acum.N°4 <20%

Ret.Acum.N°4 > 20%

Ret. Acum.3/8" > 20%

Tipo de material utilizado

Pasante malla N°4

Pasante malla 3/8"

Pasante malla 3/4"

N° de capas (n) 5 5 5

N° de golpes (N) 25 25 56
Didametro de molde (cm) 10.16 £ 0.04 10.16 + 0.04 15.24 + 0.07
Altura del molde (cm) 11.64 £0.05 11.64 £0.05 11.64 £0.05
Volumen del molde V (cm?®) 944 + 0.14 944 + 0.14 2124 +0.25
Peso del martillo W (Kg) 4.54 +£0.01 4.54 +£0.01 4.54 £0.01
Altura caida del martillo h (cm) 45.72 £ 0.16 45.72+£0.16 45.72 £ 0.16
Diametro del martillo (cm) 5.08 £ 0.025 5.08 £ 0.025 5.08 £0.025
Energia de compactacion (Kg-cm/cm?) 27.485 27.485 27.363

Fuente: (ASTM D1557-12,

2021).
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b) California Bearing Ratio (CBR)

Es un indice que determina la resistencia al corte de un suelo, utilizado para evaluar la capacidad
Soporte de la subrasante y las capas estructurales de un pavimento (subbase, base y afirmado); asi
mismo con los resultados obtenidos a partir de este ensayo, permitird verificar si la capacidad de
soporte de la subrasante es confiable para soportar las cargas generadas por el transito, sin generar

dafios posteriores a la estructura del pavimento (Banon & Bevia Garcia, 2000).

Tabla 8. Categoria para subrasantes

Categoria de Sub rasante CBR
SO : Sub rasante Inadecuada CBR <3%
S1: Sub rasante Insuficiente De CBR > 3% A CBR < 6%
S2 : Sub rasante Regular De CBR > 6% A CBR < 10%
S3: Sub rasante Buena De CBR > 10% A CBR <20%
S4: Sub rasante Muy Buena De CBR >20% A CBR <30%
S5 : Sub rasante Excelente CBR > 30%

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016).

2.2.2. Subrasante

Es la capa de suelo natural ubicada debajo de la subbase y la base de una estructura de carretera,
pavimento u otra infraestructura civil. Esta capa constituye el terreno de soporte sobre el cual se
construyen las capas superiores de la estructura vial. La calidad y capacidad de carga de la subrasante
son factores criticos para garantizar la estabilidad y durabilidad de la infraestructura, ya que debe ser
capaz de soportar las cargas aplicadas por el trafico vehicular y resistir los efectos de las condiciones
climaticas y otros factores ambientales. En la ingenieria de carreteras y construccion de pavimentos,
se llevan a cabo estudios y pruebas geotécnicas para evaluar las propiedades de la subrasante y
determinar si es necesario realizar mejoras o tratamientos para garantizar su idoneidad como base

solida para la estructura vial, (Marsac, Boussuge , & Hornych, 2012).
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2.2.2.1. Caracteristicas de la subrasante
La subrasante es una capa fundamental en la construccién de carreteras y pavimentos, y sus

caracteristicas son criticas para la estabilidad y durabilidad de la infraestructura, (Diaz Moori, 2021).

» Capacidad de carga: Es la maxima carga que puede soportar el suelo de la subrasante sin que
se produzca una falla o deformacion excesiva. Esta propiedad es esencial para determinar la
estructura y espesor del pavimento, siendo directamente dependiente de las caracteristicas
geotécnicas del material, su composicion granular y el nivel de compactacion logrado en obra

(Das & Sobhan, 2014).

» Compresibilidad: Es la capacidad que presenta la subrasante de experimentar deformaciones
volumétricas bajo las cargas de trafico y pavimento. La magnitud de compresibilidad depende
de su estructura, esfuerzos, humedad y permeabilidad. Subrasantes con alta compresibilidad
requieren mejoramiento o estabilizacion para reducir asientos potenciales, mientras que aquellas

con baja compresibilidad presentan mejor comportamiento estructural (Das & Sobhan, 2014)

» Uniformidad: Es la propiedad que describe la homogeneidad de las caracteristicas geotécnicas
del suelo a lo largo del alineamiento vial. Una subrasante uniforme presenta variacion minima
en propiedades como CBR, granulometria, limites de Atterberg y densidad seca, evitando
asientos diferenciales y concentracion de esfuerzos locales que comprometen el desempeiio

estructural del pavimento (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)

» Estabilidad: Es la capacidad de la subrasante para mantener resistencia y rigidez bajo cargas
repetidas del trafico y fluctuaciones de humedad. Una subrasante estable previene
deformaciones excesivas, ahuellamiento y pérdida progresiva de capacidad de soporte,
garantizando adecuada distribucion de cargas y durabilidad del pavimento a lo largo de su vida

util (Tamassoki, Wang, Norsyahariati, & Jawed, 2025)
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» Compactacion: Es el proceso mecanico destinado a reducir el volumen de vacios y mejorar las
propiedades del suelo, aumentando su densidad seca y capacidad de soporte. Una subrasante
adecuadamente compactada al 95% de la Méaxima Densidad Seca (MDS) mejora el
comportamiento mecanico, reduce asentamientos y asegura uniformidad y estabilidad para

soportar las cargas del pavimento (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)

2.2.3. Estabilizacion de suelos

2.2.3.1. Definicion

La estabilizacion de suelos se refiere al conjunto de técnicas y procesos disefiados para mejorar las
propiedades geotécnicas y mecanicas de un suelo, con el objetivo de hacerlo mas adecuado para
aplicaciones de ingenieria, como la construcciéon de carreteras, cimentaciones, presas u otras
infraestructuras. Este proceso busca modificar las caracteristicas naturales del suelo para aumentar
su capacidad de carga, resistencia al agua, resistencia al desgaste y otras propiedades esenciales,

(Piscoya Vargas & Reategui Vela, 2021).

Adicion de materiales aglomerantes:
Se incorporan materiales como cemento, cal, ceniza volante u otros estabilizantes quimicos al suelo

para mejorar su resistencia y cohesion.

Compactacion mecanica:

Se utiliza maquinaria pesada para compactar el suelo, aumentando asi su densidad y resistencia.

Mejora con agregados:
Se afaden agregados como grava o piedra triturada para mejorar la capacidad de carga y resistencia

del suelo.

Estabilizacion quimica:
Se aplican productos quimicos especiales para modificar las propiedades del suelo y mejorar su

estabilidad.
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2.2.3.2. Aditivo PROES

El aditivo PROES es un producto disefiado para la estabilizacion de suelos, especialmente los
arcillosos, utilizando aceites sulfanados y otras tecnologias para aumentar su resistencia y
durabilidad. Al mezclarlo con suelos naturales, se transforman en materiales de alto rendimiento,
aptos para la construccion de vias y caminos con mayor capacidad estructural y vida util

(PROESTECH, 2025).

El proceso PROES® de estabilizacion quimica de suelos (patentado) trata el suelo natural

transformandolo en una base impermeable, resistente (CBR > 100%) y flexible.

Consideraciones de uso:
v Se deben asegurar condiciones de homogeneidad y composicion adecuada en el suelo a tratar de

acuerdo con estudios y especificaciones con PROES.

v Al suelo a estabilizar se debe agregar un aditivo sélido, el cual consiste en cemento u otro filler

gestionable localmente si en el ensayo se considera.

v El aditivo liquido PROES se agrega al suelo en dosis de 0,25 a 0,35 1t/m3 de suelo estabilizado.
La aplicacion se realiza utilizando dosificacion, donde se diluye el aditivo PROES en agua

previo a su aplicacion.

Procedimiento de mezclado:

Segun (PROESTECH, 2025):

» Para cada proporcion de aditivo Proes que se estudie, se debe seguir el siguiente procedimiento

para preparacion de mezcla:

» Se agrega con relacion al porcentaje de peso de la muestra de suelo a la que se va a afiadir.

» Se homogeniza la mezcla de suelo; si esta supera la humedad optima, entonces se pondra en el

horno a secarse.
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» Con la ayuda de una jeringa graduada se incorporara el aditivo Proes

» Una vez homogenizada la mezcla resultante (Suelo y aditivo), se deja reposar por 30 minutos

antes de iniciar con los ensayos a utilizar.

2.2.4. Definicion de términos basicos

Suelo: material compuesto de particulas minerales, materia orgénica, aire y agua, que forma la base

sobre la que se construyen las infraestructuras civiles.

Aditivo PROES: es un producto quimico estabilizador de suelos empleado en proyectos de
infraestructura vial, para mejorar las propiedades fisico-mecanicas de la subrasante y otros materiales

granulares.

CBR (California Bearing Ratio): es un indice empirico adimensional, expresado como un

porcentaje (%), que cuantifica la capacidad de soporte relativa de un suelo compactado.

Subrasante: es la capa de terreno natural o de relleno compactado que se encuentra en la parte
inferior de la estructura de un pavimento, sobre la cual se apoyan directamente las capas superiores

(subbase, base y carpeta de rodadura).
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CAPITULO III: MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion geografica

La investigacion se desarrollé en la zona norte de la region de Cajamarca, precisamente en la

provincia de Hualgayoc — Bambamarca, Regién Cajamarca

Ruta: CA-107

Tipo de pavimento: Afirmado.

Ancho de calzada: 5.50 metros.

Tabla 9. Delimitacion de la investigacion

COORDENADAS INICIO COORDENADAS FIN
Centro Poblado Santa Rosa — Centro Poblado El Naranjo —
Bambamarca — Hualgayoc (KM 12+580) Chalamarca — Chota (KM 15+300)
Altitud Altitud
Este Norte Este Norte
(msnm) (msnm)
781270 9269989 2059 782056 9271580 1889
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Figura 1. Localizacion del tramo
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Figura 2. Visualizacion del tramo de estudio
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3.2. Metodologia

3.2.1. Tipo

La presente investigacion es de tipo aplicada, porque busca dar solucion a un problema
concreto de la realidad: la baja capacidad portante de la subrasante en el tramo Bambamarca —
La Paccha, que afecta la durabilidad y el desempefio del pavimento. Este tipo de investigacion
se caracteriza por utilizar conocimientos cientificos y técnicos ya existentes para generar

mejoras practicas e inmediatas en un contexto especifico.

28



3.2.2. Nivel o alcance

El estudio se desarrolla en un nivel correlacional, porque busca establecer y cuantificar la
relacion entre la aplicacion del aditivo PROES en diferentes dosificaciones y la mejora del
CBR de la subrasante del tramo Bambamarca — La Paccha, determinando la magnitud del

efecto mediante ensayos de laboratorio.

3.2.3. Enfoque

La investigacion se enmarca en el enfoque cuantitativo, ya que se fundamenta en la medicion
numérica y el analisis estadistico de los datos obtenidos en los ensayos de laboratorio. Este
enfoque permite comprobar, con objetividad y precision, la influencia del aditivo PROES en

el mejoramiento del CBR de la subrasante del tramo Bambamarca — La Paccha.

3.2.4. Medicion

Transversal, se recolectaron los datos en una sola vez, el afio 2024.

3.2.5. Diseiio

Experimental: se realizé la manipulacion de la variable independiente al agregar el aditivo
PROES en cantidades especificas (tres dosificaciones: 0.25, 0.30 y 0.35 L/m?®), permitiendo
evaluar experimentalmente su influencia sobre el CBR de la subrasante en condiciones

controladas de laboratorio.

3.3. Poblacion, muestra y unidad de analisis

3.3.1. Poblacién
La poblacién estuvo conformada por las probetas de CBR que se pueden elaborar con el suelo

extraido de la subrasante del tramo Bambamarca — La Paccha

3.3.2. Muestra
La muestra estuvo constituida por las probetas de CBR elaboradas para los ensayos de laboratorio,

distribuidas de la siguiente manera
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Tabla 10. Distribucion de probetas de ensayo CBR de suelo natural + dosificacion de Aditivo Proes

Suelo Dosificacion Deosificacion Dosificacion Total,

Calicata  \atural  025Um®  030Um®  035Um®  probetas

3 probetas 3 probetas 3 probetas 3 probetas
C-01 (10,25,56 (10,25,56  (10,25,56 (10, 25,56 12
golpes) golpes) golpes) golpes)

3 probetas 3 probetas 3 probetas 3 probetas
C-02 (10,25,56 (10,25,56  (10,25,56 (10, 25,56 12
golpes) golpes) golpes) golpes)

24

TOTAL 6 6 6 6
probetas

3.3.3. Unidad de analisis

La influencia del aditivo PROES en el CBR de la subrasante

3.3.4. Unidad de observacion

Probetas de CBR

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica: Estudios experimentales, se utilizo diferentes dosificaciones de aditivo PROES y se

determind el efecto en CBR

Instrumentos: Se utilizé formatos para los ensayos de laboratorio.

Se utilizd la normativa de la Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales, con las

siguientes normas para los ensayos.

e ASTM D-2216 Standard Test Methods for Laboratory Determination of Water
(Moisture) Content of Soil and Rock by Mass (Determinacion en laboratorio del

Contenido de Agua/Humedad de Suelo y Roca).

e ASTM D-422 Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils (Analisis

Granulométrico de Suelos por tamizado e hidrometro. Aunque fue retirada, es la

30



referencia clasica).

e ASTM D-4318 Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity
Index of Soils (Determinacion del Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad,

conocidos como Limites de Atterberg).

e ASTM D-1557 Standard Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of
Soil Using Modified Effort (Ensayo de Compactacion Modificada de Suelos, conocido

comunmente como Ensayo Proctor Modificado).

e ASTM D-1883 Standard Test Method for California Bearing Ratio (CBR) of Laboratory-
Compacted Soils (Ensayo para determinar el Indice de CBR de suelos compactados en

laboratorio).

3.5. Materiales

» Sueclo de subrasante: Se extrajeron muestras representativas de cuatro calicatas ubicadas en el
tramo Bambamarca — La Paccha, las cuales fueron acondicionadas para los ensayos de
laboratorio.

» Aditivo PROES: Estabilizador quimico utilizado en tres diferentes dosificaciones con el fin de
evaluar su influencia en el mejoramiento del CBR.

» Agua: Necesaria para la preparacion de las mezclas suelo—aditivo en condiciones de humedad

optima.

3.6. Equipos

Balanza de precision a 0.1 g con capacidad de 400g
Balanza de precision a 1 g con capacidad de 5kg
Balanza de precision a 1 g con capacidad de 12kg
Horno de secado con termostato 110°C + 5°C

Taras

V V. V V VYV V

Espatula
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» Juego de tamices 37, 2", 17, 15”,1/4”, N°4, N°10, N°20, N°30, N°40, N°60, N°100 y N°200 con
tapa y base

Bandeja de mezclado

Probeta 100ml

Copa de Casagrande

Ranurador

Placa de vidrio esmerilado

Molde cilindrico de 4"

Molde cilindrico de 6" con collar y placa base
Pis6n de compactacion de 4.54 kg

Regla enrasadora

Disco espaciador

Placa perforada y vastago

Sobrecargas (pesas anulares)

Tripode con dial de expansion

Tanque de inmersion

Deformimetro

Prensa CBR con sistema de carga digital

YV V.V V V V V VYV VY V V V V VY V V V

Piston de penetracion de 2"

3.7. Procedimiento

El procedimiento relacionado en esta investigacion se detalla a continuacion:
3.7.1. Reconocimiento e inspeccion de la via
Se realizé un recorrido del tramo de carretera Bambamarca — La Paccha para identificar las
caracteristicas del terreno, el estado actual de la via y las zonas criticas donde la subrasante
presentaba deficiencias. Esta inspeccion visual permitié determinar los puntos estratégicos para

la ubicacion de las calicatas.

3.7.2. Ubicacion de las calicatas y extraccion de las muestras

Se excavaron 4 calicatas (C-01, C-02, C-03 y C-04) a lo largo del tramo, con una separacion
aproximada de 500 metros entre cada una. Las calicatas se realizaron con dimensiones de 1.20 m
x 1.20 m y una profundidad promedio de 1.50 metros. En todas las calicatas se identifico un solo

estrato homogéneo, del cual se extrajo material representativo para su posterior analisis en
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laboratorio.

3.7.3. Ensayos de muestras en estado natural
3.7.3.1. Contenido de humedad
e Se cuarted6 manualmente la muestra recolectada en campo.

e Las muestras se colocaron en un recipiente previamente tarado y determind su masa en

estado humedo, registrando dicho valor como peso himedo.

e Posteriormente las muestras fueron llevadas a un horno a una temperatura de 110°C hasta

alcanzar un peso constante, con el fin de obtener la masa en estado seco.

e Con los valores de masa himeda y masa seca se calcul6 el contenido de humedad natural

del suelo, expresado en porcentaje.

3.7.3.2. Analisis granulométrico

e Se realiz6 un cuarteo manual de la muestra, considerando el tamafilo maximo de las

particulas.

e Se llevo a cabo el analisis granulométrico por tamizado de manera fraccionada, empleando

como tamiz separador la malla N.° 4.

e La fraccion retenida (grava) fue sometida a un proceso de lavado sobre la malla N.° 4,

mientras que la fraccion pasante (arena y finos) se lavo a través de la malla N.° 200.

e Se secaron ambas fracciones en el horno a una temperatura de 110 °C hasta alcanzar peso

constante.

e Se tamizo la fraccion gruesa utilizando las mallas: 37,27, 147, 17, 3/47,1/2”, 3/8”, y N.° 4;
y de la fraccion fina mediante las mallas: N.° 4, N.° 10, N.° 16, N.° 20, N.° 30, N.° 40, N.°
60, N.° 100 y N.° 200.

e Se pesaron las fracciones retenidas en cada malla, obteniéndose asi los datos necesarios para

la construccion de la curva granulométrica correspondiente.
3.7.3.3. Limite de Atterberg
Limite liquido:

e Se extrajo un espécimen de ensayo con un peso de 200 g de suelo pasante por la malla N.°

40.

e El material se mezclo con agua potable hasta alcanzar una consistencia plastica adecuada
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e Una vez obtenida la consistencia requerida, la muestra fue cubierta para evitar pérdidas de
humedad y se dejo en reposo por un periodo minimo de 16 horas, con el fin de garantizar

su adecuada saturacion.
e Se coloco una porcion de la pasta en la copa de Casagrande.
e Se formo una ranura con el acanalador dividiendo la muestra en dos mitades.

e Se gird la manivela a razon de 2 golpes/segundo hasta que las dos mitades se unieron en 13

mm.
e Se registré el numero de golpes.

e Se extrajo una muestra de la zona unida y se peso.
e Se seco en horno a 110°C hasta peso constante.

e Se repitio el procedimiento variando el contenido de humedad para obtener datos entre 15-

25,20-30 y 25-35 golpes.
e Se grafico la curva de fluidez para determinar el limite liquido a 25 golpes
Limite plastico:

e Se tom6 una muestra de 20 g de la pasta previamente saturada. De esta cantidad, se
extrajeron porciones de entre 1.5 gy 2.0 g, con las cuales se formaron pequefias masas de

forma elipsoidal.

e Cada porcion fue enrollada sobre una placa de vidrio, aplicando la presion necesaria hasta
obtener un hilo uniforme de 3.2 mm(1/8”) de diametro. En caso de que el hilo no presentara
fisuras al alcanzar dicho diametro, la masa se reamasoé y se repitio el procedimiento, tantas
veces como fuera necesario, hasta que el hilo se agrietara justo al llegar al didmetro

especificado.

e Cuando el cilindro se agrietd exactamente a 3.2 mm, se coloco en un recipiente. Se reunieron
minimo 6 g de cilindros agrietados, se pesd y secd en el horno a 110°C para determinar el

contenido de humedad.

3.7.3.4. Ensayos mecanicos del suelo

En funcién de la clasificacion del suelo, se seleccionaron las calicatas C-01, C-02 y C-04 como
las mas representativas para ser evaluadas mediante los ensayos de Proctor Modificado, CBR y

la aplicacion del aditivo PROES.
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Proctor modificado:

e Se tamizo6 la muestra en estado natural utilizando la malla N.* 4 para Método A (C-01 y C-

02) y %" para Método C (C-04)
e Se prepararon 5 muestras de 3 kg (Método A) o 6 kg (Método C) cada una.

e Se agregaron diferentes contenidos de agua a cada porcion con variaciones no mayores al

2%.
e Se mezclé uniformemente cada porcion y se dejo reposar en bolsa sellada durante 16 horas.
e Se peso el molde con su base y collar de extension.
e Se compact6 cada muestra en 5 capas.

e Se aplicaron 25 golpes por capa (Método A) o 56 golpes por capa (Método C) con el pisoén
de 4.54 kg desde 45.72 cm de altura.

e Se retir6 el collar y se enraso con la regla.

e Se peso el molde con el suelo compactado.

e Se extrajo material de la parte superior e inferior para determinar el contenido de humedad.
e Se repitio el procedimiento con las 5 muestras.

o Se grafico densidad seca vs. contenido de humedad para determinar el contenido 6ptimo de

humedad y la maxima densidad seca.

California Bearing Ratio (CBR):

a) Compactacion

e Se preparan tres muestras de 6 kg cada una, a las cuales se les adiciono el contenido 6ptimo

de humedad previamente determinado y se mezcl6 uniformemente.
e Se coloco el disco espaciador en el fondo del molde de 6”.

e Cada muestra fue compactada en cinco capas, variando el nimero de golpes aplicados por

capa: 10, 25 y 56 golpes, respectivamente.
e Se retir6 el disco espaciador y se invirtieron los moldes, se peso.
e Se coloco la placa perforada con vastago sobre la muestra.

e Se aplicaron las sobrecargas.
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b) Expansion
e Se colocd el tripode con un deformimetro de expansion calibrado en cero.

e Se sumergio los moldes en un tanque durante 96 horas y se registraron las lecturas de

expansion cada 24 horas.
¢) Penetracion
e Se retiraron los tres moldes del tanque y se drenaron durante 15 minutos.
Para cada molde, se realiz6 el siguiente procedimiento:
e Se colocd el molde en la prensa CBR manteniendo las sobrecargas.
e Se asento el piston de penetracion de 2" sobre la muestra.
e Se ajustaron a cero los deformimetros de carga y penetracion.
e Se aplico carga a velocidad constante de 1.27 mm/min.

e Se registraron las lecturas de carga a las siguientes penetraciones: 0.64, 1.27, 1.91, 2.54,

3.18, 3.81, 5.08, 7.62,10.16 y 12.70 mm.

e Se grafico carga vs. penetracion para cada molde.
3.7.4. Dosificacion del aditivo

Las dosificaciones de PROES (0.25, 0.30, 0.35 L/m?) se seleccionaron segin recomendaciones
del fabricante.

Se realizo el calculo con la siguiente formula:

Espécimen de ensayo (kg)

It
Aditivo Proes (ml) = * Aditivo(%) * 1000

MDS (%)

Entonces de acuerdo con los célculos respectivos se obtienen los resultados que se detallan a

continuacion:
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Tabla 11. Dosificacion de la calicata 01

ESP. ENSAYO ADITIVO DMS CANTIDAD

CALICATA
(kg) (It/m3) (kg/m3) (ml)
6 0.25 1976.43 0.76
C1 6 0.30 1976.43 0.91
6 0.35 1976.43 1.06
Tabla 12. Dosificacion de la calicata 02
ESP. ENSAYO ADITIVO DMS CANTIDAD
CALICATA
(kg) (I/m3) (kg/m3) (ml)
6 0.25 1749.55 0.86
C2 6 0.30 1749.55 1.03
6 0.35 1749.55 1.20

NOTA: Los suelos de las calicatas C-03 y C-04 no fueron tratadas con aditivo PROES. La C-03
no presenta plasticidad y segun especificaciones técnicas del aditivo, este debe aplicarse solo en
suelos plasticos. La C-04 presenta un CBR de 16.2%, clasificando como subrasante buena segun

el Manual de Carreteras del MTC (ver Tabla 8), por lo que no requiere estabilizacion.

3.7.5. Ensayo de Proctor Modificado con Aditivo PROES

e Se repitio el procedimiento del ensayo Proctor modificado, adicionando las dosificaciones

de 0.25, 0.30 y 0.35 L/m® de Aditivo Proes.
3.7.6. Ensayo California Bearing Ratio con aditivo PROES
e Se prepararon 3 muestras de 6 kg para cada dosificacion.

e El aditivo Proes, previamente dosificado, se diluye en el volumen de agua equivalente al

contenido optimo de humedad determinado en el ensayo Proctor modificado.

e Esta solucion de agua y aditivo se incorpora a la mezcla de suelo, asegurando una

distribucién homogénea de la humedad.
e Se dejo reposar la mezcla durante 30 minutos.

e Se sigui6 el mismo procedimiento de compactacion, expansion y penetracion del ensayo

CBR natural.

e Se realizo el ensayo completo para las tres dosificaciones.

37



3.8. Analisis e interpretacion de datos

El analisis de datos en esta investigacion se realizd de manera cuantitativa y comparativa, tomando
como base los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio aplicados a las muestras de suelo
de la subrasante en estado natural y con la adicidon del aditivo PROES en diferentes dosificaciones.
Los datos se organizaron en tablas y graficas que representaron las variaciones en los valores de,
densidad seca maxima, contenido éptimo de humedad y CBR, lo que permitioé una comparacion clara

entre el suelo sin tratamiento y el suelo estabilizado.

La interpretacion de los resultados se enfocd en explicar la influencia del aditivo PROES sobre la
capacidad portante de la subrasante, identificando la dosificacion que genere mayor incremento en
el indice CBR y mejores condiciones de estabilidad. Con ello, se logré validar la hipdtesis de
investigacion y sustentar la viabilidad técnica del uso del aditivo en proyectos viales de la region

Cajamarca.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Resultados de los ensayos para las propiedades fisicas
4.1.1. Contenido de humedad
Este ensayo fue desarrollado mediante la Norma ASTMD 2216, y los resultados son los que se

muestran a continuacion

Tabla 13. Resultados de ensayo para contenido de humedad

Calicata Humedad Natural (%)
C-01 18.10%
C-02 17.59%
C-03 5.20%
C-04 10.50%

4.1.2. Analisis granulométrico
Con la ayuda de este ensayo se podra determinar el método a seguir para el Proctor Modificado. A

continuacion, se presenta los resultados del analisis granulométrico:

Tabla 14. Resultados de ensayo para andlisis granulométrico

Calicata Calicata Calicata Calicata

Descripeién N°e 01 N° 02 N° 03 N° 04
Estrato El El El El
% que pasa por el tamiz 3/8" 97.5 96.3 64.8 66.3
% que pasa por el tamiz N°4 94.4 93.6 35.6 61.2
% que pasa por el tamiz N°10 91.3 90.9 28.0 57.4
% que pasa por el tamiz N°40 86.6 85.8 22.5 53.2
% que pasa por el tamiz N°100 79.9 80.2 13.5 42.1
% que pasa por el tamiz N°200 75.1 74.0 9.5 322

4.1.3. Limite de Atterberg
Con los resultados obtenidos del ensayo de L.L. y L.P., se pudo determinar el indice de Plasticidad,

la cual nos sirve como dato importante para el calculo de la dosificacion del aditivo Proes.
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A continuacion, se presenta los resultados de los ensayos de Limite Liquido y Limite Plastico:

Tabla 15. Resultados de limite liquido, plastico e indice de plasticidad

CALICATA CALICATA CALICATA CALICATA

MUESTRAS
01 02 03 04
LiMITE LIQUIDO 44 39 NP 36
LIMITE PLASTICO 22 29 NP 18
INDICE DE
22 10 NP 18
PLASTICIDAD

4.1.4. Clasificacion SUCS y AASHTO
Mediante los resultados obtenidos de los ensayos que se muestran anteriormente se clasifican por el
método AASHTO y SUCS.

Tabla 16. Clasificacion SUCS Y AASHTO

CALICATA CALICATA CALICATA CALICATA

MUESTRAS
01 02 03 04
SUCS CL ML GP-GM GC
AASHTO A-7-6(15) A-4(8) A-2-6(0) A-2-6(1)
4.2. Resultados de los ensayos para propiedades mecanicas

4.2.1. Proctor modificado

Mediante este ensayo se determind la Maxima Densidad Seca y el contenido de humedad 6ptima; la

cual los resultados se utilizaron para realizar el ensayo de CBR.

Tabla 17. Resultados del ensayo de Proctor Modificado

DENSIDAD MAXIMA CONTENIDO DE
CALICATA )
SECA (gr/cm3) HUMEDAD OPTIMA (%)
C-01 1.976 11.9
C-02 1.750 17.3
C-04 2.134 9.5
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Nota: Segun las especificaciones técnicas del aditivo PROES, se usa solo en suelos que presentan

plasticidad, es por ello por lo que en la calicata C-03 ya no se realizo ensayo de Proctor Modificado.
4.2.2. Resultados del ensayo Proctor Modificado con aplicacion de aditivo PROES

Mediante este ensayo se determind la Maxima Densidad Seca y el contenido de humedad 6ptima
adicionando aditivo PROES; dichos resultados se utilizaron para realizar el ensayo de CBR con la

adicion de aditivo.

Tabla 18. Resultados del ensayo de Proctor Modificado + Adicion de Aditivo Proes

DENSIDAD CONTENIDO DE

DOSIFICACION )
CALICATA MAXIMA HUMEDAD
(L/m?) .
SECA(g/cm?) OPTIMA (%)
0.25 2.005 11.9
C-01 0.30 2.025 12.0
0.35 2.023 12.0
0.25 1.762 17.4
C-02 0.30 1.782 17.4
0.35 1.797 17.4

4.2.3. Ensayo California Bearing Ratio (CBR)
Para realizar el ensayo de CBR se consider6 las calicatas C-01, C-02, y C-04. Obteniéndose los

resultados que se presentan a continuacion:

Tabla 19. Resultados de ensayos CBR en suelo natural

95% DE LA DENSIDAD 100% DE LA DENSIDAD

CALICATA i )
MAXIMA SECA (%) A1” MAXIMA SECA (%) A 17
C-01 1.2% 2.3%
C-02 2.3% 3.3%
C-04 16.2% 21.8%
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Figura 3. CBR del suelo natural

25 21.8%
20
15
10
2.3% 23% 33%
5 1.2% l.
0
c-1(cL) c-2(ML) C-3(GC)

M 95% DE LA DENSIDAD MAXIMA SECA (%) A 1”
B 100% DE LA DENSIDAD MAXIMA SECA (%) A 1”

Nota: La C-04 no se tratard con aditivo PROES debido a su CBR natural Bueno, considerado

adecuado para subrasantes segun el Manual de carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y

Pavimentos” (Ver Tabla N°8)

4.3.  Resultados del ensayo CBR con aplicacion de aditivo PROES

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del ensayo CBR con la aplicacion del aditivo:

Tabla 20. Resultados de ensayo CBR con dosificacion de 0.25 I/m3

95% DE LA DENSIDAD 100% DE LA DENSIDAD

CALICATA , ,
MAXIMA SECA (%) A 17 MAXIMA SECA (%) A 17
C-01 3.1% 4.5%
C-02 3.8% 4.3%
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Figura 4. CBR con dosificacion de 0.25 I/m3
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Tabla 21. Resultados de ensayo CBR con dosificacion de 0.30 I/m3

95% DE LA DENSIDAD 100% DE LA DENSIDAD

CALICATA , ,
MAXIMA SECA (%) A 17  MAXIMA SECA (%) A 17
C-01 4.4% 5.7%
C-02 6.0% 6.4%

Figura 5. CBR con dosificacion de 0.30 I/m3

95% DE LA DENSIDAD MAXIMA 100% DE LA DENSIDAD MAXIMA
SECA (%) A1” SECA (%) A 1”

B C-01(CL) mC-02(ML)
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Tabla 22. Resultados de ensayo CBR con dosificacion de 0.35 I/m3

95% DE LA DENSIDAD 100% DE LA DENSIDAD

CALICATA ) ]
MAXIMA SECA (%) A 1” MAXIMA SECA (%) A 1”
C-01 5.4% 7.4%
C-02 6.8% 8.9%

Figura 6. CBR con dosificacion de 0.35 I/m3
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Tabla 23. CBR de calicata C-01(CL) con las tres dosificaciones
95% DE LA DENSIDAD 100% DE LA DENSIDAD
CALICATA i i
MAXIMA SECA (%) A MAXIMA SECA (%) A
C_Ol 1” 19,
0.25 1/m3 3.1% 4.5%
0.30 I/m3 4.4% 5.7%

0.35 /'m3 5.4% 7.4%
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Figura 7. CBR con las tres dosificaciones de la calicata C-01(CL)
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Tabla 24. CBR de calicata C-02(ML) con las tres dosificaciones

CALICATA 95% DE LA DENSIDAD 100% DE LA DENSIDAD

C-02 MAXIMA SECA (%) A1” MAXIMA SECA (%) A 17
0.25 I/m3 3.8% 4.3%
0.30 I/m3 6.0% 6.4%
0.35 I/m3 6.8% 8.9%

—
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Figura 8. CBR con las tres dosificaciones de la calicata C-02(ML)
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Tabla 25. Comparacion de resultados del CBR de suelo natural con CBR con aditivo PROES

CBR CBR CBR CBR
SUELO Con 0.25 % con 0.30 % con 0.35 %
CALICATA
NATURAL 1/m3 al Incremento 1/m3 al Incremento 1/m3 al Incremento
AL 95% 95% 95% 95%
C-01 1.2% 3.1% 158% 4.4% 267% 5.4% 350%
C-02 2.3% 3.8% 65% 6.0% 161% 6.8% 196%

4.4. Contrastacion de hipoétesis

Al contrastar la hipotesis de investigacion se obtuvo que la aplicacion del aditivo PROES genera una
mejora significativa en la capacidad de soporte de la subrasante del tramo Bambamarca-La Paccha.
Esta verificacion se sustenta en los resultados del ensayo CBR en estado natural (Tabla 19) y los
valores obtenidos con la aplicacion del aditivo PROES en sus diferentes dosificaciones (Tablas 20,

21,22,23,24y25).

Los datos demuestran incrementos sustanciales en los valores de CBR para ambas calicatas evaluadas
(C-01 y C-02), con mejoras que oscilan entre 65% y 350% respecto al suelo natural. Estos resultados
permiten validar la hipotesis de investigacion, confirmando que el aditivo PROES influye
positivamente en el mejoramiento de la capacidad portante de la subrasante, superando ampliamente

el incremento del 10% establecido en la hipotesis.

Figura 9. Incremento de capacidad de soporte de la subrasante con aplicacion de aditivo PROES

8.0%

6.8%

7.0%
6.0%
5.0%
4.0%
3.0%
2.0%
1.0% 1.2%

0.0%
CBR SUELO NATURAL CBR CON 0.25 CBR CON 0.30 CBR CON 0.35
AL 95% I/m3 AL 95% I/m3 AL 95% I/m3 AL 95%

——C-01(CL) =——C-02(ML)

46



4.5. Discusion de resultados

En la Tabla 14. Los suelos evaluados en las calicatas C-01 y C-02 presentan una fraccion fina muy
elevada (75-90 % pasa la malla N.° 200), con indices de plasticidad de 22 % para el suelo de tipo CL
y 10 % para el suelo de tipo ML (Tablas 15 y 16), respectivamente. Este predominio de finos explica
los bajos valores de CBR natural obtenidos (1,2-2,3 % al 95 % de DMS, Tabla 19, Figura 3). Este
comportamiento mecanico desfavorable se ve ademas intensificado por los elevados contenidos de
humedad natural registrados, de 18,10 % y 17,59 % (Tabla 13), los cuales incrementan la

susceptibilidad al agua y reducen la capacidad portante en suelos limo—arcillosos.

Los resultados de las Tablas 20, 21 y 22 revelan que el aditivo PROES genera un efecto estabilizador
progresivo segun la dosificacion aplicada, siendo efectivo en suelos finos de baja capacidad portante
como el CL y ML evaluados. Con 0,25 L/m? (Figura 4) se produjeron incrementos moderados en el
CBR: Enel suelo CL de 1,2 % a 3,1 % y en el suelo ML de 2,3 % a 3,8 %, confirmando que incluso
en dosis bajas el aditivo mejora la compactacion del suelo. Al incrementar a 0,30 L/m? (Figura 5), se
observod el mayor margen de mejora: el suelo CL alcanzé un 4.4 % y el suelo ML 6.0 % logrando la
mayor eficiencia en el mejoramiento del CBR. Con 0,35 L/m?® (Figura 6), aunque los valores
continuaron aumentando hasta 5.4 % en suelo CL y 6,8 % en en el suelo ML, el margen de mejora

fue significativamente menor, incrementandose solo 1.0 % en CL y 0,8 % en ML.

Las Tablas 23 y 24 (Figuras 7 y 8) evidencian que, aunque la dosificacion de 0.35 L/m? genera el
mayor incremento absoluto de CBR (5.4% en C-01 y 6.8% en C-02), la dosificacién de 0.30 L/m?
presenta la mayor eficiencia, alcanzando valores de 4.4% y 6.0% respectivamente con un incremento
marginal de solo 1.0% y 0.8% al pasar de 0.30 a 0.35 L/m*. Este comportamiento de rendimientos
decrecientes coincide con Yaun (2023) en Cajamarca, quien identificd que dosificaciones superiores
a 0.30 L/m? generan mejoras poco significativas. [gualmente, Vasquez (2024) en el tramo El Tumi -
Chunchunquillo (Jaén) determin6é que 0.30 L/m® fue la mas eficiente, observando que 0.35 L/m?
presentd una disminucion del CBR. Esto valida que 0.30 L/m? representa la dosificacion técnica y

econdmicamente Optima para suelos limo-arcillosos de la region.
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Segun las Tablas 23 y 24, los valores alcanzados (=3,1-6,8 % de CBR mejorado) superan
ampliamente la hipdtesis inicial de un incremento minimo del 10 % (Figura 9), validando los
objetivos de la investigacion. Los resultados guardan consistencia con antecedentes: en Perti, Piscoya
y Redtegui (2021) cuadruplicaron el CBR de 3 % a 13 %. Las ganancias obtenidas (150-283 %) se

ubican en la franja alta de respuesta de suelos limo-arcillosos (A-4 y A-7-6)

Segun la Tabla 18, los resultados del ensayo Proctor Modificado con adicion de aditivo PROES
evidencian que la incorporacion del estabilizador en las tres dosificaciones evaluadas no genera
variaciones sustanciales en la densidad méaxima seca ni en la humedad optima respecto al suelo
natural (Tabla 17). Para el suelo CL, la densidad maxima varia entre 2.005 y 2.025 g/cm? (incremento
de 1.5-2.5% respecto al suelo natural de 1.976 g/cm?), mientras que para el suelo ML se encuentra
entre 1.762 y 1.797 g/cm® (incremento de 0.7-2.7% respecto al suelo natural de 1.750 g/cm®). La
humedad 6ptima se mantiene practicamente constante en ambos suelos. Este comportamiento es
favorable, ya que permite mantener los procedimientos de compactacion convencionales en campo

sin necesidad de ajustes significativos en los procesos constructivos.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El suelo que conforma la subrasante del tramo Bambamarca — La Paccha se clasifico segln el sistema
SUCS como CL (arcilla de alta plasticidad), ML (limo de baja plasticidad) y GC (grava arcillosa), y
segin AASHTO en A-7-6(15), A-4(8) y A-2-6(1), para los suelos de las calicatas C-01, C-02 y C-
04 respectivamente. La maxima densidad seca en el ensayo Proctor Modificado de 1.976 g/cm?,
1.750 g/cm® y 2.134 g/cm?, con humedades 6ptimas de 11.9%, 17.3% y 9.5%, respectivamente. La
capacidad de Soporte mediante el ensayo CBR en estado natural es 1.2%, 2.3% y 16.2% (al 95% de
la densidad maxima seca), confirmando la necesidad de estabilizacion para los suelos de las C-01 y

C-02.

El CBR adicionando aditivo PROES para el suelo CL fue de 3.1%, 4.4% y 5.4%, mientras que para
el suelo ML fue de 3.8%, 6.0% y 6.8% al 95% de la densidad maxima seca. Existe una mejora
progresiva de la capacidad de soporte con el incremento de la dosificacion del aditivo en ambas

calicatas evaluadas.

Los resultados de CBR entre el suelo natural y el suelo tratado con las diferentes dosificaciones de
aditivo PROES evidenciaron incrementos progresivos en la capacidad de soporte. Para la
dosificacion de 0.25 L/m?, el CBR del suelo CL aument6 de 1.2% a 3.1% (+158%) y el del suelo ML
de 2.3% a 3.8% (+65%). Para la dosificacion de 0.30 L/m?, el CBR del suelo CL aument6 de 1.2% a
4.4% (+267%) y el del suelo ML de 2.3% a 6.0% (+161%). La dosificacion de 0.35 L/m?® gener6 los
incrementos mas altos: el CBR del suelo CL aument6 de 1.2% a 5.4% (+350%) y el del suelo ML de

2.3% a 6.8% (+196%).

La adicion de PROES mejor6 sustancialmente la capacidad de soporte de los suelos limo-arcillosos
del tramo Bambamarca-La Paccha, superando ampliamente el 10 % previsto (Figura 9) y situando
los resultados en linea con la evidencia cientifica nacional e internacional sobre el uso de aditivos
estabilizadores. Estos resultados demuestran que el aditivo PROES es efectivo para el mejoramiento

del CBR en suelos finos con baja capacidad portante de la region.
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5.2. Recomendaciones
Realizar investigaciones sobre la influencia del aditivo PROES en las propiedades de plasticidad y

expansividad de suelos finos.

Evaluar el comportamiento a largo plazo del suelo estabilizado con aditivo PROES mediante ensayos
de durabilidad, considerando ciclos de humedecimiento-secado y la variacion del CBR en el tiempo

bajo condiciones climaticas propias de la region Cajamarca.

Investigar con ensayos a escala piloto en tramos de prueba de campo, que permitan validar los
resultados obtenidos en laboratorio y establecer curvas de dosificacion mas precisas para cada

clasificacion de suelo presente en la region.
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ANEXOS

ANEXO A: PLANO DE UBICACION
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ANEXO B: PANEL FOTOGRAFICO
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Fotografia N° 1. Excavacion de la Calicata Fotografia N° 2. Excavacion de la Calicata
C-01 y muestreo de suelos C-02 y muestreo de suelos
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Fotografia N° 3. Excavacion de la Calicata Fotografia N° 4. Excavacion de la Calicata
C-03 y muestreo de suelos C-04 y muestreo de suelos

Melocidad:0.0km/h
. C-03
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Fotografia N° 5. Secado de Muestra
después de lavado de finos

Fotografia N° 7. Ensayo de Proctor
Modificado

Fotografia N°6. Ejecucion de Ensayo de
Limite Liquido

i
|

Fotografia N°8. Peso de Molde + suelo
compactado - Proctor Modificado
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Fotografia N° 9. Preparacion de muestras  Fotografia N°10. Adicionando Agua para
para ensayo de CBR - Suelo Natural ensayo de CBR-Suelo Natural, de acuerdo al
Optimo Contenido de Humedad

Fotografia N° 11. Compactacion para  Fotografia N° 12. Sumersion de moldes con
Ensayo de CBR — Suelo Natural suelo compactado — Suelo Natural para
ensayo de Hinchamiento
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Fotografia N° 13. Lecturas de Fotografia N°14. Ensayo de Penetracion -
Deformacién ensayo de Hinchamiento- Suelo Natural
Suelo Natural
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Fotografia N°17. Compactacion para Fotografia N°18. Lectura cada 24h de
CBR — Suelo +Aditivo expansion — Suelo +Aditivo

Fotografia N° 19. Drenado los moldes ~ Fotografia N° 20. Ensayo de Penetracion -
para someterlos a ensayo de Penetracion Suelo +Aditivo




ANEXO C: ENSAYOS DE LABORATORIO SUELO NATURAL

62



HUMEDAD NATURAL

ASTM D2216
RUTA : CA-107
MATERIAL : Sub Rasante
UTM : 782042.0E 9271564.0E 1965MSNM
PROGRESIVA : km 15+300 Lado : Der.
DATOS DE LA MUESTRA

CALICATA : CAL-01
PROF. (m) :0.00 -1.50
PROF. (m)
N° DE TARA 1 2
PESO MATERIAL HUMEDO + TARA 222.8 240.4
PESO MATERIAL SECO 192.4 208.4
PESO DE TARA (gr.) 28.4 27.5
PESO DE AGUA (gr.) 30.4 32.0
PESO MATERIAL SECO (gr.) 164.0 180.9

HUMEDAD NATURAL (%) 18.5 18.1 17.7




ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM D422
RUTA : CA-107
MATERIAL : Sub Rasante
UTM : 782042E 9271564E 1965MSNM
PROGRESIVA : km 15+300 Lado : Der.
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA : CAL-01 TAM MAXIMO: 3/4"
MUESTREO M -01 Peso inicial seco : 207.8 g
PROF. (m) :0.00 -1.50 Peso lavado seco: 800.0 g
Fino: 60040 g
TAMIZ ABERT. ASTMD (mm.) PESO (%) (%) (%)
ABERT. (mm.) RETENIDO RETENIDO RET. ACUM. QUE PASA
3/4" 19.050 100.0
1/2" 12.700 10.0 1.3 1.3 98.8
3/8" 9.525 9.9 1.2 25 97.5
N° 4 4.760 25.2 3.2 5.6 94.4
N° 10 2.000 24.9 3.1 8.8 91.3
N° 20 0.840 20.0 25 11.3 88.8
N° 30 0.590 8.2 1.0 12.3 87.7
N° 40 0.425 9.6 1.2 135 86.5
N° 60 0.250 211 2.6 16.1 83.9
N° 100 0.149 32.0 4.0 20.1 79.9
N° 200 0.074 38.7 4.8 25.0 75.1
< N° 200 Fondo 600.4 75.1 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
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LIMITES DE CONSISTENCIA-PASA LA MALLA N°40

ASTM D 4318
RUTA : CA-107
MATERIAL : Sub Rasante
UTM : 782042E 9271564E 1965MSNM
PROGRESIVA : Km 15+300 Lado : Der.
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA I CAL-01 TAMANO MAXIMO : N° 40
PROF. (m) 10.00 -1.50
PROF. (m) :
LIMITE LIQUIDO
N° TARRO 5 6 7
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (@) 42.60 38.60 40.80
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 37.90 34.50 36.60
PESO DE AGUA () 4.70 4.10 420
PESO DEL TARRO (9) 26.90 25.10 27.50
PESO DEL SUELO SECO (©) 11.00 9.40 9.10
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 42.73 43.62 46.15
NUMERO DE GOLPES 33 24 16
LIMITE PLASTICO
N° TARRO 8 9
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (@) 32.30 31.00
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 31.50 30.20
PESO DE AGUA () 0.80 0.80
PESO DEL TARRO (9) 27.81 26.57
PESO DEL SUELO SECO (9 3.69 3.63
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 21.68 22.01
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
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CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LIMITE LIQUIDO 44

LIMITE PLASTICO 22

INDICE DE PLASTICIDAD 22




ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

NORMA - ASTM D-1557

RUTA CA-107
MATERIAL Sub Rasante
UTM 1 782042E 9271564E  1965MSNM
PROGRESIVA : km 15+300 Lado : Der.
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA CAL-01
PROF. (m) 0.00 -1.50 CLASF. (SUCS) cL
PROF. (m) CLASF. (AASHTO) : A-7-6(15)
METODO DE COMPACTACION A
Peso suelo + molde gr 5928 6146 6192 6102
Peso molde gr 4096 4096 4096 4096
Peso suelo humedo compactado gr 1832 2050 2096 2006
Volumen del molde cm’ 943 943 943 943
Peso volumétrico humedo gr 1.942 2.173 2.222 2.127
Recipiente N° 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso del suelo humedo gr 182.9 181.4 183.2 172.4 183.9 183.2 178.4 183.7
Peso del suelo seco gr 172.2 170.6 168.1 158.6 165.3 164.6 156.5 161.4
Tara gr 27.9 27.8 28.2 27.3 27.1 26.4 26.8 28.2
Peso de agua gr 10.7 10.8 15.1 13.8 18.6 18.6 21.9 22.3
Peso del suelo seco gr 144.3 142.8 139.9 131.3 138.2 138.2 129.7 133.2
Contenido de agua % 7.42 7.56] 10.79 10.51 13.46 13.46 16.85 16.74
Contenido de agua promedio % 7.49 10.65 13.46 16.80
Peso volumétrico seco gr/cm3 1.807 1.964 1.959 1.821
Densidad maxima (gr/cm 3 ) 1.976
Humedad éptima (%) 11.9

2.000

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

1.950

1.900

1.850

Densidad seca (gr/cm?)

1.800

1.750

Contenido de humedad (%)




RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
NORMA - ASTM D 1883

RUTA : CA-107
MATERIAL : Sub Rasante
UTM :0782042N  9271564N  1965MSNM
PROG : Km 15+300 Lado : Der.
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA  :CAL-01
PROF. (m) :0.00 -1.50 CLASF. (SUCSs) CL
PROF. (m) CLASF. (AASHTO) A-7-6 (15)
[ COMPACTACION
Molde N° 3 12 9
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 9885 10090 9185 9453 9015 9438
Peso de molde (g) 5111 5111 4729 4729 4692 4692
Peso del suelo himedo (g) 4774 4979 4456 4724 4323 4746
Volumen del molde (cma) 2161 2161 2102 2102 2129 2129
Densidad humeda (g/cm®) 2.209 2.304 2.120 2.247 2.031 2.229
Tara (N°) E-5 A-3 A-06 E-01 LI-2 A-12
Peso suelo humedo 330.0 593.0 356.0 575.0 425.7 561.0
Peso suelo seco 301.0 516.0 324.0 490.0 385.1 467.0
Peso de tara (g) 47.0 58.00 56.00 47.00 42.0 58.00
Peso de agua (g) 29.0 77.0 32.0 85.0 40.6 94.0
Peso de suelo seco (g) 254.0 458.0 268.0 443.0 343.1 409.0
Contenido de humedad (%) 11.42 16.81 11.94 19.19 11.83 22.98
Densidad seca (g/cm3) 1.983 1.972 1.894 1.886 1.816 1.813
EXPANSION
reca | HoRA | TEWPO | LSS T e ORMMETRO [~ T3 | DEFORMMETRO [ ]
mm % mm % mm %
05/06/2025 3:12 0 0.00 0.000 | 0.0 0.00 0.000 0.0 0.00 0.000 0.0
06/06/2025 3:06 24 2.39 2390 | 2.1 2.77 2.770 24 3.46 3.460 3.0
07/06/2025 3:00 48 4.38 4.380 | 3.8 4.77 4.770 4.1 5.59 5.590 4.8
08/06/2025 3:05 72 5.46 5.460 | 4.7 5.78 5.780 5.0 6.58 6.580 5.7
09/06/2025 3:11 96 5.83 5.830| 5.0 6.56 6.560 5.7 7.97 7.970 6.9
PENETRACION
DIAMETRO DEL PISTON: 5 cm AREA DEL PISTON: 19.63 cm2

N CARGA PRESION 56 GOLPES PRESION 25 GOLPES PRESION 10 GOLPES
mm STAND. CARGA |ESFUERZO CBR CARGA | ESFUERZO CBR CARGA |ESFUERZO| CBR
kg/lcm2 Kg Kg/cm2 |Kg/lcm2| % Kg Kg/icm2 | Kglcm2| % Kg Kg/cm2 Kg/cm2 %
0.00 0.000 0.0 0.00 0.6 0.03 0.0 0.00
0.64 0.025 8.1 0.41 4.5 0.23 3.7 0.19
1.27 0.050 17.5 0.89 9.8 0.50 6.6 0.34
1.91 0.070 24.9 1.27 12.7 0.65 9.5 0.48
2.54 0.100 70.5 34.8 1.77 1.68 | 2.38 18.1 0.92 0.9 1.27 11.2 0.57 0.6 0.81
3.18 0.125 40.7 2.07 21.6 1.10 13.5 0.69
3.81 0.150 45.8 2.33 24.8 1.26 14.9 0.76
4.45 0.175 51.2 2.61 28.5 1.45 16.9 0.86
5.08 0.200 105.7 55.9 2.85 29 | 275 32.1 1.64 1.6 1.53 18.6 0.95 1.0 0.90
7.62 0.300 74.8 3.81 42.5 217 23.5 1.20
10.16 0.400 87.2 4.44 51.7 2.63 27.3 1.39
12.70 0.500 96.5 4.92 56.9 2.90 29.2 1.49




RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
NORMA - ASTM D 1883

RUTA : CA-107
MATERIAL : Sub Rasante
UTM : 782042E 9271564E 1965MSNM
PROGRESIVA : km 15+300 Lado : Der.
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA : CAL-01
PROF. (m) :0.00 -1.50 CLASF. (SUCS) : CL
PROF. (m) CLASF. (AASHTO) : A-7-6 (15)
2050 METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
' r MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) :1.976
000 & OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) :11.89
2.
r 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) :1.878
§ 1.950
3
] L
3 1.900 /] - - - -
2 i ; C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 0.1": 23 02": 27
-'g t C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 0.1": 1.2 0.2": 1.4
c 1.850
S [
° 44
1.800 +
[ RESULTADOS:
1750 Ao L 5 = 0
00 05 10 15 20 25 30 35 Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. 23 (%)
Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 1.2 (%)
CBR (%)
Densidad Presion Presion
DESCRIPCION Seca Aplicada CBR (0.1") Aplicada CBR (0.2")
(gricm3) (0.1")(kg/cm2) (0.2")(kg/lcm2)
10 GOLPES 1.816 0.57 0.81 0.95 0.90
25 GOLPES 1.894 0.92 1.27 1.64 1.53
56 GOLPES 1.983 1.77 2.38 2.85 2.75
EC =56 GOLPES EC = 25GOLPES EC =10 GOLPES
6.00 4.00 2.00
5.00
// 3.00 + 1.50 /
4.00 /
g g 5
5 3.00 = 2.00 > 1.00
< 2 ' <
[]
[ [ =]
..3 2.00 2 7
w 8 i w
1.00 0.50
1.00
CBR(0.1")  2.38% CBR (0.1") 1.27% | CBR (0.1") 0.81%
0.00 &= —=en o 0.00 ¢ e 0.00 &l JLEREA o
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Penetracion (mm) Penetracion (mm) Penetraciéon (mm)




HUMEDAD NATURAL
NORMA - ASTM D2216

RUTA : CA-107
MATERIAL : Sub Rasante
UTM : 782082.000E 9271091.000N 2031.00MSNM
PROG : km 14+400 Lado : Izq.
DATOS DE LA MUESTRA

CALICATA : CAL-02
MUESTREO :M-02
PROF. (m) :1.50
N° DE TARA 3 4
PESO MATERIAL HUMEDO + TARA 278.4 271.8
PESO MATERIAL SECO 242.4 234.0
PESO DE TARA (gr.) 28.4 28.4
PESO DE AGUA (gr.) 36.0 37.8
PESO MATERIAL SECO (gr.) 214.0 205.6

0 16.82 18.36

HUMEDAD NATURAL (%) 17 59




ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMA- ASTM D422

RUTA : CA-107
MATERIAL : Sub Rasante
UTM : 782082E 9271091N 2031msnm
PROG : km 14+400 Lado : Izq.
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA : CAL-02 TAMANO MAXIMO: 3/4"
MUESTREO :M-02 Peso inicial seco: 1000.0
PROF. (m) 1.50 Peso lavado seco: 265.0
Fino : 740.70
ABERT ASTMD PESO (%) (%) (%)
TAMIZ
ABERT. (mm.) RETENIDO RETENIDO RET. ACUM. QUE PASA
3/4" 19.050 100.0
1/2" 12.700 18.4 1.8 1.8 98.2
3/8" 9.525 18.9 1.9 3.7 96.3
N° 4 4.760 26.7 2.7 6.4 93.6
N° 10 2.000 27.1 2.7 9.1 90.9
N° 20 0.840 26.8 2.7 11.8 88.2
N° 30 0.590 11.8 1.2 13.0 87.0
N° 40 0.425 12.0 1.2 14.2 85.8
N° 60 0.250 215 2.2 16.3 83.7
N° 100 0.149 34.7 35 19.8 80.2
N° 200 0.074 61.7 6.2 26.0 74.0
< N° 200 Fondo 740.7 74.1 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
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LIMITES DE CONSISTENCIA-PASA LA MALLA N°40
NORMA - ASTM D 4318

RUTA : CA-107
MATERIAL : Sub Rasante
UTM : 782082E 9271091N 2031MSNM
PROG : Km 14+400 Lado : Izq.
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA : CAL-02 TAMANO MAXIMO : N° 40
MUESTREO M -02
PROF. (m) :1.50
LIMITE LIQUIDO
N° TARRO 10 1 12
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (@) 49.70 40.80 41.00
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 43.80 36.80 36.90
PESO DE AGUA Q) 5.90 4.00 4.10
PESO DEL TARRO (9) 27.00 26.90 27.40
PESO DEL SUELO SECO () 16.80 9.90 9.50
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 35.12 40.40 43.16
NUMERO DE GOLPES 31 24 18
LIMITE PLASTICO
N° TARRO 13 14
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 32.00 31.30
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 31.10 30.40
PESO DE AGUA () 0.90 0.90
PESO DEL TARRO Q) 27.97 27.32
PESO DEL SUELO SECO () 3.13 3.08
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 28.75 29.18

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
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CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LIMITE LIQUIDO 39
LIMITE PLASTICO 29
INDICE DE PLASTICIDAD 10




ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

NORMA - ASTM D-1557

RUTA : CA-107
MATERIAL : Sub Rasante
UTM : 782082E 9271091N 2031MSNM
PROG : km 14+400 Lado : Izq.
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA : CAL-02
MUESTREO  : M-02 CLASF. (SUCS) ML
PROF. (m) 1 1.50 CLASF. (AASHTO) : A-4(8)
METODO DE COMPACTACION A
Peso suelo + molde gr 5868 5974 6030 6048 6032
Peso molde gr 4096 4096 4096 4096 4096
Peso suelo humedo compactado gr 1772 1878 1934 1952 1936
Volumen del molde cm® 943 943 943 943 943.2
Peso volumétrico himedo gr 1.879 1.991 2.050 2.069 2.053
Recipiente N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Peso del suelo humedo gr 224.2 225.4 243.8 251.5 223.7 231.2 194.8 207.5 206.0 201.3
Peso del suelo seco ar 202.3 203.5 215.7 222.0 195.1 201.2 166.8 178.3 174.3 170.6
Tara ar 284 27.8 274 27.6 28.1 275 252 28.0 26.8 275
Peso de agua ar 21.9 21.9 28.1 29.5 28.6 30.0 28.0 29.2 31.8 30.7
Peso del suelo seco ar 173.9 175.7 188.3 194.4 167.0 173.7 141.6 150.3 147.5 143.1
Contenido de agua % 12.59 12.46 14.92 15.17 17.13 17.27 19.78 19.43 21.53 21.45
Promedio Contenido de agua % 12.53 15.05 17.20 19.60 21.49
Peso volumétrico seco gr/cm3 1.669 1.731 1.750 1.730 1.689
Densidad maxima (gr/cm*) 1.750
Humedad éptima (%) 17.3

1.770

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

1.750

1.730

1.710

1.690

Densidad seca (gricm3)

1.670

1.650 P L

16 17

Contenido de humedad (%)




RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
NORMA - ASTM D 1883

RUTA : CA-107
MATERIAL : Sub Rasante
UTM : 782082E 9271091N 2031MSNM
PROG : Km 14+400 Lado : Izq.
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA : CAL-02
MUESTREO :M-02 CLASF. (SUCS) ML
PROF.(m) :1.50 CLASF. (AASHTO) A4 (8)
| COMPACTACION
Molde N° 4 13
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 8966 9227 8763 9178 8604 8967
Peso de molde (g) 4595 4595 4653 4653 4751 4751
Peso del suelo himedo (g) 4371 4632 4110 4525 3853 4216
Volumen del molde (cm®) 2127 2127 2120 2120 2115 2115
Densidad humeda (g/cma) 2.055 2.178 1.939 2.134 1.822 1.993
Tara (N°) E-10 A-8 E-7 I-2 E-11 D-5
Peso suelo himedo 268.4 585.7 317.4 572.3 353.6 587.5
Peso suelo seco 235.4 476.4 276.9 462.9 307.6 471.3
Peso de tara (g) 44.7 54.1 43.9 46.0 42.2 56.4
Peso de agua (g) 33.0 109.3 40.5 109.4 46.0 116.2
Peso de suelo seco (g) 190.8 422.3 233.0 416.9 265.4 414.9
Contenido de humedad (%) 17.31 25.88 17.38 26.24 17.33 27.99
Densidad seca (g/cma) 1.752 1.730 1.652 1.691 1.553 1.557
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DEFORMIMETRO mm % DEFORMIMETRO mm % DEFORMIMETRO mm %
03/06/2025 15:12 0 0.00 0.000 | 0.0 0.00 0.000 | 0.0 0.00 0.000 0.0
04/06/2025 15:12 24 2.41 2410 | 2.1 2.80 2.800 2.4 3.41 3.410 3.0
05/06/2025 15:12 48 3.14 3.140 | 2.7 4.03 4.030 3.5 5.04 5.040 4.4
06/06/2025 15:12 72 3.39 3.390 | 2.9 4.26 4260 | 3.7 5.29 5.290 4.6
07/06/2025 15:12 96 3.74 3740 | 3.2 4.86 4860 | 4.2 5.54 5.540 4.8
PENETRACION
DIAMETRO DEL PISTON: 5 cm AREA DEL PISTON 19.63 Cm2
R CARGA MOLDE N° MOLDE N° MOLDE N°
mm STAND. |CARGA |ESFUERZO| CBR CARGA|ESFUERZO CBR CARGAESFUERZO CBR
kg/cm2 Kg kg/Cm2 kg % Kg kg/Cm2 kg % Kg kg/Cm2 kg %
0.00 0.000 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00
0.64 0.025 12.8 0.65 7.4 0.38 5.4 0.28
1.27 0.050 21.5 1.10 16.5 0.84 10.7 0.55
1.91 0.070 34.9 1.78 25.5 1.30 13.7 0.70
2.54 0.100 70.5 44.8 2.28 2.3 3.3 30.2 1.54 1.6 2.2 17.6 0.90 0.8 1.2
3.18 0.125 54.5 2.78 36.5 1.86 20.2 1.03
3.81 0.150 64.6 3.29 421 2.14 22.2 1.13
4.45 0.175 71.8 3.66 46.6 2.37 24.6 1.25
5.08 0.200 105.7 80.1 4.08 4.1 3.8 52.2 2.66 2.7 2.5 26.7 1.36 1.4 1.3
7.62 0.300 103.3 5.26 68.3 3.48 33.5 1.71
10.16 0.400 121.9 6.21 77.4 3.94 38.1 1.94
12.70 0.500 137.2 6.99 89.4 4.55 41.5 2.1




RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
NORMA - ASTM D 1883

RUTA : CA-107
MATERIAL : Sub Rasante
UTM : 782082E 9271091N 2031MSNM
PROG : km 14+400 Lado : lzq.
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA : CAL-02
MUESTREO T M- 02 CLASF. (SUCS) : ML
PROF. (m) :1.50 CLASF. (AASHTO) : A-4 (8)
800 METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
' i MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) :1.750
1750 & OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) :17.3
75
i / 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) :1.662
§ 1.700
~
K]
S
b 1.650
5 i / C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 0.1": 3.3 0.2": 3.8
3 1 C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 0.1": 2.3 02" 27
2 1.600
< [
(=]
1.550 F
[ ¥
i o RESULTADOS:
1500 4+ttt
00 1.0 20 30 4.0 50 Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 3.3 (%)
Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 23 (%)
CBR (%)
Densidad Seca|Presion Aplicada Presion Aplicada "
A" CBR (0.2
DESCRIPCION (@riem3) | (04")(kglem2) | CBR (1) | (0.2 kglcm2) (0.27)
10 GOLPES 1.553 0.90 1.19 1.36 1.30
25 GOLPES 1.652 0.92 2.23 2.66 2.52
56 GOLPES 1.752 1.77 3.31 4.08 3.84
EC = 55 GOLPES EC = 26 GOLPES EC = 12 GOLPES
9.00 T 6.00 3.00
8.00 I
5.00 2.50

7.00 | /
6.00 / 400 / 2.00 /

5 S 300 S 150
4 G4 4
= 4.00 X E =
[ =
"3 3.00 2 200 < 1.00 /
w a 5 w

2,00 | I | f
[ [ 1.00 0.50
. CBR(O"  22% [ CBR (0.17) 1.2%
CBR (0.2) % . " CBR (0.2") 1.3%
| | | CBR (02 ) 2.5% 000 L L L L T T T T T T T T |

0.00 : : 0.00 ) :
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15

CBR(0.1)  33%

Penetraciéon (mm) Penetraciéon (mm)

Penetraciéon (mm)




HUMEDAD NATURAL
NORMA - ASTM D2216

RUTA : CA-107
MATERIAL : Sub Rasante
UTM : 781978.000E 9270482.000N 2073.00MSNM
PROGRESIVA : km 13+480 Lado : Der.

DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA : CAL-03
MUESTREO :M-03
PROF. (m) : 0.00 -1.50
N° DE ENSAYO 5 6
PESO MATERIAL HUMEDO + TARA 271.5 291.4
PESO MATERIAL SECO 260.1 277.7
PESO DE TARA (gr.) 26.5 28.4
PESO DE AGUA (gr.) 1.4 13.7
PESO MATERIAL SECO (gr.) 233.6 249.3

HUMEDAD NATURAL (%) 4.9 590 5.5




ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMA- ASTM D422

RUTA : CA-107
MATERIAL : Sub Rasante
UTM : 781978E 9270482E 2073msnm
PROGRESIVA : km 13+480 Lado : Der.
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA : CAL-03 TAMANO MAXIMO : 11/2"
MUESTREO :M-03 Peso inicial seco 2500.0 g
PROF. (m) :0.00 -1.50 Peso lavado seco: 2278.40 g
PROF. (m) : 0.00 -1.50 Fino: 239.3 g
TAMIZ ABERT ASTMD PESO (%) (%) (%)
ABERT. (mm.) RETENIDO RETENIDO RET. ACUM. QUE PASA
11/2" 37.500 100.0
1" 25.400 613.2 245 24.5 75.5
3/4" 19.050 267.6 10.7 35.2 64.8
172" 12.700 300.1 12.0 47.2 52.8
3/8" 9.525 152.0 6.1 53.3 46.7
N° 4 4.760 278.1 11.1 64.4 35.6
N° 10 2.000 188.5 7.5 72.0 28.0
N° 20 0.840 85.3 34 75.4 24.6
N° 30 0.590 25.3 1.0 76.4 23.6
N° 40 0.425 28.6 1.1 77.5 225
N° 60 0.250 98.6 3.9 81.5 18.5
N° 100 0.149 125.2 5.0 86.5 13.5
N° 200 0.074 99.2 4.0 90.5 9.5
< N° 200 Fondo 239.3 9.6 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
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LIMITES DE CONSISTENCIA-PASA LA MALLA N°40
NORMA- ASTM D422

RUTA : CA-107
MATERIAL : Sub Rasante
UTM : 781978E 9270482N 2073MSNM
PROGRESIVA : Km 13+480 Lado : Der.
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA : CAL-03 TAMANO MAXIMO : N° 40
MUESTREO *M-03
PROF. (m) :1.50
LIMITE LIQUIDO
N° TARRO 15 16 17
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 40.10 42.00 42.20
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 38.00 39.80 39.90
PESO DE AGUA Q) 2.10 2.20 230
PESO DEL TARRO (9) 26.50 28.30 28.40
PESO DEL SUELO SECO (9) 11.50 11.50 11.50
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 18.26 19.13 20.00
NUMERO DE GOLPES 17 13 8
LIMITE PLASTICO
N° TARRO
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9)
PESO TARRO + SUELO SECO (9)
PESO DE AGUA (@)
PESO DEL TARRO (@)
PESO DEL SUELO SECO (@)
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) NP NP

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LIMITE LIQUIDO N.P.
LIMITE PLASTICO N.P.
INDICE DE PLASTICIDAD N.P.




HUMEDAD NATURAL
NORMA - ASTM D2216

RUTA : CA-107
MATERIAL : Sub Rasante
UTM : 781224.000E 9269986.000N  2059.00MSNM
PROGRESIVA : km 12+580 Lado : Izq.

DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA : CAL-04
MUESTREO :M-04
PROF. (m) :1.50
N° DE ENSAYO 7 8
PESO MATERIAL HUMEDO +TARA 276.4 267.8
PESO MATERIAL SECO 251.9 245.7
PESO DE TARA (gr.) 26.9 27.4
PESO DE AGUA (gr.) 24.5 22 1
PESO MATERIAL SECO (gr.) 225.0 218.3

10.9 10.1
HUMEDAD NATURAL (%) 10.5




ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMA- ASTM D422

RUTA : CA-107
MATERIAL : Sub Rasante
UTM 1 781224E 9269986N 2059msnm
PROGRESIVA : km 12+580 Lado : lzq.
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA : CAL-04 TAMANO MAXIMO 2"
MUESTREO :M-04 Peso inicial seco 3500.0 g
PROF. (m) 1.50 MTS Peso lavado seco 2411.40 g
Fino : 1126.0 g
TAMIZ AASHTO T-27 PESO (%) (%) (%)
ABERT. (mm.) RETENIDO RETENIDO RET. ACUM. QUE PASA
2" 50.000 100.0
11/2" 37.500 334.3 9.6 9.6 90.4
1" 25.400 379.7 10.8 20.4 79.6
3/4" 19.050 159.3 4.6 25.0 75.0
1/2" 12.700 220.4 6.3 31.2 68.8
3/8" 9.525 87.2 25 337 66.3
N° 4 4.760 176.0 5.0 38.8 61.2
N° 10 2.000 135.8 3.9 42.6 57.4
N° 20 0.840 88.3 2.5 45.2 54.8
N° 30 0.590 28.2 0.8 46.0 54.0
N° 40 0.425 27.6 0.8 46.8 53.2
N° 60 0.250 101.7 2.9 49.7 50.3
N° 100 0.149 288.1 8.2 57.9 421
N° 200 0.074 347.4 9.9 67.8 32.2
< N° 200 Fondo 1126.0 32.2 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
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LIMITES DE CONSISTENCIA-PASA LA MALLA N°40

NORMA - ASTM D 4318

RUTA : CA-107
MATERIAL : Sub Rasante
UTM : 781224E 9269986N 2059MSNM
PROGRESIVA : Km 12+580 Lado : lzq.
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA : CAL-04 TAMANO MAXIMO : N° 40
MUESTREO IM-04
PROF. (m) :11.50
LIMITE LIQUIDO
N° TARRO 20 21 22
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (@) 39.90 39.30 42.00
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 36.60 35.80 38.10
PESO DE AGUA (9) 3.30 3.50 3.90
PESO DEL TARRO (9) 26.80 26.00 27.90
PESO DEL SUELO SECO (9) 9.80 9.80 10.20
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 33.67 35.71 38.24
NUMERO DE GOLPES 32 27 18
LIMITE PLASTICO
N° TARRO 23 24
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 33.90 31.90
PESO TARRO + SUELO SECO (@) 33.10 31.10
PESO DE AGUA () 0.80 0.80
PESO DEL TARRO (9) 28.51 26.59
PESO DEL SUELO SECO (@) 4.59 4.51
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 17.43 17.74
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
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CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LIMITE LIQUIDO 36
LIMITE PLASTICO 18
INDICE DE PLASTICIDAD 18




ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
NORMA - ASTM D-1557

RUTA : CA-107
MATERIAL : Sub Rasante
UTM : 781224E 9269986N 2059MSNM
PROGRESIVA : km 12+580 Lado : Izq.
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA : CAL-04
MUESTREO 1M -04 CLASF. (SUCS) GC
PROF. (m) :1.50 CLASF. (AASHTO) : A-2-6(1)
METODO DE COMPACTACION c
Peso suelo + molde gr 10750 10998 11205 11024
Peso molde gr 6278 6278 6278 6278
Peso suelo humedo compactado gr 4472 4720 4927 4746
Volumen del molde cm’ 2106 2106 2106 2106
Peso volumétrico humedo gr 2.123 2.241 2.339 2.253
Recipiente N° 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso del suelo humedo gr 2451 | 2451 | 232.6 | 231.7 | 222.8 | 228.4 | 1955 | 205.1
Peso del suelo seco gr 2314 | 2314 | 2179 | 216.7 | 204.8 | 209.6 | 178.2 186.0
Tara ar 27.2 26.8 25.8 28.4 27.1 27.0 28.2 26.7
Peso de agua ar 13.7 13.7 14.7 15.0 18.0 18.8 17.3 19.1
Peso del suelo seco ar 2042 | 2046 | 192.1 188.3 | 177.7 | 1826 | 150.0 | 159.3
Contenido de agua % 6.71 6.70 7.65 7.97 10.13 | 10.30 | 11.53 | 11.99
Promedio Contenido de agua % 6.70 7.81 10.21 11.76
Peso volumétrico seco gricm’ 1.990 2.079 2122 2.016
Densidad maxima (gr/cm®) 2134
Humedad éptima (%) 9.5

2.200

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

2150 +
2100 +

2.050 |

Densidad seca (gr/cm?)

2.000 +

1.950 +

Contenido de humedad (%)

12




RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
NORMA - ASTM D 1883

RUTA : CA-107
MATERIAL : Sub Rasante
UTM 1781224E  9269986N 2059MSNM
PROGRESIVA : KM 12+580 Lado : Izq.
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA : CAL-04
MUESTREO  :M-04 CLASF. (SUCS) GC
PROF. (m) 10.00 - 1.50 CLASF. (AASHTO) A-2-6 (1)
| COMPACTACION
Molde N° 26 14 19
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 9774 9918 9367 9587 9454 9757
Peso de molde (g) 4816 4816 4761 4761 5088 5088
Peso del suelo humedo (g) 4958 5102 4606 4826 4366 4669
Volumen del molde (cma) 2125 2125 2106 2106 2120 2120
Densidad himeda (g/cm®) 2.333 2.401 2.187 2.292 2.059 2.202
Tara (N°) A3 A5 D-2 D-1 C-11 D-2
Peso suelo himedo 385.4 579.7 378.3 582.0 303.5 574.3
Peso suelo seco 356.8 521.6 349.5 517.0 281.8 502.1
Peso de tara (g) 58.00 59.50 56.00 56.40 53.00 56.00
Peso de agua (g) 28.6 58.1 28.9 65.0 21.7 72.2
Peso de suelo seco (g) 298.8 462.1 293.5 460.6 228.8 446.1
Contenido de humedad (%) 9.57 12.58 9.83 14.11 9.50 16.18
Densidad seca (g/cm3) 2.129 2133 1.991 2.008 1.881 1.896
EXPANSION
reca | HoRA | TIENPO | oo LRI T o DEROMMMETRO [T s ] DEFORMNETRO [ aon s
mm %o mm % mm %
03/06/2025 15:12 0 0.00 0.000 | 0.00 0.00 0.000 | 0.00 0.00 0.000 0.00
04/06/2025 15:12 24 0.90 0.900 | 0.78 1.26 1.260 1.09 2.05 2.050 1.77
05/06/2025 15:12 48 2.17 2.170 | 1.88 1.98 1.980 | 1.71 2.15 2.150 1.86
06/06/2025 15:12 72 1.19 1.190 | 1.03 2.10 2.100 1.82 2.19 2.190 1.90
07/06/2025 15:12 96 1.21 1.210 | 1.05 213 2.130 1.84 2.21 2.210 1.91
PENETRACION
DIAMETRO DEL PISTON: 5 cm AREA DEL PISTON 19.63 Cm2
N T CARGA MOLDE N° MOLDE N° MOLDE N°
mm STAND. CARGA [ESFUERZ(Q CBR CARGA |[ESFUERZQO CBR CARGA |[ESFUERZO| CBR
kg/lcm2 Kg kg/Cm2 kg % Kg kg/Cm2 kg % Kg kg/Cm2 kg %
0.000 0.000 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00
0.635 0.025 54.3 2.77 42.8 2.18 39.2 2.00
1.270 0.050 136.4 6.95 101.3 5.16 74.3 3.79
1.905 0.070 219.6 11.19 162.7 8.29 99.9 5.09
2.540 0.100 70.5 296.7 15.11 15.2 | 21.6 200.2 10.20 10.1 14.3 112.4 5.73 6.0 8.5
3.180 0.125 357.6 18.22 236.7 12.06 140.7 7.17
3.810 0.150 397.6 20.25 261.4 13.32 152.4 7.76
4.450 0.175 431.6 21.99 285.9 14.56 168.2 8.57
5.080 0.200 105.7 465.0 23.69 24.3 | 23.0 315.8 16.09 16.3 15.4 181.7 9.26 9.4 8.9
7.620 0.300 567.5 28.91 385.3 19.63 223.1 11.37
10.160 0.400 621.7 31.67 432.0 22.01 248.4 12.65
12,700 0.500 665.0 33.88 461.2 23.49 267.2 13.61




RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
NORMA - ASTM D 1883

RUTA : CA-107
MATERIAL : Sub Rasante
UTM : 781224E 9269986N 2059MSNM
PROGRESIVA : km 12+580 Lado : lzq.
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA : CAL-04
MUESTREO  :M-04 CLASF. (SUCS) : GC
PROF. (m) :1.50 CLASF. (AASHTO) : A-2-6 (1)
2200 METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
B MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) 12134
i OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) :9.5
2100 | /q 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) :2.027
E i
2 L
5 ¥
3 ;
S 2.000 | -
5 F C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 0.1" 21.8 0.2": 232
© L
2 r C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 0.1™ 16.2 0.2": 17.3
8 i
a 1.900
———— i
L [N}
r H
B 8 RESULTADOS:
1800 L L I L L L It L L L L L L _ o
5.0 10.0 15.0 200 25.0 Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 21.8 (%)
Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 16.2 (%)
CBR (%)
Densidad Seca|Presion Aplicada Presion Aplicada
A" CBR (0.2"
DESCRIPCION (gr/cm3) (0.1")(kg/cm2) CBR (0.17) (0.2")(kg/cm2) ( )
10 GOLPES 1.881 5.73 8.46 9.26 8.89
25 GOLPES 1.991 10.20 14.29 16.09 15.38
56 GOLPES 2.129 15.11 21.61 23.69 23.00
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 10 GOLPES
35.00 15.00 T
/ 2400 1 / 14.00 |
30.00 / 22,00 / = 13.00 Y/
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I f 3.00
5.00 4.00 l 2.00 1
CBR(0A")  216% 2.00 CBR(O.")  143% 1.00 I [ car(.1) 85%
0.00 ‘ CBR(0.2") ‘ 23.0% 0.00 [ AL CBR(O.Z")‘ 15.4% 0.00 ! —H ‘|‘CBR(0.2") ‘ 89%
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ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
NORMA - ASTM D-1557

RUTA CA-107
MATERIAL Sub Rasante
UTM 1 782042E 9271564E 1965MSNM
PROGRESIVA : km 15+300 Lado : Der.
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA CAL-01 DOSFICACION 0.25L/m3
MUESTREO M -01 CLASF. (SUCS) CcL
PROF. (m) 0.00 -1.50 CLASF. (AASHTO) : A-7-6(15)
METODO DE COMPACTACION A
Peso suelo + molde gr 5955 6151 6211 6114
Peso molde gr 4096 4096 4096 4096
Peso suelo humedo compactado gr 1859 2055 2115 2018
Volumen del molde cm® 943 943 943 943
Peso volumétrico humedo gr 1.971 2.179 2.242 2.139
Recipiente N° 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso del suelo humedo gr 232.9 225.5 236.2 212.4 234.9 232.2 223.4 226.7
Peso del suelo seco gr 219.3 2131 218.7 197.0 212.4 210.0 199.2 202.2
Tara gr 37.4 48.6 46.1 47.3 50.4 46.4 44.5 48.2
Peso de agua gr 13.6 12.4 17.5 15.4 225 22.2 24.2 24.5
Peso del suelo seco gr 181.9 164.5 172.6 149.7 162.0 163.6 154.7 154.0
Contenido de agua % 7.48 7.54| 10.14 10.29 13.89 13.57 15.61 15.91
Contenido de agua promedio % 7.51 10.21 13.73 15.76
Peso volumétrico seco gr/cm3 1.833 1.977 1.972 1.848
Densidad méaxima (gr/cm 3 ) 2.005
Humedad 6ptima (%) 11.93

2.050

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

2.000

1.950

1.900

1.850

Densidad seca (gr/cm?)

1.800

1.750

Contenido de humedad (%)




ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
NORMA - ASTM D-1557

RUTA CA-107
MATERIAL Sub Rasante
UTM 1 782042E 9271564E 1965MSNM
PROGRESIVA : km 15+300 Lado : Der.
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA CAL-01 DOSFICACION 0.30 L/m3
MUESTREO M -01 CLASF. (SUCS) CcL
PROF. (m) 0.00 -1.50 CLASF. (AASHTO) : A-7-6(15)
METODO DE COMPACTACION A
Peso suelo + molde gr 5970 6191 6242 6132
Peso molde gr 4096 4096 4096 4096
Peso suelo humedo compactado gr 1874 2095 2146 2036
Volumen del molde cm® 943 943 943 943
Peso volumétrico humedo gr 1.987 2.221 2.275 2.159
Recipiente N° 9 10 11 12 13 14 15 16
Peso del suelo humedo gr 251.5 241.8 252.4 240.4 264.1 254.5 246.4 260.1
Peso del suelo seco gr 237.7 228.8 234.0 222.6 238.8 2311 219.5 230.9
Tara gr 53.1 54.1 56.3 57.5 56.8 56.4 54.5 58.2
Peso de agua gr 13.8 13.0 18.4 17.8 25.3 23.4 26.9 29.2
Peso del suelo seco gr 184.6 174.7 177.7 165.1 182.0 174.7 165.0 172.7
Contenido de agua % 7.48 7.44| 10.35 10.78 13.90 13.39 16.30 16.91
Contenido de agua promedio % 7.46 10.57 13.65 16.61
Peso volumétrico seco gr/cm3 1.849 2.009 2.002 1.851
Densidad méaxima (gr/cm 3 ) 2.025
Humedad é6ptima (%) 11.97

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

2.050 T
2.000
1.950
1.900

1.850 |

Densidad seca (gr/cm?)

1.800 |

1.750 &

Contenido de humedad (%)




ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

NORMA - ASTM D-1557

RUTA CA-107
MATERIAL Sub Rasante
UTM 1 782042E 9271564E 1965MSNM
PROGRESIVA : km 15+300 Lado : Der.
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA CAL-01 DOSFICACION 0.35L/m3
MUESTREO M -01 CLASF. (SUCS) CcL
PROF. (m) 0.00 -1.50 CLASF. (AASHTO) : A-7-6(15)
METODO DE COMPACTACION A
Peso suelo + molde gr 5970 6181 6238 6122
Peso molde gr 4096 4096 4096 4096
Peso suelo humedo compactado gr 1874 2085 2142 2026
Volumen del molde cm® 943 943 943 943
Peso volumétrico humedo gr 1.987 2.210 2.271 2.148
Recipiente N° 17 18 19 20 21 22 23 24
Peso del suelo humedo gr 243.4 238.4 266.8 242.4 241.5 221.8 233.2 246.1
Peso del suelo seco gr 230.3 225.4 247.2 224.7 219.7 202.1 208.0 220.5
Tara gr 53.1 54.1 56.3 57.5 56.8 56.4 54.5 58.2
Peso de agua gr 13.1 13.1 19.6 17.7 21.8 19.7 25.2 25.6
Peso del suelo seco gr 177.2 171.3 190.9 167.2 162.9 145.7 153.5 162.3
Contenido de agua % 7.39 7.62| 10.27 10.59 13.38 13.52 16.42 15.77
Contenido de agua promedio % 7.51 10.43 13.45 16.10
Peso volumétrico seco gr/cm3 1.848 2.002 2.002 1.850
Densidad méaxima (gr/cm 3 ) 2.023
Humedad é6ptima (%) 11.95

2.050

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

2.000

1.950

1.900

1.850

Densidad seca (gr/cm3)

1.800

1.750

10

12 14
Contenido de humedad (%)

16

18




ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
NORMA - ASTM D-1557

RUTA CA-107
MATERIAL Sub Rasante
UTM 1 782082E 9271091E 2031.00MSNM
PROGRESIVA : km 14+400 Lado : Der.
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA CAL-02 DOSFICACION 0.25L/m3
MUESTREO M - 02 CLASF. (SUCS) CcL
PROF. (m) 0.00 -1.50 CLASF. (AASHTO) : A-7-6(15)
METODO DE COMPACTACION A
Peso suelo + molde gr 5870 5984 6056 6014
Peso molde gr 4096 4096 4096 4096
Peso suelo humedo compactado gr 1774 1888 1960 1918
Volumen del molde cm® 943 943 943 943
Peso volumétrico humedo gr 1.881 2.002 2.078 2.033
Recipiente N° 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso del suelo humedo gr 224.5 235.6 243.3 241.5 244.7 247.8 236.4 230.1
Peso del suelo seco gr 203.8 214.5 217.3 216.1 212.4 215.1 202.6 197.8
Tara gr 37.4 48.6 46.1 47.3 50.4 46.4 44.5 48.2
Peso de agua gr 20.7 21.1 26.0 25.4 32.3 32.7 33.8 32.3
Peso del suelo seco gr 166.4 165.9 171.2 168.8 162.0 168.7 158.1 149.6
Contenido de agua % 12.44 12.72| 15.19 15.05 19.94 19.38 21.38 21.59
Contenido de agua promedio % 12.58 15.12 19.66 21.48
Peso volumétrico seco gr/cm3 1.671 1.739 1.737 1.674
Densidad méaxima (gr/cm 3 ) 1.762
Humedad 6ptima (%) 17.43

1.850

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

1.830

1.810
1.790
1.770
1.750
1.730
1.710

Densidad seca (gr/cm?)

1.690
1.670

1.650

-
o
-
N

16
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Contenido de humedad (%)




ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
NORMA - ASTM D-1557

RUTA CA-107
MATERIAL Sub Rasante
UTM 1 782042E 782082E  9271091E 2031.00MSNM
PROGRESIVA : km 14+400 Lado : Der.
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA CAL-02 DOSIFICACICION 0.30 L/m3
MUESTREO M - 02 CLASF. (SUCS) CcL
PROF. (m) 0.00 -1.50 CLASF. (AASHTO) : A-7-6(15)
METODO DE COMPACTACION A
Peso suelo + molde gr 5915 6012 6086 6061
Peso molde gr 4096 4096 4096 4096
Peso suelo humedo compactado gr 1819 1916 1990 1965
Volumen del molde cm® 943 943 943 943
Peso volumétrico humedo gr 1.928 2.031 2.110 2.083
Recipiente N° 9 10 11 12 13 14 15 16
Peso del suelo humedo gr 253.7 241.2 232.7 251.8 257.5 243.7 242.4 244.6
Peso del suelo seco gr 231.5 219.8 209.5 226.3 223.8 213.1 209.3 210.9
Tara gr 53.1 54.1 56.3 57.5 56.8 56.4 54.5 58.2
Peso de agua gr 22.2 21.4 23.2 25.5 33.7 30.6 33.1 33.7
Peso del suelo seco gr 178.4 165.7 153.2 168.8 167.0 156.7 154.8 152.7
Contenido de agua % 12.44 12.91( 15.14 15.11 20.18 19.53 21.38 22.07
Contenido de agua promedio % 12.68 15.13 19.85 21.73
Peso volumétrico seco gr/cm3 1.711 1.764 1.760 1.711
Densidad méaxima (gr/cm 3 ) 1.782
Humedad é6ptima (%) 17.42

1.850

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

1.830
1.810
1.790
1.770
1.750
1.730
1.710

Densidad seca (gr/cm?)

1.690
1.670

1.650 !

=y
o

16

18

Contenido de humedad (%)




ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

NORMA - ASTM D-1557

RUTA CA-107
MATERIAL Sub Rasante
UTM 1 782082E 9271091E 2031.00MSNM
PROGRESIVA : km 14+400 Lado : Izq
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA CAL-02 DOSIFICACICION 0.35L/m3
MUESTREO M - 02 CLASF. (SUCS) CcL
PROF. (m) 0.00 -1.50 CLASF. (AASHTO) : A-7-6(15)
METODO DE COMPACTACION A
Peso suelo + molde gr 5918 6036 6104 6084
Peso molde gr 4096 4096 4096 4096
Peso suelo humedo compactado gr 1822 1940 2008 1988
Volumen del molde cm® 943 943 943 943
Peso volumétrico humedo gr 1.932 2.057 2.129 2.108
Recipiente N° 17 18 19 20 21 22 23 24
Peso del suelo humedo gr 254.4 245.4 263.1 241.5 254.8 227.6 236.0 220.8
Peso del suelo seco gr 231.8 224.3 235.3 217.2 222.4 200.1 204.3 191.7
Tara gr 53.1 54.1 56.3 57.5 56.8 56.4 54.5 58.2
Peso de agua gr 22.6 21.1 27.8 24.3 324 27.5 31.8 29.1
Peso del suelo seco gr 178.7 170.2 179.0 159.7 165.6 143.7 149.8 133.5
Contenido de agua % 12.65 12.40| 15.53 15.22 19.57 19.14 21.20 21.80
Contenido de agua promedio % 12.52 15.37 19.35 21.50
Peso volumétrico seco gr/cm3 1.717 1.783 1.784 1.735
Densidad méaxima (gr/cm 3 ) 1.797
Humedad é6ptima (%) 17.42

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

1.850
1.830
1.810
1.790
1.770
1.750
1.730
1.710

Densidad seca (gr/cm?)

1.690
1.670

1,650 +———

=y
o
=y
N

16 18 20

Contenido de humedad (%)
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RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
NORMA - ASTM D 1883

RUTA : CA-107
MATERIAL : Sub Rasante
UTM 1 782042E  9271564N 1965MSNM
PROGRESIVA Km 15+300 Lado : Der.
DATOS DE LA MUESTRA CON ADITIVO
CALICATA : CAL-01 DOSICACION ADITIVO PROES : 0.25 L/m?®
MUESTREO :M-01 CLASF. (SUCS) : CL
PROF. (m) :0.00 -1.50 CLASF. (AASHTO) : A-7-6 (14)
| COMPACTACION
Molde N° 19 18 9
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (g) 9858 9931 9241 9480 9045 9314
Peso de molde (g) 5088 5088 4758 4758 4692 4692
Peso del suelo humedo (g) 4770 4843 4483 4722 4353 4622
Volumen del molde (cm®) 2120 2120 2092 2092 2129 2129
Densidad humeda (g/cm®) 2.250 2.284 2.143 2.257 2.045 2171
Tara (N°) D-2 c-10 c-15 G-12 E-5 A3
Peso suelo himedo 369.8 589.5 367.2 583.7 364.7 592.4
Peso suelo seco 336.4 518.4 334.4 505.1 330.8 508.9
Peso de tara (g) 56.0 55.8 57.7 52.2 47.0 55.8
Peso de agua (g) 33.4 71.1 32.8 78.6 33.9 83.5
Peso de suelo seco (g) 280.4 462.6 276.8 452.9 283.8 453.1
Contenido de humedad (%) 11.91 15.36 11.85 17.35 11.94 18.43
Densidad seca (g/cma) 2.011 1.980 1.916 1.923 1.826 1.833
EXPANSION
— LoRn T MEC LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DEFORMIMETRO mm % DEFORMIMETRO mm % DEFORMIMETRO mm %
14/06/2025 9:05 0 0.00 0.000 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
15/06/2025 9:05 24 1.96 1.960 [ 1.68 1.79 1.79 1.54 3.85 3.85 3.29
16/06/2025 9:05 48 2.13 2.130 | 1.83 2.94 2.94 2.53 4.17 4.17 3.56
17/06/2025 9:05 72 2.53 2.530 | 2.17 3.21 3.21 2.76 4.20 4.20 3.59
18/06/2025 9:05 96 2.83 2.830 | 2.43 3.53 3.53 3.04 4.33 4.33 3.70
PENETRACION
DIAMETRO DEL PISTON: 5Cm AREA DEL PISTON: 19.63 cm2
CARGA PRESION 56 GOLPES PRESION 25 GOLPES PRESION 10 GOLPES
PENETRACION
mm STAND. | CARGA |(ESFUERZO| CBR CARGA |[ESFUERZQ CBR CARGA [ESFUERZO CBR
kg/cm2 Kg Kg/cm2 kg % Kg Kg/cm2 kg % Kg Kg/cm2 kg %
0.00 0.000 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.0
0.64 0.025 17.5 0.89 13.0 0.66 9.1 0.5
1.27 0.050 35.3 1.80 27.7 1.41 16.4 0.8
1.91 0.070 51.0 2.60 36.2 1.84 23.9 1.2
2.54 0.100 70.5 65.6 3.34 3.20 | 4.54 42.9 2.19 2.3 3.28 31.2 1.6 1.5 2.15
3.18 0.125 75.9 3.87 56.0 2.85 34.6 1.8
3.81 0.150 83.8 4.27 63.7 3.25 38.9 2.0
4.45 0.175 94.5 4.81 72.8 3.71 42.6 2.2
5.08 0.200 105.7 106.3 5.42 5.4 5.11 77.2 3.93 4.0 3.78 52.8 2.7 2.5 2.36
7.62 0.300 136.3 6.94 103.1 5.25 60.7 3.1
10.16 0.400 160.4 8.17 120.8 6.15 68.0 3.5
12.70 0.500 178.7 9.10 136.8 6.97 75.3 3.8




RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
NORMA - ASTM D 1883

RUTA : CA-107
MATERIAL : Sub Rasante
UTM : 782042E 9271564N 1965MSNM
PROGRESIVA : km 00+000 Lado : Der.
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA : CAL-01 DOSIFICACION ADITIVO PROES : 0.25 L/im®
MUESTREO TM-01 CLASF. (SUCS) : CL
PROF. (m) :0.00 -1.50 CLASF. (AASHTO) : A-7-6 (14)
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
2.050
: MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) :2.005
b OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) :11.93
2.000 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) :1.904
E
s [
=) 1.950
p [
]
o I C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 0.1": 45 0.2": 5.0
% 1.900 C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 0.1": 3.1 0.2": 3.6
& /
[a]
1.850
:‘ RESULTADOS:
1,800 -t b il Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 4.5 (%)
15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0
Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 31 (%)
CBR (%)
Densidad Seca|Presion Aplicada Presion Aplicada
A" CBR (0.2"
DESCRIPCION (gr/cm3) (0.1")(kg/cm2) CBR (0.17) (0.2")(kg/cm2) ( )
10 GOLPES 1.826 1.59 2.15 2.69 2.36
25 GOLPES 1.916 2.19 3.28 3.93 3.78
56 GOLPES 2.011 3.34 4.54 5.42 5.1
EC = 56 GOLPES EC = 25GOLPES EC = 10 GOLPES
10.00 8.00 45 T
9.00 2 £ ;
7.00 + 401
8.00 £ / a5 |
6.00 + / B
7.00 E r
/ E 30 L
6.00 5.00 _ E
s S E > 25
3 < : ) i
S  5.00 5 4.00 £ g I
< [ e E 5 20—
S  4.00 o i o ,
= 3.00 r
o F 15
3.00 S b
2.00 £ .
2.00 f = f 10 t f
1.00 1.00 ¢ 0.5 1
CBR(01")  45% £ CBR (0.1") 3.3% f | CBR (0.1") 21%
CBR (0.2") 5.1% " % 2" 4%
0.00 : : 0.00 4= CBR(0.2)‘ 3.8 00 d | cBROZ) 24
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Penetracion (mm) Penetracion (mm) Penetracion (mm)




RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

NORMA - ASTM D 1883

RUTA : CA-107
MATERIAL : Sub Rasante
UTM 1 782042E 9271564N 1965MSNM
PROGRESIVA Km 15+300 Lado : Der.
DATOS DE LA MUESTRA CON ADITIVO
CALICATA : CAL-01 DOSIFICACION ADITIVO PROES : 0.30 L/m®
MUESTREO 1M -01 CLASF. (SUCS) : CL
PROF. (m) :0.00 -1.50 CLASF. (AASHTO) : A-7-6 (14)
[ COMPACTACION
Molde N° 14 7 3
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (g) 9564 9658 9305 9510 9524 9822
Peso de molde (g) 4761 4761 4751 4751 5111 5111
Peso del suelo humedo (g) 4803 4897 4554 4759 4413 4711
Volumen del molde (cma) 2106 2106 2115 2115 2161 2161
Densidad humeda (g/cm®) 2.281 2.325 2.153 2.250 2.042 2.180
Tara (N°) A-12 D-6 A-3 E-11 A-5 C-12
Peso suelo himedo 357.4 575.6 349.1 580.2 368.3 577.0
Peso suelo seco 325.5 501.5 318.0 502.1 335.4 492.6
Peso de tara (g) 58.0 55.4 58.4 42.3 59.5 51.8
Peso de agua (g) 31.9 74.1 31.1 78.1 32.9 84.4
Peso de suelo seco (g) 267.5 446.1 259.6 459.8 275.9 440.8
Contenido de humedad (%) 11.93 16.62 11.98 16.99 11.92 19.14
Densidad seca (g/cma) 2.038 1.994 1.923 1.923 1.825 1.830
EXPANSION
mm % mm %o mm %
14/06/2025 9:05 0 0.00 0.000 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
15/06/2025 9:05 24 1.90 1.900 [ 1.64 1.97 1.97 1.69 2.93 2.93 2.47
16/06/2025 9:05 48 2.17 2.170 | 1.87 2.94 294 | 252 4.04 4.04 3.40
17/06/2025 9:05 72 2.64 2.640 | 2.27 3.21 3.21 2.75 4.06 4.06 3.42
18/06/2025 9:05 96 2.96 2.960 | 2.55 3.33 333 | 285 4.11 4.11 3.46
PENETRACION
DIAMETRO DEL PISTON: 5Cm AREA DEL PISTON: 19.63 cm2
CARGA PRESION 56 GOLPES PRESION 25 GOLPES PRESION 10 GOLPES
PENETRACION
a STAND. | CARGA |ESFUERZO|CORRECCION| CARGA |ESFUERZO|CORRECCION | CARGA [ESFUERZO CORRECCION
kg/cm2 Kg Kg/cm2 kg % Kg Kg/cm2 kg % Kg Kg/cm2 kg %
0.00 0.000 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.0
0.64 0.025 26.4 1.34 19.8 1.01 13.9 0.7
1.27 0.050 44.1 2.25 33.4 1.70 22.5 1.1
1.91 0.070 61.4 3.13 47.4 2.41 32.6 1.7
2.54 0.100 70.5 81.1 4.13 413 | 587 | 60.5 3.08 3.1 440 | 425 2.2 2.0 2.84
3.18 0.125 98.8 5.03 71.5 3.64 47.2 2.4
3.81 0.150 113.9 5.80 85.7 4.37 53.6 2.7
4.45 0.175 129.0 6.57 94.6 4.82 59.8 3.0
5.08 0.200 105.7 139.2 7.09 71 | 671 | 103.6 5.28 5.2 495 | 656 3.3 3.3 3.16
7.62 0.300 179.5 9.14 130.9 6.67 84.1 4.3
10.16 0.400 213.3 10.87 151.2 7.70 95.4 4.9
12.70 0.500 240.7 12.26 170.5 8.69 106.6 5.4




RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

NORMA - ASTM D 1883

RUTA : CA-107
MATERIAL : Sub Rasante
UTM : 782042E 9271564N 1965MSNM
PROGRESIVA : km 15+300 Lado : Der.
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA : CAL-01 DOSIFICACION ADITIVO PROES : 0.30 L/m®
MUESTREO TM-01 CLASF. (SUCS) : CL
PROF. (m) :0.00 -1.50 CLASF. (AASHTO) : A-7-6 (14)
2.050
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
2000 1 MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) :2.025
_ ' — OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) :11.95
g 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) 11.924
2 1.950
p I
(3]
Q
(2]
!'la L
35 1.900
@ — // C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 0.1" 5.7 0.2": 6.5
Q
e I C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 0.1": 44 0.2": 5.0
1.850
)
1,800 it b e b
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0 RESULTADOS:
Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 5.7 (%)
CBR (%) = o
Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 4.4 (%)
Densidad Seca|Presion Aplicada Presion Aplicada
A" CBR (0.2"
DESCRIPCION (gr/cm3) (0.1")(kg/cm2) CBR (0.17) (0.2")(kg/cm2) ( )
10 GOLPES 1.825 217 2.84 3.34 3.16
25 GOLPES 1.923 3.08 4.40 5.28 4.95
56 GOLPES 2.038 413 5.87 7.09 6.71
15.00 10.00 - 6.0 T
14.00 F
9.00 £ 55 1
13.00 : / so b
12.00 b i 8.00 TF 4
/ g ’ 45 1 /
11.00 / E / s
/ 7.00 + g
10.00 / : / 40 £
9.00 / 6.00 £ —~ 354 /
E 800 £ E § B
g © 500+ % 30+
3 7.00 2 E f < P /
= E o 25 +
g 6.00 f g 400 ; y E
2 5.00 E E 2 2.0 T+
a8 & 3.00 & g
4.00 15+
3.00 2,00 + E !
J g 1.0 4
2.00 : 4
1.00 4 | CBR (0.1") 59% 1.00 £ CBR (0.1") 0.5 : CBR(0.1") 2.8%
CBR(0.2") 6.7% CBR(0.2") { CBR (0.2") 7
0.00 w 0.00 0.0 &——
0 5 10 15 5 10 15 0 5 10 15
Penetracion (mm) Penetracién (mm) Penetracion (mm)




RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
NORMA - ASTM D 1883

RUTA : CA-107
MATERIAL : Sub Rasante
UTM 1 782042E 9271564N 1965MSNM
PROGRESIVA Km 15+300 Lado : Der.
DATOS DE LA MUESTRA CON ADITIVO
CALICATA : CAL-01 DOSICACION ADITIVO PROES : 0.35L /m?
MUESTREO :M-01 CLASF. (SUCS) : CL
PROF. (m) : 0.00 -1.50 CLASF. (AASHTO) : A-7-6 (14)
| COMPACTACION
Molde N° 26
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (g) 9647 9797 9131 9366 9011 9267
Peso de molde (g) 4816 4816 4595 4595 4689 4689
Peso del suelo humedo (g) 4831 4981 4536 4771 4322 4578
Volumen del molde (cm3) 2125 2125 2127 2127 2106 2106
Densidad humeda (g/icm®) 2.273 2.344 2.133 2.243 2.052 2.174
Tara (N°) D-1 C-11 A-8 D-7 D-5 J-4
Peso suelo humedo 364.7 593.3 371.4 573.4 360.1 584.2
Peso suelo seco 331.8 519.1 337.5 497.0 327.8 502.7
Peso de tara (g) 56.3 53.11 54.10 57.51 56.4 56.80
Peso de agua (g) 32.9 74.2 33.9 76.4 32.3 81.5
Peso de suelo seco (g) 275.5 466.0 283.4 439.5 271.4 445.9
Contenido de humedad (%) 11.94 15.92 11.96 17.39 11.90 18.28
Densidad seca (g/cm3) 2.031 2.022 1.905 1.911 1.834 1.838
EXPANSION
mm % mm % mm %
14/06/2025 9:05 0 0.00 0.000 | 0.0 0.00 0.000 | 0.0 0.00 0.000 0.0
15/06/2025 9:05 24 1.29 1.290 [ 11 1.66 1.660 | 1.4 3.78 3.780 3.3
16/06/2025 9:05 48 2.32 2.320 | 2.0 2.69 269 | 23 4.01 4.010 3.5
17/06/2025 9:05 72 2.72 2720 | 23 3.12 3120 | 27 4.10 4.100 3.5
18/06/2025 9:05 96 2.78 2.780 | 24 3.24 3240 | 2.8 4.14 4.140 3.6
PENETRACION
DIAMETRO DEL PISTON: 5Cm AREA DEL PISTON: 19.63 cm2
CARGA PRESION 56 GOLPES PRESION 25 GOLPES PRESION 10 GOLPES
PENETRACION
o STAND. | CARGA |ESFUERZO CBR CARGA |ESFUERZO CBR CARGA [ESFUERZO CBR
kg/cm2 Kg Kg/lcm2 |Kg/lcm2| % Kg Kg/cm2 | Kg/cm2 % Kg Kg/cm2 Kg/cm2 %
0.00 0.000 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.0
0.64 0.025 40.5 2.06 24.5 1.25 19.0 1.0
1.27 0.050 61.5 3.13 39.4 2.01 33.2 1.7
1.91 0.070 83.5 4.25 54.8 2.79 43.4 2.2
2.54 0.100 70.5 105.4 5.37 532 | 755 | 68.8 3.50 3.6 5.07 [ 53.3 2.7 2.8 3.95
3.18 0.125 125.8 6.41 85.7 4.37 63.4 3.2
3.81 0.150 137.3 6.99 97.8 4.98 72.8 3.7
4.45 0.175 152.7 7.78 105.8 5.39 80.9 4.1
5.08 0.200 105.7 170.2 8.67 86 | 817 | 1157 5.89 6.0 566 [ 90.2 4.6 45 4.25
7.62 0.300 210.9 10.74 149.6 7.62 107.2 5.5
10.16 0.400 242.5 12.35 175.5 8.94 120.5 6.1
12.70 0.500 264.3 13.46 195.3 9.95 128.3 6.5




RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
NORMA - ASTM D 1883

RUTA : CA-107
MATERIAL : Sub Rasante
UTM : 782042.000E 9271564.000N 1965MSNM
PROGRESIVA : km 15+300 Lado : Der.
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA : CAL-01 DOSIFICACION ADITIVO PROES : 0.35L/m?®
MUESTREO :M-01 CLASF. (SUCS) : CL
PROF. (m) :0.00 -1.50 CLASF. (AASHTO) : A-7-6 (14)
2050 METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
' r R MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) :2.023
i OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) :11.95
2.000 1 / /v 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) :1.922
E [ /
© L
El 1.950
© [ /
8 [
$ 2
s F C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 0.1": 7.4 02": 8.0
s 1.900 =
® r C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 0.1": 5.4 0.2": 6.0
S L
[a] L
1.850 ar;
[ :
i
1800 b b bR RESULTADOS:
30 35 40 45 50 55 6.0 65 7.0 7.5 80 85 Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 7.4 (%)
CBR (%) Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 54 (%)
Densidad Seca|Presion Aplicada Presion Aplicada
A" CBR (0.2"
DESCRIPCION (gr/cm3) (0.1")(kg/cm2) CBR (0.17) (0.2")(kg/cm2) ( )
10 GOLPES 1.834 2.72 3.95 4.60 4.25
25 GOLPES 1.905 3.50 5.07 5.89 5.66
56 GOLPES 2.031 5.37 7.55 8.67 8.17
EC = 56 GOLPES EC = 25GOLPES EC = 10 GOLPES
15.00 12.00 = 8.0 T
14.00 = 11.00 75 :
13.00 7.0 £
/ 10.00 + 65 =
12.00 / E /v 5
11.00 9.00 7 6.0 + /
/ 55 F
10.00 8.00 £ F /
/ E 5.0 +
9.00 E £
— . 7.00 £ o 45 L
b g E £ ok
E 800 E E S ok
2 L 6.00 £ S 0+
g 700 f 2 g a5 £ {
o o 5.00 L TE
L 600 & / s 30+ /
& 500 2 4.00 £ ® E
@ a E it 2.5 E %
4.00 1 3.00 + 20 £ </
3.00 f 15 £
j 2.00 £ £
2.00 ] E J 1.0 §
1.00 ! [ cerO 7.6% 1.00 - ‘ CBR (0.1") 5.1% 0.5 { i CBR (0.1") 3.9%
CBR (0.2") 8.2% " o " o
0.00 : ‘ 0.00 : ] CBR(O.’A") 5.7% 0.0 — CBR(O.Z)‘ 4.2%
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Penetracion (mm) Penetracién (mm) Penetracion (mm)




RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
NORMA - ASTM D 1883

RUTA : CA-107
MATERIAL : Sub Rasante
UTM :782082E  9271091N 2031 m.s.n.m
PROGRESIVA : Km 14+400 Lado : Izqu
DATOS DE LA MUESTRA CON ADITIVO
CALICATA : CAL-02 DOSICACION ADITIVO PROES : 0.25L/m?®
MUESTREO  :M-01 CLASF. (SUCS) : ML
PROF. (m) :0.00 -1.50 CLASF. (AASHTO) : A-4 (8)
| COMPACTACION
Molde N° 10 3 13
Capas N° 5 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (g) 9120 9271 9305 9581 8578 8898
Peso de molde (g) 4696 4696 5111 5111 4653 4653
Peso del suelo humedo (g) 4424 4575 4194 4470 3925 4245
Volumen del molde (cm3) 2126 2126 2161 2161 2120 2120
Densidad humeda (g/cm®) 2.081 2.152 1.941 2.068 1.851 2.002
Tara (N°) D-1 C-12 D-5 A9 D-10 C-15
Peso suelo himedo 295.2 565.3 304.6 580.5 284.2 577.0
Peso suelo seco 259.7 472.9 267.7 479.1 250.4 469.8
Peso de tara (g) 56.3 52.2 56.4 58.0 56.4 57.7
Peso de agua (g) 35.5 92.4 36.9 101.4 33.8 107.2
Peso de suelo seco (g) 203.4 420.7 211.3 421.1 194.0 4121
Contenido de humedad (%) 17.45 21.96 17.46 24.08 17.42 26.02
Densidad seca (glcm®) 1.772 1.765 1.652 1.667 1.577 1.589
EXPANSION
recun | HoRa | Tiweo | LRI o DErORMMETRD [T 5| DEFORMMETRO [ m T3
mm % mm % mm %
10/06/2025 9:05 0 0.00 0.000 | 0.0 0.00 0.000 0.0 0.00 0.000 0.0
11/06/2025 9:05 24 2.40 2400 | 2.1 2.98 2980 | 25 3.65 3.650 3.1
12/06/2025 9:05 48 3.28 3280 | 2.8 3.61 3610 | 3.0 4.52 4.520 3.9
13/06/2025 9:05 72 3.44 3440 [ 2.9 4.21 4210 | 35 4.78 4.780 4.1
14/06/2025 9:05 96 3.69 3.690 | 3.2 4.30 4.300 [ 3.6 4.82 4.820 4.1
PENETRACION
DIAMETRO DEL PISTON: 5Cm AREA DEL PISTON: 19.63 cm2
CENETEACION CARGA PRESION 56 GOLPES PRESION 25 GOLPES PRESION 10 GOLPES
mm STAND. | CARGA |ESFUERZO CBR CARGA |ESFUERZO CBR CARGA [ESFUERZO CBR
kg/cm2 Kg Kglcm2 |Kglcm2| % Kg Kg/lcm2 | Kglecm2 | % Kg Kg/cm2 Kg/cm2 %
0.00 0.000 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.0
0.64 0.025 16.9 0.86 14.1 0.72 13.3 0.7
1.27 0.050 27.7 1.41 24.9 1.27 23.5 1.2
1.91 0.070 41.9 2.13 37.2 1.90 34.1 1.7
2.54 0.100 70.5 57.5 2.93 3.10 | 4.40 46.6 2.37 2.6 3.66 39.9 2.0 2.1 3.05
3.18 0.125 72.9 3.71 61.4 3.13 49.5 2.5
3.81 0.150 87.3 4.45 74.8 3.81 57.9 2.9
4.45 0.175 102.5 5.22 86.9 4.43 63.1 3.2
5.08 0.200 105.7 116.8 5.95 5.8 5.52 89.4 4.55 4.7 4.47 72.3 3.7 3.5 3.34
7.62 0.300 161.9 8.25 126.8 6.46 85.9 4.4
10.16 0.400 193.3 9.85 150.4 7.66 96.6 4.9
12.70 0.500 229.2 11.68 169.4 8.63 1071 5.5




RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
NORMA - ASTM D 1883

RUTA : CA-107
MATERIAL : Sub Rasante
UTM : 782082.000E 9271091.000N 2031 m.s.n.m
PROGRESIVA : km 14+400 Lado : Izq
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA : CAL-02 DOSIFICACION ADITIVO PROES : 0.25 Lim®
MUESTREO  :M-01 CLASF. (SUCS) : ML
PROF. (m) :0.00 -1.50 CLASF. (AASHTO) : A-4 (8)
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
1.850
[ MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) :1.762
1.800 & OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 117.4
i 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) :1.674
z 1.750 +
S
& 1.700 :
© : L
g , e
, C.B.R. al 100% de M.D.S. (¢ 01" 43 0.2": 54
2 1.650 | v al 100% de (%)
3 C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 0.1": 3.8 0.2 4.7
3 i V1
3 1.600 +
F |
1.550 |
7 RESULTADOS:
1500 S S T 1 S V4 1 A NI A I A SN A A o = 0,
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. 4.3 (%)
Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 3.8 (%)
CBR (%)
Densidad Seca |Presion Aplicada " Presion Aplicada "
DESCRIPCION (grfem3) (0.4")(kglcm2) CBR (0.1") (0.2")(kglcm2) | CBR (02
10 GOLPES 1.577 2.03 3.05 3.68 3.34
25 GOLPES 1.652 2.37 3.66 4.55 4.47
56 GOLPES 1.772 2.93 4.40 5.95 5.52
EC = 56 GOLPES EC = 25GOLPES EC =10 GOLPES
13.00 10.00 7.0 T
12.00 :
/ 9.00 6.5 ;
11.00 / 6.0 +
8.00 :
10.00 /( 5.5 & /
9.00 7.00 5.0 £ /
8.00 // 6.00 / o /
‘% 7.00 T / § 4.0 E
9 9 5.00 e 35 £
2 600 2 < g
o Y 3.0 £
§ 5.00 / g 4.00 Z § r [
o 2.5 +
=] S S L
o — - r
& 400 @ 3.00 1— /{ & 20 E57
3.00 F
2.00 1.5 1
2.00 ,! i f . ¢
1.00 %
1.00 [ cmrE 440 f CBR (0.1) 3.7% 0.5 4 [ cer (0.7 3.05%
CBR(0.2") _ 552% f CBR (0.2" 4.5% { CBR (0.2" 3.34%
0.00 <= 0.00 dH——1 &2 00 d LRED
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Penetracion (mm) Penetracién (mm) Penetracion (mm)




RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
NORMA - ASTM D 1883

RUTA 1 CA-107
MATERIAL : Sub Rasante
UTM :782082E 9271091N 2031 m.s.n.m
PROGRESIVA : Km 14+400 Lado : Izq
DATOS DE LA MUESTRA CON ADITIVO
CALICATA : CAL-02 DOSICACION ADITIVO PROES : 0.30 L/m*
MUESTREO  :M-01 CLASF. (SUCS) : ML
PROF. (m) :0.00 -1.50 CLASF. (AASHTO) : A-4 (8)
| COMPACTACION
Molde N° 16 11 27
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g 9125 9237 8852 9083 8940 9218
Peso de molde (g) 4658 4658 4697 4697 4967 4967
Peso del suelo humedo (g) 4467 4579 4155 4386 3973 4251
Volumen del molde (cms) 2120 2120 2128 2128 2125 2125
Densidad humeda (g/cm®) 2.107 2.160 1.953 2.061 1.870 2.000
Tara (N°) A-3 F-5 J-1 LI-2 A-12 A-3
Peso suelo himedo 319.0 564.0 321.0 591.0 330.0 594.0
Peso suelo seco 280.2 473.3 282.0 487.8 289.0 485.7
Peso de tara (g) 58.0 43.20 54.10 42.00 58.0 58.00
Peso de agua (g) 38.8 90.7 39.0 103.2 41.0 108.3
Peso de suelo seco (g) 222.2 430.1 227.9 445.8 231.0 427.7
Contenido de humedad (%) 17.46 21.08 17.11 23.16 17.75 25.32
Densidad seca (g/cm®) 1.794 1.784 1.667 1.674 1.588 1.596
EXPANSION
mm ) mm %o mm %
10/06/2025 9:05 0 0.00 0.000 | 0.0 0.00 0.000 0.0 0.00 0.000 0.0
11/06/2025 9:05 24 2.42 2420 | 2.1 2.81 2.810 2.4 3.40 3.400 2.9
12/06/2025 9:05 48 3.18 3.180 | 2.7 3.45 3.450 2.9 4.22 4.220 3.6
13/06/2025 9:05 72 3.27 3.270 | 2.8 4.13 4.130 3.5 4.38 4.380 3.8
14/06/2025 9:05 96 3.46 3.460 | 3.0 4.19 4.190 3.6 4.49 4.490 3.9
PENETRACION
DIAMETRO DEL PISTON 5Cm AREA DEL PISTON: 19.63 cm2
CARGA PRESION 56 GOLPES PRESION 25 GOLPES PRESION 10 GOLPES
PENETRACION
mm STAND.| CARGA |ESFUERZO| CBR CARGA |ESFUERZO CBR CARGA [ESFUERZO CBR
kg/cm2 Kg Kg/cm2 |Kglcm2| % Kg Kg/lcm2 | Kgicm2 | % Kg Kg/cm2 Kg/cm2 %
0.00 0.000 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.0
0.64 0.025 26.3 1.34 244 1.24 22.2 1.1
1.27 0.050 56.8 2.89 45.8 2.33 43.2 2.2
1.91 0.070 69.2 3.53 65.2 3.32 63.3 3.2
2.54 0.100 70.5 89.3 4.55 451 | 6.40 83.5 4.25 4.2 5.92 78.9 4.0 3.9 5.52
3.18 0.125 106.0 5.40 97.3 4.96 90.3 4.6
3.81 0.150 126.2 6.43 111.7 5.69 101.8 5.2
4.45 0.175 143.3 7.30 121.5 6.19 110.7 5.6
5.08 0.200 105.7 154.4 7.87 7.9 7.46 135.9 6.92 6.8 6.47 | 118.6 6.0 6.2 5.84
7.62 0.300 205.2 10.45 166.6 8.49 145.3 7.4
10.16 0.400 244.3 12.45 190.8 9.72 161.8 8.2
12.70 0.500 276.6 14.09 212.7 10.84 1721 8.8




RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
NORMA - ASTM D 1883

RUTA : CA-107
MATERIAL : Sub Rasante
UTM : 782082.000E 9271091.000N 2031 m.s.n.m
PROGRESIVA : km 14+400 Lado : lzq
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA : CAL-02 DOSIFICACION ADITIVO PROES : 0.30 L/m®
MUESTREO :M-01 CLASF. (SUCS) : ML
PROF. (m) :0.00 -1.50 CLASF. (AASHTO) : A-4 (8)
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
1.850
[ MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) :1.782
1800 L OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) :17.4
E 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) :1.693
mE 1.750 " /
5 [
Q [
Q L
- 1.700 |
g L
d [ / C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 0.1": 6.4 02": 7.4
T 1.650
2 [ / C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 0.1": 6.0 0.2": 6.7
c L
3 1.600 + r~:
1.550 |
[ RESULTADOS:
1.500 +— — —— —— ‘ Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 6.4 (%)
4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 6.0 (%)
CBR (%)
Densidad Seca|Presion Aplicada Presion Aplicada
A" CBR (0.2"
DESCRIPCION (gricm3) (0.1")(kg/cm2) CBR (0.1") (0.2")(kg/cm2) 0.2%)
10 GOLPES 1.588 4.02 5.52 6.04 5.84
25 GOLPES 1.667 4.25 5.92 6.84 6.47
56 GOLPES 1.794 455 6.40 7.87 7.46
EC = 56 GOLPES EC = 25GOLPES EC = 10 GOLPES
15.00 12.00 10.0
73 r L
14.00 / 11.00 9.0
13.00 H / | /
10.00
12.00 )/ /a’ 8.0
/ 9.00 :
11.00 / / o
10.00 / 8.00 T
9.00 6.0
T = 7.00 £ I
5 8.00 £ S
G C) 6.00 4 5.0
¥  7.00 % N f 3 I
b o
8§ 6.00 / 8 5.00 § 40—
(] [ 3 L
& 500 2 4.00 ®
(/] 0 w
4.00 300 I l
3.00 7f F l 2.0
2.00 L
2.00 i I l ‘o l
1.00 { [~ cBrO.1") 6.4% 1.00 [ CBR (0.1") 5.9% ’ [ CBR (0.1") 5.5%
CBR (0.2") 7.5% " % .2 %
0.00 ’ ‘ 0.00 4— CBR (0.2 )‘ 6.5 00 & | CBROZ) 58
0 5 10 15 5 10 15 0 5 10 15
Penetracion (mm) Penetracién (mm) Penetracion (mm)




RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

NORMA - ASTM D 1883

RUTA : CA-107
MATERIAL : Sub Rasante
UTM 1 782082E 9271091N 2031 m.s.n.m
PROGRESIVA : Km 14+400 Lado : Izq
DATOS DE LA MUESTRA CON ADITIVO
CALICATA : CAL-02 DOSICACION ADITIVO PROES : 0.35 L/im®
MUESTREO 1M -01 CLASF. (SUCS) : ML
PROF. (m) :0.00 -1.50 CLASF. (AASHTO) : A-4(8)
[ COMPACTACION
Molde N° 17 21 12
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (g) 9084 9216 8748 8925 8706 9020
Peso de molde (g) 4583 4583 4476 4476 4729 4729
Peso del suelo humedo (g) 4501 4633 4272 4449 3977 4291
Volumen del molde (cma) 2124 2124 2158 2158 2102 2102
Densidad humeda (g/cm®) 2.119 2.181 1.980 2.062 1.892 2.041
Tara (N°) D-2 D-6 C-10 J-4 A-5 E-11
Peso suelo himedo 306.6 605.0 323.4 594.5 312.9 573.0
Peso suelo seco 269.4 507.3 283.7 493.4 275.3 464.7
Peso de tara (g) 56.0 55.40 55.81 56.80 59.5 42.2
Peso de agua (g) 37.2 97.8 39.7 101.1 37.6 108.3
Peso de suelo seco (g) 213.4 451.9 227.9 436.6 215.8 422.5
Contenido de humedad (%) 17.43 21.63 17.40 23.15 17.42 25.63
Densidad seca (g/cma) 1.805 1.793 1.686 1.674 1.611 1.625
EXPANSION
mm % mm % mm %
10/06/2025 9:05 0 0.00 0.000 [ 0.0 0.00 0.000 | 0.0 0.00 0.000 0.0
11/06/2025 9:05 24 2.36 2.360 | 2.0 2.41 2410 | 2.0 3.19 3.190 2.8
12/06/2025 9:05 48 3.24 3240 | 2.8 3.04 3.040 | 2.6 4.13 4.130 3.6
13/06/2025 9:05 72 3.36 3.360 | 2.9 3.95 3950 | 33 4.32 4.320 3.7
14/06/2025 9:05 96 3.48 3480 | 3.0 4.07 4.070 [ 34 4.37 4.370 3.8
PENETRACION
DIAMETRO DEL PISTON: 5Cm AREA DEL PISTON: 19.63 cm2
CARGA PRESION 56 GOLPES PRESION 25 GOLPES PRESION 10 GOLPES
PENETRACION
e STAND. | CARGA |ESFUERZO|CORRECCION| CARGA |ESFUERZO|CORRECCION | CARGA [ESFUERZO CORRECCION
kg/cm2 Kg Kg/cm2 kg % Kg Kg/cm2 kg % Kg Kg/cm2 kg %
0.00 0.000 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.0
0.64 0.025 23.5 1.20 17.9 0.91 14.9 0.8
1.27 0.050 52.3 2.66 36.5 1.86 29.2 15
1.91 0.070 83.5 4.25 60.1 3.06 44.3 2.3
2.54 0.100 70.5 114.5 5.83 6.38 | 9.06 | 86.6 4.41 4.4 6.28 | 57.8 2.9 3.0 4.26
3.18 0.125 146.4 7.46 104.1 5.30 70.7 3.6
3.81 0.150 174.8 8.90 120.7 6.15 82.3 4.2
4.45 0.175 198.7 10.12 137.2 6.99 92.8 47
5.08 0.200 105.7 220.9 11.25 11.2 |10.61| 153.5 7.82 7.9 7.44 | 102.4 5.2 5.2 4.93
7.62 0.300 281.1 14.32 200.6 10.22 132.4 6.7
10.16 0.400 327.7 16.69 244.4 12.45 159.3 8.1
12.70 0.500 358.7 18.27 273.8 13.95 180.5 9.2




RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
NORMA - ASTM D 1883

RUTA : CA-107
MATERIAL : Sub Rasante
UTM : 782082E 9271091N 2031 m.s.n.m
PROGRESIVA : km 14+400 Lado : Izq
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA : CAL-02 DOSIFICACION ADITIVO PROES : 0.35 Lim®
MUESTREO :M-01 CLASF. (SUCS) : ML
PROF. (m) :0.00 -1.50 CLASF. (AASHTO) : A-4 (8)
1.850
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
1.800 - 3 MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) :1.797
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) :17.4
% 1.750 | 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) :1.707
5 ; /
8 L
2 1.700
[ L
e A
(] / A
] L
2 1.650 V4 C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 0.1": 8.9 0.2": 104
< [
Q -/ C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 0.1": 6.8 0.2": 8.0
1.600
1,550 f—— ot L
30 40 50 60 70 80 90 100 11.0 120 RESULTADOS:
CBR (%) Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 8.9 (%)
Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 6.8 (%)
Densidad Seca|Presion Aplicada . Presion Aplicada "
DESCRIPCION (griem3) (04" (kglcm2) CBR (0.1") (0.2")(kglcm?2) CBR (0.2")
10 GOLPES 1.611 2.94 4.26 522 4.93
25 GOLPES 1.686 4.41 6.28 7.82 7.44
56 GOLPES 1.805 5.83 9.06 11.25 10.61
20.00 15.00 10.0
14.00 I
18.00 o I / 9.0 y
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/ 11.00 I
14.00 [ /{ 7.0
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© r L
o 5.00
6.00 , 3.0
4.00 1 L
4.00 3.00 / 2.0
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' CBROA) 0% 1.00 I> CBROAY) - 63% ' CBR(01") 3%
CBR(OZ) _ 1065% ]’ CBR(2)  74% | BROZ) 4%
0.00 F ‘ 0.00 &l - 00 &L L =08
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Penetraciéon (mm) Penetracion (mm) Penetraciéon (mm)
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PROESTECH

DESDE 1999 ESTABILIZANDO CAMINOS

FICHA TECNICA
Aditivo Liquido de tipo Aceite Sulfonado

PROES100°®
Fecha de Revision: 11-08-2023

i. Tecnologia de estabilizacion PROES®
El proceso PROES® de estabilizacidon quimica de suelos (patentado) trata el suelo natural transformandolo en una
base impermeable, resistente (CBR > 100%) y flexible.
Este proceso ocupa:

a. Elsuelo natural con plasticidad

b. ElAditivo Liqguido PROES100°, aceite sulfonado, que actUa por ionizacién y aglomera las particulas del

suelo.

c. Aditivo Sélido que sirva como aglomerante.
La base generada con PROES100° es eficiente en aportar capacidad estructural al camino. Debe combinarse con
una carpeta de rodado que aporte protecciéon adicional a la abrasién producida por el trafico y cumplir el estandar
de operacién esperado.

ii. Consideraciones de uso.

1. Se deben asegurar condiciones de composicion adecuada en el suelo a tratar de acuerdo a estudios y
especificaciones de PROES100°.

2. Alsuelo atratar se debe agregar un aditivo sélido, el cual consiste en un filler aglomerante que se define
para cada proyecto y se gestiona localmente.

3. El aditivo liquido PROES100® se agrega al suelo en dosis de 0,25 a 0,35 L/m? de suelo estabilizado
compactado. La aplicacién se realiza utilizando un camidn aljibe, donde se diluye el aditivo PROES100®
en agua (al menos de 1:20) previo a su aplicacion. Antes de usar el aditivo liquido, éste debe ser agitado

siempre en su envase, con mayor intensidad si ha estado almacenado por un periodo prolongado.

4. El proceso contempla revolver y extender el suelo tratado con motoniveladora o recicladora, y luego el
compactado con rodillo vibratorio.

iii. Condiciones de transporte del aditivo liquido
Envase : Estanque HDPE anillado de 55 galones (aprox. 210
litros), sellado, didmetro 595 mm, altura 888 mm (ver
ilustracion adjunta).
Transporte : Los estanques se movilizan en pallets certificados de
1.000mm x 1.200mm.

iv. Condiciones quimicas del aditivo liquido

Division de riesgo : Clase 8 - Liquido Corrosivo

Cadigo UN : NU 3265

Estado fisico : Liquido de color oscuro y apariencia oleosa

Peso especifico :1,25-1,30

pH : Aproximadamente 1 en tambor.

Estabilidad : Producto estable a temperatura ambiente, mantener bajo 100°C
Fecha de caducidad : No tiene

www.proestech.com | info@proestech.com
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UNIVERSIDAD NACIC NAL DE CAJAMARCA

Norte de la Universidad Peruana
Fundada por Ley 14015 <lel 13 de febrero de 1962

FACULTAD DE INGENIERIA

Telefax N°© 0051-76-36-5976  Anexo N° 129-130/ 147
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Certif. N° 003 — 2025

EL QUE SUSCRIBE JEFE DEi. LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS DE LA FACULTAD DE INGENIERIA DE LA
UNIVERSIDAD NACICONAL DE CAJAMARCA

CERTIFICA

Que el Bachiller en Ingenieria Civil NEY'VER NILSON VASQUEZ LLAMO, ex alumno de
la Escuela Académico Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Cajamarca, segun consta en el cuaderno de asistencia del Laboratorio
de Mecanica de Suelos, ha registrado su asistencia a dicho Laboratorio para la elaboracién de
la tesis profesional: “INFLUENCIA DEL ADITIVO PROES PARA EL
MEJORAMIENTODEL CBR DE LA SUBRASANTE DEL TRAMO BAMBAMARCA — LA
PACCHA, CAJAMARCA 2024”, en el siguieri:e periodo:

Del 04 al 14 de febrero del 2025

El Laboratorio no se responsabiliza por la ejecucion y los resultados de los ensayos
realizados.

Se expide el presente a solicitud verb:.| del interesado para los fines que estime por
conveniente,

Cajamarca, 27 de junio del 2025

;NL‘:‘ MARCO W HOYDS S \WWCED
Reg. CIP 289351

)






