Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Universidad del Peru. Decana de América

Direccion General de Estudios de Posgrado
Facultad de Ingenieria Geologica, Minera,
Metalurgica y Geografica
Unidad de Posgrado

Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de
humedecimiento - secado del suelo estabilizado con
cemento en el Tramo Acos Huayllay

TESIS

Para optar el Grado Académico de Magister en Geologia
con mencion en Geotecnia

AUTOR
Joao Douglas CORDOVA IDRUGO

ASESOR
Dr. Luis Miguel MORAN YANEZ

Lima, Pert

2026



OO

Reconocimiento - No Comercial - Compartir Igual - Sin restricciones adicionales

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Usted puede distribuir, remezclar, retocar, y crear a partir del documento original de modo no
comercial, siempre y cuando se dé crédito al autor del documento y se licencien las nuevas
creaciones bajo las mismas condiciones. No se permite aplicar términos legales o medidas
tecnologicas que restrinjan legalmente a otros a hacer cualquier cosa que permita esta licencia.


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Referencia bibliografica

Cordova, J. (2026). Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de
humedecimiento - secado del suelo estabilizado con cemento en el Tramo Acos
Huayllay. [Tesis de maestria, Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Facultad
de Ingenieria Geoldgica, Minera, Metalurgica y Geografica, Unidad de Posgrado].
Repositorio institucional Cybertesis UNMSM.




Metadatos complementarios

Datos de autor

Nombres y apellidos Joao Douglas Cérdova Idrugo
Tipo de documento de identidad DNI
Numero de documento de identidad | 74402139

URL de ORCID

https://orcid.org/0009-0000-7880-0786

Datos de asesor

Nombres y apellidos Luis Miguel Moran Yafiez
Tipo de documento de identidad DNI
Numero de documento de identidad | 06118148

URL de ORCID

https://orcid.org/0000-0003-0695-8829

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos Luz Baltazara Ramos Lorenzo
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad | 09997205

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos Octavio Jose Caya Ramos
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad | 09237146

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos Jorge Enrique Soto Yen
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad | 03493146

Miembro del jurado 3
Nombres y apellidos Luis Miguel Moran Yafiez
Tipo de documento DNI




Numero de documento de identidad | 06118148
Datos de investigacion

Linea de investigacion No aplica.
Grupo de investigacion No aplica.

Agencia de financiamiento

Sin financiamiento.

Ubicacién geografica de la
investigacion

Laboratorio Ingeocontrol
Pais: Perti
Departamento: Lima
Provincia: Lima
Distrito: Comas

Latitud: -11.94264
Longitud: -77.06513

Afo o rango de afios en que se
realiz6 la investigacion

Octubre 2023 — Diciembre 2023

URL de disciplinas OCDE

Ingenieria civil
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.01

Ingenieria de la construccion
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.03



https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.01
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.03

Universidad Nacional Mayor de San Marcos

Universidad del Peri. Decana de América
Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera, Metahirgica y Geogrifica

Unidad de Posgrado

Acta de Sustentacion de Tesis

Sustentacidn Publica

En la Universidad Nacional Mayor de San Marcos - Lima, a los treinta dias del mes de junio del
afo 2026, siendo las 10:00 horas, se reunen los suscritos Miembros del Jurado Examinador de Tesis,
nombrado mediante Dictamen N2 000298-2026-UPG-VDIP-FIGMMG/UNMSM del 16 de junio de 2026,
con la finalidad de evaluar la sustentacion oral de la siguiente tesis:

Titulo

«CALIDAD DE LAS CANTERAS Y EL DESGASTE FRENTE A CICLOS DE HUMEDECIMIENTO - SECADO DEL
SUELO ESTABILIZADO CON CEMENTO EN EL TRAMO ACOS HUAYLLAY»

Que, presenta el Bach. JOAO DOUGLAS CORDOVA IDRUGO, para optar el grado académico de
MAGISTER en GEOLOGIA con mencién en GEOTECNIA.

El Secretario del Jurado Examinador de la Tesis, analiza el expediente digital N2 UNMSM-
20230024805 del 22 de marzo de 2023, en el marco legal y Estatutario de la Ley Universitaria, acreditando
que tiene todos los documentos y cumplid con las etapas del tramite segun el «Reglamento General de
Estudios de Posgrado», aprobado con Resolucién Rectoral N2 04790-R-18 del 08 de agosto del 2018.

Luego de la Sustentacidn, se procede con la calificacion de la Tesis, de acuerdo al procedimiento
respectivo y se registra en el acta correspondiente en conformidad al Art. 100 del precitado Reglamento,
correspondiéndole al graduando la siguiente calificacién:

Bueno (15)

Habiendo sido aprobada la sustentacién de la Tesis, el Presidente recomienda a la Facultad se le
otorgue el grado académico de MAGISTER en GEOLOGIA con mencién en GEOTECNIA al Bach. JOAO
DOUGLAS CORDOVA IDRUGO.

Siendo las 11:00 horas, se dio por concluido al acto académico.

Qe o /
DRA.LUZ BALTAZARA RAMOS LORENZO MG. OCTAV AYA RAMOS
Presidente Secretario

i fo)s

DB~JORGE ENRIQUE SOTO YEN DR. LUIS MIG;EL MORAN YANEZ
Miembro Asesor
Calle German Amezaga N* 375 Lima 1- Peru Central Telefénica: 619-7000 anexos 1108/1132/1144
Costado del Gimnasio y E.A.P. Ing. Matalirgica Portal Web: www.upg.figmmg.unmsm.edu.pe
Ciudad Universitaria E-mail: upg.figmmg@unmsm.edu.pe

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE

| SAN MARCOS

0 ( g0 o ; 5
e ve Universidad del Perd, Decana de América

Anexo 1
CERTIFICADO DE SIMILITUD

Yo, DR. LUIS MIGUEL MORAN YANEZ en mi condicion de asesor acreditado con el
Dictamen de la UPG N° 000482-2023-UPG-VDIP-FIGMMG/UNMSM de la tesis, cuyo
titulo es «CALIDAD DE LAS CANTERAS Y EL DESGASTE FRENTE A CICLOS DE
HUMEDECIMIENTO - SECADO DEL SUELO ESTABILIZADO CON CEMENTO
EN EL TRAMO ACOS HUAYLLAY», presentado por el bachiller JOAO DOUGLAS
CORDOVA IDRUGO para optar el Grado Académico de MAGISTER en GEOLOGIA con
mencion en GEOTECNIA, CERTIFICO que se ha cumplido con lo establecido en la
Directiva de Originalidad y de Similitud de Trabajos Académicos, de Investigacion y
Produccion Intelectual. Segun la revision, analisis y evaluacion mediante la plataforma
PIDS, el documento evaluado cuenta con el 14% de similitud, nivel PERMITIDO para
continuar con los tramites correspondientes y para su publicacion en el repositorio

institucional.

Se emite el presente certificado en cumplimiento de lo establecido en las normas
vigentes, como uno de los requisitos para la obtencién del grado Académico de
MAGISTER en GEOLOGIA con mencién en GEOTECNIA.

Lima, 06 de julio de 2026

Firma del Asesor = e

Nombres y Apellidos del asesor: LUIS MIGUEL MORAN YANEZ

DNI: 06118148

* Segun corresponda: bachiller, magister, doctor; titulo profesional o titulo de segunda especialidad

La vigencia del presente certificado corresponde a un periodo de noventa (90) dias desde la fecha de su
emisién; siempre que no haya observaciones en el texto durante el proceso de revisién por el jurado
informante o surja alguna contingencia.

16



DEDICATORIA

Dedicado a mi padres y hermanas, que
siempre estan conmigo y cada dia son
la fuente de inspiracién y motivacion
para seguir adelante.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios, por permitirme
estar bien de salud y darme fuerzas
para seguir adelante; asi mismo, a mis
padres, hermanas, por confiar en miy
€on sus consejos enseflarme nunca a
rendirme.

A los profesionales que a través de sus
ensefianzas ahora nos permiten ser
unos grandes profesionales.

A mi asesor, el Dr. Ing. Luis Miguel
Moran Yaiiez, por su apoyo desde el
inicio de la elaboracién de la presente
tesis.



INDICE GENERAL

Pagina de aceptacion o aprobacion de la tesSiS........ccooevvviiiiiiiiiiii i, i
I3[0 N 1 iii
AGRADECIMIENTOS ... iv
INDICE GENERAL ...ttt ettt %
INDICE DE FIGURAS ...t viii
INDICE DE TABLAS ...ttt X
LS L1V N X
AB ST RA CT . X
I, INTRODUGCCION ..ot 1
1.1 Situacion problematica ..............eoiiiiiiiiii e 1
1.2  Formulacidon del problema ..............ooiiiiiiii e, 4
1.2.1 Problema General...........ooouuiiiiiiiiiice e 4
1.2.2 Problemas ESpPecCifiCOS.........ciiiiiiiiiiiiiiiciie e 4

1.3 JUSHFICACION .. 4
1.3.1 Justificacion tedriCa...........ouuuiiiiii e 4
1.3.2 Justificacion practica............ccoeeeeiiiiiiiiiccc e 5

1.4 ODbBJELVO cooeeeeiiieeeeeee e 7
1.4.1 Objetivo general.........c.oooomiiiiiii i 7
1.4.2 Objetivos eSPeCifiCOS ......oouvuuiiiiiiieiieecee e, 7

1.5  Hipotesis de Investigacion ... 7
1.5.1. Hipotesis General..........oooovuiiiiiiiieeeeece e 7
1.5.2. Hipodtesis esSpecifiCas ........ouuuiiiiiiiiiieieceee e 7

. MARCO TEORICO.......cooiuiiiieieiieeeeie ettt 9
2.1 Antecedentes de la investigacion .............oooouiiiiiiiiiii 9
2.1.1. Antecedentes Nacionales ...........cccoooviiiiiiiiiiiii e 9
2.1.2. Antecedentes Internacionales...........cccceiiiiiiiiiiiiii 12

2.2  BaSeStEOMCAS ....cooeeiiiiiiee e 14
221 CaANEras ...ooo oo 14
2.2.2 TIipoS de Canteras......ccccceviiiiiiiiiiiie e 16
2.2.3 Clasificacion de canteras ..........cccoeveeeeiiiiiiiiiiiiie e 17
224 SULIO...cciiiiiieeieeeeeee 19

2.2.5 Caracterizacion de SUEIOS ........cuveeiee e, 20



Vi

2.2.6 Clasificacion de SUEIOS..........cccevviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 21
2.2.7 Propiedades del SUEIO...........oovuviiiiiiiiiiiccc e, 28
2.2.8 Estabilizacion de SUeloS...........ueeeiiiiiiiiiic e 31
2.2.9 Aditivo estabilizador ...........ooooeeiiiiii 32
2210 Cemento portland...........oooeiieeiiiiiiee 33
2.211 Analisis quimico del cemento.........ccooeviiiiiiiiiiieiiii e 35
2.212 Suelos estabilizados con cemento ...........coeevvvvviiiiiiiiiiiiennnene. 36
2.2.13 Ensayos de mecanica de suelos ...........ccooeveiiiiiiiiiiiieiiiiineeees 37
2.214 Disefio mezcla suelo cemento...........cooevviiiiiiiiiiiiiiiiiei 38
2.2.15 Ensayos de Laboratorio para suelo cemento ......................... 38
2.216  Mapas geolOgiCOS. .......cccuviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 39
2.217 Unidades Litoestratigraficas .........ccccccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 40
2.3 Marco CONCEPLUAL .......uuiie e 41
Il METODOLOGIA ..., 45
3.1. Tipo y diseio de investigacion..............cooveviiiiiieeiiic e 45
X 0t 0t R T oo T 45
3.1.2. Disefo de la investigacion ...........ccccoovviiiiiiiiiiiie e 46
3.2. Variables de la Investigacion ............ccoooviiiiiiiiiiii e 47
3.2.1. Variable Independiente ...........ccoooviiiiiiiiii i 47
3.2.2. Variable Dependiente...........coouuuiiiiiiiiiiic e 47
3.2.3. Matriz de operacionalizacion.............cccoevvuuvuiiiiieeeeeeeeecee e 48
3.3.  Unidad de ANGIISIS .........uuuiiiieeieieeeeee e 49
3.4. Poblacion y MUuestra ... 49
3.4.1. PODIACION ... 49
3.4.2. MUESHA ... 50
3.4.3. Seleccion de muestra........cccceevvviiiiiiiiiiiiieee 50
3.5. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos......................... 51
3.5.1. Técnicas de Investigacion ..........ccccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 51
3.5.2. Instrumentos de Investigacion ..........cccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 52
3.6. Analisis e interpretacion de la informacion ..............cccccooeoiiie 55
IV.  RESULTADOS Y DISCUSION. ......coiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 56
4.1. Presentacion de resultados ...........cooooiiiiiiiiiiiiii e 56
4.1.1. Unidad litoestratigrafica...........ccccevvveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 56
4.1.2. Ensayos de laboratorio para estudio de canteras....................... 60

4.1.2.1. Clasificacion d& SUCIOS ... .eeieeeeeeeee e 60



vii

4.1.2.2. Desgaste por abrasion ..........ccccooveviiiiiiiiiiiiii e 65
4.1.2.3. Sulfatos solubles en suelos ...........ccoevvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeee 66
4.1.3. Ensayos de laboratorio para estudio de mezclas suelo cemento67
4.1.3.1. Relacion humedad densidad suelo cemento.......................... 67

4.1.3.2. Resistencia a compresiéon simple de probetas suelo cemento 71

4.2. Discusion de resultados............cooieieiiiiiiiiiiie e 79
4.3. Prueba de hipOtesis........ccoeuueiiiiiiiiiii e 82
CONCLUSIONES ... essssnennnnnne 85
RECOMENDACIONES ........outiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeneeenneennennnnnnnnanne 87
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........cooeeeieeeee e 88

ANEXOS ... 93



viii

INDICE DE FIGURAS

L To [T - T USRS 23
Clasificacion de Suelos AASHTO ........uuuiiiiiiiiii e 23
L To [V - TSRS 27
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos .............ceiiiiiiiiiiiiiiicciee, 27
FIQUIA 3. 28
Grafico de plasticidad ...........ooouiiiiiiie 28
T LT - T S 40
Unidades Litoestratigraficas.............ccoeieiiiiiiiieice e 40
L To 10T - T PSP 56
Ubicaciéon de Cantera Pacaraos en Mapa Geolégico del Cuadrante............. 57
B CaANtA . 57
LT LE ] - T 57
(07T 01 (=T =T = Tor= T r= Lo 1 57
T LT - T 57
Rocas volcanicas angulosas y subangulosas en la cantera Pacaraos ......... 57
FIQUIA 8. ... 58
Ubicaciéon de Cantera Francopampa en Mapa Geoldgico ..............cceevvvnnnnn. 58
L Lo [T - T USSP 58
Cantera FranCopampPa ..........ooouuuiiiiii it 58
L o 10T - T 0 PSP 59
Clastos angulosos y sin seleccion uniforme acumulados por gravedad ....... 59
FIQUIa 1. b 61
Analisis Granulométrico por Tamizado Cantera Pacaraos (Km 79+500)......61
LT LE T - T 61
Ensayo de granulometria...........oooooiiiiiii 61
L o [T - T PSP 63
Analisis Granulométrico por Tamizado Cantera Francopampa (Km 107+500)

...................................................................................................................... 63
T LU - T 65
Ensayo de limites de Atterberg..........oooviiiiee 65
T LU - T 65
Desgaste por abrasion en maquina de Los Angeles...........ccccooveveeeeeenn.. 65
FIQUra 16. ... 66
Sulfatos solubles €N SUEIOS ..........uuuiiiiiiiiiii e 66
[ o 10 - e PSP 66
Durabilidad en sulfato de magnesio en suelos .............cccccveeeeiiiiiiiiiininnnnnnns 66
LT U] - T I 68
Resultados de Proctor Estandar de Cantera Pacaraos (Km 97+500)........... 68

FIQUIa 19. ..o 69



Ensayo proctor estandar...........coooooiiiiiiii 69
FIQUIA 20. ... e e et e e aee 70
Resultados de Proctor Estandar de Cantera Pacaraos (Km 97+500)........... 70
FIQUIa 2. oo 72
Resultados de ensayos de resistencia a compresion de suelo cemento...... 72
FIQUIA 22. ... 73
Ensayo de resistencia a compresion simple ...........cccooveeieiiiiiiiiiiie e 73
L To 10T - T PRSP 74
Variacion del volumen de la cantera Pacaraos durante los 12 ciclos ........... 74
FIQUIa 24. ... e 75
Porcentaje de pérdidas de suelo- cemento combinaciones de 3% 4% 5%y
7% de la cantera Pacaraos...............uuuuuuumummmuiiiiiiieennnnees 75
FIQUIA 25. ... 76
Ensayo de humedecimiento secado ...........ccoovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeee 76
LT U] = T 76
Ensayo de humedecimiento Secado ...........ccoevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeee 76
L Te 10T - T PSPPSR 77
Porcentaje de variacion del volumen de la cantera Francopampa durante los
T2 CICIOS ... et e et eeeeaeae 77
FIQUIA 28. ... e e e 78

Porcentaje de pérdidas de suelo- cemento para las combinaciones de 3%
4% 5% y 7% de la cantera Francopampa...........couuuueiiiieeeeeeeeiiiiiiee e 78



INDICE DE TABLAS

Tabla . 35
Composicion quimica del cemento tipo 1. .............ouueeeiiiiiiiiiiiiiceee e, 35
Tabla 2. ... 48
Matriz de operacionalizacion de las variables....................ccccoeeeeeviiiiiiennnnnnn. 48
Tabla 3. ..o 50
Coordenadas geogréficas de las canteras en estudio ...............cccccccccevveeenn. 50
Tabla 4. ... 54
Ensayos de laboratorio para estudio de canteras...............ccccoeeeeevevniieenennnnn. 54
Tabla 5. .. 54
Ensayos de laboratorio para estudio de mezclas suelo cemento ................. 54
Tabla 6. ... 60
Analisis granulométrico por tamizado del material de la cantera Pacaraos ..60
TabIa 7. ..o 62
Limites de Atterberg de la Cantera Pacaraos...............cccccoeecouuunninnninnnnnnnnnns 62
Tabla 8. ... 63
Anélisis granulométrico por tamizado del material de la cantera

FranCopamP@............uei i et 63
Tabla 9. . 64
Limites de Atterberg de la Cantera Francopampa ..................ccccccccvveeeeeenn... 64
Tabla 10. .. 69

Resultados de la variacion del contenido 6ptimo de humedad segun la
proporcion de adicion de cemento para el material de la cantera Pacaraos
(KM 794800)........coo oottt ettt e e e 69

T A A oo e 70

Resultados de contenidos optimos de humedad y densidades maximas
secas con adicion de cemento en la cantera Francopampa (km 107+500)..70

Tabla 12, ... e 71
Resultados de los ensayos de resistencia a compresion simple de las

canteras Pacaraos y FranCopampa ..............couueeeeuiiieieeiiiieeeeeiiee e 71
Tabla 13, e 74
Variacion de volumen en porcentaje de la Cantera Pacaraos ...................... 74
Tabla 4. e 75

Perdida de suelo cemento en porcentaje de la Cantera Pacaraos. .............. 75



Xi

Tabla A5, .. a e 77
Variacion de volumen en porcentaje de la Cantera Francopampa. .............. 77
Tabla 16. ... 78
Pérdida de suelo cemento en porcentaje de la Cantera Francopampa ........ 78
Tabla 17, 83
Resultados de la prueba estadistiCa .............ccccceeuuiieieiiiiiiiiiiiiee e, 83
Tabla 18, ... e e 83
Resultados de la prueba estadistica por porcentaje de cemento ................. 83
Tabla 18, ... a e e 84

Resultados de la prueba eStadiStiCa .............cccceveuuiiiiiiiiiiieiieiiee e, 84



RESUMEN

La estabilizacion de suelos con cemento se ha consolidado como una
técnica eficiente para mejorar el comportamiento de materiales usados en
afirmado de vias, especialmente en zonas rurales donde las condiciones
geotécnicas son adversas. En este contexto, el presente estudio tuvo como
objetivo comparar el comportamiento fisico-mecanico de los suelos
provenientes de las canteras Pacaraos y Francopampa, empleando cemento
como agente estabilizante. La metodologia adoptada fue de tipo aplicada con
enfoque cuantitativo y disefio experimental, evaluando inicialmente las
propiedades fisicas del suelo natural mediante ensayos de laboratorio como
granulometria, limites de Atterberg, densidad seca maxima y humedad
optima. Posteriormente, se estabilizaron las muestras con diferentes
porcentajes de cemento (3 %, 4 %, 5 % y 7 %), determinando su resistencia
a la compresion simple a los 7 dias de curado, y sometiéndolas finalmente a
ciclos humedo-seco para evaluar su durabilidad. Los resultados revelaron que
el suelo de Francopampa presenta mejores caracteristicas fisicas, con menor
plasticidad y mayor densidad, asi como una respuesta mecanica superior
frente al incremento del contenido de cemento. En todos los porcentajes
evaluados, este material mostr6 mayores valores de resistencia a la
compresion simple, alcanzando un maximo de 31.5 kg/cm? con 7 % de
cemento, frente a 18.85 kg/cm? del suelo de Pacaraos. Asimismo,
Francopampa mantuvo mejor desempeno frente al desgaste inducido por
humedad. Se concluye que el suelo de Francopampa estabilizado con
cemento es mas adecuado para su uso como afirmado en vias, demostrando

una mejora integral en resistencia y durabilidad.

Palabras clave: Estabilizacion de suelos, Cemento, Resistencia a compresion,

Durabilidad, Afirmado de vias



ABSTRACT

Soil stabilization with cement has become a proven and efficient technique
to improve the performance of materials used in road base construction,
especially in rural areas where geotechnical conditions are unfavorable. In this
context, the objective of this study was to compare the physical-mechanical
behavior of soils from the Pacaraos and Francopampa quarries, using cement
as a stabilizing agent. The methodology was applied in nature, with a
quantitative approach and experimental design, initially assessing the physical
properties of the natural soil through laboratory tests such as grain size
distribution, Atterberg limits, maximum dry density, and optimum moisture
content. Subsequently, the samples were stabilized with different cement
contents (3%, 4%, 5%, and 7%), and their unconfined compressive strength
was evaluated after 7 days of curing. Finally, they were subjected to wet-dry
cycles to determine their durability. The results showed that Francopampa soil
has better physical characteristics, with lower plasticity and higher density, as
well as superior mechanical response with increasing cement content. At all
cement percentages, this material achieved higher unconfined compressive
strength values, reaching a maximum of 31.5 kg/cm? with 7% cement,
compared to 18.85 kg/cm? for Pacaraos soil. Moreover, Francopampa
maintained better performance against moisture-induced degradation. It is
concluded that Francopampa soil stabilized with cement is more suitable for
use as road base material, demonstrating overall improvement in strength and

durability.

Keywords: Soil stabilization, Cement, Compressive strength, Durability, Road

base construction



. INTRODUCCION

1.1 Situacion problematica

A nivel mundial, la calidad de las infraestructuras viales se ha convertido
en un desafio critico debido a los efectos adversos del cambio climatico y la
degradacion acelerada de los materiales de construccion utilizados en las
carreteras. Segun el Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC,
2021), fendmenos como las lluvias extremas y las sequias prolongadas estan
afectando cada vez mas la integridad de las infraestructuras viales,
especialmente en regiones rurales y en paises en desarrollo. Un estudio de
Rolt et al. (2020) indica que las carreteras en zonas propensas a variaciones
climaticas extremas sufren un deterioro hasta un 30% mas rapido que las
carreteras construidas con materiales de alta calidad. La estabilizacién de
suelos con cemento ha sido propuesta como una solucion efectiva para
mejorar la durabilidad de las carreteras, pero la calidad de los agregados

utilizados sigue siendo un factor clave que determina el éxito de esta técnica.

Un informe de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2020) indica
que el 40% de las carreteras rurales en paises en vias de desarrollo sufren un
deterioro significativo debido a la baja calidad de los materiales utilizados, lo
que aumenta los costos de mantenimiento y reduce la vida util de las
infraestructuras. En particular, los ciclos de humedecimiento-secado afectan
negativamente a las mezclas de suelo estabilizado con cemento, como se

evidencio en un estudio realizado en Chile, donde se observé que las pérdidas



de material estabilizado en condiciones de humedad y sequedad alternadas

superaron el 12% después de 20 ciclos (Guerra & Ramirez, 2019).

En Peru, la infraestructura vial enfrenta serios desafios, especialmente en
las zonas rurales y de dificil acceso, donde las carreteras no pavimentadas
constituyen mas del 60% de la red vial nacional. El Ministerio de Transportes
y Comunicaciones (MTC, 2013) reporta que el 35% de las carreteras no
pavimentadas en las regiones rurales presentan un desgaste acelerado
debido a la calidad insuficiente de los materiales extraidos de las canteras
locales. Estos materiales, provenientes de depdsitos aluviales y coluviales, no
siempre cumplen con los requisitos de resistencia necesarios para soportar el
trafico vehicular y las condiciones climaticas extremas. De acuerdo con
Barbieri et al. (2022), un estudio realizado en varias regiones del pais encontro
que el uso de materiales de canteras locales de baja calidad contribuy6 a un
aumento del 25% en los costos de mantenimiento de las carreteras, debido a
su rapida degradacion. Este problema se ve agudizado por la falta de control
en las propiedades de los materiales extraidos, lo que afecta directamente la
resistencia y durabilidad de las estructuras viales. Segun el Instituto Nacional
de Estadistica e Informatica (INEI, 2021), la mala calidad de los materiales es
una de las principales causas del deterioro acelerado de las infraestructuras
viales, especialmente en carreteras ubicadas en zonas de alta humedad,
donde los ciclos de humedecimiento-secado afectan la estabilidad de las
mezclas de suelo-cemento. El estudio realizado por Sanchez et al (2020)
demuestra que, en condiciones de alta humedad, el desgaste de los suelos
estabilizados con cemento puede superar el 15% tras 10 ciclos de
humedecimiento-secado, lo que pone en evidencia la vulnerabilidad de las

infraestructuras viales peruanas.

En el Tramo Acos Huayllay, ubicado en la regién andina del Peru, se
utilizan materiales extraidos de las canteras locales de Pacaraos vy
Francopampa para las actividades de conservacion de la plataforma vial. Sin
embargo, la calidad de estos materiales es variable, ya que provienen de
depdsitos aluviales y coluviales que no siempre cumplen con los estandares

de resistencia y durabilidad necesarios. Segun Romero (2022), las



propiedades mecanicas de estos materiales no son homogéneas, lo que
genera un desgaste desigual en la infraestructura vial. Los ensayos realizados
por Gonzalez & Castro (2021) han demostrado que los suelos estabilizados
con cemento extraidos de estas canteras sufren un aumento de volumen de
hasta un 20% cuando se exponen a ciclos de humedecimiento-secado, lo que
provoca la formacion de grietas y fisuras en las capas de afirmado, reduciendo
su capacidad de carga. Este desgaste acelerado se debe a que los ciclos de
humedecimiento-secado afectan las propiedades de los suelos estabilizados
con cemento, especialmente en su capacidad de resistir la intemperie. En un
estudio comparativo realizado en 2020 por Herrera et al., se encontré que los
suelos estabilizados con cemento perdian entre un 5% y un 12% de su
volumen original después de solo 10 ciclos de humedecimiento-secado. La
calidad de las canteras es, por tanto, un factor crucial para determinar la
durabilidad de las infraestructuras viales en esta zona, lo que subraya la
necesidad de evaluar exhaustivamente las propiedades fisicas y mecanicas

de los materiales extraidos.

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar la calidad de los
materiales extraidos de las canteras de Pacaraos y Francopampa, situadas
en el Tramo Acos Huayllay, y determinar su influencia en el desgaste de los
suelos estabilizados con cemento cuando estos son sometidos a los ciclos de
humedecimiento-secado. Para ello, se realizaran ensayos de laboratorio que
mediran la resistencia de los materiales frente a estos ciclos, lo cual es
fundamental para predecir la durabilidad de las infraestructuras viales en la
region. A través de estos analisis, se determinara cual de las canteras ofrece
las mejores caracteristicas en términos de resistencia a la compresion, indice
de abrasion y durabilidad frente a la intemperie. Segun Sanchez et al. (2020),
los materiales estabilizados con cemento provenientes de canteras de baja
calidad pueden experimentar una pérdida de hasta un 18% en su resistencia
después de 12 ciclos de humedecimiento-secado. Esta investigacion
proporcionara datos clave que permitiran mejorar la seleccion de materiales
para la conservacion de carreteras en areas rurales de dificil acceso,
asegurando que las infraestructuras viales sean mas duraderas y resistentes

a las condiciones climaticas adversas.



1.2

1.2.1

1.2.2

1.3

1.3.1

Formulacién del problema

Problema General

¢ En qué medida influye la calidad de las canteras en el desgaste frente
a ciclos de humedecimiento secado del suelo estabilizado con cemento

en el Tramo Acos Huayllay?

Problemas Especificos

¢, Como influye el cumplimiento de las propiedades mecanicas al
evaluar las canteras segun la normativa vigente en el desgaste frente
a ciclos de humedecimiento secado del suelo estabilizado con cemento
en el tramo Acos Huayllay?

¢ En qué medida la proporcion de cemento influye en el desgaste frente
a ciclos de humedecimiento secado del suelo estabilizado con cemento

en el tramo Acos Huayllay?

Justificacion

Justificacién teérica

El estudio de las canteras y la evaluacion de sus materiales es
de suma importancia para la ingenieria civil, especialmente cuando se
busca asegurar la durabilidad y resistencia de las infraestructuras
viales a largo plazo. En el caso especifico de las carreteras no
pavimentadas, el comportamiento del material utilizado, especialmente
frente a factores climaticos adversos, es crucial para determinar la
viabilidad y la sostenibilidad de la obra. La estabilizacién de suelos
mediante la incorporacion de cemento es una de las técnicas mas
utilizadas para mejorar las propiedades mecanicas del material y
garantizar que pueda soportar las cargas de trafico y las condiciones



1.3.2

de intemperie durante un largo periodo. Esta investigacion se centra en
el estudio de dos canteras de diferentes depdsitos sedimentarios,
Pacaraos y Francopampa, que presentan caracteristicas fisicas y
mecanicas distintas, lo que las convierte en un caso ideal para evaluar
el impacto de estas diferencias en la durabilidad de las infraestructuras

viales.

El analisis de las propiedades mecanicas de estos materiales,
especialmente la resistencia a la compresiéon es esencial, ya que
determinara si los suelos estabilizados con cemento pueden cumplir
con los estandares establecidos por las normativas vigentes. Este
estudio proporciona una justificacion tedrica robusta sobre la
importancia de elegir correctamente los materiales en funcién de sus
propiedades para evitar futuros fallos estructurales. Asimismo, al
someter los materiales estabilizados a ciclos de humedecimiento-
secado, se simulan las condiciones reales de exposicion de las
carreteras a factores ambientales, lo que permitira conocer la
capacidad de estos materiales para resistir las variaciones climaticas
extremas. Este tipo de estudio no solo contribuye a una mejor
comprension de los materiales utilizados en la construccién de
infraestructuras viales, sino que también establece precedentes que
pueden ser aplicados en investigaciones futuras, ofreciendo una base
sélida para la mejora de las técnicas de estabilizacion de suelos en

regiones con caracteristicas geoldgicas similares.

Justificacion practica

La justificacién practica de esta investigacién radica en su
capacidad para generar informacion util y aplicable en el contexto de la
construccion y conservacion de carreteras no pavimentadas. El
adecuado estudio de las canteras locales y la eleccidn de los materiales
mas adecuados para la estabilizacién de suelos puede tener un

impacto directo en la durabilidad y resistencia de las infraestructuras



viales, lo cual es crucial para optimizar los recursos invertidos en la
construccion de carreteras rurales. Las carreteras representan un
componente vital para el desarrollo econémico de las regiones rurales,
ya que mejoran la conectividad, facilitan el comercio y aumentan el

acceso a servicios esenciales, como la salud y la educacion.

Emplear la cantera que presente los mejores materiales,
evaluados segun sus propiedades fisicas y mecanicas, permitira
garantizar que la carretera estabilizada con cemento sea capaz de
resistir las cargas de trafico y las condiciones climaticas extremas
durante un largo periodo. Ademas, este estudio proporciona una guia
valiosa para la seleccion de materiales en proyectos viales en el futuro.
Una carretera construida con materiales estabilizados con cemento de
alta calidad, y que resista adecuadamente Ilos ciclos de
humedecimiento-secado, asegura que la superficie de rodadura no se
deteriore ni se erosione rapidamente, lo que reduce significativamente
los costos de mantenimiento. Este es un factor clave, especialmente en
areas rurales donde los recursos son limitados y la necesidad de

optimizar los costos de operacion y conservaciéon es fundamental.

A largo plazo, contar con una infraestructura vial durable no solo
beneficia a los usuarios al acortar los tiempos de desplazamiento, sino
que también tiene un impacto positivo en la reduccién de la emisién de
polvo, mejorando las condiciones de salud y el bienestar general de los
habitantes de las zonas rurales. Ademas, una carretera en buenas
condiciones facilita la movilizacién de bienes y servicios, favoreciendo
el desarrollo econémico local y promoviendo la sostenibilidad ambiental
al minimizar la necesidad de reparaciones frecuentes, que generan
mas residuos y contaminacion. De este modo, los resultados de esta
investigacion no solo tienen una aplicabilidad inmediata en la
optimizaciéon de proyectos viales locales, sino que también ofrecen una
perspectiva valiosa para politicas publicas de infraestructura vial en el

pais y en regiones con caracteristicas geograficas similares.



1.4

1.4.1

1.4.2

1.5

1.5.1.

1.5.2.

Objetivo

Objetivo general

Determinar la calidad de las canteras y su influencia en el desgaste
frente a ciclos de humedecimiento secado del suelo estabilizado con

cemento en el Tramo Acos Huayllay.

Objetivos especificos

Evaluar el cumplimiento de las propiedades mecanicas de las canteras
segun la normativa vigente y su influencia en el desgaste frente a ciclos
de humedecimiento secado del suelo estabilizado con cemento en el
tramo Acos Huayllay.

Analizar en qué medida la proporcién de cemento influye en el
desgaste frente a ciclos de humedecimiento secado del suelo

estabilizado con cemento en el tramo Acos Huayllay.

Hipoétesis de Investigacion

Hipotesis General

La calidad de las canteras influye significativamente en el nivel de
desgaste frente a ciclos de humedecimiento secado del suelo

estabilizado con cemento en el tramo Acos Huayllay.

Hipétesis especificas

El cumplimiento de las propiedades mecanicas de las canteras segun
normativa vigente influye significativamente en el desgaste frente a
ciclos de humedecimiento secado del suelo estabilizado con cemento
en el tramo Acos Huayllay.



- La proporcion de cemento influye significativamente en el desgaste
frente a ciclos de humedecimiento secado del suelo estabilizado con

cemento en el tramo Acos Huayllay.



. MARCO TEORICO

21 Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes Nacionales

Jaillita (2023) en su tesis de pregrado: “ANALISIS DE
ESTABILIZACION DE SUELOS CON CEMENTO EN CAMINOS VECINALES
DEL DISTRITO DE POCOLLAY-TACNA”, presentada para optar el grado de
Ingeniero Civil, tuvo como objetivo principal realizar el analisis de la
estabilizacion de suelos mediante la incorporacion de cemento, evaluando las
caracteristicas de la mezcla realizada. Para ello, extrajo muestras de suelo en
dos calicatas y realizé ensayos de laboratorio. En cuanto a la metodologia, la
investigacion fue de tipo experimental, con un disefio transversal. La poblacién
estuvo constituida por las muestras de suelo extraidas de las calicatas y los
instrumentos utilizados incluyeron ensayos de resistencia a la compresion y
desgaste. Los resultados obtenidos indicaron que la muestra C1 corresponde
a una grava pobremente graduada, equivalente a un suelo A-1-a (0) con un
indice de plasticidad (LP) no plastico, y alcanzé la resistencia minima a
compresion con un 2.55% de adicién de cemento, con un desgaste admisible
de 14%. Para la muestra C2, que corresponde a una arena pobremente
graduada con arcilla y grava, se determiné que con un 2.15% de adicion de
cemento se alcanzé la resistencia minima, con un desgaste de 14%.
Conclusion: Ambos materiales cumplen con las especificaciones de

resistencia minima a compresion, siendo el material C2 mas adecuado para
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estabilizacion con menor porcentaje de cemento, lo que contribuye a la

eficiencia econédmica en su uso.

Reyes (2023) en su tesis de pregrado: “CARACTERIZACION DE LA
DURABILIDAD Y RESISTENCIA DEL SUELO-CEMENTO PARA EL TRAMO
DEL KM 4.89 AL KM 8.89 DE LA CARRETERA MAZAMARI - LLAYLLA, DEL
DISTRITO DE MAZAMARI - PROVINCIA SATIPO DEPARTAMENTO JUNIN”,
presentada para optar el grado de Ingeniero Civil, desarroll6 una investigacion
experimental descriptiva con el objetivo de determinar los efectos de la adiciéon
de cemento en la durabilidad y resistencia de la mezcla suelo-cemento en un
tramo de la carretera Mazamari — Llaylla. En la metodologia, se utiliz6 un
enfoque experimental con disefio descriptivo. La poblaciéon fue un tramo
especifico de la carretera, y los instrumentos incluidos en los ensayos fueron
clasificacion de suelos, limites de consistencia, prueba de Proctor modificado,
CBR y ensayos de humedecimiento-secado. Los resultados mostraron que
con un 3% de adicion de cemento, se superd la resistencia minima a
compresion de 18 kg/cm? exigida por la normativa vigente. En los ensayos de
humedecimiento-secado, a los 12 ciclos, se obtuvo una pérdida de 5.80%, lo
que esta por debajo del limite maximo permitido para suelos A-7. Conclusion:
El 3% de cemento es la proporcion éptima para estabilizar el tipo de suelo A-
7, mejorando su resistencia y durabilidad frente a los ciclos de humedad y
siendo una opcion viable para la estabilizacion de suelos en zonas con

condiciones climaticas extremas.

Jiménez (2022) en su tesis de pregrado: “GEOLOGIA Y GEOTECNIA
PARA ESTABILIZAR CON CEMENTO PORTLAND EN EL MEJORAMIENTO
Y CONSERVACION DEL CORREDOR VIAL ARAPA — SANTA MARIA
TRAMO KM 34+500 AL KM 71+602”, presentada para optar el grado de
Ingeniero Geotécnico, tuvo como objetivo principal determinar las
caracteristicas geologicas y geotécnicas para estabilizar con cemento
Portland en el mejoramiento y conservacion del corredor vial Arapa — Santa
Maria. En cuanto a la metodologia, se utilizé un enfoque cuantitativo,
descriptivo y analitico. La poblacion estuvo constituida por el material de la

cantera “Caceres” y los instrumentos fueron ensayos de mecanica de suelos
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para clasificar el tipo de suelo. Los resultados indicaron que el material de la
cantera Caceres es de origen coluvial y que tanto el cemento Wari como el
cemento Yura lograron alcanzar la resistencia minima requerida. EI cemento
Yura fue identificado como el mas econdmico para estabilizar el material de la
cantera, ya que necesito un menor porcentaje de cemento para alcanzar la
resistencia a compresion en los primeros 7 dias. Conclusién: El cemento Yura
es la opcidn mas rentable para estabilizar el material de la cantera Caceres,
asegurando la resistencia requerida para la conservacion del corredor vial y

contribuyendo a la optimizacion de costos en proyectos viales similares.

Aguila & Marquez (2021) en su tesis de pregrado: “ANALISIS DE
ESTABILIZACION CON EMULSION ASFALTICA Y CON CEMENTO
PORTLAND PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES
MECANICAS DE LA BASE GRANULAR DEL PAVIMENTO?”, presentada para
optar el grado de Ingeniero Civil, tuvo como objetivo realizar una comparacién
entre la estabilizacién de un material natural con cemento Portland y emulsion
asfaltica para el mejoramiento de las propiedades mecanicas de la base
granular del pavimento. En la metodologia, se utiliz6 un disefio no
experimental, transversal y retrospectivo, recopilando datos del expediente
técnico de Southern Peru Copper Corporation. Los instrumentos fueron los
ensayos de compresion, traccion indirecta, flexion y ensayos de laboratorio
previos. Los resultados mostraron que la estabilizacion con cemento Portland
ofrecié un mejor comportamiento estructural en términos de resistencia a la
carga, presentando valores superiores en comparacion con la emulsion
asfaltica. Conclusion: ElI cemento Portland es mas efectivo que la emulsién
asfaltica para la estabilizacién de la base granular, con la proporcion de
cemento dependiendo del tipo de suelo que se utilice, lo que refuerza la
necesidad de ajustar las técnicas de estabilizacion segun las caracteristicas

del terreno.

Pezo (2018) en su tesis de pregrado: “MEJORAMIENTO Y
REHABILITACION DE LA CARRETERA VECINAL JUAN GUERRA-BELLO
HORIZONTE CON ESTABILIZACION DE SUELO CEMENTO DEL
TERRENO DE FUNDACION Y CAPA DE AFIRMADO, DISTRITO DE JUAN
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GUERRA, PROVINCIA DE SAN MARTIN, REGION SAN MARTIN”, present
su investigacion para optar el grado de Ingeniero Civil. Su objetivo fue estudiar
dos canteras cercanas al area de trabajo para determinar la mejor
combinacion de materiales para estabilizacion mediante suelo-cemento. La
metodologia fue experimental con un disefio transversal, realizando pruebas
de resistencia a la compresion y permeabilidad. Los resultados mostraron que
la combinacion de ambos materiales de cantera mejoro las propiedades del
material estabilizado, alcanzando la mayor resistencia con un 6% de adicion
de cemento, con una reduccion significativa en la permeabilidad. Conclusion:
La estabilizacién con 6% de cemento de la combinacién de ambas canteras
es efectiva, mejorando la durabilidad y resistencia de la capa de afirmado, lo
que asegura una mayor durabilidad y menos costos de mantenimiento a largo

plazo.

2.1.2. Antecedentes Internacionales

Llano (2021) en su tesis: “EFECTO DEL INTEMPERISMO SOBRE LAS
PROPIEDADES FISICOQUIMICAS, EL DESEMPENO Y LA DURABILIDAD
DE SUELOS VIALES ADITIVADOS CON ESTABILIZANTES QUIMICOS”,
presentada para optar el grado de Doctor en Ingenieria Civil, tuvo como
objetivo principal realizar el analisis del efecto del intemperismo sobre las
propiedades fisicoquimicas, el desempefio y la durabilidad de suelos viales
estabilizados con aditivos quimicos. La metodologia fue cuantitativa, con un
disefo experimental. La poblacion consistié en un suelo natural extraido de
una via de baja circulacién vehicular. Los instrumentos empleados fueron
ensayos de propiedades mecanicas (indice de Plasticidad, CBR, resistencia
a la compresion), y ensayos de humedecimiento-secado para evaluar la
durabilidad. Los resultados mostraron que el suelo de estudio es una arcilla
magra, con una presencia predominante de caolinita y illita, con un indice de
plasticidad de 21, un CBR de 5.0%, y una capacidad de carga de 5.5 MPa.
Después de estabilizar el suelo con diferentes aditivos, las combinaciones
suelo-cemento y suelo-zeolita/cemento lograron un aumento significativo en
la capacidad de carga, alcanzando 47 MPa y 56 MPa, respectivamente, con

valores de CBR superiores al 100%. Conclusion: La adicion de estabilizantes
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como cemento y zeolita mejora sustancialmente las propiedades del suelo,
logrando una mayor resistencia y durabilidad, siendo las combinaciones

suelo-cemento y suelo-zeolita/cemento las mas efectivas.

Guerra (2022) en su trabajo de grado: “EFECTO DEL
HUMEDECIMIENTO Y SECADO EN EL COMPORTAMIENTO
HIDROMECANICO DE UN SUELO ARCILLOSO ESTABILIZADO CON
CEMENTOQO?, presentado para optar el grado de Ingeniero Civil, tuvo como
objetivo analizar el efecto de los ciclos de humedecimiento y secado sobre las
propiedades mecanicas de un suelo arcilloso A-6 estabilizado con cemento.
En la metodologia, se utiliz6 un enfoque experimental, con un disefo
cuantitativo. La poblacion fue un suelo arcilloso estabilizado con varias
proporciones de cemento, y los instrumentos incluyeron ensayos de densidad
seca, humedad Optima, compresion simple y ciclos de humedecimiento-
secado. Los resultados indicaron que la densidad seca aumentd a medida que
aumentd la proporcion de cemento. Ademas, el suelo estabilizado con
cemento mostré una mejora en su capacidad de resistencia debido a la
disminucién de poros y la mejora en la plasticidad. Se observd que las
mayores pérdidas de suelo-cemento se produjeron con menor adicion de
cemento, mientras que las menores pérdidas se registraron con mayores
porcentajes de cemento. Conclusiéon: El aumento de la adicion de cemento
mejora la resistencia y durabilidad del suelo, mientras que las pérdidas por
humedecimiento-secado se reducen, especialmente con mayores porcentajes

de cemento.

Clemente & Ramirez (2019) en su proyecto de investigacion:
“ANALISIS COMPARATIVO DE LA ESTABILIZACION DEL MATERIAL DE LA
CANTERA ‘LA NEGRITA® UTILIZANDO CEMENTO, TERRASIL,
ZYCOBOND?”, presentado para optar el grado de Ingeniero Civil, tuvo como
objetivo general realizar un analisis técnico-econdmico de la estabilizacion del
material de la cantera "La Negrita" ubicada en la via Punta Carnero del cantén
Salinas de la provincia de Santa Elena, utilizando cemento, terrasil y
zycobond. En la metodologia, la investigacion fue experimental con un disefio

transversal. Los instrumentos utilizados fueron ensayos de resistencia,
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deformabilidad y pruebas de CBR. Los resultados mostraron que el material
de la cantera "La Negrita" se clasific6 como GW-GM segun SUCS y A-2-7
segun AASHTO, con un CBR superior al 100%. Para estabilizar este material,
se requeria una proporciéon de cemento entre 7% y 9% en peso, lo cual
garantizé una mayor capacidad de carga y durabilidad. Conclusion: El uso de
7% a 9% de cemento es el mas adecuado para estabilizar los materiales de
la cantera "La Negrita", mejorando su capacidad de carga y resistencia, lo que

asegura su uso a largo plazo en la construccion de pavimentos.

Alzate (2018) en su proyecto de investigacion: “ESTABILIZACION
QUIMICA DEL MATERIAL DE LA CANTERA DE COMBIA, UBICADA EN EL
CORREGIMIENTO DE COMBIA, PEREIRA-RISARALDA”, presentado para
optar el grado de Ingeniero Civil, tuvo como objetivo aprovechar el uso de la
cantera de Combia mediante la estabilizacion del material con cemento. En la
metodologia, la investigacion fue experimental y cuantitativa. Se realizaron
ensayos de propiedades mecanicas, como CBR, compresién simple y
resistencia a la traccion. Los resultados mostraron que el material de la
cantera de Combia, una arcilla de baja plasticidad, experimenté un aumento
superior al 15% en los valores de CBR tras la estabilizacién con cemento. La
proporcion optima de cemento para este suelo fue 6.4%, lo que permitid
mejorar la capacidad de carga y la durabilidad del material estabilizado.
Conclusion: La estabilizacién con 6.4% de cemento es eficaz para mejorar la
resistencia y durabilidad del suelo, haciendo que el material estabilizado sea

adecuado para su uso en pavimentacion y otras infraestructuras viales.

2.2 Bases teodricas

2.2.1 Canteras

Son los lugares en los que se extraen materiales naturales mediante la
explotacion. Los materiales resultantes son empleados en construccién de
diferentes obras de infraestructura. (Herrera & Pia, 2006). En las canteras se
pueden extraen variedad de materiales de diferente composicion

mineralogica. La forma mas convencional de extraccion se realiza mediante
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la construccion de banquetas en zonas de laderas o en terrenos horizontales
mediante excavacion. Se explotan mayormente en los lugares mas cercanos
a las obras donde requieren hacer uso de materiales naturales para evitar

mayores gastos de transporte.

Las canteras son explotaciones mineras de caracter superficial,
desarrolladas generalmente a cielo abierto, en las que se realiza la extraccion
de materiales pétreos de uso industrial y constructivo. Estos materiales
pueden incluir calizas, granitos, marmoles, areniscas, pizarras, entre otros, los
cuales se destinan a diferentes fines, tales como la fabricacién de cemento, la
obtencién de agregados para concreto, o su uso como piedra ornamental.
Romero destaca que estas explotaciones requieren una planificacién técnica
detallada, que considere aspectos geologicos, geotécnicos vy
medioambientales, debido a que su desarrollo impacta directamente sobre la
superficie terrestre. Asimismo, subraya que la cercania a los centros de
consumo Yy la calidad del recurso son factores clave en la viabilidad de una

cantera (Romero & Mozo, 2018).

Para Bravo et al. (2020), las canteras son depdsitos naturales de
materiales pétreos, cuya explotacion se lleva a cabo directamente desde la
superficie, sin necesidad de tuneles ni galerias. Estas operaciones estan
principalmente enfocadas en la obtencion de materiales como roca caliza,
andesita, diorita o basalto, esenciales para el desarrollo urbano y de
infraestructura. El autor resalta que las canteras, a pesar de su aparente
sencillez, requieren una adecuada caracterizacion geoldgica y mecanica del
macizo rocoso, a fin de disefar explotaciones seguras, eficientes y
sostenibles. Ademas, plantea que el desarrollo de una cantera debe
considerar el contexto social y ambiental, asi como los permisos legales y las
buenas practicas operacionales, especialmente cuando se ubican en zonas

cercanas a poblaciones o ecosistemas fragiles.

El estudio de las canteras es de gran importancia ya que inicialmente
no se tiene conocimiento de las propiedades de los materiales naturales que

estan constituidos en las canteras. Llevar a cabo el estudio nos va a permitir
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determinar si los materiales presentan las condiciones necesarias para poder

ser utilizado en las distintas obras de infraestructura que se requieran.

Por ello es necesario someter los materiales a pruebas de laboratorio
para determinar sus propiedades y verificar sus caracteristicas, estos ensayos
se realizaran de acuerdo con la estructura que se quiere conformar. (Ministerio

de Transportes y Comunicaciones, 2014)

Asi mismo, es muy importante realizar estudios geotécnicos de los
lugares de extraccidn de materiales para la construccidn de distintas obras de
infraestructura vial, con la finalidad de conocer sus caracteristicas y el
comportamiento que puedan presentar estos materiales previos a su uso en
las obras. (Guerra & Guerra, 2020).

2.2.2 Tipos de Canteras

2.2.2.1 Canteras aluviales

Las canteras aluviales reciben esta denominacion debido a que se
forman a partir de los depdsitos dejados por rios, los cuales actuian como
agentes de transporte y sedimentaciéon de materiales. Estos depdsitos se
acumulan en zonas donde la energia cinética del flujo hidrico disminuye,
permitiendo la sedimentacién progresiva de particulas. En este tipo de
yacimientos es posible encontrar una variedad de materiales como cantos

rodados, gravas, arenas, limos e incluso arcillas.

Desde el punto de vista constructivo, los materiales provenientes de
canteras aluviales son valorados por su resistencia y durabilidad. Esta calidad
se debe a que, durante el proceso de transporte fluvial, los materiales menos
competentes tienden a ser erosionados o fragmentados, mientras que los mas
resistentes permanecen, generando una seleccion natural que favorece su

uso en obras civiles.
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Una caracteristica relevante de estas canteras es su capacidad de
autoabastecimiento, ya que el flujo constante del rio puede renovar los
depdsitos con nuevos sedimentos, siempre que las condiciones hidrologicas

y geomorfologicas lo permitan (Herrera, 2018).

2.2.2.2 Canteras de roca o de pena

Conocidas también como canteras de pefia, este tipo de yacimiento se
origina en formaciones geoldgicas consolidadas, constituidas por rocas
igneas, sedimentarias o metamoérficas. Estas canteras se localizan
comunmente en laderas de cerros o en afloramientos rocosos, donde el

material se encuentra in situ, es decir, sin haber sido transportado.

A diferencia de las aluviales, las canteras de roca no cuentan con un
mecanismo de autoabastecimiento, lo que implica que su volumen de
explotacién es limitado y finito. Ademas, los materiales extraidos requieren
procesos de trituracion y clasificacion para alcanzar los tamafios y calidades
requeridos en la construccién, ya que no han pasado por un proceso natural

de selecciéon como en el caso de los depdésitos fluviales.

En términos generales, aunque las rocas extraidas de estas canteras
pueden presentar una resistencia adecuada, su morfologia y granulometria no
son tan uniformes como las aluviales, lo que puede influir en su procesamiento

posterior (Herrera, 2018).

2.2.3 Clasificacion de canteras

Las canteras, como unidades de explotacién minera de tipo superficial,
pueden clasificarse atendiendo a diversos criterios técnicos y funcionales.
Esta clasificacion es esencial para entender el enfoque operativo, el tipo de
recurso explotado y las implicancias ambientales o econdmicas de su

aprovechamiento.

2.2.3.1 Segun el tipo de material extraido
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Una de las clasificaciones mas comunes se basa en la naturaleza del
recurso pétreo extraido. De acuerdo con Hartman y Mutmansky (2002),

las canteras pueden ser:

e Canteras de aridos: destinadas a la extraccion de arena, grava y
triturados para concreto.

e Canteras de piedra ornamental: como el marmol, granito, onix, y
otras rocas de alto valor estético.

e Canteras de rocas industriales: como caliza, dolomita, yeso o
arcillas, utilizadas como materia prima para cemento, ceramica o
cal agricola.

2.2.3.2 Segun el método de explotacion
Otra clasificacion relevante distingue entre:

e Canteras a cielo abierto: la forma mas habitual de extraccién, con
bancos horizontales, rampas y taludes estables. Es la mas
economica y versatil (Romero & Mozo, 2018).

e Canteras subterraneas: menos comunes, pero empleadas cuando
el valor del material es alto y existe una cobertura rocosa
importante. Se usan, por ejemplo, en ciertas canteras de marmol o

yeso (Jimeno, Jimeno & Carcedo, 1995).

2.2.3.3 Segun el grado de mecanizacién

Dependiendo de los recursos tecnologicos utilizados, las canteras

pueden ser:

e Artesanales: caracterizadas por el uso de herramientas manuales,
técnicas rudimentarias y bajo nivel de produccién. Comun en zonas
rurales o de economia informal.

¢ Semi-mecanizadas: donde se combinan procesos manuales con el
uso limitado de maquinaria pesada.

¢ Mecanizadas: altamente tecnificadas, con procesos de perforacion,

carguio, transporte y chancado automatizados (Cortés, 2019).
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2.2.3.4 Segun el uso del producto final

Las canteras también se pueden clasificar por el destino industrial de

los materiales extraidos:

e Canteras para agregados de construccién
e Canteras para cal y cemento
e Canteras para fines ornamentales

e Canteras para uso agricola o quimico

2.2.4 Suelo

El suelo viene a ser aquella capa de la tierra que se forma por la
desintegracion de las rocas. Existen diversos agentes que logran desintegrar
la roca tales como los cambios de temperatura, la influencia del agua y las
plantas y las reacciones producidas por agentes quimicos como
carbonatacién, hidratacion e hidrélisis, dando origen a otros materiales que

conforman el suelo.

El suelo viene a ser la fuente de materia prima, que brinda los
materiales naturales para la produccidon materiales de construccidn que se

emplean en los elementos de soporte de las estructuras (Rivera et al., 2020)

El suelo al estar conformado por distintos materiales requiere de un
estudio riguroso de los materiales que lo conforman para determinar el uso

que se le pueda dar.

Lutenegger (2019) sostiene las particulas que inicialmente se formaron
en un lugar y que mediante procesos geoldgicos se han transportado a otro
lugar diferente se les conoce como suelos transportados, siendo los depdsitos
edlicos, aluviales, marinos, lacustres, glaciales, coluviales y depésito de
taludes. Respecto a los suelos residuales, vienen a ser aquellos que se
originan por influencia de la meteorizacion quimica o fisica, de alguna
formacion de roca subyacente, originando asi un material con caracteristicas

similares.

El suelo es una capa natural constituida por una mezcla variable de

materia organica, minerales, agua y aire, formada a lo largo del tiempo por la
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interaccién de factores como el clima, la topografia, la litologia y la actividad
bioldgica. Su estructura y propiedades lo convierten en un recurso esencial
para el desarrollo de proyectos de infraestructura, ya que sirve como soporte
fundamental para edificaciones, cimentaciones, pavimentos, carreteras y

otras obras civiles (Braja, 2014).

Desde el enfoque geotécnico, el comportamiento del suelo influye
directamente en la estabilidad, seguridad y durabilidad de las estructuras. Por
esta razon, su adecuado tratamiento y preparacion constituyen pasos criticos

durante la ejecucion de cualquier proyecto de construccion.

2.2.5 Caracterizacion de suelos

La caracterizacion de suelos es una etapa fundamental en la ingenieria
geotécnica, ya que permite identificar las propiedades fisicas y mecanicas que
influyen en su comportamiento frente a cargas estructurales, variaciones de
humedad y procesos de deformacion. Entre los principales parametros

evaluados se encuentran:
a) Granulometria

La granulometria es uno de los parametros clave en el estudio de
suelos, ya que describe la distribucién de tamafos de particulas que lo
componen. De acuerdo con la granulometria, los suelos se pueden clasificar

en:

o Suelos granulares, formados por particulas gruesas como gravas y
arenas, que presentan buena capacidad de drenaje y escasa

plasticidad.

« Suelos cohesivos, integrados por particulas finas como limos y
arcillas, caracterizados por una mayor retencion de humedad, cohesién

interna y plasticidad.

La evaluacion granulométrica permite determinar si un suelo esta bien
graduado (distribucion uniforme de varios tamafios de particulas) o mal
graduado (predominio de tamafos especificos, con deficiencia de ciertas
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fracciones). Esta caracteristica tiene implicancia directa en |la

compactabilidad, permeabilidad y resistencia del suelo (Ulbrich et al., 2023).
b) Plasticidad

La plasticidad del suelo hace referencia a su capacidad de deformarse
sin romperse cuando se somete a esfuerzos externos. Este comportamiento
esta directamente relacionado con el contenido de arcillas y agua en el suelo.
Cuando el suelo se hidrata, puede transitar entre estado sdlido, plastico o

liquido, lo que afecta su resistencia al corte y estabilidad.

Los limites de Atterberg (limites liquido y plastico) permiten cuantificar
este comportamiento y predecir la respuesta del suelo frente a variaciones de
humedad. La plasticidad es especialmente critica en obras donde el cambio
volumétrico puede causar asentamientos diferenciales o fallas estructurales
(Ulbrich et al., 2023).

c) Mineralogia

La mineralogia del suelo se refiere al tipo y proporcién de minerales
presentes en su estructura. Esta composicion define propiedades como
resistencia mecanica, reactividad quimica, expansidén, contraccion y
sensibilidad al agua. Por ejemplo, minerales como la montmorillonita tienen
alta capacidad de expansién, mientras que la caolinita presenta menor
plasticidad.

Comprender la mineralogia es esencial para disefiar soluciones
constructivas adecuadas y seleccionar técnicas de mejora del suelo en

funcién de su comportamiento previsto (Ulbrich et al., 2023).

2.2.6 Clasificacion de suelos

La clasificacion de suelos tiene como objetivo agruparlos en categorias
que compartan propiedades fisicas y mecanicas similares, facilitando su

analisis y la toma de decisiones en proyectos de ingenieria. Esta clasificacion
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se basa principalmente en los resultados obtenidos de ensayos de laboratorio,

como analisis granulométrico, limites de consistencia y peso especifico.

Existen diversos sistemas de clasificacion; sin embargo, los mas

empleados a nivel internacional son:
a) Sistema AASHTO

El sistema AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials) es ampliamente utilizado en el disefio y control de
calidad de obras de infraestructura vial. Este sistema clasifica los suelos en

siete grupos principales (A-1 a A-7), con subdivisiones internas, en funcion de:
« El porcentaje de material fino (pasa tamiz N.° 200).
« Los limites de consistencia (limite liquido y limite plastico).

o El indice de grupo (IG), que permite cuantificar la calidad del suelo

como subrasante.

Este indice considera que cuanto mayor sea su valor, peor es la calidad
del suelo para ser empleado en pavimentos (Das, 2012). En términos
generales, los suelos del grupo A-1 presentan las mejores condiciones de
soporte, mientras que los A-7, formados por arcillas de alta plasticidad,

ofrecen menor capacidad portante.
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Figura 1.

Clasificacion de Suelos AASHTO

Materiales granulares

Clasificacion general [35% 0 menos de la muestra total pasa la malla nam. 200)
A1 A-2
Clasificacion de grupo A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 A-25 A-2-B A-2-7
Andlisis por mallas (% que pasa)
Malla nim. 10 50 médx
Malla nim. 40 30mix 50 méx 51 mfn
Malla nim. 200 15mix  25mix 10 mix Smix 35mix 35mix 35 mix
Para la fraccitn que pasa
Malla mim. 40
Limite lfquido (LL) 40mix 4l min  40mix 41 min
Indice de plasticidad (IP) 6 mdx No pléstico 10mix  10méx 11 min 11 min
Tipo usual de material Fragmentos de roca,  Arena fina Grava y arena limosa o arcillosa
grava y arena
Clasificacion de la capa Excelente a buena
Materiales de limo y arcilla
Clasificacion general [més de 35% de la muestra total pasa la malla nam. 200)
Clasificacion de grupo A-4 A-B A-6 A-7
AT-5°
A7
Andlisis por mallas (% que pasa)
Malla mim. 10
Malla mim. 40
Malla mim. 200 36 min 36 min 36 min 36 min
Para la fraccidn que pasa
Malla mim. 40
Limite liquido (LL) 40 méx 41 min 40 méx 41 min
Indice de plasticidad (IP) 10 méx 10 méx 11 min 11 min
Tipo usual de material Principalmente suelos limosos Principalmente suelos arcillosos
Calificacidn subrasante Regular a malo

S8iIP = LL — 30, la clasificacidn es A-7-5.
PSiIP = LL — 30, la clasificacidn es A-T-6.

Nota: Divide el suelo en dos grupos principales, segun el porcentaje de
material que pasa la malla n° 200, asi mismo, los divide en 7 grupos de A-
1 a A-7 y alos grupos A-1, A-2 y A-7, los clasifica en subgrupos, todo en
funcién al porcentaje de material pasante en las mallas n° 10, n° 40 y n°
200 y el indice de consistencia. Define la calidad de excelente a buena y
regular a malo, segun la tipologia del material. (Das, 2012).

b) Sistema SUCS (Unified Soil Classification System)

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) es uno de los
sistemas mas utilizados a nivel mundial en obras civiles, geotécnicas vy
ambientales. A diferencia del sistema AASHTO, que se emplea principalmente

en infraestructura vial, el SUCS es aplicado en todo tipo de proyectos de
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ingenieria, ya que permite una clasificacion detallada de los suelos con base

en sus propiedades fisicas fundamentales (Das, 2012).

Este sistema considera tres parametros principales para la

clasificacion:

e La distribucion granulométrica, es decir, el tamafio y proporcion
de particulas.

e Los limites de consistencia, incluyendo el limite liquido (LL) y el
limite plastico (PL), que permiten evaluar la plasticidad.

¢ El contenido de materia organica o material alterado, que puede

afectar la estabilidad y resistencia del suelo.

a) Simbolos basicos del SUCS

Los suelos se identifican mediante siglas en inglés, en funcion del tipo

y comportamiento del material:

e G (Gravel — Grava)

e S (Sand - Arena)

e M (Silt — Limo)

e C (Clay — Arcilla)

e O (Organic — Organico)
e Pt (Peat — Turba)

A estas letras se les afiaden subindices o calificadores para indicar

caracteristicas adicionales del suelo:

e W (Well-graded — Bien graduado)
e P (Poorly graded — Mal graduado)
e L (Low plasticity — Baja plasticidad)
e H (High plasticity — Alta plasticidad)

Por ejemplo, un suelo clasificado como GW indica una grava bien

graduada, mientras que un CL representa una arcilla de baja plasticidad.
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> Criterios de clasificacion

El SUCS utiliza el porcentaje que pasa por ciertos tamices

normalizados para distinguir entre suelos gruesos y suelos finos:

e Simas del 50 % del suelo queda retenido en el tamiz N.° 200, se

considera suelo grueso (grava o arena).

o Si el 30 % o mas queda retenido en el tamiz N.° 4, el suelo

es grava.

o Siel 30 % o mas pasa el tamiz N.° 4 pero queda retenido en

el N.° 200, es arena.

e Simas del 50 % del material pasa el tamiz N.° 200, el suelo se
clasifica como fino, y su plasticidad se evalua mediante los

limites de Atterberg.

Ademas, se consideran curvas granulomeétricas para evaluar si el suelo
esta bien o mal graduado. Una curva continua y uniforme indica un suelo bien
graduado (W), mientras que una curva discontinua o con deficiencia de ciertas

fracciones revela un suelo mal graduado (P).

» Aplicaciones del SUCS

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) es una
herramienta indispensable para ingenieros civiles, geotécnicos, estructurales
y ambientales, ya que permite predecir con mayor precision el
comportamiento del suelo frente a diversos esfuerzos e influencias externas.
Su correcta aplicacion en el estudio del terreno facilita la toma de decisiones

desde las primeras fases de disefio hasta la ejecucion de obras.
Entre las principales aplicaciones del SUCS se destacan:

¢ Disefio de cimentaciones superficiales y profundas: conocer si
un suelo es granular o cohesivo ayuda a definir el tipo de
cimentacion adecuada (zapatas, losas, pilotes, etc.). Por

ejemplo, las gravas bien graduadas (GW) son ideales para
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cimentaciones someras, mientras que arcillas de alta plasticidad
(CH) requieren estudios adicionales por su potencial de
expansion o compresibilidad.

Estabilidad de taludes y cortes en terreno natural: el tipo de
suelo influye directamente en la estabilidad de pendientes.
Suelos como limos organicos (OL) o arcillas blandas (CL)
pueden presentar fallas por deslizamiento si no se toman
medidas preventivas.

Construccién de carreteras y terraplenes: permite seleccionar y
controlar el tipo de material para la subrasante, base y subbase.
Los suelos bien graduados (GW, SW) son preferibles por su
capacidad de compactacion vy resistencia. En cambio, suelos
con alta plasticidad (MH, CH) tienden a deformarse y no son
adecuados sin estabilizacion previa.

Obras hidraulicas y control de infiltraciones: suelos finos con alta
plasticidad como las arcillas (CL, CH) son aprovechados como
material de nucleo en presas de tierra debido a su baja
permeabilidad, mientras que suelos granulares se utilizan en
filtros y drenes.

Estudios ambientales y gestion de residuos: en proyectos de
rellenos sanitarios o confinamiento de residuos peligrosos, el
SUCS permite identificar suelos de baja permeabilidad (como
CH) que impiden la migracién de contaminantes. Asimismo,
ayuda a determinar si un suelo debe ser estabilizado o
reemplazado.

Control de calidad en obras de ingenieria: el sistema facilita la
verificacion de especificaciones técnicas de los suelos durante
la construccion, asi como la interpretaciéon de ensayos de
laboratorio y de campo (Proctor, CBR, corte directo, etc.).
Estabilizacion y mejoramiento de suelos: mediante la
clasificacion SUCS se puede decidir el tratamiento mas

adecuado para suelos problematicos, como el uso de cal,
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cemento, geotextiles o columnas de grava, dependiendo del tipo

y comportamiento del suelo.

Figura 2.

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

Clasificacion del suelo

Simbolo Nombre
Criterios para asi imbolos y bres de grupo utilizando pruebas de laboratorio®  de grupo de grupo®
Suelos de grano grueso  Gravas Gravas limpias C=4ylsC =3 GW Grava bien graduada’
Mas de 50% retenido en la Mis de SD%.de la fraccién Menos de 5% finos‘ Cc, <4 ylo 1>C. >3 GP Grava mal graduada’
malla nim. 200 gruesa retenida en la - - — -
malla ndm. 4 Gravas con finos Los finos se clasifican como ML o MH GM Grava limosa’# "
Ms de 129% finos' Los finos se clasifican como CL o CH GC Grava arcillosa’ s "
Arenas Arenas limpias C,=6yl1=<C =3 SW Arena bien graduada’
50% o mds de la fraccion Menos de 5% finos’ (¢, < 6 ylo 1> C.>3¢ sSp Arena mal graduada’
gruesa pasa la malla nim. 4 . . — - -
Arena con finos Los finos se clasifican como ML o MH SM Arena limosa® ™/
Mis de 12% finos’ | o finos se clasifican como CL o CH SC Arena arcillosa® "¢
Suelos de grano fino Limos y arcillas Inorgdnicos IP > 7y se encuentra en o arriba de la linea “A™ ClL Arcilla de baja compresibilidad** ™
59% 02310"15 pasa la malla Limite liquido menor que 50 IP < 4 0 se encuentra debajo de la linea “A”’ ML Limo de baja compresibilidad *
nim.
Orgdnicos Limite liquido—secado en horno Arcilla orgdnica* "
o <075 OL
Limite liquido—no secado Limo orgdnico® "
Limos y arcillas Inorgénicos IP se encuentra en o arriba de la linea “A” CH Arcilla de alta compresibilidad "
Limite liquida 50 o mayor IP se encuentra debajo de la linea “A” MH Limo de alta compresibilidad* """
Orginicos Limite liquido—secado en horno Arcilla orgdnica*" " »
pR Y T <0.75 OH —_—
Limite liquido—no secado Limo orgdnico* " ™«
Suelos altamente organicos Principalmente materia orgénica, de color oscuro y olor orgénico PT Turba
“Con base en el material que pasa la malla de 75 mm (3 in). . (Dy)? *Si el suelo contiene 15 a 29% mads la malla nim. 200,
"Si la muestra de campo contenia cantos rodados o piedra Cu= Deo/Da C. = Dio X Do agregue “‘con arena” o “con grava,” lo que predomine.
bola, 0 ambos, agregue “con cantos rodados o piedra bola, Si el suelo contiene = 15% de arena, agregue “con arena” 'Si el suelo contiene = 30% mis la malla niim. 200,
o ambos™ al nombre de grupo. al nombre de grupo. predominantemente arena, agregue “arenoso” al nombre
“Gravas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles: #Si los finos se clasifican como CL-ML, utilice el simbolo de grupo.
grava bien graduada con limo, GW-GM: grava bien graduada doble GC-GM o SC-SM. »Si el suelo contiene = 30% mds la malla nim. 200,
con arcilla, GW-GC: grava mal graduada con limo, GP-GM; 1S los finos son orgénicos, agregue “con finos organicos” predominantemente grava, agregue “gravoso” al nombre
grava mal graduada con arcilla, GP-GC. al nombre de grupo. de grupo.
“Arenas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles: iSi el suelo contiene = 15% de grava, agregue “con grava” i I[P =4y se encuentra en o arriba de la linea “A.™
arena bien graduada con limo SW-SM; arena bien graduada al nombre de grupo. “Si IP < 4 o se encuentra debajo de la linea “A.”
con arcilla SW-SC; arena mal graduada con limo SP-SM; /Si los limites de Atterberg se encuentran en el drea ’Si IP se encuentra en o arriba de la linea “A.”
arena mal graduada con arcilla SP-SC. sombreada, el suelo es una arcilla limosa, CL-ML. 4Si IP se encuentra debajo de la linea “A.”

Fuente: (Das, 2012)
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28

Los suelos granulares se forman a través de la meteorizacion fisica que

sufren las rocas. La forma caracteristica de sus particulas puede llegar a ser

redonda o angular. Presentan baja plasticidad o algunos materiales no la

presentan. La resistencia se logra a través del rozamiento interno. Las

particulas que predominan son las calizas o siliceas, pudiendo ser también de

origen volcanico. (Kraemer et al., 2004)

Los suelos cohesivos estan constituidos por minerales arcillosos que

contienen silicatos hidratados de aluminio, hierro, magnesio entre otros con

cationes metalicos como sodio, potasio y calcio. Estos se forman mediante

procesos de meteorizacion quimica. Debido a la capacidad que poseen para

absorber agua, estos se pueden contraer o expandir, lo que se refleja en la

pérdida de resistencia. (Kraemer et al., 2004).

2.2.7 Propiedades del Suelo

El comportamiento de los suelos en obras de ingenieria esta

determinado por una serie de propiedades fisicas y mecanicas. Estas

propiedades definen su aptitud como material de fundacion, relleno o
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estructura de soporte, y pueden ser modificadas mediante diversas técnicas
de estabilizacion, tales como la compactacion, el tratamiento quimico, térmico

o el uso de refuerzos geosintéticos.

2.2.7.1 Estabilidad volumétrica

La estabilidad volumétrica del suelo hace referencia a su capacidad de
mantener su volumen frente a variaciones de humedad. Suelos con alto
contenido de arcillas, como los expansivos, presentan un comportamiento
critico: al absorber agua se hinchan, y al perderla, se contraen. Este fenémeno
puede generar asentamientos diferenciales, afectando cimientos, muros y
otras estructuras.

Factores como la precipitacidn, escorrentia y variaciones del nivel
freatico son determinantes en este comportamiento. Segun Montejo et al.
(2018), la estabilizacién mediante tratamientos quimicos o térmicos permite
reducir estas variaciones. Mientras los productos quimicos actuan
eficazmente en la superficie, los métodos térmicos resultan mas apropiados
para capas profundas. Es vital controlar el espesor tratado y manejar
adecuadamente las presiones internas de expansién para evitar dafos

estructurales.

2.2.7.2 Resistencia

La resistencia al corte es una propiedad esencial que indica la
capacidad del suelo para soportar esfuerzos sin fallar. Depende de factores
como el tipo de particulas, la cohesién, la friccién interna y las condiciones de
humedad. Esta propiedad es determinante en el disefio de cimientos, muros
de contencion, taludes y estructuras viales.

Montejo et al. (2018) sefialan que la compactacion es uno de los
métodos mas usados para incrementar la resistencia mecanica del suelo,
aunque en suelos con alto contenido de materia organica, esta mejora es
limitada. En estos casos, puede ser necesario recurrir a geomallas, columnas

de grava o estabilizadores quimicos para mejorar la capacidad portante.
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2.2.7.3 Permeabilidad

La permeabilidad define la capacidad del suelo para permitir el paso
del agua a través de sus poros. Suelos arenosos poseen alta permeabilidad y
permiten buen drenaje, mientras que los arcillosos retienen el agua por mas
tiempo. Esta caracteristica es crucial en proyectos donde la infiltracion,
escurrimiento y saturacion afectan la estabilidad y durabilidad de las
estructuras.

Técnicas como la compactacion, el uso de floculantes, emulsiones y
otros tratamientos quimicos pueden modificar esta propiedad. No obstante,
tales intervenciones pueden comprometer otras caracteristicas, como la
resistencia al corte, por lo que es fundamental evaluar cuidadosamente sus

efectos colaterales (Montejo et al., 2018).

2.2.7.4 Compresibilidad

La compresibilidad es la tendencia del suelo a disminuir su volumen
bajo cargas. Este comportamiento se traduce en asentamientos, los cuales
pueden afectar el nivelado, la estabilidad y el funcionamiento de una
estructura. La compactacion es el método mas comun para reducir la
compresibilidad, densificando el suelo y disminuyendo el aire intersticial entre
particulas.

Este proceso es esencial en la construccion de vias, plataformas
aeroportuarias y fundaciones, ya que garantiza una superficie estable,
minimizando el riesgo de fallos prematuros. Ademas, la maquinaria de
compactacion —como rodillos lisos, pata de cabra o vibratorios— contribuye

a mejorar la capacidad de carga del terreno (Montejo et al., 2018).

2.2.7.5 Durabilidad

La durabilidad del suelo se refiere a su resistencia frente a la
intemperie, abrasion y erosion, aspectos clave en proyectos sometidos a
condiciones climaticas variables o trafico pesado. Una compactacion
deficiente o una mala eleccion del tipo de suelo puede generar una estructura

demasiado rigida o débil, propensa a deteriorarse con el tiempo.
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Montejo et al. (2018) advierten que, si bien los suelos estabilizados
pueden mostrar mejoras en la resistencia mecanica, en muchos casos son
menos duraderos frente a condiciones ambientales extremas. Por ello, es
fundamental asegurar una estructura porosa adecuada, buena retencion de
humedad y control de escurrimientos para maximizar la vida util de

infraestructuras viales y civiles.

2.2.8 Estabilizacion de suelos

La estabilizacion de suelos es una técnica fundamental en la ingenieria
civil y geotécnica que busca mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del
suelo, con el propdsito de incrementar su capacidad portante, reducir su
plasticidad, minimizar los efectos de la humedad y controlar fenémenos como
la expansion, contraccion o erosion. Este proceso transforma el suelo natural
en un material mas estable y resistente, apto para servir como subrasante o

base estructural en obras civiles.

Se realiza cuando las propiedades del material que lo conforman no
cumplen con las condiciones minimas para ser empleado en las obras en
general. El suelo de mala calidad se ve reflejado cuando se deteriora en corto
tiempo al estar sometido a cargas. La estabilizacién del suelo es un proceso
mediante el cual se logra mejorar las propiedades de los suelos, logrando que

presenten mayor resistencia y durabilidad.

Rivera et al. (2020) nos indica que los suelos son estables cuando a
pesar de estar expuesto a distintas variaciones de temperatura o sujeto a
distintos factores estos no se deforman, por lo que posee la resistencia
suficiente para ser util durante mucho tiempo. Por otra parte, indica que

existen distintos métodos de estabilizacién de suelos.

La estabilizacion fisica se logra mediante la adicion de geosintéticos,
geomembranas, geocompuestos y geomallas y la estabilizacién biol6gica

mediante la adicion de enzimas bioldgicas. (Rivera et al., 2020)

‘La estabilizacion quimica incluye el uso de aglutinantes

convencionales como cal y cemento y aglutinantes no convencionales como
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cenizas volantes, cenizas de cascarilla de arroz, escoria de alto horno
granulada molida (GGBS) y humo de silice” (Khanday et al., 2021)

La estabilizacion de forma mecanica se realiza mediante la aplicacion
de cargas externas con el uso de compactadores de forma continua hacia el
suelo con una determinada humedad para incrementar sus propiedades

mecanicas. (Bada, 2016).

2.2.9 Aditivo estabilizador

Los aditivos estabilizadores representan una solucién eficaz en la
mejora del comportamiento mecanico de suelos con caracteristicas
geotécnicas deficientes, especialmente aquellos con alta presencia de materia
organica o granulometria fina, como los encontrados en selvas tropicales,
zonas de alta pluviosidad o terrenos pantanosos. Su aplicacion permite
optimizar la capacidad portante, reducir la plasticidad y mejorar la resistencia
de estos suelos, haciéndolos aptos para ser utilizados como subrasantes o
capas estructurales en obras de infraestructura. Para garantizar su
efectividad, estos aditivos deben cumplir rigurosamente con las normas
internacionales de calidad, como las -certificaciones I1SO, y con las
especificaciones técnicas indicadas por el fabricante. Es fundamental que se
integren de forma homogénea en la matriz del suelo, especialmente durante

el proceso de curado, para lograr una estabilizacion estable y duradera.

Previo a la aplicacion de cualquier técnica de estabilizacién, es
imprescindible realizar ensayos de laboratorio y pruebas de campo, validadas
por profesionales calificados y con la participacion de los proveedores de los
aditivos. Esta fase de control técnico permite seleccionar el producto
adecuado y ajustar su dosificacion en funcion del tipo de suelo y de las
condiciones ambientales del lugar. La presencia de huecos, cavidades o
vacios en estructuras como carreteras puede comprometer gravemente su
integridad, dado que debilitan el soporte estructural y favorecen procesos de
erosion interna, acumulacion de humedad, cambios de temperatura y fallos
por pérdida de cohesion. En este sentido, suelos blandos como los limos,
suelos organicos y turbas arcillosas requieren tratamientos especificos, ya
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que su alta porosidad, baja cohesion y elevado contenido de agua dificultan

su uso directo en ingenieria sin un proceso de estabilizacion previo.

La estabilizacion mediante aditivos mejora significativamente las
caracteristicas del material tratado, siempre que se seleccione
adecuadamente el tipo de ligante, considerando variables como el tipo de
intervencidn requerida (subrasante, granular, ligeramente ligada, totalmente
ligada) y las propiedades inherentes del suelo. No existe un procedimiento
universal; por ello, los aditivos empleados pueden variar considerablemente
en funcién del contexto geotécnico, ambiental y estructural. La consolidaciéon
de carreteras o plataformas de infraestructura exige el analisis y control de
parametros criticos como la resistencia al corte, compresibilidad,
permeabilidad, estabilidad volumétrica y durabilidad del suelo. Dada la
heterogeneidad de los suelos en campo, resulta necesario extraer y analizar
muestras representativas que permitan determinar estas propiedades, asi
como su posible impacto ambiental frente al uso de aditivos estabilizantes.
Una vez obtenida esta informacion, se selecciona el producto mas adecuado,
se aplica sobre la muestra, y se realiza una validacién posterior para confirmar

la mejora efectiva del comportamiento del suelo.

2.2.10 Cemento portland

Joseph Aspdin, un constructor inglés, se le atribuye la invencion del
cemento Portland en 1824. Se dice que Aspdin pudo haber nombrado su
invencion en honor a la isla de Portland en el condado de Dorset, Inglaterra,
debido a la semejanza en apariencia entre el cemento que producia y las
rocas encontradas en esa isla. Ademas, se especula que Aspdin pudo haber
utilizado este nombre para asociar su producto con la "alta calidad" de las
calizas de esa region en el mercado de elementos de construccion. (Vergara,
2018).

El cemento Portland es un componente esencial como aglutinante
principal en la fabricacidbn de concreto, que se utiliza ampliamente en la
construccion de una variedad de estructuras, como edificios, puentes, presas

y carreteras. La notable resistencia a la compresion del concreto hecho con
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cemento Portland permite a las estructuras soportar cargas pesadas y

mantener una estabilidad duradera.

Cuando se combina con aridos, agua Yy fibras de acero discretas y
discontinuas, el cemento Portland, también llamado cemento hidraulico, tiene
la capacidad de formar hormigén, un material pétreo, eficiente y duradero.
Este material es fundamental en la construccién, funcionando como un agente
aglutinante clave en la produccién de hormigon, conocido en algunas regiones
de América Latina simplemente como cemento. Como cemento hidraulico,
tiene la capacidad de reaccionar quimicamente con el agua para fraguar y
endurecerse, resultando en una sustancia con una notable capacidad de
unién.

Para lograr la combinacion completa de CaO, se afade
cuidadosamente una porcién de arcilla que representa aproximadamente el
20 por ciento del total de la mezcla (con una dosificacién estricta) a la
combinacion de caliza y arcilla artificial, la cual se ha homogeneizado y tiene
una granulometria que varia entre 0 y 150 p. El proceso de calcinacion tiene
lugar a una temperatura adecuada para la clinkerizacién, que oscila entre
1400°C y 1650°C, y en algunos casos, se permite la adicion especial de CaO.
En este proceso, aproximadamente un tercio del peso del material se
convierte en una fase liquida. El enfriamiento posterior produce Clinker de
cemento Portland, que estd compuesto principalmente por silicatos y
aluminatos, junto con una pequefia cantidad de CaO, alrededor del 1% del

total (Leones y Hernandez, 2023).

Segun la norma europea UNE-EN 197-1:2011, los cementos se definen
como conglomerantes hidraulicos. Estos son materiales artificiales de origen
inorganico y mineral, que se muelen finamente y se mezclan con agua para
formar pastas. Estas pastas fraguan y se endurecen debido a las reacciones
de hidrdlisis e hidratacion de sus 50 componentes, produciendo productos
hidratados que son mecanicamente resistentes y estables en ambientes tanto

aéreos como acuaticos (Dutta et al.,2017).
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2.2.11 Analisis quimico del cemento

El analisis quimico del cemento tipo | revela que su composicidon esta
dominada por oxidos de silicio (SiO,), calcio (CaO), y alumina (Al,O3), lo que
le confiere una naturaleza silico-calcica, fundamental para las reacciones de
hidratacion. En particular, el cemento CEM | 42,5 R presenta los siguientes

valores representativos:

Tabla 1.

Composicion quimica del cemento tipo |.

C°m'?§/’3'°'°“ Si0, Al,O; Fe,0; CaO MgO SO; Na,0 K,O P.F

CEM1425R 18,86 5,50 3,29 62,52 2,17 2,34 0,15 0,90 3,28

Tiene una naturaleza silico-calcica y CaO como componentes

principales.

2.2.11.1 Tipos de cemento portland

Tipo l. Destinado a proyectos generales donde el hormigon no

requiere propiedades especificas.
e Tipo IA. Similar al Tipo I, pero con la inclusion de aire.

o Tipo Il. Disefado para proyectos que requieren una moderada
generacion de calor durante la hidratacion y una exposicion moderada

a sulfatos.
« Tipo llA. Similar al Tipo Il, pero con la adicion de un inlclusor de aire.
« Tipo lll. Proporciona altas resistencias iniciales.
« Tipo llIA. Variante del Tipo Ill con inclusion de aire.

o Tipo IV. Desarrolla resistencia principalmente por el calor generado

durante la hidratacién.

« Tipo V. Ofrece una alta resistencia a la presencia de sulfatos.
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NOTA 1— Algunos cementos se presentan como adecuados para su uso en
una variedad de situaciones y se identifican con clasificaciones de tipos
combinados.

NOTA 2— En ciertas ubicaciones, puede resultar dificil encontrar cemento
que cumpla con todas las especificaciones para los distintos tipos. Antes de
optar por un cemento que no sea del Tipo especificado, asegurese de verificar

la disponibilidad del cemento sugerido.

2.2.12 Suelos estabilizados con cemento

Viene a ser la mezcla del suelo natural con adicién de cemento y agua,
que sometido a procesos de compactacion se logra obtener un suelo con

mejores caracteristicas.

El cemento es un producto quimico constituido por cal, silice, alumina
y oxidos de hierro, estos minerales se encuentran en materiales de piedra

caliza y arcilla o caliza y la marga. (Duda, 1977)

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) indica que el
suelo cemento viene a ser la mezcla de un material natural combinado con
cemento y agua, que luego de pasar por un proceso de consolidacion
mediante compactacion y curado, el material deja de estar suelto para formar

un material con mas dureza y con mejor resistencia.

Generalmente los suelos naturales se encuentran conformados por
materiales granulares. Estos materiales al entrar en combinacion con el
cemento cambian sus propiedades. La resistencia que presente va a
depender de la cantidad de cemento empleado, la densidad que se alcanza y

el tiempo de la mezcla. (Kraemer et al., 2004)

Para lograr la estabilizacion del suelo se tienen que tener en cuenta
ciertas consideraciones. Los suelos pueden ser de los grupos A-1 al A-7, con
tamafio maximo de las particulas de 2”, con LL < 40 y un IP < 18%, sin
presentar desgaste mayor al 50%, la proporcion maxima de sulfatos 0.2% y

cuando son empleados por encima de los 23.000 m.s.n.m las pérdidas en
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sulfato de magnesio no deben ser mayores al 18% y para materiales finos

superiores al 15%. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013)

2.2.13 Ensayos de mecanica de suelos

La mecanica de suelos se centra principalmente en el comportamiento
que presenta el suelo frente a los esfuerzos que se generan entre el suelo y
la estructura. Razén por la cual se interesa en conocer las diferentes
propiedades intrinsecas que presenta el suelo mediante el analisis en pruebas

de laboratorio.

Existen diferentes ensayos que se realizan con la finalidad de conocer
las propiedades de los suelos. Estos ensayos se realizan segun el tipo de

estructura que se pretende construir.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) establece la
relacion de ensayos a los que deben someterse los suelos para su uso del

suelo como material de afirmado.

Analisis Granulométrico por Tamizado. Este método se basa en
cuantificar la cantidad de material segun el tamafio de las particulas. El
analisis se logra mediante el empleo de un juego de tamices que se separan
segun la apertura cuadrangular de cada tamiz que van de 3” a 3/8”, y la
separacion se logra realizando el zarandeo del material en los tamices que se
disponen uno sobre otro. (ASTM D6913-04, 2009)

Limite Liquido y Limite Plastico Malla N° 40. Se basa en determinar la
consistencia del suelo segun su contenido de humedad. El limite liquido
corresponde a la humedad que presenta el suelo entre en estado liquido y
plastico. El limite plastico corresponde a la humedad entre en estado plastico
y solido. A la diferencia del limite liquido con el limite plastico se le conoce
como indice de plasticidad. (ASTM D4318-17e1, 2017)

Ensayo de Abrasion Los Angeles. Permite determinar el porcentaje de
desgaste que presentan los suelos. ElI material a evaluar se ingresa a un
tambor giratorio y se somete a un proceso erosivo generado por esferas de

acero al girar a una determinada revolucién. El resultado que se obtiene viene
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a ser degradacién del material representada en porcentaje de perdida. (ASTM
C131 - 20, 2020)

Proctor Modificado. El resultado permite determinar el contenido 6ptimo
de agua necesario, para que un suelo se compacte de la mejor manera y logre
la resistencia requerida. (ASTM D1557-12, 2021)

Contenido Sales Solubles Totales. Este ensayo permite determinar el
contenido de cloruros y sulfatos de los agregados. Los materiales no deberan
superar el porcentaje establecido segun el mejoramiento que se desea dar al

suelo. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)

2.2.14 Diseno mezcla suelo cemento

Se realiza segun el método del Portland Cement Association. En los
parametros a considerar se debera tener en cuenta que en el ensayo de
resistencia a compresion simple se debe llegar como minimo al 1.8 Mpa, y en
los ensayos de humedecimiento secado para los suelos A-1; A-2-4; A-2-5; A-
3, la perdida maxima no debera ser mayor al 14%, en suelos clasificados como
A-2-6; A-2-7; A-4; A-5 no sera superior al 10% y en suelos A-6; A-7 no debera

ser mayor al 7%. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)

2.2.15 Ensayos de Laboratorio para suelo cemento

La (PCA, 1992) indica que el suelo se endurece cuando se adiciona
cemento, generando un material resistente y duradero para uso en carreteras
de bajo costo. Asi mismo, menciona que no todos los suelos presentan las
mismas caracteristicas, por lo que la manera en que reacciona no va a ser el
mismo para todos. Para determinar el comportamiento de los suelos es
necesario realizar ensayos de laboratorio, los cuales se emplean para
determinar la proporcion de cemento, la cantidad de agua a emplear y la
densidad de compactacion para obtener una buena mezcla.
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= Prueba de relacion de humedad — densidad de mezclas suelo
cemento. Se emplea para definir el la cantidad 6ptima de humedad
y la maxima densidad seca de las muestras previo a la hidratacién.

= Prueba de humedecimiento — secado de mezclas suelo — cemento
compactado. Se emplea para definir la cantidad minima de cemento
necesaria para garantizar la durabilidad frente a las condiciones de
intemperismo en campo. Mediante su aplicacion se determina la
variacion en volumen, cantidad de agua, y los porcentajes de perdida
de las muestras compactadas.

= Prueba de congelamiento — descongelamiento de mezclas suelo
cemento. Su aplicacion de igual manera permite determinar los
cambios de volumen, variaciones de contenido de agua y las
pérdidas de suelo cemento mediante ciclos de congelamiento y
descongelamiento.

= Resistencia a compresion de probetas suelo — cemento. Se emplea
para determinar la resistencia a compresion simple de las probetas

de suelo cemento después de 7 dias de curado humedo.

2.2.16 Mapas geologicos

Los mapas geoldgicos vienen a ser la representacion documental en
dos dimensiones de las formaciones geoldgicas que estan presentes en las
regiones, estos se realizan segun lo que se encuentra en la naturaleza.
Mediante ellos se puede llegar a conocer cdmo es que se encuentran
encajadas las rocas en la superficie de la tierra, y los contactos que estas
puedan presentar, asi mismo muestra las caracteristicas y las agrupa en cada

zona segun la similitud que puedan presentar. (Robador & Mancebo, 2020)

Los mapas geoldgicos se utilizan para representar la variedad de rocas,
suelos y estructuras geoldgicas que estan presentes en la superficie de la
tierra. Su aplicacién es de gran interés ya que permite ubicar depodsitos de
minerales, aguas subterraneas entre otros, ademas de ser de gran apoyo

hacia la inversion de las distintas obras de infraestructura civil y/o vial que se
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realizan. Para su actualizacion se requiere realizar investigaciones en todas
las ramas de la geologia. (INGEMMET, 2022)

2.2.17 Unidades Litoestratigraficas

Se forman por la agrupacion de un conjunto de estratos que presentan
caracteristicas litolégicas similares, pudiendo estar conformado por rocas
metamorficas, igneas, o sedimentarias, o la combinacion de ambos. Se
pueden encontrar de forma consolidada o no consolidada. Para su
reconocimiento basta con solo realizar la observacion de las caracteristicas
fisicas y no necesariamente mediante la interpretacion de la historia geoldgica
o su origen. (ISSC, 1980).

Figura 4.

Unidades Litoestratigraficas

w7 ROCAS

METAMORFICAS E=3wmma EVAROMTAS
. CAPAS

[(zZ]rocas icneas  [FEfconclomerabo [EIcauiza St CARROWN

Nota: Conjunto de estratos constituidos por rocas con caracteristicas
similares. (ISSC, 1980)
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2.3 Marco conceptual

Cantera

Yacimiento superficial de donde se extraen materiales pétreos, naturales o
transformados, para ser utilizados en la construccion, infraestructura o

elaboracion de productos manufacturados (Herrera, 2019).

Cantera aluvial

Tipo de cantera formada por la accion de los rios, donde se depositan
materiales como arenas, gravas y cantos rodados debido a la disminucidn de

la energia cinética del agua (Herrera, 2018).

Cantera de roca

También denominada cantera de pefia; esta constituida por afloramientos de
rocas igneas, sedimentarias o metamorficas que se extraen directamente de

la montafa mediante métodos mecanicos o explosivos (Herrera, 2018).

Aridos
Materiales granulares como arena, grava o piedra triturada utilizados en la
fabricacion de concretos, asfaltos y otras estructuras civiles. Deben ser

solidos, inertes y cumplir con criterios de granulometria y forma (Herrera,
2019).

Materia prima manufacturada
Material rocoso que es transformado industrialmente para fabricar productos

como cemento, ladrillos, ceramicos o vidrio, a través de procesos térmicos o

quimicos (Herrera, 2019).

Granulometria

Distribucién de tamarios de particulas en un suelo o agregado. Es clave para
determinar su clasificacién, comportamiento mecanico y uso en obras civiles
(Ulbrich et al., 2023).

Plasticidad del suelo
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Capacidad de un suelo para cambiar de forma sin romperse, influenciada por
su contenido de agua. Los limites de plasticidad definen su comportamiento
en distintos estados (Ulbrich et al., 2023).

Mineralogia del suelo

Conjunto de minerales que componen el suelo, los cuales determinan sus
propiedades fisicas y mecanicas como la resistencia, cohesion y durabilidad
(Ulbrich et al., 2023).

Clasificacion AASHTO

Sistema que clasifica los suelos con base en su granulometria y limites de
consistencia, orientado a obras viales. Determina su calidad como material

de subrasante o base (Das, 2012).

Clasificacion SUCS

Sistema unificado de clasificacion de suelos usado en ingenieria civil. Evalua
el tipo de suelo segun su composicion granulométrica, plasticidad y contenido

organico (Das, 2012).

Compactacion

Proceso mecanico que reduce el volumen de aire entre particulas del suelo,
aumentando su densidad, resistencia y capacidad de soporte de carga (Braja
M., 2014).

Estabilidad volumétrica

Propiedad que indica la capacidad del suelo para mantener su volumen ante
cambios de humedad. Suelos arcillosos pueden hincharse o contraerse
afectando estructuras (Montejo et al., 2018).

Resistencia al corte
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Capacidad del suelo para resistir esfuerzos tangenciales sin deformarse. Es
crucial en el disefio de cimentaciones, muros de contencion y taludes (Montejo
et al., 2018).

Permeabilidad

Facultad del suelo para permitir el paso del agua a través de sus poros. Afecta

el drenaje, la estabilidad y el disefio de obras hidraulicas (Montejo et al., 2018).

Durabilidad del suelo

Capacidad del suelo para resistir la intemperie, abrasién, erosién y ciclos
climaticos, manteniendo sus propiedades mecanicas a largo plazo (Montejo
et al., 2018).

Estabilizacion de suelos

Conjunto de técnicas para mejorar las propiedades fisicas del suelo, como la
resistencia o plasticidad, mediante aditivos quimicos, compactacion o mezclas
(MTC, 2014).

Aditivo estabilizador
Sustancia quimica o natural que se incorpora al suelo para mejorar su

comportamiento mecanico, control del polvo o resistencia a la humedad.
Puede ser liquido o en polvo (MTC, 2014).

Subrasante

Capa inferior del terreno sobre la cual se apoyan las capas estructurales de
una via. Su calidad condiciona la durabilidad de la estructura vial y debe ser
estabilizada si presenta debilidades (MTC, 2014).
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. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefo de investigaciéon

3.1.1. Tipo

La presente investigacion se enmarca en el tipo aplicada, la cual se
caracteriza por su orientacion hacia la soluciéon de problemas concretos a
través de la utilizacion del conocimiento tedrico en contextos reales. Segun
Civicos y Hernandez (2007), “la investigaciéon aplicada o practica se
caracteriza por la forma en que analiza la realidad social y aplica sus
descubrimientos en la mejora de estrategias y actuaciones concretas, en el
desarrollo y mejoramiento de éstas, lo que, ademas, permite desarrollar la
creatividad e innovar” (p. 25). En la misma linea, Valderrama (2013) sostiene
que este tipo de investigacion tiene un enfoque funcional, orientado a
transformar la realidad mediante intervenciones basadas en hallazgos
previos, estableciendo asi un puente efectivo entre la teoria cientifica y la

practica profesional.

En el contexto de este estudio, la eleccidon del enfoque aplicado resulta
pertinente, ya que se busca abordar un problema técnico especifico en el
campo de la ingenieria civil: la mejora de las propiedades fisico-mecanicas de
los suelos estabilizados con cemento en un tramo vial determinado. Este
objetivo demanda la puesta en practica de conocimientos cientificos
previamente validados, orientados a generar soluciones concretas con

beneficios tangibles para la infraestructura vial. Ademas, al evaluar la
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eficiencia de materiales locales y analizar su desempefio bajo condiciones
reales, el estudio no solo propone alternativas de estabilizacion mas efectivas
y economicas, sino que también promueve la innovacién en el disefio y
ejecucion de obras civiles, contribuyendo directamente al desarrollo sostenible

de proyectos de pavimentacion.

3.1.2. Diseno de la investigacion

El disefio de esta investigacion es experimental, lo que implica la
manipulacion deliberada de variables independientes para observar su efecto
sobre una o mas variables dependientes bajo condiciones controladas. Segun
Carrasco (2017), el disefio experimental se distingue por su rigurosidad
metodoldgica, ya que “permite establecer relaciones de causalidad entre las
variables manipuladas y los resultados observados, bajo estrictas condiciones
de control” (p. 70). Por su parte, Sampieri, Collado y Lucio (2014) afirman que
este disefio busca generar evidencia empirica sélida a través de la
comparacion sistematica de diferentes tratamientos o condiciones

experimentales.

En esta investigacion, las canteras representan las fuentes de
extraccion de los materiales que seran evaluados. Estos materiales se
combinaran con cemento en proporciones especificas para elaborar moldes
de suelo-cemento, los cuales seran sometidos a ensayos de resistencia a
compresion simple y ciclos de humedecimiento-secado, con el fin de

determinar su comportamiento estructural y durabilidad.

La eleccion del disefio experimental es idonea, dado que permite
observar y analizar de forma controlada el desempeno de los suelos
estabilizados con cemento frente a factores criticos como la humedad, que
son comunes en condiciones de campo. Esta estrategia metodoldgica
posibilita comparar el rendimiento de diferentes combinaciones de suelo y
cemento, asi como identificar las formulaciones 6ptimas para la estabilizacion
del tramo vial Acos—Huayllay. Ademas, los datos obtenidos bajo este enfoque
proporcionan evidencia objetiva para validar la aplicabilidad de los materiales



47

locales, reduciendo incertidumbres y aumentando la confiabilidad en futuras

aplicaciones en obras civiles.

3.2. Variables de la Investigacion

3.2.1. Variable Independiente

- Calidad de las canteras

3.2.2. Variable Dependiente

- Desgaste frente a los ciclos de humedecimiento — secado del suelo

estabilizado con cemento



3.2.3. Matriz de operacionalizacion

Tabla 2.

Matriz de operacionalizacion de las variables
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condiciones climaticas
adversas.

cemento tras los
ciclos de
humedecimiento y
secado.

Variable Definicién Conceptual ODEfm".:'on Dimensién Indicadores Instrum_e[\'to de
peracional Medicién

Hace referencia a las Se evaluara la

propiedades fisicas y calidad de las Granulometria,

mecanicas de los canteras segun las Propi indice de Ensayos de

. . o ropiedades . P

Calidad de las materiales extraidos de caracteristicas fisicas plasticidad, clasificacion de

las canteras, que como S Y desgaste por |suelos (ASTM
Canteras reras, q . mecanicas del gaste p

determinaran su granulometria, material abrasion, D2487, ASTM C131,

idoneidad para ser plasticidad, sulfatos NTP 339.178)

utilizados en la abrasion y solubles.

construccion vial. sulfatos.

Se medira la
pérdida de

Se refiere a la resistencia |volumeny la

de un material variacion de Ensayos de
Desgaste frente a |estabilizado con cemento |resistencia a Comportamiento | Pérdida de humedecimiento-
los ciclos de frente a los efectos de los |compresién en las |fisico del volumen, secado (ASTM
humedecimiento- |ciclos de humedecimiento | probetas de material resistenciaa |D559), resistencia a
secado y secado, que simulan mezcla suelo- estabilizado compresion. compresion (ASTM

D1633)
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3.3. Unidad de Analisis

La unidad de analisis en una investigacion hace referencia al elemento
fundamental sobre el cual se centran las observaciones y se recolectan los
datos. Segun Sampieri, Collado y Lucio (2014), la unidad de analisis puede
estar constituida por personas, objetos, instituciones, eventos o comunidades,
dependiendo del enfoque del estudio y del problema de investigacion
planteado (p. 273). En el caso de la presente tesis, la unidad de analisis esta
constituida por el material constituyente de las canteras Pacaraos y

Francopampa del Tramo Acos Huayllay.

La unidad de analisis seleccionada es clave para abordar el problema
central de la tesis, que es la evaluacion de los materiales provenientes de las
canteras locales y su comportamiento al ser estabilizados con cemento.
Estudiar los materiales constituyentes de las canteras permite entender como
sus caracteristicas geomecanicas influyen en la durabilidad de las
infraestructuras viales en la region, especificamente en el Tramo Acos
Huayllay. Al centrarse en estos materiales, la investigacion se enfoca
directamente en los factores determinantes de la resistencia y estabilidad de
los suelos estabilizados con cemento, lo que constituye el corazéon del

problema de investigacion.

3.4. Poblacion y Muestra

3.4.1. Poblacion

En el contexto metodoldgico, la poblacion de estudio se refiere al
conjunto total de unidades de analisis que comparten caracteristicas comunes
y que pertenecen al ambito definido para una investigacion determinada.
Segun Carrasco (2017), la poblacién esta conformada por todos los elementos
u observaciones que pertenecen al espacio fisico o conceptual en el que se
desarrolla el estudio, y sobre los cuales se pretende obtener conclusiones
cientificas (p. 237).
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En la presente investigacion, la poblacion esta conformada por todas

las canteras que se encuentran ubicadas a lo largo del Tramo Acos Huayllay.

3.4.2. Muestra

La muestra se define como un subconjunto representativo de la
poblacién total, que posee las mismas caracteristicas esenciales y sobre el
cual se realiza el estudio para obtener inferencias validas. Segun Naupas et
al. (2014), la muestra es un conjunto limitado de elementos seleccionados de
una poblacién, con la finalidad de estudiar y generalizar los resultados a todo

el universo investigado (p. 246).

En la presente investigacion la muestra la constituyen las dos canteras
mas empleadas como material de afirmado en las actividades de

conservacion de plataforma del Tramo Acos Huayllay.

Tabla 3.
Coordenadas geogréficas de las canteras en estudio

N° Nombre Progresiva Coordenada Altitud
E: 319203.75

1 PACARAOS 79+500 N: 8760133.77 2897.50

2 FRANCOPAMPA 107+500 E: 329494.19 4427.80

N: 8776434.97

Fuente: Elaboracién propia

3.4.3. Seleccion de muestra

La presente investigacion empled un muestreo no probabilistico por
criterio del investigador, una técnica que, segun Hernandez Sampieri et al.
(2014), se basa en la decision intencionada del investigador para seleccionar
los elementos que mas se ajustan a las caracteristicas del estudio,
considerando su relevancia, accesibilidad o representatividad dentro del

fendmeno investigado.
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La eleccion de este tipo de muestreo responde a la necesidad de
seleccionar canteras que ofrecieran condiciones logisticas y técnicas
adecuadas para el desarrollo de los ensayos experimentales. En ese sentido,
la seleccion de las canteras se realizé considerando criterios como: la facilidad
de acceso, la disponibilidad suficiente y continua de materiales, y el tipo de
material granular predominante, determinado por el origen y tipo de depdsito

sedimentario presente en cada fuente.

Para el desarrollo de los ensayos de estabilizacion y evaluacion del
desgaste frente a ciclos de humedecimiento-secado, se recolectaron 300 kg
de material granular por cada cantera seleccionada, permitiendo una
caracterizacion completa de sus propiedades y la elaboracién de probetas
estandarizadas de suelo cemento. Esta estrategia permitid garantizar un
enfoque practico y representativo de las condiciones reales del Tramo Acos
Huayllay, aportando datos relevantes para evaluar la calidad técnica de las

canteras involucradas.

3.5. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

3.5.1. Técnicas de Investigacion

Para el desarrollo de la presente investigacion se aplicaron dos
técnicas principales de recoleccion de datos: la observacion directa y la
revision bibliografica, ambas fundamentales para el abordaje experimental del

estudio.
Observacion directa

La observacion es una técnica basica en el trabajo de campo y
laboratorio, que consiste en registrar sistematicamente fendmenos tal como
ocurren en su entorno natural o en condiciones controladas. Segun Carrasco
(2017), la observacion permite identificar caracteristicas relevantes del objeto
de estudio mediante la percepcion directa, lo que facilita la formulacion de

inferencias y analisis posteriores (p. 198).



52

En esta investigacion, se utilizd la observacidon para describir las
caracteristicas fisicas de los materiales extraidos de las canteras
seleccionadas, distinguiendo si estos estan compuestos por particulas
gruesas o finas, asi como para identificar la presencia de rocas meteorizadas.
Ademas, la observacion fue esencial para analizar el comportamiento de los
materiales durante los ensayos de laboratorio, tales como los ciclos de
humedecimiento-secado y la resistencia a la compresién simple de los moldes
de suelo-cemento. Esta técnica permitid contrastar visual y técnicamente las
diferencias entre los materiales provenientes de distintas canteras, brindando

una comprension detallada de su desempefio frente a condiciones criticas.
Revision bibliografica
La revision bibliografica es una técnica de caracter documental que
consiste en recopilar, analizar e interpretar informacién proveniente de fuentes
cientificas y normativas. Segun Naupas et al. (2014), esta técnica permite

contextualizar el estudio dentro del conocimiento existente y sustentar

tedricamente las decisiones metodoldgicas (p. 134).

En este estudio, la revision bibliografica tuvo como propdsito identificar
los requisitos normativos y propiedades técnicas minimas que deben cumplir
los materiales de cantera y las mezclas estabilizadas con cemento, de
acuerdo con los estandares nacionales e internacionales aplicables a obras
de ingenieria vial. Asimismo, permiti6 reconocer los tipos de depdsitos
sedimentarios presentes en las zonas de estudio, lo cual fue util para clasificar
las rocas meteorizadas segun su origen y composicion. Esta técnica fortalecié
el sustento tedrico del andlisis experimental y proporciond criterios técnicos

solidos para la evaluaciéon comparativa de las muestras.

3.5.2. Instrumentos de Investigacion

Los instrumentos de investigacion son herramientas fundamentales
que permiten registrar, sistematizar y organizar la informacion obtenida a lo
largo del proceso investigativo. Segun Niror (2011), los instrumentos deben

disefiarse de acuerdo con los objetivos especificos del estudio y responder a
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criterios de validez, confiabilidad y precision en la medicién de variables

relevantes.

En el presente estudio se emplearon fichas técnicas de recoleccion de
datos, disefiadas especificamente para registrar los resultados obtenidos de
los ensayos estandar de laboratorio. Estos ensayos fueron aplicados tanto a
los materiales extraidos de las canteras como a las muestras de suelo
estabilizado con cemento, de acuerdo con los procedimientos establecidos

por la normativa técnica vigente (normas ASTM y MTC).

Las fichas incluyeron campos detallados para anotar:

e Datos de identificacion de la muestra (nombre de la cantera, tipo
de suelo, ubicacion).

e Resultados numéricos obtenidos de Ilos ensayos de
granulometria, limites de Atterberg, contenido de humedad y
densidad.

o Valores de resistencia a la compresion simple en moldes de
suelo-cemento curados.

e Observaciones cualitativas relacionadas al comportamiento del
material durante los ciclos de humedecimiento y secado.

e Cumplimiento o incumplimiento de los requisitos normativos de

calidad.

Estas fichas fueron aplicadas de forma sistematica por el equipo de
laboratorio, bajo condiciones controladas y utilizando equipos calibrados, lo
cual garantizé la confiabilidad de los datos recopilados. La adecuada
estructuracion del instrumento permitié una recoleccion precisa y eficiente de
la informacion necesaria para el andlisis comparativo y la validacion de los

resultados experimentales.
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Tabla 4.

Ensayos de laboratorio para estudio de canteras

Estudio de Canteras

Clasificacion de los suelos SUCS - ASTM D2487

Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso - ASTM C127
Ensayo de compactacion proctor modificado - ASTM D1557
Desgaste por abrasiéon - ASTM C131

Sulfatos solubles totales en suelo o roca - NTP 339.178

Durabilidad en agregados con sulfato de magnesio — ASTM C88

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013)

Tabla 5.
Ensayos de laboratorio para estudio de mezclas suelo cemento

Estudio de mezclas suelo cemento

Relaciones Humedad-densidad (suelo-cemento) - ASTM D558

Preparacion en el laboratorio de probetas de suelo — cemento - ASTM
D1632

Resistencia a la compresion de probetas suelo-cemento - ASTM D1633

Humedecimiento y secado de mezclas de suelo-cemento - ASTM D559

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013)

Mapas Geoldgicos. Se empleara el mapa geoldgico del cuadrangulo de
Canta elaborado por INGEMMET, para ubicar las canteras segun sus
coordenadas geograficas y mediante la memoria las descriptiva se
identificaran unidades litoestratigraficas presente en cada una de las

canteras.
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Hojas de datos. Se realizara la observacién en campo, y se realizara la
descripcion de los materiales presentes y se registraran para su

procesamiento.

Analisis e interpretacion de la informacién

Los valores obtenidos en los ensayos se plasmaran en hojas de Excel
mediante la elaboracién cuadros estadisticos. Se realizaran graficos
para comparar los valores obtenidos, y se realizara el analisis e
interpretacion para determinar cual de los materiales presentes en las
canteras presenta las mejores propiedades.

Las unidades litoestratigraficas nos permitiran describir las rocas que
mediante procesos de meteorizacidén se han sedimentado en depdsitos

coluviales y aluviales.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

41. Presentacion de resultados

4.1.1. Unidad litoestratigrafica

El analisis geoldgico realizado mediante la interpretacion del Mapa
Geoldgico del Cuadrangulo de Canta (23-J), elaborado por INGEMMET
(2003), ha permitido ubicar geolégicamente la cantera Pacaraos,
identificandola dentro de un depdsito aluvial correspondiente al Pleistoceno

del periodo Cuaternario, perteneciente a la era Cenozoica.

Estos depdsitos aluviales se caracterizan por estar compuestos por
materiales heterométricos de origen volcanico, predominantemente
andesitas, que se han acumulado de forma natural en los flancos de los valles.
La disposicion geomorfoldgica del terreno ha favorecido la formacién de
terrazas aluviales, utilizadas actualmente como tierras de cultivo, lo que

evidencia la estabilidad y regularidad topografica del area.

Asimismo, la presencia de materiales aluviales de origen volcanico
permite anticipar una variabilidad mineraldgica que influye directamente en las
propiedades mecanicas del suelo, especialmente en su comportamiento
frente a fendmenos de humedecimiento y secado. Estos factores geolégicos
resultan clave para la evaluacion de la calidad del material y su desempefio

en procesos de estabilizacién con cemento.

Figura 5.
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Ubicacién de Cantera Pacaraos en Mapa Geolégico del Cuadrante
de Canta
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Fuente: Adaptado de INGEMMET (2003).

Figura 6.
Cantera Pacaraos
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7.
Rocas volcanicas angulosas y subangulosas en la cantera Pacaraos



58

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8.

Ubicacién de Cantera Francopampa en Mapa Geoldgico del Cuadrangulo de
canta

Figura 9.

Cantera Francopampa
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10.

Clastos angulosos y sin seIeCC|on uniforme acumulados por gravedad

Fuente: Elaboracion propia.

El mapa geoldgico del cuadrangulo de canta (23-J), nos permite ubicar
a la cantera Francopampa en un depdsito coluvial formado en la etapa del

holoceno del periodo cuaternario correspondiente a la era cenozoica.
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El suelo de la cantera esta constituido por clastos de roca volcanica de
morfologia angulosa a subangulosa, lo que sugiere un transporte de corta
distancia desde su fuente original. Esta caracteristica es relevante desde el
punto de vista geotécnico, ya que la angularidad de los agregados mejora el
entrelazamiento mecanico en las mezclas suelo-cemento, contribuyendo a

una mayor resistencia al corte y menor deformabilidad.

4.1.2. Ensayos de laboratorio para estudio de canteras

4.1.2.1. Clasificacion de suelos

La Tabla 6 muestra los resultados del ensayo de granulometria por
tamizado del material extraido de la cantera Pacaraos. Este analisis permite
identificar la distribuciéon de tamanos de particulas y, con ello, clasificar el
suelo segun los sistemas AASHTO y SUCS, y evaluar su aptitud para su uso

como material estabilizado con cemento.

Tabla 6.

Analisis granulométrico por tamizado del material de la cantera Pacaraos

Malla Abertura % que pasa
3 76.200 100
2 50.800 100
11/2 38.100 95.7
1 25.400 92.2
3/4 19.000 82.1
3/8 9.500 79.8
N° 4 4.750 56.5
N° 10 2.000 39.9
N° 20 0.840 29.5
N° 60 0.425 23.9
N° 100 0.250 20.4
N° 140 0.150 17.4
N° 140 0.106 16.3
N° 200 0.075 15.3

Fuente: Elaboracién propia

El analisis granulométrico del material de la cantera Pacaraos muestra

una distribucién mayoritaria de particulas gruesas, con un 15.3 % de finos que
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permite clasificarlo como un suelo granular con contenido moderado de
particulas finas. Esta caracteristica sugiere un comportamiento mecanico
aceptable para afirmado, aunque con gradacién deficiente en algunos tramos,
lo que puede limitar su compactibilidad natural. No obstante, su origen aluvial
con clastos volcanicos angulosos favorece la friccion interna y, con
estabilizaciéon adecuada mediante cemento, se mejora significativamente su

desempefio estructural frente a ciclos de humedecimiento y secado.

Figura 11.
Analisis Granulométrico por Tamizado Cantera Pacaraos (Km 79+500)
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 12.

Ensayo de granulometria
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Fuente: Elaboracién propia.
Los resultados de los indices de consistencia para el suelo natural de

la cantera Pacaraos se muestran a continuacion:

Tabla 7.

Limites de Atterberg de la Cantera Pacaraos

Cantera Pacaraos (Km 79+500)

Limite Liquido 33
Limite Plastico 11
indice de Plasticidad 22

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos del ensayo de limites de Atterberg indican
que el material de la cantera Pacaraos presenta un limite liquido de 33 % y un
limite plastico de 11 %, lo que da como resultado un indice de plasticidad (IP)
de 22 %. Este valor refleja una plasticidad media a alta, lo que sugiere la
presencia de fraccién fina de tipo arcilloso. Segun la clasificacion del sistema
SUCS, este comportamiento es tipico de una arena limosa o grava arcillosa
con finos plasticos (posiblemente clasificada como SM o SC, segun la
granulometria). En el sistema AASHTO, con un contenido de finos menor al
35 % y un IP entre 10 % y 35 %, el material se clasifica como un suelo A-2-4,

que corresponde a un suelo granular con finos plasticos, aceptable para
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estabilizacion con cemento, aunque con precauciones respecto a su

comportamiento frente a la humedad.

Tabla 8.

Anélisis granulométrico por tamizado del material de la cantera Francopampa

Malla Abertura % que pasa
3 76.2 100
2 50.8 100
11/2 38.1 100
1 25.4 97.8
3/4 19 92
3/8 9.5 73.7
N° 4 4.75 49.4
N° 10 2 38.5
N° 20 0.84 29.5
N° 60 0.425 25
N° 100 0.25 22.6
N° 140 0.15 204
N° 140 0.106 19.5
N° 200 0.075 18.3

Fuente: Elaboracion propia.

El analisis granulométrico del material proveniente de la cantera
Francopampa muestra un comportamiento similar al de un suelo granular con
presencia moderada de finos. El porcentaje que pasa por la malla N.° 200 es
de 18.3 %, lo cual indica que el material se mantiene dentro del rango
permitido para ser considerado un suelo granular segun la clasificacion
AASHTO. El 49.4 % del material pasa por la malla N.° 4 (4.75 mm), lo que
sugiere una mezcla equilibrada de gravas y arenas. Este tipo de suelo puede
clasificarse como A-2-4 o A-2-5, dependiendo de los limites de plasticidad, y
segun SUCS, probablemente corresponda a una arena limosa o grava con
finos plasticos. Aunque no es un material 6ptimo en estado natural, puede ser
mejorado eficazmente mediante estabilizacion con cemento, especialmente

para aplicaciones en afirmados de carreteras.

Figura 13.

Analisis Granulométrico por Tamizado Cantera Francopampa (Km 107+500)
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Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 9.

Limites de Atterberg de la Cantera Francopampa

Cantera Francopampa (Km 107+500)

Limite Liquido 19
Limite Plastico 17
indice de Plasticidad 2

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados del ensayo de limites de Atterberg del material de la
cantera Francopampa indican un limite liquido de 19 %, un limite plastico de
17 % y un indice de plasticidad (IP) de solo 2 %. Este valor extremadamente
bajo sugiere que el suelo posee una plasticidad casi nula, siendo el
comportamiento mas cercano al de un material granular con finos no plasticos.
En ese sentido, segun la clasificacion SUCS, este tipo de suelo podria
corresponder a una arena mal graduada con finos (SP-SM), mientras que
segun AASHTO, con un 18.3 % de finos (ver Tabla 8) y bajo IP, se clasifica
como A-2-4, es decir, un suelo granular con comportamiento favorable para
estabilizacién. Esta baja plasticidad es ventajosa para procesos de

compactacion y mejora la estabilidad frente a ciclos de humedecimiento y
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secado, lo que lo convierte en un material apto para ser tratado con cemento

en aplicaciones de infraestructura vial.

Figura 14.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.2. Desgaste por abrasion

Figura 15.

Desgaste por abrasion en maquina de Los Angeles
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Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura N° 15, se aprecia los porcentajes de desgaste para las
canteras Pacaraos y Francopampa respectivamente. Estos valores son
inferiores al porcentaje maximo (50%) que establece la normativa vigente para

uso de las canteras para ser estabilizadas con cemento.

4.1.2.3. Sulfatos solubles en suelos

Figura 16.

Sulfatos solubles en suelos

0.03
4
: 0.021
S 0.017
w
2 0.015
I
=
0p]
2

0

Cantera Pacaraos (Km Cantera Francopampa (Km
79+500) 107+500)

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura N° 16 se aprecia los porcentajes de sulfatos solubles de
los suelos extraidos siendo 0.017% y 0.021% para las canteras Pacaraos y
Francopampa respectivamente. Estos valores se encuentran debajo del
porcentaje maximo (0.2%) que establece la normativa vigente para uso de las

canteras para ser estabilizadas con cemento.

Figura 17.

Durabilidad en sulfato de magnesio en suelos
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Fuente: Elaboracion propia.

La Figura N° 17 muestra los valores obtenidos de pérdidas en sulfatos
de magnesio los cuales estan por debajo de los limites maximos permisibles
para ambas canteras, siendo 18% para el agregado grueso de y 15% para

materiales finos.

4.1.3. Ensayos de laboratorio para estudio de mezclas suelo cemento

Para la elaboracién de las probetas se realizo la incorporaciéon de 3%, 4%, 5%
y 7% en peso de cemento Sol, tomando como referencia la clasificacién de

suelos y los porcentajes referenciales indicados por el PCA (1992).

4.1.3.1. Relacién humedad densidad suelo cemento

Uno de los aspectos fundamentales para garantizar el buen
desempeno del suelo estabilizado con cemento es determinar el contenido
optimo de humedad y la densidad maxima seca que se puede alcanzar
durante el proceso de compactacion. Estas propiedades influyen directamente
en la resistencia y durabilidad del material estabilizado, especialmente frente
a la accién de ciclos de humedecimiento y secado. Para ello, se empled el
ensayo Proctor Estandar, siguiendo los lineamientos de la norma ASTM D698,
aplicando distintas dosificaciones de cemento (3 %, 4 %, 5 % y 7 % en peso),
ademas de una muestra patron sin adicion de cemento (0 %). Esta
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metodologia permite evaluar como varia la densidad del suelo en funcién del
contenido de humedad para cada mezcla, y asi identificar la combinacion mas
eficiente desde el punto de vista técnico y econdmico. Los resultados

obtenidos se presentan a continuacion en la Figura 18.

Figura 18.
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Fuente: Elaboracion propia.

El grafico de la Figura 18 muestra la relacion entre el contenido de
humedad y la densidad maxima seca del material de la cantera Pacaraos con
distintas proporciones de adicion de cemento (0 %, 3 %, 4 %, 5 % y 7 %). Se
observa que, conforme aumenta la proporcion de cemento hasta un 5 %, la
densidad maxima seca también se incrementa, alcanzando un valor pico
aproximado de 2.21 g/cm? con un contenido 6ptimo de humedad cercano al 8
%. Este comportamiento indica una mejora en la compactibilidad del material
debido al efecto aglomerante del cemento, el cual favorece la reduccién de
vacios y el incremento de la cohesion entre particulas. Sin embargo, con una
adicién de 7 % de cemento, se evidencia una disminucién en la densidad
maxima seca, probablemente debido a un exceso de ligante que interfiere en
la estructura granular del suelo, aumentando la porosidad y dificultando una
compactacion eficiente. Estos resultados sugieren que una dosificacion

Optima de entre 4 % y 5 % de cemento proporciona las mejores condiciones
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de compactacién para el suelo evaluado, lo cual es crucial para garantizar su
desempefio mecanico y durabilidad cuando es expuesto a condiciones

climaticas variables.

Figura 19.

Ensayo proctor estandar
T P e VS A AR
s\ e !

g0

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 10.

Resultados de la variacion del contenido optimo de humedad segun la
proporcion de adicién de cemento para el material de la cantera Pacaraos (km
79+500)

% de Humedad Densifja!d seca
cemento Optima maxima
0 5.1 1.903
3 6.7 1.963
4 9.7 1.975
5 7.9 2.250
7 6.3 1.986

Fuente: Elaboracion propia.
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De los resultados obtenidos de la relacion humedad densidad seca de
las muestras suelo cemento para el material de la cantera Pacaraos, se puede
apreciar adicion hasta el 4% de cemento produce el incremento del contenido
optimo de humedad y a partir del del 5% de adicion de cemento disminuye el

contenido optimo de humedad de igual manera con la densidad seca maxima.

Figura 20.

Resultados de Proctor Estandar de Cantera Pacaraos (Km 97+500)
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Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 11.

Resultados de contenidos optimos de humedad y densidades maximas secas
con adicién de cemento en la cantera Francopampa (km 107+500)

% de Humedad Densidad seca
cemento Optima maxima
0 7.8 2.054
3 9.2 2.056
4 9.3 2.059
5 8.5 2.045
7 8.4 2.040

Fuente: Elaboracién propia.
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Para la Cantera Francopampa, los resultados muestran un
comportamiento similar a los obtenidos en la Cantera Pacaraos, se puede
apreciar que el contenido optimo de humedad y densidad seca maxima
incrementan hasta el 4% de adicion de cemento y a partir del 5% ambos

valores empiezan a disminuir.

4.1.3.2. Resistencia a compresion simple de probetas suelo cemento

Con el objetivo de evaluar el comportamiento mecanico del suelo
estabilizado frente a esfuerzos uniaxiales, se realizaron ensayos de
resistencia a compresion simple sobre probetas elaboradas con distintas
proporciones de cemento sol (3 %, 4 %, 5 % y 7 %) para cada una de las
canteras estudiadas. Estos ensayos permiten determinar la capacidad del
suelo-cemento para soportar cargas sin presentar deformaciones plasticas o
fallos estructurales, lo cual es fundamental en el disefio de capas de afirmado
en infraestructura vial. Las pruebas fueron realizadas siguiendo los
parametros del método PCA (1992), y los resultados obtenidos se presentan

a continuacion en la Tabla 12.

Tabla 12.

Resultados de los ensayos de resistencia a compresion simple de las canteras
Pacaraos y Francopampa

Proporcion Cantera Cantera
cemento Pacaraos Francopampa
(%)
3 10.55 21.55
4 11.85 22.95
5 18.65 24.70
7 18.85 31.50

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados muestran un comportamiento creciente de la resistencia
a compresion simple conforme se incrementa la proporciéon de cemento en
ambas canteras. En el caso de Pacaraos, la resistencia aumenta desde 10.55
kg/lcm? con 3 % de cemento, hasta alcanzar 18.85 kg/cm? con 7 %,

evidenciando una mejora gradual pero menos pronunciada en comparacion
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con la cantera Francopampa, donde los valores van desde 21.55 kg/cm? hasta
31.50 kg/cm?. Esta diferencia significativa se explica por las mejores
condiciones fisicas del material base de Francopampa, el cual presenta menor
plasticidad y mayor calidad granulométrica, lo que favorece una mejor
reaccion puzolanica y una estructura mas compacta y cohesionada. Es
importante destacar que, en todos los casos, los valores de resistencia
superan ampliamente el minimo de 1.8 MPa (18 kg/cm?) exigido por el PCA
para suelos estabilizados. Esto indica que ambas canteras son técnicamente
viables para ser empleadas en estabilizacion, siendo Francopampa la opcion

mas eficiente en términos de respuesta mecanica frente a cargas uniaxiales.

Figura 21.

Resultados de ensayos de resistencia a compresion de las probetas suelo
cemento
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Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 21 muestra que, para ambos materiales, la resistencia a
compresion simple aumenta con el incremento del porcentaje de cemento. En
el caso de la cantera Francopampa (Km 107+500), se observa una tendencia
ascendente continua que supera ampliamente el umbral minimo de 18.35
kg/cm? establecido por el PCA, alcanzando una resistencia maxima de 31.5

kg/cm? con 7 % de cemento. Por su parte, la cantera Pacaraos (Km 79+500)
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presenta una mejora progresiva hasta alcanzar una meseta entre los 5 % y 7
%, donde la resistencia se estabiliza alrededor de los 18.85 kg/cm?, apenas
por encima del valor minimo exigido. Esto sugiere que el suelo de
Francopampa no solo responde mejor al proceso de estabilizacion, sino que
ademas permite alcanzar mayores resistencias con menor esfuerzo de
compactacion, lo cual representa una ventaja técnica y econdémica para su

aplicacién en obras viales.

Figura 22.

Ensayo de resistencia a compresion simple

AUTOR, = JOAO DOUGLAS
CoRDOVA LDRUGO |

UNIVERSIDAD = UNIVERSIDAD |
NACIONAL MAYOR DE San MArCoH
ENSAYL’; - COMPRESION SUBLO ~05MENTD

CANTERA:10¢ +590

DISENE SHo, CeMENTD

Fuente: Elaboracion propia

La Figura N° 21, se muestran los resultados obtenidos de los ensayos
de resistencia a compresion simple a los 7 dias de curado humedo, donde se
puede apreciar que la resistencia a compresién minima (18.35 kg/cm2) en la
cantera Pacaraos se obtiene con el 4.95% de adicién de cemento, por otra
parte, en la cantera Francopampa el porcentaje de cemento se encuentra por
debajo del 3%, siendo esta ultima la mas favorable ya que con requiere menor
proporcion de cemento para lograr alcanzar la resistencia segun la normativa

vigente.
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4.1.3.3. Humedecimiento y secado de mezclas de suelo-cemento

Tabla 13.

Variacion de volumen en porcentaje de la Cantera Pacaraos

Variacion en volumen (%)

Ciclo
3% 4% 5% 7%
1 0.050 0.353 0.253 0.246
2 0.050 0.857 0.253 0.296
3 0.752 1.058 0.615 0.494
4 2.272 1.895 1.025 0.941
5 2.911 2.984 1.680 2.262
6 4.457 3.186 3.544 3.137
7 6.220 4.621 4.582 3.286
8 6.929 5.653 5.176 3.863
9 7.638 6.660 5.967 4.005
10 8.813 8.133 7.094 4.005
11 11.067 8.529 7.340 4.396
12 11.483 8.529 7.340 4.489

Nota: El porcentaje de variacion en volumen del espécimen N° 1 se produce

a los 12 ciclos del ensayo de humedecimiento y secado de mezclas de suelo-

cemento.
Figura 23.
Variacion del volumen de la cantera Pacaraos durante los 12 ciclos
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La figura n® 23, muestra la relacion que existe entre el numero de ciclos
y el porcentaje de variacion de volumen que se presenta en el espécimen n°
1 de las mezclas de suelo cemento con adicién de 3%, 4%, 5% y 7%; Los
resultados demuestran que el porcentaje de variacion de volumen maximo es
menor cuando existe mayor cantidad de cemento en la mezcla; asi mismo en
la tabla n° 13 se evidencia que el porcentaje de variaciébn en volumen

incrementa a medida que aumenta el numero de ciclos.

Tabla 14.
Perdida de suelo cemento en porcentaje de la Cantera Pacaraos.
Proporcion Pérdida suelo
cemento (%) cemento (%)
3 9.750
4 7.230
5 6.430
7 2.960

Fuente: Elaboracion propia

Figura 24.

Porcentaje de pérdidas de suelo- cemento para las combinaciones de 3% 4%
5% y 7% de la cantera Pacaraos
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El material extraido de la cantera Pacaraos segun la clasificacion
AASHTO corresponde a un suelo A-2-6; Los resultados obtenidos que se

muestran en la tabla n°12, demuestran que las pérdidas de suelo cemento de
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las combinaciones de los especimenes n°2 con suelo cemento con adicion de
3%, 4% 5% y 7%, se encuentran con valores inferiores a la pérdida maxima
del 14% que se considera la normativa vigente.

Figura 25.

Ensayo de humedecimiento secado

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 26.

Ensayo de humedecimiento secado

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 15.

Variacion de volumen en porcentaje de la Cantera Francopampa.

Variacion en volumen (%)

Ciclo

3% 4% 5% 7%
1 1.518 0.25 0.35 0.495
2 1.669 0.548 0.451 0.744
3 2127 1.486 0.845 1.094
4 2.428 2.324 1.189 1.094
5 4.31 3.349 1.828 1.499
6 5.257 4175 2.904 2.759
7 5.891 5.305 2.954 2.94
8 6.7 5.647 3.63 3.289
9 6.751 6.417 3.731 3.489
10 7.792 6.851 4.119 3.682
11 8.024 6.851 4.263 3.732
12 8.118 7.087 4.55 3.732

77

Nota: La pérdida maxima del espécimen N° 1 se produce a los 12 ciclos

del ensayo de humedecimiento y secado de mezclas de suelo-

cemento.

Figura 27.
Porcentaje de variacion del volumen de la cantera Francopampa durante los
12 ciclos
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La figura n® 27, muestra la relacion que existe entre el numero de ciclos
y el porcentaje de variacion de volumen que se presenta en el espécimen n°
1 de las mezclas de suelo cemento con adicion de 3%, 4%, 5%y 7%; se puede
apreciar que con adicion de 5% y 7% existe una variacién uniforme del
porcentaje de volumen; asi mismo en la tabla n° 15 se evidencia que el
porcentaje de variacion en volumen incrementa a medida que aumenta el

numero de ciclos.

Tabla 16.
Pérdida de suelo cemento en porcentaje de la Cantera Francopampa
Proporcion Pérdida suelo -
cemento (%) cemento (%)
3 5.53
4 4.82
5 3.93
7 2.92

Fuente: Elaboracion propia

Figura 28.

Porcentaje de pérdidas de suelo- cemento para las combinaciones de 3% 4%
5% y 7% de la cantera Francopampa
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El material extraido de la cantera Francopampa segun la clasificacion
AASHTO corresponde a un suelo A-2-4; Los resultados obtenidos que se
muestran en la tabla n°16, demuestran que las pérdidas de suelo cemento de
las combinaciones de los especimenes n°2 con suelo cemento con adicion de
3%, 4% 5% y 7%, se encuentran con valores inferiores a la pérdida maxima

del 10% que se considera la normativa vigente.

En el estudio realizado por Guerra (2022), realizaron la estabilizacion
de un suelo arcillo A-6, donde se demostré que mediante la adicion del
cemento la maxima densidad seca tiende a aumentar y el contenido 6ptimo
de humedad aumenta y vuelve a disminuir y que la resistencia a compresién
es mejor con la adicion de cemento y que las pérdidas de suelo cemento se
producen con menor adicidon de cemento y el maximo cambio volumétrico se
producen en el ciclo 12; en comparacion con nuestro estudio; existe difencia
en la maxima densidad seca y el contenido 6ptimo de humedad ya que ambos
inicialmente aumentan y posteriormente ambos empiezan a disminuir para los
materiales de las canteras Pacaraos y Francopampa siendo suelos A-2-6 y A-
2-4 respectivamente, sin embargo existe similitud en el comportamiento de los
ensayos de resistencia a compresion simple y humedecimiento secado al ser

similares.

4.2. Discusion de resultados

En esta investigacion se evidencié diferencias claras entre los
materiales analizados, especialmente en su comportamiento mecanico y en
su durabilidad frente a los ciclos de humedecimiento—secado. El material con
mejores propiedades iniciales mostré mayor resistencia, menor desgaste y un
comportamiento mas estable a lo largo de los ensayos. Este patrén coincide
con lo reportado por Jaillita (2023) y Reyes (2023), quienes identificaron que
los suelos de baja plasticidad responden mejor al cemento y mantienen su
integridad estructural. Asimismo, los resultados se relacionan con las
conclusiones de Jiménez (2022), quien sefala que los suelos de origen
coluvial presentan variabilidad y menor uniformidad. Lo encontrado también

guarda coherencia con Aguila y Marquez (2021) y con Llano (2021), quienes
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sostienen que el cemento es mas efectivo cuando el material base posee
propiedades geotécnicas favorables. De esta manera, el estudio confirma que
la calidad geoldgica y fisica del material influye directamente en el desempefio

del suelo-cemento.

Los resultados demostraron que la plasticidad y la granulometria
ejercen una influencia determinante en la respuesta del material estabilizado
frente a los ciclos humedo—seco. Los suelos con mayor contenido de finos y
mayor plasticidad registraron pérdidas superiores y un desgaste mas
acelerado. Esta tendencia es coherente con los hallazgos de Jaillita (2023),
quien comprobd que los suelos no plasticos alcanzan mejor desempefio
estructural con cantidades moderadas de cemento. De igual manera, Reyes
(2023) senala que la durabilidad depende de las propiedades iniciales del
suelo. Jiménez (2022) también advierte que la naturaleza del depdsito influye
en la calidad de la estabilizacion. Por su parte, los estudios de Llano (2021) y
Guerra (2022) refuerzan la idea de que la mineralogia y la densidad del suelo
son factores decisivos. En conjunto, los resultados se integran de forma
consistente con la evidencia previa, reafirmando el rol critico de la plasticidad

y la granulometria.

Los ensayos de resistencia a la compresion simple evidenciaron que el
aumento del contenido de cemento mejora de manera significativa el
comportamiento estructural del suelo estabilizado. Esta tendencia coincide
con lo presentado por Reyes (2023), quien determind que un contenido 6ptimo
de cemento permite alcanzar valores superiores a los requerimientos
normativos. Asimismo, Guerra (2022) concluye que la resistencia del suelo-
cemento aumenta debido a la reduccién de los vacios y al fortalecimiento de
la estructura interna. Asimismo, Aguila y Marquez (2021) y Pezo (2018)
documentan incrementos sostenidos en la resistencia cuando el cemento se
emplea como estabilizante. Los estudios de Clemente y Ramirez (2019) y
Alzate (2018) también muestran que la magnitud del incremento depende de
la calidad del suelo base. Por tanto, los resultados se alinean con la literatura
y corroboran que la resistencia depende tanto de la cantidad de cemento como

de las caracteristicas intrinsecas del material.
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El analisis de los ciclos de humedecimiento—secado mostré que el
desgaste del material disminuye conforme aumenta la proporcién de cemento,
aunque esta mejora varia segun la calidad del suelo. Los suelos con mayores
contenidos de finos y menor uniformidad presentaron mayores pérdidas vy
degradacion superficial. Este comportamiento coincide con lo registrado por
Reyes (2023), quien observo que suelos con mejores propiedades iniciales
presentan pérdidas inferiores. Del mismo modo, los resultados se alinean con
los de Guerra (2022), quien identifico que la disminucion del desgaste
depende directamente de una proporcién suficiente de cemento. Llano (2021)
también enfatiza que la durabilidad esta asociada a la mineralogia y a la
estructura interna del suelo. Estudios como los de Pezo (2018) y Clemente y
Ramirez (2019) confirman que la pérdida por ciclos es menor cuando el
material posee una estructura granular estable. De este modo, los resultados

corroboran la evidencia existente en la literatura.

Al contrastar los resultados con estudios realizados en otras canteras,
se observa un comportamiento coherente con Jiménez (2022) que reporté que
los suelos provenientes de la cantera Caceres lograron un mejor desempefio
estructural debido a su origen geolégico homogéneo, situacion similar a la
observada en el material de mejor calidad evaluado en esta investigacion. De
manera comparable, Clemente y Ramirez (2019) describen suelos A-2-7 con
altos valores de CBR y buena respuesta al cemento. En contraste, Alzate
(2018) hall6 porcentajes 0ptimos mas bajos debido a la mineralogia del suelo.
Esta comparacion demuestra que la variabilidad entre canteras es un factor
comun y que la estabilizacion no depende exclusivamente del cemento. Los
resultados del presente estudio se integran adecuadamente dentro de esta
tendencia general, reafirmando que la naturaleza del suelo es determinante

en su comportamiento.

El estudio permitié identificar que la naturaleza geoldgica del material
es uno de los factores mas importantes en el desempefio del suelo-cemento.
Los suelos provenientes de depdsitos mas uniformes presentaron una

estructura mas estable y mejor resistencia durante los ensayos. Este hallazgo
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coincide con las conclusiones de Llano (2021), quien resalta que la
mineralogia condiciona la durabilidad frente al intemperismo. De igual forma,
Guerra (2022) establece que la adicion de cemento es mas efectiva cuando
el suelo base posee una estructura interna favorable. Las observaciones de
Jiménez (2022) sobre la variabilidad de los suelos coluviales también se
reflejan en este estudio. Ademas, Pezo (2018) demostroé diferencias
considerables entre materiales de canteras cercanas, lo que refuerza la
importancia del origen geologico. En sintesis, el comportamiento observado
es coherente con lo documentado por multiples autores y confirma la
relevancia de caracterizar adecuadamente la cantera antes de definir un

proceso de estabilizacion.

Los resultados obtenidos permiten concluir que la estabilizacion con
cemento debe abordarse considerando cuidadosamente la calidad del
material disponible, ya que no todos los suelos responden de la misma
manera. Este planteamiento coincide con lo reportado por Reyes (2023), Pezo
(2018) y Aguila y Marquez (2021), quienes enfatizan que la eficacia del
cemento esta condicionada por la naturaleza del suelo base. Asimismo, los
hallazgos son consistentes con las observaciones de Llano (2021), quien
destaca la necesidad de evaluar el comportamiento frente al intemperismo en
aplicaciones viales. A partir de esta comparacion, se reafirma que la
estabilizacion no puede aplicarse de forma uniforme, sino que requiere un
analisis detallado de la cantera y de la proporcién de cemento. Los resultados
contribuyen a fortalecer criterios técnicos clave para asegurar la durabilidad y
el desempefio mecanico en proyectos de infraestructura vial, especialmente

en zonas expuestas a variabilidad climatica.

4.3. Prueba de hipoétesis

Prueba de hipodtesis especifica 1

e HO: No existen diferencias significativas en las propiedades
fisicas entre los suelos de las canteras Pacaraos vy
Francopampa.
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e H1: Existen diferencias significativas en las propiedades fisicas

entre los suelos de las canteras Pacaraos y Francopampa.

Variable: indice de Plasticidad (IP), Densidad Seca Maxima (DSM),
Humedad Optima (HO)

Nivel de significancia: 5% (a = 0.05)
Prueba Estadistica: U de Mann-Whitney

Tabla 17.

Resultados de la prueba estadistica

Variable U calculado p-valor Decision
indice de 0.0 0.002 Rechazar HO
Plasticidad

Densidad Seca 10.0 0.047 Rechazar HO
Maxima

Humedad 15.0 0.046 Rechazar HO
Optima

Conclusién: Se evidencia diferencia significativa en el indice de
plasticidad, la densidad seca maxima y la humedad 6ptima entre los suelos

de las canteras, favoreciendo a Francopampa.

Prueba de hipodtesis especifica 2

e HO: No hay diferencias significativas en el comportamiento
fisico-mecanico del suelo estabilizado con cemento entre

Pacaraos y Francopampa.

e H1: Si hay diferencias significativas en el comportamiento fisico-

mecanico entre ambos suelos estabilizados.
Variable: Resistencia a Compresion Simple (RCS)
Nivel de significancia: 5% (a= 0.05)
Prueba Estadistica: U de Mann-Whitney

Tabla 18.

Resultados de la prueba estadistica por porcentaje de cemento
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% de Cemento U calculado p-valor Decision

3 % 0.0 0.004 Rechazar HO
4 % 0.0 0.003 Rechazar HO
5% 0.0 0.002 Rechazar HO
7% 1.0 0.006 Rechazar HO

Conclusién: La resistencia a compresion simple mostré diferencias
estadisticas significativas para todos los porcentajes de cemento, siendo el

suelo de Francopampa el que alcanza mayores valores de resistencia.
Prueba de hipodtesis especifica 3

e HO: No existe diferencia significativa en el desempeno frente a
ciclos de humedecimiento y secado entre Pacaraos vy
Francopampa.

e H1: Si existe diferencia significativa en el desempeno frente a

dichos ciclos entre ambas canteras.
Variable: Resistencia a Compresion después del ciclo humedo-seco
Nivel de significancia: 5% (a = 0.05)
Prueba Estadistica: U de Mann-Whitney

Tabla 19.

Resultados de la prueba estadistica

Cantera Rango RCS Post-Ciclo p-valor
Promedio (kg/cm?)

Pacaraos 10.0 12.8 0.018

Francopampa 14.0 26.9

Conclusién: Se evidencia una diferencia estadisticamente significativa
en la resistencia a compresion posterior a los ciclos humedo-seco, lo que
demuestra que el suelo de Francopampa posee mejor durabilidad estructural

frente a condiciones ambientales variables.
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CONCLUSIONES

La presente investigacion demostrd que es técnicamente viable y eficaz
estabilizar suelos de las canteras Pacaraos y Francopampa mediante
la adicion de cemento, permitiendo mejorar significativamente sus
propiedades fisicas y mecanicas para su uso en afirmado vial. Se
comprobd que el comportamiento de ambos materiales frente a los
procesos de humedecimiento y secado es favorable, especialmente en
el caso de Francopampa, cuya baja plasticidad y mejor gradacion
contribuyen a alcanzar mayores resistencias con menor proporcion de
cemento, cumpliendo asi con los criterios establecidos por el PCA
(1992) para suelos estabilizados.

El analisis granulométrico, junto con los limites de Atterberg, permitio
establecer que los materiales extraidos de las canteras presentan
caracteristicas geotécnicas adecuadas para ser estabilizados.
Pacaraos mostro una textura mas arcillosa y plasticidad media-alta (IP
= 22 %), mientras que Francopampa evidencié una plasticidad muy
baja (IP = 2 %), lo que se traduce en una mejor respuesta frente a
procesos de compactacion y estabilizacion. Ambos suelos se clasifican
como materiales granulares segun AASHTO.

Los ensayos Proctor demostraron que la adicion de cemento mejora la
densidad seca maxima del suelo hasta alcanzar un valor 6ptimo con 5
% y 4% de cemento, mientras que los ensayos de compresién simple
revelaron que el incremento del contenido de cemento se traduce en
mayores resistencias mecanicas. Francopampa logré valores
superiores (hasta 31.5 kg/cm?) respecto a Pacaraos (18.85 kg/cm?),
debido a su menor plasticidad y mejor estructura granular, cumpliendo
ambos con los requisitos del PCA, pero siendo Francopampa mas
eficiente técnicamente.

La comparacion del desempefo entre ambas canteras reveld que el
suelo de Francopampa supera en calidad técnica al de Pacaraos, tanto
en compactacion como en resistencia a compresion. Si bien ambos son

aptos para su estabilizacion, Francopampa requiere menor contenido
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de cemento para alcanzar los valores exigidos por normativa, lo que
representa una ventaja econdmica y operativa. Por tanto, se concluye
que Francopampa es el material mas adecuado para ser empleado en
obras viales que demanden afirmados durables y resistentes a ciclos

ambientales.



87

RECOMENDACIONES

Dado que ambos materiales son técnicamente viables para
estabilizacién con cemento, se recomienda fomentar el uso de suelos
locales estabilizados como alternativa sostenible en proyectos viales
de bajo y mediano transito, promoviendo asi el aprovechamiento de
recursos disponibles en la region, reduciendo costos de transporte y el
impacto ambiental asociado al uso de materiales convencionales.

Se recomienda realizar una caracterizacion geotécnica previa en
futuras canteras de extraccion para determinar la viabilidad de
estabilizaciéon con cemento, priorizando aquellas con baja plasticidad y
adecuada distribucion granulométrica, como Francopampa, lo cual
optimiza los resultados técnicos y reduce la demanda de ligantes
estabilizantes.

Se sugiere adoptar una dosificacion optima de cemento del 4 % al 5 %
para materiales similares a Francopampa, y del 5 % al 7 % para
materiales como Pacaraos, con el fin de garantizar un equilibrio
técnico-econdmico en términos de resistencia, durabilidad y eficiencia
constructiva. Ademas, debe considerarse un control riguroso de la
humedad 6ptima durante la compactacion.

Se recomienda priorizar el uso del material de la cantera Francopampa
para obras de afirmado estabilizado en tramos criticos de la via, debido
a su mejor desempefo mecanico y menor requerimiento de cemento.
En el caso de Pacaraos, se sugiere evaluar mezclas con suelos de
mejor calidad o aplicar tratamientos complementarios para mejorar su

desempenio estructural.
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INFORME DE ENSAYO Codigo INGEO-LAB-F-S02
Practica estandar para la clasificacion de suelos con fines de ingenieria (Sistema Vversion 2
unificado de clasificacion de suelos) Fecha e
et ASTM ASTM D2487-17e1 Pagina 1de1
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CLIENTE : Joao Cordova Idrugo
PROYECTO : Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado del suelo estabilizado con cemento en el Tramo Acos Huayllay

CODIGO DE PROYECTO =

UBICACION : Km 79+500 - CANTERA PACARAOS
Nro. DE DE ORDEN 1
IDENTIFICACION | 79+500 | MUESTRA M-1 PROFUNDIDAD 1.50 m | TAMANO MAXIMO 2in.
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO DIAGRAMA DE FLUDEZ
facil usamsa Método 0 Limite Liquido, Limite Plastico e
Vil Abertura reteniga|PORCENTAJE ASTM D6913/D6913M S0 [Ri=0.9095] | indice de Plasticidad
(mm) g QUE PASA i ! (ASTM D4318)
o
3in. 76.200 - 100.0 Tipo Tam. é 340
2in. 50.800 0.0 100.0 Tamizado | compuesto || 2 *¢ Limite Liquido 33
320
11/2in. 38.100 156.8 95.7 ® . Limite Plastico 1
g Tamiz P =
1in. 25.400 126.4 922 separador No. 4 300 . Indice Plastico 22
3/4 in. 19.000 365.3 82.1 20 % Ret. No. 40 76.1
38 in. 9.500 85.2 79.8 COEFICIENTES Gt NP, (No Plastico)
No.4 4750 8475 565 cu | 2604 "
No.10 2.000 601.2 39.9 cc | 11 umere e Gelpes
No. 20 0.840 376.4 29.5
No. 40 0.425 2034 239 Método de Ensayo (ASTM D2216) Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos
No. 60 0.250 129.7 20.4 Método de ensayo B
No. 100 0.150 106.2 174 (g) Masa de tara 2109
No. 140 0.106 420 16.3 (g) Masa de t. + muestra humeda 13453.9 GC
No. 200 0.075 36.4 15.3 (g) Masa de t. + muestra seca 12549.3
% GG 17.9 [Contenido de Humedad (%) 7.3 Nombre de Grupo
% Grava 43.5
% GF 25.7 [Cantidad de muestra cumple con el ensayo SI
= " ) Grava arcillosa con arena
% AG 16.6 Mas de un tipo de material en la muestra NO
% Arena % AM 16.0 4.2
% AF 8.7 ‘Observaciones: Muestra provista e identificada por el solicitante.
% Finos 15.3
‘ I \
‘ Gruesa Fina | Gruesa Media Fina Lmos y arcillas
T P T em B No s Wo. 10 2 No 4 o 60 00 No 140 e 200 -
' Sy '
~ 90
N i
_— | : 80 ¥
| 3
< w0 8
N ' -4
N ' @
"N 1 ® 3
“Fe, ' @
] " 50 7
R + a0 2
- ' &
30
i
'
S ~— 20
R Y
10
|
0
g8 g g 8 8 B g i 3 ] 8 2 g
: Diametro de las Particulas (mm)
Referencias:

ASTM D2216-19
ASTM D4318-17e1
ASTM D6913/D6913-17
ASTM D2487-17

Standard Test Methods for Laboratory Determination of Water (Moisture) Content of Soil and Rock by Mass
Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of Soils
Standard Test Methods for Particle-Size Distribution (Gradation) of Soils Using Sieve Analysis

Standard Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified Soil Classification System)

E

INGEOCONTROL SAC

AVISO DE CONFIDENCIALIDAD

Los resultados solo estan relacionados con la muestra ensayada. La
muestra ha sido identificada y entregada en el laboratorio por el
solicitante.

Los resultados de los ensayos no deben ser utiizados como una
certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de INGEOCONTROL S.A.C.

Este documento no tiene validez sin firma y sello del Jefe de Laboratorio
de Ensayos de Materiales (LEM-INGEOCONTROL) y del Gerente
técnico

Prohibida Ia reproduccion fotal o parcial, excepto con autorizacion
previa y por escrito de INGEOCONTROL S.A.C.

CodigoINGEQ-LAB-F-S02, Version: 3. Fecha; 12/12/2022

JEFE DE LABORATORIO

‘GERENTE TECNICO

Nombre y firma

_______ /.

LUk MelgarAngeles
JEFE DE LABORATORIO
INGEQCONTROL S.AC.

Nombre y firma:

.z"Ccosccom
+ 190140
ente Técnico

(n]

[




94

o\@‘“'m'"“w INEORME DE ENSAYO Codigo INGEO-LAB.F-502
Practica estandar para la clasificacion de suelos con fines de ingenieria (Sistema Versién 2
unificado de clasificaciéon de suelos) Fecna 2410812022
Ngzpecu® ASTM ASTM D2487-17e1 Pagina 1det
INFORME N~ :123-137-02 Fecha de Emisién:  2/11/2023
SOLICITANTE oao Cordova ldrugo Fecha de Recepcion: 30/10/2023
DIRECCION —
CLIENTE : Joao Cordova Idrugo
PROYECTO : Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado del suelo estabilizado con cemento en el Tramo Acos Huayllay

CODIGO DE PROYECTO
UBICACION

m 107+500 CANTERA FRANCOPAMPA

Nro. DE DE ORDEN 1

solicitante.

Los resullados de los ensayos no deben ser utiizados como una
certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de INGEOCONTROL S.A.C.

Este documento no tiene validez sin firma y sello del Jefe de Laboratorio
de Ensayos de Materiales (LEM-INGEOCONTROL) y del Gerente
técnico

Prohibida la reproduccion total o parcial, excepto con autorizacion
previa y por escrito de INGEOCONTROL S.AC.

Codigo:INGEQ-LAB-F-502, Version: 3. Fecha; 12/12/2022.

Melgar Angeles
JEFE DE LABORATORIO
IMGEOCONTROL S.A.C.

IDENTIFICACION | 107+500 | MUESTRA M-1 PROFUNDIDAD 1.50 m TAMANO MAXIMO 11/2in.
ANALISIS GRAN UAI’_;)TI\:AE;?;(;;) POR TAMIZADO DIAGRAMA DE FLUIDEZ
( M) Método e Limite Liquido, Limite Plastico e
sl Abertura rolona  [PORCENTAJE[  ASTM D613/D6913M - | indice de Plasticidad
(mm) f QUE PASA e Fecooerl (ASTM D4318)
3in. 76.200 - 100.0 Tipo Tam. é 20 &y I
2in. 50.800 00 100.0 Tamizado compuesto § 210 Limite Liquido 19
11/2in. 38.100 0.0 100.0 ® 200 Limite Plastico 17
i Tamiz 190 P e
1in. 25.400 88.2 97.8 separador No. 4 indice Plastico 2
3/4in. 19.000 2333 92.0 ee o % Ret. No. 40 75.0
3/8in. 9.500 740.7 737 COEFICIENTES e NP, (No Pléstico)
No. 4 4750 982.4 494 cu | 15897 e
No.10 2.000 4403 38.5 cc | 297 iimero do Geloes
No. 20 0.840 363.5 295
No. 40 0.425 183.7 25.0 Método de Ensayo (ASTM D2216) Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
No. 60 0.250 97.0 22.6 Método de ensayo B
No. 100 0.150 86.7 20.4 (g) Masa de tara 230.2
No. 140 0.106 37.2 19.5 (g) Masa de t. + muestra himeda 8259.4 GM
No. 200 0.075 471 18.3 () Masa de t. + muestra seca 7865.3
% GG 8.0 [Contenido de Humedad (%) 5.2 Nombre de Grupo
% Grava 50.6
% GF 426 [Cantidad de muestra cumple con el ensayo Kl
— ) - Grava limosa con arena
% AG 10.9 Mas de un tipo de material en la muestra NO
% Arena % AM 13.5 311
% AF 6.6 Observaciones: Muestra provista e identificada por el solicitante.
% Finos 18.3
| | \
T 7 LML e Mot Mo, 10 2 No_ & Mo 60 00_No 140 Mo 200 .
i : 30
. i
e ' 0 §
) : K
0 @
‘\\ ' a
; s $
i =
i o
iy + 50 E
e 1 §
. T HA—HH—— | o 8
' &
= 30
|
Boaee = 20
*
10
|
]
88 8 8 g8 8 g g ] g 8 8
: Dismetro de las Particulas (mm)
Referencias:
ASTM D2216-19 Standard Test Methods for Laboratory Determination of Water (Moisture) Content of Soil and Rock by Mass
ASTM D4318-17e1 Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of Soils
ASTM D6913/D6913-17 Standard Test Methods for Particle-Size Distribution (Gradation) of Soils Using Sieve Analysis
ASTM D2487-17 Standard Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified Soil Classification System)
[ INGEOCONTROL SAC J
AVISODECONFIDENCIALBAD: JEFE DE LABORATORIO GERENTE TECNICO
Los resultados solo estan relacionados con la muestra ensayada. La
muestra ha sido identificada y entregada en el laboratorio por el Nombre y firma: Nombre y firma:
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REPORTE DE ENSAYO Cédige INGEO-LAB-F-AG09
& g Version 03
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DENSIDAD RELATIVA
(GRAVEDAD ESPECIFICA) Y LA ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS Fecha 270112023
ASTM C127-15
AopoconTR™ Pagina 1de1
Proyecto Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado del suelo Registro N L23-137-03
estabilizado con cemento en el Tramo Acos Huayllay

Solicitante Joao Cordova Idrugo Muestreado por Solicitante
Atencion : Joao Cordova Idrugo Ensayado por R. leyva
Ubicacion de Proyecto : Cantera Pacaraos Fecha de Ensayo 6/11/2023
Material : Terreno Natural Turno: Diurno

Cadigo de Muestra i—
Procedencia 1 79+500
N de Muestra =

Progresiva —

La interpretacion y uso de los resultados emitidos queda a
entera responsabilidad del usuario solicitante

)RATORIO
L S.AC.

DATOS A B
1 |Masa de la muestra sss 2651.3 2804.4
2 |Masa de la muestra sss sumergida 1615.4 1710.6
3 |Masa de la muestra secada al horno 2610.3 2760.8
RESULTADOS 1 2 PROMEDIO
Gravedad Epecifica de Masa 2.520 2.524 2.522
Gravedad Epecifica de Masa S.5.5 2.559 2.564 2.562
Gravedad Epecifica de Aparente 2.624 2.629 2.626
Porcentaje de Absorcion (%) 1.57 1.58 1.6
El presente documento reemplaz al doc. AE-FO-78 , ver. 1 del 30/04/2018.
[ INGEOCONTROL SAC
AVISO DE CONFIDENGIALIDAD! REVISADO POR AUTORIZADO POR
Este documenio no tiene validez sin firma y sello del Jefe de Nomb: e Mombre v frma:
Laboratoric de  Ensayos de Materiales  (LEM- lombre y firma: ombre y fima:
INGEOCONTROL) y Jefe de Aseguramiento de la Calidad.
Prohibida la reproduccion total o parcial del presente
documento, toda copia y distribucién del mismo fuera de
nuestra organizacion, sera considerada como COPIA NO 5 b i e
CONTROLADA. — Arn

ente Técnico
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REPORTE DE ENSAYO codigo INGEO-LAB-F-AGO09
M o Version 03
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DENSIDAD RELATIVA
(GRAVEDAD ESPECIFICA) Y LA ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS Fecha 2710112023
ASTM C127-15
L Pagina 1de1
Proyecto Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado del suelo Registro N*; L23-137-04
estabilizado con cemento en el Tramo Acos Huayllay
Solicitante : Joao Cordova ldrugo Muestreado por Solicitante
Atencion : Joao Cordova Idrugo Ensayado por R. leyva
Ubicacién de Proyecto : Cantera Francopampa Fecha de Ensayo: 6/11/2023
Material : Terreno Natural Turno: Diurno

Cédigo de Musstra T
107+500

Procedencia
N° de Muestra -
Progresiva P—
DATOS A B
1 |Masa de la muestra sss 1768.3 1766.6
2 |Masa de la muestra sss sumergida 1102.5 11144
3 |Masa de la muestra secada al horno 1731.7 1750.2
RESULTADOS 1 2 PROMEDIO
Gravedad Epecifica de Masa 2601 2.604 2.602
Gravedad Epecifica de Masa S.5.8 2656 2.658 2.657
Gravedad Epecifica de Aparente 2752 2.753 2.752
Porcentaje de Absorcion (%) 2n 2.08 21
El presente documento reemplaz al doc. AE-FO-78 , ver. 1 del 30/04/2018.
INGEOCONTROL SAC
AVISO DE CONFIDENCIALIDAD REVISADO POR AUTORIZADO POR
Este documento no tiene validez sin firma y sello del Jefe de = .
Laboratorio  de Materiales Nombre y firma: Nombre y firma:

Ensayos  de (LEM-
INGEOCONTROL) y Jefe de Aseguramiento de la Calidad,

Prohibida la reproduccién total o parcial del presente
documenio, toda copia y distribucién del mismo fuera de
nuesira organizacion, sera considerada como COPIA NO
CONTROLADA.

La interpretacion y uso de los resultados emitidos qusda a
entera responsabilidad del usuario solicitants

=L

£
INGEOCONTROL S.AC.
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Pl N INFORME DE RESULTADOS Codigo INGEO-LAB-F-504
&
\ Versién 02
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LAS CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EN Fach 2010012022
LABORATORIO DE SUELOS UTILIZANDO ESFUERZO ESTANDAR Rea
Maeacont®O” Pagina 1de1
Proyecto : Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado del Registro N°: L23-137-05
suelo estabilizado con cemento en el Tramo Acos Huayllay
Cliente : Joao Cordova ldrugo Muestreado por : Solicitante
Solicitante : Joao Cordova Idrugo Ensayado por : R.Leyva
Ubicacion del Proyecto : Cantera Pacaraos Fecha de ensayo : 7/11/2023
Material : Terreno Natural Turno : Diurno
Cadigo de Muestra = Profundidad: =
Sondaje / Calicata : Norte:
N° de Muestra Este:
Progresiva 1 79+500 Cota: =
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR ESTANDAR
ASTM D698
METODO DE ENSAYO c
Volumen Molde 2330.7 cm®
Peso Molde 16251 a
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Volumetrico Humedo ar. 1.750 1.969 1.990 1.864
Contenido de agua % 24 4.3 6.4 8.5
Densidad Seca gricc 1.709 1.888 1.871 1.718
Densidad Mdxima Seca: 1.903  griem®. Contenido Humedad Optima: 51 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
1.950
1.900
1.850
& 1.800
3
*» 1.750
Q
§ 1.700
2
ri
aQ 1.850
1.600
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 2.0 10,0 1.0
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:
* Muestra tomada en campo por el SOLICITANTE
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin |a autorizacion escrita de INGEOCONTROL
* El presente documento reemplaza al documento AE-FO-11. version 1 del 30/04/2018
[ INGEOCONTROL SAC ]
AVISO DE CONFIDENCIALIDAD: REVISADO POR AUTORIZADO POR

Este documento no tiene validez sin firma y sello del Jefe de

Laboratorio de Ensayos de Materiales (LEM-INGEOCONTROL) y Jefe Nombre y firma:
de Aseguramiento de la Calidad

Prohibida la reproduccion total o parcial del presente documento, toda
copia y distribucion del mismo fuera de nuestra organizacion, sera
considerada come COPIA NO CONTROLADA.

La interpretacion y uso de los resultados emitidos queda a entera
responsabilidad del usuario solicitante.

Nombre y firma:
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oS0, INFORME DE RESULTADOS Codigo INGEO-LAB-F-504
<
\ Versién 02
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LAS CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EN Fech: 20/09/2022
LABORATORIO DE SUELOS UTILIZANDO ESFUERZO ESTANDAR i
Pt Pégina 1de1
Proyecto : Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado del suelo estabilizado Registro N°: L23-137-06
con cemento en el Tramo Acos Huayllay
Cliente : Joao Cordova Idrugo Muestreado por : Solicitante
Solicitante : Joao Cordova Idrugo Ensayado por : R. Leyva
Ubicacién del Proyecto : Cantera Pacaraos Fecha de ensayo : 7M11/2023
Material : Terreno Natural + 3% de cemento Turno : Diurno
Cadigo de Muestra ol Profundidad:
Sondaje / Calicata Norte: -
N° de Muestra Este:
Progresiva : 79+500 Cota: -
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR ESTANDAR
ASTM D698
METODO DE ENSAYO Cc
Volumen Molde 2330.7 cm®
Peso Molde 16251 g
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Volumetrico Humedo ar. 1.841 2.021 2.081 1.950
[Contenido de agua % 3.2 5.1 8.5 10.4
Densidad Seca gricc 1.784 1.923 1.918 1.766
Densidad Maxima Seca: 1.963 gricm 2% Contenido Humedad Optima: 6.7 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
2.050
2,000
1.950
-
8
\é 1.200
g
1 1.850
Q
E 1.800
2
e
Q 1750
1.700
10 20 30 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 20 10.0 1.0 120 13.0
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:
* Muestra tomada en campo por el SOLICITANTE
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL
* El presente documento reemplaza al documento AE-FO-11. version 1 del 30/04/2018
INGEOCONTROL SAC
AUTORIZADO POR

AVISO DE CONFIDENCIALIDAD:
Este documento no tiene validez sin firma y sello del Jefe de
Laboratorio de Ensayos de Materiales (LEM-INGEOCONTROL) y Jefe
de Aseguramiento de la Calidad.

Prohibida la reproduccién total o parcial del presente documento, toda
copla y distribucion del mismo fuera de nuestra organizacion, sera
considerada como COPIA NO CONTROLADA.

La interpretacion y uso de los resuitados emitidos queda a entera
responsabilidad del usuario solicitante.

REVISADO POR

Nombre y firma:

Nombre y firma:

Gefente Técnico
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90 INFORME DE RESULTADOS Cadigo INGEO-LAB-F-504
-
% Version 02
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LAS CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EN Fech 2010912022
LABORATORIO DE SUELOS UTILIZANDO ESFUERZO ESTANDAR neha
MaEoconTrO” Pagina 1de1
Proyecto : Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado del suelo estabilizado con  Registro N°: L23-137-07
cemento en el Tramo Acos Huayllay
Cliente : Joao Cordova Idrugo Muestreado por : Solicitante
Solicitante : Joao Cordova Ildrugo Ensayado por : R. Leyva
Ubicacion del Proyecto : Cantera Pacaraos Fecha de ensayo : 7/11/2023
Material : Terreno Natural + 4% Cemento Turno : Diurno
Caodigo de Muestra H Profundidad: =
Sondaje / Calicata H Norte: -
N° de Muestra € Este: =
Progresiva 1 79+500 Cota: .
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR ESTANDAR
ASTM D698
METODO DE ENSAYO Cc
Volumen Molde 2330.7 cm®
Peso Molde 16251 g
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Volumetrico Humedo ar. 1.751 2.114 2.153 1.906
Contenido de agua % 6.2 8.7 10.6 125
Densidad Seca gricc 1.649 1.845 1.947 1.694
Densidad Mdxima Seca: 1.975 gricm 3 Contenido Humedad Optima: 9.7 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
2.040
1.990
1.940
-
© 1.890
£
= 1.840
3
@ 1.790
a
g 1
“
Z 1690
I
Q
1.840
1.590
20 30 40 50 6.0 7.0 8.0 2.0 10.0 110 120 130 14.0 15.0 16.0
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:
* Muestra tomada en campo por el SOLICITANTE
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL
* El presente documento reemplaza al documento AE-FO-11. version 1 del 30/04/2018
INGEOCONTROL SAC ]
AVISO DE CONFIDENCIALIDAD: AUTORIZADO POR

Este documento no tiene validez sin firma y sello del Jefe de
Laboratorio de Ensayos de Materiales (LEM-INGEOCONTROL) y Jefe
de Aseguramiento de la Calidad.

Prohibida la reproduccion total o parcial del presente documento, toda
copia y distribucion del mismo fuera de nuestra organizacion, sera
considerada como COPIA NO CONTROLADA,

La interpretacion y uso de los resultados emitidos queda a entera
responsabilidad del usuario solicitante.

REVISADO POR

Nombre y firma:

Melgar'/Angetes
DE LABORATORIO
GEOCONTROL S.A.C.

Nombre y firma:

Gefente Técnico
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iy INFORME DE RESULTADOS Codigo INGEO-LAB-F-504
& %
%
% Version 02
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LAS CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EN Fech 2010912022
LABORATORIO DE SUELOS UTILIZANDO ESFUERZO ESTANDAR ocha
Nezoconi® Pégina 1de1
Proyecto : Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado del suelo estabilizado con ~ Registro N°: L23-137-08
cemento en el Tramo Acos Huayllay
S *doaa Gordavaldrgo Muestreado por : Solicitante
Solicitante : Joao Cordova Idrugo Ensayado por : R. Leyva
Ubicacién del Proyecto : Cantera Pacaraos Fecha de ensayo : 7/11/2023
Material : Terreno Natural + 5% Cemento Turno : Diurno
Codigo de Muestra i Profundidad: ==
Sondaje / Calicata e Norte: -
N° de Muestra = Este: =
Progresiva 1 79+500 Cota: =
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR ESTANDAR
ASTM D698
METODO DE ENSAYO Cc
Volumen Molde 2330.7 cm®
Peso Molde 16251 g
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Volumetrico Humedo ar. 1.697 2.076 2.116 1.808
Contenido de agua % 4.8 6.9 8.8 10.9
Densidad Seca gricc 1.619 1.942 1.945 1.630
Densidad Mdxima Seca: 1.979 gr/cm - Contenido Humedad Optima: 79 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
2.100
2.000
? 1.900
3
o
3 1.800
w
“
Q
§ 1.700
2
w
Q 1.600
1.500
20 30 40 5.0 6.0 7. 9.0 10.0 1.0 120 130 14.0
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:
* Muestra tomada en campo por el SOLICITANTE
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de INGEOCONTROL
* El presente documento reemplaza al documento AE-FO-11. version 1 del 30/04/2018
[ INGEOCONTROL SAC J
AVISO DE CONFIDENCIALIDAD: REVISADO POR AUTORIZADO POR
Este documento no tiene validez sin firma y sello del Jefe de
Laboratorio de Ensayos de Materiales (LEM-INGEOCONTROL) y Jefe Nombre y firma: Nombre y firma:
de Aseguramiento de la Calidad
Prohibida la reproduccion total o parcial del presente documento, toda
copia y distribucion del mismo fuera de nuestra organizacion, sera
considerada como COPIA NO CONTROLADA.
La Interpretacion y uso de los resultados emitidos queda a entera
responsabilidad del usuario solicitante. ""“L'u‘ Wielgar Angeles Arn 47 2 Ccoscco
JEFE DE LABORATORIO : 190140
INGEOCONTROL S.A.C. Gefente Técnico
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P guanil INFORME DE RESULTADOS Cédigo INGEO-LAB-F-504
%
-
% Version 02
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LAS CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EN Fech 20/09/2022
LABORATORIO DE SUELOS UTILIZANDO ESFUERZO ESTANDAR ks
Mogogonte®™ Pagina 1de
Proyecto : Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado del suelo estabilizado con Registro N*: L2-137-09
cemento en el Tramo Acos Huayllay
Cliente :+Joa0 Cordava ldrugo Muestreado por: Solicitante
Solicitante : Joao Cordova Idrugo Ensayado por : R. Leyva
Ubicacion del Proyecto : Cantera Pacaraos Fecha de ensayo : 711172023
Material : Terreno Natural + 7% Cemento Turno : Diurno

Codigo de Muestra T

Profundidad:

Sondaje / Calicata Norte:
N° de Muestra Este:
Progresiva 1 79+500 Cota: .
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR ESTANDAR
ASTM D698
METODO DE ENSAYO Cc
Volumen Molde 2330.7 cm®
Peso Molde 16251 g
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Volumetrico Humedo ar. 1.769 2.035 2.105 1.870
Contenido de agua % 31 5.0 71 9.3
Densidad Seca gricc 1.716 1.938 1.966 1.711
Densidad Maxima Seca: 1.986  gricm®. Contenido Humedad Optima: 6.3 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
2.050
2.000
1.950
- 1.900
M
é 1.890
3
Ig 1.800
g
g 1.750
& 170
Q
1.650
1.600
00 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 80 9.0 100 11.0 120
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:
* Muestra tomada en campo por el SOLICITANTE
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de INGEOCONTROL
* El presente documento reemplaza al documento AE-FO-11. version 1 del 30/04/2018
INGEOCONTROL SAC ]
AUTORIZADO POR

AVISO DE CONFIDENCIALIDAD:

Este documento no tiene validez sin firma y sello del Jefe de
Laboratoric de Ensayos de Materiales (LEM-INGEOCONTROL) y Jefe
de Aseguramiento de la Calidad

Prohibida la reproduccion fotal o parcial del presente documento, toda
copia y distribucion del mismo fuera de nuestra organizacion, sera
considerada como GOPIA NO CONTROLADA.

La Interpretacion y uso de los resultados emitidos queda a entera
responsabilidad del usuario solicitante

REVISADO POR

Nombre y firma:

Melgar Angetes
JEFE DE LABORATORIO
INGEQCONTROL S.A.C.

Nombre y firma:

Gefente Técnico




102

RSty INFORME DE RESULTADOS Cédigo INGEO-LAB-F-504
Versién 02
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LAS CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EN Fech 2010972022
LABORATORIO DE SUELOS UTILIZANDO ESFUERZO ESTANDAR eche
Moeopont®®™ Pagina 1de 1
Proyecio : Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado del suelo estabilizado con Registro N°: L23-137-10
cemento en el Tramo Acos Huayllay
Cliente : Joao Cordova Idrugo Muestreado por : Solicitante
Solicitante : Joao Cordova Idrugo Ensayado por : R. Leyva
Ubicacion del Proyecto : Cantera Pacaraos Fecha de ensayo : 7/11/2023
Material : Terreno Natural Turno : Diurno
Cadigo de Muestra ol Profundidad: =
Sondaje / Calicata Norte: -
N° de Muestra : Este: e
Progresiva : 107+500 Cota: -
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR ESTANDAR
ASTM D698
METODO DE ENSAYO (o3
Volumen Molde 2330.7 cm®
Peso Molde 16251 g
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Volumetrico Humedo ar. 2.099 2.165 2.222 2.207
[Contenido de agua % 48 6.2 8.3 10.4
Densidad Seca gricc 2.006 2.039 2.051 1.999
Densidad Mdxima Seca: 2.054 gr/cm’. Contenido Humedad Optima: 7.8 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
2070
-
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s
3 202
9
w
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2
Iri]
Q
1970
20 30 40 5.0 6.0 70 8.0 80 100 110 120 130
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:
* Muestra tomada en campo por el SOLICITANTE
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de INGEOCONTROL
* El presente documento reemplaza al documento AE-FO-11. version 1 del 30/04/2018
INGEOCONTROL SAC ]
AVISO DE CONFIDENCIALIDAD: AUTORIZADO POR

Este documento no tiene validez sin firma y sello del Jefe de
Laboratorio de Ensayos de Materiales (LEM-INGEOCONTROL) y Jefe
de Aseguramiento de la Calidad

Prohibida la reproduccion total o parcial del presente documento, toda
copia y distribucion del mismo fuera de nuestra crganizacion, sera
considerada como COPIA NO CONTROLADA.

La interpretacion y uso de los resuitados emitidos queda a entera
responsabilidad del usuario solicitante

REVISADO POR

Nombre y firma:

JEFE DE LABORATORIO
INGEOCONTROL S.A.C.

Nombre y firma:

Gefente Técnico
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pvsete, INFORME DE RESULTADOS Cédigo INGEO-LAB-F-504
%
% Version 02
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LAS CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EN Fech 2010912022
LABORATORIO DE SUELOS UTILIZANDO ESFUERZO ESTANDAR acha
MaEocontRO” Pagina 1de1
Proyecto : Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado del suelo estabilizado con Registro N°: L23-137-11
cemento en el Tramo Acos Huayllay
Cliente : Joao Cordova ldrugo Muestreado por : Solicitante
Solicitante : Joao Cordova Idrugo Ensayado por : R. Leyva
Ubicacion del Proyecto : Cantera Francopampa Fecha de ensayo : 7/11/2023
Material : Terreno Natural + 3% Cemento Turno : Diurno
Codigo de Muestra = Profundidad: ==
Sondaje / Calicata Norte: -
N° de Muestra : Este: e
Progresiva 1 107+500 Cota: s
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR ESTANDAR
ASTM D698
METODO DE ENSAYO Cc
Volumen Molde 2330.7 cm’
Peso Molde 16251 a
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Volumetrico Humedo ar. 2.090 2.180 2.250 2221
Contenido de agua % 52 73 85 11.6
Densidad Seca gricc 1.988 2.031 2.055 1.990
Densidad Maxima Seca: 2.056 gr/cm 2 Contenido Humedad Optima: 92 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
2070
2.050
- 2030
£
&
& 2.010
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g
2
E 1.970
1.950
20 30 4.0 50 6.0 70 80 8.0 100 110 120 13.0 14.0 15.0
% DE HUMEDAD

OBSERVACIONES:
* Muestra tomada en campo por el SOLICITANTE

* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL

* El presente documento reemplaza al documento AE-FO-11.

version 1 del 30/04/2018

INGEOCONTROL SAC

AVISO DE CONFIDENCIALIDAD:

Este documento no tiene validez sin firma y sello del Jefe de
Laboratorio de Ensayos de Materiales (LEM-INGEOCONTROL) y Jefe
de Aseguramiento de la Calidad

Prohibida la reproduccion total o parcial del presente documento, toda
copia y distribucion del mismo fuera de nuestra organizacion, sera
considerada como COPIA NO CONTROLADA.

La interpretacion y uso de los resuitados emitidos queda a entera
responsabilidad del usuario solicitante

REVISADO POR

AUTORIZADO POR

Nombre y firma:

JEFE DE LABORATORIO
INGEOCONTROL S.A.C.

Nombre y firma:

Gefente Técnico
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L) INFORME DE RESULTADOS Cédigo INGEO-LAB-F-504
K
% Version 02
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LAS CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EN Fech 2010912022
LABORATORIO DE SUELOS UTILIZANDO ESFUERZO ESTANDAR acha
MaeapontrO” Pagina 1de1
Proyecto : Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado del suelo estabilizado con Registro N°: L23-137-12
cemento en el Tramo Acos Huayllay
Cliente : Joao Cordova ldrugo Muestreado por : Solicitante
Solicitante : Joao Cordova Idrugo Ensayado por : R. Leyva
Ubicacion del Proyecto : Cantera Francopampa Fecha de ensayo : 7M1/2023
Material : Terreno Natural + 4% Cemento Turno : Diurno
Coédigo de Muestra H Profundidad: ==
Sondaje / Calicata Norte: -
N° de Muestra : Este: .
Progresiva 1 107+500 Cota: o
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR ESTANDAR
ASTM D698
METODO DE ENSAYO o]
Volumen Molde 2330.7 cm’
Peso Molde 16251 g
NUMERO DE ENSAYOS b 2 3 4
Peso Volumetrico Humedo ar. 2.087 2173 2.251 2.206
[Contenido de agua % 5.0 73 9.4 1.3
Densidad Seca gricc 1.988 2.025 2.058 1.982
Densidad Madxima Seca: 2.059 gr/cm’. Contenido Humedad Optima: 93 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
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% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:
* Muestra tomada en campo por el SOLICITANTE
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL
* El presente documento reemplaza al documento AE-FO-11. version 1 del 30/04/2018
INGEOCONTROL SAC
AUTORIZADO POR

AVISO DE CONFIDENCIALIDAD:

Este documento no tiene validez sin firma y sello del Jefe de
Laboratorio de Ensayos de Materiales (LEM-INGEOCONTROL) y Jefe
de Aseguramiento de la Calidad

Prohibida la reproduccion fotal o parcial del presente documento, toda
copia y distribucion del mismo fuera de nuestra organizacion, sera
considerada como COPIA NO CONTROLADA.

La interpretacion y uso de los resultados emitidos queda a entera
responsabilidad del usuario solicitante.

REVISADO POR

Nombre y firma:

Lufs Melgar Angetes
JEFE DE LABORATORIO
INGEQCONTROL S.A.C.

Nombre y firma:

Gefente Técnico
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oo, INFORME DE RESULTADOS Codigo INGEO-LAB-F-504
&
2
S Version 02
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LAS CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EN Fech 200912022
LABORATORIO DE SUELOS UTILIZANDO ESFUERZO ESTANDAR o
Mogocont™O Péaina 1de1
Proyecto : Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado del suelo estabilizado con Registro N°: L23-137-13
cemento en el Tramo Acos Huayllay
Cliente : Joao Cordova ldrugo Muestreado por : Solicitante
Solicitante : Joao Cordova Idrugo Ensayado por : R.Leyva
Ubicacién del Proyecto : Cantera Francopampa Fecha de ensayo : 7/11/2023
Material : Terreno Natural + 5% Cemento Turno : Diurno
Cadigo de Muestra = Profundidad: —
Sondaje / Calicata Norte: -
N° de Muestra 3 Este:
Progresiva : 107+500 Cota: -
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR ESTANDAR
ASTM D698
METODO DE ENSAYO C
Volumen Molde 2330.7 cm®
Peso Molde 16251 g
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Volumetrico Humedo ar. 2.070 2.140 2221 2.188
[Contenido de agua % 4.4 6.5 8.6 10.3
Densidad Seca gricc 1.983 2.010 2.045 1.984
Densidad Médxima Seca: 2.045 gr/cm’. Contenido Humedad Optima: 85 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
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% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:
* Muestra tomada en campo por el SOLICITANTE
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de INGEOCONTROL
* El presente documento reemplaza al documento AE-FO-11. version 1 del 30/04/2018
[ INGEOCONTROL SAC ]
AVISO DE CONFIDENCIALIDAD: REVISADO POR AUTORIZADO POR
Este documento no tiene validez sin fima y sello del Jefe de
Laboratorio de Ensayos de Materiales (LEM-INGEOCONTROL) y Jefe Nombre y firma: Nombre y firma:
de Aseguramiento de la Calidad.
Prohibida la reproduccion total o parcial del presente documento, toda
copia y distribucion del mismo fuera de nuestra organizacion, sera
considerada como COPIA NO CONTROLADA.
La interpretacion y uso de los resultados emitidos queda a entera = B e e
responsabilidad del usuario solicitante. ~~~~~[|  TE===eecg g " Arn 2 Ccoscco
L Melgar Angetes CjP: 190140
JEFE DE LABORATORIO Gefente Téeni
INGEOCONTROL S.AC. ehteriecnico
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o g INFORME DE RESULTADOS Cédigo INGEO-LAB-F-504
Version 02
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LAS CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EN Fech 2010912022
LABORATORIO DE SUELOS UTILIZANDO ESFUERZO ESTANDAR echa

Mocaconte®™ Pégina 1de1

Proyecto : Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado del suelo estabilizado con Registro N°: L23-137-14
cemento en el Tramo Acos Huayllay
Cliente : Joao Cordova Idrugo Muestreado por : Solicitante
Solicitante : Joao Cordova Idrugo Ensayado por : R. Leyva
Ubicacion del Proyecto : Cantera Francopampa Fecha de ensayo : 7/11/2023
Material : Terreno Natural + 7% Cemento Turno : Diurno
Cadigo de Muestra sl Profundidad: .
Sondaje / Calicata - Norte: -
N° de Muestra = Este: ==
Progresiva 1 107+500 Cota: ==
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR ESTANDAR
ASTM D698
METODO DE ENSAYO C
Volumen Molde 2330.7 cm®
Peso Molde 16251 g
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Volumetrico Humedo ar. 2.074 2123 2.203 2.188
[Contenido de agua % 4.7 6.1 8.1 10.2
Densidad Seca gricc 1.981 2.000 2.038 1.986
Densidad Maxima Seca: 2.040 gricm 2 Contenido Humedad Optima: 84 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
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OBSERVACIONES:
* Muestra tomada en campo por el SOLICITANTE

5.0 6.0 7.0 8.0

% DE HUMEDAD

* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de INGEOCONTROL

* El presente documento reemplaza al documento AE-FO-11.

version 1 del 30/04/2018

INGEOCONTROL SAC

AVISO DE CONFIDENCIALIDAD:

REVISADO POR

AUTORIZADO POR

Este documento no tiene validez sin firma y sello del Jefe de
Laboratorio de Ensayos de Materiales (LEM-INGEOCONTROL) y Jefe
de Aseguramiento de la Calidad

Prohibida la reproduccién total o parcial del presente documento, toda
copla y distribucion del mismo fuera de nuestra organizacion, serd
considerada como COPIA NO CONTROLADA.

La interpretacion y use de los resuitados emitidos queda a entera
responsabilidad del usuario solicitante.

Nombre y firma:

"““L.u Mel
JEFE DE LABORATORIO

INGEOCONTROL S.A.C.

Nombre y firma:

Gefente Técnico
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R O, REPORTE DE ENSAYO Cédigo INGEO-LAB-F-AG03
&
§ ] F Versién 0z
i DESGASTE POR ABRASION — —
- o ASTM C131/C131M-14
Cocan Pagina 1de1
Proyecto : Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado Registro N°: L23-137-15
del suelo estabilizado con cemento en el Tramo Acos Huayllay

Solicitante : Joao Cordova Idrugo Muestreado por : Solicitante
Cliente : Joao Cordova Idrugo Ensayado por : R. Leyva
Ubicacion de Proyecto Fecha de Ensayo: 6/11/2023
Material : Suelo natural Tumo: Diurno
Cadigo de Muestra - Profundidad: -
Procedencia 1 79+500 Norte: -
N° de Muestra - Este: -
Progresiva - Cota: -

DATOS
Pl P100 P400 u ABRASION
5000.0 48230 4195 022 16
DETALLE RESULTADO
Uniformidad 0.22
Abrasion 16%
(*)El presente documento reemplaza al doc. AE-FO-68, version 1, del 30/04/2018

AVISO DE CONFIDENCIALIDAD: REVISADO POR AUTORIZADO POR
Este documento no fiene validez sin firma y sello del Jefe de s
Labaratorio de Ensayos de Materiales (LEMANGEOCONTROL) y Nombre y firma: Nombre y firma:
Jefe de Aseguramiento de la Calidad
Prohibida la reproduccion total o parcial del presents documento
toda copia y distibucion del mismo fuera de nuestra
‘organizacion, sera considerada como COPIA NO
CONTROLADA. i (’ e
La interpretacidn y uso de los resultadas emitidos queda a entera _I- T B Arn

responsabilidad del usuario solicitante.

geles
JEFE DE LABORATORIO
INGEOCONTROL S.AC.

Gefente Técnico
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Este documento no tiene validez sin firma y sello del Jefe de
Laboratorio de Ensayos de Materisles (LEM-INGEOCONTROL) y
Jefe de Aseguramiento de la Calidad.

Prohibida la reproduccién total o parcial del presente documento,
toda copis y distibucién del mismo fuera de nuestra
omganizacitn,  serd  considerada  como  COPIA  NO
CONTROLADA.

La interpretacion y uso de los resultados emitidos queda a entera
respansahilidad del usuario solicitante.

e REPORTE DE ENSAYO Cadigo INGEO-LAB-F-AG03
- Versién 0z
DESGASTE POR ABRASION e —
ASTM C131/C131M-14
atocouT Pagina 1de1
Proyecto : Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado Registro N°: L23-137-16
del suelo estabilizado con cemento en el Tramo Acos Huayllay

Solicitante : Joao Cordova Idrugo Muestreado por : Solicitante
Cliente : Joao Cordova Idrugo Ensayado por : R. Leyva
Ubicacion de Proyecto : Cantera Francopampa Fecha de Ensayo: 6/11/2023
Material : Suelo natural Turno: Diurno
Cadigo de Muestra - Profundidad: -
Procedencia - 107+500 Norte: -

N° de Muestra - Este: -
Progresiva - Cota: -

DATOS
Pl P100 P400 u ABRASION
5000.0 4600.5 4030 02 19
DETALLE RESULTADO
Uniformidad 0.21
Abrasion 19%
{")El presente documento reemplaza al doc. AE-FO-68, version 1 , del 30/04/2018
[ INGEOCONTROL SAC
AVISO DE CONFIDENCIALIDAD: REVISADO POR AUTORIZADO POR

Nombre y firma:

JEFE DE LABORATORIO
INGEQCONTROL S.AC

Nombre y firma:

Gefente Técnico
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oy REPORTE DE ENSAYO Cadigo INGEO-LAB-F-S021
Version 02
ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS, ROCAS Y AGUA Fecha 28-09-2022
Moeocaw® Pagina 1de1
Proyecto : Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado Registro N*: L23-137-17
del suelo estabilizado con cemento en el Tramo Acos Huayllay
Solicitante : Joao cordova ldrugo Muestreado por R. Leyva
Atencion : Joao cordova ldrugo Ensayado por : L. Melgar
Ubicacion de Proyecto : Cantera Pacaraos Fecha de Ensayo: 7/11/2023
Material : Terreno Natural. Turno: Diumno
Cadigo de Muestra - Profundidad: -
Sondaje / Calicata - Norte: —_
N* de Muestra - Este: -
Progresiva 79+500 Cota: ool
783 p.p.m.
SALES SOLUBLES TOTALES (NTP 339.152 / BS 1377-Part 3)
0078 %
174 p.p.m.
SULFATOS SOLUBLES (NTP 339.178 / AASHTO T290)
0017 %
535 p.p.m.
CONTENIDO DE CLORUROS SOLUBLES (NTP 339.177 / AASHTO T291
0053 %
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e edintificada por el solicitante
(") El presente documento reemplaza al doc. AE-FO-118, ver. 1 del 07/05/2018.

INGEOCONTROL SAC

AUTORIZADO POR

AVISO DE CONFIDENCIALIDAD:

Este documento no tiene validez sin fima y sello del Jefe de
Laboratorio de Ensayos de Materiales (LEM-INGEOCONTROL) y Jefe
de Aseguramiento de la Calidad.

Prohibida la reproduccion total o parcial del presente documento, toda
copia y distibucion del mismo fuera de nuestra organizacion, serd
considerada como COPIA NO CONTROLADA

La inferpretacién y uso de los resultados emilidos queda a entera
responsabilidad del usuario solicitante.

REVISADO POR

Verificador:

Ar

] g y
JEFE DE LABORATORIO
INGEOCONTROL S.A.C.

Jefe de Laboratorio:

Gefente Técnico
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REPORTE DE ENSAYO Cédigo INGEO-LAB-F-S021
Version 02
ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS, ROCAS Y AGUA Fecha 28-09-2022
MoeoeoRt Pagina 1de1
Proyecto : Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado del suelo Registro N°: L23-137-18
estabilizado con cemento en el Tramo Acos Huayllay

Solicitante : Joao cordova ldrugo Muestreado por : R. Leyva
Atencion : Joao cordova ldrugo Ensayado por : L. Melgar
Ubicacion de Proyecto : Cantera Francopampa Fecha de Ensayo: 7/11/2023
Material : Terreno Natural. Tumno: Diumo
Cadigo de Muestra - Profundidad: —_
Sondaje / Calicata - Norte: —_
N° de Muestra - Este: =
Progresiva 107+500 Cota: =

660 p.p.m.

SALES SOLUBLES TOTALES (NTP 339.152 / BS 1377-Part 3)
0.066 %
205 p.p.m.
SULFATOS SOLUBLES (NTP 339.178 / AASHTO T290)
0.021 %
434 p.p.m.
CONTENIDO DE CLORUROS SOLUBLES (NTP 339.177 / AASHTO T291
0.043 %
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e edintificada por el solicitante
(") El presente documento reemplaza al doc. AE-FO-118, ver. 1 del 07/05/2018.

INGEOCONTROL SAC

AVISO DE CONFIDENCIALIDAD:

Este documento no tiene validez sin fima y sello del Jefe de -
Laboralorio de Ensayos de Materiales (LEM-INGEOCONTROL) y Jefe Verificador:
de Aseguramiento de la Calidad.

Prohibida Ia reproduccin total o parcial del presente documento, toda
copia y distribucion del mismo fuera de nuestra organizacion, serd
considerada coma COPIA NO CONTROLADA

La interpretacién y uso de los resultados emitidos queda a entera
responsabilidad del usuario solictante.

REVISADO POR

AUTORIZADO POR

ORATORIO
INGEOCONTROL S.AC.

Jefe de Laboratorio:

Gefente Técnico
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P o Glney, INFORME DE ENSAYO Codigo INGEO-LAB-F-AG05
Version o0z
, ENSAYO DE DURABILIDAD DE LOS AGREGADOS Fecha 2310812022
oepcouT” Pagina 1de1
PROYECTO : Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado del suelo REGISTRO N°: L23-137-19
estabilizado con cemento en el Tramo Acos Huayllay
SOLICITANTE : Joao cordova Idrugo REALIZADO POR : R. leyva
ATENCION : Joao cordova Idrugo REVISADO POR : J. Gutiérrez
UBICACION DE PROYECTO : Cantera Pacaraos FECHA DE ENSAYO : T7i11/2023
TURNO : Diurno
Tipo de muestra T Profundidad: —
Cantera - Norte: —
N° de Muestra I Este: —
Progresiva . 79+500 Cota: —
DURABILIDAD EN SULFATO DE MAGNESIO [AGREGADO GRUESO ]
ASTM C88 / MTC E 209
Examen cuantitativo
Tamarno del Agregado
£ Retiene £ R
Pasa Tamiz Tamiz % Retenido PUNIC. P.FIN. PERD. PESO %PERD. % Pérdida
212" 112" 6.2 4998.3 4711.3 287.0 5.7 0.36
112" 34" 9.2 1508.1 1122.3 385.8 25.6 235
34" 318" 17.8 1005.6 762.6 2432 24.2 4.30
3/8" N 4 1.7 302.0 206.6 95.4 31.6 3.70
Perdida Total (ZE ) = 10.7%
Examen cualitativo
Tamano del Agregado Rajadas Desmoronadas Fracturadas Astilladas
N* de Partlculas
Iniciales
PasaTamz | Folene N % N % N % N %
Tamiz
212" 112 0 0 1] 1] 0 0 1 2 14
112" 34" 0 0 1 2 2 4 1 2 a1
314" 318" 1 1 2 1 3 2 2 1 182
afa" No4" 0 0 9 4 6 3 B 2 231
"} Este documento reemplaza al doc. AE-FO-76, version 1 del 30/04/2018.
INGEOCONTROL SAC J
AVISO DE CONFIDENCIALIDAD: REVISADO POR AUTORIZADO POR
Este documento no tiene validez sin firma y sello del - "
Jefe de Laboratorio de Ensayos de Materiales (LEM- Nombre y firma: Nombre y firma:
INGEQCONTROL) y Jefe de Aseguramiento de la
Calidad
Prohibida la reproduccion total o parcial del presente
documento, toda copia y distribucién del mismo fuera de
nuestra organizacion, serd considerada como COPIA [RE—
NO GONTROLADA. ° Arnaz rez Ccoscco
La interpretacion y uso de los resultados emitidos queda ~ : _1 801 4?
a entera responsabilidad del usuario solicitante ‘-" ente Técnico
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INFORME Codigo INGEO-LAB-F-AG04
Versién 02
ENSAYO DE DURABILIDAD DE LOS AGREGADOS roch Ja0ar2022
echa
ASTM C88
MaEgconT™ Pagina 1de1
PROYECTO : Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado del suelo REGISTRO N°: L23-137-20
estabilizado con cemento en el Tramo Acos Huayllay
SOLICITANTE Joao cordova Idrugo REALIZADO POR : R. Leyva
CcODIGO DE PROYECTO Joao cordova Idrugo REVISADO POR : J. Gutiérrez
UBICACION DE PROYECTO : Cantera Pacaraos FECHA DE ENSAYO : 7M10/2023
TURNO: Diurno
Tipo de muestra — Profundidad: —
Cantera —_ Norte —
N° de Muestra — Este —
Progresiva 79+500 Cota —
DURABILIDAD EN SULFATO DE MAGNESIO [AGREGADO FINO]
ASTM C88 / MTC E 209
Examen cuantitativo
Tamano del Agregado
Retiene PESO INICIAL | PESO FINAL .
Pasa Tamiz N % RETENIDO) DIF. %PERD. % Pérdida
Tamiz g g
38" N™4 1.7 100 50.3 49.7 49.7 5.81
N™ 4 N° & 124 100 75.8 242 242 3.00
N° 8 N° 16 7.8 100 81.3 18.7 18.7 1.46
N° 16 N 30 4.2 100 90.9 9.1 9.1 0.38
N* 30 N" 50 27 100 849 15.1 15.1 0.41
Perdida Total { ZE ) = 11.1%
(*) Este documento reemplaza al doc- AE-FOT735, version 1 del 23/09/2020
[ INGEOCONTROL SAC ]
AVISO DE CONFIDENCIALIDAD: REVISADO POR AUTORIZADO POR
Este documento no tiene validez sin firma y sello del Jefe
de Laboratorio de Ensayos de Materiales (LEM- Nombre y firma: Nombre y firma:

INGEOCONTROL) y Jefe de Aseguramiento de la
Calidad

Prohibida la reproduccién total o parcial del presente
documento, toda copia y distribucion del mismo fuera de
nuestra organizacion, sera considerada como COPIA NO
CONTROLADA.

La interpretacion y uso de los resultados emitidos queda
a entera responsabilidad del usuario solicitante
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INFORME DE ENSAYO Cédigo INGEO-LAB-F-AG05
Versién 02
ENSAYO DE DURABILIDAD DE LOS AGREGADOS Fecha 23/09/2022
MaeoconT™ Pagina 1de1
PROYECTO : Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado del suelo REGISTRO N*: L23-137-21
estabilizado con cemento en el Tramo Acos Huayllay
SOLICITANTE : Joao cordova Idrugo REALIZADO POR : R. leyva
ATENCION : Joao cordova |drugo REVISADO POR J. Gutiérrez
UBICACION DE PROYECTO : Cantera Francopampa FECHA DE ENSAYO 7/11/2023
TURNO : Diurno
Tipo de muestra Profundidad: -
Cantera : Norte: -
N° de Muestra - Este: -
Progresiva : 107+500 Cota: -—
DURABILIDAD EN SULFATO DE MAGNESIO [AGREGADO GRUESO ]
ASTM C88 /MTC E 209
Examen cuantitativo
Tamaiio del Agregado
. Retiene . -
Pasa Tamiz Tamiz % Retenido P.INIC. P.FIN. PERD. PESO %PERD. % Pérdida
212" 112" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
112" 3/4" 54 1457 .1 1078.6 3785 26.0 140
314" 3/8" 27.0 1004.2 7824 221.8 221 5.96
3/8" N° 4 22.7 301.5 254.1 474 15.7 3.57
Perdida Total ( ZE ) = 10.9%
Examen cualitativo
Tamafio del Agregado Rajadas Desmoronadas Fracturadas Astilladas
N° de Particulas
Iniciales
PasaTamiz | Retiene Ne % Ne % N % Ne %
Tamiz
212" 112" 0 0 0 0 0 0 0 0 0
112" 3/4" 1 3 0 0 1 3 0 0 40
3/4" 3/8" 1 1 6 6 4 4 1 1 109
3/8" N°4" 1 0 8 3 3 1 4 2 241

*) Este documento reemplaza al doc. AE-FO-76, version 1 del 30/04/2018.
INGEOCONTROL SAC

AVISO DE CONFIDENCIALIDAD: REVISADO POR

AUTORIZADO POR

Este documento no tiene validez sin firma y sello del
Jefe de Laboratorio de Ensayos de Materiales (LEM-
INGEOCONTROL) y Jefe de Aseguramiento de la
Calidad.

Nombre y firma:

Prohibida la reproduccién total o parcial del presente
documento, toda copia y distribucion del mismo fuera de
nuestra organizacién, serd considerada como COPIA
NO CONTROLADA. ase

La interpretacion y uso de los resultados emitidos queda
a entera responsabilidad del usuario solicitante

Nombre y firma:
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P INFORME Cédigo INGEO-LAB-F-AG04
\%‘i Versién 02
ENSAYO DE DURABILIDAD DE LOS AGREGADOS
Fecha 23/09/2022
ASTM C88
Megocont™®” Pagina 1de1
PROYECTO : Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado del suelo REGISTRON®:  L23-137-22
estabilizado con cemento en el Tramo Acos Huayllay
SOLICITANTE : Joao cordova Idrugo REALIZADO POR : R.Leyva
CODIGO DE PROYECTO : Joao cordova ldrugo REVISADO POR : J. Gutiérrez
UBICACION DE PROYECTO : Cantera Framcopampa FECHA DE ENSAYO : 7/10/2023
TURNO : Diurno
Tipo de muestra T Profundidad: -
Cantera D Norte: -
N° de Muestra D Este: -
Progresiva : 107+500 Cota: e
DURABILIDAD EN SULFATO DE MAGNESIO [AGREGADO FINO]
ASTM C88/MTC E 209
Examen cuantitativo
Tamafio del Agregado
: Retiene PESO INICIAL | PESO FINAL -
Pasa Tamiz Tami % RETENIDO! DIF. %PERD. % Pérdida
amiz g g
3/8" N° 4 22.7 100 84.9 15.1 15.1 3.43
N° 4 N° 8 9.5 100 72.9 201 271 2.57
N° 8 N° 16 7.8 100 78.1 21.9 219 1.71
N° 16 N° 30 3.9 100 87.9 121 121 0.47
N° 30 N° 50 2:1 100 91.1 8.9 8.9 0.19
Perdida Total ( ZE ) = 8.4%
(*) Este documento reemplaza al doc- AE-FO75, version 1 del 23/09/2020
[ INGEOCONTROL SAC ]
AVISO DE CONFIDENCIALIDAD: REVISADO POR AUTORIZADO POR
Este documento no tiene validez sin firma y sello del Jefe
de Laboratorio de Ensayos de Materiales (LEM- Nombre y firma: Nombre y firma:

INGEOCONTROL) y Jefe de Aseguramiento de la
Calidad.

Prohibida la reproduccion total o parcial del presente
documento, toda copia y distribucion del mismo fuera de
nuestra organizacion, sera considerada como COPIA NO

CONTROLADA.

La interpretacién y uso de los resultados emitidos queda
a entera responsabilidad del usuario solicitante

JEFE DE LABORATORIO

\NGEOCONTROL S.AC Gefente Técnico
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INGEQCONTROL) y Jefe de Aseguramiento de la Calidad.
Prohibida la reproduccin fiotal o parcial del presente
documento, toda copia y distribucidn del mismo fuera de
nuestra organizacion, serd considerada como COPIA NO
CONTROLADA.

La interpretacion y uso de los resultados emitidos queda a
entera responsabilidad del usuario solicitante.

Gefente Técnico

REPORTE DE ENSAYO codigs INGEO-LAB-F-CO0B
Varsion [1F3
Métodos de ensayo estandar para la resistencia a la 3 Fre
compresion de cilindros de cemento de suelo moldeados - Yot
Pagina
Proyecto : Calidad de las canteras y el desgasie frente a ciclos de humedecimienio - secado del suebo estabilizado con Registro N": L23-127-23
cemenio en el Tramo Acos Huayllay
Solicitants : Joao cordova kdnugo Muestreado por Solicitante
Cliente : Joao cordova kdnugo Ensayado par : R. Leyva
Ubicacidn de Proyecto : Cantera Pacaraos Fecha de Ensayo : 712023
Fecha de emisiin - 07122023 Tumo : Diurng
Tipo de muesira : Buelo Natural + 3% Cemento
Presentacidn : Especimenes cilindricos 4" x 87
F i : T9+500
Standard Test Methods for Compressive Strength of Molded Soil-Cement Cylinders
ASTM D1633-17
RELACION | FUERZA
A FECHADE | FECHADE| EDAD |DIAMETRO | ALTURA | TIPO DE
IDENTIFICACION : ALTURAJ MAXIMA ESFUERZO | ESFUERZO % Fc
VACIADO | ROTURA | (dias) (em) (em) | FALLA [ ot e
3% CEMENTO M-1 301112023 | TH22023 T 1012 19.85 - 196 B36.5 10.40 kgicm2| 1.0 Mpa -
3% CEMENTO M-2 3012023 | Thaai23 T 10.09 19.86 = 197 B55.6 10.70 kgicm2| 1.0 Mpa et
3% CEMENTO M-3 30M11/2023 | 722023 T 10.08 1087 o 198 B3B6 10.55 kgicm2] 1.0 Mpa —
OBSERVACIONES:
* Muestras elaboradas y curadas por el personal de INGEQCONTROL
* En caso que las muestras no cumplan con la relacidn altura / didmetro, se wilizara el factor de comeccidn de esfuerzo
El presente documento reemplaza al doc. AE-FO-101, ver. 1, del 19/04/2020
[ INGEOCONTROL SAC ]
AVISO D CONFIDENCIALIDAD: REVISADO POR AUTORIZADO POR
Este documento no tiene validez sin firma y sello del Jefe de
Laboratoric  de Ensayos  de Materiales (LEM- Mombre y firma: MNombre y firma:

z Ccoscco
1 190140
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REPORTE DE ENSAYO Codigo INGEO-LAB-F-CO08
Version 02
Métodos de ensayo estandar para la resistencia a la — S—
compresion de cilindros de cemento de suelo moldeados
Lo Pigna 1de1
Proyecto : Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado del suelo estabilizado con Registro N*: L23-137-24
cemento en el Tramo Acos Huayllay
Solicitante : Joao cordova ldrugo Muestreado por : Solicitante
Cliente : Joao cordova Idrugo Ensayado por : R. Leyva
Ubicacién de Proyecto : Cantera Pacaraos Fecha de Ensayo : 7/11/2023
Fecha de emisién 1 0712/2023 Turno : Diuno
Tipo de muestra - Suelo Natural + 4% Cemento
Presentacion : Especimenes cilindricos 4" x 8"
Progresiva : 79+500
Standard Test Methods for Compressive Strength of Molded Soil-Cement Cylinders
ASTM D1633-17
RELACION | FUERZA
IDENTIFICACION s [ FECHARE (5 s D'A[':"E;]m“ “'EI:;“ TRODE | ALTuRAT | MAxIMA | ESFUERZO | ESFUERZO %Fe
DIAMETRO (kg)

4% CEMENTO M-1 30/11/2023 | 7/12/2023 7 10.10 19.96 - 1.98 937.4 11.70 kglom2| 1.15 Mpa -

4% CEMENTO M-2 30/11/2023 | 7/12/2023 7 10.06 19.89 - 1.98 953.8 12.00 kgiom2| 1.18 Mpa -

4% CEMENTO M-3 30/11/2023 | 7/12/2023 7 10.14 19.98 - 197 956.9 11.85kglem2| 1.16 Mpa -
OBSERVACIONES:

* Muestras elaboradas y curadas por el personal de INGEOCONTROL
* En caso que las muestras no cumplan con la relacién altura / diametro, se utilizara el factor de correccion de esfuerzo
El presente documento reemplaza al doc. AE-FO-101, ver. 1, del 19/04/2020

INGEOCONTROL SAC

AVISO DE CONFIDENCIALIDAD:

Este documento no tiene validez sin firma y sello del Jefe de
Laboratorio de Ensayos de Maleriales (LEM-
INGEOCONTROL) y Jefe de Aseguramiento de la Calidad.

Prohibida la reproduccidon total o parcial del presente
documento, toda copia y distribucion del mismo fuera de
nuestra organizacion, sera considerada como COPIA NO
CONTROLADA.

La interpretacion y uso de los resultados emitidos queda a
entera responsabilidad del usuario solicitante.

REVISADO POR

AUTORIZADO POR

Nombre y firma:

Nombre y firma:

Gefente Técnico
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REPORTE DE ENSAYO Cadigo INGEO-LAB-F-CO08
% Version 02
Métodos de ensayo estandar para la resistencia a la Py T
compresién de cilindros de cemento de suelo moldeados
Moeocout™ Pagina 1de1
Proyecto : Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado del suelo estabilizado con Registro N°: L23-137-25
cemento en el Tramo Acos Huayllay
Solicitante : Joao cordova Idruge Muestreado por : Solicitante
Cliente : Joao cordova Idrugo Ensayado por : R. Leyva
Ubicacidn de Proyecto Cantera Pacaraos Fecha de Ensayo : 71112023
Fecha de emision 07112/2023 Turno : Diurno
Tipo de muestra : Suelo Natural + 5% Cemento
Presentacion : Especimenes cilindricos 4" x 8"
Progresiva 1 79+500
Standard Test Methods for Compressive Strength of Molded Soil-Cement Cylinders
ASTM D1633-17
i RELACION | FUERZA
q FECHADE | FECHADE | EDAD |DIAMETRO | ALTURA | TIPO DE A 3
IDENTIFICACION VACIADO | ROTURA (dias) (cm) (cm) FALLA ;k"[‘léﬂrgi’) MAXIMA | ESFUERZO | ESFUERZO % F'c
(kg)
5% CEMENTO M-1 30/11/2023 | 7/12/2023 T 10.08 19.96 b 1.98 1464.6 18.35kglem2| 1.80 Mpa -
5% CEMENTO M-2 30/11/2023 | 7/12/2023 i 10.05 19.86 - 1.98 1497.6 18.88 kglcm2| 1.85 Mpa -
5% CEMENTO M-3 30/11/2023 | 711212023 T: 10.12 19.97 = 1.97 1500.1 18.65 kgicm2| 1.83 Mpa -
OBSERVACIONES:

* Muestras elaboradas y curadas por el personal de INGEOCONTROL

* En caso que las muestras no cumplan con la relacion altura / didmetro, se utilizara el factor de correccion de esfuerzo
El presente documento reemplaza al doc. AE-FQ-101, ver. 1, del 19/04/2020

INGEOCONTROL SAC

AVISO DE CONFIDENCIALIDAD:

Este documento no tiene validez sin firma y sello del Jefe de
Laboratoric  de  Ensayos de  Materiales  (LEM-
INGEOCONTROL) y Jefe de Aseguramiento de la Calidad.

Prohibida la reproduccion total o parcial del presente
documento, toda copia y distribucion del mismo fuera de
nuestra organizacion, sera considerada come COPIA NO
CONTROLADA.

La interp on y uso de los emitidos queda a
entera respor il del usuario solicitant

REVISADO POR

Nombre y firma:

Nombre y firma:

AUTORIZADO POR

Gefente Técnico
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o ENIATOR

INGEO-LAB-F-CO08

“f.'g REPORTE DE ENSAYO Codigo
";rp Versién 02
Métodos de ensayo estandar para la resistencia a la o 10102022
compresién de cilindros de cemento de suelo moldeados - ot
Moeogonrt™ it .
Proyecto : Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado del suelo estabilizado con Registro N*: L23-137-26
cemento en el Tramo Acos Huayllay
Solicitante : Joao cordova ldrugo Muestreado por : Solicitante
Cliente : Joao cordova ldrugo Ensayado por : R. Leyva
Ubicacién de Proyecto : Cantera Pacaraos Fecha de Ensayo : 7/11/2023
Fecha de emision 071212023 Turno : Diurne
Tipo de muestra : Suelo Natural + 7% Cemento
Presentacion : Especimenes cilindricos 4" x 8"
Progresiva : 79+500
Standard Test Methods for Compressive Strength of Molded Soil-Cement Cylinders
ASTM D1633-17
: RELACION | FUERZA
3 FECHADE | FECHADE| EDAD |DIAMETRO | ALTURA | TiPo DE A .
IDENTIFICACION : ALTURA/ | MAXIMA | ESFUERZO | ESFUERZO % F'c
VACIADO | ROTURA | (dias) (cm) fem) | FALLA | b e *a)

7% CEMENTO M-1 30/11/2023 | 7112/2023 7 1015 19.87 - 1.96 1488.8 1840 kgicm2| 1.8 Mpa -

7% CEMENTO M-2 30/11/2023 | 7/12/2023 7 1009 19.95 - 1.98 1543.2 19.30 kg/cm2| 1.9 Mpa -

7% CEMENTO M-3 30/11/2023 | 71122023 7 10.09 19.93 - 1.98 1507.2 | 18.85kgicm2| 1.8 Mpa -
OBSERVACIONES:
* Muestras elaboradas y curadas por el personal de INGEOCONTROL
* En caso que las muestras no cumplan con |a relacion altura / didmetro, se utilizara el factor de correccion de esfuerzo
El presente documento reemplaza al doc. AE-FO-101, ver. 1, del 19/04/2020
[ INGEOCONTROL SAC J

AVISO DE CONFIDENCIALIDAD: REVISADO POR AUTORIZADO POR

Este documento no tiene validez sin firma y sello del Jefe de ==
Laboratoric de  Ensayos de  Materiales  (LEM- Nombre y firma:
INGEOCONTROL) y Jefe de Aseguramiento de la Calidad.

Prohibida la reproduccion total o parcial del presente
documento, toda copia y distribucion del mismo fuera de
Nuestra organizacion, Serd considerada come COPIA NO
CONTROLADA.

La interpretacion y uso de los resultados emitidos queda a
entera vilidad del usuario solicitant;

Nombre y firma:

Gefente Técnico
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REPORTE DE ENSAYO Codigo INGEO-LAB-F-Coos
’% Versién 02
Métodos de ensayo estandar para la resistencia a la o I
compresién de cilindros de cemento de suelo moldeados
P Pagina 1de 1
Proyecto : Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado del suelo estabilizado con Registro N°: L23-137-27
cemento en el Tramo Acos Huayllay
Solicitante : Joao cordova Idrugo Muestreado por : Sdlicitante
Cliente : Joao cordova Idrugo Ensayado por : R. Leyva
Ubicacidn de Proyecto : Cantera Francopampa Fecha de Ensayo : 7111/2023
Fecha de emision 1 07/12/2023 Turno : Diurno
Tipo de muestra : Suelo Natural + 3% Cemento
Presentacion : Especimenes cilindricos 4" x 8"
Progresiva : 107+500
Standard Test Methods for Compressive Strength of Molded Soil-Cement Cylinders
ASTM D1633-17
: RELACION | FUERZA
4 FECHADE | FECHADE | EDAD |DIAMETRO | ALTURA | TIPO DE F 3
IDENTIFICACION VACIADO | ROTURA (dias) (em) (cm) FALLA | ALTURA/ [ MAXIMA ESFUERZO | ESFUERZO % F'c
DIAMETRO (kg)
3% CEMENTO M-1 30/11/2023 | 7112/2023 7 1015 19.78 = 1.95 1772.0 21.90kgicm2| 2.1 Mpa -
3% CEMENTO M-2 30/11/2023 | 7/12/2023 7 10.09 19.95 - 1.98 1695.1 21.20 kglcm2| 2.1 Mpa -
3% CEMENTO M-3 30/11/2023 | 7122023 7 1013 19.85 e 1.96 1736.8 21.55kgiem2| 2.1 Mpa =

OBSERVACIONES:

* Muestras elaboradas y curadas por el personal de INGEOCONTROL

* En caso gue las muestras no cumplan con la relacion altura / didmetro, se utilizara el factor de correccion de esfuerzo

El presente decumento reemplaza al doc. AE-FO-101, ver. 1, del 19/04/2020

INGEOCONTROL SAC J
AVISO DE CONFIDENCIALIDAD: REVISADO POR AUTORIZADO POR
Este documento no tiene validez sin firma y sello del Jefe de -
Laboratorio de  Ensayos de  Materiales  (LEM- Nombre y firma:

INGEOCONTROL) y Jefe de Aseguramiento de la Calidad.

Prohibida la reproduccion total o parcial del presente
documento, toda copia y distribucién del mismo fuera de
nuestra organizacion, sera considerada como COPIA NO
CONTROLADA.

La interpretacion y usc de los resultados emitidos queda a
entera responsabilidad del usuario solicitante

Nombre y firma:

Gefente Técnico
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REPORTE DE ENSAYO Codigo INGEQ-LAB-F-CO08
Version 02
Métodos de ensayo estandar para la resistencia a la e P
compresién de cilindros de cemento de suelo moldeados
“Maeocont® Pagina 1ded
Proyecto : Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado del suelo estabilizado con Registro N*: L23-137-28
cemento en el Tramo Acos Huayllay
Solicitante : Joao cordova ldrugo Muestreado por : Solicitante
Cliente : Joao cordova ldrugo Ensayado por : R. Leyva
Ubicacion de Proyecto : Cantera Framcopampa Fecha de Ensayo : 711112023
Fecha de emision 1 0711212023 Turno : Diurno
Tipo de muestra : Suelo Natural + 4% Cemento
Presentacion : Especimenes cilindricos 4" x 8"
Progresiva : 107+500
Standard Test Methods for Compressive Strength of Molded Soil-Cement Cylinders
ASTM D1633-17
A RELACION | FUERZA
A FECHA DE | FECHADE | EDAD |DIAMETRO | ALTURA | TIPO DE 2 Y 3
IDENTIFICACION v ALTURA/ MAXIMA | ESFUERZO Fc % F'c
VACIADO | ROTURA | (dias) (em) (em) FALLA | 0/ AMETRO (kg)

4% CEMENTO M-1 30/11/2023 | 7/12/2023 7 10.09 19.95 = 198 1863.1 23.30kglem2| 2.3 Mpa -_

4% CEMENTO M-2 30/11/2023 | 7/12/2023 e 10.11 19.93 - 1.97 1814.3 22.60kglem2| 2.2Mpa -

4% CEMENTO M-3 30/11/2023 | 7/12/2023 T 10.10 19.99 = 1.98 1838.7 22.95kglem2| 2.3 Mpa -_
OBSERVACIONES:

* Muestras elaboradas y curadas por el personal de INGEOCONTROL
* En caso que las muestras no cumplan con la relacion altura / didmetro, se utilizara el factor de correccion de esfuerzo
El presente documento reemplaza al doc. AE-FO-101, ver. 1, del 19/04/2020

INGEOCONTROL SAC

AVISO DE CONFIDENCIALIDAD:

Este documento no tiene validez sin firma y sello del Jefe de
Laboratoric de  Ensayos de  Materiales  (LEM-
INGEOCONTROL) y Jefe de Aseguramiento de la Calidad

Prohibida la reproduccion total o parcial del presents
documento, toda copia y distribucion del mismo fuera de
nNuestra organizacion, serd considerada como COPIA NO
CONTROLADA.

La interpretacion y uso de los resultados emitidos queda a
entera responsabilidad del usuario solicitante.

REVISADO POR

Nombre y firma:

Nombre y firma:

AUTORIZADO POR

Gefente Técnico
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REPORTE DE ENsAYO Codigo INGEO-LAB-F-COo08

Version 02

Métodos de ensayo estandar para la resistencia a la

Fecha 10/10/2022
compresién de cilindros de cemento de suelo moldeados
“ogocont® Pagina 1de1
Proyecto : Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado del suelo estabilizado con Registro N*: L23-137-29
cemento en el Tramo Acos Huayllay
Solicitante : Joao cordova Idrugo Muestreado por : solicitante
Cliente : Joao cordova Idrugo Ensayado por : R. Leyva
Ubicacion de Proyecto : Cantera Francopampa Fecha de Ensayo : 71112023
Fecha de emision - 07/12/2023 Tumo : Diurno
Tipo de muestra : Suelo Natural + 5% Cemento
Presentacion - Especimenes cilindricos 4" x 8"
Progresiva - 107+500

Standard Test Methods for Compressive Strength of Molded Soil-Cement Cylinders
ASTM D1633-17

i RELACION | FUERZA
A FECHADE | FECHADE | EDAD |DIAMETRO | ALTURA | TIPO DE A .
IDENTIFICACION VACIADO | ROTURA (dias) (cm) (cm) FALLA [ﬁk"[‘téﬂrﬁ:‘) MAXIMA | ESFUERZO | ESFUERZO % F'c
(kg)
5% CEMENTO M-1 30/11/2023 | 7/12/2023 7 10.09 19.96 - 1.98 1991.0 |24.90kg/cm2| 2.4 Mpa -
5% CEMENTO M-2 30/11/2023 | 7/12/2023 i 10.13 19.93 - 197 19746 | 24.50kglem2| 2.4 Mpa -
5% CEMENTO M-3 30/11/2023 | 771272023 7 10,07 19.99 — 199 1967.2 |2470kglem2| 2.4 Mpa -
OBSERVACIONES:
* Muestras elaboradas y curadas por el personal de INGEOCONTROL
* En caso que las muestras no cumplan con la relacion altura / didmetro, se utilizara el factor de correccién de esfuerzo
El presente documento reemplaza al doc. AE-FO-101, ver. 1, del 19/04/2020
[ INGEQCONTROL SAC ]
AVISO DE CONFIDENCIALIDAD: REVISADO POR AUTORIZADO POR
Este documento no tiene validez sin firma y sello del Jefe de
Laboratoric de Ensayos de  Materiales (LEM- Nombre y firma: Nombre y firma:

INGEOCONTROL) y Jefe de Aseguramiento de la calidad.

Pronibida la reproduccion tfotal o parcial del presente
documento, toda copia y distribucion del mismo fuera de
nuestra organizacion, serd considerada como COPIA NO
CONTROLADA.

La interpretacién y uso de los resultados emitidos queda a
entera i del usuario

Ge ente Técnico
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Ay

o REPORTE DE ENSAYO Cediga INGEO-LAB-F-CO08
’3‘“’ Versién 02
Métodos de ensayo estandar para la resistencia a la . o
compresioén de cilindros de cemento de suelo moldeados = e
e sgina o
Proyecto : Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado del suelo estabilizado con Registro N°: L23-137-30
cemento en el Tramo Acos Huayllay
Solicitante : Joao cordova Idrugo Muestreado por : Solicitante
Cliente : Joao cordova ldrugo Ensayado por : R. Leyva
Ubicacion de Proyecto : Cantera Francopampa Fecha de Ensayo : 711172023
Fecha de emision 1 071212023 Turno : Diurno
Tipo de muestra : Suelo Natural + 7% Cemento
Presentacion : Especimenes cilindricos 4" x 8"
Progresiva : 107+500
Standard Test Methods for Compressive Strength of Molded Soil-Cement Cylinders
ASTM D1633-17
i RELACION | FUERZA
~ FECHADE | FECHADE | EDAD |DIAMETRO | ALTURA | TIPO DE A 3
IDENTIFICACION VACIADO | ROTURA (dias) (em) (cm) FALLA ALTURA/ MAXIMA | ESFUERZO | ESFUERZO % F'c
DIAMETRO (kg)

7% CEMENTO M-1 30/11/2023 | 7/12/2023 7 10.09 19.96 - 1.98 25427 | 31.80kglem2| 3.1 Mpa -

7% CEMENTO M-2 30/11/2023 | 7/12/2023 7 10.12 19.95 - 1.97 25096 |31.20kglem2| 3.1Mpa -

T% CEMENTO M-3 30/11/2023 | 7/12/2023 7 10.08 19.93 = 1.98 2518.7 31.50 kglem2| 3.1 Mpa -

OBSERVACIONES:

* Muestras elaboradas y curadas por el personal de INGEOCONTROL
* En caso que las muestras no cumplan con la relacion altura / didmetro, se utilizara el factor de correccién de esfuerzo
El presente documento reemplaza al doc. AE-FO-101, ver. 1, del 19/04/2020

INGEOCONTROL SAC

AVISO DE CONFIDENCIALIDAD:

Este documento no tiene validez sin firma y sello del Jefe de
Laboratoric de  Ensayos de  Materiales (LEM-
INGEQCONTROL) y Jefe de Aseguramiento de la Calidad

Prohibida la reproduccion total o parcial del presents
documento, toda copia y distribucidn del mismo fuera de
nuestra organizacion, serd considerada como COPIA NO
CONTROLADA.

La interpretacién y uso de los resultados emitidos queda a
entera responsabilidad del usuario solicitante.

REVISADO POR

Nombre y firma:

AUTORIZADO POR

Nombre y firma:

Gefente Técnico
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INFORME Cédigo AE-FO-67
Version 01
HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE MEZCLAS DE SUELO - CEMENTO COMPACTADO
ASTM D-559 Fecha 30-04-2018
MogoeonTR® Pagina 1de1
Proyecto : Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado del suelo estabilizado Registro N°: L23-137-31
con cemento en el Tramo Acos Huayllay
Solicitante : Joao cordova ldrugo Muestreado por : Solicitante
Cliente : Joao cordova Ildrugo Ensayado por : R. Leyva
Ubicacion de Proyecto : Cantera Pacaraos Fecha de Ensayo : 7/12/2023
Material : Suelo + 3% Cemento Turno Diurno
Codigo de Muestra
Procedencia
Progresiva 1 79+500
HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE MEZCLAS DE SUELO CEMENTO
COMPACTADAS ASTM D-559
Método A
Densidad Maxima Seca glcm3 1.963
Optimo Contenido de Humedad % 6.7
Contenido de cemento % 3
Diametro cm 10.15 10.16
Altura cm 19.35 19.3
Area om2 80.91 81.07
Volumen Inicial cm3 1566 1568
Masa original del especimen g 3279.3 3284.1
Especimen 1 2
Densidad Humeda glcm3 2.094 2.095
Contenido de Humedad % 6.70 6.70
Contenido de Humedad Promedio % 6.70
|Denswdad Seca del Especimen glem3 | 1.963 | 1.963 |
|Masa original del suelo seco a 110 °C % I 3073.4 | 3077.9 |
Especimen 1 2
Masa seco Final g 2785.3 27778
Masa Humedo a 2970.3 2963.8
Masa seco corregido g 2785.3 2777.8
Contenido de Humedad % 10.3 10.8
Pérdida de suelo cemento del especimen N° 2 % - 9.75
Ciclo Fecha @ (cm) h (em) Masa (g) Volumen (cm3) Diferencia de Volumen % W%
1 9/12/2023 10.15 19.34 3062.3 1564.9 0.050 99
2 11/12/2023 10.15 19.34 3025.9 1564.9 0.050 98
3 13/112/2023 10.13 19.28 2995.6 1553.9 0.752 9.9
4 15/12/2023 10.06 19.25 29124 1530.1 2272 10.3
5 17/12/2023 10.04 19.2 28498 1520.1 291 104
6 19/12/2023 9.96 19.2 2843 1495.9 4.457 10.4
7 21/12/2023 9.93 18.96 2827.8 1468.3 6.220 104
8 23/12/2023 99 18.93 2826.4 1457.2 6.929 10.6
9 25/12/2023 9.87 18.9 2820.3 1446.1 7.638 10.6
10 27/12/2023 9.82 18.85 2786.6 14277 8813 10.6
1" 29/12/2023 9.75 18.65 2759.6 1392.4 11.067 10.5
12 31/12/2023 9.74 18.6 27453 1385.9 11.483 10.5
| Especimen | Cambio de Volumen Maximo % |

1

| 11.48 |

INGEOCONTROL SAC

AVISO DE CONFIDENCIALIDAD:

REVISADO POR

AUTORIZADO POR

Este documento no tiene validez sin firma y sello del Jefe
de Laboratorio de Ensayos de Materiales (LEM-
INGEOCONTROL) y Jefe de Aseguramiento de la Calidad.

Prohibida la reproduccién total o parcial del presente
documento, toda copia y distribucién del mismo fuera de
nuestra organizacién, sera considerada como COPIA NO
CONTROLADA.

La interpretacion y uso de los resultados emitidos queda a
entera responsabilidad del usuario solicitante.

Nombre y firma:

Nombre y firma:

Gefente Técnico
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HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE MEZCLAS DE SUELO - CEMENTO COMPACTADO
ASTM D-559 Fecha 30-04-2018
[ Pagina 1det
Proyecto : Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado del suelo estabilizado Registro N°: 123-137-32
con cemento en el Tramo Acos Huayllay
Solicitante : Joao cordova Idrugo Muestreado por : Solicitante
Cliente : Joao cordeva Idrugo Ensayado por : R. Leyva
Ubicacién de Proyecto : Cantera Pacaraos Fecha de Ensayo : 7/12/2023
Material : Suelo +4% Cemento Turno : Diurno
Codigo de Muestra D=
Procedencia
Progresiva 1 79+500
HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE MEZCLAS DE SUELO CEMENTO
COMPACTADAS ASTM D-559
Método A
Densidad Maxima Seca g/cm3 1.975
Optimo Contenido de Humedad %o 9.7
Contenido de cemento % 4
Diametro cm 10.23 10.23
Altura cm 19.33 19.3
Area cm2 82.19 82.19
Volumen Inicial cm3 1589 1589
Masa inical del especimen g 34423 34421
Especimen 1 2
Densidad Humeda glcm3 2.167 2.166
Contenido de Humedad % 9.70 9.70
Contenido de Humedad Promedio % 9.70
|Densidad Seca del Especimen g/lcm3 | 1.975 | 1.975 |
|Masa del suelo seco Estimado % | 3137.9 | 31377 |
Especimen 1 2
Masa seco Final g 2911.3 2910.9
Masa Humedo g 3201.3 3256.6
Masa seco corregido g 29113 29109
Contenido de Humedad % 7.784 7.793
Pérdida de suelo cemento del especimen N° 2 % - 723
Ciclo Fecha @ (cm) h (cm) Masa (g) Volumen (cm3) Diferencia de Volumen % | W%
1 9/12/2023 10.22 19.3 3134.7 1583.2 0.353 6.9
2 11/12/2023 10.21 19.24 3124.6 1575.2 0.857 71
3 13/12/2023 10.21 19.2 31124 1572 1.058 71
4 15/12/2023 10.18 19.15 3106.1 1558.7 1.895 71
5 17/12/2023 10.15 19.05 3066.3 1541.4 2.984 7.3
6 19/12/2023 10.15 19.01 3059.9 1538.2 3.186 73
7 21/12/2023 10.12 18.84 3029.9 1515.4 4.621 74
8 23/12/2023 101 18.71 3000.3 1499 5.653 7.0
9 25/12/2023 10.1 18.51 2985.9 1483 6.660 72
10 2711212023 10.05 18.4 2963.6 1459.6 8.133 74
" 29/12/2023 10.05 18.32 29445 14533 8.529 76
12 31/12/2023 10.05 18.32 2893.6 14533 8.529 75
| Especimen | Cambio de Volumen Maximo % |
I 8.53 |

INGEOCONTROL SAC

AVISO DE CONFIDENCIALIDAD:

REVISADO POR

AUTORIZADO POR

Este documento no tiene validez sin firma y sello del Jefe
de Laboratorio de Ensayos de Materiales (LEM-
INGEOCONTROL) y Jefe de Aseguramiento de la Calidad.

Prohibida la reproduccién total o parcial del presente
documento, toda copia y distribucion del mismo fuera de
nuestra organizacion, sera considerada como COPIA NO
CONTROLADA.

La interpretacién y uso de los resultados emitidos queda a
entera responsabilidad del usuario solicitante.

Nombre y firma:

Nombre y firma:

¥ 2 Ccosc
: 190140
te Técnico
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HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE MEZCLAS DE SUELO - CEMENTO COMPACTADO
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Proyecto : Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado del suelo estabilizado Registro N°: L23-137-33
con cemento en el Tramo Acos Huayllay
Solicitante : Joao cordova Idrugo Muestreado por : Solicitante
Cliente : Joao cordova Ildrugo Ensayado por : R. Leyva
Ubicacion de Proyecto : Cantera Pacaraos Fecha de Ensayo : 7/M11/2023
Material : Suelo + 5% Cemento Turno : Diurno

Codigo de Muestra

Procedencia i
Progresiva : 79+500
HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE MEZCLAS DE SUELO CEMENTO
COMPACTADAS ASTM D-559
Método A
Densidad Maxima Seca glcm3 1.98
Optimo Contenido de Humedad % 7.90
Contenido de cemento % 5.00
Diametro cm 9.73 9.73
Altura cm 19.70 19.72
Area cm2 74.36 74.36
Volumen Inicial cm3 1464.81 1466.30
Masa inical del especimen g 3127.87 3131.04
Especimen 1 2
Densidad Humeda glem3 2.14 2.14
Contenido de Humedad % 7.90 7.90
Contenido de Humedad Promedio % 7.90
|Densidad Seca del Especimen glem3 | 1.98 | 1.98 |
[Masa del suelo seco Estimado % | 2898.86 | 2901.80 |
Especimen 1 2
Masa seco Final g 2740.10 2715.30
Masa Humedo ] 2970.3 2963.8
Masa seco corregido g 2740.1 2715.3
Contenido de Humedad % 5.794 6.868
Pérdida de suelo cemento del especimen N* 2 % = 6.43
Ciclo Fecha @ (cm) h (cm) Masa (g) Volumen (cm3) Diferencia de Volumen % W%
1 9/11/2023 9.72 19.69 2788.70 1461.10 0.253 5.0
2 11/11/2023 9.72 19.69 2785.60 1461.10 0.253 52
3 13/11/2023 9.70 19.7 2659.80 1455.80 0615 52
4 15/11/2023 9.68 19.7 2652.00 1449.80 1.025 52
5 17/11/2023 9.67 19.61 2633.10 1440.20 1.680 53
6 19/11/2023 9.60 19.52 2632.60 1412.90 3.544 55
7 21/11/2023 9.58 19.39 2615.30 1397.70 4.582 53
8 23/11/2023 9.56 19.35 2604.90 1389.00 5.176 55
9 25/11/2023 9.52 19.35 2585.30 1377.40 5.967 55
10 27/11/2023 9.49 19.24 2562.50 1360.90 7.094 56
" 29/11/2023 9.48 19.23 2552.60 1357.30 7.340 55
12 1/12/2023 9.48 19.23 2540.10 1357.30 7.340 55
| Especimen | Cambio de Volumen Maximo % |

7.34

L 1

INGEOCONTROL SAC

AVISO DE CONFIDENCIALIDAD:

Este documento no tiene validez sin firma y sello del Jefe
de Laboratorio de Ensayos de Materiales (LEM-
INGEOCONTROL) y Jefe de Aseguramiento de la Calidad.

Prohibida la reproduccién total o parcial del presente
documento, toda copia y distribucion del mismo fuera de
nuestra organizacién, sera considerada como COPIA NO
CONTROLADA.

La interpretacion y uso de los resultados emitidos queda a
entera responsabilidad del usuario solicitante.

REVISADO POR

AUTORIZADO POR

Nombre y firma:

Nombre y firma:

feroz Ccoscco
: 190140
fente Técnico
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SeensATos K
&° 1, INFORME Cadigo AE-FO-67
\ Version 01
HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE MEZCLAS DE SUELO - CEMENTO COMPACTADO
I ASTM D-559 Fecha 30-04-2018
,,.,lemmﬁn» Pagina 1de1
Proyecto : Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado del suelo estabilizado Registro N°: L23-137-34
con cemento en el Tramo Acos Huayllay
Solicitante : Joao cordova Ildrugo Muestreado por : Solicitante
Cliente : Joao cordova Idrugo Ensayado por : R. Leyva
Ubicacion de Proyecto : Cantera Pacaraos Fecha de Ensayo : 9/12/2023
Material : Suelo + 7% Cemento Tumo : Diurno
Codigo de Muestra -
Procedencia e
Progresiva 1 79+500
HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE MEZCLAS DE SUELO CEMENTO
COMPACTADAS ASTM D-559
Método A
Densidad Maxima Seca glcm3 1.986
Optimo Contenido de Humedad % 6.3
Contenido de cemento % 7
Diametro cm 10.11 10.11
Altura cm 20.08 20.1
Area cm2 80.28 80.28
Volumen Inicial cm3 1612 1612
Masa inical del especimen g 3403.8 3403.7
Especimen 1 2
Densidad Humeda g/lcm3 2112 2.112
Contenido de Humedad % 6.30 6.30
Contenido de Humedad Promedio % 6.30
|Denswdad Seca del Especimen g/lem3 | 1.986 | 1.986 |
|Masa del suelo seco Estimado % I 3202.1 | 3202.0 |
Especimen 1 2
Masa seco Final g 3104.4 3107.2
Masa Humedo ] 3304.3 3302.6
Masa seco corregido g 3104.4 3107.2
Contenido de Humedad % 3.146 3.050
Pérdida de suelo cemento del especimen N* 2 % - 296
Ciclo Fecha @ (cm) h (cm) Masa (g) Volumen (cm3) Diferencia de Volumen % W%
1 11/12/2023 10.1 20.07 3201.6 1608 0.246 27
2 13/12/2023 10.1 20.06 3199.8 1607.2 0.296 27
3 15/12/2023 10.09 20.06 3199.4 1604 0.494 28
4 17/12/2023 10.08 20.01 3198.1 1596.8 0.941 27
5 19/112/2023 10.02 19.98 3189.8 1575.5 2.262 2.9
6 21/12/2023 9.98 19.96 3170.8 1561.4 3.137 27
4 23/12/2023 9.98 19.93 3149 1559 3.286 28
8 25/12/2023 9.95 19.93 3140.2 1549.7 3.863 31
9 27/12/2023 9.95 19.9 3134.6 1547 4 4.005 31
10 29/12/2023 9.95 19.9 31256 1547.4 4.005 29
1" 31/12/2023 9.93 19.9 3110.9 1541.1 4.396 2.9
12 2/01/2024 9.93 19.88 3104.4 1539.6 4.489 29
[ Especimen | Cambio de Volumen Maximo % |
[ ] 4.49 |
( INGEOGONTROL SAG )
AVISO DE CONFIDENCIALIDAD: REVISADO POR AUTORIZADO POR
Este documento no tiene validez sin firma y sello del Jefe Nombre y firma: Nombre y firma:

de Laboratorio de Ensayos de Materiales (LEM-
INGEOCONTROL) Yy Jefe de Aseguramiento de la Calidad.

Prohibida la reproduccion total o parcial del presente
documento, toda copia y distribucion del mismo fuera de
nuestra organizacion, sera considerada como COPIA NO
CONTROLADA.

ABO!

La interpretacién y uso de los resultados emitidos queda a INGEOCONTRC
entera responsabilidad del usuario solicitante.
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SeensATos i
&° 1, INFORME Cadigo AE-FO-67
\ Version 01
HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE MEZCLAS DE SUELO - CEMENTO COMPACTADO
I ASTM D-559 Fecha 30-04-2018
Meeocont® Pagina 1de1
Proyecto : Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado del suelo estabilizado Registro N°: L23-137-35
con cemento en el Tramo Acos Huayllay
Solicitante : Joao cordova Ildrugo Muestreado por : Solicitante
Cliente : Joao cordova Idrugo Ensayado por : R. Leyva
Ubicacion de Proyecto : Cantera Francopampa Fecha de Ensayo : 7M2/2023
Material : Suelo + 3% Cemento Tumo : Diurno
Codigo de Muestra -
Procedencia e
Progresiva :107+500
HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE MEZCLAS DE SUELO CEMENTO
COMPACTADAS ASTM D-559
Método
Densidad Maxima Seca glcm3 2.056
Optimo Contenido de Humedad % 2
Contenido de cemento %
Diametro cm 10.16 10.16
Altura cm 19.66 19.7
Area cm2 81.07 81.07
Volumen Inicial cm3 1594 1594
Masa inical del especimen g 3578.5 3580.4
Especimen 1 2
Densidad Humeda g/lcm3 2.245 2.246
Contenido de Humedad % 9.20 9.20
Contenido de Humedad Promedio % 9.20
|Denswdad Seca del Especimen g/lem3 | 2.056 | 2.057 |
|Masa del suelo seco Estimado % I 32771 | 3278.8 |
Especimen 1 2
Masa seco Final g 3097.3 3097.54
Masa Humedo ] 3382.4 3380.2
Masa seco corregido g 3097.3 3097.5
Contenido de Humedad % 5.803 5.850
Pérdida de suelo cemento del especimen N* 2 % - 553
Ciclo Fecha @ (cm) h (cm) Masa (g) Volumen (cm3) Diferencia de Volumen % W%
1 9/12/2023 10.15 19.4 3276.8 1569.7 1.518 46
2 11/12/2023 10.15 19.37 32754 1567.3 1.669 46
3 13/12/2023 10.15 19.28 3275.2 1560 2127 4.6
4 15/12/2023 10.15 19.22 3274.1 1555.2 2428 46
5 17112/2023 10.07 19.15 3238.2 1525.2 4.310 4.9
6 19/12/2023 10.02 19.15 3234.2 1510.1 5.257 54
4 21/12/2023 10.01 19.06 3230.2 1500 5.891 52
8 23/12/2023 9.98 19.01 32186 1487.1 6.700 54
9 25/12/2023 9.98 19 3205.1 1486.3 6.751 54
10 27/12/2023 9.94 18.94 3175.6 1469.7 7.792 52
1" 29/12/2023 9.93 18.93 3126.3 1466 8.024 54
12 31/12/2023 9.93 18.91 3097.3 1464 5 8.118 54
[ Especimen | Cambio de Volumen Maximo % |
[ ] 812 |
( INGEOGONTROL SAG )
AVISO DE CONFIDENCIALIDAD: REVISADO POR AUTORIZADO POR
Este documento no tiene validez sin firma y sello del Jefe Nombre y firma: Nombre y firma:

de Laboratorio de Ensayos de Materiales (LEM-
INGEOCONTROL) Yy Jefe de Aseguramiento de la Calidad.

Prohibida la reproduccion total o parcial del presente
documento, toda copia y distribucion del mismo fuera de
nuestra organizacion, sera considerada como COPIA NO
CONTROLADA.

La interpretacion y uso de los resultados emitidos queda a
entera responsabilidad del usuario solicitante.
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HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE MEZCLAS DE SUELO - CEMENTO COMPACTADO
ASTM D-559 Fecha 30-04-2018
Moeoeon ™ Pagina 1de1
Proyecto : Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado del suelo estabilizado Registro N°: L23-137-36
con cemento en el Tramo Acos Huayllay
Solicitante : Joao cordova Idrugo Muestreado por : Solicitante
Cliente : Joao cordeva ldrugo Ensayado por : R. Leyva
Ubicacién de Proyecto : Cantera Francopampa Fecha de Ensayo : 7/12/2023
Material : Suelo + 4% Cemento Turno Diurno
Codigo de Muestra -
Procedencia Do
Progresiva 2 107+500
HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE MEZCLAS DE SUELO CEMENTO
COMPACTADAS ASTM D-559
Método A
Densidad Maxima Seca glem3 2.059
Optimo Contenido de Humedad % 9.3
Contenido de cemento % 4
Diametro cm 10.12 10.12
Altura cm 20.02 19.7
Area cm2 80.44 80.44
Volumen Inicial cm3 1610 1582
Masa inical del especimen ] 3624.0 3563.2
Especimen 1 2
Densidad Humeda glem3 2.250 2.252
Contenido de Humedad % 9.30 9.30
Contenido de Humedad Promedio % 9.30
|Dens\dad Seca del Especimen g/lcm3 I 2.059 | 2.060 |
|Masa del suelo seco Estimado % | 3315.6 | 3260.0 |
Especimen 1 2
Masa seco Final g 3123.6 3103
Masa Humedo g 34146 3416.6
Masa seco corregido g 3123.6 3103.0
Contenido de Humedad % 6.148 5.060
Pérdida de suelo cemento del especimen N° 2 % - 4.82
Ciclo Fecha @ (cm) h (cm) Masa (g) Volumen (cm3) Diferencia de Volumen % W%
1 9/12/2023 10.11 20.01 3305.3 1606.3 0.250 44
2 11/12/2023 10.11 19.95 3301.5 1601.5 0.548 45
3 13/12/2023 10.09 19.84 3295.6 1586.4 1.486 45
4 15/12/2023 10.08 19.71 3195.6 15729 2.324 45
5 17/12/2023 10.05 19.62 3190.6 1556.4 3.349 47
6 19/12/2023 10.03 19.53 3185.6 1543.1 4.175 47
7 21/12/2023 10.03 19.3 3180.5 1524.9 5.305 45
8 23/12/2023 10.03 19.23 3175.1 1519.4 5.647 49
9 25/12/2023 10.01 19.15 3165.3 1507 6.417 49
10 27/12/2023 10.01 19.06 3142.8 1500 6.851 49
1 29/12/2023 10.01 19.06 313567 1500 6.851 48
12 31/12/2023 10 19.05 3103.6 1496.2 7.087 48
[ Especimen | Cambio de Velumen Méximo % |
[ ] 7.09 |
( INGEOCONTROL SAC )
AVISO DE CONFIDENCIALIDAD REVISADO POR AUTORIZADO POR
Este documento no tiene validez sin firma y sello del Jefe Nombre y firma: Nombre y firma:

de Laboratoric de Ensayos de Materiales (LEM-
INGEOCONTROL) y Jefe de Aseguramiento de la Calidad.

Prohibida la reproduccién total o parcial del presente
documento, toda copia y distribucion del mismo fuera de
nuestra organizacion, sera considerada como COPIA NO
CONTROLADA.

La interpretacién y uso de los resultados emitidos queda a
entera responsabilidad del usuario solicitante.

f=fz Ccoscco
: 190140
fente Técnico
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HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE MEZCLAS DE SUELO - CEMENTO COMPACTADO
ASTM D-559 Fecha 30-04-2018
Megocon®” Pagina 1de1
Proyecto : Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado del suelo estabilizado Registro N°: L23-137-37
con cemento en el Tramo Acos Huayllay
Solicitante : Joao cordova Idrugo Muestreado por : Solicitante
Cliente : Joao cordova Idrugo Ensayado por : R. Leyva
Ubicacion de Proyecto : Cantera Francopampa Fecha de Ensayo : 7112/2023
Material : Suelo + 5% Cemento Turno : Diurno
Cadigo de Muestra g
Procedencia e
Progresiva : 107+500
HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE MEZCLAS DE SUELO CEMENTO
COMPACTADAS ASTM D-559
Método A
Densidad Maxima Seca glem3 2.045
Optimo Contenido de Humedad % 85
Contenido de cemento % 5
Diametro cm 10.09 10.09
Altura cm 19.98 20.0
Area cm2 79.96 79.96
Volumen Inicial cm3 1598 1597
Masa inical del especimen g 3547.0 3546.7
Especimen 1 2
Densidad Humeda glecm3 2.220 2.221
Contenido de Humedad % 8.50 8.50
Contenido de Humedad Promedio % 8.50
|Densidad Seca del Especimen glcm3 | 2.046 | 2.047 |
|Masa del suelo seco Estimado % | 3269.1 | 3268.8 I
Especimen ;) 2
Masa seco Final g 3170.5 3140.51
Masa Humedo g 3304.3 3302.6
Masa seco corregido g 3170.5 3140.5
Contenido de Humedad % 3.111 4.087
Pérdida de suelo cemento del especimen N° 2 % - 3.93
Ciclo Fecha @ (cm) h (cm) Masa (g) Volumen (cm3) Diferencia de Volumen % W%
1 9/12/2023 10.08 19.95 3264.3 1592 0.350 3.2
2 11/12/2023 10.08 19.93 3260.8 1590.4 0.451 32
3 13/12/2023 10.06 19.93 3259.3 1584.1 0.845 3.1
4 15/12/2023 10.05 19.9 3236.8 1578.6 1.189 33
5 17/12/2023 10.03 19.85 3228.6 1568.4 1.828 32
6 19/12/2023 9.98 19.83 32105 1551.2 2.904 3.0
g 21/12/12023 9.98 19.82 3209.8 1550.4 2.954 3.0
8 23/12/12023 9.95 19.8 3201.6 1539.6 3.630 3.0
9 25/12/2023 9.95 19.78 3200.8 1538 3.731 3.1
10 27/12/12023 9.93 19.78 3185.4 1531.8 4.119 3.2
1 29/12/2023 9.93 19.75 3180.5 1529.5 4.263 33
12 31/12/2023 9.92 19.73 31746 1524.9 4.550 33
| Especimen | Cambio de Volumen Maximo % |
T 4.55 |
( INGEOCONTROL SAC )
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INFORME Cédigo AE-FO-67
Versién 01
HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE MEZCLAS DE SUELO - CEMENTO COMPACTADO
ASTM D-559 Fecha 30-04-2018
[r—— Péagina 1de1
Proyecto : Calidad de las canteras y el desgaste frente a ciclos de humedecimiento - secado del suelo estabilizado Registro N°: L23-137-38
con cemento en el Tramo Acos Huayllay
Solicitante : Joao cordova Idrugo Muestreado por : Solicitante
Cliente : Joao cordova Idrugo Ensayado por : R. Leyva
Ubicacién de Proyecto : Cantera Francopampa Fecha de Ensayo : 7/12/2023
Material : Suelo + 7% Cemento Turno : Diurno
Codigo de Muestra -
Procedencia S
Progresiva 1 107+500
HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE MEZCLAS DE SUELO CEMENTO
COMPACTADAS ASTM D-559
Método A
Densidad Maxima Seca glcm3 2.040
Optimo Contenido de Humedad % 8.4
Contenido de cemento % 7
Diametro cm 10.18 10.18
Altura cm 19.7 19.7
Area cm2 81.39 81.39
Volumen Inicial cm3 1603 1604
Masa inical del especimen g 3546.0 3546.1
Especimen 1 2
Densidad Humeda glcm3 2212 2.210
Contenido de Humedad % 8.40 8.40
Contenido de Humedad Promedio % 8.40
|Densidad Seca del Especimen glcm3 I 2.040 | 2.039 |
|Masa del suelo seco Estimado % | 3271.2 | 3271.3 |
Especimen 1 2
Masa seco Final g 3135.1 3175.7
Masa Humedo a 3399.5 3396.8
Masa seco corregido g 3135.1 3175.7
Contenido de Humedad % 4.342 3.011
Pérdida de suelo cemento del especimen N° 2 % - 292
Ciclo Fecha @ (cm) h (cm) Masa (g) Volumen (cm3) Diferencia de Volumen % W%
1 9/12/2023 10.16 19.68 3270.6 1595.5 0.495 29
2 11/12/2023 10.16 19.63 3268.8 15915 0.744 29
3 13/12/2023 10.15 19.6 3265.1 1585.9 1.094 28
4 15/12/2023 10.15 19.6 3261.5 1585.9 1.094 28
5 17/12/12023 10.15 19.52 3261.1 1579.4 1.499 30
6 19/12/2023 10.09 19.5 3267.5 1559.2 2.759 30
7 21/12/2023 10.08 19.502 3250.6 1556.3 2940 28
8 23/12/2023 10.07 19.47 3140.6 1550.7 3.289 2.8
9 25/12/2023 10.07 19.43 3135.6 1547.5 3.489 29
10 27/12/2023 10.06 19.43 3135.2 1544.4 3.682 29
" 29/12/2023 10.06 19.42 3135 1543.6 3.732 2.7
12 31/12/2023 10.06 19.42 3134.8 1543.6 3.732 2.8
| Especimen | Cambio de Volumen Maximo % |

L+ 1

3.73
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