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INTRODUCCIÓN 

Actualmente en el mundo, a raíz de los movimientos sísmicos, se tiene la necesidad de 

encontrar materiales de construcción altamente resistentes para la estabilización de las 

subrasantes blandas; por otro lado, la alta demanda de cemento cuya fabricación es una 

de las mayores formas generadoras de los gases de efecto invernadero, obliga sustituir el 

cemento con lutita y cal. En ese sentido, se ha desarrollado teorías que buscan sustituir el 

cemento con otros materiales. 

 

 

La investigación es de importancia local en la carretera Tamburco- Karkatera y como 

antecedentes para los suelos de iguales características. 

El presente estudio tiene como capítulos:   

Capítulo I: Planteamiento del problema, la necesidad de solucionar un problema de 

subrasantes blandas en la carretera Tamburco-Karkatera hace posible la investigación 

como parte del problema social.  

 



 vii 
 

 

Capítulo IV: Resultados y análisis de los resultados, conclusiones y recomendaciones.               

Análisis y resultados, se desarrolló los diferentes ensayos en laboratorio de todas las 

combinaciones de lutita y cal para verificar la mejora del CBR. Con los resultados 

obtenidos en laboratorio, se realiza la comparación con las conclusiones de las 

investigaciones nacionales e internacionales descritas como antecedentes para nuestro 

estudio. 

Discusión, se sintetiza las interpretaciones de los objetivos específicos y objetivo general 

en función al equilibrio alcanzado por las mejoras del suelo natural. 
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                                     CAPÍTULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Planteamiento y formulación del problema  

            La intransitabilidad generada en la carretera Tamburco – Karkatera del distrito de 

Tamburco causa un malestar social afectando directamente al desplazamiento de los usuarios. 

La edición de diciembre de 2021 del Informe de Competitividad Global reúne información 

del Foro Económico Mundial 2020-2021, que ubica a Chile, Ecuador y Panamá como países 

latinoamericanos con carreteras de alta calidad, siendo Chile el mejor con un puntaje de 5.2 

en el mundo; por otro lado, se reportan países con malas condiciones viales como Costa Rica, 

Paraguay y Haití. El informe, basado en una encuesta integral del Foro Económico Mundial 

de 14.000 líderes empresariales en 144 países, desarrolló una escala de calificación basada en 

una escala del 1 al 7 que evalúa la calidad de la infraestructura; 7 es un país grande y 1 es un 

país muy pobre. Haití, considerado un país con malas condiciones viales, quedó último en el 

ranking latinoamericano con una puntuación de 2,1. Los tres primeros países son los Emiratos 

Árabes Unidos con una puntuación de 6,4, Singapur con una puntuación de 6,3 y Suiza con 

una puntuación de 6,3. El estado de las carreteras del país es un agravante que afecta el 

desarrollo económico y social del país, lo que significa que si los costos de las carreteras son 

altos, los tiempos de viaje son bajos o la seguridad del transporte es baja, los ciudadanos se 

verán afectados por la inaccesibilidad. Los servicios de salud y educación se ven afectados. 

Es importante comparar países latinoamericanos con 0,05 kilómetros lineales pavimentados 

por kilómetro cuadrado y países europeos con 2,1 kilómetros lineales pavimentados por 

kilómetro cuadrado. Por eso, América Latina aconseja no solo invertir más, sino también 

hacerlo mejor con mejores retornos. 

Al respecto, las estadísticas proporcionadas por el Sistema Nacional de Carreteras (SINAC) 

muestran que en nuestro país solo el 15,98% de las carreteras están asfaltadas en su totalidad 

y el 84,02% son de terracería, solo caminos o caminos homologados. El Estado ha reconocido 

esta situación. Desde un punto de vista técnico y de condiciones naturales, esto se ha evitado 

mediante el uso de materiales con propiedades mecánicas y físicas optimizadas de calidad del 

suelo y/o estabilidad mecánica de los aditivos. Una situación costosa por la falta de estos 

materiales en zonas donde se requiere mejorar el comportamiento del suelo MTC (2014). 

 

El Plan Vial Provincial Participativo (PVPP) de la provincia de Abancay es el principal 

instrumento para la gestión vial provincial. La provincia está conectada por cinco vías 

nacionales (PE-3SV; la PE-3SF; LA PE-3SE y la PE-30 A y la PE3S) y 4 vías departamentales 
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(AP-103; la AP-113, la AP-116 y la AP-112), que la vinculan a los departamentos de Cusco, 

Ayacucho, Junín, Ica y Lima, y provincias vecinas. Al interior de la provincia, las 257 rutas 

vecinales, que suman 1314.941 Km, permiten conectar a los 658 CP con población, con la 

capital provincial, principal centro administrativo, económico y de servicios, con las capitales 

distritales y entre centros poblados. La población, en especial los productores, mediante las 

vías vecinales se vinculan a los corredores logísticos, CL04: Nazca - Abancay - Cusco, y el 

CL10: La Oroya - Huancayo - Ayacucho – Abancay, para acceder también a Lima, principal 

mercado. 

Se estima que la longitud del sistema vial de la provincia de Abancay es de 1912.326 km, de 

los cuales 380.838 km (19.9%) corresponde a la red vial nacional; 216.575 km. (11.3%) a la 

red vial departamental; y 1314.914 km (68.8%) a la red vecinal, que cuenta con 257 rutas. 

En concordancia con los objetivos nacionales y sectoriales, regionales y locales, se han 

definido los criterios de priorización de caminos vecinales en el PVPP, alguno de estos son la 

articulación a corredores logísticos, zonas con potencialidades, y zonas con cadenas 

productivas, para otorgarles mayor competitividad, desde lo vial. Una adecuada 

infraestructura vial contribuye a lograr un territorio ordenado y ambientalmente saludable, así 

como el desarrollo humano de la población (Plan Vial Provincial Participativo 2022-2026). 

 

. 
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1.1.1. Problema general:  

 

1.1.2. Problemas específicos 

 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

Estabilizar las subrasantes blandas con adición   de lutita y cal en la carretera Tamburco- 

Karkatera, Apurímac 2022. 

1.2.2. Objetivo específico 

 

Figura 1: Curva el Arco                                             Figura 2: Problema vehicular y peatonal 
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1.3. Justificación e importancia de la investigación 

1.3.1. Justificación teórica 

           En la construcción de carreteras, las propiedades físicas y mecánicas del suelo son de 

gran importancia; por este motivo, la investigación se centrará en probar y analizar el estado 

del suelo de los pavimentos blandos para mejorar las propiedades de los pavimentos blandos 

mediante la adición de porcentajes de pizarra y cal para la estabilización. 

1.3.2. Justificación práctica 

 

1.3.3. Justificación metodológica 

El estudio se realizará con métodos científicos utilizando un diseño 

cuasiexperimental que nos permitirá manipular las variables del esquisto y determinar su 

dosificación ideal. Este trabajo de investigación se presenta como resultado de la aplicación 

de especificaciones estándar y servirá como base para trabajos de investigación posteriores. 

 

1.4. Hipótesis 

1.4.1.  Hipótesis general 

Las subrasantes blandas con adición de lutita y cal sí estabilizan significativamente la carretera 

Tamburco – Karkatera, Apurímac 2022. 

1.4.2. Hipótesis específica 

 

La máxima densidad seca de subrasantes blandas con adición de lutita y cal sí estabilizan 

significativamente la carretera Tamburco – Karkatera. Apurímac 2022. 
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1.5.  Variables 

Variable Independiente:  Lutita y cal 

Definición conceptual 

Hace referencia a rocas cuya conformación data de partículas muy finas a través de un proceso 

de consolidación, su forma es laminar, fina y muy fiable además de contar con rupturas planas 

paralelas a la estratificación (p.513). 

Definición operacional 

Se operacionaliza mediante sus dimensiones como son el peso específico, el tipo de 

granulometría   que puede ser fino, grano medio o grueso y la dosificación de la roca lutita en 

porcentajes de 5% (0.67 cal+0.33 lutita), 10% (0.67 cal+0.33 lutita), 15% (0.67 cal+0.33 

lutita), 20% (0.67 cal+0.33 lutita), que son característicos de estas dimensiones, para cada 

dimensión se estableció tres indicadores. 

Variable dependiente: Estabilización de subrasante 

Definición conceptual 

Según el Ministerio de Transporte (2014) sobre la acción para estabilizar las propiedades 

físicas de una determinada capa, menciona mejoras utilizando procesos analíticos y elementos 

naturales, químicos o materiales sintéticos. La estabilización se realiza en tipos de suelo con 

subsuelo pobre o insuficiente (p.92). 

Definición operacional 

Se trabaja a través de sus compartimentos, que son las propiedades físicas y mecánicas de la 

presa, que son las propiedades que determinan su comportamiento, y se construirán tres 

muestras por cada compartimento. 
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1.6. Operacionalización de variables  
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1.7. Delimitación  

1.7.1. Delimitación conceptual 

            Según Spikerman (2010), la lutita puede ser esquisto de mica, esquisto de cuarzo, 

esquisto de feldespato dependiendo de su composición mineral de cuarzo dominante, mica y 

feldespato y limolita, dependiendo de su tamaño (1 256 𝑚𝑚⁄ − 1
16𝑚𝑚⁄ ) y arcilla (<

𝑑𝑒 1
256 𝑚𝑚⁄ ), que puede ser lutita fisionable (lutita que se separa en planos paralelos) y 

lutita no fisionable (lutita que se divide en pedazos o fragmentos) dependiendo de la geometría 

de la fragmentación. 

Según Ministerio de Economía y Finanzas (2015) la subrasante se define como la superficie 

terminada de la carretera en condiciones de suelo, ya sea pavimentada o pavimentada; también 

se puede definir como la base de una estructura de pavimento específica, que durante la 

construcción es la interfaz entre la estructura del pavimento y el suelo en condiciones naturales 

del prisma de la carretera. 

1.7.2. Delimitación espacial 

          Según Alfaro (2012), dentro del condicionamiento geográfico es preciso determinar el 

área o lugar donde se realizará el estudio, delimitación espacio institucional, colonia, ciudad, 

municipio, estado, región, etc. (P.45) 

El estudio se desarrollará en la carretera Tamburco – Karkatera del distrito de Tamburco, 

provincia Abancay – Apurímac. 

1.7.3. Delimitación temporal 

 Se tuvo como línea de base la información de los años 2021 al 2022. 

1.8. Importancia 

           Esta investigación es relevante para ganar el equilibrio de la subrasante natural de la 

carretera Tamburco – Karkatera. Y tener una subrasante blanda con adición de lutita y cal al 

15% (0.67 cal+ 0.33 lutita) con un CBR igual al 9% y esté dentro de las categorías de 

subrasantes del Manual de Carreteras de MTC (2014). 
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                                          CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del problema 

2.1.1. Antecedentes nacionales 

          Según Mena (2018), en su estudio se planteó como objetivo analizar los beneficios 

mecánicos que tendrán las propiedades del suelo al incorporar en proporciones un 

estabilizador y un sellante a la subrasante de las intersecciones de calles que no cuentan con 

donde se aprecia que a menor cantidad de dosificación se tendrá mejores resultados por ende 

garantiza la aplicación  del estabilizador y sellante, cabe también indicar que las demás 

dosificaciones arrojaron valores aceptables y favorables, además se concluye que el 

Aggrebind en relación a la absorción su funcionamiento no es alentador,  ya que es un 

polímero con humedad y esta característica hace que absorba menos cantidad de agua. 

referencia al sistema unificado de clasificación SUCS se obtuvo un suelo tipo CL en donde 

con una adición de ceniza de bacillo CB del 0% arrojó un valor del CBR con una compactación 

del 100% (0.1´´) de 2.3%, un LL de 35%, con un LP 23%, y IP de 12%, también resultó con 

una DMS 1.838 gr/cm³ y una %W de 13.20%, con una dosificación del 10% arrojó un valor 
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del CBR con una compactación del 100% (0.1´´) de 5.3%, un también resultó con una DMS 

1.812 gr/cm³ y una %W de 13.30%, con una dosificación del 15% arrojó un valor del CBR 

con una compactación del 100% (0.1´´) de 14.40%, también resultó con una DMS 1.801 

gr/cm³ y una %W de 13.40%, con una dosificación del 20 % arrojó un valor del CBR con una 

compactación del 100% (0.1´´) de 14.90%,  también resultó con una DMS 1.794 gr/cm³ y una 

%W de 14.10% y concluye que las cenizas de bagacillo CB en las proporciones adicionadas 

al suelo influyeron de manera muy eficiente en la estabilización, por ende este material sería 

un aditivo estabilizador  sustentable y sobre todo económico  que incrementará  las mejoras 

en el CBR cuya  característica arcillosa cuando serán utilizadas como subrasante, la 

dosificación del 15% de cenizas de bacillo  mostró la mejor combinación que permitió 

verificar el equilibrio mecánico y físico del suelo arcilloso presente en nuestra investigación, 

además de corroborar del incremento de 6.6 veces el CBR de la muestra patrón y de reducir 

favorablemente la expansión del hinchamiento del suelo arcilloso. 

en referencia al sistema unificado de clasificación SUCS  el suelo es de tipo CL a partir del 

cual con la dosificación del 0%  de cal hidratada con una compactación al 100% arrojó un 

CBR de 8.07%, con LL de 33.31, con un LP de 12.43 y un IP de 20.88, con una MDS de 1.979 

gr/cm³, un W% de  11.51, con la dosificación del 2%  de cal hidratada con una compactación 

al 100% arrojó un CBR de 4.90%, con LL de 32,94, con un LP de 13.13 y un IP de 19.81, con 

una MDS de 1.987gr/cm³, un W% de  11.05, con la dosificación del 4%  de cal hidratada con 

una compactación al 100% arrojó un CBR de 4.42%, con LL de 31.84, con un LP de 12.51 y 

un IP de 19.33, con una MDS de 1.983 gr/cm³, un W% de  11.37, con la dosificación del 6 %  

de cal hidratada con una compactación al 100% arrojó un CBR de 6.82%, con LL de 30.46, 

con un LP de 12.54 y un IP de 17.92, con una MDS de 1.971 gr/cm³, un W% de  11.69 y 

finalmente con la dosificación del 2%  de cal viva con una compactación al 100% arrojó un 

CBR de 97.50%, con LL de 31.21, con un LP de 12.81 y un IP de 18.40, con una MDS de 

1.907gr/cm³, un W% de 13.00, con la dosificación del 4%  de cal viva con una compactación 

al 100% arrojó un CBR de 48.27%, con LL de 29.53, con un LP de 13.66 y un IP de 15.87, 
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con una MDS de 1.885gr/cm³, un W% de 12.64, con la dosificación del 6%  de cal viva con 

una compactación al 100% arrojó un CBR de 37.65%, con LL de 27.82, con un LP de 13.55 

y un IP de 14.27, con una MDS de 1.880 gr/cm³, un W% de 12.26. y concluye que los 

materiales utilizados para la estabilización y su mejora de características de la subrasante 

reducen la plasticidad, siendo la cal viva la que en mayor porcentaje disminuye la plasticidad, 

por otro lado, la cal viva reduce la densidad de compactación, pero no acciona de la misma 

forma con la capacidad resistente del suelo, también concluye  que la cal hidratada conserva 

el valor de la DMS y también el contenido óptimo de humedad a diferencia de la cal viva con 

el que merma la DMS e incremente el óptimo contenido de humedad del suelo. 
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2.1.2. Antecedentes internacionales 

Para llevar a cabo este trabajo de investigación, se mapearon varios trabajos de investigación 

en curso. En el escenario internacional tenemos a Castro (2020) en su investigación, tuvo 

como objetivo desarrollar el estudio de las propiedades mecánicas del subsuelo mediante el 

uso de rocas ígneas (como el basalto) para la mejora y la combinación de diferentes dosis de 

recubrimientos convencionales para producir CBR que se puede utilizar para la mejora del 

subsuelo. , utilizando un diseño cuasi-experimental aplicado y obtener el siguiente resultado: 

Con una dosificación del 10 %, el valor de CBR con una compresión del 95 % es del 17,4 %, 

con una compresión del 100 %, el valor es del 28,9 %, con una dosificación del 30 %, se 

obtiene el valor de CBR con una compresión del 95 %. Un valor de 18,4% y 100% de 

compresión alcanzó un valor de 30,6% con 50% de volumen CBR al 95% de compactación 

valores de dosis de 18,6% y 30,9% al 100% de compactación, los autores concluyeron que las 

dosis oscilan entre el 30% y el 70% para rocas ígneas como el basalto. Probablemente fue 

óptimo como material modificado para subrasantes en el área de estudio debido al hecho de 

que cumplió con las pruebas de Los Ángeles para el rango de tamaño de grano, las condiciones 

de lecho de California y el lecho rocoso normal. 

Tirado (2019), en su tesis, establece como objetivo analizar el comportamiento mecánico y de 

las características de un suelo posterior a la estabilización con escoria siderúrgica para obtener 

mejoras de la condición del suelo para su uso, Utilizando un método con un diseño cuasi-

experimental y un nivel de interpretación descriptivo, se obtuvieron los siguientes resultados: 

A partir de los ensayos realizados se caracterizó la arcilla donde el LL es 61%, el LP es 51% 

y el IP 9.10%, con una dosificación de 0% de escoria siderúrgica el CBR tuvo un valor de 

2.90%, una %W de 33.5 % y una DMS de 1.334 gr/cm³, con una dosificación de 8% de escoria 

siderúrgica el CBR tuvo un valor de 4.50%, una %W de 31.40 % y una DMS de 1.297 gr/cm³, 

con una dosificación de10 % de escoria siderúrgica el CBR tuvo un valor de 5.40%, una %W 
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de 29.7 % y una DMS  de 1.30 gr/cm³ y finalmente con una dosificación de 35% de escoria 

siderúrgica el CBR tuvo un valor de 10.30 %, una %W de 25.8% y una DMS de 1.322gr/cm³, 

el autor con esta investigación concluye  que según se aumente la proporción de escoria 

siderúrgica  el CBR  del suelo sufrirá un incremento siendo este positivo para su 

comportamiento, además  que este material de estabilización ha demostrado ser idóneo y 

óptimo para su utilización donde según nuestra investigación el porcentaje del 35% de 

dosificación de escoria de siderurgia es adecuado para la estabilización. 

Ramos & Solano (2019), en su investigación, establecen como objetivo  determinar Usando 

aditivos alternativos con proporciones de distribución de cenizas volantes y cal, se obtuvieron 

los siguientes resultados para las propiedades mecánicas y físicas del subsuelo utilizando un 

enfoque explicativo cuasi-experimental: 10% cal normal, 1,48% cepa unitaria, 1,75 gr/cm³ 

DMS, 37% humedad óptima, 20% cal normal, 1,24% cepa unitaria 1,73 gr/cm³ DMS, 35% 

wt%, el contenido normal de cal es 40%, carga unitaria es 1.05%, DMS es 1.76 gr/cm³ y la 

humedad óptima es 32% y concluye  que cuando se realizaron los ensayos de corte directo  y 

compresión uniaxial la mejor  proporción de dosificación es de 80% de suelo y 20% de cal 

convencional,  ya que nos arrojó resultados que se encuentran aceptables, de la misma forma 

la mejor proporción de dosificación es de 60% de suelo y 20% de ceniza de carbón mineral,  

ya que nos arrojó resultados que se encuentran aceptables. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Lutita y cal 

2.2.1.1. Características de lutita y cal 

Lutita 

Según TARBUCK & LUTGENS (2005), En cuanto a la base teórica del estudio tenemos: 

Lutitas, definidas como rocas sedimentarias plásticas constituidas por granos de grano fino 

que varían en tamaño desde (1 256 𝑚𝑚⁄ 𝑦 1
16𝑚𝑚⁄ ) desde su formación. Esto está asociado 

con áreas que muestran signos de inundación de llanuras aluviales (p.25).  

Según Dávila (2011), Las lutitas son rocas formadas por la consolidación de partículas de 

grano muy fino, su estructura es estratificada, dura y muy fina, con fracturas casi planas 

paralelas al sustrato (p.513). 
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Según López (2002), El esquisto es una roca formada a partir de sedimentos muy finos de 

menos de 0,063 milímetros de diámetro, definida petrológicamente como una roca formada a 

partir de silicato de aluminio hidratado (p. 296). 

 

Tabla 1 Características comunes de las lutitas 

 

Según Spikerman (2010), La lutita puede ser mica lutita, lutita cuarzosa, lutita feldespática 

dependiendo de la composición mineral de cuarzo dominante, mica y feldespato, y puede ser 

limolita (1 256 𝑚𝑚⁄ − 1
16𝑚𝑚⁄ ) y arcilla (< 𝑑𝑒 1

256 𝑚𝑚⁄ ), dependiendo de la geometría 

del fragmento, pueden ser lutitas fisionables (lutitas que se separan en planos paralelos) y 

lutitas no fisionables (lutitas que se parten en pedazos o fragmentos) (p.231-232). 
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Tabla 2 : Clasificación de rocas sedimentarias 

 
 

Requisitos del suelo estabilizado con lutita 

El esquisto es una roca sedimentaria dúctil de grano muy fino, foliada y abigarrada; es decir, 

consiste en escombros que consisten en partículas del tamaño de arcilla y limo. En pizarra 

negra, el color se debe a la presencia de materia orgánica. Si la cantidad es grande, es pizarra 

bituminosa. Gris, gris azulado, blanco y verde son típicos de un ambiente sedimentario 

ligeramente reductor. El rojo y el amarillo representan un ambiente oxidante. 

Las lutitas son porosas e impermeables porque sus poros son muy pequeños y no se comunican 

bien entre sí. Estas pueden ser rocas generadoras de petróleo y gas. Como resultado de la 

metamorfosis, se convierten en pizarra o filita. Su formación corresponde a procesos de 

condensación y deshidratación. 

          Tabla 3: Parámetros establecidos para estabilización de suelo mediante adición de lutita 

 

Descripción Especificación 

Tamaño máximo nominal 11/2” 

 

 

  

Fuente:  EG-2013 
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Proceso de obtención de la lutita 

a) Obtención de la roca caliza: Incluye todos los procesos que tienen lugar en canteras 

que extraen pizarra, materia prima del proceso. Estos procesos incluyen 

levantamientos mineros y geológicos, que extraen información geológica de los sitios 

mineros. En esta etapa, se presta especial atención a la verificación de la composición 

química, el grano y el contenido de humedad. 

b) Extracción de la roca: Consiste en la excavación manual y mecanizada para obtener 

la roca lutita. 

c) Clasificación: La selección de la roca extraída de la matriz del suelo siempre está 

acompañada de impurezas que se pueden percibir superficialmente. Para ello, se 

realiza con la selección manual a través del trabajo de los obreros posteriormente el 

lavado del material con agua. 

d) Transporte: En esta etapa se utilizan desde carretillas hasta volquetes para su 

transporte y almacenamiento.   

e) Almacenamiento: Consiste en cubrir la extensión de área destinada al 

almacenamiento con material limpio seleccionado de la roca lutita haciendo 

montículos de material. 

f) Comercialización: Finalmente, se realiza la comercialización en el mercado local 

según el requerimiento de los usuarios. 

Cal 

 

En los diferentes suelos donde no se tiene los estándares mínimos de un suelo competente, se 

puede utilizar la cal viva, cal hidratada o una lechada de cal. (Huezo Maldonado &Orellana 

Martínez, 200). 

✓ La cal viva: Es el producto de la piedra caliza sometida a 900°C para que pueda 

convertirse en CaO. 

✓ La cal hidratada: Este proceso sucede cuando la cal viva reacciona con el agua. 
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✓ La lechada de cal: Es la suspensión de sustancia cálcica en agua, al emplearse en la 

administración de suelos permite prevenir el polvo y controlar la humedad de los 

suelos secos. 

D1: Peso específico: 
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densidad de un volumen igual de agua destilada libre de gases, si el material es un sólido el 

volumen es aquel de la porción impermeable. (p.16). 

 

Tabla 4 Clasificación de suelos según tamaño de partículas 
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Figura 3 Clasificación de rocas sedimentarias 

 

Fuente: Rojas & Paredes (2015) 

 

Tabla 5 Clasificación de suelos según tamaño de partículas 
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Figura 5 Clasificación AASHTO 

 

Fuente: Manual de Ensayos del MTC (2016) 

 

 

 

Figura 4 Clasificación AASHTO 
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Fuente: Manual de Ensayos del MTC (2016) 

 

Tabla 6: Clasificación ASSHTO - SUCS 

𝑪𝒍𝒂𝒔𝒊𝒇𝒊𝒄𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐𝒔 𝑨𝑺𝑺𝑯𝑻𝑶 𝑴 − 𝟏𝟒𝟓  𝑪𝒍𝒂𝒔𝒊𝒇𝒊𝒄𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 𝑺𝑼𝑪𝑺 𝑫 − 𝟐𝟒𝟖𝟕 

𝐴 − 1 − 𝑎 𝐺𝑊, 𝐺𝑃, 𝐺𝑀, 𝑆𝑊, 𝑆𝑃, 𝑆𝑀 

𝐴 − 1 − 𝑏 𝐺𝑀, 𝐺𝑃, 𝑆𝑀, 𝑆𝑃 

𝐴 − 2 𝐺𝑀, 𝐺𝐶, 𝑆𝑀, 𝑆𝐶 

𝐴 − 3 𝑆𝑃 

𝐴 − 4 𝐶𝐿, 𝑀𝐿 

𝐴 − 5 𝑀𝐿, 𝑀𝐻, 𝐶𝐻 

𝐴 − 6 𝐶𝐿, 𝐶𝐻 

𝐴 − 7 𝑂𝐻, 𝑀𝐻, 𝐶𝐻 

Fuente: Manual de Carreteras del MTC (2014) 

D3: Dosificación: 

Según la NTP 339.131(1999), porción o cantidad de insumos para ser empleados en una 

mezcla. 

Las combinaciones a analizarse en la presente investigación se detallan así: 5% (0.67 cal+0.33 

lutita), 10% (0.67 cal+0.33 lutita), 15% (0.67 cal+0.33 lutita), 20% (0.67 cal+0.33 lutita). 

 

 

Figura 6 Clasificación SUCS 
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Requisitos del suelo estabilizado con cal 

 

        Tabla 7: Parámetros establecidos para estabilización de suelo mediante adición de Cal 

Descripción Espec. Téc. Requeridas Obsv. 
GRANULOMETRÍA A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6 y 

A-7. 
_ 

ÍNDICE PLÁSTICO Máximo 40 % _ 

SULFATOS (SO4) Máximo 0.2 % _ 

ABRASIÓN Máximo 50 % _ 

ESPESOR DE CAPA Mínimo 15 cm _ 

 

Proceso de obtención de la cal 

Fuente:Propia  

Elaboraciónppropipropia 
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pueda ocurrir y es en este paso cuando la piedra caliza (CaCO3) se “convierte” en cal 

viva (CaO). 

 

2.2.2. Estabilización de subrasantes blandas 

 

2.2.2.1. Estabilización con cal y lutita 

Ya conocidos los componentes y características de estos esta combinación de la cal y lutita 

tiene la finalidad de conglomerar y adicionar volumen macizo; es decir, la cal por su 

composición es un aglomerante cuando entra en contacto con el agua, también diremos que la 

cal reacciona muy favorablemente al contacto con las arcillas y la otra parte que viene a ser la 

lutita tendrá una función más que cualquier otra de aportar los granos gruesos, la ingeniería 

vial específicamente el factor determinante para la estabilidad de un suelo son las gravas 

gradadas combinadas con arcillas de baja plasticidad que le darán la cohesión y el resultado 
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vendrá a ser una capa óptima. En este caso tenemos una subrasante arcillososa a la que 

mejoraremos con la adición de la cal y lutita. Estos tres componentes se combinarán y 

formarán una mejor subrasante. 

2.2.2.1 Características de la estabilización de subrasantes blandas 

D1: Máxima densidad seca (Proctor modificado):  

 

Tabla 8 Número de calicatas para exploración de suelos 
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Tabla 9 Número de calicatas para exploración de suelos 
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D3: Plasticidad: 

Según Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), La plasticidad es la propiedad que 

el suelo necesita para mantener la estabilidad al limitar la humedad para evitar la disolución 

del suelo; en este sentido, la plasticidad dependería totalmente de los finos, por lo que fue 

necesario definir el límite de Atterberg relacionando el comportamiento del contenido de 

humedad con el del suelo en contacto (p.31) y son los siguientes:  
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intervalo del contenido de humedad donde el suelo presenta una conducta plástica, es la 

oposición entre el LL y LP.  

Tabla 10 Suelos según IP 

 

D4: Módulo de resiliencia 

Según el Ministerio de Economía y Finanzas (2015), la subrasante define a la superficie 

terminada de una estructura, ya sea una caja fuerte o un pavimento, también se puede definir 

como el lugar donde se ubica una estructura de pavimento específica y es parte del prisma vial 

entre la estructura del pavimento y la topografía en su estado natural. En este marco, es 

importante modificar los suelos lo suficiente para que sirvan como base de cobertura, y esta 

modificación resulta en un proceso de estabilización del suelo. Relación de la guía AASHTO 

2008 y el “Manual de Carreteras de Chile”  

𝑀𝑟 = 2555 ∗ 𝐶𝐵𝑅0.64 , para CBR<12%. 

Según Angulo & Zavaleta (2020) El refuerzo del suelo se define como una técnica utilizada 

durante la construcción de carreteras para dar al material buenas propiedades en el terreno, 

como trabajabilidad, resistencia al corte y estabilidad de ciertos materiales. tierra; también se 

puede definir como la estabilidad de ciertos materiales del suelo, la capacidad de soportar 

cargas estáticas y en movimiento en condiciones adversas sin deformaciones significativas. 

Si el suelo tiene propiedades negativas, puede ser necesario trabajar directamente el suelo para 

reemplazar el suelo, para mejorar la composición del suelo o sus propiedades (p. 18). Duque 

& Escobar (2002) también lo definen como una actividad de mejoramiento del suelo, como la 

resistencia estructural y la estabilidad volumétrica, que combina procedimientos técnicos que 
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incluyen la adición de materiales especiales, mezclas granulométricas y procesos de 

compactación (compactación) (p.154). 

 

 

 

Tabla 11 Categorías de Subrasante 
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2.3. Definición de términos 

 

Suelos estabilizados: 

“Son suelos con características pobres o inadecuados en sus propiedades, tienen baja 

estabilidad, para la mejora es necesario adicionarles materiales estabilizantes como cal, ceniza 

de madera u otros químicos” (2013) (p. 107). 
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                                            CAPÍTULO III. MARCO METODOLÓGICO 

3.1.  Método de la investigación: Científica 

Según Rodríguez (2018), conceptualiza sobre el método científico es el conjunto de 

postulados, reglas y normas para estudio y la solución de los problemas de investigación 

(p.22). Esta investigación nos brinda la observación de los hechos in situ y obtener resultados 

medibles en sus diferentes propiedades que nos permitirá interpretar cada resultado. Según lo 

expuesto, el estudio empleará el método científico. 

3.2.  Tipo de investigación: Aplicada 

Para EGG (2011), “son investigaciones cuya finalidad es dar solución a los problemas, cuya 

característica es la aplicación y utilización de conocimientos” (p.42). 

El presente estudio de investigación nos dará a conocer los beneficios que brinda la adición 

de las lutitas y cal en subrasantes blandas. Esta investigación pertenece al nivel aplicativo. 

3.3.  Nivel de Investigación: Explicativo 

 

Se distinguirá las cualidades mecánicas y físicas del terreno para evidenciar los efectos 

positivos del empleo de la lutita y cal.  

Conforme a la teoría revisada, esta investigación según la teoría es explicativa. 

3.4.  Diseño de la investigación: Experimental  
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blandas. Como primera etapa es el control de la dosificacion de  suelo natural, lutita  y cal, 

posteriormente se efectuará la manipulación de los porcentajes de  adición al suelo natural. 

Para finalmente materializarse con  la observacion de la estabilización.  

3.5.  Población, muestra y muestreo 

3.5.1. Población.  

  

3.5.2. Muestra.  

 

3.5.3. Muestreo: No probabilístico 

 

3.5.3.1. Muestreo no probabilístico  
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3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.6.1. Técnica: Observancia directa 

 

3.6.2. Instrumentos de recolección de datos: Ficha de recopilación de información  

 

3.6.2.1. Validez.  

 

Tabla 12 Rangos y magnitudes de validez   
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Tabla 13 Profesionales que validan el trabajo de investigación 

N° Título profesional Apellidos y nombres CIP Validez 

1 Ingeniero Civil Soto Jara, Raúl 67096 1 

2 Ingeniero Civil Ampuero Esquivel, Cristian 164755 1 

3 Ingeniero Civil Merma Sarmiento, Ademir 163360 1 

 

 

3.6.2.2. Confiabilidad.  

 

Tabla 14 Rangos y magnitudes de confiabilidad 

 
 

3.7. Método de análisis de datos 

 

3.8. Aspectos éticos 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS, CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

4.1. Descripción de la zona de estudio 

4.1.1 Ubicación 

 

  4.1.2. Características de la zona de estudio 

           La carretera Tamburco – Karkatera tiene una longitud de 25+000 km. Para la 

caracterización de las cualidades físicas y mecánicas del terreno, el tramo considerado es de 

1000 metros, tiene un ancho de 6 metros, es una trocha carrozable y cuenta con pendientes 

máxima de 25 % y mínimo de 5%, velocidad directriz de 60km/hr. 

 4.2. Estudios previos 

4.2.1. Estudios de campo 

4.2.1.1. Estudios topográficos 

            En la presente investigación, los trabajos de levantamiento topográfico del tramo de la 

muestra de interés tendrán las siguientes consideraciones. 

La actividad del levantamiento topográfico se realizará con los niveles de exactitud y precisión 

regulados en la normativa vigente. Además, se presenta la metodología de obtención de la 

información de campo sobre la planimetría y altimetría del terreno. 

Instrumentación 

Equipos para levantamiento topográfico 

Para el trabajo de recolección de datos de campo se hizo uso del siguiente equipo: 

✓ 01 estación Total TS06PLUS 3” R500 con serie 1412601  

✓ 01 navegador geodésico GPS marca Garmin.  

✓ 02 jalones de 2.50 de altura con burbuja nivelante.  

✓ 03 radios Motorola receptores.  

✓ 01 flexo metro Stanley de 5m. y de 50m  
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✓ 01 movilidad (Camioneta).  

Anexo el certificado de calibración de la estación total (ver anexo 3) 

Se empezó con la colocación de (10) puntos fijos (BM) con las coordenadas, así como se 

detalla en la tabla 14. 

 

Tabla 15 Tabla de coordenadas de BM (WGS84) 

CÓDIGO ESTE NORTE COTA DESCRIPCIÓN 

BM -1          727409.09          8493018.26        2667.94              Hito 

BM -2          727411.66        8493022.45          2665.81                Hito 

BM -3          727409.09        8493018.25          2666.34              Hito 

BM -4          727277.03        8493019.98        2675.83              Hito 

BM -5          727283.74        8493021.45        2675.34              Hito 

BM -6          727283.78        8493021.48       2675.33               Hito 

BM -7          727277.04        8493020.02       2675.82               Hito 

BM -8          727288.92       8493028.61        2681.35               Hito 

BM -9          727264.79        8493008.09        2676.97               Hito 

BM -10          727286.70       8493016.19         2675.23               Hito 

  Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

4.2.1.2. Exploración de suelos (calicatas) 

              

el análisis de la adición de lutita y cal se utilizará en el suelo más crítico de la carretera 

Tamburco -Karkatera. 
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Tabla 16 Ubicación y cantidad de muestra de suelos 

CALICATA ESTE NORTE COTA CANTIDAD 

01 727959.00         8492993.00         2648 150Kg 

02 727884.00         8493196.00         2665 150Kg 

03 727670.00          8493071.00         2671 150Kg 

04 727482.00          8493030.00         2686 150Kg 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.2.1.3. Extracción de muestra de lutita 

Figura 7 Plano de la ubicación de las calicatas 
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             La lutita se ha extraído de la cantera de Karkatera, ubicada en el mismo tramo de la 

carretera Tamburco - Karkatera, previa selección y separación de impurezas, la cantidad de 

100 kg, para las diferentes dosificaciones en la clasificación de suelos. 

 

Tabla 17 Tabla de ubicación y cantidad de muestra de lutita 

CALICATA ESTE NORTE COTA CANTIDAD 

01 720779.00 8494671.00 3326 100Kg 

Fuente: Elaboración propia 

4.2.1.4. Extracción de muestra de cal 

              La cal fue extraída de la cantera Yaca; está ubicada en la localidad de la comunidad 

de Yaca en el distrito de Circa, donde se realiza la producción de la cal viva y la cal hidratada, 

para los ensayos de laboratorio de la presente investigación se utilizó un total de 100 Kg. 

 

Tabla 18 Tabla de ubicación y cantidad de muestra de cal 

CALICATA ESTE NORTE COTA CANTIDAD 

01 718453.64 8467629.19 2006 100Kg 

Fuente: Elaboración propia 

4.2.2 Estudios de laboratorio 
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4.3. Análisis de la información 

4.3.1. Estimar la variación de la máxima densidad seca de subrasante blanca con la 

adición de lutita y cal.    

Tabla 19 Resultados del ensayo Proctor modificado (suelo natural y dosificación) 

 

DOSIFICACIÓN DMS 

SN Suelo Natural  2.07 

M1 SN+5%(0.25CAL+0.75LUTITAS) 1.92 

M2 SN+5%(0.75CAL+0.25LUTITAS) 1.93 

M3 SN+5%(0.33CAL+0.67LUTITAS) 1.94 

M4 SN+5%(0.67CAL+0.33LUTITAS) 1.94 

M5 SN+10%(0.25CAL+0.75LUTITAS) 1.93 

M6 SN+10%(0.75CAL+0.25LUTITAS) 1.94 

M7 SN+10%(0.33CAL+0.67LUTITAS) 1.96 

M8 SN+10%(0.67CAL+0.33LUTITAS) 1.96 

M9 SN+15%(0.25CAL+0.75LUTITAS) 1.93 

M10 SN+15%(0.75CAL+0.25LUTITAS) 1.94 

M11 SN+15%(0.33CAL+0.67LUTITAS) 1.95 

M12 SN+15%(0.67CAL+0.33LUTITAS) 1.97 

M13 SN+20%(0.25CAL+0.75LUTITAS) 1.90 

M14 SN+20%(0.75CAL+0.25LUTITAS) 1.90 

M15 SN+20%(0.33CAL+0.67LUTITAS) 1.92 

M16 SN+20%(0.67CAL+0.33LUTITAS) 1.94 

                         Fuente: Resultados de Laboratorio de mecánica de suelos 
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4.3.2. Determinar la variación de la capacidad de soporte de subrasantes blandas con 

adición de lutita y cal. 

 

Tabla 20 Resultados de ensayos soporte de California (Suelo Natural y dosificada) 

MATERIAL/MEZCLA C.B.R. (95%) 

SN Suelo Natural  5.40 

M1 SN+5%(0.25CAL+0.75LUTITA) 5.80 

M2 SN+5%(0.75CAL+0.25LUTITA) 5.90 

M3 SN+5%(0.33CAL+0.67LUTITAS) 5.80 

M4 SN+5%(0.67CAL+0.33LUTITAS) 6.00 

M5 SN+10%(0.25CAL+0.75LUTITAS) 7.00 

M6 SN+10%(0.75CAL+0.25LUTITAS) 7.50 

M7 SN+10%(0.33CAL+0.67LUTITAS) 8.50 

M8 SN+10%(0.67CAL+0.33LUTITAS) 8.50 

M9 SN+15%(0.25CAL+0.75LUTITAS) 7.00 

M10 SN+15%(0.75CAL+0.25LUTITAS) 7.00 

M11 SN+15%(0.33CAL+0.67LUTITAS) 7.60 

M12 SN+15%(0.67CAL+0.33LUTITAS) 9.00 

M13 SN+20%(0.25CAL+0.75LUTITAS) 6.50 

M14 SN+20%(0.75CAL+0.25LUTITAS) 7.20 

M15 SN+20%(0.33CAL+0.67LUTITAS) 7.50 

M16 SN+20%(0.67CAL+0.33LUTITAS) 7.70 

                Fuente: Resultados de Laboratorio de mecánica de suelos 

El resultado de la dosificación M12 de SN+15%(0.67CAL+0.33LUTITAS) con CBR de 9.00 

% se valida como subrasante regular, según el Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

(2016). 
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4.3.3. Calcular la variación de la plasticidad de subrasantes blandas con adición de lutita 

y cal. 

 

Tabla 21 Resultados del límite de consistencia y el índice de plasticidad 

 

 

DOSIFICACIÓN 

 

LÍMITES DE CONSISTENCIA 

 

L.L. 

 

L.P IP 

SN Suelo Natural  27.44 20.32 7.10 

M1 SN+5%(0.25CAL+0.75LUTITAS) 27.44 20.32 7.12 

M2 SN+5%(0.75CAL+0.25LUTITAS) 27.44 20.32 7.12 

M3 SN+5%(0.33CAL+0.67LUTITAS) 27.44 20.32 7.12 

M4 SN+5%(0.67CAL+0.33LUTITAS) 27.44 20.32 7.12 

M5 SN+10%(0.25CAL+0.75LUTITAS) 27.44 20.32 7.12 

M6 SN+10%(0.75CAL+0.25LUTITAS) 27.44 20.32 7.12 

M7 SN+10%(0.33CAL+0.67LUTITAS) 27.44 20.32 7.12 

M8 SN+10%(0.67CAL+0.33LUTITAS) 27.44 20.32 7.12 

M9 SN+15%(0.25CAL+0.75LUTITAS) 27.44 20.32 7.12 

M10 SN+15%(0.75CAL+0.25LUTITAS) 27.44 20.32 7.12 

M11 SN+15%(0.33CAL+0.67LUTITAS) 27.44 20.32 7.12 

M12 SN+15%(0.67CAL+0.33LUTITAS) 27.44 20.32 7.12 

M13 SN+20%(0.25CAL+0.75LUTITAS) 27.44 20.32 7.12 

M14 SN+20%(0.75CAL+0.25LUTITAS) 27.44 20.32 7.12 

M15 SN+20%(0.33CAL+0.67LUTITAS) 27.44 20.32 7.12 

M16 SN+20%(0.67CAL+0.33LUTITAS) 27.44 20.32 7.12 

                         Fuente: Resultados de Laboratorio de mecánica de suelos 

 

4.3.4. Análisis de la variación del módulo de resiliencia de subrasantes blandas con 

adición de lutita y cal. 

Tabla 22 Resultados del módulo de resiliencia (Suelo Natural y dosificada) 

MATERIAL/MEZCLA Mr (psi) 

SN Suelo Natural  7518.34 

M1 SN+5%(0.25CAL+0.75LUTITA) 7870.18 
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M2 SN+5%(0.75CAL+0.25LUTITA) 7956.76 

M3 SN+5%(0.33CAL+0.67LUTITAS) 7870.18 

M4 SN+5%(0.67CAL+0.33LUTITAS) 8042.80 

M5 SN+10%(0.25CAL+0.75LUTITAS) 8876.74 

M6 SN+10%(0.75CAL+0.25LUTITAS) 9277.48 

M7 SN+10%(0.33CAL+0.67LUTITAS) 10051.23 

M8 SN+10%(0.67CAL+0.33LUTITAS) 10051.23 

M9 SN+15%(0.25CAL+0.75LUTITAS) 8876.74 

M10 SN+15%(0.75CAL+0.25LUTITAS) 8876.74 

M11 SN+15%(0.33CAL+0.67LUTITAS) 9356.46 

M12 SN+15%(0.67CAL+0.33LUTITAS) 10425.72 

M13 SN+20%(0.25CAL+0.75LUTITAS) 8465.56 

M14 SN+20%(0.75CAL+0.25LUTITAS) 9038.24 

M15 SN+20%(0.33CAL+0.67LUTITAS) 9277.48 

M16 SN+20%(0.67CAL+0.33LUTITAS) 9435.07 

                Fuente: Resultados de Laboratorio de mecánica de suelos 

 

 

4.3.5. Estabilizar las subrasantes blandas con adición   de lutita y cal 

 

Tabla 23 Resultados de los ensayos con adición de SN+5%(0.25CAL+0.75LUTITAS) 
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Tabla 24 Resultados de los ensayos con adición de SN+5%(0.75CAL+0.25LUTITAS) 

 

Tabla 25 Resultados de los ensayos con adición de SN+5%(0.33CAL+0.67LUTITAS) 

 

 

 

Tabla 26 Resultados de los ensayos con adición de SN+5%(0.67CAL+0.33LUTITAS) 
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Tabla 27 Resultados de los ensayos con adición de SN+10%(0.25CAL+0.75LUT) 

 

Fuente: Resultados de Laboratorio de mecánica de suelos 

 

Tabla 28 Resultados de los ensayos con adición de SN+10%(0.75CAL+0.25LUT) 

 

 

Tabla 29 Resultados de los ensayos con adición de SN+10%(0.33CAL+0.67LUT) 
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Tabla 30 Resultados de los ensayos con adición de SN+10%(0.67CAL+0.33LUT) 
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Tabla 31 Resultados de los ensayos con adición de SN+15%(0.25CAL+0.75LUT) 

 

 

Tabla 32 Resultados de los ensayos con adición de SN+15%(0.75CAL+0.25LUT) 

 

 

Tabla 33 Resultados de los ensayos con adición de SN+15%(0.33CAL+0.67LUT) 
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Tabla 34 Resultados de los ensayos con adición de SN+15%(0.67CAL+0.33LUT) 

 

 

Tabla 35 Resultados de los ensayos con adición de SN+20%(0.25CAL+0.75LUT) 

 

 

Tabla 36 Resultados de los ensayos con adición de SN+20%(0.75CAL+0.25LUT) 
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Tabla 37 Resultados de los ensayos con adición de SN+20%(0.33CAL+0.67LUT) 

 

 

 

Tabla 38 Resultados de los ensayos con adición de SN+20%(0.67CAL+0.33LUT) 

 

4.4. Resultados de la investigación 

4.4.1. Estimación de la variación de la máxima densidad seca de subrasantes blandas con 

adición de lutita y cal. 

 

        
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 8 Comparación de MDS (suelo natural y dosificada) 
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Interpretación 

La figura N° 5.4.1.1. prueba la variación de la máxima densidad seca de:  1.92 g/cm3, 1.96 

g/cm3, 1.97 g/cm3 y 1.94 g/cm3,  para adiciones de lutita y cal  de  5% ( 0.67cal+0.33lutita),  

10% de lutita y cal  (0.67cal+0.33lutita), 15% de lutita y cal  (0.67cal+0.33lutita), y 20% de 

lutita y cal  (0.67cal+0.33lutita) respectivamente; la máxima densidad  seca es de 1.97  con 

adición de 15% de lutita y cal (0.67cal+0.33lutita), para incrementos mayores  a esta la 

máxima densidad seca disminuye. 

4.4.2. Determinar la variación de la capacidad de soporte de subrasantes blandas con 

adición de lutita y cal.  

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación 

              La figura N.°5.4.2.1, muestra la variación del soporte de California  – CBR de: 

6.00%,8.50%, 9.00% y 7.70%, para adiciones de lutita y cal de  5%   (0.67cal+0.33lutita),  

10% de lutita y cal  (0.67cal+0.33lutita), 15% de lutita y cal  (0.67cal+0.33lutita), y 20% de 

lutita y cal  (0.67cal+0.33lutita) respectivamente. El CBR de 9.00% que resulta de la adición 

de 15% de lutita y cal (0.67cal+0.33lutita) es el más recomendable en la dosificación. Para 

incrementos mayores a esta dosificación el CBR disminuye. 
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Figura 9 Comparación del CBR (suelo natural y dosificada) 
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4.4.3. Estimar la variación de la plasticidad de subrasantes blancas con adición de lutita 

y cal.  

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

         

Interpretación 

              La figura N.°5.4.3.1, muestra la variación del índice de plasticidad de: 7.12%,7.12%, 

7.12% y 7.12%, para adiciones de lutita y cal de 5%  ( 0.67cal+0.33lutita),  10% de lutita y 

cal  (0.67cal+0.33lutita), 15% de lutita y cal  (0.67cal+0.33lutita), y 20% de lutita y cal  

(0.67cal+0.33lutita) respectivamente;  el IP  es de 7.12% con adición de 15% de lutita y cal 

(0.67cal+0.33lutita), el índice de plasticidad es constante en las diferentes combinaciones. 
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Figura 10 Comparación del Índice de Plasticidad IP (suelo natural y dosificada) 
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4.4.4 Calcular la variación del módulo de resiliencia de subrasantes blandas con adición 

de lutita y cal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

              La figura N.°5.4.4.1, muestra la variación del módulo de resiliencia de: 8042.80, 

10051.23, 10425.72 y 9435.07, para adiciones de lutita y cal de  5%  ( 0.67cal+0.33lutita),  

10% de lutita y cal  (0.67cal+0.33lutita), 15% de lutita y cal  (0.67cal+0.33lutita), y 20% de 

lutita y cal  (0.67cal+0.33lutita) respectivamente;  el módulo de resiliencia  es de 10425.72 

(psi) con adición de 15% de lutita y cal (0.67cal+0.33lutita), para incrementos mayores a esta 

el módulo de resiliencia disminuye.  

7,518.34 7,956.76 8,042.80

10,051.2310,425.72
9,435.07

y = -145.67x3 + 1422.6x2 - 3326.1x + 9677.5
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Figura 11 Comparación del módulo de resiliencia (suelo natural y dosificada) 
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4.4.5. Estabilizar las subrasantes blandas con adición   de lutita y cal 

  

Fuente: Elaboración propia  

 

Interpretación 

 

4.5. Contrastación de hipótesis 

4.5.1. Contrastación de hipótesis general  

Hipótesis Nula     

H0: Las subrasantes blandas con adición de lutita y cal no estabilizan significativamente, 

carretera Tamburco – Karkatera, Apurímac 2022. 

Hipótesis Alternativo    

H1: Las subrasantes blandas con adición de lutita y cal sí estabilizan significativamente, 

carretera Tamburco – Karkatera, Apurímac 2022. 

Figura 12 Comparación general de suelo natural y dosificación 
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Figura 13 Gráfica de línea ajustada del CBR al 95% 

 

Fuente: Software Minitab 19 (versión 2019) 

Análisis de regresión polinomial: CBR al 95% vs X 

La ecuación de regresión es: 

CBR al 95% = 4.512 + 0.7841 x2 - 0.05523 x^2 + 0.001065 x^3 

Resumen del modelo 

S R-cuad. 

 R-cuad. 

(ajustado) 

0.859938  50.97%  38.71% 
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5.5.2. Contrastación de hipótesis especifica 1:  

Hipótesis Nula     

H0: La máxima densidad seca de subrasantes blandas con adición de lutita y cal no estabilizan 

significativamente, carretera Tamburco – Karkatera. Apurímac 2022. 

Hipótesis Alternativo    

H1: La máxima densidad seca de subrasantes blandas con adición de lutita y cal sí 

estabilizan significativamente, carretera Tamburco – Karkatera. Apurímac 2022 

 

Fuente: Software Minitab 19 (versión 2019) 

Análisis de regresión polinomial: DSM VS X2 

La ecuación de regresión es: 

DSM = 1.958 - 0.05476 x + 0.03107 x^2 - 0.004167 x^3 

Resumen del modelo 

S R-cuad. 

 R-cuad. 

(ajustado) 

0.0011952 99.87%  99.47% 

 

Figura 14 Gráfica de la línea ajustada MDS 
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Análisis de varianza 

 

4.5.3. Contrastación de hipótesis especifica 2:  

Hipótesis Nula     

H0: La capacidad de soporte de subrasantes blandas con adición de lutita y cal no estabiliza 

significativamente, carretera Tamburco – Karkatera, Apurímac 2022 

Hipótesis Alternativo    

H1: La capacidad de soporte de subrasantes blandas con adición de lutita y cal sí estabiliza 

significativamente, carretera Tamburco – Karkatera, Apurímac 2022 

 

Figura 15 Gráfica de línea ajustada del CBR 

 

Fuente: Software Minitab 19 (versión 2019) 

Análisis de regresión polinomial: CBR vs X 



 86 
 

 

 

4.5.4. Contrastación de hipótesis especifica 3:  

Hipótesis Nula     

H0: La plasticidad de subrasantes blandas con adición de lutita y cal no estabiliza 

significativamente, carretera Tamburco – Karkatera, Apurímac 2022 

Hipótesis Alternativo    

H1: La plasticidad de subrasantes blandas con adición de lutita y cal sí estabiliza 

significativamente, carretera Tamburco – Karkatera, Apurímac 2022 
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Figura 16 Gráfica de línea ajustada IP 

 

Fuente: Software Minitab 19 (versión 2019) 
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4.5.5. Contrastación de hipótesis especifica 4:  

Hipótesis Nula     

H0: El módulo de resiliencia de subrasantes blandas con adición de lutita y cal no estabiliza 

significativamente, carretera Tamburco – Karkatera, Apurímac 2022 

Hipótesis Alternativo    

H1: El módulo de resiliencia de subrasantes blandas con adición de lutita y cal sí estabiliza 

significativamente, carretera Tamburco – Karkatera, Apurímac 2022 

 

Figura 17 Gráfica de línea ajustada Mr 

 

Fuente: Software Minitab 19 (versión 2019) 

Análisis de regresión polinomial: Mr vs X 

La ecuación de regresión es: 

Mr = 9677 - 3326 x + 1423 x^2 – 145.7 x^3 
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4.6. Análisis de costos  

         El análisis de costo de la mezcla adicionando al 0% y 15% (0.67 Cal +0.33Lutita) y del 

espesor de la subrasante se realizará solo con los materiales empleados en 1m3. 

• Costo de transporte de lutita de la cantera de Karkatera a la progresiva 00+250 es de: 

S/350 para 16.50tn, sacando costo por tonelada. 

350

16.50
 = 21.20 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 /𝑡𝑜𝑛 

• Se realizó el costo por kilogramo puesto en obra de la lutita. 

21.20

1000
 = 0.021 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 /𝐾𝑔 

• Se calculó el costo de la cal de 20Kg está costando S/14.00 

14.00

20
 = 0.70 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 /𝐾𝑔 

 

Subrasante blanda: 

Características y espesor de la subrasante blanda sin la estabilización y sin el uso de la lutita y cal: 
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Características y espesor de la subrasante blanda con la estabilización y con el uso de la lutita y cal: 

 

Tabla 39: Descripción del costo de la estabilización de la subrasante con el uso de la cal y lutita 

para 1 m3 

Material Cant. 

 usada 

Cant. 

equivalente 

Costo Unit. 

 (Kg) 

Costo 

CAL: 15% (0.67 Cal +0.33Luitita) 0.101 m3 100.5 Kg S/ 0.70 S/ 70.35 
LUTITA: 15% (0.67 Cal +0.33Luitita) 0.050 m3 49.5 Kg S/ 0.021 S/ 1.040 

COSTO TOTAL PARA 1 m3 S/ 71.39 

 

     Finalmente, se puede observar que se obtuvo una mejora considerable en el CBR de suelo 

natural que inicialmente tiene como resultado de 5.4, cuando incluimos cal y lutita al 

porcentaje de 15% (0.67 Cal +0.33 Lutita) se tiene un CBR igual a 9, el costo de 1m3 de 

material de cantera tiene un costo de S/21.21, el costo por 1m3 de suelo natural, cal y lutita 

asciende a S/89.40.  

4.7. Discusiones 

4.7.1. Discusión 1 

      La máxima densidad seca varía de 1.92 g/cm3, 1.96 g/cm3, 1.97 g/cm3 y 1.94 g/cm3,  para 

adiciones de lutita y cal  de  5% ( 0.67 cal+033 lutita),  10% de lutita y cal  (0.67 cal+033 

lutita), 15% de lutita y cal  (0.67 cal+033 lutita), y 20% de lutita y cal  (0.67cal+033 lutita) 

respectivamente; la máxima densidad  seca es de 1.97  con adición de 15% de lutita y cal (0.67 

cal+033 lutita), para incrementos mayores  a esta la máxima densidad seca disminuye.  
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4.7.2. Discusión 2 

       El Californian Bearing Ratio – CBR varia de: 6.00%,8.50%, 9.00% y 7.70%, para 

adiciones de lutita y cal de 5% (0.67 cal+033 lutita), 10% de lutita y cal (0.67 cal+ 033 lutita), 

15% de lutita y cal (0.67 cal+033 lutita), y 20% de lutita y cal (0.67 cal+033 lutita) 

respectivamente; el CBR es de 9.00% con adición de 15% de lutita y cal (0.67 cal+ 033lutita), 

para incrementos mayores a esta la máxima densidad seca disminuye. 
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una dosificación del 50% el CBR con una compactación de 95% arrojó un valor de 18.6% y 

con una compactación del 100% se obtuvo un valor de 30.9%. 

A manera que se visualiza los valores fijados para el segundo objetivo específico son 

equivalentes a los antecedentes, consiguientemente, el objetivo fue logrado. 

4.7.3. Discusión 3 

        El índice de plasticidad de: 7.12%,7.12%, 7.12% y 7.12%, para adiciones de lutita y cal 

de 5% (0.67 cal+0.33 lutita), 10% de lutita y cal (0.67 cal+0.33 lutita), 15% de lutita y cal 

(0.67 cal+0.33 lutita), y 20% de lutita y cal (0.67 cal+0.33 lutita) respectivamente; el IP es de 

7.12% con adición de 15% de lutita y cal (0.67 cal+0.33 lutita), el índice de plasticidad es 

constante en las diferentes combinaciones. 

 

4.7.4. Discusión 4 

         El módulo de resiliencia de: 8042.80, 10051.23, 10425.72 y 9435.07, para adiciones de 

lutita y cal de 5% (0.67 cal+0.33 lutita), 10% de lutita y cal (0.67 cal+0.33 lutita), 15% de 

lutita y cal (0.67 cal+0.33 lutita), y 20% de lutita y cal (0.67 cal+0.33 lutita) respectivamente; 

el módulo de resiliencia es de 10425.72 (psi) con adición de 15% de lutita y cal (0.67 cal+0.33 

lutita), para incrementos mayores a esta el módulo de resiliencia disminuye. 
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A manera que se visualiza los valores fijados para el cuarto objetivo específico son 

equivalentes a los antecedentes, consiguientemente, el objetivo fue logrado. 

4.7.5. Discusión 5 
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A manera que se visualiza los valores fijados para el objetivo general son equivalentes a los 

antecedentes, consiguientemente, el objetivo fue logrado. 

4.8. Conclusiones 

4.8.1. Conclusión 1 

                La máxima densidad seca varía de 1.92 g/cm3, 1.96 g/cm3, 1.97 g/cm3 y 1.94 

g/cm3, para adiciones de lutita y cal de 5% (0.67 cal+0.33 lutita), 10% de lutita y cal (0.67 

cal+033 lutita), 15% de lutita y cal (0.67 cal+0.33 lutita), y 20% de lutita y cal (0.67 cal+033 

lutita) respectivamente; la máxima densidad seca es de 1.97 con adición de 15% de lutita y 

cal (0.67cal+0.33lutita), para incrementos mayores a esta la máxima densidad seca disminuye. 

4.8.2. Conclusión 2 

           El Californian Bearing Ratio – CBR varía de 6.00%,8.50%, 9.00% y 7.70%, para 

adiciones de lutita y cal de 5% (0.67 cal+033 lutita), 10% de lutita y cal (0.67 cal+0.33 lutita), 

15% de lutita y cal (0.67 cal+0.33 lutita), y 20% de lutita y cal (0.67 cal+0.33 lutita) 

respectivamente; el CBR es de 9.00% con adición de 15% de lutita y cal (0.67 cal+0.33 lutita), 

para incrementos mayores a esta la máxima densidad seca disminuye. 

 

El CBR encontrado en el suelo natural (SN) sin adición de la cal y lutita al 95% en la calicata 

01 (ver anexo 3) es de 5.4 en el área de estudio predomina la arcilla de baja plasticidad arenosa 

según el sistema AASHTO lo clasifica como un suelo A-4. El resultado del ensayo con adición 

de SN más el 15%(0.67CAL+0.33LUTITA) alcanza un CBR de 9 al 95%, según el Manual 

de Carreteras del MTC 2014 lo categoriza como subrasante S2 (subrasante regular). 

 

La estabilización con cal y lutita, esta combinación de la cal y lutita tiene la finalidad de 

conglomerar y adicionar volumen macizo, es decir la cal por su composición es un 

aglomerante cuando entra en contacto con el agua, también diremos que la cal reacciona muy 

favorablemente al contacto con las arcillas y la otra parte que viene a ser la lutita tendrá una 
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función más que cualquier otra de aportar los granos gruesos, la ingeniería vial 

específicamente el factor determinante para la estabilidad de un suelo son las gravas gradadas 

combinadas con arcillas de baja plasticidad que le darán la cohesión y el resultado vendrá a 

ser una capa optima. En este caso tenemos una subrasante arcillosos a la que mejoraremos con 

la adición de la cal y lutita, estos tres componentes se combinaran y formaran una mejor 

subrasante. 

4.8.3. Conclusión 3 

       El índice de plasticidad de: 7.12%,7.12%, 7.12% y 7.12%, para adiciones de lutita y cal 

de 5% (0.67 cal+0.33 lutita), 10% de lutita y cal (0.67 cal+0.33 lutita), 15% de lutita y cal 

(0.67 cal+0.33 lutita), y 20% de lutita y cal (0.67 cal+0.33 lutita) respectivamente; el IP es de 

7.12% con adición de 15% de lutita y cal (0.67 cal+0.33 lutita), el índice de plasticidad es 

constante en las diferentes combinaciones. 

4.8.4. Conclusión 4 

         El módulo de resiliencia de: 8042.80, 10051.23, 10425.72 y 9435.07, para adiciones de 

lutita y cal de 5% (0.67 cal+0.33 lutita), 10% de lutita y cal (0.67 cal+0.33 lutita), 15% de 

lutita y cal (0.67 cal+0.33 lutita), y 20% de lutita y cal (0.67 cal+0.33 lutita) respectivamente; 

el módulo de resiliencia es de 10425.72 (psi) con adición de 15% de lutita y cal 

(0.67cal+0.33lutita), para incrementos mayores a esta el módulo de resiliencia disminuye. 

4.8.5 Conclusión 5 

          Se muestra que, con una dosificación del 15 % de cal y lutita 15% (0.67 cal+0.33 lutita), 

aumenta sus cualidades mecánicas y físicas del terreno natural, respecto al índice de 

plasticidad se mantiene igual. La máxima densidad seca disminuye a un 1.90 g/cm3. El óptimo 

contenido de humedad se incrementa a un 10.12%, pero, al satisfacer la muestra mediante la 

reacción química, se evidencia un aumento en el CBR en un 66.66%. 
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4.9. Recomendaciones 

4.9.1. Recomendación 1 

         

 

4.9.2. Recomendación 2 

       Se recomienda la dosificación de cal y lutita al 15% de lutita y cal (0.67 cal+0.33 lutita), 

logró un CBR de 9.0%, óptimo contenido de Humedad, 10.12 %, máxima densidad seca 1.96 

gr/cm3 y un índice de plasticidad 7.12%, los cuales muestran un aumento de 66.66 % en CBR. 

4.9.3. Recomendación 3 

 

4.9.4. Recomendación 4 

 

4.9.5. Recomendación 5 
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 ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de Consistencia 
 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

Problema General 
¿Cuánto se estabiliza 
las subrasantes blandas 
con adición de lutita y 
cal, carretera Tamburco 
–Karkatera, Apurímac 
2022? 

Objetivo General: 
Estabilizar las 
subrasantes blandas 
con adición de lutita y 
cal, carretera 
Tamburco – 
Karkatera, Apurímac 
2022. 
 
 
 
 

Hipótesis General: 
las subrasantes 
blandas con adición de 
lutita y cal, si 
estabilizan 
significativamente, 
carretera Tamburco – 
Karkatera, Apurímac 
2022. 

 
 
V1: 

Lutita y cal 

D1: Peso 
especifico 

2.1 a 2.5 gr/cm3  
 
 
Ficha de 
recolección de 
datos, guía de 
dosificación y 
análisis 
granulométrico 

2.5 a 2.9 gr/cm3 

D2: 
Granulometría 

1/16 - 1/256mm 

<1/256mm 

D3: Dosificación 0% (Muestra 
patrón) 

5%, 10%  

15%, 20% 

¿Cuánto varia la 
máxima densidad seca 
de subrasantes blandas 
con adición de lutita y 
cal, carretera Tamburco 
– Karkatera, Apurímac 
2022? 

Estimar la variación de 
la máxima densidad 
seca de subrasantes 
blandas con adición 
de lutitas y cal, 
carretera Tamburco – 
karkatera, ¿Apurímac 
2022? 

La máxima densidad 
seca de subrasantes 
blandas con adición de 
lutitas y cal si estabiliza 
significativamente, 
carretera Tamburco – 
Karkatera, Apurímac 
2022 

 
V2: 
 
Estabilización 

de subrasantes 
blandas 

D1: Máxima 
densidad seca 
 
 

I1: Proctor 
modificado 

Ficha de 
recolección de 
ASTM D 1557 
MTC E 115 
NPT 339.141 

¿Cuánto varia la 
capacidad de soporte 
de subrasantes blandas 
con adición de lutita y 
cal, carretera Tamburco 
– Karkatera, Apurímac 
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Anexo 2: Instrumento de investigación de validación 
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Anexo 3: Certificados y protocolos de laboratorio  
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Anexo 4: Memoria de cálculos 

Puntos del levantamiento topográfico 

PUNTO X Y Z DESCRIPCION 

1 727477.5666 8493038.464 2663.606   

2 727469.8715 8493034.242 2663.606   

3 727470.6116 8493033.47 2663.6195 PR 

4 727492.4008 8493045.439 2662.3321 PR 

5 727478.6824 8493036.633 2662.4952 PR 

6 727478.6824 8493036.633 2662.4953 PT 

7 727546.962 8493059.57 2658.9652 PT 

8 727525.2445 8493052.12 2660.7803 PT 

9 727462.7417 8493033.796 2663.1496 RELL 

10 727462.6191 8493037.984 2662.8337 RELL 

11 727458.5424 8493037.978 2663.0057 RELL 

12 727458.5414 8493037.979 2663.0057 RELL 

13 727452.9603 8493032.233 2663.6526 BOR 

14 727452.8587 8493036.929 2663.3857 BOR 

15 727460.392 8493037.82 2662.9505 BOR 

16 727464.3593 8493038.514 2662.647 BOR 

17 727462.7407 8493033.739 2663.1621 BOR 

18 727438.1975 8493034.367 2664.2264 BOR 

19 727441.8448 8493035.267 2663.9823 BOR 

20 727447.0078 8493036.451 2663.7884 BOR 

21 727453.3184 8493036.901 2663.3561 BOR 

22 727444.9404 8493030.995 2664.097 BOR 

23 727451.5225 8493032.17 2663.7293 BOR 

24 727464.3901 8493032.553 2663.289 CASA 

25 727471.0039 8493033.828 2662.7665 CASA 

26 727459.436 8493031.631 2663.3499 CASA 

27 727431.5675 8493030.758 2664.6263 CASA 

28 727431.5766 8493030.759 2664.626 PISTA 

29 727426.9363 8493028.066 2664.8639 PISTA 

30 727422.2742 8493041.904 2676.8295 RELL 

31 727409.095 8493018.257 2667.9352 BM 

32 727411.6591 8493022.45 2665.813 BM 

33 727409.0903 8493018.25 2666.3351 BM 

34 727417.537 8493023.5 2663.9597 CARR 

35 727419.9211 8493024.005 2663.7966 CARR 

36 727434.4157 8493025.554 2663.2055 CARR 

37 727432.4977 8493024.781 2663.3312 CARR 

38 727430.989 8493023.801 2663.4907 CARR 

39 727425.6815 8493021.698 2663.9071 CARR 

40 727422.4563 8493020.682 2664.0105 CARR 

41 727417.0697 8493019.551 2664.3111 CARR 

42 727413.6402 8493018.948 2664.5559 CARR 
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43 727409.1688 8493018.279 2664.9305 CARR 

44 727408.5456 8493017.915 2664.9609 PT 

45 727398.3381 8493018.736 2665.4804 CARR 

46 727399.4169 8493023.025 2665.3704 CARR 

47 727395.8819 8493023.383 2665.6121 CARR 

48 727392.8203 8493019.654 2665.9989 CARR 

49 727391.7992 8493024.017 2665.8546 CARR 

50 727388.4037 8493024.494 2666.1027 CARR 

51 727384.7546 8493024.594 2666.3646 CARR 

52 727382.2043 8493024.586 2666.5383 CARR 

53 727378.2397 8493025.328 2666.7124 CARR 

54 727385.4929 8493019.795 2666.6153 CARR 

55 727381.537 8493019.762 2666.7397 CARR 

56 727374.5431 8493020.267 2667.2949 CARR 

57 727365.4487 8493021.219 2668.1502 CARR 

58 727357.237 8493020.181 2668.624 CARR 

59 727384.1725 8493018.149 2666.8659 CASA 

60 727378.6022 8493018.321 2667.1545 CASA 

61 727343.0815 8493023.886 2669.4321 RELL 

62 727337.8333 8493022.263 2669.9928 RELL 

63 727333.7157 8493022.11 2670.3171 RELL 

64 727317.4584 8493022.333 2671.4358 RELL 

65 727318.3689 8493021.489 2671.4044 RELL 

66 727384.6317 8493003.284 2659.6756 RELL 

67 727413.6918 8492963.403 2643.2327 RELL 

68 727390.389 8493015.554 2663.8329 RELL 

69 727391.6898 8493016.086 2663.3593 RELL 

70 727394.1991 8493028.679 2669.5796 RELL 

71 727387.7547 8493028.275 2669.32 RELL 

72 727382.9437 8493027.44 2670.7829 RELL 

73 727346.9054 8493036.237 2677.8329 RELL 

74 727341.0358 8493041.118 2682.5657 RELL 

75 727383.7991 8493004.528 2659.836 RELL 

76 727397.1259 8493007.336 2661.0254 RELL 

77 727277.0298 8493019.982 2675.8284 BM 

78 727283.7375 8493021.448 2675.3381 BM 

79 727283.7836 8493021.484 2675.3329 BM 

80 727277.0364 8493020.016 2675.8163 BM 

81 727293.1283 8493031.308 2680.1738 RELL 

82 727293.1293 8493031.308 2681.7741 RELL 

83 727336.0608 8493017.807 2671.8926 RELL 

84 727329.0028 8493017.449 2672.316 RELL 

85 727320.2152 8493017.017 2672.8776 RELL 

86 727312.5425 8493016.675 2673.379 RELL 

87 727304.2098 8493016.285 2674.0765 RELL 

88 727294.8451 8493016.335 2674.6209 RELL 
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89 727320.3366 8493022.012 2671.2663 RELL 

90 727320.3417 8493022.013 2672.8658 CARR 

91 727299.3949 8493016.975 2674.2319 CARR 

92 727302.4189 8493022.207 2673.9747 CARR 

93 727310.8021 8493021.829 2673.452 CARR 

94 727290.3656 8493021.077 2674.9469 CARR 

95 727283.5695 8493020.807 2675.4055 CARR 

96 727277.9928 8493019.884 2675.9147 CARR 

97 727278.4206 8493020.659 2675.8697 CARR 

98 727276.1334 8493019.961 2675.9516 CARR 

99 727273.3113 8493018.981 2676.0629 CARR 

100 727281.3606 8493015.844 2675.5194 CARR 

101 727272.4008 8493013.217 2676.2269 CARR 

102 727269.5649 8493011.957 2676.5447 CARR 

103 727264.9791 8493009.597 2676.842 CARR 

104 727269.9912 8493017.641 2676.2807 CARR 

105 727267.6112 8493016.826 2676.4211 CARR 

106 727264.2532 8493015.152 2676.6453 CARR 

107 727263.6131 8493013.604 2676.7784 CARR 

108 727260.0153 8493011.698 2676.8811 CARR 

109 727288.9153 8493028.605 2681.3468 BM 

110 727255.802 8493007.6 2677.0845 RELL 

111 727254.3656 8493005.997 2677.1901 RELL 

112 727252.9199 8493004.637 2677.2646 RELL 

113 727251.5658 8493003.579 2677.3411 RELL 

114 727249.5443 8493002.111 2677.4779 RELL 

115 727246.9609 8493000.663 2677.5639 RELL 

116 727236.3147 8492994.687 2678.2897 RELL 

117 727223.0134 8492986.396 2679.3822 RELL 

118 727214.9717 8492981.424 2680.1731 RELL 

119 727203.6405 8492974.421 2681.1785 RELL 

120 727198.3365 8492970.356 2681.7343 RELL 

121 727197.8655 8492969.176 2681.8101 RELL 

122 727195.1192 8492965.687 2682.1796 RELL 

123 727265.3156 8493008.576 2677.0211 RELL 

124 727258.5637 8493004.279 2677.194 RELL 

125 727232.4027 8492987.734 2678.9344 RELL 

126 727223.5022 8492982.424 2679.6181 RELL 

127 727214.1249 8492976.379 2680.4095 RELL 

128 727264.7837 8493008.088 2676.9664 RELL 

129 727264.7837 8493008.088 2676.9664 BM 

130 727286.6914 8493016.188 2675.2328 BM 

131 727288.7548 8493029.758 2679.586 RELL 

132 727260.2273 8493017.588 2678.6098 RELL 

133 727185.3399 8492979.984 2694.8724 RELL 

134 727185.0631 8492978.947 2694.9494 RELL 
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135 727184.2113 8492968.706 2692.1217 RELL 

136 727333.3454 8493004.536 2666.3003 RELL 

137 727307.3698 8492999.928 2667.0802 RELL 

138 727475.2358 8493040.803 2663.519 CORDE 

139 727476.4116 8493036.507 2663.781 CORDE 

140 727478.2987 8493036.459 2663.606 PUT 

141 727476.6221 8493040.908 2663.44 CANRDE 

142 727489.1281 8493038.444 2662.986 CANRDE 

143 727487.4551 8493043.505 2662.973 CANRDE 

144 727494.1481 8493039.484 2662.73 CANRDE 

145 727492.1004 8493045.008 2662.42 CANRDE 

146 727505.865 8493048.109 2661.569 CALLE 

147 727507.1265 8493044.536 2661.756 CALLE 

148 727514.5296 8493050.994 2661.157 CALLE 

149 727515.861 8493048.394 2661.271 CALLE 

150 727524.3186 8493052.983 2660.84 CALLE 

151 727534.8369 8493060.946 2660.234 CALLE 

152 727489.9651 8493036.068 2660.762 RELLENO 

153 727478.2409 8493031.827 2661.673 RELLENO 

154 727463.2848 8493041.697 2668.804 RELLENO 

155 727465.697 8493047.784 2672.08 RELLENO 

156 727472.1492 8493043.106 2668.53 RELLENO 

157 727473.7479 8493043.465 2669.134 RELLENO 

158 727473.5219 8493048.511 2671.636 RELLENO 

159 727481.467 8493044.187 2666.653 RELLENO 

160 727480.3874 8493047.726 2670.024 RELLENO 

161 727487.5787 8493048.867 2668.963 RELLENO 

162 727487.5775 8493048.866 2668.962 RELLENO 

163 727494.1698 8493038.543 2662.836 RELLENO 

164 727534.7126 8493061.075 2660.231 PC1 

165 727533.5425 8493056.731 2660.168 PR2 

166 727474.8707 8493040.57 2663.55 RELLENO 

167 727471.3737 8493039.691 2663.661 RELLENO 

168 727471.1279 8493034.877 2664.128 RELLENO 

169 727465.5258 8493038.47 2663.961 RELLENO 

170 727463.254 8493038.292 2664.072 RELLENO 

171 727513.8449 8493051.052 2661.072 RELLENO 

172 727516.3849 8493052.407 2661.029 RELLENO 

173 727491.5908 8493034.069 2661.465 RELLENO 

174 727501.942 8493054.064 2668.029 RELLENO 

175 727498.8745 8493051.83 2667.799 RELLENO 

176 727542.3326 8493060.698 2659.696 CANRDE 

177 727518.3622 8493054.526 2660.996 REp 

178 727525.0772 8493052.042 2660.904 REp 

179 727542.6463 8493055.01 2659.672 REp 

180 727546.7124 8493058.856 2659.669 REp 
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181 727550.5825 8493050.259 2659.504 REp 

182 727528.691 8493054.048 2660.549 BASE 

183 727517.8126 8493053.862 2661.001 BASE 

184 727525.3052 8493058.486 2660.708 BASE 

185 727531.7019 8493055.043 2660.31 BASE 

186 727536.6021 8493061.218 2660.059 BASE 

187 727527.8562 8493062.663 2661.508 CASA 

188 727516.0539 8493053.121 2661.032 BASE 

189 727548.1939 8493057.583 2659.394 BASE 

190 727559.5732 8493051.218 2658.587 BASE 

191 727570.2863 8493044.046 2658.002 BASE 

192 727884.7695 8493187.385 2655.381 RELLENO 

193 727882.8359 8493180.694 2654.528 RELLENO 

194 727887.413 8493183.865 2654.79 BASE 

195 727887.1046 8493173.845 2653.812 BASE 

196 727891.4321 8493174.143 2653.359 BASE 

197 727891.2843 8493162.06 2652.308 BASE 

198 727897.8439 8493162.716 2652.01 BASE 

199 727894.5341 8493152.237 2651.385 BASE 

200 727899.0316 8493151.311 2650.924 BASE 

201 727896.3496 8493140.205 2650.344 BASE 

202 727901.8846 8493138.314 2649.702 BASE 

203 727898.8839 8493130.207 2649.369 BASE 

204 727905.0144 8493127.393 2648.666 BASE 

205 727902.2604 8493118.129 2648.411 BASE 

206 727909.3999 8493116.296 2647.49 BASE 

207 727911.0722 8493101.001 2646.42 BASE 

208 727917.0676 8493100.683 2646.094 BASE 

209 727916.8511 8493086.423 2645.173 BASE 

210 727923.2525 8493087.437 2644.954 BASE 

211 727922.0725 8493074.02 2644.125 BASE 

212 727927.9847 8493074.336 2643.81 BASE 

213 727891.4086 8493140.208 2647.57 RELLENO 

214 727889.979 8493152.819 2649.14 RELLENO 

215 727873.614 8493165.388 2648.17 RELLENO 

216 727899.5097 8493111.745 2645.38 RELLENO 

217 727905.5123 8493148.238 2654.965 RELLENO 

218 727909.3861 8493134.503 2655.311 RELLENO 

219 727903.9764 8493173.138 2657.867 RELLENO 

220 727891.8774 8493190.082 2659.045 RELLENO 

221 727912.9658 8493124.117 2654.696 RELLENO 

222 727929.9921 8493092.467 2652.319 RELLENO 

223 727910.5384 8493088.942 2642.748 RELLENO 

224 727921.5193 8493056.618 2640.4 RELLENO 

225 727938.0735 8492998.01 2639.052 TAJEA 

226 727927.4382 8493046.836 2642.266 BASE 
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227 727930.9347 8493056.12 2642.545 BASE 

228 727937.4969 8493027.907 2640.638 BASE 

229 727933.9418 8493012.573 2640.022 BASE 

230 727941.8169 8493011.789 2639.461 BASE 

231 727935.3942 8493005.496 2639.629 BASE 

232 727939.4966 8492998.193 2638.942 BASE 

233 727940.827 8492995.438 2638.91 BASE 

234 727946.2522 8492999.625 2638.36 BASE 

235 727949.3261 8492994.614 2637.971 BASE 

236 727953.1908 8492990.331 2637.679 BASE 

237 727945.133 8492991.006 2638.55 BASE 

238 727958.3217 8492979.491 2637.442 BASE 

239 727967.6379 8492973.984 2636.829 BASE 

240 727975.2361 8492971.722 2636.295 BASE 

241 727978.7847 8492971.208 2636.1 BASE 

242 727984.7772 8492967.647 2636.107 BASE 

243 727987.4289 8492965.054 2636.187 BASE 

244 727964.9843 8492980.352 2636.705 BASE 

245 727956.5933 8492986.208 2637.363 BASE 

246 727948.9764 8492996.048 2638.972 PUENTE 

247 727948.521 8493004.829 2639.262 CASA 

248 727951.4321 8493002.717 2639.192 CASA 

249 727948.9347 8492999.831 2639.01 CASA 

250 727952.7268 8492996.569 2638.837 CASA 

251 727962.1719 8492986.396 2638.407 CASA 

252 727944.7625 8493013.363 2639.796 CASA 

253 727943.5658 8493016 2640.025 CASA 

254 727941.2967 8493019.578 2640.312 CASA 

255 727988.3677 8493053.912 2654.34 RELLENO 

256 727935.5887 8492986.606 2636.926 RELLENO 

257 727941.9895 8492992.316 2639.091 PUENTE 

258 727579.5721 8493038.151 2657.661 BASE 

259 727582.1059 8493033.144 2657.943 BASE 

260 727580.4718 8493034.276 2657.688 BASE 

261 727566.95 8493041.169 2658.227 BASE 

262 727552.8465 8493050.532 2659.081 BASE 

263 727563.3663 8493043.414 2658.474 BASE 

264 727548.779 8493052.982 2659.337 BASE 

265 727545.6378 8493054.28 2659.688 BASE 

266 727529.7905 8493075.314 2668.822 RELLENO 

267 727517.1138 8493061.18 2667.939 RELLENO 

268 727521.199 8493065.047 2668.226 RELLENO 

269 727584.4387 8493034.306 2657.477 Pc3 

270 727581.3168 8493037.093 2657.584 Pc3 

271 727619.2276 8493032.953 2656.479 T 

272 727596.7567 8493031.301 2657.076 BASE 
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273 727610.4082 8493032.427 2656.657 BASE 

274 727593.3735 8493035.858 2657.127 BASE 

275 727601.7866 8493035.19 2656.772 BASE 

276 727608.5699 8493036.521 2656.7 BASE 

277 727612.1704 8493032.407 2656.559 BASE 

278 727614.1698 8493037.632 2656.711 BASE 

279 727619.463 8493039.217 2656.489 BASE 

280 727623.6307 8493040.354 2656.665 BASE 

281 727628.6619 8493043.026 2656.87 BASE 

282 727629.459 8493036.678 2656.874 BASE 

283 727623.8104 8493032.251 2656.696 BASE 

284 727639.7486 8493042.994 2657.426 BASE 

285 727648.4924 8493048.194 2657.651 BASE 

286 727651.6393 8493054.321 2657.655 BASE 

287 727644.5084 8493050.93 2657.528 BASE 

288 727637.5314 8493047.792 2657.276 BASE 

289 727630.2128 8493044.047 2656.963 BASE 

290 727624.1955 8493041.022 2656.606 BASE 

291 727617.0742 8493027.444 2656.248 BASE 

292 727612.2874 8493025.779 2655.858 BASE 

293 727608.5219 8493025.403 2655.466 BASE 

294 727601.2739 8493023.435 2654.842 BASE 

295 727594.3296 8493021.357 2654.146 BASE 

296 727608.2264 8493029.076 2655.607 BASE 

297 727583.3247 8493017.621 2652.519 BASE 

298 727612.0673 8493031.966 2656.313 RELLENO 

299 727611.1471 8493042.147 2659.938 RELLENO 

300 727609.3863 8493043.704 2662.363 RELLENO 

301 727604.564 8493043.638 2664.923 RELLENO 

302 727599.4267 8493040.941 2661.31 RELLENO 

303 727567.405 8493018.795 2651.247 RELLENO 

304 727548.3348 8493005.818 2648.349 RELLENO 

305 727625.8601 8493049.781 2661.781 RELLENO 

306 727616.9359 8493048.871 2661.596 RELLENO 

307 727613.5844 8493048.79 2662.542 RELLENO 

308 727639.4009 8493053.461 2661.879 RELLENO 

309 727654.6264 8493063.362 2664.685 RELLENO 

310 727674.5395 8493071.51 2662.595 RELLENO 

311 727653.606 8493062.403 2663.762 RELLENO 

312 727654.4466 8493057.036 2659.124 RELLENO 

313 727692.5128 8493080.875 2663.838 RELLENO 

314 727702.8168 8493079.631 2657.766 Pcx3 

315 727678.9959 8493064.384 2657.611 Pcx3 

316 727744.7434 8493098.753 2657.686 CORDE 

317 727675.0079 8493062.465 2657.548 BASE 

318 727698.2111 8493076.926 2657.316 BASE 
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319 727706.5556 8493082.405 2657.456 BASE 

320 727707.092 8493077.175 2657.638 BASE 

321 727697.0258 8493076.592 2657.298 BASE 

322 727736.2747 8493094.217 2657.627 BASE 

323 727740.2586 8493095.543 2657.649 BASE 

324 727729.1127 8493097.197 2657.495 BASE 

325 727733.8687 8493100.774 2657.965 BASE 

326 727736.4391 8493104.693 2658.38 BASE 

327 727739.3454 8493107.732 2658.79 BASE 

328 727742.5515 8493103.632 2658.565 BASE 

329 727745.6517 8493112.016 2659.832 BASE 

330 727745.5675 8493105.829 2659.335 BASE 

331 727749.3929 8493108.813 2660.228 BASE 

332 727751.757 8493110.757 2660.779 BASE 

333 727754.1724 8493118.794 2661.642 BASE 

334 727754.1724 8493118.794 2661.642 BASE 

335 727748.2082 8493105.19 2657.564 BASE 

336 727742.2116 8493102.666 2658.211 BASE 

337 727749.1449 8493100.091 2657.666 BASE 

338 727755.7755 8493103.902 2657.669 BASE 

339 727765.4685 8493110.884 2657.714 BASE 

340 727755.6316 8493109.555 2657.45 BASE 

341 727760.5979 8493112.961 2657.449 BASE 

342 727768.8913 8493118.904 2657.385 BASE 

343 727774.1732 8493117.254 2657.294 BASE 

344 727785.3495 8493127.476 2657.137 BASE 

345 727777.3821 8493123.895 2657.25 BASE 

346 727782.4583 8493121.935 2657.19 BASE 

347 727817.4926 8493145.156 2656.138 BASE 

348 727807.0504 8493138.37 2656.625 BASE 

349 727728.3011 8493102.684 2661.921 RELLENO 

350 727712.4764 8493095.834 2665.062 RELLENO 

351 727693.5415 8493082.549 2665.501 RELLENO 

352 727745.6762 8493092.143 2652.932 RELLENO 

353 727845.6777 8493160.227 2655.957 Pc4 

354 727844.7135 8493157.716 2655.95 Pc4 

355 727927.2035 8493072.029 2644.041 Pc5 

356 727921.3241 8493072.128 2644.03 Pc5 

357 727861.8464 8493169.791 2656.262   

358 727847.741 8493157.327 2655.983 BASE 

359 727833.6866 8493148.13 2656.111 BASE 

360 727822.1221 8493142.33 2656.265 BASE 

361 727811.177 8493135.654 2656.47 BASE 

362 727799.9673 8493129.064 2656.796 BASE 

363 727838.511 8493156.529 2655.99 BASE 

364 727846.4861 8493163.324 2655.961 BASE 
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365 727851.5052 8493168.218 2655.983 BASE 

366 727857.055 8493173.04 2656.191 BASE 

367 727863.5925 8493179.556 2656.38 BASE 

368 727867.4448 8493176.721 2656.34 BASE 

369 727869.8742 8493186.439 2656.486 BASE 

370 727874.7531 8493188.604 2656.317 BASE 

371 727877.0822 8493188.757 2656.089 BASE 

372 727870.7515 8493181.211 2656.283 BASE 

373 727867.3418 8493176.633 2656.336 RELLENO 

374 727872.8899 8493192.724 2662.975 RELLENO 

375 727858.2663 8493177.983 2660.349 RELLENO 

376 727848.496 8493173.742 2662.974 RELLENO 

377 727838.733 8493166.317 2661.001 RELLENO 

1111 727930.4721 8493027.203 2640.638 BASE 

1112 727855.2587 8493163.608 2655.983 BASE 

1113 727841.285 8493151.911 2655.99 BASE 

1114 727830.6362 8493152.615 2656.111 BASE 

1115 727797.722 8493133.949 2656.796 BASE 

1116 727787.9486 8493123.339 2657.137 BASE 

1117 727653.4845 8493050.785 2657.655 BASE 

1118 727991.1856 8492968.387 2636.187 BASE 

1119 727987.7754 8492971.723 2636.107 BASE 

1120 727980.519 8492976.137 2636.1 BASE 

1121 727976.0023 8492976.992 2636.295 BASE 

1122 727969.9732 8492979.075 2636.829 BASE 

1123 727933.7933 8493047.301 2642.266 BASE 

1124 727925.2599 8493055.449 2642.545 BASE 

1125 727699.6825 8493073.693 2657.316 BASE 

1126 727672.8347 8493065.826 2657.548 BASE 

1127 727720.2089 8493084.762 2657.638 BASE 

1128 727716.93 8493089.321 2657.638 BASE 

1130 727471.0714 8493028.968 2664.8 PC 

1131 727470.0316 8493034.051 2663.3 PR 

1132 727467.1001 8493032.83 2664.557 CORDE 

1133 727466.2917 8493038.555 2663.904 CORDE 

1134 727356.8374 8493023.857 2668.624 CARR 

1135 727365.8483 8493025.134 2668.1502 CARR 

1136 727199.3595 8492963.257 2682.1796 RELL 

1137 727206.8348 8492970.833 2681.1785 RELL 

1138 727238.699 8492991.254 2678.2897 RELL 

1139 727252.252 8492998.977 2677.4779 RELL 

1140 727248.899 8492997.073 2677.5639 RELL 

1141 727256.1976 8493001.959 2677.2646 RELL 

1142 727648.9764 8493025.829 2650.1 RELL 

1143 727740.0865 8493070.955 2650 RELL 
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Anexo 5: Planos 
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Anexo 6: Registros fotográficos 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Figura 01: CBR calicata 02 

 

Figura 02: Proctor modificado 

calicata 02 

 

Figura 03: Proctor modificado con 

adiciones 

 

 

Figura 04: Proctor modificado con 

adiciones 
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Figura 05: Proctor modificado con 

adiciones 

 

 

        Figura 06: calicata 01 

 

 

Figura 07: calicata 01 

 

 

Figura 08: calicata 03 
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Figura 10: límite plástico calicata 02 

 

 

Figura 11: límite plástico calicata 3 

 

 

Imagen 12: límite plástico calicata 04 

 

 

Figura 13: CBR con adiciones 
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