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Resumen

Esta indagacion se concentra en la introduccion de Bioenzima mediante la
estabilizacion del suelo, con la intencidn de elevar la resistencia de la capa inferior
en el tramo lberia — Pacahuara. Se efectla una comparativa paralela de
estabilizacion de suelos finos propios de la Region Madre de Dios, aplicar Cemento
y Bioenzima en dosis del 2% de cemento y Bioenzima en 0.02, 0.04 y 0.06 LT/M3
y Ademas, se investigo la cantidad adecuada de bioenzima para este proceso,
evaluando los limites de coherencia y el valor relativo del indice de soporte CBR.
Los datos ayudaron a disefiar la estructura de pavimento flexible.

Los resultados indicaron que el estudio comparativo de la estabilizacién de suelos
finos representativos de la Regién de M.D.D concluye mediante la combinacién mas
eficaz para perfeccionar las caracteristicas fisicas y mecanicas de la capa inferior
es la mezcla de Suelo natural + cemento al 2% + bioenzima en 0.04 LT/M3. Esta
composicidn supera en firmeza a la estabilizacion lograda unicamente con cemento
como agente estabilizador. En conclusion, se ha constatado que los aditivos no
convencionales impactan positivamente en la estabilizacién, plasticidad vy
resistencia de superficie de la carretera sin pavimentar. Mediante la agregacion de
cemento y aditivo, el indicador de soporte CBR aumento6 de 6.40% a un 6ptimo del
29.50%, mejorando el estado natural del suelo. Asimismo, la mezcla del cemento y
bioenzima en consecuencia el indice de plasticidad redujo de 23.00% a 13.00%, al
bajar luego a 9.50% con el agregado de aditivo. Ademas, la combinacion de ambos
aumento la resistencia, elevando el CBR de 6.40% a 11.59% en un espesor de 0.60
cm, mejorando la capacidad portante en mas del 50%, conociendo los datos del
CBR se disefio la estructura de pavimento flexible obteniendo 5cm de loza alfaltica,
15cm de base y 10cm de subbase.

Palabras clave: Cemento, Bioenzima, estabilizacion de suelos finos y analisis de

costo-beneficio de la mezcla.
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Abstract

This investigation focuses on the introduction of Bioenzyme through soil
stabilization, with the intention of increasing the resistance of the lower layer in the
Iberia — Pacahuara section. A parallel comparison of stabilization of fine soils typical
of the Madre de Dios Region is carried out, applying Cement and Bioenzyme in
doses of 2% of cement and Bioenzyme in 0.02, 0.04 and 0.06 LT/M3 and In addition,
the appropriate amount of bioenzyme was investigated. for this process, evaluating
the coherence limits and the relative value of the CBR support index. The data
helped design the flexible pavement structure.

The results indicated that the comparative study of the stabilization of fine soils
representative of the M.D.D Region concludes through the most effective
combination to improve the physical and mechanical characteristics of the lower
layer is the mixture of natural soil + 2% cement + bioenzyme in 0.04 LT/M3. This
composition surpasses in firmness the stabilization achieved only with cement as a
stabilizing agent. In conclusion, it has been found that non-conventional additives
positively impact the stabilization, plasticity and resistance of the unpaved road
surface. Through the addition of cement and additive, the CBR support indicator
increased from 6.40% to an optimum of 29.50%, improving the natural state of the
soil. Likewise, the mixture of cement and bioenzyme consequently reduced the
plasticity index from 23.00% to 13.00%, then lowered to 9.50% with the addition of
additive. Furthermore, the combination of both increased the resistance, raising the
CBR from 6.40% to 11.59% in a thickness of 0.60 cm, improving the bearing
capacity by more than 50%. Knowing the CBR data, the flexible pavement structure

was designed, obtaining 5cm of alphalt ware, 15cm of base and 10cm of subbase.

Keywords: Cement, Bioenzyme, stabilization of fine soils and cost-benefit analysis

of the mixture.
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|.  INTRODUCCION

En donde el mundo de la construccion vial a nivel internacional, el desarrollo de los
paises se basa a sus carreteras como vias de comunicacién las cuales
proporcionan una interrelacion social y econdmica. El estado proporciona millones
de dolares en Construcciones, Mantenimiento y Rehabilitacion en carreteras, estas
intervenciones necesitan de ciertos agregados que sean de calidad los cuales
ademas deben estar sujetos a ciertas especificaciones técnicas, una subrasante la
cual cumpla las Especificaciones Técnicas garantiza que el pavimento flexible
cumpla su tiempo de vida. En diferentes regiones de Sudameérica se presentan
zonas tropicales las mismas que presentan suelos cohesivos en su fundacion,
debido a sus distintas caracteristicas fisicas y/o mecanicas de este tipo de suelos
desde los cuales presentan problemas geotécnicos de forma que la expansion,
exceso de plasticidad y limitada resistencia, por lo que se debe de proponer
soluciones técnicas para alcanzar un cimiento adecuado a la estructura del
pavimento. Uno de los paises con mayores problemas geotécnicos en los suelos
de fundacién es Brasil; sin embargo, ante esta problemética se han planteado
diferentes alternativas desde estabilizaciones de suelos con el fin de que el
pavimento flexible alcance su ciclo de vida y evitar fallas prematuras en el

pavimento.

En el &mbito nacional, el Perl es un pais diverso desde una perspectiva geotécnico,
por ejemplo se puede visualizar en la Costa Peruana tenemos suelos arenosos
como también areno limosos, esta region es arida no presentando elevadas
precipitaciones, lo cual ayuda a la consolidacién de esta tipologia de suelos; por
otra parte tenemos la regién andina, la misma que presenta una diversidad de
suelos, desde suelos cohesivos hasta suelos granulares o la combinacion de los
mismos, esta region presenta periodos anuales de avenidas con elevadas
precipitaciones, lo cual en contacto con la matriz cohesiva genera cambio
volumétricos que ante pequefias cargas terminan provocando hundimientos y
deformaciones; finalmente tenemos la region Amazonica con suelos cohesivos,
sumado a esto intensas precipitaciones pluviales que agravan el problema
geotécnico de esta region, un factor adicional es la inexistencia de canteras

granulares para el reemplazo de suelos, con lo cual las soluciones geotécnicas



terminan recurriendo a productos quimicos comerciales con lo cual se eleva el costo
de construccién con el fin de cumplir las especificaciones técnicas, indican que la
solidez minima acerca de suelo subrasante deberd superar los 10,000 psi
(CBR>6%). Por otro lado algunos investigadores que realizaron estudios en la
ciudad de Puno, también sefialaron que hasta el afio 2018 en el pais se ha podido
evidenciar que existe un gran incremento de residuos inorganicos, los cuales para
disminuir los impactos negativos pueden ser aprovechados de diferentes maneras,
siendo uno de ellos su utilizacion como un agente estabilizador de suelos finos, en
presente investigacion se pudo identificar que el CBR de un suelo fino se
incrementa paulatinamente con la inclusién de estos residuos inorganicos (Sidney,
2020)

En especifico, en Madre de Dios se optan por suelos que conforman la subrasante
de la Carretera Iberia — Pacahuara estos consisten en suelos cohesivos con
resistencia limitada y también ocurren cuando la humedad aumenta en épocas de
precipitaciones la estructura del pavimento existente termina por deteriorarse.
Acorde a antecedentes y efecto de la preparacién de laboratorio resulta por el
terreno que conforma dicha subrasante de la carretera lberia — Pacahuara estan
agregados con caracteristicas de suelo de arcillas inorganicas de alta plasticidad y
limos inorganicos propios que muestran una baja volumen de soporte. Asi mismo,
segun las propiedades por suelos arcillosos se tiene que tanto es la magnitud de
plasticidad y limite liquido tienen valores por encima de lo permitido infringiendo las

Especificaciones Técnicas Peruanas para subrasantes.

En la siguiente investigacion se propone el siguiente problema general: ¢ De qué
manera el uso del Bioenzimas optimiza el uso de cemento en la estabilizacién de
subrasante de la Carretera Iberia - Pacahuara, Madre de Dios; asimismo se
plantean los posteriores problemas especificos: ¢ Como influye el uso de cemento
y Bioenzimas en la capacidad de soporte de los suelos de la subrasante de la
Carretera Iberia - Pacahuara, Madre de Dios?, ¢ Como el uso de cemento y
Bioenzimas disminuiria la plasticidad de los suelos plasticos de la subrasante de la
Carretera Iberia - Pacahuara, Madre de Dios?, ¢ Empleando el concepto de rigidez

equivalente cual seria el espesor 6ptimo de estabilizacion? y ¢, Mediante el Metodo



AASHTO 1993 cual seria el dimensionamiento del pavimento considerando el

espesor de estabilizacion con cemento y bioenzimas?.

respecto a la justificacion teorica, se alcanzaran nuevos conceptos, teorias,
conclusiones en relacion al ambito de estabilizacion de suelos; asi mismo los
nuevos conocimientos adquiridos serviran de base para futuras investigaciones.
Con respecto a relacion de Justificacion Practica los resultados de esta informacion
aportaran al ambito de estudio por medio de una estrategia de optimizacion de
cemento, adicionando en su lugar Bioenzimas, teniendo como fin cumplir las
Especificaciones Técnicas Generales (EG-2013) del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC).

La justificacion social de la presente indagacion se enfoca en beneficiar
directamente a la poblacién, por lo que se aborda realizar una solucién geotécnica
que ayude a que la estructura compuesta del pavimento trabaje correctamente en
su periodo de vida util de su servicio, garantizando la movilidad segura y eficiente
de los usuarios de la via. En razén a la justificacion metodoldgica, se planifica una
estrategia de optimizacion en razon de buscar una estrategia técnica — econémico,
donde a partir de la reutilizacién de un producto natural se reduzca la utilizacion del
cemento, garantizando con los ensayos de laboratorio la eficacia de este
procedimiento siguiendo los procedimientos de las Especificaciones Técnicas (EG
—2013) del MTC.

En la presente indagacion se plantea el Objetivo General: Optimizar cemento para
mejorar suelos de subrasante de la Carretera Iberia - Pacahuara, Madre de Dios
usando la adicion de Bioenzimas. De igual manera, se presentan los objetivos
especificos: Mejorar el CBR de la subrasante de la Carretera lberia - Pacahuara,
Madre de Dios.; Reducir la plasticidad de la subrasante de la Carretera Iberia -
Pacahuara, Madre de Dios; Disefar el espesor de estabilizacion considerando el
concepto de rigidez equivalente; y Dimensionar las capas del pavimento flexible en

la Carretera Iberia - Pacahuara, Madre de Dios.

En la presente averiguaciébn se plantea como Hipoétesis General: El uso de
Bioenzimas optimizaria el cemento para estabilizar suelos finos de la subrasante

de la Carretera Iberia - Pacahuara, Madre de Dios. Asi mismo se tiene las Hipotesis



Especifica: El uso de cemento y Bioenzima mejoraria el CBR de los suelos de
subrasante de la Carretera Iberia - Pacahuara, Madre de Dios; mediante el uso de
cemento y Bioenzima se disminuiria la plasticidad de la subrasante de la Carretera
Iberia - Pacahuara, Madre de Dios.; Empleando el concepto de rigidez equivalente
se dimensionaria el espesor adecuado de estabilizacion y Mediante el metodo
AASHTO 1993 se dimensionaria las capas del pavimento flexible de la Carretera

Iberia - Pacahuara, Madre de Dios.



Il. MARCO TEORICO

Antecedentes

A nivel global, tenemos la informacion de Kebede, et,al. (2020) investigador
que tuvo como finalidad evidenciar aquellas técnicas de estabilizacion basadas en
bioenzimas que servirian para estabilizar suelos. La indagacion fue descriptiva, no
experimental y basica. Los habitantes de estudio estuvieron conformados por
suelos en los mercados africanos tanto de Sudafrica y Uganda. El instrumento y
técnica se sustentaron en la revision tedrica y bibliogréfica. Los resultados mas
resaltantes del estudio de investigacion evidenciaron la funcién de bioenzimas de
origen microbiano mediante la estabilizacion del suelo, con énfasis en los suelos
expansivos. El documento traté principalmente de discutir las bioenzimas como
estabilizadores del suelo, los mecanismos de estabilizacion del suelo con
bioenzimas y la tecnologia de produccion de bioenzimas. En general, se concluyo
gue las enzimas como estabilizante del suelo se han utilizado para aumentar la
resistencia de las subrasantes debido a su bajo costo y rango de aplicacion
relativamente queda amplio en comparacion con los estabilizadores no
tradicionales.

Aswar et,al.,, (2022) plantearon como principal objetivo evaluar a las
bioenzimas de terrazyme como estabilizadores, y evidenciar en que grado logra
estabilizar los suelos. La investigacion metodolégicamente fue descriptiva, de
enfoque cualitativo. El andlisis de estudio estuvo conformado por suelos arcillosos.
Las técnicas experimentales utilizadas fue la verificacion bibliografica y la prueba
de laboratorio, y los instrumentos utilizados fueron una ficha bibliogréfica y ficha de
observacion. La conclusion mas resaltante por la investigacion mostré que el
tratamiento enzimatico sobre el suelo y sus propiedades mecénicas, tales
mencionados: los limites e indices de Atterberg, niveles de humedad, y maxima
densidad seca, resistencia de CBR, para varios grupos de suelos con diferentes
dosis de enzimas y condiciones de curado. Las conclusiones mas resaltantes
mostraron que la dosis adecuada de bioenzimas de terrazyme para estabilizar los
suelos tipo CH-suelos 200ml/1.5 -2 m3, Cly CL 200 ml/ 6,6 m3, CL -ML 200 ml/0,5
m3, MH 200 ml/ 2 — 2,5 m3.



Amit (2019) decidi6 estudiar el efecto que tienen los estabilizadores en dos
suelos diferentes, haciendo manejo de bioenzimas y cal. El trabajo fue experimental
y descriptivo, metodolégicamente hablando. La unidad de estudio estaba
conformada por dos tipos de suelos, uno expansivo y el otro no expansivo, los
cuales tienen una estabilizacion baja por lo que se caracterizarian por ser
problematicos. Respecto a la técnica se hizo el recojo de datos por medio del
instrumento de la ficha de recopilacion de datos. A consecuencia evidenciaron
dicha dosis adecuada de bioenzima y la cal varian entre el 2% y el 8%, todo ello
con la finalidad de lograr la estabilizacion, en un periodo de dos a cuatro semanas,
realizando ensayos respecto a los limites de consistencia, caracteristicas de
compactacion y comprension. En lo que respecta a las conclusiones mas
resaltantes se pudo evidenciar que las caracteristicas del suelo como la capacidad
para soportar fuerzas de compresion sin restricciones y el porcentaje de CBR
mejoraron 14 veces y 8 veces su valor inicial, respectivamente, y el suelo que era
altamente expansivo se convirtié en poco expansivo posterior al procedimiento. Se
observo una disminucion de mas de 5 veces en el valor FSI. También se ha llevado
a cabo un analisis XRD que también justifica la estabilizacion.

Tenemos a nivel nacional, la indagacion por Fernandez (2017) en su
investigacion se propuso con fin de establecer los efectos del manejo que tiene la
bioenzima en la consolidacion de suelos con alta plasticidad de la subrasante en el
sur de nuestro Pais que se esta expandiendo en la regién de Cajamarca, Huacariz.
Metodologicamente se desarrollé con un método inductivo, de disefio experimental
y tipo descriptivo. En lo respecta a la poblacion se considero la totalidad de suelos
en expansion de Cajamarca, y para la muestra se eligiéo a solo aquellos que se
localizan en la zona sur. Para la técnica se utilizd la revision bibliografica, y el
muestreo de suelos a explorar; y en cuanto al instrumento se utilizaron fichas de
datos. Se comprobé al 95% de un CBR de rango 3.54% a 4.30%, al 100% un CBR
de rango 5.60 % y 6.70%, también se obtuvieron resultados que indican arcillas de
plasticidad media a alta, reflejados en una clasificacibon AASHTO que va desde un
A-6 (10) hasta un A-7-6 (14). Los valores asociados son un limite liquido (LL)
fluctuante desde el 35.37% hasta el 45.33%, un limite plastico (LP) que oscila entre
el 18.46% y el 26.83%, y un indice de plasticidad (IP) en un rango de 15.25% a
18.50%. El nivel de humedad 6ptimo se encuentra entre el 18.07% y el 21.37%. En



resumen, los resultados de la investigacion destacan que la bioenzima Terrazyme
demuestra tener un impacto positivo, incrementando el indice de capacidad de
soporte CBR de la subrasante del pavimento en un 19% en los suelos analizados
en la regidn de Cajamarca. Este hallazgo sugiere mejoras tanto en las propiedades
fisicas como mecénicas de los suelos evidenciaron tener permeabilidad.

Vazquez (2022) planteo en su proyecto como objetivo afadir al suelo de la
av. Ramiro Prialé, la bioenzima de terrasil y cemento portland tipo |, resultando
perfeccionar la subbase y su estabilizacion. Metodologicamente el trabajo se
desarrolld con un enfoque cuantitativo, aplicando las bases y teorias adecuadas,
ademas de tener un disefio experimental. La poblacion en lo que respecta, se tomo
en consideracion el incremento de la Avenida Ramiro Priale de Ate Vitarte.
Respecto a la técnica de investigacion se tomoé en consideracion a la observacion
directa. Los resultados de ensayo mas resaltantes de la investigacion mostraron
que el TerraSil junto con el cemento Portland de tipo | optimizan la firmeza de los
suelos, teniendo un contenido de humedad de 5.3%. La conclusion méas importante
muestra, que al afiadir 0.75 Itrs/m3 de TerraSil, y un 1% de cemente se obtiene un
CBR de 13.63 equivalente al 100%, generandole un buen desempefio, por lo cual
la utilizacion de la bioenzima de TerraSil se considera como un material adecuado
para una estabilizacién optima.

Esteban (2022) en su estudio investigativo se planted realizar el analisis de
como el aditivo no tradicional BioCEC influencia en la consolidacion de la
subrasante de suelos. Metodol6gicamente el trabajo fue experimental, explicativa y
cuantitativa. La poblacion de estudio estuvo contituido por muestras de calicatas
obtenidas de la Avenida Las torres del distrito de San Martin de Porres. La técnica
de recoleccién de datos aplicada fue la observacion para esto se requiri6 como
instrumento una libreta de campo. Los resultados mostraron que el MDS del suelo
aumenta a medida que se incrementan los agentes estabilizadores, evidenciando
gue la bioenzima BioCEC optimiza la compactacion del suelo, donde ademas el
CBR incremento considerablemente, con una dosificacion de 0.75%. La conclusion
mas importante a la que llego la presente investigacion fue que al adicionar la
bionzima BioCEC se tiene un incremento de su compactacion donde la plasticidad

ha ido incrementando en un 24.73%, 25.98% y 26.21%, afladiendo dosificaciones



7%, 9% y 13% de la bioenzima; evidenciando una influencia positiva del aditivo en
las caracteristicas geomecénicas y estabilizacion del suelo.

En su estudio, Apaza y Quisca, (2023) establecieron como fin del estudio
cambiar las caracteristicas mecanicas de superficies cohesivas en la capa inferior
de la carretera Umayo — Atuncolla, mediante la aplicaciébn de organosilanos y
escoria siderurgica. La investigaciéon es de caracter aplicado, con un enfoque
namerico y un disefio experimental de nivel causal. La poblacién de estudio
corresponde a la Carretera Umayo - Atuncolla, siendo la muestra seleccionada en
las progresivas 13+000 y 13+640. Se llevé a cabo mediante técnicas de revision de
datos bibliogréficos, asi como las pruebas de laboratorio y la observacién. Los
instrumentos utilizados incluyen fichas de observacion y los formatos de laboratorio.
Los resultados exhiben un CBR del 5.80% en la muestra de referencia. La
introduccién de Escoria Siderdrgica y Organosilanos en una proporcién del 8%
demuestra un incremento del 7.20% en el CBR, acompafado de la disminucion
simultdnea del limite liquido y el indice plastico. Este fendmeno simplifica la

creacion de un disefio adecuado.

Teorias:
Variable independiente: Cemento y Bionzimas
Cemento

En relacion al cemento existen teorias y principios que respaldan la eficacia del
cemento en la estabilizacion de suelos, las teorias clave son; Teoria de la
hidratacién: Cuando se mezcla cemento con agua, se produce un proceso de
hidratacion en el que los compuestos quimicos del cemento reaccionan con el agua
para formar compuestos endurecedores; Teoria de la estabilizacion quimica: La
hidratacion del cemento puede producir reacciones quimicas con los componentes
del suelo, como los minerales arcillosos. Estas reacciones quimicas pueden
modificar la estructura de los minerales arcillosos y mejorar sus propiedades, como
la plasticidad y la expansividad, lo que resulta en un suelo mas estable; Teoria de
la deshidratacion: ElI cemento actia en calidad de agente desecante del suelo al
capturar la humedad existente. Esto reduce la plasticidad del suelo y disminuye su



susceptibilidad a la contraccidén y expansion causada por los cambios de humedad.
Es importante tener en cuenta que estas teorias no son mutuamente excluyentes y
a menudo trabajan en conjunto para lograr la estabilizacion del suelo por medio de
la utilizacion de cemento. La efectividad por la estabilizacion con cemento puede
variar dependiendo de las propiedades del suelo, la dosificacion de cemento, las

condiciones de construccion y otros factores especificos del proyecto.
Bioenzimas

La teoria de la practica de bioenzimas es un enfoque relativamente nuevo en los
altimos afios que ha ganado interés en la ingenieria. Las bioenzimas son enzimas
producidas por microorganismos, como bacterias y hongos, que tienen la capacidad
de degradar y modificar diferentes componentes del suelo, existen algunas teorias
y mecanismos propuestos para explicar como las bioenzimas pueden contribuir a
la consolidacion de suelos finos. A continuacion, presentamos algunas de estas
teorias; Teoria de la estabilizacion quimica: Las bioenzimas pueden producir
reacciones quimicas en el suelo que alteran su composicion y estructura. Ademas,
ciertas enzimas pueden interactuar con minerales del suelo y promover su
precipitacion o formacién de productos que mejoran la cohesion y resistencia del
suelo. Teoria de la mejora de la compactacién: Algunas bioenzimas pueden
producir sustancias que mejoran la compactacion del suelo. Estas sustancias
pueden actuar como agentes aglutinantes, promoviendo la formacion de agregados
estables y aumentando la cohesion del suelo; Teoria de la mejora estructural del
suelo: Las bioenzimas pueden influir en la estructura del suelo al modificar su
textura y distribucion de poros. Ademas, las enzimas pueden promover la formacién
de agregados estables, lo que resulta en una estructura mas cohesiva y resistente;
Teoria de la estabilizacion microbiolégica: Las bioenzimas son producidas por
microorganismos presentes en el suelo. Al introducir microorganismos beneficiosos
y sus enzimas en el suelo, se puede promover la actividad microbiologica y el
crecimiento de una comunidad microbiana diversa. Es importante destacar que la
efectividad de la estabilizacion de suelos mediante bioenzimas puede verse
perjudicado por varios factores de acuerdo con las condiciones del entorno y la
naturaleza del suelo, la dosificacion de bioenzimas y la presencia de otros aditivos

0 materiales.



Dosificacion

En la teoria de la dosificacion de aditivos o materiales se utiliza para mejorar las
propiedades del suelo y lograr la estabilidad deseada. A continuacion, se presentan
algunas teorias; Teoria del indice de estabilizacién: Esta teoria se basa en la
determinacion de un indice de estabilizacion que considera las caracteristicas del
suelo y los requerimientos de disefio. Se efectlan pruebas por laboratorio a fin
evaluar las propiedades del suelo y se utiliza el indice de estabilizacién para
determinar la cantidad de aditivo o material de estabilizacion necesario. Teoria del
contenido Optimo: Esta teoria busca encontrar el contenido 6ptimo de aditivo o
material de estabilizacion que maximice las propiedades mejoradas del suelo. Se
realizan pruebas de laboratorio o pruebas in situ utilizando diferentes
dosificaciones, y se evallan los resultados para determinar el contenido que
proporciona el mejor rendimiento en términos de resistencia, cohesion, capacidad
de carga u otras caracteristicas deseables. Teoria del limite de saturacion: Esta
teoria se fundamenta en determinar el punto de saturacion del suelo, que
corresponde al nivel de aditivo o sustancia presente de estabilizacion necesario
para saturar completamente el suelo y mejorar sus propiedades. Teoria de la
relacion suelo-aditivo: Esta teoria se centra en establecer una relacién 6ptima entre
la cantidad de aditivo o material de estabilizacién y el suelo. Se considera la
interaccion entre el aditivo y las particulas del suelo para lograr una distribucion
uniforme y una efectividad maxima. Es importante tener en cuenta que la
dosificacion en la estabilizacion de suelos puede depender de diferentes factores,
se considera el tipo de suelo, las condiciones del proyecto, los objetivos de
estabilizacion y las propiedades deseadas del suelo final.

Variable Dependiente: propiedades de la subrasante
Propiedades fisicas y Mecanicas de la Subrasante

Existen teorias relacionados con las propiedades del suelo que son consideradas
para lograr la estabilizacion deseada. En seguida, se exponen teorias comunes de
propiedades del suelo en la estabilizacion; Teoria de la plasticidad del suelo: Esta
teoria se fundamenta en la evidenciacidn de las caracteristicas plasticas del suelo,

tales como los valores del limite liquido (LL) y el indice de plasticidad (IP) se ven

10



influidos por la introduccion de aditivos o materiales estabilizadores, con el
propoésito de modificar estas caracteristicas y disminuir la plasticidad del suelo. Este
fendbmeno se corresponde con la teoria de compactacion. La teoria de la
compactacion se centra en lograr una densidad optima en el suelo mediante la
aplicacion de técnicas de compactacion adecuadas. La compactacion del suelo
mejora su resistencia y estabilidad al reducir los vacios y aumentar la cohesion
interna; Teoria de resistencia al esfuerzo del corte: Esta teoria se basa en la
resistencia al corte estructural del suelo como una propiedad clave en la
estabilizacion. Se considera que los aditivos o materiales de estabilizacion pueden
mejorar la cohesion y la friccion interna del suelo, lo que resulta en una mayor
resistencia al corte; Teoria de la estabilidad estructural: La estabilidad estructural
hace referencia al soporte del suelo de mantener su estructura y resistir la erosion
y la degradacion. Esta teoria se centra en la firmeza de la estructura del pavimento
mediante la adicion de aditivos o materiales de estabilizacion. Es importante tener
en cuenta que la eleccion de la teoria o enfoque adecuado depende del suelo y su
tipo, las condiciones del proyecto, los objetivos de estabilizacion y los requisitos

especificos de disefio.

Enfoques conceptuales:

Variable Independiente: Cemento y Bioenzimas.
Cemento

En la construccién el cemento es un material ampliamente utilizado que actia como
un aglutinante o adhesivo, proporcionando cohesion y resistencia a las estructuras.
El cemento mas comunmente utilizado es el cemento Portland, que lleva ese
nombre por su similitud en apariencia a una piedra caliza encontrada en la isla de
Portland en Inglaterra. El origen del cemento Portland se da por medio de la
pulverizacion y mezcla de clinker de cemento, que es un material granulado y
pulverizado obtenido al calcinar una mezcla de caliza y arcilla en un horno a altas
temperaturas. Otros componentes, como yeso o adiciones puzolanicas, pueden
agregarse durante la produccion del cemento para ajustar sus propiedades
especificas. El cemento se utiliza en una diversidad de aplicaciones en la

construccion, como la fabricacion de hormigon, mortero y otros materiales
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compuestos. El hormigén, por ejemplo, se produce mediante la mezcla de cemento,
agregados (como arena, grava y agua), formando una masa plastica que puede
verterse en moldes y endurecer para crear estructuras solidas, como edificios,

puentes, pavimentos y muchos otros elementos.

Figura 1
Aditivo bioenzima
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También conocidas como enzimas bioldgicas o enzimas naturales, son moléculas
de origen biol6gico que actian como catalizadores en reacciones quimicas
especificas. Son producidas por organismos vivos, como bacterias, hongos, plantas
y animales, y desempefian un papel fundamental en numerosos procesos
biologicos. La Bioenzima es una formulacion enzimatica liquida no toxica, no
inflamable y no corrosiva producida a partir de extractos vegetales que mejoran las
caracteristicas de ingenieria del suelo. Son disolventes en agua, de tonalidad
oscuro y tienen un olor parecido al de la melaza. Las enzimas organicas suelen
estar en estado liquido. Son proteinas que aceleran el proceso quimico mientras
que el resultado final no se ve afectado (Shil, y otros, 2021) . Se utilizan en
aplicaciones agricolas comerciales y se ha descubierto que tienen la capacidad de
aumentar la firmeza de los suelos cuando se utilizan con tipos de suelo especificos.
Se sabe que la Bioenzima cambia las cualidades del suelo y antes de utilizarlas,
deben diluirse en agua en ejercicio del tipo de subrasante y de la dosis de enzima;
afadir la Bioenzima al agua y mezclarla con el suelo cambia las caracteristicas de
ingenieria. Estas enzimas son aditivos liquidos que reaccionan en el suelo para
disminuir el agua adsorbida y eliminar los vacios del suelo para una Optima
compactacion. (Naik, y otros, 2020). Las aplicaciones de las bioenzimas

comprenden una amplia gama de campos, incluyendo la industria alimentaria, la
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agricultura, la medicina, la industria textil y la proteccion ambiental. Algunas de las
aplicaciones mas comunes de las bioenzimas son; Industria alimentaria: Las
bioenzimas se utilizan para alterar y mejorar la calidad de la produccion de
alimentos generar rendimiento de los mismos; Industria textil: Las bioenzimas se
utilizan en la industria textil para realizar procesos de lavado y acabado de tejidos;
Industria textil: Las bioenzimas se utilizan en la industria textil para realizar la
limpieza y/o acabado de tejidos; Tratamiento de aguas residuales: Las bioenzimas
desempeiian un rol fundamental en el tratamiento de aguas residuales, donde el fin
es degradar sustancias organicas contaminantes; Medicina: Las bioenzimas tienen
aplicaciones en la medicina, tanto en el tratamiento de enfermedades y estudio. En
resumen, las bioenzimas son moléculas bioldgicas que actian como catalizadores
en reacciones quimicas especificas. Tienen aplicaciones en diversos campos,
incluyendo la industria alimentaria, la industria textil, el tratamiento de aguas
residuales y la medicina. Su capacidad para acelerar reacciones quimicas de
manera selectiva y eficiente las convierte en herramientas valiosas en numerosos

procesos biotecnoldgicos.

Figura 2

Estabilizador de suelo no tradicional - Bioenzimao
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Nota. Superficies Ecologicas y Caminos S.A. "SECSA"

Variable Dependiente: propiedades de la subrasante
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La subrasante se refiere a la capa de suelo o material colocado debajo de la capa
de pavimento en una carretera o una estructura similar. La calidad y la estabilidad
de la subrasante son fundamentales para asegurar la durabilidad y el rendimiento
del pavimento. Aqui hay algunas teorias y enfoques comunes relacionados con la
subrasante; Teoria del soporte que tiene el suelo: Esta teoria se basa en la
suficiencia del suelo para soportar la carga del pavimento sin deformarse
excesivamente; Teoria de consolidacién: Esta teoria se basa en la capacidad del
suelo para consolidarse bajo cargas aplicadas a lo largo del tiempo. La
consolidacion ocurre cuando el agua es expulsada del suelo y las particulas se
comprimen; Teoria de la plasticidad del suelo: Esta teoria se enfoca en las
caracteristicas plasticas del suelo, como su plasticidad y su limite liquido. Los
suelos con alta plasticidad tienden a contraerse y expandirse, lo que puede afectar
negativamente la subrasante y el pavimento; Teoria de la capacidad portante: Esta
teoria se basa en la capacidad de soportar del suelo aplicadas a las cargas sin
fallar.

Utilizan célculos y modelos para establecer la capacidad portante del suelo y

dimensionar adecuadamente la subrasante.

Figura 3
Estructura del suelo
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Nota. Universidad de Ciencia Tecnologia y Descartes, Estructura de Pavimento
Grupo: 9510

Propiedades fisicas y Mecanicas del Suelo

Existen varias teorias y enfoques en cuanto a la estabilizacion de suelos, cuyas

aplicaciones tienen el objetivo de optimizar las propiedades del suelo e incrementar
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su tolerancia de carga. Aqui hay algunas teorias comunes relacionadas con la
estabilizacion de suelos; Teoria de la compactacion: Esta teoria se basa en
aumentar de la densidad del suelo mediante compactacion mecéanica. Se aplica
fuerza al suelo mediante el menejo de rodillos vibrantes o equipos similares para
reducir los vacios y aumentar la capacidad de carga; Teoria de la adicion de
materiales: Esta teoria se basa en agregar materiales al suelo existente para
mejorar sus propiedades. Los materiales adicionales pueden incluir estabilizantes
quimicos, como cal, cemento, cenizas volantes o polimeros, que ayudan a mejorar
la cohesion y la resistencia del suelo; Teoria de la compactacion dinamica: Esta
teoria se basa en la aplicacion de energia dinamica al suelo utilizando técnicas
como la vibracién o el impacto. Estas técnicas ayudan a incrementar la densidad y
la capacidad de soporte del suelo al reducir la friccion interna y aumentar la
cohesién aparente; Teoria de la estabilizacién quimica: Esta teoria se centra en la
agregacion de productos quimicos al suelo para enriquecer sus propiedades. Los
estabilizantes quimicos pueden alterar las propiedades del suelo tanto fisicas y
guimicas, como su plasticidad, expansion y capacidad de retencion de agua; Teoria
de la estabilizacibn con geosintéticos: Esta teoria se basa en el manejo de
geosintéticos, como geotextiles, geoceldas y geomallas, para mejorar la estabilidad
del suelo. Estas teorias y enfoques se utilizan en la practica de la ingenieria

geotécnica para estabilizar diferentes tipos de suelos.

Tabla 1

Categorias de Sub rasante
Categorias de Sub rasante CBR
So: Sub rasante Inadecuada CBR < 3%
Si1: Sub rasante insuficiente De CBR 23% a CBR < 6%
S»: Sub rasante Regular De CBR 26% a CBR < 10%
S;3: Sub rasante Buena De CBR 210% a CBR < 20%
S4: Sub rasante Muy Buena De CBR 220% a CBR < 30%
Ss: Sub rasante Excelente CBR 2 30%

Nota. Manual de Carreteras Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos
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lll. METODOLOGIA

3.1.Tipo y Disefio de Investigacion

Tipo de investigacion

Para investigacion presente, el tipo utilizado fue el aplicado, en razén que se
soluciond la problematica identificada, mejorando los suelos y optimizando la
aplicacion del cemento en la estabilizacion de suefios finos en la carretera Iberia —
Pacahuara en Madre de Dios. Como Esteban (2018) lo sefiala, las investigaciones
aplicadas estan orientadas resolver un problema logrando una optimizacion y
mejoramiento de la manera en la que funciona el sistema, tomando en

consideracion la normativa y procedimientos acorde a la tecnologia moderna.

Enfoque de investigacion

El actual estudio se desarrollé bajo un planteamiento cuantitativo, ya por este
enfoque permitié que el trabajo emplee toda una serie de técnicas formadas de
manera secuencial para poder evidenciar los postulados formulados, siguiendo un
orden, partiendo de una realidad probleméatica de la cual se elaboran las preguntas
y objetivos investigativos (Hernandez , y otros, 2018). Por lo que, en la investigacion
expuesta considerara datos de los ensayos de laboratorio orientados a suelos

estabilizados y mezcla de suelos con adicién de Bioenzimas.

El disefio de investigacion

La investigacion presentada es de disefio experimental puesto que las unidades de
estudio se analizaron en laboratorio tomando en consideracion las modificaciones
que se le aplicaron, dicho de otro modo, las variables se analizaron en laboratorio
donde se obtuvieron datos concretos acerca de resistencia los suelos finos por el
uso del cemento y la adicién de Bioenzimas en la carretera lberia — Pacahuara en
Madre de Dios. Tal como lo mencionan los investigadores (Hernandez, y otros,
2018) las investigaciones experimentales tienen una particularidad por afectar la
realidad de una de las categorias de estudio, para ver su afectacion fuera de su

contexto.
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El nivel de investigacion:

El estudio es de nivel explicativo, por lo que la variables se utilizé para determinar
si la sub rasante de la carretera Iberia-Pacahuara mejora sus propiedades
agregando Bioenzimas y cemento.

Aquellos trabajos que se desarrollan explicativamente no solo describen las
unidades de estudio, 0 establecen las relaciones, sino que estan encargadas de
explicar las causas y consecuentemente los efectos ya sean sociales o fisicos.
Como su propia denominacion lo sefiala, estas investigaciones se encargan de
explicar como suceden los fendmenos y las condiciones en las que se expresan

con otra u otras variables. (Fernandez Collado, y otros, 2014).
3.2. Variables y Operacionalizacién

VI: Optimizacion del Cemento usando bioenzimas

Hace referencia a la busqueda de la forma mas apropiada para llevar a cabo una
tarea especifica. ElI concepto de optimizacion de los recursos se enfoca en la
eficiencia, es decir, en utilizar los recursos de manera Optima para alcanzar los
mayores beneficios posibles con un costo minimo. (Cortina, 2016)

La optimizacion del cemento se refiere a la mejora de las propiedades y
caracteristicas del cemento para maximizar su rendimiento y minimizar su impacto
ambiental durante su produccion, transporte y aplicacion. La adicidbn de cemento
con Bioenzimas reemplazara por medio de proporcional al terreno natural (TN) en
dosificaciones especificas respecto al peso del TN, con el objetivo de optimizar la
cantidad de cemento necesario para optimizar las caracteristicas del suelo.

VD: Estabilizacion de Suelos Finos

Es importante sefalar que los espesores de compactacion abarcan desde
subrasantes con un CBR superior al 6% hasta un CBR superior al 30%,
considerando un trafico vehicular con una cantidad de repeticiones por cargas
equivalentes de hasta 300,000. En el caso de subrasantes con un CBR inferior al
6% (denominadas subrasantes pobres o inadecuadas), se someteran a un analisis
detallado para determinar la necesidad de estabilizacién o reemplazo del suelo de

la subrasante. (Ministerio de Economia y Flnanzas , 2015)
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Es importante mencionar la composicion de los suelos finos varia segun la
ubicacion geografica y las condiciones en las que se encuentre, sin embargo, sus
componentes mas comunes son: el ser suelos arcillosos, que tienen un tamafo
menos a 0,002 mm, su composicidn permite que los suelos finos retengan agua y
tengan mayor plasticidad generando cohesion, otro componente seria el limo
teniendo particulas que varian de los 0,002 y 0,05 mm. Finalmente, otros
componentes resaltantes son la materia orgéanica asi como el agua y aire. (Polzos,
2019)

La estabilizacién del suelo es el procedimiento destinado a mejorar las propiedades
del terreno finos e inestable. La estabilidad del suelo depende del método de
estabilizacion adoptado y de la sustancia implicada en el proceso de estabilizacion.
En general, existen dos tipos de estabilizadores en el mercado: tradicionales y no
tradicionales. Los estabilizadores no tradicionales como las Bioenzimas son
ecoldgicos, rentables, no toxicos, baratos y faciles de conseguir y lo que es mas
importante mejoran significativamente las propiedades del suelo, incluso cuando se
aplican en pequeiias dosis. (Tingle, y otros, 2007)

La estabilizacién de suelos finos se puede conceptualizar como un procedimiento
utilizado para optimizar las propiedades de los suelos que tienen particulas
pequefias como arcilla, limo y arena fina. La finalidad principal de este proceso es
incrementar la suficiencia de peso del suelo, minimiza su susceptibilidad a la
erosion y mejorar su durabilidad. Ademas, esta técnica tiene como propdésito
mejorar las propiedades fisico-mecénicas de la subrasante.

3.3.Poblacién, muestray muestreo

Poblacion

Se define como un grupo de individuos que comparten caracteristicas parecidas y
gue se estudian para alcanzar ciertos objetivos de investigacion. La identificacion
de los elementos que conforman esta poblacion se realiza de acuerdo con el
problema y los objetivos establecidos, con el fin de poder hacer inferencias
precisas. (Bernal, 2016).

En este estudio se tomara como poblacion de estudio la carretera Iberia —
Pacahuara, tomando como grupos de estudio las progresivas con puntos de

saturacion mas criticos que conforman la carretera ruta Iberia — Pacahuara. La
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carretera se encuentra Ubicada geograficamente en el Departamento de Madre de
Dios — Provincia de Tahuamanu y abarca el Distrito de Iberia.

Muestra

En una investigacion, la muestra utilizada es un conjunto limitado y representativo
de la poblacién, que representa de manera cuidadosa segun los objetivos e
interrogantes planteados. Arias, (2012).

En nuestro plan de investigacion, se utilizara a manera de muestra al terreno fino

desde subrasante que esta siendo estudiado.

Muestreo

Durante el proceso de seleccion de una muestra para una investigacion, se aplica
un método denominado muestreo, el cual se clasifica en dos tipos principales:
aleatorio o probabilistico, y no probabilistico. EI muestreo aleatorio o probabilistico
permite conocer la probabilidad de elegir cada elemento de la poblacion para formar
parte de la prueba, mientras que en el caso del muestreo no probabilistico, no se
dispone de informacién sobre la probabilidad de seleccién de los componentes de
la poblacion. En nuestro estudio, se empleara una técnica de muestreo para elegir
una muestra representativa del suelo fino que constituye la subrasante investigada.
Arias, (2012) En la investigacion en cuestion, se aplicara una técnica de muestreo
no probabilistico para seleccionar las muestras necesarias. Con este fin, estas
realizardn excavaciones en forma de calicatas a una altura por debajo del
pavimento de 1.5 metros, por ende permitirhd obtener una muestra representativa

del suelo que se requiere para su analisis correspondiente.

Unidad de Analisis

Una unidad de analisis en una investigacion son los elementos o casos que se
estudian y se enfoca en identificar quiénes o qué son los participantes del estudio,
ya sean objetos, eventos o comunidades. La seleccion se basa en el disefio y
objetivos de la investigacion establecidos. Hernandez, (2014). En este estudio el
objeto de estudio sera la sub rasante correspondiente a la carretera Iberia -

Pacahuara.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica

La fase de este estudio, se empleara la metodologia de observacién directa, lo que
significa que la persona que investiga estara presente y de forma directa con el
hecho o situacién problemética que se esta estudiando. Para apoyar esta técnica
se hara aplicacion de herramientas como guias de indagacion y fichas de campo,
para facilitar la recopilacion y andlisis de los datos logrados durante la investigacion,
segun lo definido por Arroyo, (2020) .

Durante el proceso de descripcion de las muestras y la unidad de analisis, se
aplicaran criterios, féormulas y conceptos de disefio que se encuentran en
estandares técnicos, publicaciones, y tesis de investigacion que tengan relacion
con el &rea de estudio, a fin de garantizar una correcta utilizacion de las técnicas y

obtener resultados exactos y confiables.

Instrumentos de recoleccion de datos

Segun la definicién de Rojas Rojas (2011), una ficha de recopilacién o acopio de
informacion es una herramienta que contiene la informacién necesaria para
interpretar todos los componentes del objeto de estudio y reflejar el problema a
investigar. En este estudio se realizara el empleo de fichas de recopilacion de
informacion disefiadas especificamente para el trabajo de campo y laboratorio, y se
complementaran con la aplicacion de estabilizadores de suelo como el cemento y

las bioenzimas.

Validez

En el marco de nuestra investigacion, se pretende garantizar la exactitud de las
mediciones obtenidas para la variable que se esta examinando. Esto es conocido
como validez, tal como describe Hernandez (2014). Para lograrlo, se llevara a cabo
una verificacion minuciosa de que todos los instrumentos de laboratorio que se
utilizaran en los ensayos, cuenten con el certificado de calibracion vigente y

expedido como indique el procedimiento.

Confiabilidad de instrumentos
Segun la definicion aportada por Hernandez (2014), la confiabilidad de una

herramienta de medicion se expresa al nivel de consistencia y coherencia que
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presenta al brindar resultados. En otras palabras, se trata de la capacidad de
obtener resultados uniformes al utilizar repetidamente el mismo instrumento en el
objeto de estudio. Para garantizar que los resultados tengan credibilidad mientras
nuestra investigacion, sera aplicado un nivel de confianza del 95%, cuyos detalles
se describiran en el analisis estadistico de la informacion recolectada. Asimismo,
se llevardn también medidas orientadas a minimizar los errores aleatorios vy
sistematicos durante la recopilacion de datos y se aplicara la prueba de repeticién

para verificar la coherencia de los resultados obtenidos.

3.5. Procedimientos

Desarrollo del procedimiento

ETAPA 1: Recoleccion de Aditivo no Bioenzima

Se obtuvo la bioenzima el cual fue el principal insumo para optimizar el CBR de tipo
de suelo CL en la carretera Iberia - Pacahuara la cual fue adquirido por EMPRESA
FC consultores.

Figura 4
Aditivo bioenzima

Nota. Elaborado por el propio investigador.

ETAPA 2: Excavacion de Calicatas en la Carretera MD-632.

Se realizo la extraccion de 04 ensayos de calicatas, cual medida es de 1.00 x 1.00m
de ancho con una profundidad de 1.50m cada uno, en la progresiva de km 0+500
C-1, km 1+000 C-2, km 1+500 C-3 y km 2+000 C-4 posteriormente las muestras se
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trasladaron para hacer sus respectivos ensayos, que corresponde a la norma
vigente del MTC de Suelos y Pavimentos.

Tabla 2

Descripcion de las calicatas
calicata Margen profundidad Coordenadas UTM

ESTE NORTE

C-1 Derecho 1.50 m. 445738.41 8740355.02
C-2 Izquierdo 1.50 m. 444989.74 8740503.65
C-3 Derecho 1.50 m. 444327.39 8740768.87
C-4 Izquierdo 1.50 m. 44367034 8741237.90

Nota. Elaborado por el propio investigador.

Figura 5
Ubicacioén de la zona de estudio

Nota. Elaborado por el investigador

Figura 6
Excavacion de calicata
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Nota. Elaborado por el investigador

Figura 7
Demarcacion de area a excavar

’ Iberia, Madre de Dios, Perd
0

CP IBERIA
ETAPA

Nota. Elaborado por el investigador

ETAPA 3: Procesamiento para el logro del contenido de humedad

Se tomo una porciéon de muestra humeda (M.H) pesando en gramos con una
variacion de 2 decimales, después del cuarteo para el contenido de humedad
(ASTM D-2216) donde se considera un tiempo de 24 horas para su secado a 110+/-
5°C de temperatura, para posteriormente tomar la muestra seca (M.S) y asi

determinar la humedad en porcentaje natural que tiene la muestra.

Figura 8
Pesado de la prueba de ensayo

Nota. Elaborado por el investigador
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Figura 9
Secado de muestras al horno

Nota. Elaborado por el investigador

ETAPA 4: Limite de consistencia (ASTM D-4318-84)
Con este ensayo determinamos el comportamiento del suelo fino, para esto se
utiliza 200gr de muestra de calicata, los equipos a utilizar son copa de Casagrande,

ranura, balanza de 0.01gr taras y horno.

Figura 10

'EMAD\

boogle

Nota. Elaborado por el investigador
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Figura 11
Prueba Ensayo de Casagrande

Nota. Elaborado por el investigador

ETAPA 5: Ensayo de anédlisis granulométrico.

Se realizo el andlisis granulométrico una vez retirado del horno las cuatro muestras

gue ya estan completamente secos, guiandome de la norma MTC E 107 basado en

la ASTM D 422.

Los materiales e instrumentos a utilizar son:

Balanza de 0.01 gramos de precision, horno de secado temperatura 110°C, estufa,

recipiente de acero inoxidable, tamices de malla cuadrada y brochas de limpieza.
Figura 12

Lavado para la obtencion de los finos

Nota. Elaborado por el investigador
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Figura 13
Tamizado de los suelos finos

Nota. Elaborado por el investigador

ETAPA 6: Ensayo de Proctor Modificado Método A (ASTM D-1557)

Se determinard el tipo de suelo con el propdsito de obtener la correspondencia en
relacion al peso unitario seco y el contenido de humedad, asi determinar la curva
de compactacion. En el método MTC E 115 en relacién a la ASTM D 1557 y NTC
339.141, pues lo que muestra el experimento conlleva a usar los equipos e
instrumentos: Molde de 6 pulgadas de diametro interior, pison de 44.5N, matrtillo de
goma, extractor de muestras, bandeja de acero inoxidable, balanza con una
aproximacion de 0.01g, horno, herramientas de mezcla.

Figura 14
Lavado para la obtencién de los finos

Nota. Elaborado por el investigador
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Figura 15

e de Dios, Pera

Nota. Elaborado por el investigador.

ETAPA 7: CBR California Bering Ratio (ASTM D-1883)

En relacion al indice de soporte de los suelos CBR, se realiz6 los ensayos en el
laboratorio con el suelo preparado, adicionando el % de cemento y bienzima que al
realizar la mezcla tenga una condicién optima de densidad y humedad haciendo
uso del MTC E 132 como la metodologia del manual de ensayo y materiales del
MTC; comprendido en el método ASTM D 1883.

Para que se lleve a cabo la prueba, se requirié: una prensa para ensayos de
compresion, que se empleard para forzar la penetracibn de un pistén en el
espécimen; un molde cilindrico de metal con un didmetro de 6 pulgadas; un disco
espaciador circular de metal; un pison de compactacion; un dispositivo medidor de
expansion; pesas anulares con una masa total de 4.54 kg; pesas ranuradas de 2.27
kg; dos diales con un recorrido minimo de 25 mm; un tanque con la capacidad
suficiente para sumergir los moldes en agua; una estufa; y dos balanzas, una con

una capacidad de 20 kg y otra de 1000 gramos.
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Figura 16
Curado de 5 dias calendarios en agua
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Nota. Elaborado por el investigador

ETAPA 8: Disefiar el espesor de estabilizacion considerando el concepto de

rigidez equivalente empleando cemento y bienzima.

Para calcular el espesor optimo se utilizo la siguiente formula:

3 3
Dﬂ CBR1 + Dﬂ CER»

CEBRp =
(Ds1)? + (Ds2)?
Donde:
CBRp = CBR Ponderado
DS1 = Espesor de Suelo

Estabilizado DS2 = Espesor de Terreno
Natural CBR1 = CBR de Suelo
Estabilizado CBR2 = CBR de Terreno Natural

Se emplearon en los ensayos de laboratorio la siguiente condicion suelo natural +
2% de cemento y 0.02, 0.04 y 0.05 It/m3 de bienzima la cual se detalla en los

resultados.

ETAPA 9: Dimensionar las capas del pavimento flexible en la Carretera Iberia
- Pacahuara, Madre de Dios.
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Para evaluar la configuracion de un pavimento flexible se toma en cuenta el conteo
vehicular con fichas proporciadas por el MTC considerando los 7 dias expresadas
en ESAL, el Modulo de Resilencia (MR), Confiabilidad (%R), indice de
Serviciabilidad (P) y Numero Estructural Propuesto (SNR).

La estructura de capas de pavimento se calcula mediante esta formula:

I Apsi
log W )=ZS +936log (SN+1)—0.2+ 0910(2 _15) + 232log (M )—8.07
10 18 R O 10 0.4 1094 10 8
" (SN + 1)064

Emisién de Resultados

Para la emisidon de resultados Se analizaron y emplearon los datos experimentales
obtenidos en el laboratorio con el fin de calcular el grosor de la capa de la
subrasante, para analizar las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos y
finalmente para hallar la capacidad de soporte final. A continuacion, se detallaran
los procesos para la obtencion de resultados:

3.6. Método de anélisis de datos

Con el propésito de exhibir los hallazgos derivados de las actividades de laboratorio
y la recoleccion de datos, se realizara tanto un andlisis estadistico descriptivo como
uno inferencial. Para ello, se desarrollaran tablas o cuadros que permitan examinar
de manera detallada la informacion obtenida del experimento. Asimismo, se
realizardn ensayos de laboratorio para verificar si la adicion de bioenzimas logra
estabilizar los suelos que no han sido pavimentados. Para el analisis de los suelos
se realizara un estudio de cuatro calicatas que estaran distribuidas progresivamente
en el tramo de la carretera Iberia — Pacahuara en Madre de Dios; con tal estudio se
tendra la composicion fisica y quimica de la carretera que sera la unidad de estudio
y con ello poder apreciar cuales seran las materiales y insumos que se requiere

para la estabilidad de la carretera.

3.7. Aspectos éticos
En cumplimiento de los principios éticos y regulaciones profesionales, se siguieron
las directrices de la Universidad Cesar Vallejo para la realizacion de trabajos de

investigacion y se llevaron a cabo todas las etapas correspondientes. Para
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garantizar el cumplimiento de las normas, se utilizo el formato ISO y se respetaron
los principios de integridad cientifica, que comprenden la confidencialidad de los
datos, la transparencia, el cuidado de la propiedad intelectual y la no manipulacién
parcial de la informacién recolectada en el laboratorio. Todo esto se refleja en la

elaboracion del presente documento.

30



IV. RESULTADOS

4.1.Descripcion de la zona de estudio

Ubicacion del proyecto

Este proyecto de investigacion cientifica fue realizado en el camino vecinal Emp.
PE-30C (Pacahuara) en tramo Iberia — Pacahuara, geograficamente se ubica en el
Departamento de Madre de Dios — Provincia de Tahuamanu y abarca el Distrito de
Iberia.

Figura 17
Mapa de ubicacion del Peru

Nota. Elaborado por el investigador.
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Figura 18

Mapa de la Region Madre de Dios

TAMBOPATA

Ubicacion del proyecto:

Figura 19

Mapa de la Provincia de Tahuamanu

Distritos de la provincia de
Tahuamanu

CARRETERA IBERIA -
PACAHUARA- 4CALICATAS

Nota: Google Earth
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UBICACION

Region . Madre de Dios
Departamento : Madre de Dios
Provincia ; Tahuamanu
Distrito : Iberia

Acceso al area de investigacion

Para llegar al area de la investigacion se puede seguir la siguiente ruta desde Lima:

Tabla 3
Distancia al &rea de trabajo
N° Desde Hasta
1 Lima Puerto
Maldonado
2  Puerto Maldonado Iberia
3 Iberia Pacahuara
Total (km)

Condicién climéatica

Longitud (Km)
1579.2 km

171 km
16km
1766.2km

Tiempo (h)
27h

3h 01min
0Oh 25min
3h 26min

Madre de Dios una region que comprende con clima tropical calido sobre todo en

el distrito de Iberia — Pacahura en los cuales el clima tiene veranos muy largos y

inviernos son frios con presencia de humedad los cuales varian desde 12°C a 30°C,

la temperatura mas calurosa del afio se presenta en los meses de Abril a

Noviembre.

Objetivo especifico 1: Mejorar el CBR de la subrasante de la Carretera Iberia -

Pacahuara, Madre de Dios.
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Figura 20
Compactacion del Proctor
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Nota. Elaborado por el investigador

Figura 21
Compactacion del Proctor
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ado 17001, Perd

Nota. Elaborado por el investigador

Con el propésito de concebir el grosor apropiado del disefio, los resultados del CBR
se consideré al 95% vasado en la Norma NTP 339.145, Se emplearon los
resultados del indice de resistencia CBR obtenidos durante las pruebas,
considerando la adicion de cemento y bioenzima realizados una combinacion de

ello.
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Tabla 4
Ensayo de Soporte California
RESULTADOS DEL CBR AL 95% ASTM 1825

Suelo natural 6.40%
Suelo natural + 2% de cemento 21.80%
Suelo natural + 2% de cemento + 0.02
N 24.50%
aditivo (LT/M3)
Suelo natural + 2% de cemento + 0.04
. 29.10%
aditivo (LT/M3)
Suelo natural + 2% de cemento + 0.06
. 29.50%
aditivo (LT/M3)
Nota. Elaborado por el investigador
Figura 22
Resultados de ensayo de soporte california 95%
CBR AL95% - ASTM 1825
35.00%
29.10% .29:50%
30.00% —
25.00%
o 20.00%
o
© 15.00%
- y= 0.02535x +0.0621
10.00% 6 0 R? = 0.8041
5.00%
0.00%
Suelo natural Suelo natural Suelo natural
Suelo natural +2% de +2% de +2% de
Suelo natural +2% de cemento + cemento + cemento +
cemento 0.02 aditivo 0.04 aditivo 0.06 aditivo
(LT/M3) (LT/M3) (LT/M3)
Series1 6.40% 21.80% 24.50% 29.10% 29.50%

Resultados de compactacion del CBR al 95%.

Nota. Elaborado por el investigador

Interpretacion: En la tabla 4 y seguido la figura 22 observamos los valores del CBR
AL 95% MDS, obteniendo en un primer ensayo con tan solo suelo natural un CBR
de 6.40%, en un segundo ensayo se agrego al suelo natural 2% de cemento este
dio como resultado un CBR de 21.80%, en un tercer ensayo se agrego el suelo
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natural 2% de cemento y 0.02 LT/M3 de Bioenzima dando como resultado un CBR
de 24.50%, en un cuarto ensayo se agrego el suelo natural 2% de cemento y 0.04
LT/M3 de Bioenzima generando como hallazgo un CBR de 29.10% y un cuarto
ensayo final se consideré al suelo natural 2% de cemento y 0.06LT/M3 de
Bioenzima dando como resultado un incremento de CBR de 29.5%, considerando
el incremento de cemento més aditivo en sus diferentes proporciones se aprecia un
incremento significativo del CBR, hasta la adicion porcentual de 0.04 de aditivo los
incrementos posteriores del aditivo el incremento en el CBR ya no es muy

significativo.

Objetivo especifico 2: Reducir la plasticidad de la subrasante de la Carretera

Iberia - Pacahuara, Madre de Dios.

Figura 23
Optimo de humedad
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Nota. Elaborado por el investigador
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Figura 24

Limite plastico
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Nota. Elaborado por el investigador

Estos ensayos se determinaron segun a Norma NTP 339.129 Método de ensayo

para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de

suelos, esto se analizd a las muestras de suelos naturales extraidos de las distintas

calicatas que se realizaron para obtener los resultados de los limites de Atterberg.

Tabla 5
Ensayo de Limites de Attenbert

INDICE DE PLASTICIDAD

Suelo natural 23.00
Suelo natural + 2% de cemento 13.90
Suelo natural + 2% de cemento + 0.02 aditivo 13.50
(LT/M3)
Suelo natural + 2% de cemento + 0.04 aditivo 13.10
(LT/M3)
Suelo natural + 2% de cemento + 0.06 aditivo 12.60
(LT/M3)

Nota. Elaborado por el investigador
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Figura 25

Resultados de ensayo de indice de Plasticidad

LIMITES DE ATTENBERT - IP

25.00 23.00

20.00

15.00

IP

10.00

5.00 y=-2.16x + 21.7
R? =0.6092

0.00
Suelo natural Suelo natural + Suelo natural + Suelo natural + Suelo natural +
2% de cemento 2% de cemento 2% de cemento 2% de cemento
+0.02 aditivo +0.04 aditivo + 0.06 aditivo
(LT/M3) (LT/M3) (LT/M3)

Resultados de Indice de Plasticidad

Nota. Elaborado por el investigador

Interpretacion: De indice de Plasticidad representados con la tabla 5 y la figura 25
dan una representacion de 5 ensayos, el primer ensayo que es Terreno Natural
comprende IP(23), el segundo ensayo Terreno Natural + 2% Cemento comprende
un 1P(13.90), como tercer ensayo Terreno Natural + 2% Cemento + 0.02 LT/M3 de
Bioenzima da un IP(13.50), el cuarto ensayo Terreno Natural + 2% Cemento +0.04
LT/M3 de Bioenzima da un IP(13.10), el cuarto ensayo Terreno Natural + 2%
Cemento +0.06 LT/M3 de Bioenzima da un IP(12.60) estos resultados se
obtuvieron en laboratorio, lo que nos indica que con la aplicacion del aditivo
bajamos el IP del suelo de condiciones altamente plasticas a condiciones de
plasticidad media.

Objetivo especifico 3: Disefiar el espesor de estabilizacion considerando el
concepto de rigidez equivalente.

Para disefiar una estructura de suelo flexible apta para la estabilizacion, utilizamos

los valores de CBR determinados en pruebas con una mezcla de suelo natural

suplementada con un 2% de cemento y enzimas y bioenzima estos valores son:
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Suelo Natural + 2.0% + 0.02 ADT CBR 24.50%
Suelo Natural + 2.0% + 0.04 ADT CBR 29.10%
Suelo Natural + 2.0% + 0.06 ADT CBR 29.50%

Para hallar el CBR ponderado utilizamos la siguiente formula:

3 3
JI}Sl CBR1 + Dﬂ CER»

CBRr =
(Ds1)® + (Dsz2)?
Donde:
CBRp = CBR Ponderado
DS1 = Espesor de Suelo

Estabilizado DS2 = Espesor de Terreno
Natural CBR1 = CBR de Suelo
Estabilizado CBR2 = CBR de Terreno Natural

A continuacioén, sustituiremos matematicamente la formula del indice de
resistencia CBR ponderado con nuestros datos, considerando un espesor

de (30 cm) de la siguiente forma:

De 0.30cm con una mezcla de terreno natural + 2% de cemento + 0.02 de
bioenzima con CBR de 24.50%

0.303(24.50%) + 1.203(6.40%)
0.30% + 1.203

CBR P(cemento+0.02 ADT) =

CBRP(cemento+0.02 ADT) = 6.68%

De 0.30cm con una mezcla de terreno natural + 2% de cemento + 0.04 de
bioenzima con CBR de 29.10%.

0.303(29.10%) + 1.203(6.40%)
0.303 + 1.203

CBR P(cemento+0.06 ADT) —
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CBRP(cemento+0.06 ADT) = 6.76%

De 0.30cm con una mezcla de terreno natural + 2% de cemento + 0.06 de
bioenzima con CBR de 29.50%.

0.303(29.50%) + 1.203(6.40%)
0.303 + 1.203

CBR P(cemento+0.06 ADT) —

CBRP(cemento+0.06 ADT) — 6.76%

Procedemos a sustituir la formula correspondiente con nuestros datos,

considerando un espesor de (60 cm) de la siguiente forma:

De 0.60 m con una mezcla de terreno natural + 2% de cemento + 0.02 de
bioenzima con CBR de 24.50%

0.603(24.50%) + 0.903(6.40%)
CBRp(cemento+0.02 ADT) = 0.603 + 0.903

CBRp(cemento+0.02 apT) = 10.54%

De 0.60 m con una mezcla de terreno natural + 2% de cemento + 0.04 de
bioenzima con CBR de 29.10%

0.603(29.10%) + 0.903(6.40%)
0.603 + 0.903

CBRP(cemento+0.02 ADT) =

CBRP(cemento+0.02 ADT) — 11.58%

De 0.60cm con una mezcla de terreno natural + 2% de cemento + 0.06 de
bioenzima con CBR de 29.50%.

0.603(29.50%) + 0.903(6.40%)
0.603 + 0.903

CBR P(cemento+0.06 ADT) —

CBRp(cemento+0.06 ApT) = 11.68%

Seguidamente hacemos el reemplazo de la formula del CBR ponderado
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considerando un espesor de suelo 0.90 cm de la siguiente manera:

De 0.90cm con una mezcla de terreno natural + 2% de cemento + 0.02 de
bioenzima con CBR de 24.50%

0.903(24.50%) + 0.603(6.40%)
0.903 + 0.603

CBR P(cemento+0.02 ADT) —

CBRp(cemento+0.02 apT) = 20.36%

De 0.90 m con una mezcla de terreno natural + 2% de cemento + 0.04 de
bioenzima con CBR de 29.10%.

0.903(29.10%) + 0.603(6.40%)
0.903 + 0.603

CBR P(cemento+0.06 ADT) —

CBRp(cemento+0.06 apT) = 23.91%

De 0.90 m con una mezcla de terreno natural + 2% de cemento + 0.06 de
bioenzima con CBR de 29.50%.

0.903(29.30%) + 0.603(6.40%)
0.903 + 0.603

CBR P(cemento+0.06 ADT) —

CBRp(cemento+0.06 ApT) = 24.07%

Habiendo calculado los CBR ponderado de cada espesor se hace un analisis
comparativo y se determiné el espesor mas optimo de 0.60m considerando los
siguientes datos de laboratorio 10.54%, 11.59% y 11.68%, se ve que los
resultados obtenidos con un espesor de 0.30m no alcanza a obtener un CBR
Ponderado adecuado y con un espesor de 0.90m supera su resistencia, pero se

aprecia que desde un punto de vista antieconémico.
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Tabla 6

Ensayo de CBR Ponderado de los espesores optimos

ENSAYO DE CBR PONDERADO

Ensayo de CBR Suelo natural + 2% de cemento
B 10.54%
Ponderado se + 0.02 aditivo (LT/M3)
consider6 el mas Suelo natural + 2% de cemento
_ N 11.59%
optimo por temas + 0.04 aditivo (LT/M3)
presupuestales un Suelo natural + 2% de cemento
11.68%

e=0.60cm.

+ 0.06 aditivo (LT/M3)

Nota. Elaborado por el investigador

Graficamos el cuadro estadistico el cual se visualiza a continuacion:

Figura 26

Comparativo de valores CBRP con 0.60m de estabilizacién.

12.00%

11.50%

11.00%

10.50%

CBR ponderado

10.00%

9.50%

Ensayo de CBR Ponderado

11.68%
kY ‘4“

11.59%

y =0.0057x + 0.1013
R?=0.8088

Suelo natural + 2% de Suelo natural + 2% de Suelo natural + 2% de
cemento + 0.02 aditivo  cemento + 0.04 aditivo  cemento + 0.06 aditivo
(LT/M3) (LT/M3) (LT/M3)

Espesor de Pavimento ideal de 0.60cm

Nota. Elaborado por el investigador

Interpretacion: Estrato de suelo ideal filado es 0.60cm, cual valor esta

representado en Tabla 6 y Figura 26, indicando los resultado del CBRp dio

10.54%, como segundo resultado a un estrado dio como resultado un CBRp de

11.59% y como tercera formula matematica resulto un CBRpr de 11.68%, para lo
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cual determine que el porcentaje ideal considero (Suelo Natural + 2% de Cemento
+ 0.04 de aditivo), Como se puede observar se ha mejorado el suelo de un CBR

inicial de 6.40 (sub rasante pobre) a un CBR de 11.59 (subrasante buena).

Estos resultados tabulados en la figura 26 cumplen con los requisitos minimos
para una subrasante estabilizada llamada condicion AASHTO indicando que el
CBR debe ser =2 6%.

Objetivo especifico 4: Dimensionar las capas del pavimento flexible en la

Carretera Iberia - Pacahuara, Madre de Dios.

Este se realiz6 como parte del disefio del pavimento flexible y ofrece datos
fundamentales para establecer parametros de transito (composicion de vehiculos y
volumen de transito) y niveles de servicio en el tramo Iberia — Pacahuara, que es
un tramo homogéneo del camino rural estudiado. Se determiné un peiodo de disefio
de 10 afos y se identificaron los pardmetros siguientes especificados con la norma
AASHTO 93y el Manual de carreteras.

Conforme a la guia de carreteras suelo, Geologia, Ingenieria Geotécnica y

pavimentacion, el nivel de carga vehicular pesada indicado en EE, es de Tp2.

Tabla 7
Numero acumuladas de iteraciones de eje equivalente en la trayectoria de
disefio de pavimento.

TIPOS TRAFICO PESADO RANGO DE TRAFICO PESADO EXPRESADO

EXPRESADO EN EE ENEE
Tro > 75,000 EE < 150,000 EE
Tos > 150,000 EE < 300,000 EE
Toy > 300,000 EE < 500,000 EE
Tps > 500,000 EE < 750,000 EE
Tra > 750,000 EE < 1,000,000 EE

Nota. MTC-Manual de carreteras suelo.
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En lo que respecta al coeficiente de resiliencia (MR) se determiné utilizando la
ecuacion del parametro de disefio mediante el CBR ponderado que es 10.53%.
Mr. (psi) = 2,555 xCBR0-64
Mr. = 2,555 x11.59064
Mr.= 12,257.57

El porcentaje de confiabilidad (% R)
R=75%

El manual basico de carretera se aplica a la desviacion estandar normal (Zr).
Zr = 0.674

Dentro del proceso de planificacion de superficies de pavimentos flexibles, la guia
AASHTO recomienda la utilizacion de valores de desviacion estandar combinada
(So) establecidos entre 0.40 y 0.50. Sin embargo, segun el manual de carreteras
sobre suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, se precisa una cifra mas especifica
de 0.45.(ver anexo, pag. 55).

So=0.45

Evalle de manera constante la condicion actual de servicio (PSI), de acuerdo con
las directrices del manual de carreteras; esta se obtiene restando la condicion de

servicio inicial de la final, por lo tanto, el (psi) es de 1.80.

(Apsi) = PI — PT
PI= 3.80 (indice de Serviciabilidad Inicial)
PT= 2.00 (indice de Serviciabilidad Final)
(Apsi) = 3.80 —-2.00=1.80

Se llevo a cabo la determinacion del numero estructural necesario (SNR).

I ( Apsi )
log W )=ZS +936log (SN+1)—02+ 0910842 - 15’ +232log (M )—-8.07
g g g
10 18 R O 10 0.4 1094 10 8
P (SN + 1)064
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SN=a1xdi+azxdzxmz + azxdzxms

Se completo un analisis proporcionado por el MTC, para reemplazar los ensayos
obtenidos en laboratorio y realizar el disefio el conjunto estructural del pavimento

flexible.

Tabla 8

Estructura de pavimento

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Pulg. Cm.
Losa de CPAsfaltico e= 0.020 5.00
Base Granular e= 0.059 15.00
Subbase granular e= 0.039 10.00

Nota: Elaborado por el propio investigador

Interpretacion: La estructura de Pavimento disefiado estd compuesto por distintos
datos proporcionados por el Manual de Carreteras como primer dato la Carga de
Trafico (ESALs) cual valor es 350,000 EE este esta en rango Tp2, el nivel de
Confiabilidad (%R) dio 75% al estar en el rango de Tp2 Camino de Bajo Volumen
de Transito, la Desviacion Estandar Normal (Zr) dio -0.674 considerado un Tpo, la
Desviacion Estandar Combinada (So) cuyo valor adoptado es 0.45, la Variacion
de Serviciabilidad (Apsi) considerando la diferencia de la Serviciabilidad Inicial -
Final es 1.80, el MAdulo Resiliente (Mr) considerando que tengo un CBR 11.59%
el (Mr = 12,257.57 PSI), el Coeficiente de Drenaje (mi) considerado Bueno
considerado 1.15-1.00 cuyo Rango 5%-25%, el Numero Estructural Requerido
(SNR) estan comprenden a los coeficientes de Capa a1 =0.17/cm, az =

0.052/cmy a3z = 0.047/cm, realizando el reemplazo de todos los valos se
obtiene las tres capas estructurales el inicia con la carpeta asfaltica con un
e=0.020pulg y/o e=5.00cm; como segundo estrato se tiene a la base granular con
un e=0.059pulg y/o e=15.00cm vy el tercer estrato el cual es la subbase granular

con un €=0.039pulg y/o €=10.00cm.
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CONTRASTACION DE LAS HIPOTESIS

A.Evaluacién de la normalidad de capacidad de soporte

En la tabla 7, se evidencia la prueba de normalidad de la variable capacidad de
soporte

Tabla 8

Prueba de normalidad de variable capacidad de soporte

Planteamiento de hipo6tesis para normalidad
Ho: Los datos de la variable capacidad de soporte tienen normalidad

H1: Los datos de la variable capacidad de soporte no tienen normalidad

Eleccion del nivel de significancia

0=5% = 0.05

Eleccion de la prueba estadistica
Kolmogorov-Smirnov Shapiro - Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Capacidad ,504 7 ,000 453 7 ,000
de soporte
Bioenzima ,421 7 ,000 ,646 7 ,001

Sin =5, entonces Shapiro-Wilk (para muestran n < 50)

Prueba de Normalidad

a. Correccién de significacion de Lilliefors

Regla de decision

p-valor < 0.05, se rechaza la hipotesis nula Ho y se acepta la hipotesis
alternativa H1
p-valor > 0.05, se acepta la hipétesis nula Ho y se rechaza la hipétesis

alternativa H1

p-valor = 0,000 < 0.05
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Se acepta la hipotesis nula Ho: Los datos de la variable dispersién tienen

normalidad

Conclusion

Los datos de la variable dispersion tienen normalidad con un nivel de
significancia de 0,000

B. Evaluacion de la normalidad del indice de plasticidad

En la tabla 7, se evidencia la prueba de normalidad de la variable indice de
plasticidad

Tabla 9

Prueba de normalidad de variable indice de plasticidad

Planteamiento de hipotesis para normalidad
Ho: Los datos de la variable indice de plasticidad tienen normalidad

H1: Los datos de la variable indice de plasticidad no tienen normalidad

Eleccién del nivel de significancia

a=5% =0.05

Eleccion de a prueba estadistica
Sin =5, entonces Shapiro-Wilk (para muestr n n < 50)

Prueba de norr alidad

Kolmogorov-Smirnov Shapiro - Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
indice de 435 7 ,000 ,600 7 ,000
plasticidad
Bioenzima 421 7 ,000 ,646 7 ,001

a. Correccién de significacion de Lilliefors
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Regla de decision

p-valor < 0.05, se rechaza la hipétesis nula Ho y se acepta la hipotesis
alternativa H1
p-valor > 0.05, se acepta la hipoétesis nula Ho y se rechaza la hipétesis

alternativa H1

p-valor = 0,000 < 0.05

Se acepta la hipétesis nula Ho: Los datos de la variable dispersion tienen

normalidad

Conclusion

Los datos de la variable indice de plasticidad tienen normalidad con un nivel
de significancia de 0,000

C. Evaluacion de la normalidad del espesor adecuado

En la tabla 8, se evidencia la prueba de normalidad del espesor adecuado

Tabla 10

Prueba de normalidad de variable espesor adecuado

Planteamiento de hipG4tesis para normalidad
Ho: Los datos de la variable espesor adecuado tienen normalidad

H1: Los datos de la variable espesor adecuado no tienen normalidad

Eleccién del nivel de significancia

a=5% = 0.05

Eleccion de la prueba estadistica
Sin =5, entonces Shapiro-Wilk (para muestran n < 50)

Prueba de Normalidad

Kolmogorov-Smirnov Shapiro - Wilk

Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
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Bioenzima 421 7 ,000 ,646 7 ,001
Espesor ,504 7 ,000 453 7 ,000
adecuado

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Regla de decision

p-valor < 0.05, se rechaza la hipotesis nula Ho y se acepta la hipotesis
alternativa H1
p-valor > 0.05, se acepta la hipétesis nula Ho y se rechaza la hipétesis

alternativa H1

p-valor = 0,000 < 0.05

Se acepta la hipétesis nula Ho: Los datos de la variable dispersion tienen

normalidad

Conclusion

Los datos de la variable espesor adecuado tienen normalidad con un nivel de
significancia de 0,000

D. Prueba de correlacién de la capacidad de soporte con bioenzimas

En la tabla 9, se evalla el grado de relacion entre la variable de estudio

“capacidad de soporte con la adicion de bioenzimas”, mediante el coeficiente de

(1]

correlacion Pearson “r

Tabla 11

Correlacién entre capacidad de soporte y adicién de bioenzimas

Planteamiento de hipotesis para normalidad

Ho: La capacidad de soporte en relacion con la adicion de bioenzimas no se
encuentran relacionadas

H1: La capacidad de soporte si esta relacionada con la adicién de bioenzimas
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Eleccion del nivel de significancia

a=5% = 0.05

Eleccién de la prueba estadistica

Coeficiente de correlacion de Pearson ‘r

Correlaciones

Capacidad

Bioenzima  de soporte
Bioenzima Correlacion de Pearson 1 ,881"
Sig. (bilateral) ,000
N 7 7
Capacidad de Correlacion de Pearson ,881" 1

soporte Sig. (bilateral) ,000

N 7 7

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Regla de decision

p-valor < 0.05, se rechaza la hip6tesis nula Ho y se acepta la hipétesis
alternativa H1
p-valor > 0.05, se acepta la hipétesis nula Ho y se rechaza la hipotesis

alternativa H1

p-valor = 0,000 < 0.05

Se acepta la hipétesis alternativa H1: la capacidad de soporte se relaciona con

la adicién de bioenzimas

Conclusion

Existe evidencia estadistica significativa para concluir que la capacidad de
soporte y las bioenzimas se relacionan (r=881).

E. Prueba de correlacién del indice de plasticidad con bioenzimas
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En la tabla 10, se evalla el grado de relacion de la variable indice de plasticidad

con la adicién de bioenzimas, mediante el coeficiente de correlacion Pearson “r’

Tabla 12

Correlacion entre plasticidad y adicidon de bioenzimas

Planteamiento de hipotesis para normalidad
Ho: El indice de plasticidad no esta relacionada con la adicién de bioenzimas

H1: El indice de plasticidad si esta relacionada con la adicién de bioenzimas

Eleccién del nivel de significancia

a=5% =0.05

Eleccion de la prueba estadistica

Coeficiente de correlacion de Pearson “r’

Correlaciones

indice de
plasticidad Bioenzima
indice de Correlaciéon de Pearson 1 -,496
plasticidad Sig. (bilateral) ,002
N 7 7
Bioenzima Correlacién de Pearson -,496 1
Sig. (bilateral) ,002
N 7 7

Regla de decisién

p-valor < 0.05, se rechaza la hipotesis nula Ho y se acepta la hipotesis
alternativa H1
p-valor > 0.05, se acepta la hipoétesis nula Ho y se rechaza la hipotesis

alternativa H1

p-valor = 0,002 < 0.05

Se acepta la hipétesis alternativa H1: El indice de plasticidad se relaciona con

la adicion de bioenzimas




Conclusion

Existe evidencia estadistica significativa para concluir que el indice de

plasticidad y las bioenzimas se relacionan (r=496)

F. Prueba de correlacion del espesor adecuado con bioenzimas

En la tabla 11, se evallUa el grado de relacion de la variable espesor adecuado

con la adicion de bioenzimas, mediante el coeficiente de correlaciéon Pearson “r

Tabla 13

Correlacién entre espesor adecuado y adicion de bioenzimas

Planteamiento de hip6tesis para normalidad
Ho: El espesor adecuado no esta relacionada con la adicion de bioenzimas

H1: El espesor adecuado si esté relacionada con la adicién de bioenzimas

Eleccion del nivel de significancia

a=5% = 0.05

Eleccién de la pruebe estadistica

Coeficiente de correlacion de Pearson “r’

Correlaciones

Espesor

Bioenzima adecuado
Bioenzima Correlacién de Pearson 1 881"
Sig. (bilateral) ,000
N 7 7
Espesor Correlacién de Pearson ,881" 1

adecuado Sig. (bilateral) ,009

N 7 7

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Regla de decision




p-valor < 0.05, se rechaza la hipotesis nula Ho y se acepta la hipotesis
alternativa H1
p-valor > 0.05, se acepta la hipétesis nula Ho y se rechaza la hipotesis

alternativa H1

p-valor = 0,000 < 0.05

La hipotesis alternativa se acepta H1: El espesor adecuado se relaciona con la

adiciéon de bioenzimas

Conclusion

Existe pruebas estadisticas sustanciales en respaldo para concluir que el
espesor adecuado y las bioenzimas se relacionan (r=881).
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V. DISCUSION

Discusidn 1: Segun el trabajo realizado por Vazquez (2022), aplicacion de terrasil
en la estabilizacion del suelo de subbase en la ampliacion de la Av. Ramiro Prialé,

Ate Vitarte

Tabla 14

Resultados de proctor modificado segun el trabajo de Vazquez

Densidad maxima seca Humedad
Muestra inicial 2.339 gr/cm3 5.3%

Muestra corregida 2.403 gr/cm3 4.4%

Nota: Elaboracion propia

Tabla 15

Resultado de CBR al 100% con terrasil mas cemente, segun el trabajo de

Vazquez
0.75% Terrasil + 0.50 % de AL 100% MDS 73,4%
cemento AL 95% MDS 61,5%
0.75% Terrasil + 0.75 % de AL 100% MDS 91,9%
cemento AL 95% MDS 62,2%
0.75% Terrasil + 1.0 % de AL 100% MDS 100.2%
cemento AL 95% MDS 77,2%

Nota: Elaboracion propia

Como se puede observar los resultados més resaltantes encontrados por Vazquez,
donde se obtuvieron resultados Optimos en lo que respecta a la adicion de una
bioenzima, en este caso el TerraSil, y el cemento para la estabilizacién de suelos,
evidenciandose un incremento en funcion de la dosificaciéon de 0.75%. Respecto al
proctor modificado se pudo evidenciar que una densidad seca maxima (MDS) de
2.339 gr/cm3 y un contenido 6ptimo de humedad (OCH) del 5.3%; con un OCH que
se ajusta a las propiedades fisicas de la superficie de la carretera. Ademas, un
porcentaje de material que pasa a través del tamiz N° 200 (8.4%), un limite liquido
(LL) de (21.5%) y un indice de plasticidad (IP) del (4.5%). De manera general los
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resultados indican que al incorporar el 1.00% de cemento se vuelve mayor la
estabilizacion del suelo cuando se incrementa el 0.75 I/m3 del aditivo Terrasil, con
lo que se puede evidenciar que el cemento lograr dar resistencia al suelo. Por otro
lado, en este estudio, se formul6 la hipoétesis siguiente: El uso de bioenzimas
optimizaria la cantidad necesaria de cemento para estabilizar suelos finos de la
subrasante de la carretera Iberia-Pacahuara, Madre de Dios, para lo cual los
resultados mas resaltantes mostraron que la bioenzima empleada afiadido
conjuntamente al cemento estabiliza el suelo, teniendo una mejora del CBR (95%
M.D.S.)0.1” dando como resultado 29.1%, este resultado fue afiadiendo estos
indicadores terreno natural + 2% cemento + 0.04 aditivo (LT/M3); por lo cual
podemos decir que ambas investigaciones llegar a contrastar sus resultados, donde
se refiere que la adicidon de una bioenzima en el cemento mejora la resistencia de

los suelos de tipo arcilloso.

Discusién 2: El trabajo desarrollado por Esteban (2022), realiz6 la investigacion:
Estabilizacion de subrasante de suelos no pavimentados empleando aditivo
BioCEC, Av. Las Torres, San Martin de Porres, Lima, 2022.

Tabla 16
Resultados de CBR y compactacion segun el trabajo realizado por Esteban
CBR al 95% Penetracion (0.17) Penetracion (0.27)
- Natural (%) 9.85% 34.41%
S 7% 43.07% 61.76%
[S]
= 9% 43.71% 62.31%
a 13% 47.86% 66.92%

Nota: Elaboracion propia

En el trabajo realizado por Esteban se pudo evidenciar que en funcion del ensayo
de CBR en un 95%, el cual se midio al 0.1y 0.2°como lo muestra la tabla N°8,
donde en el primer caso la penetracion en el suelo natural sin alterarse el CBR fue
de 9.85%, y al adicionase la Bioenzima BioCEC el CBR incrementaba a 43.07%,
del mismo modo al agregarse 9% se incrementa en 43,71%, y cuando se adiciona
13% de la bioenzima la penetracion se da en un 47,86%. De forma general se
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puede evidenciar que los resultados obtenidos son mayores al 30% indicando que
la subrasante tiene una condicion excelente, teniendo una optima capacidad de
soporte. En lo que respecta a nuestra investigacion, la hipétesis formulada fue
seflalar CBR en un 95%, el cual se midio al 0.1" resultado es 29.10% que la
aplicacion del cemento y las bioenzimas mejorarian la capacidad de sustentacion

de los suelos, a lo cual los resultados respondieron que el uso del permazyme.

Discusién 3: En el trabajo desarrollado por Fernandez (2017) denominado como
efecto del aditivo terrazyme en la estabilizacion de suelos arcillosos de subrasantes

en la zona de expansion de la ciudad de Cajamarca.

Tabla 17

Andlisis de limites de consistencias en suelos segun el trabajo de Fernandez
Calicatas Limite Limite indice de Clasificacion

liquido plastico plasticidad AAASTHo

C-1 38.76 20.87 17.89 A-6 (13)
C-2 35.37 18.46 16.91 A-6(10)
C-3 43.18 25.92 17.26 A-7-6(7)
C-4 45.33 26.83 18.50 A-7-6(14)
C-5 36.54 19.88 16.66 A-6(9)
C-6 41.12 24.48 16.64 A-7-6(13)
C-7 37.77 22.52 15.25 A-6(10)

Nota: Elaboracion propia

En su investigacion Fernandez evidencié que, la corroboracion de los hallazgos de
la investigacion, tanto en el ambito de campo como de laboratorio, se confirmé al
emplear 30 ml del aditivo Terrazyme en la estabilizacion de suelos arcillosos de la
subrasante. Esta aplicacién condujo a un aumento del 19% en la capacidad de
sustentacion del suelo en la region de crecimiento de Huacariz, ubicada al sureste
de la ciudad de Cajamarca. En lo que respecta a la investigacion, la hipotesis
planteada fue establecer que una dosificacion adecuada de cemento con una
combinacion de bioenzimas disminuiria los parametros de firmeza en la estructura
de subrasante de la carretera Iberia- Pacahuara Madre de Dios, donde se mostro
gue C-1 se muestra el resultado de suelo natural (IP=23.00), posterior se aplico las

diferentes compuestos el suelo natural + 2% de cemento (IP=13.90), el suelo
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natural + 2% de cemento + 0.02 It/m3 aditivo (IP=13.90), suelo natural + 2% de
cemento + 0.04 It/m3 aditivo (IP=13.00) y el suelo natural + 2% de cemento + 0.06
It/m3 aditivo (IP=12.60).

Discusién 4: En la investigacion desarrollada por Kebede (2020), denominado
como Aplicacion de bioenzimas microbianas en la estabilizacion de suelos.

El trabajo evidencid6 como es que la funcion de las bioenzimas que surgen de
microbios, puede lograr estabilizar el suelo, sobre todo en aquellos que son
expansivos. De manera general se dice que uno de los primeros mecanismos
propuestos para la estabilizacion, explica que las enzimas estan presentes en los
suelos tratados donde se absorbe por medio de la red de arcilla, y, a su vez, se
liberan cationes como intercambio, un proceso similar al intercambio catidnico. Esto
conduce a una disminucion en el grosor de la doble capa difusa de la arcilla. En
contrastacion, la presente investigacion propuso como hipétesis que un método
apropiado para calcular el grosor correcto de la estabilizacibn con cemento y
bioenzimas seria tomando en cuenta el concepto de rigidez equivalente en

pavimentos mediante ensayo de CBR Ponderado 11.59%.

Discusién 5: La investigacion de Apaza y Quisca (2023) titulada " Alteracion de las
Caracteristicas de la Capa Inferior mediante el Uso de Escoria Siderurgica y
Organosilanos en la Carretera Umayo - Atuncolla, Puno, 2022" revel6 un CBR del
5.80% en la muestra estandar. La introduccién de Escoria Siderurgica y
Organosilanos en una proporcion del 8% resulté en un incremento del CBR en un
7.20%, con una disminucion registrada en el limite liquido e indice plastico,
facilitando asi la formulacion de un disefio apropiado. En comparacion con la
investigacion sobre el espesor de pavimentacién y considerando los parametros
Esfuerzo-Deformacion, se concluyé que aplicar una estabilizacion con un espesor
ideal de 0.50 metros, mediante la combinacién de terreno natural + Escoria
Siderurgica 4% + Organosilanos 4%, logrando un CBR del 7.20% y un resultado
final de 6.04% de CBR. En consecuencia, el disefio del pavimento implica 5 cm de

carpeta asfaltica, 15 cm de base y 10 cm de subbase.
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VI. CONCLUSIONES

Conclusion 1: Los hallazgos de esta investigacion resaltan la influencia positiva de
los aditivos no tradicionales en la mejora de la estabilidad de suelos en carreteras
no pavimentadas. El aumento sustancial en el indice de soporte CBR, logrado
mediante la adicion de cemento junto con los aditivos en diferentes proporciones,
ha sido demostrativo. Inicialmente, el CBR se encontraba en un nivel de 6.40%; sin
embargo, al introducir estos compuestos, se ha alcanzado un punto éptimo de
29.50%. Este avance representa una mejora significativa con respecto al estado
natural del suelo. Estos resultados enfatizan el potencial de los aditivos no
tradicionales como una herramienta eficaz en la optimizacion de carreteras no
pavimentadas. La posibilidad de elevar el CBR a niveles que favorecen una mayor
capacidad de carga y durabilidad en las vias refuerza la importancia de considerar
enfoques innovadores en la ingenieria de carreteras. Los aditivos no tradicionales

no solo impactan positivamente en el rendimiento de las carreteras, sino que

también pueden contribuir a la sostenibilidad y la eficiencia de la infraestructura vial.

Conclusion 2: Los resultados de esta investigacion subrayan el impacto positivo de
los aditivos no tradicionales en la modificacién del indice de plasticidad en las
carreteras con suelos que no estan pavimentadas. La utilizacion de cemento en
combinacion con el aditivo bioenzima en diferentes proporciones ha evidenciado
ser eficaz en la disminucion del indice de plasticidad, llegando a un valor con el cual
se investigd de 13.00%. Esto representa una mejora considerable en comparacion
con el indice de plasticidad inicial de 23.00% de la tierra en su condicion original.
La afadidura del cemento e inclusién logra disminuir este indice hasta 12.60%.
Estos resultados abren oportunidades prometedoras con el propdsito de elevar la

resistencia y longevidad de las vias no asfaltadas
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Conclusion 3: En este estudio se resalta de manera contundente la influencia
positiva de los aditivos no tradicionales en el fortalecimiento de la resistencia de los
suelos en carreteras no pavimentadas. La combinacion de cemento con el aditivo
bioenzima, empleada en diferentes proporciones, ha resultado en una significativa
mejora en la capacidad de carga del terreno original. Inicialmente con un CBR de
6.40%, la introduccion de cemento y aditivo ha impulsado el CBR ponderado hasta
11.59 en un espesor de 0.60 cm, evidenciando un incremento superior al 50%. Esta
notable mejora indica un claro potencial para optimizar la capacidad portante del
suelo y, en consecuencia, mejorar la durabilidad y desempefio de las carreteras no

pavimentadas.

Conclusion 4: La combinacion de cemento y bioenzima nos dio un resultado de
11.59 a un espesor 60m, para determinar el espesor de pavimento se considero la
loza de asfalto 5cm, base granular 15cm y 10cm subbase granular.
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VIl. RECOMENDACIONES

Recomendacion 1: Se recomienda que las autoridades viales y los profesionales
de la ingenieria consideren la incorporacion de aditivos no tradicionales, como el
mencionado aditivo de cemento, en la planificacion y construccion de carreteras no
pavimentadas. Es esencial llevar a cabo investigaciones adicionales para
determinar la viabilidad de estos aditivos en diversas condiciones geograficas y
climaticas. Ademas, se sugiere realizar estudios de costo-beneficio y analisis de
sostenibilidad a largo plazo para evaluar la efectividad a largo plazo de estas
mejoras. La colaboracion entre investigadores, agencias gubernamentales y la
industria puede impulsar la implementacion exitosa de estos enfoques innovadores

en la ingenieria vial.

Recomendacion 2: Se insta a los profesionales de la ingenieria vial a explorar mas
a fondo el potencial de los aditivos no tradicionales, como la combinaciéon de
cemento y aditivo bioenzima, para mejorar el indice de plasticidad en suelos de
carreteras no pavimentadas. Se recomienda llevar a cabo investigaciones
adicionales para comprender mejor los efectos de estos aditivos en diversas
condiciones locales y climéticas. Es esencial realizar andlisis de costo-beneficio y
evaluaciones de sostenibilidad a largo plazo para determinar la viabilidad de estas
modificaciones en proyectos de infraestructura vial. La implementacion exitosa
requerira la colaboracion activa entre instituciones académicas, organismos
gubernamentales y la industria, con el objetivo de incorporar estas innovaciones en
los estandares y practicas de construccion de carreteras. Estas medidas pueden
contribuir a carreteras mas resistentes y duraderas, promoviendo la eficiencia y la

seguridad en la red vial.

Recomendacion 3: Se sugiere que los profesionales de la ingenieria vial consideren
activamente la incorporacion de aditivos no tradicionales, como la combinacion de
cemento y aditivo bioenzima, en la planificacion y construccion de carreteras no
pavimentadas. Se recomienda llevar a cabo investigaciones adicionales para
comprender a fondo los efectos de estos aditivos en diferentes tipos de suelo y

condiciones climaticas. Ademas, se insta a evaluar detenidamente los beneficios
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econdémicos y la sostenibilidad a largo plazo de estas mejoras. La colaboracién
entre investigadores, entidades gubernamentales y la industria sera fundamental

para la exitosa implementacion de estas innovaciones en la infraestructura vial.

Recomendacion 4: Se recomienda a los futuros colegas de ingenieria civil,
implementar en las aulas Universitarias talleres de disefio de pavimento con suelos
de alta plasticidad en regiones de frontera para que los estudiantes no tengan

dificultades en sus futuros proyectos de investigacion.
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Anexo 1. Matriz de Operacionalizacion de variables

Optimizacién del uso de cemento en la estabilizacién de suelos finos usando Bioenzimas, Carretera Iberia - Pacahuara, Madre de Dios, 2023

MATRIZ DE OPERALIZACION

Variables

Definicion Conceptual

Definicion
Operacional

Dimensiones

Indicadores

Escalade
medicion

Metodologia

Propiedades
de la
subrasante

Se define como el
mejoramiento de las
propiedades fisicas de
un suelo a travez de

procedimientos
mecanicos e
incorporacion de
productos quimicos,
naturales o sinteticos.
Generalmente aplicados
a suelos de Sub -
rasante de baja
resistencia con el fin de
mejorar los mismos a
travez del tiempo. (MTC
2014)

La estabilizacion de
Suelos mejorara las
propiedades fisico -
mecanicas de las
subrsante.

Propiedades Fisicas y
Mecanicas

CBR

Indice de Plasticidad

Espesor de
Estabilizacion

Espesor del pavimento

Razon

Cementoy
Bionzima

Un estabilizador de
suelos es un producto
que tiene una accion

cementante o
aglutinante de las
particulas presentes en
el suelo (material
tratado) paralo cual, y
en

empleo 6ptimo del

producto se deben

cumplir algunas
condiciones fisicas.
(Vervictech,2018)

La adicion de cemento
con Bioenzima
reemplaza en forma
proporcional al terreno
natural (TN) en en
dosificaciones
especificas respecto al
peso del TN, con el
objetivo de una mejora
en las Propiedades
fisicas y mecanicas de
los suelos.

Dosificacion

Aplicacion de Aditivo -
2.0% Cemento + 0.02
Bioenzimas

Aplicacion de Aditivo -
2.0% Cemento + 0.04
Bioenzimas

Aplicacion de Aditivo -
2.0% Cemento + 0.06
Bioenzimas

Razon

Método: Cientifico
Tipo de Investigacion:
Tipo Aplicada
Enfoque:
Cuantitativo
Disefio de
Investigacion:
Experimental
Nivel de Investigacion:
Cuasi experimental
Poblacion:
Suelos terreno natural
ensayados en el
Laboratorio
Muestra:
-Muestras Limites de
consistencia
-Muestras Proctor
Modificado
-CBR
Muestreo:

No Probabilistico
Técnica:
Observacion Directa
Instrumentos de la
investigacion:

Ficha Recoleccién
de Datos

Ficha Resultados
de Laboratorio

Segun MTC - ASTM




Anexo 2. Matriz de consistencia

Optimizacion del uso de cemento en la estabilizacion de suelos finos usando Bioenzimas, Carretera Iberia - Pacahuara, Madre de Dios, 2023

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES |DIMENSIONE INDICADORES | INSTRUMENTOS
P. General O. General H. General INDEPENDIENTE S
Cemento (2%) + 0.02
Bioenzimas
Optimizar cemento para
mejorar suelos de subrasante | Eluso de Bioenzimas optimizaria el
¢De que manera el uso del Bioenzimas optimiza el uso de cemento en la de la Carretera Iberia - cemento para estabilizar suelos finos Cementoy Dosificacion Cemento (2%) +0.04 Fichas de
estabilizacion de subrasante de la Carretera Iberia - Pacahuara, Madre de Pacahuara, Madre de Dios | de la subrasante de la Carretera Bionzima Bioenzimas Laboratorio
Dios? usando la adicion de Iberia - Pacahuara, Madre de Dios
Bioenzimas.
Cemento (2%) + 0.06
Bioenzimas
P. Especificos O. Especifico H. Especifico DEPENDIENTE
P . . . Mejorar el CBR de la El uso de cemento y Bioenzima
¢Como influye el uso de cemento y las Bioenzimas en la capacidad de L
A subrasante de la Carretera | mejoraria el CBR de los suelos de
soporte de los suelos subrasante de la Carretera Iberia - Pacahuara, Madre ) ) CBR Prensa CBR
de Dios? Iberia - Pacahuara, Madre de  |subrasabnte de la Carretera Iberia -
’ Dios. Pacahuara, Madre de Dios.
mediante el uso de cemento
. . . T - Reducir la plasticidad de la . . L y
¢Cémo el uso de cemento y Bioenzimas disminuiria la plasticidad de los —— Bioenzima se disminuriria lla
} ) subrasante de la Carretera . . - Copade
suelos plasticos de la subrasante de la Carretera Iberia - Pacahuara, Madre i plasticidad de la subrasabnte de la Indice de Plasticidad
. Iberia - Pacahuara, Madre de ) Casagrande
de Dios? . Carretera Iberia - Pacahuara, Madre .
Dios. . ) Propiedades
de Dios. Propiedades de la o
Fisicas y
subrasante )
Mecanicas

¢Empleando el concepto de regidez equivalente cual seria el espesor optimo
de estabilizacion?

Disefiar el espesor de
estabilizacion considerando el
concepto de rigidez equivalente

Empleando el concepto de rigidez
equivalente se dimensionaria el
espesor adecuado de estabilizacion

¢Mediante el Metodo AASHTO 1993 cual seria el dimensionamiento del
pavimento considerando el espesor de estabilizacion conm cemento y
bioenzimas?

Dimensionar las capas del
pavimento flexible en la
Carretera lberia - Pacahuara,
Madre de Dios.

Mediante el metodo AASHTO 1993 se
dimensionaria las capas del
pavimento flexible de la Carretera
Iberia - Pacahuara, Madre de Dios.

Espesor de
Estabilizacion

CBR Ponderado

Espesor del
pavimento

Fichas de Calculo




ANEXO N°3: Instrumento de recoleccién de datos.

“Afo de |a unidad, la paz y el desarrollo”

Tl o :
Puerto Maldonado, 17 dcla'NFa‘yo de 2023.

CARTA N° 01-RRZ-2021.

A - Jefe de la Unidad Zonal Madre de Dios Provias Descentralizado.
Mg. GENRRY HUAMAN ALMONACID.

De : Bachiller Ing. Civil.
Rony Rozas Zamata

Asunto . SOLICITO INFORMACION DE CAMINO VECINAL EMP. PE-30C
(DV. FLOR DE ACRE) - FLOR DE ACRE-PACAHUARA -DV.
NUEVA ALIANZA - PTA CARRETERA, DIST. IBERIA, PRO.
TAHUAMANU - MADRE DE DIOS

Es grato dirigirme a Ud. para saludarlo cordialmente y a la vez
manifestarle que: mediante la presente le solicito informacion para mi proyecto
de investigacion que estoy realizando cuyo titulo es:

“Optimizacion del Cemento en la Estabilizacion de Suelos Finos Usando
Bioenzima, Carretera |beria - Pacahuara, Madre de Dios, 2023".

Al respecto debo manifestarle que para la elaboracién de mi proyecto de
investigacién requiero como antecedente estudios e intervenciones realizadas
al Camino Vecinal EMP. PE-30C (Dv. Flor de Acre) — Flor de Acre-Pacahuara -
Dv. Nueva Alianza — Pta Carretera, Dist. Iberia, Pro. Tahuamanu — Madre de
Dios. con la finalidad de hacer el analisis el cual contribuira e impactara
positivamente al desarrollo de los caminos vecinales, los cuales contemplan en
su estructura suelos “CH - MH".

Por lo expuesto, le solicito me brinde informacion sobre el estudio de mecanica
de suelos con fines de pavimentacion del expediente Camino Vecinal EMP. PE-
30C (Dv. Flor de Acre) — Flor de Acre-Pacahuara -Dv. Nueva Alianza — Pta
Carretera, Dist. Iberia, Pro. Tahuamanu — Madre de Dios, ya que ello contribuira
para fines de investigacion cientifica.

Agradezco por anticipado su aceptacion a la presente, quedando
de Ud. muy reconocido.
Atentamente,

Bch ROZAS ZAMATA, Rony
s DNI N°47596834
Maznka — Madre de Dios - Cel: 961-364483
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ANEXO N°4: Panel Fotografico.

Figura 27
Demarcacion de area a excavar 1.00 x 1.00 x 1.50 de

profundidad

Iberia, Madre de Dios, Peru
Vfa sin nombre, Iberia 17251, Perd
' 19L 8739493.71 W 44634132 S
CP IBERIA Plus Code : 57WGHGX5+37
ETAPA 2 31/05/23 02:17 p. m. GMT -05:00
EC.‘T.OB.%LL% TESIS "Universidad César Vallejo*
vu%-hgm?\_‘o 22

Figura 28
Excavacion de calicata con maquinaria pesada

beria, Madre de Dios, Peru
| Via sin nombre, Iberia 17251, Perd
§ 19L 8739493.71 W 446341.32 S

8 Plus Code : 57WGHGX5+37
M 31/05/23 02:03 p. m. GMT -05:00
TESIS "Universidad César Vallejo"




Figura 29
Excavacién de calicata con maquinaria pesada

[ o+ a Camers

Tahuamanu, Madre de Dios, Perd
Via sin nombre, 17250, Pera
19L 8740209.31 W 445336.74 S
Plus Code : 57WGJF3X+MH 2
31/05/23 01:53 p. m. GMT -05:00
D ~ésar Vallejo"

a2z

Figura 30
Excavacion y toma de muestra C -2
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Tahuamanu, Madre de Dios, Perd
Via sin nombre, 17250, Perd

19L 8740209.5640000001 W 445339.01 S

Plus Code : 57WGJF3X+MH

31/05/23 01:65 p. m. GMT -05:00

TESIS "Universidad César Vallejo"




Figura 31
Excavacién y toma de muestra C - 3

14508 (

B ops Map camera

Iberia, Madre de Dios, Peru
Vfa sin nombre, Iberia 17251,
19L 8739493.71 W 446341

CP IBERIA Plus Code : 57WGHGX5+37

VIUN | .g.rg\IO

Figura 32
Excavacion y toma de muestra C - 4

Tesis

JF MIZACION pet Cementn €n LR
EsTABILIZARCION DE SUELD Fines
UsAnoo BIOENZIMA (apacTera 1B
PACRKULNL, MAORL DE Dios, 2023

KHM 2+000 (

Iberia, Madre de Dios, Perd
Via sin nombre, Iberia 17251, Perd
, 19L 8739493.71 W 446341.32 S
CP IBERIA Plus Code : 57WGHGX5+37

31/05/23 02:28 p. m. GMT -056:00
TESIS "Universidad César Vallejo"

1.33 k




Figura 33
Traslado de muestras extraidas del suelo al laboratorio para la

toma de ensayos

7~
Q GPS Map Camera

Puerto Maldonado, Madre de Dios, Pert
Jr. Ancash Mz Q3, Lt 10A, Puerto Maldonado 17001, Pert

19L 8607636.6 W 479527.01 S

Plus Code : 57VGCR36+XJ

01/06/23 09:22 a. m. GMT -05:00

TESIS "Universidad César Vallejo"

4,59 m

Figura 34
Secado de muestras de calicatas

.

Puerto Maldonado, Madre de Dios, Pert
Ancash 730, Puerto Maldonado 17001, Pert
19L 8607647.32 W 479515.92 S

Plus Code : 57VGCR46+2H
01/06/23 10:39 a. m. GMT -05:00
TESIS "Universidad César Vallejo"
2.84 km/h 01297 m °203m




Figura 35
Secado de muestra de calicata C-1

K

5 K ors m

] Puerto Maldonado, Madre de Dios, Pert

Ancas 0, Puerto Maldonado 17001, Perd
[BYIGI 9L 8607639.36 W 47062167 §

Plus Code : 57VGCR3B+XH
01/! 310:40 a. m. GMT -06:00
TES Iniversidad C v i

oogle

Figura 36
Secado de muestra de calicata c-2

Puerto Maldonado, Madre de Dios, Perd
Ancash 730, Puerto Maldonado 17001, Perd
, 19L 860764013 W 479522.88 S
Plus Code : 57VGCR36+XH
01/06/23 10:40 a. m. GMT -05:00
[ TESIS "Universidad César Vallejo"

)




Figura 37
Secado de muestra de calicata C-3

L e

Puerto Maldonado, Madre de Dios, Peru

Ancash 730, Puerto Maldonado 17001, Peri
19L 8607639.14 W 47952157 S

Plus Code : 57VGCR36+XH

01/06/23 10:40 a. m. GMT -05:00

TESIS "Universidad César Vallejo"

Figura 38
Secado de muestras de calicatas C-4

Universidad César Vallejo"
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Figura 39
Pesado de la muestra del contenido de humedad

Te
yerimizhcion OEl cerenTo
» LA &sTABI\ZACIWON DE Sy
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anneteans Toavin Tachwh
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5 il K3 ops Map comera
=1 Puerto Maldonado, Madre de Dios, Pert

Jr. Ancash Mz Q3, Lt 10A, Puerto Maldonado 17001, Pera
EMADI 07636.82 W 4 L
ode : 57VG MW 2o
01/06/: a. m. GMT -05:00
rersidad César Vallejo"
oogle Tanm

Figura 40
Seleccion y chancado para la determinacion del limite plastico

¥ AATAR o e
. Puerto Maldonado, Madre de Dios, Perd
3 Jr. Ancash Mz Q3, Lt 10A, Puerto Maldonado 17001, Perd
19L 8607636.71 W 479527.98 S

Plus Code : 57VGCR36+XJ
02/06/23 09:35 a. m. GMT -05:00
TESIS "Universidad César Vallejo"
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Figura 41
Determinacion del limite plastico considerando la humedad
optima

Puerto Maldonado, Madre de Dios, Pert
Jr. Ancash Mz Q3, Lt 10A, Puerto Maldonado 17001, Pert
19L 8607637.15 W 479527.66000000003 S

Plus Code : 57VGCR36+XJ

02/06/23 10:11 a. m. GMT -05:00

TESIS "Universidad César Vallejo"

Figura 42
Determinacion de la humedad optima en su limite plastico

Puerto Maldonado, Madre de Dios, Pert
Jr. Ancash Mz Q3, Lt 10A, Puerto Maldonado 17001, Perti
19L 860763516 W 479529.29000000004 S

Plus Code : 57VGCR36+XJ

02/06/23 03:54 p. m. GMT -05:00

TESIS "Universidad César Vallejo"




Figura 43
Determinacion de limite liquido del suelo

Puerto Maldonado, Madre de Dios, Perd
Jr. An Mz Q3, Lt 10A, Puerto Maldonado 17001, Per(
19L 8607636.71 W 479527.87 S
Plus Code : 57VGCR36+XJ
02/06/23 04:11 p. m. GMT -
TESIS sidad César vallejo"

42 ki o)

Figura 44
Verificacion del peso optimo del limite plastico

2 ops Map Camers

Puerto Maldonado, Madre de Dios, Peru

Jr. Ancash Mz Q3, Lt 10A, Puerto Maldonado 17001, Perd
'MA()I 19L 8607636.38 W 479527.66000000003 S

Plus Code : 57VGCR36+XJ

02/06/23 04:12 p. m. GMT -05:00

TESIS "Universidad César Vallejo”

oogle x




Figura 45
Secado de muestras al horno para determinar
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Puerto Maldonado, Madre de Dios, Pert

Jr. Ancash Mz Q3, Lt 10A, Puerto Maldonado 17001, Perd

19L 8607637.59 W 479527.44 S

Plus Code : 57VGCR36+XJ W 200c

01/06/23 10:00 a. m. GMT -05:

TESIS "Universidad César Vallejo"

2.84 km/h 61427 m

Figura 46
Lavado para la obtencién de los finos del suelo

i} Puerto Maldonado, Madre de Dios, Pert

. Mz Q3, Lt 10A, Puerto Maldonado 17001, Perd
EMADI € 3 82 W 47962766 S
Plus

oogle




Figura 47
Lavado para la obtencion de los finos del suelo

/’/

[ 5 pev—

= Puerto Maldonado, Madre de Dios, Pert

Jr. Ancash Mz Q3, Lt 10A, Puerto Maldonado 17001, Perd
EMADI 9L 8607636.94 W 479527.98 S

Rl
'0 a. m. GMT -06:00
sidad César Vallejo™

oogle

Figura 48
Tamizado de los suelos finos con tamiz 1" al 200mm

=

= Puerto Maldonado, Madre de Dios, Pert

Jr. Ancash Mz Q3, Lt 10A, Puerto Maldonado 17001, Perd
EMADI 19L 8607636.71 W s

Plus Code : 67VGCR
04/06/23 10:14 a. m. GMT
TESIS “Universidad César Vallejo"

oogle

84 km/h 13.96 m
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Figura 49
Procesamiento de batido de las mallas en conjunto

e ]
GPS Map Camera
\ (¢}

Puerto Maldonado, Madre de Dios, Pert

Jr. Ancash Mz Q3, Lt 10A, Puerto Maldonado 17001, Perd

19L 8607636.82 W 479527.33 S

Plus Code : 57VGCR36+XJ P o c
04/06/23 10:44 a. m. GMT -05:00

TESIS "Universidad César Vallejo"

Figura 50
Obtencion granulométrica por tamizado

7
K h GPS Map Camera

Puerto Maldonado, Madre de Dios, Pert

Jr. Ancash Mz Q3, Lt 10A, Puerto Maldonado 17001, Per(

19L 8607636.6 W 479527.87 S

Plus Code : 57VGCR36+XJ P o
04/06/23 10:35 a. m. GMT -05:00

TESIS "Universidad César Vallejo"

h 611




Figura 51
Medicion de la cantidad de agua en gramos

1] Puerto Maldonado, Madre de Dios, Perd

Jr. Ancash Mz Q3, Lt 10A, Py
EMADI 191 B607637,040000001 W 47
Pl 34X

Figura 52
Aplicacion al suelo seco de manera homogénea

= Puerto Maldonado, Madre de Dios, Per(

Jr. Ancash Mz Q3, Lt 10A, Puerto Maldonado 17001, Perd
EMADI [ 6 W 479526.9 S

'VGCR36+XJ
T -05:00
Vallejo"

oogle




Figura 53
Resultado de la mezcla para la compactacion del proctor

Puerto Maldonado, Madre de Dios, Pert
Jr. Ancash Mz Q3, Lt 10A, Puerto Maldonado 17001, Pert
19L 8607636.49 W 47952711 S

Plus Code : 57VGCR36+XJ

03/06/23 03:44 p. m. GMT -05:00

TESIS "Universidad César Vallejo"

Figura 54
Ensayo de compactacion con proctor modificado

N K3 ops map camora

2 Puerto Maldonado, Madre de Dios, Perd

Jr. Ancash Mz Q3, Lt 10A, Puerto Maldonado 17001, Perti
@YUl 9L 8607636.6 W 479627.77 S

Plus Code : 67VGCR36+XJ oy 201 C
03/06/23 03:01 p. m. GMT -06:00

TESIS "Universidad César Vallejo"
oogle s5akmn 1386 m




Figura 55
Resultado de la aplicacion de 25 golpes de las 3 capas

= g
[ 6PS Map Camera

Puerto Maldonado, Madre de Dios, Perti

Jr. Ancash Mz Q3, Lt 10A, Puerto Maldonado 17001, Perd

19L 8607637.48 W 47952756 S

Plus Code : 57VGCR36+XJ &
03/06/23 04:00 p. m. GMT -05:00

TESIS "Universidad César Vallejo"

54 kmyjh & 1571

Figura 56
Curado de 5 dias calendarios en agua

oy
B3 oPs Map camera

Puerto Maldonado, Madre de Dios, Perd

Jr. Ancash Mz Q3, Lt 10A, Puerto Maldonado 17001, Pert

19L 8607636.05 W 4795295 S

Plus Code : 57VGCR36+XJ o s
09/06/23 03:14 a. m. GMT -05:00

TESIS "Universidad César Vallejo"

1.4 km/h




Figura 57
Instrumento para la determinacion de CBR

) ovs vap Camera

.l Puerto Maldonado, Madre de Dios, Pert
Jr. Ancash Mz Q3, Lt 10A, Puerto Maldonado 17001, Pert
19L 8607636.16 W 479529.29000000004 S
Plus Code : 57VGCR36+XJ
12/06/23 05:47 p. m. GMT -05:00
TESIS "Universidad César Valle]

akmh > 1559 m

Figura 58
Suelo y materiales a utilizar para realizar la mezcla




Figura 59
Pesado del cemente a utilizar para la mezcla

Puerto Maldonado, Madre de Dios, Perd
Jr. Ancash Mz Q3, Lt 10A, Puerto Maldonado 17001, Perd
19L 8607636.38 W 479529.61S

Plus Code : 57VGCR364XJ

12/06/23 05:38 p. m. GMT -05:00

TESIS “Universidad César Vallejo"

Figura 60
Preparacién de la mezcla y posterior mezcla del mismo

a GPS Map Camera

1 Puerto Maldonado, Madre de Dios, Per(
Jr. Ancash Mz Q3, Lt 10A, Puerto Maldonado 17001, Perti
19L 8607636.71 W 479529.4 S
Plus Code : 57VGCR36+XJ
12/06/23 05:51 p. m. GMT -05:00
TESIS "Universidad César Vallejo"

1.4 km/h ©71452m




Figura 61
Aditivo permazime a utilizar

Figura 62
Proceso de mezclado de aditivo, cemento y suelo

4

, Madre de Dios, Peru

uerto Maldonado 17001, Perd
12/06/23 05:50 p. m. GMT -05:00
TES| idad César Vallejo"




ANEXO N°5: Perfil Estratigrafico.

- ELABORACION, EJECUCION Y EVALUACION DE EXPEDIENTES TECNICO
- ESTUDIO DE SUFLO ¥ TOPOGRAFIKO GRU Po Fc
- INSPECCION ¥ SUPERVISION DE DBRAS DE EDIFCACIONES
- ELECTRIFICAC| G0y, SANEAMIENTO, PAVIMENTAC|Of DE PISTAS Y VEREDAS CONSULTORES Y CONTRATISTAS S.A.C.
- CONSTRUCCION DE CARRETERAS
- SERVIOIO DE PERFORACKON DE POZ0S TUBULARES R U C 20601043972
- REGUIARZACION PREDIAL Y AFINES el
CONSULTORES Y - URARDACIONES DE QBRAS Jr. lca N* 827 Urb. Carcado - Pusrts Maldonado
- VENTA DE EQUIPO DE PARA DBRAS CIVILES CERLI 982312464 | 9440684
CONTRATISTAS §.A.C. ELARORACION Y EIECUICION DE PROYECTOS TELECOMUNICACIONES ¢ .8 o2
| s i E-MAIL. grupo.fciigmail.com
PROYECTO
OPTIMIZACION DEL CEMENTO EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS USANDO BIOENZINA EN LA CARRETERA IBERIA - PACAHUARA - MADRE DE DIOS
SOLICITANTE  BCH. ING. CIVIL RONY ROZAS ZAMATA
UBICACION  CARRETERA IBERIA - PACAHUARA - TAHUAMANU - MADRE DE DIOS
PROGRESIVA
PROPUNDIDAD :: 1.50 mts.
LADO  : NUMERODEESTRADOS : 1  ESPESOR : Indicados FECHA 15 -03- 2023
Profundidad | \yperra | siMBOLO CLASIFICACION LIMITES DE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
mes. sucs | aastio | consisTENGA
0.00 //
0.10
020
030
0.40
050 A rcilla de baja plasticidad con arena
060 Material fino de color café claro
0.70 LL =45 Humedad natural 16.72%
080 E-1 CL | A-7-6(8) IP =23
030
1.00
110
120
130
140
150 /
L




ANEXO N°6: Hojas de Calculo
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FORMATO Cédiao AE-FO-01
Version 01
ENSAYOS PARA LA CLASIFICACION DE LOS SUELOS
Paaina 1det
Proyecto Optimizacion del Cemento en la Estabilizacion de Suelos Finos Usando enla Registro N°. GFC23-LEM-06-01
_ Carretera Iberia - Pacahuara - Madre de Dios =
Proyectista  Beh. Rony Rozas Zamata — Muestreado por : Tesista_
Cédigo del Proyecto d e Sl BWOR 5 - ol Ensayado por :
Ubicacion de Proyecto ra - Tahumanu - Madre de Dios Fechade Ensayo:  16/03/2023
Material Fi e - D Tumo: ____ Diumo
Cadigo de Muestra Sub rasante Profundidad: 0 15-150m
Sondaje / Calicata A Norte 8740203 m
N° de Muestra M-1 Este: 445339 m
Progresiva km 01+100 LD Cota:
CONTENIDO DE HUMEDAD - ASTM D2216
Tara N° FC-A14 TABLE 1 Minimum Requirements for Mass of Test and Balance
4 y Tethod A Method €
Feso de}ar'a 042 e okt Sizk (100 % Puisalngl Waler Content Recordad fo = 1% Water Content Recorded o 0.1 %
Tara + m himeda 710.58 g St unt Atematve Seve Specmen Balance Spacmen Baance
Yararm o8ca 6088 Sweve Siza Sze Mass Readabity (31 Mass {g) Readabity (g)
- - 750 mm 2in Sky ) 50 kg 10
Tamafio max. de particulas e 37.5 mm 1 1 kg 10 104g 10
o E —— = 19.0mm vin 250 1 25k 1
Meétodo de Ensayo B 05 mm . sc; 0 swg 01
e e o + 2 110 +/-5° 475 No. 4 20 0.1 100 o1
Método de secado Homo a 110 +/-5°C So0as No 10 41 o st ooy
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D6913
¢Tamizado compuesto? Procedimiento de obtencion de muestra
NO “Secada al homo a 110 +/- 5°C" TABLE 2 Mass Req for
— - Maximum Particle Size of Material Minimum Dry Mass of Specimen.
(99 % or more passes) g orkg*
Peso Inicial Seco:| 503.3 Peso de fraccion < N°4 | 267.7 Anemative Maximum Method A Method B
PESO D«sm‘ ;-m ﬂcs'\::s Reponed Ro:'u'l: Ro%onan
ABERTURA | PESO RETENIDO ABERTURA ignation 2o, mm 10 Nearest 1% 1o Nearest 0.1 %
TameE (mm) (9) Tz (mm) RETENIDO No 40 0425 509 75¢g
(9 No. 10 200 509 1000
No 4 475 759 200 ¢
L 03 Y. 95 168 g¢ 2
" iain 190 1.3 kg®
3 76,200 Ne20 080 | 08 e 198 pohe o
. 1+vs in 331 10 kg*
: ‘{ . 50.800 N° 40 | 0.425 . 12 | 2l %08 25 kg® :
1120 | 38100 N° 60 0.250 39 2 o2 7o ha"
acerg T - = “ Specimen masses should not significantly excesd (by mare than about 50 %)
) 1 25400 N° 100 0.150 17.0 the presented values because excessively farge specimens may resull in e
T — overloading, (see 11.3) and Increase the difficulty of specimen procassing.
314" 19,000 N° 140 0.106 800 € The sams as “C.” except multiplied by 10
== e ~ T i - o € These values are based on tha mass of an indvigual spherical shaped
38 9.500 N° 200 0.075 456 panicie. al the given sieve, mulliplied by 100 then 1.2 (factor lo account
i i uncertainty) and finally rounded 1o & convenient number
N4 4750 < N° 200 - 3545 Specimens of this size requiss composite sieving. The sample sizes required
101 reponting results 1o 0.1 *e are not pvacﬂcn! and the powm- errors associated
iy th composite sieving causes this be with
METODO DE TAMIZADO Marual TIPO DE SUELO inorganico Tress larger size parties.
|__SSame a6 °C. aucept 1.2 factor ls omined.
[ LIMITES DE CONSISTENCIA - ASTM D4318 ]
| LIMITE LIQUIDO 4' [ LIMITE PLASTICO |
Método de ensayo Muitipunto &1} Unipunto a Método de secado Horno @ Ambiente [m]
DESCRIPCION 1 2 3 DESCRIPCION 1 2
Nro. de Recipiente fc-35 fc-48 fc-48 Nro. de Recipiente 4 5
Peso de Recipiente 26.09 2635 26,01 Peso de Recipiente 27,08 2620
Péso Rampm\(e + Sualo Humedo 3863 4128 41 56 Peso Reclpienle + Suelo Humedo 33.18 3220
Peso Recipiente + Suelo Seco (8) T 79 | 3664 3669 Peso Recipiente + Suelo Seco (8) 3210 31.09
N° De Golpes 31 53 19 Cantldad minima requend: 6g iCumple! iCumple!
OBSERVACIONES:
Meétodo de preparacion Homo (m] Ambiente [Z Clasificacion visual - manual. CL arcula con pfesenua de ¢ arena :olor marron
Método de secado Homo [ llOv/ 5 C Ambiente O Sin presencva de malenales extranos a;enos al sue!o
o Mueslra lomac; en campc por pevsonal de GRUF'O FC
EQUIPO UTILIZADO
EQUIPO CODIGO F. CALIBRACION N° CERT. CALIBRACION
Balanza digital Ohaus GOOOQ x0.1g GFC-132 13/05/2022 LM-1886-2022
|Balanza digital Ohaus 30000g x 1g GFC-138 13/05/2022 LM-1876-2022
Balanza digtal Sartorius 2500g x 0.01g o GFC-139 2010612022 SMM-021-2022
Homo Electrico PG190 0° a 200°C o ~ GFC-098 05/03/2022
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i FORMATO Cédiae AEFO-01
]
2 Version 01
b
v ENSAYOS PARA LA CLASIFICACION DE LOS SUELOS
Paaina 1det
Proyecto Optimizacion del Cemento en la Estabilizacion de Suelos Finos Usando Bioenzina en la Registro N*: GFC23-LEM-06-01
Carretera Iberia - Pacahuara - Madre de Dios
Propietario : Bch. Rony Rozas Zamata Muestreado por : Tesista
Codigo del Proyecto : Proyecto de Tesis Ensayado por : Tesista
Ubicacién de Proyecto : Carretera Iberia - Pacahuara - Tahumanu - Madre de Dios Fecha de Ensayo 16/03/2023
Material Terreno Natural Turno Diumo
Codigo de Muestra Sub rasante Profundidad 015-150m
Sondaje / Calicata :CA Norte 8740203 m
N° de Muestra M-1 Este: 445339 m
Progresiva :km01+100 LD Cota e
AMLISIS GBA_NULOMETR!O? POR TAMIZADO s I Arenas T Finos.
L <= [ omesa | Fia | Guesa|  Meda | Fina i s
ABERTURA PORCENTAJE
ANE (mm) QUEPASA | ESPECIFIC. % B e mer ok © 4w
100
¥ | 7620 | 1000 %
2 50.800 100.0 0 R
- " °
1112 38.100 1000 |
i 25.400 100.0 g
60 o
34 19.000 100.0 2
s 4500 1000 & g
N4 4750 1000 @ &
Ne 10 2,000 999 36
N°20 0.840 998
20
N° 40 0425 995
N° 60 0250 988 i
N 100 0.150 954 =" - : = 0
g § § 8 8¢
N° 140 0.106 795 g § g % § § S g s & & B @B
N° 200 0075 704 Diametro de las Particulas (mm)
CONTENIDO DE HUMEDAD CLASIFICACION
ASTM D2216 VISUAL - MANUAL CL arcilla con presencia de arena color marron.
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 197
METODO DE SECADO Homo a 110 +/-5°C
NOTR»: SES;).I%D;E e Sin presencia de materiales extrafios ajenos al suelo
METODO DE REPORTE 8" u
MATERIALES EXCLUIDOS Ninguno
PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE MUESTRA “Secada al homo a 110 +/- 5°C"
GRAFICO DE FLUIDEZ
PROCEDIMIENTO DE TAMIZADO tamizado integral -
TAMIZ SEPARADOR Ninguno e a fiti= 01044
METODO DE REPORTE DE RESULTADOS "B" @
Q
3
LIMITES DE CONSISTENCIA g =
ASTM D4318 2
45 - »
LIMITE LiQuIDO 450 ® s !
LIMITE PLASTICO 220 i
44 i
INDICE DE PLASTICIDAD 230 {
4 i
INDICE DE CONSISTENCIA (Ic) 11 i
a -
INDICE DE LIQUIDEZ (IL) 0.1 10
N
METODO DE ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO Multipunto MRbDGApes
COMPOSICION FISICA DEL SUELO EN FUNCION AL TAMARO DE PARTICULAS CLASIFICACION DEL SUELO
CONTENIDO DE GRAVA PRESENTE EN EL SUELO % 00 CLASIFICACION SUCS (ASTM D2487) cL
CONTENIDO DE ARENA PRESENTE EN EL SUELO % 296 CLASIFICACION AASHTO (ASTM D3282) A6 (8)
CONTENIDO DE FINOS PRESENTES EN EL SUELO % 704 NOMBRE DEL GRUPO I Arcilla de baja plasticidad con arena
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Proyecto : Optimizacion del Cemento en la Estabilizacion de Suelos Finos Usando Bioenzina en la o Registro N°: GFC23-LEM-15-01
Carretera Iberia - Pacahuara - Madre de Dios

Proyectista : Beh. Rony Rozas Zamata no I T@es(reado por : Tesista
Cédigo del Proyecto ecto o o ) ) __Ensayado por : Tesista
Ubicacion de Proyecto beria - Pacahuara - Tahumanu Madre de Dios = . ~ Fechade Ensayo: 15/06/2023
Material Terreno Natural Tumo: Diurno
Identificacion : Terreno Natural Profundidad: 0.15-1.50m
Sondaje / Calicata :C-1 Norte: 8740203 m
N° de Muestra :M-1 Este: 445339 m
Progresiva :km 014100 LD Cota: —
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883
Volumen Molde 939.3 cm’
Peso Molde 3760 gr.
NUMERO DE ENSAYOS | | 1. | 2 | 3 | 4 | 5
Peso Suelo + Molde | ar. 5432 5657 5639 | 5624 B
Peso Sgalo ‘Humedo Compaclado ar. | 1672 | 1,897 | 1879 | 1,864
Peso Volumetrico Humedo [ ar. | 1780 3 2.020 | 2.000 | 19§4
Recnpler]te Numero | CR8 | CR3 | CR7 | CR6
PesodelaTara 1o | 186 16.7 16.3 | 165 )
Peso Suelo Humedo + Tara | gr. 150.9 | 114.2 | 125.8 | 151.6
Peso Suelg§eg; +Tara ar. 1336 99.5 107.2 b, 1258
Peso del agua | gr. 173 | 148 1786 5 2§.8
Fjeso del suelo seco | ar. 115 | 83 | 91 | 109
N N 150 L 04 | 26
Densidad Seca gricc 1.547 1.714 | 1.661 1.606
Densidad Maxima Seca: 1.715 griem’. Contenido Humedad Optima: 18.1 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
1.800
1780 ——
1.760
1740
1720
E 1.700 -
£
& e
§ 1660
& 1640
§ 1620 5
123
f. 1600
Q
1580
1.560
1540
1520
140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por equipo tecnico de GRUPO FC
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de GRUPO FC
[ GRUPO FC CONSULTORES Y CONTRATISTAS SAC J
TECNICO LEM JEFE LEM CQC-LEM

Nombre y firma: Nombre y firma:
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INFORME Cédigo AE-FO-15
Version 01
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
Pagina 1de3
Proyecto : Optimizacion del Cemento en la Estabilizacion de Suelos Finos Usando Bioenzina en la Registro N°:  GFC23-LEM-15-01
Carretera Iberia - Pacahuara - Madre de Dios
Propietario : Bch. Rony Rozas Zamata Muestreado por : Tesista
Cédigo del Proyecto : Proyecto de Tesis Ensayado por : Tesista
Ubi de Proyects : G Iberia - P -T - Madre de Dios Fecha de Ensayo: 15/06/2023
Material : Terreno Natural Turno: Diumo
Identificacion : Terreno Natural Profundidad: 0.15-1.50
Procedencia :C-1 Norte: 8740203 m
N° de Muestra M1 Este: 445339 m
Progresiva :km 01+100 LD Cota: =
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883
Volumen Molde 939.29 em®
Peso Molde 3760 gr.
 NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4 |
Peso Volumetrico Humedo gr. 1.780 2020 2000 1.984 |
Contenido de agua . 150 17.8 204 28|
Densidad Seca gricc 1.547 1714 1.661 1.606 |
Densidad Maxima Seca: 1.715 gr/em’ Contenido Humedad Optima: 18.1 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
1740
1720
1700
1680
s 1660
&
= 1640
o
4 1620
Q
§ 1600
3
1580
g
1560
1540
1520
140 150 160 170 180 19.0 200 210 220 230 240 250
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por equipo tecnico de GRUPO FC
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GRUPO FC
{ GRUPO FC CONSULTORES Y CONTRATISTAS SAC ]
TECNICO LEM JEFE LEM €QC - LEM
Nombre y firma: Nombre y firma. Nombre y firma:
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T INFORME cédigo AE-FO-15
2 Version 01
3 VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR
Pagina 2de3d
Proyecto : Optimizacion del Cemento en la Estabilizacion de Suelos Finos Usando Bioenzinaenla  Registro N°: GFC23-LEM-15-01
Carretera Iberia - Pacahuara - Madre de Dios
Propietario : Bch. Rony Rozas Zamata Muestreado por : Tesista
Cédigo del Proyecto : Proyecto de Tesis Ensayado por : Tesista
Ubicacién de Proyecto : Carretera Iberia - Pacahuara - Tahumanu - Madre de Dios Fecha de Ensayo: 19/06/2023
Material : Terreno Natural Turno: Diurno
Identificacion : Terreno Natural Profundidad: 0.15-1.50 m
Procedencia :C1 Norte: 8740203 m
N° de Muestra ‘M1 Este: 445339 m
Progresiva :km 01+100 LD Cota: -
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
Molde N° - 4 | [F— 3 7 .l
|NGmero de capas — 5 = i s 5
Numero de golpes 56 25 10
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO SATURADO 'NO SATURADO __ SATURADO
Peso suelo + molde (gr) o 3298 X 11,714
Peso moide (gr.) 8,000 7.920
|Peso suelo compactado (gr.) 4.225 3794 E—
Volumen del moide (cm”) 2163 - 2,160
Densidad humeda (gr /cm’) Vom— 1953 | || — 1.756
Densidad Seca (gr /cm’) 1730 1647 1.557
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (gr.) 152 255 __ 259
Tara + suelo humedo (gr) 1851 - 1180 1181
Tara + suelo seco (gr) 165.8 1074 107.6
Peso de agua (gr ) 194 106 105 o
Peso de suelo seco (gr.) 1505 819 . 818
Humedad (%) 129 129 128
EXPANSION
— e Tiempo D‘al. Expansién i Exp@sidn ] il Expa.nsuin
Hr 0.01 mm % mm % mm %
18-Mar 14:00 0 10 0.00 0.00 12 0.00 0.00 1 0.00 0.00
19-Mar 1400 2 1 003 002 14 005 004 13 005 004
20-Mar 14.00 4 12 005 004 15 0.08 006 15 010 | 009
21-Mar 14:00 7 | 16 015 013 16 To10 | 009 20 023 019
2Mar 1400 | 9% s 013 011 E) 020 017 2 033 028
PENETRACION
] Molde N° 4 Molde N* 3 Molde N* 7
Fanelacln cm?:g/sc':;:'m 3 777;,;-7 ' 7icor;cccién Carga I Corr;:cuon Carga Correccion
(puig ) kg ] 71(;/;";” 1 kg/cm? T cer% kg [ kg/icm? kg/cm® [ cer% kg i kgiem® kglem® | CBR%
0.025 46 23 16 08 17 08
00s0 )| fi 1w | 38 | A; e | am | 3 | 18
0.075 107 53 | 59 29 57 28
o100 70307 127 63 | 65 | 92 87 43 45 64 37 36 51
0.150 154 76 134 66 N [ sa |
0200 105 460 v | 85 | 1o | ss 1 | 81 | 81 | 17 64 65 62
0300 | e 98 [ 100 i 85
i " 0.400 223 1.0 229 114 100 |
0.500 257 127 254 126 B e |
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por equipo tecnico de GRUPO FC
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GRUPO FC
h -
[ GRUPO FC CONSULTORES Y CONTRATISTAS SAC
TECNICO LEM JEFE LEM cQc -LEM
Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma:
1TSS AC
F | Ido Chura Alanoca ald ura Alanoca
“Alfonso Ramayo Meza Quispe { LT R
TECNICO LABORATORIO DE SUELOS




£ INFORME Cédigo AE-FO-15
2]
z Versién 01
bl
o VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR
Pagina 3ded
Proyecto : Optimizacion del Cemento en la Estabilizacion de Suelos Finos Usando Bioenzina en la Registro N°: GFC23-LEM-15-01
Carretera Iberia - Pacahuara - Madre de Dios
Propietario : Bch. Rony Rozas Zamata Muestreado por : Tesista
Cédigo del Proyecto : Proyecto de Tesis Ensayado por : Tesista
Ubicacion de Proyecto  : Carretera Iberia - P -T - Madre de Dios Fecha de Ensayo: 19/06/2023
Material : Terreno Natural Turno: Diurno
Identificacion : Terreno Natural Profundidad: 0.15-1.50m
Procedencia :CA1 Norte: 8740203 m
N° de Muestra tM-1 Este: 445339 m
Progresiva : km 01+100 LD Cota: -~
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
Datos de muestra
Maxima Densidad Seca 1.715 gr/em® Optimo Contenido de Humedad 18.1 %
Maxima Densidad Seca al 95% 1629 gr/em®
( CBR (56 golpes) N CBR (25 golpes) N CBR (10 golpes) B
w0 600 00
w00 0o
: t
| 4 6.5
i o0 .
- - @
0o 00 00
00 ol 0n2 03 04 0s 00 ot 02 03 04 oS ) at 02 03 04 05
\ Penctracion (pulie ) B Penctracion (pulg | ) Penetracion (puli s J
CBR.(0.1") 56 GOLPES 92 % CBR. (0.17) 25 GOLPES : 64 % CBR.(0.17) 12 GOLPES : 51%
CURVA DE COMPACTACION - ASTM D1557 CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA
( 1800 M) ( R
INDICECBR
1780
1760 175
1740 = In
1720 o
g 1m0 3w
¥ 1680 S &
3 e 1w
8 180 2 &
2 1620 £ e
S 1e00 2 e
@ 1580
3 157
g 1560 155
1540 15
1520 o
140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 CRR (&)
\ % DE HUMEDAD 1Y >,
C.BR. (100% M.D.S)0.1" 92 % CBR. (100% M.D.S)02" 95 %
CBR.( 95%M.DS)0.1" 64 % CBR ( 95% MDS)02" 76 %
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por equipo tecnico de GRUPO FC
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GRUPO FC

[ GRUPO FC CONSULTORES Y CONTRATISTAS SAC ]

TECNICO LEM JEFE LEM €QC - LEM

Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma
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TESIS : "Optimizacion del Cemento en la
Estabilizacidn de Suelos Finos Usando
Bioenzima, Carretera |beria - Pacahuara,

Madre de Dios, 2023".

o

2. TERRENO NATURAL +2%
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T FORMATO Cédiao AEFO01
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2 Version 01
3
© ENSAYOS PARA LA CLASIFICACION DE LOS SUELOS Fecha 07-05-2018
Paaina 1det
Proyecto on del Cemento en la Estabilizacion de Suelos Finos Usando Bioenzima, Carretera lberia - Registro N*:
Solicitante Beh. Rony Ro o —— ) Muestreado por Tesista
Cadigo del Proyecto Proyecto de Tesis Ensayado po Tesista
Ubicacién de Proyecto Carretera Iberia - Pacahuara - Tahumanu - Madrede Dios - e Fechade Ensayo:  06/07/2023
Material : Terreno Natural S I Tumo:.  Dwmo
Identificacion - Terreno Natural + 2 0% Cemento Profundidad: ~ 015-150m
Sondaje / Calicata T Norte: =
N° de Muestra M1 Este:
Progresiva km 01+100 LD Cota: e
CONTENIDO DE HUMEDAD - ASTM D2216 J
Tara N* FC-A2 TABLE 1 Minimum Requiremonts for Mass of Test Specimen. and Balance Readablilty
Peso de tara 10298 — N Method A Method B
TR BSER- (O & P Water Content Recerded 10 =1 % Water Content Recorced 1o <01 %
Tara + m himeda 73524 SiUnn Enematva S0 Specmen Bolaca Specman Satarcs
Tara +m seca 636 1 Swve Sz Sze Mage Faadabety (9) Mass ig) Readatity ig)
e . 75.0 mm i £ 16 50 10
Tamafio max. de particulas 75 ma ik o 10 10Ky 1
= 19.0mm n 250 1 2549 1
Meétodo de Ensayo B 95mm “wan k: a3 500 Q o1
: ” 275 me to 4 264 61 100 ¢ 01
Método de secado Hormo a 110 +/-5°C 400 o ® o o ] ok oo
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D6913
¢ Tamizado compuesto? Procedimiento de obtencion de muestra:
NO "Secada al homo a 110 +/- 5°C” TABLE 2 Mass Requl for
Waximum Partcle Size of Mate:al Winimum Dry Mass of Specinen.
(93 " 0 more passes) G o kg®
Peso Inicial Seco :|  500.0 Peso de fraccion < N4 | 267.7 Alermative Maxiroum Method A Method B
PESO Sieve Pancie Results Reported  Regults Reponted
ABERTURA | PESO RETENIDO ABERTURA Designation Siza. mm 1o Nearest 1 %, 10 Nearst 0.1 *
Tamiz | S5 P TAMIZ T RETENIDO s S R =
(9) No. 10 200 509 mo}
No. 4 475 759 200
N° 10 2000 01 iy prch 148 g o
. *in 1.0 1.3 kg
3 76.200 N20 o080 | 03 T 254 3 kg a
1'% . 331 10 kg* e
2 50.800 N° 40 | 0425 08 23n 50.8 zél\u: :
112 38.100 N° 60 0.250 99.0 o o2 29
T 4 Specimen massas should not w-mmly ucnu by rmm m:m BLout 50 %)
1 25.400 N° 100 0.150 706 he values because
T overicading, (see 11.3) a1d increase the dmzwrry of speclm-xv. proces
34" 19,000 N° 140 0.106 87 # The same as °C." except muitiplied by 10
t T € These values are based on tha mass of an indlvidual spherical shaped
38" 9.500 Ne 200 0075 58 paricie. at the given eeve, multiplied by 100 then 12 {tactor 10 account
T uncartainty) and finally rounded to a convanient number
N°4 4.750 < N° 200 == 3147 © Specimens of this size roguire composite sleving. The sample sizes required
for raponting results :;; 0.1 % ars not pwc;:: and the possble errors assocated
2 - s o with composite sieving causes this sensitivity to be unrealistic for specimens win
METODO DE TAMIZADO Manual TIPO DE SUELO Inorganico these larger size particles !
) € Same #s “C" except 1 2 facior i omitted
I LIMITES DE CONSISTENCIA - ASTM D4318 I
[ LIMITE LIQUIDO ] [ LIMITE PLASTICO
Método de ensayo Multipunto Unipunto o Método de secado  Homo [ Ambiente L[]
DESCRIPCION 1 2 3 DESCRIPCION 1 2
Nro. de Recipiente FC-108 FC-103 FC-107 Nro. de Recipiente 1 2
Peso de Recipiente 2236 2088 | 2160 Peso de Recipiente 2195 2619
Peso Recipiente + Suelo Humedo 4038 36.51 3947 Peso Raclpﬁema + Suelo Humedo 2882 35.96
Peso Recipiente + Suelo Seco (B) 3544 3187 3415 Peso Rac«p«enla + Suela Seco (B) 27.40 3391
N° De Golpes 34 23 16 Cantidad minima requerida 6g iCumple! iCumple!
OBSERVACIONES:
Metodo de preparacion  Hormno @] Ambiente (2 Clasificacion visual - manual: Arciilla de baja plasticidad con arena de color rojizo
Método de secado Homo [ 110+/-5°C Ambiente (] Sin presencia de materiales extrafios ajenos al suelo
Muestra tomada en campo
EQUIPO UTILIZADO
EQUIPO CcODIGO F. CALIBRACION N° CERT. CALIBRACION
Balanza digital Ohaus 6000g x 0 Ig GFC-132 13/05/2022 LM-1886-2022
Baianza du;ﬂal Ohaus 300009 x1g GFC-138 13/05/2022 LM-1876-2022
Balanza digital sanonus 25009 x0 Olg 20/06/2022 SMM-021-2022
Homo Eleclnco PG1900° a 200 Cc GFC-098 05/03/2022 LT-1405-2022
GRUPO FC
o cac - LeM L
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2 Version o1
v
Y ENSAYOS PARA LA CLASIFICACION DE LOS SUELOS Fecha 07-05-2018
Piaina 1de1
Proyecto TESIS: "Optimizacion del Cemento en la Estabilizacion de Suelos Finos Usando Bioenzima, Carretera Iberia - Registro N*: 0
Pacahuara, Madre de Dios, 2023"
Propietario - Beh Rony Rozas Zamata Muestreado por Tesista
Codigo del Proyecto Ensayado por Tesista
Ubicacion de Proyecto Carretera Iberia - Pacahuara - Tahumanu - Madre de Dios Fecha de Ensayo 06/07/2023
Material Terreno Natural Tumo Diurno
Cédigo de Muestra Terreno Natural + 2.0% Cemento Profundidad 015-150m
Sondaje / Calicata c1 Norte: om
N* de Muestra M-1 Este om
Progresiva o Cota basd
ANALISIS cmut.gutg&i:gmrmm T Grawes I Avenas | Finos
| [ owess | Fina | Guesa| Meda [ Fea [, -Umechues
ABERTURA PORCENTAJE
TAMIZ Y2 A
(mm) Quepasa | ESPECIFIC T 7 e w4 R
100
3 76200 1000 T »
. I
z 50.800 100.0 ke - HH: 0 ¥
112" 38100 71000 “‘ ; ' 70 §
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N° 140 0.106 841 S‘ §; ,*g § 5 § ° & o o o3
N° 200 0075 629 Diametro de las Particulas (mm)
CONTENIDO DE HUMEDAD CLASIFICACION @
ASTM D2216 VISUAL - MANUAL Arcilla de baja plasticidad con arena de color rojizo
| CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 186
METODO DE SECADO Homno a 110 +/-5°C
NOTAS SOBRE LA .
Sin presencia de materiales extrafios ajenos al suelo
METODO DE REPORTE B MUESTRA p
MATERIALES EXCLUIDOS Ninguno
PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE MUESTRA “Secada al homo a 110 +/- 5°C” R?=0849
GRAFICO DE FLUIDEZ
PROCEDIMIENTO DE TAMIZADO tamizado integral &
TAMIZ SEPARADOR Ninguno
a
METODO DE REPORTE DE RESULTADOS -
g 41
LIMITES DE CONSISTENCIA g
ASTM D4318 -
LIMITE LiQuIDo 39.90 ® ¥
LIMITE PLASTICO 26.00 3%
INDICE DE PLASTICIDAD 1389 5
INDICE DE CONSISTENCIA (Ic) 15 i
3 -
INDICE DE LIQUIDEZ (IL) 05 10
- N i
METODO DE ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO Multipunto umere; Coipe
COMPOSICION FISICA DEL SUELO EN FUNCION AL TAMANO DE PARTICULAS CLASIFICACION DEL SUELO
CONTENIDO DE GRAVA PRESENTE EN EL SUELO % 00 CLASIFICACION SUCS (ASTM D2487) | ML
CONTENIDO DE ARENA PRESENTE EN EL SUELO % 71 CLASIFICACION AASHTO (ASTM D3282) | A6 (5)
CONTENIDO DE FINOS PRESENTES EN EL SUELO % 629 NOMBRE DEL GRUPO Limo arenoso de baja plasticidad
( GRUPO FC J
o o [
TECNICO LEM JEFELEM €ac -LEM
Nombre y firma: M Nombre y firma M Nombre y firma M
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Proyecto : Optimizacion del Cemento en la Estabilizacion de Suelos Finos Usando Bicenzina en la Registro N°:  GFC23-LEM-15-01
Carretera Iberia - Pacahuara - Madre de Dios S . .
Proyectista Beh. Rony Rozas Zamata . Rig ~ Muestreado por : Tesista
Codigo del Proyecto Proyecto de Tesis jg— por : Tesista
Ubicacion de Proyecto : Carretera Iberia - Pacahuara - Tahumanu - Madre de Dios o Fecha de Ensayo: 15/07/2023
Material Terreno Natural Tumo: Diurno
Identificacion : Terreno Natural + 2.0% Cemento Profundidad: 0.15-1.50m
Sondaje / Calicata Cc-1 Norte: 8740203 m
N° de Muestra M-1 Este: 445339 m
Progresiva km 01+100 LD Cota: =
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883
Volumen Molde 948.93 cm®
Peso Molde 3896 gr.
NUMERO DE ENSAYOS | | i 7 —— A\ 3 4 5
Peso Suelo +Molde N ar. | 5,707 | 5850 | 5,882 5811
Peso Suelo Humedo Compactado ar. | 1811 1,954 \ 1,986 1915
Peso Volumetrico Humedo ar. 1.908 | 2059 | 2093 2018 |
| Recipiente Numero | | FC-B2 | FC-B2 | FC-A14 FC-AS
Peso de la Tara ar. 89.8 | 102.8 | 96.4 95
ﬁpitLSlJ;ﬂgHiurnedo + Tara ar. 4336 | 640.9 J 7253 530.0
Peso Suelo Seco + Tara ar. 402.3 | 576.6 | 636.4 459.5 B
Peso del agua gr. 313 | 643 | 89.0 . 706
Peso del suelo seco or. 313 474 540 368
Contenido de agua % 100 ! 136 | 16.5 192 |
Densidad Seca gricc 1.735 1.813 1.797 1.693
Densidad Maxima Seca: 1.817 gr/em’. Contenido Humedad Optima: 146 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
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OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por equipo tecnico de GRUPO FC
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GRUPO FC
GRUPO FC CONSULTORES Y CONTRATISTAS SAC J
TECNICO LEM JEFE LEM €Qc -LEM
Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma
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2 ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO PARA CBR

Pagina 1de3
Proyecto : Optimizacion del Cemento en la Estabilizacion de Suelos Finos Usando Bioenzina en la Registro N°.  GFC23-LEM-15-01
Carretera Iberia - Pacahuara - Madre de Dios
Propietario : Beh. Rony Rozas Zamata Muestreado por Tesista
Cadigo del Proyecto : Proyecto de Tesis Ensayado por : Tesista
Ubicacién de Proy :C Iberia - F -T - Madre de Dios Fecha de Ensayo: 15/07/2023
Material : Terreno Natural Tumo: Diurno
Identificacion : Terreno Natural + 2.0% Cemento Profundidad: 0.15-1.50
Procedencia :C4 Norte: 8740203 m
N° de Muestra ‘M1 Este: 445339 m
Progresiva :km 01+100 LD Cota: &5
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883

Volumen Molde 948.93 cm®
Peso Molde 3896 ar.

o NUMERO DE ENSAYOS | | i 2 3 | 4 =
Peso Volumetrico Humedo B | ar. | 1.908 2.059 2.093 2018 ]
Contenido de agua | % | 100 [ 13.6 i 165 192 |
Densidad Seca gricc 1.735 1.813 1.797 1693
Densidad Maxima Seca: 1.817 grlem” Contenido Humedad Optima: 14.6 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA J
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% DE HUMEDAD

OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por equipo tecnico de GRUPO FC
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de GRUPO FC

GRUPO FC CONSULTORES Y CONTRATISTAS SAC
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TECNICO LEM JEFE LEM cQcC-LEM

Nombre y firma: Nombre y firma.
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T INFORME Cédigo AE-FO-15
S Version 01
S VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR
Pagina 2de3
Proyecto : Optimizacion del Cemento en la Estabilizacion de Suelos Finos Usando Bioenzinaenla Registro N°: GFC23-LEM-15-01
Carretera Iberia - Pacahuara - Madre de Dios
Propietario : Beh. Rony Rozas Zamata Muestreado por Tesista
Cddigo del Proyecto : Proyecto de Tesis Ensayado por : Tesista
Ubicacion de Proyecto : Carretera Iberia - Pacahuara - Tahumanu - Madre de Dios Fecha de Ensayo: 19/07/2023
Material : Terreno Natural Tumo: Diumo
Identificacion : Terreno Natural + 2.0% Cemento Profundidad: 0.15-1.50m
Procedencia :C41 Norte: 8740203 m
N° de Muestra M1 Este: 445339 m
Progresi :km 01+100 LD Cota: ey
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
Molde N° 12 13 14 =
Numero de capas o R 5 N 5
Numero de golpes . B 56 . | o _25 10
|Condicion de la muestra | NOSATURADO  SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso suelo + molde (gr.) 13.498 12.229 12,160
Peso molde (gr) 9.107 8,014 8159
Peso suelo compactado (gr.) 4391 4215 4.001
Volumen del moide (cm’) 2137 2,146 2,146
Densidad humeda (gr./cm’) 2,085 1.964 1864
Densidad Seca (gr/cm’) 1.799 1712 1624
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (gr.) 1045 1056 =
Tara + suelo humedo (gr ) 3267 3700 .
Tara + suelo seco (9r.) 2990 — 336.0 o
Peso de agua (gr) 7 340
Peso de suelo seco (gr.) 1945 2304 .
Humedad (%) 142 148
EXPANSION
ot e || Tiempo D"'.. Exp{nsidn ol Expansién ol Expansion
Hr 001 mm % mm % mm %
18-Mar 14:00 0 10 0.00 0.00 12 0.00 0.00 1 000 0.00
T 19Mar 1400 | 26 1 003 | o002 1 005 004 I 008 004
20-Mar 1400 | 48 12 005 0.04 15 | oos 006 15 010 008
21-Mar 1400 72 16 015 013 16 | 010 009 20 023 019
22-Mar 14.00 % 15 013 011 20 020 017 2 033 028
PENETRACION
Molde N° 12 Molde N° 13 Molde N° 14
Pesiracion c "?;z::;’m Carga | Correccion arga 3 [ Correccién rcz;ga Correccion
(pulg) kg [ kglem® B kgit:mT | car% kg [ kg/cmi »;l(;lcmi2 T cer% kg kgiem® [ !;qlcm’ | cBrR%
0.025 a3 46 84 42 | 58 29
0.050 182 90 158 78 | 12 | e1 |
0.075 304 151 23 18 167 83
0.100 70307 3| 184 | 180 256 | 305 | 151 154 218 240 119 120 174
T om0 | 242 415 206 ate 157 '
0200 105,460 587 291 290 s | s 248 %0 | 27 396 196 | 196 | 186
0300 724 | 358 | 636 s 43 29 '
 oa0 | w2 | 42 | 768 | .0 | | 50 | 23
0.500 920 456 864 428 i [ e 276
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por equipo tecnico de GRUPO FC
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GRUPO FC
[ GRUPO FC CONSULTORES Y CONTRATISTAS SAC J
TECNICO LEM JEFE LEM cac-LEM
Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma:
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i INFORME Cédigo AE-FO-15
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g Version 01
S VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR
Pagina 3de3
Proyecto : Optimizacion del Cemento en la Estabilizacion de Suelos Finos Usando Bioenzina en la Registro N°: GFC23-LEM-15-01
Carretera Iberia - Pacahuara - Madre de Dios
Propietario : Beh. Rony Rozas Zamata Muestreado por : Tesista
Cadigo del Proyecto : Proyecto de Tesis Ensayado por : Tesista
Ubicacion de Proyecto  : Carretera Iberia - Pacahuara - Tahumanu - Madre de Dios Fecha de Ensayo: 19/07/2023
Material : Terreno Natural Tumo: Diurno
Identificacion : Terreno Natural + 2.0% Cemento Profundidad: 0.15-1.50m
Procedencia :C1 Norte: 8740203 m
N° de Muestra ‘M1 Este: 445339 m
Progresiva :km 01+100 LD Cota: -
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
Datos de muestra
Maxima Densidad Seca 1.817 gr/cm® Optimo Contenido de Humedad 146 %
Maxima Densidad Seca al 95% 1.726 gr/em®
( CHBR (36 golpes) ( CBR (25 golpes) N CBR (10 golpes) i
00 0 00
0o 00 0o
) - — * 2
250
00 200 20 18
180
154
00 ! 00 l 00
0o or 02 03 n4 03 0o 0l 02 03 o4 0s o0 ol 02 04 03
_ Penetracion (pulg ) J L Penetracion (pule ) P, Penctracion (pulg ) J
C.BR.(0.1") 5 GOLPES : 256 % C.BR.(0.1") 25 GOLPES 219 % C.BR.(0.1") 12 GOLPES 171 %
CURVA DE COMPACTACION - ASTM D1557 CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA

WA N\
r 1830 INDICE € BR
1810 184
= 182
1780 3 o
g 3o
§ 1770 § e
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q 170 § o
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@ 1730 2 170
s z 168
% 1710 : 166
4 164
8 1e00 162
160
1670 8 18 23
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 CBR Cw
L % DE HUMEDAD S\
CBR.(100% M.D.S)0.1" 256 % CBR (100% M.D.S) 02" 215 %
CBR.( 95% M.DS)0.1" 218 % CBR ( 95%MDS)02" 26 %
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por equipo tecnico de GRUPO FC
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GRUPO FC
L GRUPO FC CONSULTORES Y CONTRATISTAS SAC J
TECNICO LEM JEFE LEM €QC-LEM
Nombre y firma: Nombre y firma:
e GRUPO SAL e magmeny L
FGh (||
A1 otr,so’RTmayB Meza Quispe Ido Chura Alanoca
Ti : 2727
TECNICO LABORATORIO DE SUELOS i oSk 362




/

%

TESIS : "Optimizacian del Cemento en |a
Estabilizacidn de Suelos Finos Usando
Bioenzima, Carretera Iberia - Pacahuara,

Madre de Dios, 2023".

.

3. TERRENO NATURAL +
2%CEMENTO + 0.02
ADITIVO (LT/M3)



FORMATO Cédiao AE-FO01
Version 01
ENSAYOS PARA LA CLASIFICACION DE LOS SUELOS Fecha 07052018
Paaina 1de1
Proyecto TESIS: "Optimizacion del Cemento en la Estabilizacion de Suelos Finos Usando Bioenzima. Carretera Iberia - RegistroN™
_Pacahuara, Madre de Dios. 2023" N i By el e iy . i
Solicitante - Rony Rozas Zamat: e por :
Cédigo del Proyecto e =t . = Ensayado por :
Ubicacion de Proyecto Iberia - Pacahuara _ o Fecha de Ensayo.
Material  Tetreno ral + 2%Cemento + 0.02Aditivo o Tumo:
Identificacion Carretera Ibena - Pacahuara - Tahumanu - Madre de Dios Profundidad: ~ 015-150 m
Sondaje / Calicata et Norte:
N° de Muestra 3 = Este:
Progresiva km 01+100 LD Cota: =
CONTENIDO DE HUMEDAD - ASTM D2216
FC-A2 TABLE 1 Minimum Requirements for Mass of Test Specimen, and Balance Readability
10298 S - et & Method B
o . A Parios §5e {100 N ki Water Contert Ricarded o Viae Cortere Raceroed 1o -0 1%
hume B 73524 5 Une emani: Sere Spacmen Barce “permen ”
Tara + m seca 6361 S Siza S20 Wass FReadabady (@) Wass (5) Raadabiiny (g
— e = 750 s
Tamario max. de particulas - :; < ﬂ 3 :: :rn\ ?g :: :g
Método de Ensayo B i by o o s i
. E = —— ] 75 0y 03 1% 01
Método de secado Homo a 110 +/-5°C g 59 5 po S
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D6913 ]
- < Tamizado compuesto? Procedimiento de obtencién de muestra: .
NO "Secada al homo a 110 +/- 5°C” TABLE 2 Mass for
——— - Wearimum Farticks Size of bsteral Minimum Dry Mass of Specwnen
(95 *« Or Mote Paseas) g orkg*
Peso Inicial Seco :|  500.0 Peso de fraccion < N°4 | 26 Alternative Maxirnum Method A Method B
PESO O'SAra Pancie Resufts Repcried  Flesults Reponed
ABERTURA | PESO RETENIDO ABERTURA Bignation Size. mm o Nearas! 1 % 10 Nearest 0.1 %
TAMIZ (mm) (@ TAMIZ (mm) RETENIDO Mo, 40 © 425 Y 750
() Mo 16 200 50g 100 ;’
No 4 475 759 200
S| SR | | S N0 2000 | o1 i . 95 165 0 °
=y | auin 19.0 1.3 kg* o
B No20)  onE | g 254 3 kgt ;
12 331 13 kg® 2.
2 50.800 | 7”‘& 1 0425 70 8 potsg 35s 25 kg »
112 | 38100 N° 60 0250 990 L 782 a0 il
= T P R et e # Specimen massas should nat Significantly exceed (Dy mora than about 50 %)
1" 25.400 N° 100 0.150 706 the prasentac vakes Decause excessmely Iarge specimens may 1esuit In sieve
i ovaricacing, (se= 11 3) and increase the difficulty of specimen processing
34" 19.000 Ne 140 0.106 87 'nu,s.n::-c‘u.c-u muwﬁnv 10 g gy
T ¢ Tnesa values are Dased on ths mass of 3n ndhaus! sphenca! shaped
38" 9.500 N° 200 0.075 58 panticie, at he given sieve, by 100 then 1.2 (factor 1o account
t uncentainty) and finally rounded 1o & convenient nuTe:
Ne4 4750 <N° 200 - 3147 © Specimens of this size require composite siving. The sampls sizes raquired
101 reponting (esults 10 0.1 - are Not practical and the Possibie Grrors associated
— with composite sievi causas this sensitivity 10 be iistic lor specimens with
METODO DE TAMIZADO Manual TIPO DE SUELO inorganico s e sy St e . »
£ Sarme as “C.” except 1.2 factor & omiled
[ LIMITES DE CONSISTENCIA - ASTM D4318
[ LiMITE LiQUIDO ] [ LiMITE PLASTICO
Meétodo de ensayo Multipunto o] Unipunto [=] Meétodo de secado Horno Ambiente a
DESCRIPCION 1 2 3 DESCRIPCION 1 2
Nro. de Recipiente FC6 FC-2 FC-48 Nro. de Recipiente 1 2
Peso de Recipiente 26.00 26.00 2636 Peso de Rx?;nl; N 2195 726 19
Peso Recipiente + Suéio Humeao 4768 4376 4579 Peso Recipiente + Suelo Humedo 2882
Peso Recipiente + Suelo Seco (8) 4183 w872 4009 Peso Recipiente + Suelo Seco (B) 27.42
N° De Golpes 34 24 18 Cantidad mlnm;r;q}aem 6g iCumple! iCumple!
OBSERVACIONES:
Meétodo de preparacion  Homo ] Ambiente [ Clasificacion visual - manual' Arcilla de baja plasticidad con arena de color rojizo
Meétodo de secado Homo 110+/-5°C Ambiente O Sin presencia de materiales extrafios ajencs al suelo o
Muestra tomada en campo
EQUIPO UTILIZADO
EQUIPO coDIGO F. CALIBRACION N° CERT. CALIBRACION
Balanza digital Ohaus 8000g x 0.1g GFC-132 13/05/2022 LM-1886-2022
Balanza digital Ohaus 30000g x 1 GFC-138 13/05/2022 LM-1876-2022
Balanza digital Sartorius 2500g x 0.01g GFC-139 20/06/2022 SMM-021-2022
Hormo Electrico PG190 0° a 200°C . GFC-098 0510312022 LT-14052022
‘GRUPO FC
TECNICO LEM o serflien 2 Lo "
MEAD b Naphis ¥ Narw;
>4
cdermrennncenantdnanns -
S devpalde Chura Alkinoca pomenen
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- ] FORMATO Codiao AE-FO-01
-}
g Version 01
° ENSAYOS PARA LA CLASIFICACION DE LOS SUELOS Fecha 07-05-2018
Pagina 1de1
Proyecto : TESIS: "Optimizacion del Cemento en la Estabilizacion de Suelos Finos Usando Bioenzima, Carretera Iberia - Registro N°: 0
Pacahuara, Madre de Dios, 2023"
Propietario : Rony Rozas Zamata Muestreado por Tesista
Codigo del Proyecto Ensayado por Tesista
Ubicacion de Proyecto  Iberia - Pacahuara Fecha de Ensayo 19/07/2023
Material Terreno Natural + 2%Cemento + 0.02Aditivo Tumo: Diurno
Cédigo de Muestra Carretera Iberia - Pacahuara - Tahumanu - Madre de Dios Profundidad:  0.15-1.50 m
Sondaje / Calicata C1 Norte -
N° de Muestra M-1 Este -
Progresiva = Cota sy
ANALISIS omn%nuérm? POR TAMIZADO T T rrr Foor
= | ouesa |  Fina | Guesa|  Medi Fra | il
ABERTURA PORCENTAJE
TAMIZ > ESPECIFIC.
(mm) i T T vy w4 b 2 © 80 0w 20
T 100
i1l
e s\ i
3 76200 1000 %
— \
2 50.800 1000 - 0 £
Y &
12 38.100 1000 k. o 8
b’ Q
1' 25400 1000 *- 2
At 6 &
34 19,000 1000 ] H e
L k)
8 9.500 1000 T % é
IIH
N4 4750 1000 T “ oz
o I
N° 10 2,000 1000 AL 55
Ne 20 0.840 999 A ”
L 20
Ne 40 0425 998 Bl
N° 60 0250 799 il 9
N° 100 0.150 658 s g : ; - 0
8 2 ] g
N° 140 0106 641 § §5 rg § & g i % 8 5 53
N° 200 0075 629 Diametro de las Particulas (mm)
CONTENIDO DE HUMEDAD CLASIFICACION
TM D2216 VISUAL - MANUAL Arcilla de baja plasticidad con arena de color rojizo
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 186
METODO DE SECADO Homo a 110 +/-5°C
NOTAS SOBRE LA
Sin presencia de materiales extrafios ajenos al suelo
METODO DE REPORTE e MUESTRA L )
MATERIALES EXCLUIDOS Ninguno
PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE MUESTRA “Secada al homo a 110 +/- 5°C* R*=0.9982
GRAFICO DE FLUIDEZ
PROCEDIMIENTO DE TAMIZADO tamizado integral &
TAMIZ SEPARADOR Ninguno
METODO DE REPORTE DE RESULTADOS 8" &
Q
3 39
LIMITES DE CONSISTENCIA g
ASTM D4318 g a1
LIMITE LiQUIDO 3920 ®
LIMITE PLASTICO 2570 »
INDICE DE PLASTICIDAD 135 n
INDICE DE CONSISTENCIA (Ic) 15
3
INDICE DE LIQUIDEZ (IL) 05 10
. " ‘ Numero Golpes
METODO DE ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO Multipunto
COMPOSICION FISICA DEL SUELO EN FUNCION AL TAMANO DE PARTICULAS CLASIFICACION DEL SUELO
CONTENIDO DE GRAVA PRESENTE EN EL SUELO % 00 CLASIFICACION SUCS (ASTM D2487) ML
CONTENIDO DE ARENA PRESENTE EN EL SUELO % 371 CLASIFICACION AASHTO (ASTM D3282) A6 (5)
CONTENIDO DE FINOS PRESENTES EN EL SUELO % 629 NOMBRE DEL GRUPO ] Limo arenoso de baja plasticidad
( GRUPO FC ]
D: D: D:
TECNICO LEM JEFE LEM CQC - LEM
Nombre y firma Nombre y firma Nombre y firma M




Proyecto Optimizacion del Cemento en la Estabilizacion de Suelos Finos Usando Bioenzina en la Registro N°:  GFC23-LEM-15-01
_Carretera Iberia - Pacahuara - Madre de Dios. .
Proyectista : Beh. Rony Rozas . . Muestreado por : Tesista
Codigo del Proyecto : Proyecto de Tesis o a— . ~ Ensayado por : Tesista
Ubicacion de Proyecto Carretera Iberia - Pacahuara - Tahumanu - Madre de Dios o Fecha de Ensayo: 15/06/2023
Material Terreno Natural Turno: Diumo
Identificacion : Terreno Natural + 2.0% Cemento + 0.02 Aditivo Profundidad: 0.15-1.50 m
Sondaje / Calicata :C-1 Norte: 8740203 m
N° de Muestra ‘M1 Este: 445339 m
Progresiva :km01+100 LD Cota:
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883
Volumen Molde 948.93 cm®
Peso Molde 3896 gr.
NUMERQDEENSAYOS R |- | 2 - | 4 5
Peso §ug|o + Molde or. 5.707 1 5,850 5,882 5.@11 o
Peso Suelo Humedo Compactado gr. 181 | 1,954 1,986 1915
Peso Volumetrico Humedo ar. 1.908 I 2059 2093 2018
Recipiente Numero FC-B2 FC-B2 FC-A14 FC-AS
Peso de la Tara ar. 89.8 102.8 96.4 91.5
Beso:Suglo idmedortTora g 438 | o409 1253 | 5300
Peso Suelo Seco + Tara gr. 4023 | 576.6 6364 4595 2
Peso del agua ar. 313 i 64.3 890 | 706 B
Peso del suelo seco ar. 313 | 474 540 368
Conlenido de agua J o 58 000 88 165 192
Densidad Seca gricc 1.735 | 1.813 1.797 1.693
Densidad Maxima Seca: 1.817 griem”. Contenido Humedad Optima: 146 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
1840
1820 =~
1800
I
H
& 170
<
o
3 1760
2
a 1740
13
§
Q 1720
1700
1680
90 100 10 120 130 140 150 180 170 180 190 200
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por equipo tecnico de GRUPO FC
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GRUPOFC
GRUPO FC CONSULTORES Y CONTRATISTAS SAC
TECNICO LEM JEFE LEM cQc - LEM
Nombre y firma: Nombre y firma;
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INFORME Codigo AE-FO-15
Version 01
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
Pagina 1de3
Proyecto : Optimizacion del Cemento en la Estabilizacion de Suelos Finos Usando Bioenzina en la Registro N*: GFC23-LEM-15-01
Carretera Iberia - Pacahuara - Madre de Dios
Propietario : Beh. Rony Rozas Zamata Muestreado por : Tesista
Cadigo del Proyecto : Proyecto de Tesis Ensayado por : Tesista
Ubicacién de Proyecto : Carretera Iberia - Pacahuara - Tahumanu - Madre de Dios Fecha de Ensayo: 15/06/2023
Material : Terreno Natural Turno: Diumo
Identificacion : Terreno Natural + 2.0% Cemento + 0.02 Aditivo Profundidad: 0.15-1.50
Procedencia :C-1 Norte: 8740203 m
N° de Muestra M1 Este: 445339 m
Progresiva :km 01+100 LD Cota:
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883
Volumen Molde 948.93 cm®
Peso Molde 3896 gr.
~ NUMERO DE ENSAYOS 1 | 2 4
PesoVVolumelrico Humedo ar. 1 .908 2059 2.018 B
Contenido de agua % 10.0 136 192 .
Densidad Seca gricc 1.735 1.813 1.693
Densidad Maxima Seca: 1.817 griem’ Contenido Humedad Optima: 14.6 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
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% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por equipo tecnico de GRUPO FC
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GRUPO FC
[ GRUPO FC CONSULTORES Y CONTRATISTAS SAC
TECNICO LEM JEFE LEM CQC-LEM
Nombre y firma:

Nombre y firma:

AlfonsoRamayo Meza Quispe
TECNICO LABORATORIO DE SUELOS

CIViL - €ip
RERDE GEOTEENI~
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T INFORME Cédigo AE-FO-15
2 Version 01
3 VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR
Pagina 2de3d
Proyecto : Optimizacion del Cemento en la Estabilizacion de Suelos Finos Usando Bioenzinaenla  Registro N°: GFC23-LEM-15-01
Carretera Iberia - Pacahuara - Madre de Dios
Propietario : Bch. Rony Rozas Zamata Muestreado por : Tesista
Cadigo del Proyecto : Proyecto de Tesis Ensayado por : Tesista
Ubicacion de Proyecto : Carretera Iberia - Pacahuara - Tahumanu - Madre de Dios Fecha de Ensayo: 19/06/2023
Material : Terreno Natural Tumo: Diurno
Identificacion : Terreno Natural + 2.0% Cemento + 0.02 Aditivo Profundidad: 0.15-1.50 m
Procedencia :C1 Norte: 8740203 m
N°® de Muestra ‘M1 Este: 445339 m
Progresiva :km 01+100 LD Cota: =5
I: ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
MoldeN® B 12 | | 13 1%
Numero de capas 5 - 5 5 —
Numero de golpes | _56 B 25 10
Condicion de la muestra | NOSATURADO SATURADO NOSATURADO | SATURADO NO SATURADO 'SATURADO
Peso suelo + molde (gr) 13,498 12,229 12,160
Peso molde (gr.) 9,107 8.014 il 8,159
Peso suelo compactado (gr ) 4391 4215 4,001
Volumen del moide (cm’) 2137 2146 2,148
Densidad humeda (gr./cm’) 2085 1.964 1.864
Densidad Seca (gr./cm’) 1.799 1712 1624
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (gr.) 1045 1056 1 1028
Tara + suelo humedo (ar) 3267 3700 4164 [
Tara + suelo seco (gr) 299.0 B 336.0 376.0
Peso de agua (gr) 277 340 404
Peso de suelo seco (gr.) 1945 2304 2132
Humedad (%) 142 148 148
EXPANSION
Fecha Fioia Tiempo Dlaln Exp{nsion i - Expansion Sai Expa{miim
Hr 0.01 mm % mm % mm %
18-Mar 14:00 0 10 0.00 0.00 12 0.00 0.00 1" 000 0.00
| toMar 14.00 24 " 003 002 14 005 | 004 13 005 004
20-Mar 1400 48 12 005 0.04 15 008 | o006 | 15 010 009
21Mar | 1400 72 Iy 015 013 16 010 009 20 023 019
22.Mar 1400 % 15 013 | om T 20 020 | 017 T4 | om 028
PENETRACION
Molde N° 12 Molde N° 13 Molde N* 14
Fanpaca Cm\::glsct:‘rz\;lam Carga Correccion Carga I Correccion Carga comeccm;
(pulg) 0 | kgiom® | kglom® | CBR% | kg | kglem® | kgiom® | CBR% W | kgem? | kglem® | CBR%
0.025 109 54 7 | 48 66 33
0,050 25 | 106 | w2 | 90 141 70
0075 259 178 P 135 192 | 95
om0 70307 438 217 205 292 351 174 173 26 2 | 137 138 196
0.150 577 286 an 286 | T | 181
0200 105460 | e 343 340 122 577 286 280 265 455 25 226 214
o030 N "854 23 o 731 362 : 533 264 —
0400 982 436 883 437 610 302
0500 086 | 538 0 | 492 | | e 318
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por equipo tecnico de GRUPO FC
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GRUPO FC
[ GRUPO FC CONSULTORES Y CONTRATISTAS SAC
TECNICO LEM JEFE LEM cQac-LEM

Nombre y firma:
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X ) INFORME Cédigo AE-FO-15
g Version 01
v VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR
Pagina 3de3
Proyecto : Optimizacion del Cemento en la Estabilizacion de Suelos Finos Usando Bioenzina en la Registro N°: GFC23-LEM-15-01
Carretera Iberia - Pacahuara - Madre de Dios
Propietario : Beh. Rony Rozas Zamata Muestreado por : Tesista
Caodigo del Proyecto : Proyecto de Tesis Ensayado por : Tesista
Ubicacién de Proyecto  : Carretera Iberia - Pacahuara - Tahumanu - Madre de Dios Fecha de Ensayo: 19/06/2023
Material : Terreno Natural Tumo: Diurno
Identificacion : Terreno Natural + 2.0% Cemento + 0.02 Aditivo Profundidad: 0.15-1.50 m
Procedencia :C1 Norte: 8740203 m
N° de Muestra M1 Este: 445339 m
Progresiva :km 01+100 LD Cota: =om
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
Datos de muestra
Maxima Densidad Seca 1.817 gr/em® Optimo Contenido de Humedad 146 %
Méxima Densidad Seca al 95% 1726 gricm®
CBR (56 golpes) ( CBR (25 golpes) b ( CBR (10 golpes)
o w00 o
g w0 P o w00
2 = 7 = 280 =
226
200 = 200 20
i)
=]
00 . a0 00
0o ot 02 03 0 s o0 o1 02 03 o3 oS 00 o1 n2 03 o 05
e Penctracion (pulg ) \._ Penctracion (puly ) Paitacion (pulg ) J

C.BR.(0.1") 56 GOLPES :

292 %

C.BR (0.1") 25 GOLPES

246 %

C.BR.(0.1") 12 GOLPES

e

Alfonso R
TECNICO

amayo Meza Quispe
LABORATORIO DE SUELOS

Ido Chura Alanoca
" CIP. 162727
E GEOTEENIA

CURVA DE COMPACTACION - ASTM D1557 CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA
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CBR. (100% M.DS)0.1" 292 % CBR.(100%MDS)0.2" 322 %
CBR.( 95% M.DS)01" 245 % CBR,( 95% MDS)02" 264 %
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por equipo tecnico de GRUPO FC
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GRUPO FC
( GRUPO FC CONSULTORES Y CONTRATISTAS SAC
TECNICO LEM JEFE LEM cQc-LEM
Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma:
i R RATISTASSAL,
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T FORMATO Cédiao AE-FO-01
2 o
s Version 01
o ENSAYOS PARA LA CLASIFICACION DE LOS SUELOS Fecha 07-05-2018
Paaina 1de1
Proyecto - TESIS: "Optimizacion del Cemento en la Estabilizacion de Suelos Finos Usando Bioenzima, Carretera Iberia - Registro N°:
Pacahuara, Madre de 2023" o e B 7
Solicitante Beh. Rony Rozas Zamata R = I Muestreado por :
Cédigo del Proyecto Proyecto de Tesis e Ensayadopor : T a
Ubicacién de Proyecto P Fecha de Ensayo: 15/07/2023
Material 11 Na B Tumo: Diumo =
Identificacion - Terreno Natural + 2.0% Cemento + 0.04Aditivo Profundidad: 0.15-1.50m
Sondaje / Calicata - Norte: =
N°de Muestra v n Este: =
Progresiva km 01+100 LD Cota: =
CONTENIDO DE HUMEDAD - ASTM D2216
Tara N FC6 TABLE 1 Minimum Requirements for Mass of Test Specimen, and Balance Readabliity
Peso de tara 16 46 3% £ ethod A Mothod B
e M, P S {1005 PEsel Water Content Recerded 10 =1 % Water Content Recordnd 10 ~0.1 %
Tara + m himeda 158.43 S Une Reats Seve) Balarcs Soscman Balance
Tara + m seca 1466 Swe Gze Sz Mase FRaacabeity () Mas6 ig) Raadabity (g)
= . —— 750 s Shy 10 50 iy 10
Tamaric max. de particulas - a7 f.::: 1 m.\ ) :Z ;Z 19 .: 10
TR == 15.0mm wn 250g 1 25hg 1
Wwodesnsaﬁ B 9.5 win 509 01 S00g o1
N x 475 mm tio 4 0y 01 009 01
Método de secado Horno a 110 +/-5°C 200 mm o 10 200 ¢4 POy 001
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D6913
¢ Tamizado compuesto? Procedimiento de obtencion de muestra
NO "Secada al homo a 110 +/- 5°C" JABLE 2 Mass i for
= = - e Maximum Particie Size of Meteral Minimum Dry Mass of Specimen.
{99 % or mote passes; g o kg*
Peso Inicial Seco:| 500.0 Peso de fraccion < N4 | 26 Aternative Maximum Methed A Method B
PESO Siave Pancie Results Rspones  Results Reported
ABERTURA | PESO RETENIDO ABERTURA Desgnation Size, mm to Nearget 1% 10 Nearest 0.1 %
Tamz | 5 © TAMIZ Rk RETENIDO — o e e
(9) No. 10 200 s0g 100G
No. 4 472 756 200 ¢
] Neto | 2000 0.1 b . % %
- n 19.0 1.3 kg€ o
3 76.200 N° 20 0.840 | (? 3 i 254 3 Kg” o
- 10 321 10 kg® o
2 80800 N4 D825 ! il 2. 508 25 kg® .
12 | 38100 N° 60 0.250 99.0 3n 702 20 kot g
Y N— T * Specimen masses shouid nt significantly exceed (dy more than sbout 50 %)
= 25.400 N° 100 0.150 706 e Presentan VRIS Decauss EXCRSsIvely 1arge Specimens may resull in sieve
T T overicacing. (sse 11 3) and kncrease the difticulty of Specimen processing
34" 19.000 N° 140 0.106 87 £ Tha same as "C.” oxcept multiphed by 10
= 1 € These values are based on ths mass of an indlvicual spherica! shaped
38 9.500 Ne 200 0.075 58 particis, ot the given sieve, multipied by 100 then 12 {tactor 1o account
] ) F uncartainty) and finaily rounded 1o a convenient number
N4 4750 < N° 200 ™ 3147 © Spacimens of this $i2e 1equire compostte sleving. The sample sizec required
Tor 18ponting results 10 0.1 %4 are not practical And the possible rrcrs assoaated
P with composite sieving causes this sensitivity 1o ba unrealistic for specimens with
METODO DE TAMIZADO Manual | TIPO DE SUELO Inorganico these larger 5128 pamc::-\ ’ > :
T ———— € Same 89 “C.” e¥cept 12 factor is omitted.
I LIMITES DE CONSISTENCIA - ASTM D4318 |
[ LIMITE LIQUIDO | [ LIMITE PLASTICO |
Método de ensayo Multipunto = Unipunto a Método de secado Homo [ Ambiente a
DESCRIPCION 1 2 3 DESCRIPCION 1 2
Nro. de Recipiente FC-9 FC-8 FC-6 Nro. de Recipiente 1 1
Peso de Recipiente 16.02 15.57 16.44 Peso de Recipiente 16.67 1543
Peso Recipiente + Suelo Humedo 3247 30.36 32 2; Peso Recipiente + Suelo Humedo 2303 2144
Peso Recipiente + Suelo Seco (B) 2789 221 27.77 Peso Recipiente + Suelo Seco (B) 2170 2018
N° De Golpes 32 26 21 Ca;n}d;d Mma requerida 6g iCumple! (Cumple!
OBSERVACIONES:
Método de preparacion Homo L] Ambiente Clasificacion visual - manual. Arcilla de baja plasticidad con arena de color rojizo
Metodo de secado Horno 110+/-5°C Ambiente [J Sin presencia de materiales extrafios ajenos al suelo

Muestra tomada en campo

TECNICO LEM

JEFELEM

EQUIPO UTILIZADO
EQUIPO €ODIGO F.CALIBRACION | N°CERT. CALIBRACION
Balanza digital Ohaus 6000g x 0.1g GFC-132 13/05/2022 LM-1886-2022
Balanza digital Ohaus 300009 x 1g D GFC-138 13/05/2022 LM-1876-2022
Balanza digital Sartorius 25009 x 0.01g GFC-139 20/06/2022 SMM-021-2022
Homo Electrico PG180 0° a 200°C GFC-098 05/03/2022 LT-1405.2022
‘GRUPO FC ]
o cac-Lem o

™ Nombre y firma
ATISTASSAQ

=

lanoci
ut




T FORMATO Cédiao AE-FO-01
a
E Version 01
2 ENSAYOS PARA LA CLASIFICACION DE LOS SUELOS Fecha 07-05-2018
Paaina 1de1
Proyecto TESIS: "Optimizacion del Cemento en la Estabilizacion de Suelos Finos Usando Bioenzima, Carretera Iberia - Registro N* 0
Pacahuara, Madre de Dios, 2023"
Propietario Bch. Rony Rozas Zamata Muestreado por : Tesista
Codigo del Proyecto Ensayado por Tesista
Ubicacién de Proyecto Carretera Iberia - Pacahuara - Tahumanu - Madre de Dios Fecha de Ensayo. 15/07/2023
Material Terreno Natural Turno: Diurno
Cédigo de Muestra Terreno Natural + 2. 0% Cemento + 0.04Aditivo Profundidad: 0.15-150m
Sondaje / Calicata :C1 Norte:
N° de Muestra M-1 Este:
Progresiva P - KM 4+700 -> 5+200 Cota: S
ANALISIS aamul.oue;.m’::g POR TAMIZADO T P T = e
AST [ Guess | Fina | Guesa|  Meda Fina ], Bmetyerie
ABERTURA PORCENTAJE
TAMIZ
(mm) QUEPASA | ESPECIFIC. 5 T e S @ 0™ 4 @ w0 :w
T 100
i
\ !
" 76,200 100.0 3 %
- \ H
‘3 50.800 100.0 - ! a0 ¥
- A 1] =4
1 38100 1000 S - g
I 25.400 1000 ool g
1 6 T
4" 19.000 1000 j 2
i £}
38 9500 100.0 M ® 8
I £
N4 4750 1000 e w &
o [
N° 10 2,000 100.0 ik >
Ne20 0.840 999 HIH
: 20
N° 40 0425 998 i
N80 0250 799 e L
N° 100 0.150 658 s c ol o
8 8 8 g 8¢
N° 140 0.106 64.1 § § g % § § b § s 3 5 5 438
N° 200 0075 62.9 Diametro de las Particulas (mm)
CONTENIDO DE HUMEDAD CLASIFICACION g
ASTM D2216 VISUAL - MANUAL Arcilla de baja plasticidad con arena de color rojizo
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 91
METODO DE SECADO Homo a 110 +/-5°C
NOTAS SOBRE LA : .
Sin presencia de materiales extrafios ajenos al suelo
METODO DE REPORTE 8" MUESTRA =
MATERIALES EXCLUIDOS Ninguno
PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE MUESTRA “Secada al homo a 110 +/- 5°C" : R?=09999
GRAFICO DE FLUIDEZ
PROCEDIMIENTO DE TAMIZADO tamizado integral o
TAMIZ SEPARADOR Ninguno @
METODO DE REPORTE DE RESULTADOS B .
Q
g
LIMITES DE CONSISTENCIA 4 =
ASTM D4318 3
39
LIMITE LiQuiDO 39.10 ® &
LIMITE PLASTICO 26.00 . i
3 H
INDICE DE PLASTICIDAD 131 i
38 H
INDICE DE CONSISTENCIA (Ic) 23 i
“ i
INDICE DE LIQUIDEZ (IL) -13 10
- N v
METODO DE ENSAYO DE LIMITE LiQUIDO Multipunto ke Golpss
COMPOSICION FISICA DEL SUELO EN FUNCION AL TAMANO DE PARTICULAS CLASIFICACION DEL SUELO
CONTENIDO DE GRAVA PRESENTE EN EL SUELO % 00 CLASIFICACION SUCS (ASTM D2487) ML
CONTENIDO DE ARENA PRESENTE EN EL SUELO % 371 CLASIFICACION AASHTO (ASTM D3262) A6 (5)
CONTENIDO DE FINOS PRESENTES EN EL SUELO % 629 NOMBRE DEL GRUPO I Limo arenoso de baja plasticidad
[ GRUPO FC J
D: o o
TECNICO LEM JEFELEM cac-LEM
Nombre y firma M Nombre y firma M Nombre y firma:
X s
1ENTRATEISSA 1T
F [ 2 |
o >
Alfenso Ramayo Meza Quispe
TECNICO LABORATORIO) DE SUELOS




Proyecto Optimizacion del Cemento en la Estabilizacion de Suelos Finos Usando Bioenzinaenla Registro N°:  GFC23-LEM-15-01
_Carretera Iberia - Pacahuara - Madre de Dios o o o
Proyectista _Bch. Rony Rozas Zamata - = ‘Muestreado por : Tesista
Codigo del Proyecto Proyecto de Tesis a_ ez op . ~__Ensayado por : Tesista
Ubicacion de Proyecto : Carretera Iberia - Pacahuara - Tahumanu - Madre de Dios - - Fecha de Ensayo: 15/07/2023
Material Terreno Natural Turno: Diumo
Identificacion : Terreno Natural + 2.0% Cemento + 0.04 Aditivo Profundidad: 0.15-1.50m
Sondaje / Calicata :C1 Norte: 8740203 m
N° de Muestra M-1 Este: 445339 m
Progresiva :km 01+100 LD Cota:
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883
Volumen Molde 948.93 o’
Peso Molde 3896 gr.

y NQMERO I?E ENSA!OS o & i ”2 [ . [ 5
Peso Suelo + Moide B ar 5707 5850 | 5882 | 5811 i
Peso Suelo Humedo Compactado gr. 1811 1954 | 1986 1,915
Peso Volumetrico Humedo or. 1.908 2.059 | 2.093 2018
Recipiente Numero FC-B2 FC-B2 FC-A14 FC-A5
Peso de la Tara ar. 89.8 102.8 96.4 915
Peso Suelo Humedo + Tara g 4336 6409 7253 530.0 -
f'e_so Suelo Seco + Tara ar. 402.3 576.6 6364 459.5
Peso del agua = an g 313 643 89.0 70.6
Peso del suelo seco ar. 313 474 540 368
Contenido de agua % 10.0 136 165 19.2 -
Densidad Seca gricc 1.735 1.813 1.797 1.693

Densidad Maxima Seca: 1.817 griem’. Contenido Humedad Optima: 14.6 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
1840
1820
1800
-
b
5 1780
<
g o
2
Q 1740
2
g 1720
1.700
1680
90 100 10 120 130 140 150 160 170 180 190 200
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por equipo tecnico de GRUPO FC
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GRUPO FC
[ GRUPOQ FC CONSULTORES Y CONTRATISTAS SAC
TECNICO LEM JEFE LEM cQac -LEM
Nombre y firma: Nombre y firma:

Jesus Rey
ING
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aldo Chura Alunoca
IVIL Er 143727
A DE GEOTECNIA
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i INFORME Cédigo AE-FO-15
2]
H Version 01
3 ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
Pagina 1de3
Proyecto : Optimizacion del Cemento en la Estabilizacion de Suelos Finos Usando Bioenzina en la Registro N°:  GFC23-LEM-15-01
Carretera Iberia - Pacahuara - Madre de Dios
Propietario : Bch. Rony Rozas Zamata Muestreado por : Tesista
Cadigo del Proyecto : Proyecto de Tesis Ensayado por : Tesista
Ubicacion de Proyecto : Carretera Iberia - Pacahuara - Tahumanu - Madre de Dios Fecha de Ensayo: 15/07/2023
Material : Terreno Natural Tumo: Diurno
Identificacion : Terreno Natural + 2.0% Cemento + 0.04 Aditivo Profundidad: 0.15-1.50
Procedencia :C-1 Norte: 8740203 m
N° de Muestra ‘M1 Este: 445339 m
Progresiva :km 01+100 LD Cota: o=
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883
Volumen Molde 948.93 cm®
Peso Molde 3896 gr.
NUMERO DE ENSAYOS | i 2 3 | 4
Peso Volumetrico Humedo | gr. 1.999 | 2059 2,093 2018
Contenidodeagua % 100 136 16.5 192
Densidad Seca gricc 1735 1.813 1797 | 1693
Densidad Maxima Seca: 1.817 griem’ Contenido Humedad Optima: 14.6 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
1820
1800
= 1780
¢
2
< 1760
o
1740
8
@
& 0
Q
1700
1680
90 100 10 120 130 140 150 160 170 180 190 200
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por equipo tecnico de GRUPO FC
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GRUPO FC
L GRUPQ FC CONSULTORES Y CONTRATISTAS SAC ]
TECNICO LEM JEFE LEM cQc - LEM

Nombre y firma: Nombre y firma. Nombre y firma

s

A‘M Jesus Revygaldo Chura Alanoca
Cip_16173F

amayo Meza Quispe !
TECNICO LABORATORIO DE SUELOS d CARf A DE GEOTECHIA




= INFORME Codigo AE-FO-15
5 Version 01
s VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR
Pagina 2de3
Proyecto - Optimizacion del Cemento en la Estabilizacion de Suelos Finos Usando Bioenzina enla  Registro N*: GFC23-LEM-15-01
Carretera Iberia - Pacahuara - Madre de Dios
Propietario : Bch. Rony Rozas Zamata Muestreado por : Tesista
Cadigo del Proyecto : Proyecto de Tesis Ensayado por : Tesista
Ubicacién de Proyecto : Carretera Iberia - Pacahuara - Tahumanu - Madre de Dios Fecha de Ensayo: 19/07/2023
Material : Terreno Natural Turno: Diurno
Identificacion : Terreno Natural + 2.0% Cemento + 0.04 Aditivo Profundidad: 0.15-1.50m
Procedencia :C1 Norte: 8740203 m
N° de Muestra M1 Este: 445339 m
Progresi :km 01+100 LD Cota: an
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
Molde N° : L 12 - 13 1
Numero de capas 5 5 C . 5
Numero de golpes o 56 o 25 o 10
Condicion de la muestra NOSATURADO | SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso suelo + molde (gr.) 13,571 12,235 =
Peso molde (gr.) 9.107 . - 8.014
Peso suelo compactado (gr) —— 4484 4221
Volumen del molde (cm”?) 2137 2,146
Densidad humeda (gr./cm’) 2089 1 1967 | —
Densidad Seca (gr./cm’) 1.829 | 1714
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (gr.) 1045 s 4 1056 1028
Tara + suelo humedo (gr.) 3267 | 3700 4164
Tara + suelo seco (gr.) 299.0 336.0 376.0
Peso de agua (gr.) 277 340 S 404
Peso de suelo seco (gr) . 1945 2304 2732
Humedad (%) 142 148 148
EXPANSION
o e Tiempo Dialﬁ Expl‘nsién o Expansion - Expansion
Hr 0.01 mmo | % mm % mm %
18-Mar 14:00 [ 10 000 | 000 12 | o000 0.00 11 0.00 0.00
19-Mar 14.00 2 1 003 | ooz 14 0.0 0.04 13 " o0s 004
20-Mar 1400 @ | 12 005 | o00¢ | 15 T oos 006 15 010 009
21Mar 1400 72 16 015 013 16 010 009 20 023 019
22.Mar 14.00 % 15 013 | om 20 020 o7 | 2 033 028
PENETRACION
— N Molde N* 12 B Molde N* 13 Molde N° 14
(kalemd) Cargn CQrmﬁién B E‘ma | Co«eﬁcuén cafga Correccnon
(pulg) kg kgl:m kg/em® CBR % kg kglcm kgicm® = CBR% kg kg/em® kg/em? CBR %
0025 119 59 107 | 53 78 39
0.050 234 16 202 100 | L 168 82
0075 388 192 304 150 238 118
0100 70307 78 27 232 330 389 193 198 281 a8 | 162 168 239
0.150 628 311 . 528 261 ) 7.:.17 ;21 i
0200 105.460 65 | 319 | 370 351 60 | %27 315 299 549 272 270 256
030 930 461 860 426 o 694 | 344
0.400 1069 | 29 | 990 490 i ECREZE
0.500 ) | 1es 586 | | 1r0s | ses 793 393
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por equipo tecnico de GRUPO FC
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GRUPO FC
[ GRUPQ FC CONSULTORES Y CONTRATISTAS SAC ]
TECNICO LEM JEFE LEM cQc-LEM
Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma
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T INFORME Cédigo AE-FO-15
o
2 Versién 01
.
H VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR
Pagina 3de3
Proyecto : Optimizacion del Cemento en la Estabilizacion de Suelos Finos Usando Bioenzina en la Registro N°: GFC23-LEM-15-01
Carretera Iberia - Pacahuara - Madre de Dios
Propietario : Beh. Rony Rozas Zamata Muestreado por : Tesista
Cadigo del Proyecto : Proyecto de Tesis Ensayado por : Tesista
Ubicacion de Proyecto  : Carretera Iberia - Pacahuara - Tahumanu - Madre de Dios Fecha de Ensayo: 19/07/2023
Material : Terreno Natural Turno: Diurno
Identificacion : Terreno Natural + 2.0% Cemento + 0.04 Aditivo Profundidad: 0.15-1.50m
Procedencia :C-1 Norte: 8740203 m
N° de Muestra ‘M1 Este: 445339 m
Progresiva : km 01+100 LD Cota: -
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
Datos de muestra
Maxima Densidad Seca 1.817 gr/em® Optimo Contenido de Humedad 146 %
Maxima Densidad Seca al 95% 1.726 gr/em’
G C BR.(56 golpes) r CBR (25 golpes) N CBR (10 golpes) )
00 00 w00
g a0 o o o w0 e
z 3 3
200 232 200 20
Xy
00 : o ) I
00 01 02 03 04 0s 00 o1 01 03 m s 00 o 02 03 a 08
e Penetracion (paly ) L Penetracian (pulg ) \. Penetracion (pulg ) J
CBR (0.1") 56 GOLPES 330 % C.BR.(0.17 25 GOLPES : 281 % CBR.(0.1) 12 GOLPES 239 %
CURVA DE COMPACTACION - ASTM D1557 CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA
(" 1m0 N7 —
INDICECBR
1810 184 e 330]
= 1mf
1790 g am
-~ & am
§ 1770 7o
) “ .
< 170 32 B ’: i i
E ‘_i Ln : 4
“ 1730 ] L '
Q 2 168 '
5 1710 2 e +
2 16 4
g 1600 162 '
160 .
1670 s 1] kg 3%
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 CBR.C9
\i. % DE HUMEDAD BN
CBR.(100% M.D.S) 01" 380 % C.BR.(100% M.D.S)0.2" /1 %
CBR.( 95%M.DS)0.1" 219 % CBR.(95%MD.S)0.2" 309 %
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por equipo tecnico de GRUPO FC
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GRUPO FC
L GRUPO FC CONSULTORES Y CONTRATISTAS SAC
TECNICO LEM JEFE LEM €Qc - LEM
Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma:

Alfonso Ramayo Meza Quispe
TECNICO LABORATORIO DE SUELOS
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TESIS : "Optimizacion del Cemento en |a
Estabilizacidn de Suelos Finos Usando
Bioenzima, Carretera |beria - Pacahuara,

Madre de Dios, 2023".
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1. TERRENO NATURAL +
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ADITIVO (LT/M3)



-~ FORMATO Cédiao AE-FO-01
[
g Version 01
) ENSAYOS PARA LA CLASIFICACION DE LOS SUELOS Fecha 07-05-2018
Paaina 1det
Proyecto TESIS: "Optimizacién Registro N°:
Pacahuara, Madre de Dio
Solicitante Bch. Rony Rozas Zamata = N Ny (= por : Tesista
Cédigo del Proyecto Proyecto de Tesis e = = Mok D Ensayado por : Tesista =
Ubicacién de Proyecto Carretera Iberia - Pacahuara - Tahumanu - Madre de Dios Fecha de Ensayo: 07/07/2023
Material Terreno Natural o . o Turno,
Identificacion Terreno Natural + 2 0% Cemento + 0.06 Aditivo Profundidad: m
Sondaje / Calicata c01 Norte =
N’ de Muestra M-1 Este:
Progresiva km 01+100LD Cota: =
CONTENIDO DE HUMEDAD - ASTM D2216
TaraN* FC-1 TABLE 1 Minimum Requirements for Mass of Test Specimen. and Balance Readabliity
Peso de tara 16.46 e ) Hathod A Mathod €
e == === Misdeniamn Pacticte Si2e.{100 % Paseing Water Cortert Recorded 16 = 1% Water Cantent Roccrged 16 =6 1%
Tara+mhimeda 158.43 Siime Arematys Seve Speomen Balnce Soecmen Baance
Tara + m seca 1466 Seve Sze Sze Mazs Feadabrity (9) 1ass (g) Readabrity (g)
750 2 B
Tamafio max. de particulas R i Ky v i ~ s »
e = = S 19,0 mm vin 509 1 2549 1
Método de Ensayo 95mm "win s0g 01 500g 01
" 475 mm Mo & 09 01 1009 01
Método de secado Homo a 110 +/-5°'C i g7 -4 - s o
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D6913
¢ Tamizado compuesto? Pmcodjmianto de obtencion de muestra:
NO “Secada al homo a 110 +/- 5°C" TABLE 2 Mass R for
- - - — Maximum Particle Size of Maleral Mmmum Dry Mass of Specimen
199 %6 or more passes) g of xg*
Peso Inicial Seco : 500.0 Peso de fraccion < N4 267.7 Aternative Mavrimum Methed A Mathod B
PESO Slave Panicie Rasults Reponted  Aesults Reponed
ABERTURA | PESO RETENIDO ABERTURA Desgnation Size. mm 1o Neares! 1 % 10 Nearest 0.1 *
Tamz [ °5 00 o TAMIZ () RETENIDO e T 57 o
(9) No 10 200 509 1009
N° 10 2,000 01 L 329 im0 09
= = T 3 win 18.0 1.3 Kg© o
3 76.200 N20 0840 03 l 190 ha :
- 1em 381 10 kg©
2 50800 Ne° 40 | 0425 08 2in %08 26 kg o
112" 38.100 N° 60 0.250 990 3 in. 76.2 70 k¥ 2
- pe + - s “ Specimen masses should not significantly excesd (By more than obout 50 .,
 bd 25.400 N° 100 0.150 706 the prasented valuss LACaUse excassively large specimens may result in sieve
T overioading. (see 11.3) and increase the dificulty of specimen processng
34" 19.000 N° 140 0.106 87 £ The sams as °C.” except multpiied by 10
= Theso values are pased on the mass of an nalvidua! spherical shaped
38 9.500 N° 200 0.075 58 particie. at the N sieve, multplied by 103 then 12 (tactar 1o account
T uncentainty) and finaity rcunded 15 & convanient number
Ne 4 4.750 <N° 200 - 3147 © Specimens of this 3126 teQuINe Composite Sieving, The sample sizes required
1of 1@POMIYG (ESURS 10 0.1 % Are NOt practical And the POSSDIe GTOrs ASSCCIANSd
e ith Composite sieving causes this sensithvity 10 be unrealistic for specimens with
METODO DE TAMIZADO Manual TIPO DE SUELO __Inorganico thess larger size paticks. % '
- £ Same as "C” sycep! 12 factor is omintad.
fi= LIMITES DE CONSISTENCIA - ASTM D4318 |
[ LiMITE LIQUIDO ] [ LIMITE PLASTICO ]
Método de ensayo Multipunte (4 Unipunto 0 Método de secado  Homo [J Ambiente a
DESCRIPCION 1 2 3 DESCRIPCION 1 2
Nro. de Recipiente FC-12 FC-20 FC-11 Nro. de Recipiente 1 2
Peso de Recipiente 2549 1961 2420 Peso de Recipiente 2370 2542
Peso Recipiente + Suelo Humedo E T 4274 | 3366 36.82 Peso Recipiente + Suelo Humedo 2006 3125
Peso Recipiente + Suelo Seco (B) | sea2 2076 316 Peso Recipiente + Suelo Seco (B) 27.94 30.03
N° De Golpes 34 27 20 Cantidad minima requerida 6g iNo Cumple! iNo Cumple!
OBSERVACIONES:
Método de preparacion  Homo a Ambiente & Clasificacion visual - manual. Arcilla de baja plasticidad con arena de color rojizo
Método de secado Hormo 110+/-5°C Ambiente [J Sin presencia de materiales extrafios ajenos al suelo
Muestra tomada en campo
EQUIPO UTILIZADO
EQUIPO coDIGO F.CALIBRACION | N°CERT. CALIBRACION
Balanza digital Ohaus 6000g x 0 1g GFC-132 13/05/2022 LM-1886-2022
Balanza digital Ohaus 30000g x 1g GFC-138 13/05/2022 LM-1876-2022
Balanza digital Sartorius 2500g x 0.01g 20/06/2022 SMM-021-2022
Homo Electrico PG180 0° a 200°C 05/03/2022 LT-1405-2022
GRUPO FC ]
TECNICO LEM JEFELEM < CacLEN ¢
Nombro y fiema X3 C Nombre y firma: o

F
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T FORMATO Cédiao AE-FO-01
2 ;
g Version o1
© ENSAYOS PARA LA CLASIFICACION DE LOS SUELOS Fecha 07-05-2018
Paqina 1de1
Proyecto - TESIS: "Optimizacion del Cemento en la Estabilizacion de Suelos Finos Usando Bioenzima, Carretera Iberia - Registro N°. o
Pacahuara, Madre de Dios, 2023"
Propietario : Beh. Rony Rozas Zamata Muestreado por Tesista
Cadigo del Proyecto Ensayado por : Tesista
Ubicacion de Proyecto : Carretera Iberia - Pacahuara - Tahumanu - Madre de Dios Fecha de Ensayo: 07/07/2023
Material : Terreno Natural Tumo. Diumo
Codigo de Muestra - Terreno Natural + 2.0% Cemento + 0.06 Aditivo Profundidad m
Sondaje / Calicata Cc-01 Norte:
N° de Muestra M-1 Este.
Progresiva : Progresiva - KM 0+100 Cota —
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO T = e
ASTM D6913 reas Lifos y wclss
[ ouesa [ Fna Tl
ABERTURA | PORCENTAJE -
e (mm) QUEPAsA | ESPECIFIC. ¥ o v w3 I
100
e \ i
3 76.200 1000 f o
= 3 |
z 50.800 100.0 - ; 80 R
Ny 1 =
112t 38.100 100.0 I - %
i 25400 1000 - ]
- - 0 €0 -2
4 19.000 100.0 Bl g
Ll
" 50
3 9500 100.0 T g
g 1 2
N4 4750 1000 s w0 &
||
N° 10 2,000 1000 i -
Ne20 0840 %9 i
: 20
N° 40 0425 998 Bl
AL
Ne 60 0250 799 Al 9
N° 100 0150 658 e s ; - o
8 8 2 8 8 g
Ne 140 0106 641 § 2 8 § § = g e S & o oa
N° 200 0,075 629 Diametro de las Particulas (mm)
CONTENIDO DE HUMEDAD CLASIFICACION 2 o
ASTM D2216 VISUAL - MANUAL Arcilla de baja plasticidad con arena de color r0jizo
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 91
METODO DE SECADO Horno a 110 +/-5°C
NOTAS SOBRE LA 2
Sin presencia de mateniales extrafios ajenos al suelo
METODO DE REPORTE By MUESTRA
MATERIALES EXCLUIDOS Ninguno
PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE MUESTRA “Secada al homo a 110 +/- 5°C" R il
GRAFICO DE FLUIDEZ
PROCEDIMIENTO DE TAMIZADO tamizado integral &
TAMIZ SEPARADOR Ninguno
METODO DE REPORTE DE RESULTADOS 8" L
Q
g ] -
LIMITES DE CONSISTENCIA L
ASTM D4318 2
7
LIMITE LiQuiDO 39.00 ®
LIMITE PLASTICO 26.40 ® ;
INDICE DE PLASTICIDAD 126 %
INDICE DE CONSISTENCIA (Ic) 24 i
31 -
INDICE DE LIQUIDEZ (IL) 14 10
N
METODO DE ENSAYO DE LIMITE LiQUIDO Multipunto i
COMPOSICION FiSICA DEL SUELO EN FUNCION AL TAMANO DE PARTICULAS CLASIFICACION DEL SUELO
CONTENIDO DE GRAVA PRESENTE EN EL SUELO % 00 CLASIFICACION SUCS (ASTM D2487) | ML
CONTENIDO DE ARENA PRESENTE EN EL SUELO % 371 CLASIFICACION AASHTO (ASTM D3262) | A6 (5)
CONTENIDO DE FINOS PRESENTES EN EL SUELO % 629 NOMBRE DEL GRUPO | Limo arenoso de baja plasticidad
[ GRUPO FC
D o: D
TECNICO LEM JEFELEM cac-LEM
Nombre y firma: M Nombre y firma M Nombre y firma: M
B ¥ COMTRATISTAS SAL. 7
F A % A

“Alfonso Ramayo Meza Quispe
‘TECNICO LABORATORIO DE SUELOS




Proyecto Optimizacion del Cemento en la Estabilizacion de Suelos Finos Usando Bioenzina en la Registro N°:  GFC23-LEM-15-01
Carretera |beria - Pacahuara - Madre de Dios
Proyectista Bch. Rony Rozas Zamata B Muestreado por : Tesista
Cadigo del Proyecto Proyecto de Tesis n __Ensayado por : Tesista
Ubicacion de Proyecto Carretera Iberia - Pacahuara - Tahumanu - Madre de Dios Fecha de Ensayo: 15/07/2023
Material - Terreno Natural Tumo: Diumo
Identificacion Terreno Natural + 2.0% Cemento + 0.06 Aditivo Profundidad: 0.15-1.50m
Sondaje / Calicata :C1 Norte: 8740203 m
N° de Muestra M-1 Este: 445339 m
Progresi :km 01+100 LD Cota: pre
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883
Volumen Molde 948.93 cm®
Peso Molde 3896 gr.
NUMERODEENSAYOS o I & I = | 2 4 .
Peso Suelo + Molde ar. 5,707 5850 | | 5,882 L 58
Peso Suelo Humedo Compactado ar. 1,811 1954 | 1,986 1,915
Peso Volumetrico Humedo | qgr. 1.908 2.059 2.093 2018
Re(_:ipieﬂte Numero | FC-@Z FC-B2 FC-AN F(}AS
Peso de la Tara | ar. 89.8 1028 964 d 915
Peso Suelo Humedo + Tara | ot 4336 6409 7253 5300
Peso Suelo Seco + Tara ar. 402.3 576.6 636.4 459.5
Peso del agua ar. 313 643 89.0 706
Peso del suelo seco ar. 313 474 540 368
Contenido de agua % 10.0 13.6 16.5 19.2
Densidad Seca gricc 1.735 1813 1.797 1.693
L Densidad Maxima Seca: 1817  grem’. Contenido Humedad Optima: 146 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
1840
1820
1800
-
g
é 1780
<
S
g 1760
]
% 1740
g
Q 1720
1700
1680
90 100 10 120 130 140 150 160 170 180 190 200
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por equipo tecnico de GRUPO FC
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GRUPO FC
[ GRUPO FC CONSULTORES Y CONTRATISTAS SAC
TECNICO LEM JEFE LEM €Qc - LEM
Nombre y firma: Nombre y firma:
"ﬁﬂ TRTEHIEAL amacu ko imrne i

4

Alfonso Ramayo Meza Quispe
TECNICO LABORATORIO DE SUELOS
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3 INFORME Cédigo AE-FO-15
[}
2 Version 01
S ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
Pagina 1de3
Proyecto : Optimizacion del Cemento en la Estabilizacion de Suelos Finos Usando Bioenzina en la Registro N°:  GFC23-LEM-15-01
Carretera Iberia - Pacahuara - Madre de Dios
Propietario : Bch. Rony Rozas Zamata Muestreado por : Tesista
Cadigo del Proyecto : Proyecto de Tesis Ensayado por : Tesista
Ubicacion de Proyecto : Carretera Iberia - Pacahuara - Tahumanu - Madre de Dios Fecha de Ensayo: 15/07/2023
Material : Terreno Natural Turno: Diurno
Identificacion : Terreno Natural + 2.0% Cemento + 0.06 Aditivo Profundidad: 0.15-1.50
Procedencia :C1 Norte: 8740203 m
N° de Muestra M1 Este: 445339 m
Progresiva :km 01+100 LD Cota: 2z
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883
Volumen Molde 948.93 cm®
Peso Molde 3896 ar.
NUMERO DE ENSAYOS | 1 2 3 4
Peso Volumetrico Humedo ar. 1.908 2059 2.093 2018
Contenido de agua % 100 136 165 19.2
Densidad Seca | gr/cc 1.735 1.813 1.797 1.693
Densidad Maxima Seca: 1.817 griem’ Contenido Humedad Optima: 14.6 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
1820
1800
E 1780
s
< 1760
o
W
9
= 1740
g
2
g 1720
1700
1680
90 100 1o 120 130 140 150 160 170 180 180 200
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por equipo tecnico de GRUPO FC
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GRUPO FC
[ GRUPO FC CONSULTORES Y CONTRATISTAS SAC
TECNICO LEM JEFE LEM cac-LEM

Nombre y firma:

's0Ramayo Meza Guispe.
TECNICO msmmmgsz;ggsl P

Nombre y firma:

ido Chura Alanocs
CIb 162727
JE GEOTEENIA

Nombre y firma.




= Y INFORME Cédigo AE-FO-15
E Version 01
S VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR
Pagina 2de3
Proyecto : Optimizacion del Cemento en la Estabilizacion de Suelos Finos Usando Bioenzina enla  Registro N°: GFC23-LEM-15-01
Carretera Iberia - Pacahuara - Madre de Dios
Propietario : Bch. Rony Rozas Zamata Muestreado por : Tesista
Cadigo del Proyecto : Proyecto de Tesis Ensayado por : Tesista
Ubicacion de Proyecto :Ci Iberia - P -Ti - Madre de Dios Fecha de Ensayo: 19/07/2023
Material : Terreno Natural Turno: Diurno
Identificacion : Terreno Natural + 2.0% Cemento + 0.06 Aditivo Profundidad: 0.15-1.50m
Procedencia :C1 Norte: 8740203 m
N° de Muestra M1 Este: 445339 m
Progresiva :km 01+100 LD Cota: -
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
Molde N° o e e & N 7 5
Numero de capas - 5 e 5 ]
Numero de golpes 56 25 10 -
NO SATURADO ‘ SATURADO | NOSATURADO | SATURADO NO SATURADO SATURADO
13,105 13,400 12,391
Peso molde (gr) 8567 9.142 8352
Peso suelo compactado (gr ) 4.538 4.258 4,039
Volumen del molde (cm’) 2174 | 2137 2,160
Densidad humeda (gr/cm’) 2087 1993 ! o 1.870
Densidad Seca (gr/cm’) 1.827 1736 1629
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (gr) 1045 1056 1028
Tara + suelo humedo (gr.) 3267 = 3700 = N __ 4164
Tara + suelo seco (gr) - 299.0 336.0 3760
Peso de agua (9r.) 277 340 404
Peso de suelo seco (gr) B 1945 2304 2732
Humedad (%) 142 148 148
EXPANSION
i Hors Tiempo Dtal_ Expansién S Expansion oial Expansion
Hr 0.01 mm % mm % mm %
18-Mar 14:00 0 10 0.00 0.00 12 0.00 0.00 1 0.00 0.00
19-Mar 1400 | 24 1 0.03 002 14 005 004 13 " o0s 004
20-Mar 1400 | 48 12 005 | o004 15 008 | o007 15 om0 0.09
21-Mar 1400 | 72 | 16 015 | o013 16 010 | o008 20 | oz | o9
22-Mar 14:00 % 15 013 | omn 20 020 | 017 2 033 028
PENETRACION
Penetracion Carga Standard Modenir:o Moldely: 8 - M MWE_PLZ -
llglcm’) Carga Correccion - Carga Correccién cafgn Conﬁcmén
(pulg.) kg kglem® | kglem® | CBR% kg kgem® | kgiem® | CBR % kg kgiem® | kglem® | CBR%
0025 17 58 | 109 54 s | s | |
0.050 229 14 208 10.2 161 8.0 |
0075 383 19.0 309 153 219 108 |
0.100 70307 467 231 27 | 323 396 196 | 208 296 314 156 | 160 | 228
0.150 616 05 | 540 %7 417 206
0.200 105.460 740 8.7 365 346 652 323 332 315 519 257 265 251
0300 | e | sz 827 ws | 607 o1 | |
0.400 1048 519 998 494 695 34 |
0500 1160 574 [ 1123 556 731 %2 | 1
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por equipo tecnico de GRUPO FC
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GRUPO FC
{ GRUPOQ FC CONSULTORES Y CONTRATISTAS SAC ]
TECNICO LEM JEFE LEM €Qc - LEM
Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma:
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FT INFORME Cédigo AE-FO-15
2]
g Version 01
S VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR
Pagina 3de3
Proyecto : Optimizacion de! Cemento en la Estabilizacion de Suelos Finos Usando Bioenzina en la Registro N°: GFC23-LEM-15-01
Carretera Iberia - Pacahuara - Madre de Dios
Propietario : Bch. Rony Rozas Zamata Muestreado por : Tesista
Cadigo del Proyecto : Proyecto de Tesis Ensayado por : Tesista
Ubicacion de Proyecto  : C Iberia - P: - T - Madre de Dios Fecha de Ensayo: 19/07/2023
Material : Terreno Natural Turno: Diurno
Identificacion : Terreno Natural + 2.0% Cemento + 0.06 Aditivo Profundidad: 0.15-1.50 m
Procedencia :C-1 Norte: 8740203 m
N° de Muestra ‘M1 Este: 445339 m
Progresiva : km 01+100 LD Cota:
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
Datos de muestra
Maxima Densidad Seca 1817 ge/em® Optimo Contenido de Humedad 146 %
Maxima Densidad Seca al 95% 1.726 gr/cm’
CBR (56 golpes) f CBR (25 golpes) v CRR (10 golpes)
0o w0 “o
o e o 4 o w0
1 5 2 ) s £
263
w0 200 it 0
(9
w0 ! I 00
o0 o1 02 03 04 0s 0o 0l 02 03 04 0s 00 0l 02 (5} 0l 05
Y Penctracin (pulg ) ) Panetracion (pulg ) R Penctrancion (pl ) J
CBR (0.17) 5 GOLPES 23 % CBR. (01725 GOLPES 296 % CBR (0.1 12 GOLPES 228 %
CURVA DE COMPACTACION - ASTM D1557 CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA
(" 1830 ( B
INDICECBR
1810 1% 23
2 = - 346
1790 E L8
- & am
‘E 1770 ; 176
< 1750 :
ﬁ ; "
“ 17130 — E (8]
Q 3 s
8 1m0 = e
g 164
Q 1690 162
160
1670 s " b- "
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 CBR Y
% % DE HUMEDAD . )
CBR.(100% M.D.S)0.1" 23 % CBR.(100%MDS)02" 46 %
CBR ( 95%MD.S)0.1" 205 % CBR ( 95% M.DS)02" N7 %
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por equipo tecnico de GRUPO FC
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ANEXO N°9: Certificado de Laboratorio
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CONSULYORES Y
CONTRATISTAS §.A.C.

CERTIFICADOS DE EQUIPOS
DE CALIBRACION
1.- ACREDITACION INACAL

GRUPO F.C. CONSULTORES Y CONTRATISTAS S.A.C.




C ALIBRATEC S.A.C.

INACAL
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO ( g DA-Peri
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION Revoditado
INACAL - DA CON REGISTRO

' LABORATORIO DE METROLOGIA N°LC 074 A
Area de Metrologia CA-LT-016-2023
Laboratorio de Temperatura
Ps' ina 1 de 7
1. Expediente: 0361 Este cer#ficado de calracidn dooumenta la
frazatiicaod a  fos  patvones . naclodles ©
2. Solicitante: GRUPO F.C, CONSULTORES Y CONTRATISTAS ntemacionales, que realizan las unidades de 1a
SAC medicion de acuerdo con el Sistema Internacions
de Unidades (S1)
3. Direccion: MZA. 3-Q LOTE. 10-A URB. JR. ANCASH MADRE DE b e e T e
DIOS - TAMBOPATA - TAMBOPATA Rt 5 o o o
4 en U ia ) de ura 1
4. Eq"w HORNO DE SECADO 2 cupl esta en funcion del uso, conservacion y
manienimenio del nsttumenio de medicion o a
Marca: PINZUAR reStmmentt vigaila.:
Modelo: PG190 CALIBRATEC SAC. no sa responsabiiza de 1os
penuicios que puada ocasionar el Uso Inadecuado
N° de serie 263 de este instumenio, ni de una Incorecta
nterpretacian de ios resultados de la calbracon
Procedencia: COLOMBIA aqul deciarados.
Identificacion: NO INDICA Esle . 1400 - ppdrl, e
reproducioo parclalments sin l aprobackan por
Ubicacion: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y Al clet Sabucainic) GRS Jo i
CONCRETO El certficado de calbracion sin frma y selio
carece de valdez.
Dispositivo de Instrumento de
Osseripolin control medicion
Intervalo de v . " .
indicacié 0°Ca300°C 0°Ca300°C
Resolucion 0.1 01°C
Tipo DIGITAL DIGITAL
5. Fecha de calibracion 2023-06-13
Fecha de Emision
Firmade digtalments por.
Lo o BAATOLO CHUQUIBALAJUAN
CARLOS FIR 42443385 hwdd
2023-06-20 rimo, | Motivo: Soy el mor del
DIGITAL | ecumerts
Fecha: 200672023 10 41 55-0500
Jefe del Laboratorio
Revlsion 00 ATO3-F01
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(_ALIBBATEC S.A.C. POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION

INACAL
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO ( (m— DA-Perd
Acvednado

INACAL - DA CON REGISTRO

i LABORATORIO DE METROLOGIA & LC o7 ——
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-016-2023
Laboratorio de Temperatura
Péxina 2 de 7

6. Método de calibracion

La calibracidn se efectud por comparacion directa con termémetros calibrados que tiene trazabiidad a la Escala Internacional
de Temperatura de 1980 (EIT 90), se ulilizd el Procedimiento para la Calibracion de Medios Isotérmicos con aire como Medio
Termostatico PC-018 2da edicion.

7. Lugar de calibracion

Laboratorio de Mecanica de Suelos y Concreto Grupo FC Consuftores y Contratistas S.A.C, con direccion en &l Jr.
ANCASH MZ Q3 Lote 10A - Puerio Maldonado - Tambopata - Madre de Dios

8. Condiciones ambientales

Inicsal Final
| emperatura 188°C 188°C
| Humedad relativa 640% | 64.0%
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracién|
Termometro digital con 10 sensores tipo K { CHO1 al CH10) g
T con incertidumbre en el orden de 0.15 "Ca0.16 'C KEoA IR

10. Observaciones

- Se coloco una etiqueta autoadhesiva con la indicacién CALIBRADO.
- La periocdad de la calibracion depende del uso, mantenimiento y conservacion del instrumento de medicidn.
- Antes de la calibracion no se realizo algin tipo de sjuste.

- La carga para la medicion consistid de 6 tazones metalicos con muestras.

Revision 00
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C ALIBRATEC S.A.C.

INACAL
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO ‘ — DA-Peri
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION hovoditado

- INACAL - DA CON REGISTRO
' LABORATORIO DE METROLOGIA N°LC 074 S
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-016-2023
Laboratorio de Temperatura
Péxina 3de 7
11. Resultados de la medicion
Temperatura ambiental promedio 188°C
Tiempo de calentamiento y estabilizacdn del equipo 2 horas
El controfador se seted en 1100°C
= TEMPERATURA DE TRABAJODE 110°Ct5°C
Term. del i (G
Tmpu . ELS IVEL INFERIOR prom T_ 00 Tnm
min °'C 1 2 3 T [ 5 | 7 ] ] 9 10 *C *C
T T e SR — T A e sxTor e T—
00 1100 1059 1072 1066 1057 1060 | 1068 1102 1101 1131 1120] 1084 74
02 1100 1057 1069 1064 1055 1058 ] 1064 1097 1096 1122 111,4] 1080 6,7
04 110,0 1058 107.2 1065 1056 1059 | 1069 1106 1103 1137 1123|1085 8.1
06 110,0 1064 1074 1068 1058 1062 ) 1074 1107 1105 1139 1127] 1088 81
08 1009 1052 107.2 1066 1057 1060 ) 1068 1103 1101 1131 1121] 1084 74
10 1100 1057 1069 1064 1055 1058 ) 1064 1098 1096 1123 1113] 1080 6.8
12 1099 1060 107.3 1066 1057 1060 | 1074 1107 1105 1140 1126] 1087 83
14 1100 1058 107.0 1066 1055 1059 | 1070 1101 1100 1129 111,8| 1083 74
16 1100 1057 1069 1065 1055 1058 ] 1068 1099 1098 1127 1116] 1081 72
18 110,0 10539 107.3 1066 1058 1060 | 1072 1108 1104 1139 1125|1087 8.1
20 1100 1060 1074 1068 1058 1061 | 1072 1108 1104 1136 1124|1087 78
22 1009 1060 1074 1068 1059 106.1 ] 1074 1105 1103 1133 1123] 1086 74
24 110,0 1058 107,0 1065 1055 1059 | 1072 1009 1099 = 1129 1118] 1083 74
26 1009 1057 1070 1065 1055 1058 ) 1071 1103 1099 1132 1119] 1083 17
28 110,0 106,14 1074 1067 1057 106.1 ) 1072 1107 1105 1138 1125] 1087 8.1
30 1009 1059 107.2 1066 1056 1060 | 1071 1102 1100 1127 111.8| 1083 71
32 110,0 1059 107.3 1067 1058 1060 ) 1074 1106 1104 1135 1123] 1086 7.7
34 1089 1060 1073 1067 1057 1060 | 1073 1105 1103 1135 1123| 1086 7.8
36 1100 1059 1073 106,77 1057 1060 | 1075 1104 1102 1136 1124] 1086 79
38 1009 1057 1070 1065 1055 1059 ] 1070 1100 1099 1129 111,7| 1082 74
40 1100 1057 1071 1065 1056 1058 ) 1071 1104 1101 1135 1121]| 1084 79
42 110,0 1058 1071 1066 1056 105@ | 1070 1101 '110% 1130 111,9] 1083 74
44 110,0 10598 107.3 106,7 1057 1060 | 1075 1106 1104 1138 1124] 1086 81
46 1100 1061 1073 1068 1056 1062 ] 1073 1104 1103 1133 1122] 1086 7.7
48 1100 1057 1070 1065 1055 1059 | 1071 1008 1089 1126 1116] 1082 7.1
50 1100 1060 1074 1067 1058 1061 | 1074. 1106 1105 1138 1125] 1087 8.0
52 1100 1060 1074 1068 1058 1061 ] 1075 1105 1104 1135 1124|1087 17
54 110,0 1057 1070 1065 1055 1058 ) 1071 1100 1098 1128 111,7| 1082 7.3
56 1100 1052 107.3 1066 1056 1060 ) 1075 1106 1104 1138 1126| 1086 B2
58 110,0 1060 107.2 106,7 1057 1061 | 1073 1103 1103 1130 112,1] 1085 73
60 1100 1059 107.1 1066 1056 1060 § 1074 1103 1102 1131 112,1] 1084 7.5
. PRUM 5 . i 5 i) ﬁZ 11031102 113.3 112,1] 108.5
Temp. maxima | 106, 107.4 1068 1059 1062 | 1075 1108 1105 1140 1127
Temq, minima | 105.7 1os;9 1064 1055 105# 1064 1007 1096 1122 1113
- . - - - = —
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INACAL
C ELIBRATEE STA T o o oimnode cilmasciil aouing (& ==)

B INACAL - DA CON REGISTRO
' LABORATORIO DE METROLOGIA N°LC 074 A
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-016-2023
Laboratorio de Temperatura
Pasina 4 de 7
PARAMETROS Valor Incertidumbre
*C *C
[Méxima Temperartura medida 1140 0.3
[Minima Temperatura medida 1055 04
|Desviacion de Temperatura en e Tiempo 1.8 0.1
Desviacion de T atura en el E & 78 0.4
Estabilidad medida 09 0.05
Uniformidad medida 8.3 0.4
T. PROM - Promedio de la temperatura en una posicion de medicion durante el tiempo de calbracion.
T. prom - Promedio de las temperaturas en la diez posiciones de medicidn para un instante dado.
T aadit = Temperatura maxima.
T aane :  Temperatura minima.
DT - Desviacion de Temperatura en el Tiempo.

Para cada posicién de medicion su "desviacion de temperatura en el tiempo™ DTT esta dada por la diferencia entre ia
maxima y la minima temperatura en dicha posicion.

Entre dos posiciones de medicion su "desviacion de temperatura en el espacio”™ esta dada por la diferencia entre los
promedios de temperaturas registradas en ambas posiciones.

Incartidumbre expandida de las indicaciones del termdmetro propio del Medio Isotermo : 006°C

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores de
influencia en Ia calibracidn. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a largo plazo.

La uniformidad es la méxima diferencia medida de lemperatura entre |as diferentes posiciones espaciales para un mismo
nstante de tiempo.

La Estabiidad es considerada igual a + 1/2 DTT.

Durante la calibracion y bajo las condiciones en que ésta ha sido hecha, el medio isotermo
CUMPLE con los limites especificados de temperatura

Revision 00 RTO3-F01
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INACAL
i T LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO ( e — DA-Perd
I B .U, POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION Revoditado
i LABORATORIO DE METROLOGIA INACAL:- DACONREGISTRO
N*LC 0714

Rogwam W LC - G714

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-016-2023

Laboratorio de Temperatura
pigina3de,

DISTRIBUCION DE LOS SENSORES DEL EQUIPO

95cm
2 [ ] 3 T
L
) le ’ 'Y 220cm
Nivel
7@ ez /| |
el0 10.5 cm
6 L I S
Nivel inferior
36 cm
t i
30 cm

Los sensores 5 y 10 estan ubicados en el centro de sus respectivos niveles.

Los sensores dal 1 al 5 estan ubicados a 1,5 cm por encima de la carga mas alla

Los sensores del 6 al 10 estan ubicados a 1,5 cm por debajo de la parrilla inferior

Los sensores del 1 af 4 y 6 al 9 estan ubicados 9.5 om de las paredes |aterales y a 8 cm del frente y fondo del equipa.

Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicidn que resulta de multiplicar
Ia incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, &l cual proporciona un nivel de confianza de aproximadamente
05%.
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C ALIBRATEC S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION

E ==

' LABORATORIO DE METROLOGIA N e o m—
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-016-2023
Laboratorio de Temperatura
Péginatde?

TEMPERATURA DE TRABAJO DE110°Cz5°C

NIVEL SUPERIOR

TEMPERATURA REGISTRADA (C)

o008 co-on o o ! 034 ] § ws 03 0 1.00
Thmpo (hhomm)
—_—r Sory — LT B Poxcicn Fouoan ——— Faaxian 3
R n — P 3 - - i - - - ite S
NIVEL INFERIOR
n
o
T
§ !
B
2
-
§ 107
i m
1
oz
o - oeoe 0 po.T1 x 034 ] 04 o4 031 X o
Tiempo (hbcmmen)
—_—e e Pocion na
—_— on —_— o -l
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INACAL
CALBRATECSAL “simssseesme (& 55

INACAL - DA CON REGISTRO i
' LABORATORIO DE METROLOGIA AL N’LCO-DN o ——
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-016-2023
Laboratorio de Temperatura
Pégina 7 de 7

FOTOGRAFIA INTERNA DEL EQUIPO

il k

FIN DEL DOCUMENTO
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INACAL
Q@ ALIBRATEC S.AC. PRt oncnisuo o acneimacion - @ S

' LABORATORIO DE METROLOGIA INACAL - DA CON REGISTRO

N*LC -071 Regwiss WL - 271

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LM-071-2023

Laboratorio de Masas

vagina 4 de 4
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final Inicial Final
| Temperatura 18,2°C 183°C | Humedad 63,0 % 63.0 %
Carga creciente Carga decreciente =
Eo L T AL E Ec T AL E Ec e
g g 9 g a g ] a g g
[E, 1.00 1.0 0.07 -0.02
5.00 50 0,07 -0,02 0,00 5.1 007 0,08 0,10 01
600,00 600.0 0.05 0.00 0.02 600.0 0,07 0,02 0,00 02
1200,00 12001 0.08 0.07 0,09 12000 0,05 0.00 0,02 0.2
1 800,00 17909 0.06 -0.11 -0,00 18000 0,09 0,04 -0,02 0.2
2 500,00 2500.0 0.04 0,01 0,03 249090 0,08 0,13 0.1 03
3000,00 30001 0,07 0,08 0.10 30000 0,05 0,00 0,02 03
3 500,00 34009 0.04 -0,00 -0,07 35000 0,07 -0,02 0,00 0.3
3999,99 4 000.0 0.06 0.00 0,02 40000 0,00 0,03 -0,01 0.3
5000,00 5 000.0 0,04 0,01 0.03 5 000,1 0,05 0,10 0,12 03
6 000,00 6 000.0 0.08 -0.03 -0,01 6 000.0 0.08 -0.03 -0,01 0.3
L: Carga puesta sobre la plataforma de la balanza E,: Error en cero
I: Lectura de indicacion de la balanza Ec: Error carregido
E: Error encontrado AL: Carga incrementada
EMP: Error maximo permitido
Incertidumbre expandida de medicion Uy=  2x \/ 0,0067 g+ 00000000024 *R*?
Lectura corregida de |la balanza Reamegies = R - 0,0000037 *R

R: Indicacion de la lectura de la balanza en g

13. Incertidumbre
La incertidumbre reporiada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de multiphcar la
incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores de
influencia en la calibracion.

FIN DEL DOCUMENTO
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€ ALIBRATEC S.AC.

' LABORATORIO DE METROLOGIA

INACAL
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO (r i
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION [penyhrs

INACAL - DA CON REGISTRO
N*LC-071 Begetis WLC- 011

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-LM-071-2023
Laboratorio de Masas
Pagina 3de 4
11. Inspeccion Visual
uste a cero fxene scala No tene
Oscilacion libre Tiene Cursor No tiene
|___Plataforma No tiena Nivelacion Tiene
Sistema de traba No tiene
12. Resultados de la medicion
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final Inicial Final
[ Temperatura | 18.1°C 18.1°C [ Homedad | 63.0 % 63.0 %
Carga L1 300000 g Carga L2 6 000,00 g
| AL E | AL E
g g g g9 g
30000 0.05 0.00 6 000.0 0,09 0,04
3000,0 0,05 0.00 6 000,0 0,09 -0,04
290990 0,07 -0,12 6 0000 0,05 0,00
3000.0 0,02 0.03 6000,0 0,05 0,00
30000 0.04 0,01 6 0000 0,07 -0,02
30000 0,06 -0,01 6 000.0 0,08 0,03
30001 0,07 0,08 6 0000 0.09 0,04
3 000,0 0.06 -0,01 6 0000 0,05 0.00
3000.0 0,04 0,01 6 000,1 0,07 0,08
29009 0.05 -0.10 60000 0,09 -0.04
Dif Max. Encontrada 0.20 Dif Max. Encontrada 0.12
IEMP 0.3 EMP 0.3
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Inicial Final Inicial Final
| Temperatura 18,1°C 18,1°C | Humedad 53.0 % 63.0 %
Pia Determinacion del Error en Cero E, Determinacion del Error Corregido Ec
c " | C. minima I AL Eq Carga L 1 AL E Ec
g 9 g g g g g g a
1 1.0 0,07 -0,02 19008 0,07 0,22 -0,20
2 1.0 0,09 -0.04 19099 0,08 0,13 -0.09
3 1,00 1.0 0.04 0,01 2 000,00 20000 0,00 0,04 -0.05
B 1.0 0.07 -0.02 100090 0,05 0,10 -0.08
5 0.9 0.05 -0.10 10009 0,05 -0.10 0,00
Error maximo permitido ( £ ) 0.2
Revision 00 RTD3-FO1
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INACAL
Q@ ALIBRATEC S.AC. “PoRE orenusuooe acneomacion (@ S

' LABORATORIO DE METROLOGIA

INACAL - DA CON REGISTRO
N*LC 071 Regwiss WLE-271

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-LM-071-2023
Laboratorio de Masas

pagina 2de &
6. Método de calibracion:

10.

La calibracion se realiza por comparacion directa entre |as indiciones de lectura de Ia balanza y las cargas aplicadas
mediante pesas patrones siguiendo el procedimiento PC-011 "Procedimiento para la calibracion de balanzas de
funcicnamiento no automatico clase | y I" (Edicion 04) de INDECOP!

Lugar de calibracion

Laboratorio de mecanica de Suelos y Concreto Grupo FC Consultores y Contratistas S A C., con direccion en el Jr. ANCASH
MZ Q3 Lote 10A- Puerto Maldonado- Tambopata- Madre de Dios

. Condiciones ambientales
Inicial Final
Temperatura 18.0°C 182°C
Humedad relativa 65 % 85 %
. Patrones de referencia
Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracion
ELICROM AR Us pregatie S g5 o CCP-0938-001-22
Juego de pesas de 1 mg a 1 kg de
ELICROM : E1 CCP-0908-001-22
Observaciones

Se colocd una etiqueta autoadhesiva con Ia indicacion CALIBRADO.

En el caso de ser necesario, ajustar la indicacin en cero antes de cada medicion.

Se realizd el ajuste de las indicaciones de |a balanza antes de |a calibracion, (Para la carga de 6000 g la balanza indicaba
59908 g)

El valor de "e", capacidad minima y la clase de exactitud han sido determinados por el fabricante.

Los resultados declarados en el presente certificado, se relacionan solamente con el item calibrado indicado en la pagina 1.
En coordinacién con el cliente, la variacion de temperatura es 13°C

Se ha considerado como coeficiente de deriva de temperatura a 0,00001 "C™ segin el procedimiento PC-011
"Procedimiento para la calibracion de balanzas de funcionamiento no automatico clase | y II" (Edicion 04) de INDECOPL.
El cliente no cuenta con pesas patrones para realizar el ajuste de la balanza.

El cliente cuenta con el Uitimo certificado de calibracion de la balanza. Donde el méximo error de medicidon es de 0.08 g
cercano a la capacidad maxima.
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INACAL - DA CON REGISTRO
' LABORATORIO DE METROLOGIA L 074 momrEe s
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LM-071-2023
Laboratorio de Masas
vagina 1de 4
1. Expediente 0361 Este certificado de calbracidn documenta
la trazabdidad a los patrones nacionales o
2. Solicitante GRUPO F.C, CONSULTORES Y CONTRATISTAS internacionales. que realizan las unidades
SOCIEDAD ANONIMA CERRADA de |la medicdn de acuerdo con el Sistema
Intemacional de Unidades (SI).
3. Direccion MZA. 3-Q LOTE. 10-A URB. JR. ANCASH

N Z Los resultados son validos en el momento
MADRE DE DIOS - TAMBOPATA - TAMBOPATA & Gbn. - Al stlickants - &

coresponde disponer en su momento la
gjecucidn de una recalibracin, la cual esta

4. Instrumento calibrado BALANZA ELECTRONICA en funcion del uso, Conservackdn y
manteniméento del  instrumento  de
Marca OHAUS medicién o a reglamento vigente.
Modelo SPLGB001 CALIBRATEC SAC. no se responsabiiza
de los peruicios que pueda ocasionar &
N* de serie B536397473 uso inadecuado de este instrumento, ni de
una incorrecta interpretacion de los
Identificacién No indica resultados de  la  calbracidn  aqui
declarados.
Procedencia China
Este certficado de calibracion no podra
Capacidad méaxima: 6000 g ser reproducido parcialmente sn la
aprobacion por escrito del laboratorio que
Division de escala (d) 01g lo emie.
3 < < El certificado de calibracion sin firma
Div. de verificacion (e) 01g sello carece de validez. ]
Capacidad minima 59
Clase de exactitud ]
5. Fecha de calibracion 2023-06-13
Fecha de Emision
Firmade digtalmente por.
Lo ASTETE SORIANO LUTIO FIR
42017545 haed
PImo, | Motivo Soy el mter del
2023-06-20 DIGITAL | decuments
Fecha: 2006/2023 1451 48-0500
Jefe de Laboratorio
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C ALIBRATEC SiA . o et aaace 2 (@ e

INACAL - DA CON REGISTRO
' LABORATORIO DE METROLOGIA L 074 T,
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LM-072-2023
Laboratorio de Masas
vagna 1de 4
1. Expediente 0361 Este certificado de calbracidn documenta
la trazabdidad a los pairones nacionales o
2. Solicitante GRUPO F.C, CONSULTORES Y CONTRATISTAS internacionales, que realizan las unidades
SOCIEDAD ANONIMA CERRADA de la medicidén de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (S1).
3. Direccion MZA. 3-Q LOTE. 10-A URB. JR. ANCASH

N Z Los resultados son validos en el momento
MADRE DE DIOS - TAMBOPATA - TAMBOPATA & & on. - Al stlickants - &

comesponde disponer en su momento la
gjecucidn de una recalibracin. la cual esta

4. Instrumento calibrado BALANZA ELECTRONICA en funcion del uso, conservackén y
manteniméento del  instrumento  de
Marca OHAUS medicién o a reglamento vigente.
Modelo R31P30 CALIBRATEC SA.C. no se responsabiiza
de los peruicios que pueda ocasionar &
N* de serie 8336370716 uso inadecuado de este instrumenio, ni de
una incorrecta interpretacion de Jos
Identificacion No indica resultados de la calbracion  aqui
declarados.
Procedencia China
Este certficado de cahbraam no »podré
Capacidad maxima: 30000 g ser reproduudo pamaineme sn la
aprobacion por escrifo del laboratorio que
Division de escala (d) 1g lo emie.
£ El certificado de calibracion sin firma y
Div. de verificacion (e) 10g adllo caraba de Veliies.
Capacidad minima 200g
Clase de exactitud e
5. Fecha de calibracion 2023-06-13
Fecha de Emision
Firmads digtalmente por.
Lo P A'!TETE SORIANO LUTIO FIR
42017545 haed
PIro, | Motivo Soy el mter del
2023-06-20 DIGITAL | ecumerts
Fecha: 2006/2023 1452 22-0500
Jefe de Laboratorio
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' LABORATORIO DE METROLOGIA

INACAL - DA CON REGISTRO
N*LC 071 Regatss KLE- 371

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-LM-072-2023
Laboratorio de Masas

pagina 2de &
6. Método de calibracion:

10.

La calibracion se realiza por comparacion directa entre |as indiciones de lectura de Ia balanza y las cargas aplicadas
mediante pesas patrones siguiendo el procedimiento PC-001 "Procedimiento para la calibracion de instrumentos de pesaje de
funcicnamiento no automatico clase Ill y Il1l (Edicion 01) del INACAL - DM

Lugar de calibracion

Laboratorio de mecanica de Suelos y Concreto Grupo FC Consultores y Contratistas S AC., con direccion en el Jr. ANCASH
MZ Q3 Lote 10A- Puerto Maldonado- Tambopata- Madre de Dios

. Condiciones ambientales
Inicial Final
Temperatura 18.2°C 182 °C
Humedad relativa 65 % 85 %
. Patrones de referencia
Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion
Juego de pesas de 1 mg a 2 kg de
PESATEC clase M1 1402-MPES-C-2022
Observaciones

Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.

En el caso de ser necesario, ajustar la indicacidn en cero antes de cada medicion.

Se realizo el ajuste de las indicaciones de |a balanza antes de la calibracion. (Para la carga de 30000 g la balanza
indicaba 299980 g)

El valor de "e”, capacidad minima y {a clase de exactitud han sido determinados por el fabricante.

Los resultados dedlarados en el presente cartificado, se relacionan solamente con el item calibrado indicado en la pagina 1.
En coordinacion con el cliente. la variacion de temperatura es 13 °C

Se ha considerado como coeficiente de deriva de temperatura a 0,.00001 “C™ segan &l procedimiento PC-001
“Procedimiento para la calibracion de instrumentos de pesaje de funcionamiento no automatico clase 11l y Hil (Edicién 01)
del INACAL - DM.

El cliente no cuenta con pesas patrones para realizar el ajuste de la balanza.

El cliente cuenta con el Ultimo certificado de calibracion de la balanza. Donde el maximo error de medicidn es de 0 g
cercano a la capacidad maxima.
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C ALIBRATEC S.AC.

' LABORATORIO DE METROLOGIA

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO

POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION

INACAL - DACON REGISTRO

N*LC 071

S

INACAL

Regatsn WLE - 371

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-LM-072-2023
Laboratorio de Masas
Pagina3dea
11. Inspeccion Visual
uste a cero ﬂene scala No tene
Oscilacion libre Tiene Cursor No tiene
Plataforma Tiene Nivelacion Tiene
Sistema de traba Tiene
12. Resultados de la medicion
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final Inicial Final
[ Temperatura | 18.3°C 18.3°C [ Homedad | 63.0 % 63,0 %
Carga L1 15 0003 Carga L2 3000129
| AL E | AL E
g g a = g g
15 000 0.1 0,1 30 000 06 -1,3
15 000 04 -02 30 000 07 -14
15000 05 -03 30 000 04 -1.1
15 000 04 0.2 29900 05 22
15 000 06 -04 30 000 07 -14
15 000 04 -02 30000 05 -1,2
15000 05 -03 30 000 0,7 -14
15 000 04 -02 30 000 04 -11
15 000 03 -01 20009 038 25
15 000 0.6 -04 30 000 0.6 -13
Dif Max. Encontrada 0.5 Dif Max. Encontrada 14
|EMP 20 |EMF’ 30
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Inicial Final Inicial Final
| Temperatura 18,3°C 18,3°C | Humedad 63.0 % 63.0 %
Pia Determinacion del Error en Cero E, Determinacion del Error Corregido Ec
c " | C. minima ] AL = Carga L 1 AL E Ec
a g g a g a a g g
1 100 05 00 10 000 08 03 -0.3
2 100 09 -04 9000 03 0,8 04
3 100.0 100 07 -0.2 10 000,0 10 000 08 03 -0.1
B 100 07 -0.2 10 001 0.7 08 1.0
5 100 0.6 -0.1 9 000 0.4 -0.9 -0.8
Error maximo permitido ( £ ) 20
Revision 00 RTD3-FO1
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INACAL
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO (r o
AL POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION Aerediiack:

i LABORATORIO DE METROLOGIA INACAL - DA CON REGISTRO

N*LC 071 Regwiss WLE- 371

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LM-072-2023

Laboratorio de Masas

vaginaddea
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final Inicial Final
| Temperatura 18.3°C 18.3°C | Humedad 63,0 % 63.0 %
Carga creciente Cuga decreciente
Cagal. ] AL E Ec T AL E Ec i
g 9 g g a g a a g a
[E, 100.0 100 0.7 -0.2
200.0 200 09 -04 -0.2 201 04 11 1.3 10
3000.0 3001 06 09 11 3000 07 -0,2 0.0 10
60003 6 000 04 -02 00 5009 06 -14 -12 20
90003 9000 04 -0.2 00 9000 05 -03 0,1 20
120000 11 999 06 -1.1 -09 12 000 09 04 02 20
15 000.3 15 001 08 04 06 15000 04 -02 0.0 20
20 001,2 20 000 05 -12 -10 19 999 07 -24 22 20
220012 22 000 07 -14 -1.2 22000 05 -1,.2 -1.0 30
250015 25 001 05 -05 -0.3 25000 06 -16 -14 30
30 001.2 30 000 09 -16 -1.4 30 000 0.9 -1.6 -1.4 30
L: Carga puesta sobre la plataforma de la balanza E,: Error en cero
I: Lectura de indicacion de la balanza Ec: Error carregido
E: Error encontrado AL: Carga incrementada
EMP: Error maximo permitido
Incertidumbre expandida de medicion U= 2x \[ 0.58 gR“+ 0,0000000033 *R*
Lectura corregida de |la balanza Reamgies = R + 0,000028 *R

R: Indicacién de la lectura de la balanza en g

13. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores de
influencia en la calibracion.

FIN DEL DOCUMENTO
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ALIBRATEC S.A.C.

= LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS
RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-F-053-2023
Laboratorio de Fuerza

Paging 1de 4
1. Expediente 0361 Este  cefificado de  calibrackin
doowmenta |a trazabifkdiad a los patrones
2. Solicitante GRUPQ F.C. CONSULTORES Y CONTRATISTAS o que
SOCIEDAD ANONIMA CERRADA reaiizan ks unidades de fa medicon de
acuerdo con el Selema Intemacional de

3. Direccion MZA. 3-Q LOTE 10-A URB. JR. ANCASH MADRE DE Unicades (S1).

DIOS - TAMBOPATA - TAMBOPATA

Los resultados son valdos en ol

4. Instrumento calibrado MAQUINA DE ENSAYO UNIAXIAL momento de ia callbrackdn. Al sobctante
(PRENSA CBR) le comesponde disponer en su mamento
2 ejecucion ge una recalibracion, ta cual
Marca PINZUAR esta en funcion del uso, conseryacion y
manienimienic  def  nstrumenio de
Mb Ps-g Madcion o a reglameanto vigente
N° de serie P-1002
CALIBRATEC SAC no se
Identificacion No indica responsatiiza de los perjuiclos que
> : pusda ocasionar el uso Inadecuado de
Procedencia No indica este Instrumento, i de una ncorrecia
Intervalo de indicacion OkNa45 kN ARsrpiuiacion’ dados pesulagos. A~
callbracién aqul deciarados.
Resolucion 1 unidad
2 : Este certficado de calbrackn no podra
Clase de exactitud No indica Sir prsaRSio (pariaoaAs? ki
Modo de fuerza Compresion aprobacion por escrto del laboratorio
que lo emite.
Indicador Digital
El certtficado de calibrackon sin frma y
Marca BAKER Serie 2FB811 sello carece Ge valdez.
Modelo K62 Resolucion 0,0001 in
Transductor de Presion
Marca No indica Serie Noindica
Modelo No indica
5. Fecha de calibracion 2023-06-13

Fecha de Emision

2023-06-20

Revision 00

Firmade digtalments por
ASTETE SORIANO LUTIO FIR
47617545 haed

Motivo. Say el mder del
decuments

Fecha: 200672023 15 07 18-0500

FIRO.
DIGITAL

©

Jefe de Laboratorio
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C ALIBRATEC S.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC: 20606479680

Area de Metrologia

Laboratorio de Fuerz

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CA-F-053-2023

za

Paging 2de 4

6. Método de calibracién

La calibracion se realiza por comparacion directa entre el valor de fuerza indicada en el dispositivo indicador de la maquina
a ser calibrada y la indicacidn de fuerza real tomada del instrumento de medicion de fuerza patrdn siguiendo la PC-032
"Procedimiento para Ia calibracion de maquinas de ensayos uniaxales” Edicdén 01 del INACAL - DM

7. Lugar de calibracion

Laboratorio de Mecanica de Suelos y Concreto Grupo FC Consulores y Contratistas S.A C., con direccion en &l Jr. Ancash
MZ Q3 Lote 10A - Puerto Maldonado - Tambopata - Madre de Dios

8. Condiciones de calibracion

Inicial Final
Ti 183 "C 183 'C
Humedad relativa 63 % 63 %
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracion
Celda de carga de 10 t con una »
PUCP incerbdurire de 34 INF-LE N’ 093-23 A/C

10. Observaciones

- Se coloco una etiqueta autoadhesiva con ka indicacion CALIBRADO.
- Elinstrumento a calibrar no indica la clase, sin embargo cumple con el crterio para maquinas de ensayo uniaxiales de
clase 1 segun la norma UNE-EN 1SO 7500-1.
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Q ALIBRATEC S.A.C. ..o

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-F-053-2023

Laboratorio de Fuerza

Paging 3de 4
11. Resultados de medicion
i Indicacion del transductor de fuerza m4u§.ﬁ.
m:qnl:.n;odl 1ra Serie 2da Serie 3ra Serie R | Pronadic
Ascenso Ascenso Ascenso Descenso | Ascenso
% |Unidades kN kN kN kN kN kN
10 70 41 41 41 — - 41
20 140 83 82 8.3 - - 8.3
30 210 124 124 124 — -- 124
40 280 16.6 16.6 16.6 — — 16,6
50 350 20.7 20.7 20.7 — - 20.7
60 420 248 248 248 -- - 248
70 200 28.9 289 289 — - 289
80 560 330 33.0 33.0 - - 330
90 630 37 37 ara - -- 7
100 700 413 412 413 — - 41.2
Lectura de la maquinaes: A x INDICACION *+ B x INDICACION + C
Donde:
A = -0,0000285
B = 00791
c = 1210
Errores relativos de medicion
Indicacion de la g
méquinade | Indicacion | Repetibilidad | Reversibilidad | ToS0MCion | £ g | Incertidumbre de
relativa ; medicion relativa
ey q b v a
% |Unidades % % % % % %
10 70 0,04 0,12 - 0,50 - 0.85
20 140 0.16 0.24 - 0.50 -- 0.73
30 210 0.08 0,12 — 0.33 - 0.61
40 280 0,02 0.03 - 0,25 - 0,57
50 350 0.03 0.05 -- 0.20 -- 0.55
60 420 0,04 0.06 -- 0.17 -- 0,55
70 290 0.01 0,03 - 0,14 - 0.54
80 560 0.05 0.07 -- 0.13 - 0,54
a0 630 0.03 0,04 - 0,11 - 0,53
100 700 0.02 0.04 -- 0.10 -- 0.53
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C ALIBRATEC S.A.C. ..o

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-F-053-2023

Laboratorio de Fuerza
Paging $de 4

cl Valor maximo permitido (ISO 7500 - 1)
e Resolucion
escalade la | Indicacién | Repetibilidad | Reversibilidad Cero
relativa
maquina de q b “ - f0
S % % % % %
0.5 +0.50 0.5 +0.75 + 025 + 0,05
1 1+ 1.00 1.0 + 1.50 +0.50 +0.10
2 +2.00 2.0 + 3.00 +1.00 £0.20
3 + 3.00 3.0 +4.50 + 150 + 0.30
| MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO (1, ) | 000% |
12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de multiplicar
Ia incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, &l cual proporciona un nivel de confianza de aproximadamente
95%.

La incertidumbre expandida de medicidn fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores de
influencia en la calibracidn. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a largo plazo.

FIN DEL DOCUMENTO

Revision 00 RTO3-FO1

@ Av. Chilion Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
© ventascalibratec@gmail.com

R CALIBRATEC SAC

@977 997 385 - 913 028 622
@913 028 623 - 913 028 624



