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Resumen

En la presente tesis se realizd una comparacion entre el aditivo PROES y CONSOLID
empledndolo en el camino vecinal Cedro Pampa — Villa Rica, entre las progresivas 0+7500
hasta el 1+7500 en el distrito de Villa Rica provincia de Oxapampa. En la cual se realizaron
los ensayos de campo en 1 km del tramo del camino vecinal, realizando 2 calicatas de 1.5 m
de profundidad, intercaladas. Encontrandose con un material arcilloso, con una clasificacién
SUCS de CH (arcilla de alta plasticidad) y CL (arcilla de baja plasticidad).

Agregandole una dosificacion del aditivo PROES de 0.30 I1/m3 con 50 Kg/m3 de
Cemento Portland y 0.35 I/m3 con 50 Kg/m3 de Cemento Portland, todo esto con una
combinacion del Material Arcilloso 70% y un Material Granular al 30%, para realizar el
ensayo de CBR.

Por otro lado, el aditivo CONSOLID conformada por el componente CONSOLID
444 y SOLIDRY, su dosificacion fue de CONSOLID 444 al 0.0045% y SOLIDRY al 1.5%
y CONSOLID 444 al 0.0045% y SOLIDRY al 2% del material a emplear. Con una
combinacion del Material Arcilloso 70% y un Material Granular al 30%, para realizar el

ensayo de Proctor Modificado y CBR.
Obteniendo un mejor resultado al emplear el aditivo PROES, con una capacidad de
soporte de CBR al 95% de 45.7 %., a comparacion del aditivo CONSOLID resultando un

CBR al 95% de 36.2%.

Palabras Claves: El aditivo PROES y CONSOLID, Estabilizacién de Suelos.
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Abstract

In this thesis, a comparison was made between the additive PROES and CONSOLID using
it in the Cedro Pampa - Villa Rica neighborhood road, between the 0 + 7500 to 1 + 7500
progressive ones in the district of Villa Rica province of Oxapampa. In which the field tests
were carried out in 1 km of the section of the local road, making 2 pits of 1.5 m deep,
interspersed. Found with a clay material, with a classification SUCS of CH (clay of high

plasticity) and CL (clay of low plasticity).

Adding a PROES additive dosage of 0.30 I/ m3 with 50 Kg / m3 of Portland Cement
and 0.35 | / m3 with 50 Kg / m3 of Portland Cement, all this with a combination of 70%
Clay Material and 30% Granular Material, to perform the CBR test.

On the other hand, the CONSOLID additive consisting of the component
CONSOLID 444 and SOLIDRY, its dosage was CONSOLID 444 at 0.0045% and
SOLIDRY at 1.5% and CONSOLID 444 at 0.0045% and SOLIDRY at 2% of the material
to be used. With a combination of 70% Clay Material and 30% Granular Material, to perform
the modified Proctor and CBR test.

Obtaining a better result when using the PROES additive, with a support capacity
of 95% CBR of 45.7%, compared to the CONSOLID additive resulting in a 95% CBR of

36.2%.

Key Words: The PROES and CONSOLID additive, Soil Stabilization.
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I: INTRODUCCION



1.1. Realidad Problematica

En la actualidad las redes viales son esenciales, por componer una infraestructura de
transporte capaz de llegar a todos las partes de un territorio. Lamentablemente, prolongadas
partes de las redes se degradan hasta presentar fallas, entorpeciendo la conexion que deben
brindar. (Bull 2003, p. 5).

Ademas, la infraestructura de transporte en América Latina puede ser sefialada
como un sistema, mas desarrollada en algunos sectores y primario o solamente un conjunto
de eslabones méas o0 menos articulados en extensos otros, que requiere de amplias mejoras
para cumplir adecuadamente su papel en un mas extenso incremento econémico de la region.
(Sanchez y Wilmsmeier 2005, p. 20).

Por otro lado, a nivel nacional lidiamos con lugares congestionados, transporte
deficiente y con infraestructuras que no cumplen con la necesidad de la poblacién, lo cual
genera un déficit en nuestro crecimiento y desarrollo econémico de un pais que busca por
ser competitivo. Lo cual el avance de la infraestructura tiene un impacto positivo sobre el
desarrollo econémico y la asignacion del ingreso, esto favorece una mejor calidad de vida,

productividad y creacion de empleo.

En uno de las pocas investigaciones empiricas realizados para el Peru, entregan la
certeza sobre el impacto positivo que genera en las regiones el desarrollo de la infraestructura
vial, incrementando su capacidad productiva potencial. (La investigacion econdémicay social
en Per(, p.134)

Ademas, en el Per encontramos tres tipos de redes viales, los cuales se encuentran
divididas en: la red vial nacional, la red vial departamental y la red vial vecinal. (Segun el
anuario estadistico MTC 2014, p. 39). La red vial vecinal equivale un aproximado del 67%
de la red vial total (comprendiendo 115,348 km), de las cuales 112,740 km no se encuentran
pavimentadas. Principalmente los caminos vecinales los encontramos en la zona de la sierra
y selva, en la cual el estado deriva menores ingresos para el desarrollo de estas, por el gasto

econémico que demanda y por su posterior mantenimiento, ademas genera que estos
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proyectos sean inconcebibles de llevarse a cabo en poblaciones que estan en vias de

crecimiento.

Por otro lado, un camino vecinal o red vecinal este definido como un camino rural
destinado fundamentalmente para la llegada a las poblaciones pequefias y a chacras o
propiedades rurales, en la zona de Villa Rica - Oxapampa lo que se quiere lograr es mejorar
el camino vecinal Cedro Pampa — Villa Rica empleando aditivos, para la cual pueda ser una
alternativa a la mejora de la infraestructura vial y ellos como poblacién puedan tener un buen

acceso vial a un precio econémico.

Figura 1. Camino Vecinal Cedro Pampa-Villa Rica

Fuente: Elaboracion Propia.

La propuesta del aditivo PROES y CONSOLID es por el uso comercial que tienen
en el Pery, teniendo antecedentes de haberse sido aplicados con resultados satisfactorios; por
otro lado, teniendo en cuenta que fueron empleados en suelos similares (arcilla) y un clima
parentesco al del camino vecinal Cedro Pampa — Villa Rica. Actualmente el camino vecinal
se encuentra en estado de afirmado, pero en tramos que el nivel de transitabilidad es un poco
defectuoso  encontrandose  diversas fallas como: ahuellamiento, abolladuras,

desprendimientos de agregados y acumulacién de precipitaciones.

Finalmente, la presente investigacion trata encontrar una mejora a un costo modico
y de analizar los aditivos que se emplearon en el camino vecinal Cedro Pampa — Villa Rica,
haciendo un estudio comparativo para conocer el comportamiento, sus propiedades, ventajas

y desventajas que ofrecen para realizar la estabilizacion de suelos, ademas aportando a la
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sociedad y dando una propuesta tecnologica que se puede emplear para el mejoramiento de

la red vecinal en suelos similares (arcilla) y clima parentescos.

1.2.  Trabajos Previos

1.2.1. Trabajos Internacionales

Ayala (2017). En su tesis de titulo: “Estabilizacion y control de suelos expansivos utilizando
polimeros”. Tesis para optar el grado de Ingeniero Civil en la Universidad de Especialidades
Espiritu Santo, Samboronddn, teniendo como objetivo general; lograr una estabilizacion
adecuada de suelos expansivos mediante la utilizacion de polimeros, cuyo tipo de disefio de
investigacién es cuasi-experimental, una poblacion de los puntos donde se encuentran los
tipos de suelo a investigar y una muestra en tres puntos para determinar el potencial de
expansion de tres tipos de suelo. Teniendo como conclusiones: a) La influencia del polimero
alter6 de manera significativa en las condiciones fisico — mecanicas del mismo. En los
ensayos de limites de Atterberg se produjeron cambios tanto en el limite liquido, limite de
plasticidad y por consiguiente en el indice de plasticidad, el limite liquido decreci6 en todos
los casos, a razén de 21.43, 36.69 y 30.69 % en las muestras M-1, M-2 y M-3,
respectivamente. b) La prueba proctor modificada, que es un indicador de la resistencia al
corte de los suelos, también sufrié alteraciones debido a la utilizacion del polimero. La
compactacion es conflictiva y complicada cuando se trata de suelos con alta 105 de
plasticidad, como son los suelos parte del presente trabajo, siendo practicamente suelos que
no se prestan para compactarse, por otro lado, durante los ensayos de laboratorio al suelo sin
estabilizar, se produjeron diferentes problemas para poder obtener los puntos para graficar
las curvas de compactacién. Sin embargo, al aplicar los productos quimicos el suelo de
entrada se volvio mas manejable, y al haberse reducido sus problemas de consistencia se
pudo realizar con mayor facilidad los ensayos. Ademas, la densidad seca maxima tuvo tasas
de crecimiento en las muestras M-1, M-2 y M3 de 4.02, 6.56 y 3.93 respectivamente, con el

consecuente incremento de la resistencia al corte en la misma proporcion.

Laica (2016). En su tesis de titulo: “Influencia de la inclusién de polimero reciclado
(caucho) en las propiedades mecanicas de una sub base”. Tesis para optar el grado de
Ingeniero Civil en la Universidad Técnica de Ambato, Ecuador, teniendo como objetivo

general; determinar el grado de influencia de la inclusion de polimero reciclado (caucho) en
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las propiedades mecanicas de una sub base, cuyo tipo de disefio de la investigacion es
experimental, con una muestra que esta constituido por el nimero de ensayos, en esta
investigacion se realizaran cilindros con Sub base (clase 3) sin caucho y con adicion del
mismo, pero para obtener datos mas eficientes se tomaran tres muestras por cada porcentaje
de adicion de caucho, obteniendo un total de 70 muestras. Teniendo como conclusiones: a)
La granulometria de la sub base clase 3, segun las especificaciones de la norma AASHTO
T-87-70; ASTM D 421-58 los valores obtenidos cumple con los parametros establecidos, b)
Los ensayos CBR permiten medir la capacidad portante que tiene un suelo para soportar
cargas, el valor obtenido del ensayo del CBR no cumple con las especificaciones técnicas
establecidas en el volumen 3, Especificaciones Generales para la Construccién de Caminos
y Puentes del MTOP, c) Al analizar los resultados obtenidos de la muestra de una Sub-base
sin adicion de caucho y compararlos con las muestras con adicion de caucho en diferentes
porcentajes, se puede ver claramente la disminucion de la resistencia del material y d) de los
ensayos de compactacion se pudo verificar que la adicion de caucho en una Sub-base clase
3 es perjudicial ya que a medida que vamos aumentando la adicién de caucho la Densidad

Seca y el Contenido de Humedad Optimo van disminuyendo.

Gavilanes (2015). En su tesis de titulo: “Estabilizacion y Mejoramiento de Sub-
Rasante Mediante Cal Y Cemento Para Una Obra Vial en el Sector de Santos Pamba Barrio
Colinas del Sur”. Tesis para optar el grado de Ingeniero Civil en la Universidad Internacional
del Ecuador, Quito, teniendo como objetivo general: estudiar y determinar las propiedades
fisicas y mecénicas de la alteracion y estabilizacion de suelo en el sector de Santos Pamba
en el barrio Colinas del Sur empleando adiciones de cal y cemento en diferentes porcentajes
para evaluar la estabilizacion de plasticidad del material de sub-rasante en la via, cuyo tipo
de disefio de investigacion es experimental, con una poblacion de la via del barrio de colinas
del sur sector de santos pamba que se encuentra ubicada en la zona urbana del cantén Quito,
esta via se extiende a lo largo del barrio y tiene una longitud de 200m y se tomaron dos
muestras del material de sub-rasante a lo largo del tramo, posteriormente se depuran las
muestras seleccionadas y tomando en consideracion los suelos mas desfavorables para la
estabilizacion. Teniendo como conclusion: a) El lugar en la cual se realizé el proyecto de
investigacion tiene una sub-rasante como material un suelo de tipo limo arenoso, con pémez
y color de café claro, por lo cual, con los conocimientos pertinentes, basdndonos a normas

internacionales y por la obtencidn de datos de los ensayos de laboratorio; se efectu realizar
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la estabilizacion de suelos empleando cemento, b) Al realizar la estabilizacion con cemento
a nuestro suelo natural el indice de Plasticidad tienen a disminuir considerablemente, c) Se
comprobd que cuando de emplea una mayor proporcion del porcentaje de cemento; genera
que el indice de Plasticidad disminuya considerablemente en relacion al suelo natural, con
un pequeiio aumento de Limite Liquido y Limite Plastico y d) Con respecto a las
caracteristicas de compactacion del suelo natural y estabilizado; los resultados obtenidos son
similares, ya que al emplear el cemento solo genera un pequefio incremento en la M.D.S. y

una disminucién en el O.C.H..

Sanchez (2014). En su tesis de titulo: “Estabilizacion de suelos expansivos con cal
y cemento en el sector Calcical del Cantén Tosagua provincia de Manabi”. Tesis para optar
el grado de Ingeniero Civil en la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador, Quito,
teniendo como objetivo general; estabilizar el suelo expansivo del sector Calcical del Cantédn
Tosagua, por medio de la aplicacion de cal y cemento, para reducir su potencial de
expansion, cuyo tipo de disefio de investigacidn es experimental, con una poblacion se ubica
en la provincia de Manabi, la cual se encuentra en la zona central de la region Costa
ecuatoriana, al Oeste de la ciudad de Quito y las muestras han sido tomadas del sector
Calcical, este estd implantado en la Via hacia Bahia de Caraquez. Teniendo como
conclusiones: a) El sector Calcical fue escogido una vez que se realizaron los ensayos
pertinentes para determinar si el material presenta las condiciones necesarias para realizar la
presente investigacion, b) Los suelos del sector han sido clasificados como un suelo tipo CH
(S.U.C.S) es decir que son un tipo de arcillas grasas de consistencia firme a muy dura , son
suelos altamente plasticos; se clasifican en el grupo A-7-6 (AASHTO) que corresponden a
arcillas plasticas, que pueden presentar grandes cambios de volumen cuando absorben agua;
este tipo de suelos tienen una capilaridad elevada y se los considera como pesimos o
irregulares para sub-bases, de malo a pésimo para base y de regular a bueno para suelos de
fundacion, y c) La M.D.S. y el O.C.H. que se obtiene del suelo natural es menor cuando se
emplea y aplica el estabilizante; ya que incrementa La M.D.S. y el O.C.H.
considerablemente. Este factor depende a que el suelo natural contiene mucho material fino
que se tiene que emplear mas agua para su hidratacion, ademas se logra bajar el potencial de

expansion y también el grado de compactacion.
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1.2.2. Trabajos Nacionales

Palomino (2016). En su tesis de titulo: “Capacidad portante (CBR) de un suelo arcilloso, con
la incorporacidn del estabilizador MAXXSEAL 100”. Tesis de grado para optar el grado de
Ingeniero Civil en la Universidad Privada del Norte, Cajamarca, teniendo como objetivo
principal evaluar la capacidad portante (CBR) de un suelo arcilloso con incorporacion de
2%,4% y 6% del estabilizador Maxxseal 100, cuyo tipo de disefio fue de tipo experimental,
con una poblacién de 12 especimenes de suelo arcilloso con incorporacion de Maxxseal100
y una muestra de tres especimenes de suelo para el ensayo de CBR. Teniendo como
conclusiones de la investigacion: a) La hipotesis planteada en la investigacion, ha sido
demostrada, la cual tiene una relacion directamente proporcional, cuando se aumenta la
aplicacion del aditivo estabilizador Maxxseal 100 en un suelo arcilloso, se incrementa la
capacidad portante del suelo (CBR), b) Se evalué que el suelo en estudio es una arcilla de
baja a media plasticidad (CL) mediante la clasificacion SUCS y segun el sistema de
clasificacion AASHTO pertenece al grupo A-7-6 (5) obteniendo un suelo arcilloso, c) Se
determind que el indice de plasticidad fue decreciendo cuando se le aplicé un mayor
porcentaje del aditivo, dando por resultado: un suelo natural con IP de 19%, incorporando
2% del aditivo se obtuvo un IP de 16%, al agregarle un 4% del aditivo se redujo a un IP de
13%, al emplear un aditivo del 6% se disminuy6 en un IP de 10%, d) Ademas al realizar el
ensayo de Proctor Modificado se redujo al emplear el aditivo estabilizador
correspondientemente a la M.D.S. y al O.C.H.. Con un suelo natural de M.D.S. 1.75 gr/cm3
y un OCH 18.12%, al emplear un 6% del aditivo Maxxseal 100 se redujo a una M.D.S. 1.705
gr/cm3y un O.C.H. 15.04%.

Anguloy Rojas (2016). En su tesis de titulo: “Ensayo de fiabilidad con aditivo proes
para la estabilizacion del suelo en el AA. HH el Milagro, 2016™. Tesis para optar el grado
de Ingeniero Civil en la Universidad Cientifica del PerQ, Iquitos, cuyo objetivo principal es
evaluar la influencia de los ensayos de fiabilidad con aditivo PROES en la estabilizacion del
suelo en la carretera de penetracion al AA.HH el Milagro, 2016, teniendo un tipo de disefio
pre-experimental, cuya poblacién las carreteras de tercer orden en la region Loreto y su
muestra es la carretera de acceso al Asentamiento Humano “El milagro” km 21 margen
izquierdo carretera Iquitos — Nauta. Teniendo como conclusiones: a) Teniendo en cuenta la

hipdtesis planteada en la presente investigacion, podemos sefialar que efectivamente los
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ensayos de fiabilidad con aditivo PROES, si contribuye considerablemente en la
estabilizacion del suelo en la carretera de penetracion al AA. HH “El Milagro” — Distrito de
San Juan Bautista — Loreto y b) mediante los ensayos realizados y los resultados obtenidos,
se puede analizar y observar que el aditivo empleado se adhiere mejor a un tipo de suelo con
una combinacion de A-3(0) en 85% y A-7-5(9) en 15% de un (23.6 a 83) % triplicando el

CBR de natural a uso con aditivos donde alcanzo un 352%.

NUfiez (2015). En su tesis de titulo: “Analisis de la estabilizacién del material de
cantera km 02+700 de la ruta cu-123 San Jer6nimo Mayumbamba, con la adicion de
estabilizante i6nico”. Tesis para optar el grado de Ingeniero Civil en la Universidad Andina
del Cusco, Cusco, teniendo como objetivo principal; evaluar la variacion de plasticidad,
grado de compactacion, capacidad de soporte (CBR) y costo del material de la cantera Km
02+700 de la ruta CU-123 San Jer6nimo - Mayumbamba adicionando estabilizante idnico
(CON-AID), cuyo tipo de disefio de investigacion es experimental, con una poblacion del
material de la cantera del Km 02+700 de San Jerénimo — Mayumbamba y su muestra es el
material de la cantera Km 02+700 de la ruta CU-123 San Jer6onimo Mayumbamba sin la
adicion de estabilizante ionico (CON-AID). Teniendo como conclusiones: a) Por los ensayos
realizados se observo que la densidad y el CBR van aumento al emplear una mayor cantidad
de aditivo, los cuales fueron 3 porcentajes distintos de aplicacion de 15%,30% y 60%. Dando
un mayor valor el ultimo porcentaje empleado alcanzando un CBR de 98.72%, lo cual
incremento un 20.02% del suelo natural y b) de acuerdo a los resultados obtenidos de la
comparacion de costos al emplear el material de la cantera Km 02+700 adicionando
estabilizante CONAID, y relacionandolo con el costo de material de cantera Km 67+750 se
tiene: Costo del flete del Material de cantera Km 02+700 més aditivo CON-AID tiene un
costo de 1, 328.80 soles. Costo del flete del Material de cantera Km 67+750 tiene un costo
de 1, 880.40 soles.

Taipe y Pillaca (2014). En su tesis de titulo: “Propuestas técnicas y econémicas del
uso del aditivo SIKA 21 y T-PRO 500 para el mejoramiento de las propiedades fisicas-
mecanicas de la superficie de la superficie de rodadura en las carreteras no pavimentadas”.
Tesis para optar el grado de Ingeniero Civil en la Universidad Nacional de Huancavelica,
Huancavelica, teniendo como objetivo principal; evaluar la influencia del uso de aditivos

SIKA 21 Y T- PR0-500 para el mejoramiento de las propiedades fisica-mecanica en la
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superficie de rodadura en las carreteras no pavimentadas, progresivo km 5+000 de la
carretera libertadores AMPUCCASA - SOCOS - PUGA LOMA. PROVINCIA
HUAMANGA- AYACUCHO, cuyo tipo de disefio de investigacion es experimental,
tomando una poblacién de mejoramiento de las propiedades fisicas - mecanicas de la
superficie de rodadura en las carreteras no pavimentadas se encuentra ubicada en Ampuccasa
- Puca — loma, Huamanga — Ayacucho y su muestra se debera realizarse prospecciones de
campo (calicatas), una por kilémetro, en caso de haber diferenciacion en las caracteristicas
de los estratos entre calicatas contiguas, se hard una adicional entre ambas. Teniendo como
conclusiones: a) La muestra natural obtuvo un mejor comportamiento de acuerdo al desgaste
superficial en el tiempo que fue empleado, b) El sector tratado con SI KA 21, presenta el
mayor deterioro en lo que respecta a la rugosidad. Su variacion es del 107% con respecto al
IRI inicial del sector patrdn sin aditivo (1Ripatron=4.50), c) Los dos sectores tratados con
SI KA 21y producto T -PR0-500 presentaron la formacion de baches después de los 80 dias
de aplicados, y d) El uso de los aditivos resulto econdémicamente y técnicamente
convenientes para el mejoramiento superficial en carreteras no pavimentadas bajo las

mismas condiciones.

1.3. Teorias Relacionadas al Tema
1.3.1. Aditivo PROES y CONSOLID
1.3.1.1. Proes

PROES es resultado del crecimiento de estudios y evaluaciones de estabilizacion de suelos
y pavimentos por mas de 25 afios desde 1999 en diferentes partes y regiones de Chile, y en
el Peru se obtiene PROESTECH Perd.

La Tecnologia de Pavimentacion PROES se plantea en crear soluciones de
pavimentacion de alta calidad y durabilidad, mejorando el uso de recursos y cuidando la
sustentabilidad ambiental de los procesos. Al emplear la Tecnologia PROES requiere de una
evaluacion del suelo a estabilizar para calcular la dosis 6ptima de los aditivos y ademés una
definicién del objetivo propuesto en la estabilizacién. (PROESTECH, 2011).

Proes trata al suelo natural mejorandolo en una base impermeable, resistente y
flexible, ademas busca en el incremento estructural de las propiedades del suelo natural, este

aditivo sera diluido con agua de acuerdo al estudio.
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La estabilizacion con el aditivo PROES®©, se basa en el mejoramiento estructural
de las propiedades del suelo natural. Luego de un estudio de suelos e informe de dosificacion,
la estabilizacion se efectla agregando al suelo la dosificacion estudiada de un aditivo sélido
(Cemento Portland) y un aditivo liqguido PROES100© diluido en el agua. (PROESTECH,
2011).

1.3.1.2. Consolid

CONSOLID es un sistema de estabilizacion de alta tecnologia que se diferencia de los
métodos tradicionales porque toma la compactacion del suelo en un estado absolutamente

irreversible.

El sistema CONSOLID actla favoreciendo la compactacion y regulando la humedad
optima del suelo, independizando el estado del mismo de las variaciones climaticas como lluvias
0 sequias. Los aditivos CONSOLID se insertan entre las particulas del suelo formando complejas
estructuras moleculares que proceden mediante procesos cataliticos que disminuyen la tension
superficial del agua que circunda dichas particulas de manera tal que la pelicula de agua que las
cubre y hace las veces de barrera entre ellas, esparcir permitiendo asi su evaporacion. (Manual
CONSOLID, 2011).

El sistema CONSOLID tiene un enorme impacto sobre la sensibilidad al agua del
suelo (controlando el ascenso de humedad por capilaridad o la disolucion por lluvias) y la

disminuye a su cantidad Optima, ademas consiste basicamente en el mezclado de los

productos o aditivos que lo componen en el suelo a tratar.

Se tiene el CONSOLID 444, CONSERVEX y SOLIDRY (Ver Tabla 1).
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Tabla 1. Aditivos CONSOLID, CONSERVEX Y SOLIDRY

CONSOLID 444 CONSERVEX SOLIDRY

.  tiaui { polvo muy fino de color
liquido de color blanco liquido semiviscoso de colop poivo muy

marrén oscuro | blanco
tambores de 200 litros tambores de 200 litros bolsas de 30 kg.
4 0
Y YAIPEIAIN con regador de agua comUn con regador de asfalto | en forma manual

| Preparacion listo para usar, debiéndose | debe diluirse (1:1) con agua

listo para usar
agregar al agua del regador: dentro del regador { P

N LECIAEGGLE en tambores bien cerrados 3] an tambores bien cerrados | en lugar seco

Fuente: Consolid, 2011.

Segun el tipo de suelo este producto se combina, en este caso se combinara el
CONSOLID 444, agregandole SOLIDRY. Ya que en suelos arcillosos en SOLIDRY tiene
un mejor comportamiento que el CONSERVEX, que normalmente se usa en suelos de baja

plasticidad (granulares, arenosos, y/o poco arcillosos).
1.3.1.3. Propiedades Mecanicas

Se define: [...] Las propiedades mecénicas se puntualiza segun las leyes de la mecénica, es
decir, la ciencia fisica que se ocupa de la energia, las fuerzas y del impacto que provoca en
los cuerpos. Anusavice (2004 (p. 74).

Segln Pazos (2006, p. 107) nos indica que: “Las propiedades mecanicas estan
vinculadas con la respuesta del material a la aplicacion de esfuerzos mecanicos, y el termino
propiedad mecanica se determina como la capacidad que tiene un material para soportar

esfuerzos mecanicos.”

Por otro lado, Pazos (2006, p. 107) nos dice que: “Las principales propiedades

mecanicas son: elasticidad, resistencia, ductilidad, dureza y tenacidad.”
Ademas, Barroso e Ibafiez nos indican que:

Las propiedades mecanicas de un material reflejan su reaccién frente a la aplicacion
de esfuerzos externos. Las propiedades mecéanicas, como la ductilidad, tenacidad, rigidez o

resistencia, pueden medirse por medio de diversos pardmetros, como el alargamiento, estriccion,
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limite elastico, etc. Estos pardmetros se obtienen a partir de los denominados ensayos mecanicos,
mediante los cuales el material es sometido a diversos tipos de esfuerzos, como por ejemplo de

compresion, traccién, flexion, impacto, torsion o fatiga. (2014, p. 73).

Las propiedades mecénicas que se mejoraron en este proyecto de investigacion
seran el aumento de la resistencia con el ensayo CBR y disminuir el indice de plasticidad
con los ensayos de limite liquido y plastico, todos estos ensayos fueron aplicados a un suelo
arcilloso, empleando el aditivo PROES y CONSOLID.

1.3.1.3.1. Resistencia

Segun Pazos nos define resistencia:

[...] se define como el esfuerzo que opone el material al cambio de forma y tamafio
cuando se le aplica un esfuerzo. Esta propiedad se denota con la letra griega o. [...] La resistencia
del material puede ser tensil o0 a la compresion dependiendo del esfuerzo aplicado. La resistencia

tensil es generalmente proporcional a la dureza. (2006, p.108).

Por otro lado, Addleson nos indica que la resistencia:

[...] de un material es su capacidad para soportar cargas sin deformarse o romperse.
Esta capacidad depende de dos factores principales relacionados entre si: uno es la resistencia
inherente del propio material, que se mide por sus propiedades mecanicas; el otro tiene en cuenta
como se aprovecha esta propiedad segln la forma y el tamafio del material y el sistema de carga,

es decir la aplicacion de la fuerza o fuerzas. (2001, 91).

Por ultimo, Anusavice nos dice que:

La resistencia de un material, nos referimos a la tension maxima que se necesita para
provocar una deformacién. Ambos comportamientos pueden explicarse segun las propiedades
de resistencia, aunque deberiamos aplicar términos adecuados para diferenciar la tensién que
causa la deformacion permanente y la necesaria para provocar una rutura. (2004, p. 85)

Segun lo mencionado por los autores, la resistencia es una propiedad la cual
concierne en soporta esfuerzos o fuerzas empleadas hacia un material u objeto, lo cual
se medird mediante su deformacién, el cambio de tamafio y la forma de cdmo se

presentan grietas o rajaduras.
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En la presente investigacion se midio la resistencia del suelo mediante
diferentes tipos de ensayos, la cual se le agrego el aditivo PROES y CONSOLID al

suelo natural obteniendo un mejor resultado con respecto a la resistencia.

1.3.1.3.2. Plasticidad

Segun Crespo nos dice que:

[...] La plasticidad es una propiedad la cual se manifiesta en los suelos que estan
sometidos a esfuerzos que tienden a sufrir una deformacion, hasta cierto limite y sin deteriorarse.
Por medio de ella se realiza la medicion sobre el comportamiento de los suelos, indicando que

la arcilla presenta esta propiedad en un mayor grado. (2004, p. 69).

Por otro lado, Rico (2006, p.27) nos dice que: [...] Plasticidad también tiende a
definirse como una propiedad de un material la cual es capaz de soportar deformaciones

rapidas, sin algin rebote elastico, sin variacion volumétrica y sin presentar grietas.

Ademas, segun (Forsythe 1985, p. 71) la plasticidad: Se designa un rango plastico
al intervalo del contenido de humedad en el cual un suelo se relaciona con las propiedades
plasticas. Se le llama como el limite liquido al limite superior de plasticidad en el que el

suelo es tan hiumedo que se comporta como un fluido.

Segun los autores, la plasticidad es una propiedad de un material que le permite
deformarse rapidamente cuando se presentan esfuerzos hasta cierto limite. Para medir el
grado de plasticidad en los suelos se realiza el ensayo de limite liquido y limite pléastico. El
tipo de suelo que fue analizado fue una arcilla que presenta este tipo de propiedad siendo

considerado un suelo con media-alta plasticidad.

1.3.1.4. Dosificacion

Segtin el Diccionario Gallego (2000, p. 349) nos dice que: “Dosificar, es determinar la dosis,

composicion, cantidad y distribucion de una dosis.”

27



Por ende, al aplicar el aditivo PROES y CONSOLID aplicaremos dosis con
diferentes porcentajes; asi comparando la resistencia (Capacidad de Carga) la cual nos
ayudara a obtener una dosis 6ptima y logrando conocer que aditivo proporciona un mayor
valor de CBR.

1.3.2. Estabilizaciéon de Suelos

Segun el Manual de Carreteras nos define que:

La estabilizacidn de suelos se determina como el mejoramiento de un suelo; ya sea
siendo mejorando las propiedades de un suelo mediante técnicas que sean mecanicas o
incorporaciones de productos quimicos, naturales o sintéticos. Estas estabilizaciones, por lo
general se emplean o buscan mejorarse en suelos de subrasante que son inadecuadas y pobres.
[...]- (2013, p. 107).

La estabilizacion de suelos también se le llama a la manipulacion o alteracion del
suelo natural, en la cual se mejoran las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas del suelo,

para asi obtener un optimo desempefio de nuestro suelo en la cual trabajaremos.

Por otro lado, la estabilizacion es normalmente mecanica o quimica, [...] que la
estabilizacion mecénica abarca la compactacion, variadas técnicas patentadas de vibracion
[...]. La estabilizacion quimica implica la mezcla o la inyeccion de substancias quimicas al

suelo, agregandole agentes quimicos. (Bowles, 1982, p. 183).

En el proyecto de investigacion se empled la estabilizacion quimica ya que
empleamos el aditivo PROES y CONSOLID, las cuales fueron agregados al suelo natural
para un mejoramiento de sus propiedades. Posteriormente se empleard la estabilizacion

mecanica que abarcara la compactacion.
1.3.2.1. Tipos de suelos
Existen varios tipos de suelos las cuales se caracterizan por qué se diferencian por su

composicion, textura, color, propiedades mecénicas y fisicas, por otro lado, también se

identifican por el tamafio de particulas (Ver Tabla 2).
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Tabla 2. Tamafio de Particula

Tipo de Material Tamano de las particulas

Grava 75mm~4.75mm

Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00 mm

Arena Arena media: 2.00mm - 0.425mm
Arena fina: 0425 mm - 0.075 mm
. Limo 0.075 mm - 0.005 mm
Material Fino
Arcilia Menor a 0.005 mm

Fuente: MTC, 2013.

1.3.2.1.1. Gravas

Segun Crespo nos indica que:

Las gravas son particulas sueltas de rocas que tienen mas de dos milimetros de
diametro. Tiene como procedencia, que cuando provienen de las aguas son acarreadas y sufren

un desgaste en sus aristas y ademas son redondeadas. Estas particulas tienen a varias su tamafio

los cuales son de 7.62 ¢cm (3°”) hasta 2.0 mm. (2004, p. 21).

Por lo tanto, la grava también puede denominarse como piedra, proveniente de
rocas las cuales se pueden encontrar en los rios obteniendo diferentes tipos de formas que se
pueden utilizar como agregado grueso por el tamafio de sus particulas. Cuando un suelo esta
compuesto por grava es considerado un suelo granular, los suelos granulares se caracterizan

por tener una mayor resistencia y ademas que son considerados con una plasticidad menor.
1.3.2.1.2. Arena
Se sostiene al respecto sobre la arena que: La arena tiene como composicion los granos finos

que son originarios de la descomposicion de las rocas o de su trituracion artificial, lo cual

sus particulas tienen a variar entre 2 mm y 0.05 mm de diametro. (Crespo, 2005, p. 22).
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Por otro lado, la arena es un material fino considerado también como un agregado
fino, la cual podemos encontrar en gran parte del planeta obtenidas por la descomposicién
de rocas. Ademas, existen varios tipos de arena, una de ellas se utiliza para la ejecucién obras
y tiene como denominacion “arena de construccion”, los cuales encontramos como nombres
de arena fina y gruesa. Por otro lado, si un suelo estd compuesto por arena tiene como
denominacion ser un suelo granular, la caracteristica de la arena es que es un material que

no tiene plasticidad.

1.3.2.1.3. Limo

Segun Crespo nos define que:

Los limos estdn compuestos por granos finos que tienen poca o ninguna plasticidad,
diferenciandose entre limo inorganico como el resultado en canteras, o limo organico como el
que se encuentran cerca de los rios, siendo este Gltimo el cual tiene la propiedad de ser pléstica.
Su diametro varia entre 0.05 mm hasta 0.005 mm. (2004, p. 21).

El tipo de suelo limo lo podemos encontrar como organico e inorganico, los cuales
tienen por composicién grava, arena y lodo que son particulas pequefias, que han sido
sedimentadas. El limo pertenece al grupo denominado suelo cohesivos, es un suelo que

normalmente tiene una plasticidad media.

1.3.2.1.4. Arcilla

Segun Crespo nos indica que:

La arcilla estd compuesta por particulas sélidas con diametro menor a 0.005 mm y
tiene la propiedad de volverse plastica al ser combinada con agua, usualmente la arcilla suele ser
dura cuando esta seca. Quimicamente es un silicato de alimina hidratado [...] Algunas entidades

estiman como arcillas a las particulas menores a 0.002 mm. (2004, p. 21).

La arcilla tiene las particulas muy pequefias, las podemos encontrar a veces en
bloques duros que se encuentran deshidratados por el sol, pero cuando se satura se vuelve
plastico y puede generar un lodo, el suelo que esté compuesto por arcilla esta denominado

como un suelo cohesivo, que ademas suele ser presentar una plasticidad alta.
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1.3.2.2. Clasificacion de Suelos

Existen 2 tipos de clasificacion que se emplean, la clasificacion (SUCS, Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos) y (AAHSTO, en su significado en espafiol Asociacion

Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes).

1.3.2.2.1. Clasificacion de suelos (SUCS)

Segln Crespo (2004, p.88) nos dice que: “Este sistema fue presentado por Arthur
Casagrande como una modificacion y adaptacion méas general a su sistema de clasificacion

propuesto en 1942 para aeropuertos.”

Sistema Unificado de Clasificacion del suelo SUCS o también USCS (Ver Tabla

1), es el sistema que mayormente se usa para la mecéanica de suelos.
Los resultados adquiridos por los ensayos de laboratorio (granulometria, limite

liquido y pléastico), nos ayudara a clasificar y agrupar de acuerdo a las propiedades y

caracteristicas del suelo mediante el sistema SUCS.
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Tabla 3. Clasificacion del suelo segun SUCS

SIMBOLO :
DIVISIONES MAYORES = DESCRIPCION
sucs |GRAFICO
GRAVA BIEN
ow “()||| srADUADA
8|/ crava MAL
GRAVAY GP
seiriad, a 8§ GRAOUADA
GRAVOSO
@ s GM GRAVA LIMOSA
©
<
-
= GC GRAVA ARCILLOSA
g :
|| ARENA BIEN
b S | crabLADA
9 ]
w
2
SUELOS
ARENOSO
s SM ARENA LIMCSA
sc ARENA ARCILLOSA
i LIMO INORGANICC DE
BAJA PLASTICIDAD
CMOEY o SFéCILLA lNORGA;JAS:
AHCILEAS | pLasTicioap
(LL < 50) =
LIMO ORGANICC O
3 [fifefifafeJefolf| ARCILLA  ORGANICA
oL LERLEELEL
! LLLLLLELI DE BAJA
i PLASTICIDAD
a — ;
= NH LIMC INORGANICC DE
o ALTA PLASTICIDAD
o
|| ARCILLA INORGANICA
sl e WA DE ALTA
(LL > 50) PLASTICIDAD
77 LIMO ORGANICO O
ARCILLA  ORGANICA
o M DE ALTA
PLASTICIDAD

Fuente: Norma Técnica E.050 (Suelos
y Cimentaciones)

1.3.2.2.2. Sistema de clasificacion (AASHTO)

Segun Bowles (1982, p. 88-89) no dice que el sistema de clasificacion (AASHTO): Se
clasifica los suelos de ocho grupos, desde A-1 hasta A-8 (Ver Tabla 2), y originalmente

requiere de los siguientes datos:
1. Analisis granulométrico

2. Limite liquido y plastico e Indice de Plasticidad

3. Limite de contraccién
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Tabla 4. Clasificacion del suelo segin AASHTO

Clasificacién
general

Materiales granulares
(35 % o menos pasa la No, 200)

Materiales limo-arcillosos
(Mds de 356 % pasa la No, 200)

Clasificacion de
grupo

Alu

A-1b 124

A4 A-5

A-6 A7

4-7-§,
1-7-6

Andlisis de cernido:
Porcentaje que

pasa:
No. 10
No. 40
No, 200

Caracter(sticas de la
fraceion que pasa
la No, 40:

Limite l{quido:
Indice de
plasticidad

Indice de grupo

S0 mn
30 ma
|5 ma

x|
X,
X,

§1 min,
10 mux,

SO mas

25 max, 38 max,

0 mix.

40 max,

NP | 10 max

e —

18 max, ‘ 35 max, | 35 max

6 mm J 36 min

26 min,

| 36 min

|

40 max, | 41 min

Il min,

41 min.
10 max

I mn,

! M) max.
10 max

|
CAL min. | A0 max,

10 max. | 11 min.
-

41 min,
11 min,

L

0 0

S

] 4 max

X max 12 mux

Tipos usuales de
materiales cons
tituyentes signifi-
cativos

Fragmentow de ;
pledras, grava y

Arena |
fina

Grava y arena
limosa o arcillosa

Suelos
limosos

Calificacion general
como sub-base

Excelente a buena

l Regular a pobre

16 max.

20 mux.

Suelos
arcillosos

Fuente: BOWLES Joseph, 1982.

Como podemos observar en la tabla no encontramos el grupo A-8, la cual es turba

0 vegetal y la podemos clasificar en base a una descripcion visual.

Tabla 5. Clasificacion del suelo segiin SUCS y AASHTO

Clasificacién de Suelos AASHTQ |  Clasificacion de Suelos SUCS
AASHTO M-145 ASTM -D-2487
Al-a GW, GP. GM. SW. SP, SM
A-1b GM, GP, SM, SP
A-2 GM, GC. SM, SC
A-3 SP
A-4 CL. ML
A-5 ML, MH, CH
A-B CL.CH
A-7 OH, MH, CH

Fuente: MTC, 2013.
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1.3.3. Suelos

Ruda, Mongiello y Acosta nos dicen que:

El suelo puede llamarse como un sistema natural desarrollado a partir de una
combinacidn de minerales y restos organicos, bajo la influencia del clima y del medio biolégico.
Estd conformado por un material mineral (arena, limo y arcilla, cuyas proporciones determinan

una importante propiedad fisica: textura), [...] (2004, p. 9).

Por otro lado, el suelo proviene de la derivacién de la desintegracion y/o
modificacion fisica y/o quimica de las rocas, por otro lado, los agentes fisicos que provocan
estas transformaciones en las rocas son el: sol, agua, viento y los glaciares. (Crespo, 2004,
p. 18).

En el Pert encontramos los diferentes tipos de suelos en las tres regiones (costa,
sierra y selva), esto dependera del lugar (clima, composicion y textura). En la costa
predomina un suelo granular (arenay grava), en la sierra podemos encontrar diferentes tipos
de suelos desde un limo, arcilla hasta una arena y grava. En la provincia de Oxapampa
distrito de Villa Rica que pertenece a la region selva, en la cual se realizé el proyecto de

investigacion su suelo esta compuesto por arcilla.

1.3.4. Estudio de Mecanica de Suelos

El estudio de mecéanica de suelos es un proceso por la cual pasa por varias etapas, las cuales
son: la exploracion, los ensayos en campo (in situ), los ensayos de laboratorio y la
elaboracion del informe, este documento debe ser elaborado y revisado por una persona
acreditada y avalada. Todo lo que concierne al Estudio de Mecénica de Suelos esta dada por

la NTP correspondiente a la Norma E.050 (Suelos y Cimentaciones).
El EMS es muy importante antes de realizar un proyecto, ya que nos permite saber

las caracteristicas y propiedades fisicas del terreno o suelo a estudiar, ademas nos muestra

la composicidn de los tipos o capas de suelos que integra un area (perfil estratigréafico). E
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1.3.5. Ensayos de Campo

Los tipos de ensayos in situ que se van a realizar para la ejecucion del proyecto de

investigacion.

1.3.5.1. Calicatas (ASTM D-2488)

Seguln Porta, Lépez y Poch (2014, p. 114) nos dice que:

Una calicata es una excavacion manual o mecanica la cual nos permite examinar el
suelo a estudiar (los horizontes y sus relaciones). La calicata debe de tener un area suficiente

en la cual se pueda estudiar y trabajar con comodidad.

El tamafio y profundidad de las calicatas van a variar dependiendo de que se busca
analizar, segun la Norma EO0.50 existen diferentes tipos de exploracion, con fines de
cimentaciones y con fines de viales. En el proyecto de investigacion, se realiz6 una calicata

de 1.50m por estar analizando una red vial.

Al realizar las calicatas se retiran las muestras de los diferentes tipos de estratos del
suelo, las cuales son identificadas en bolsas de polietileno para posteriormente llevarlas a
realizar los ensayos de laboratorio correspondiente.

1.3.6. Ensayos de Laboratorio

Se realizaran los ensayos de laboratorio que se necesitaran para poder conocer el tipo de

suelo.

1.3.6.1. Ensayos de Caracterizacion de Suelos
1.3.6.1.1.  Analisis Granulométrico (ASTM D422)

Este ensayo nos permite determinar el tamafio y porcentaje de particulas del suelo,

empleando diferentes tamices de mallas (diferentes tamafios de abertura). Las cuales se

diferencian por muestras finas [Pasante la Malla N°4 (4,760 mm) hasta la malla N°200
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(0.074 mm)] y las muestras gruesas [(Malla 3 pulg. (75 mm) hasta la malla retenida N°4
(4,760)]. Con la obtencion de los datos de este ensayo, nos permite conocer el tamafio de
particulas que contiene dicho suelo analizado y posteriormente podremos tener una

clasificacion del suelo.

Figura 2. Tamices para Granulometria
Fuente: Elaboracion propia.

1.3.6.1.2.  Contenido de Humedad (ASTM D2216)

Este ensayo nos permite determinar el contenido de humedad del suelo, extrayendo una
pequefia muestra homogénea del terreno, en la cual consiste en hallar el peso del agua (el
cual se halla con la diferencia del peso de suelo humedo y el peso de suelo seco), la cual se
tiene que secar en un horno.

La formula para calcular el contenido de humedad es:

Peso del agua

- Peso del suelo seco x100

%W

%W = Contenido de Humedad (%)
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1.3.6.1.3.  Limite Liquido y Limite Plastico (ASTM D4318)

El limite liquido esta expresado en el porcentaje del contenido de humedad con la cual se
trabaja, para luego obtener nuestro limite liquido utilizando (la copa casa grande) dandole

ciertos numeros de golpes. La muestra debe ser mayor a 100 gr.

El limite plastico es el contenido de humedad en donde el suelo comienza a
agrietarse cuando se amasa en forma de barritas de 3,2 mm de didmetro rodandola en un

vidrio esmerilado.

———
Figura 3. Instrumentos para el ensayo de Limite Liquido
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4. Instrumentos para el ensayo de Limite Plastico
Fuente: Elaboracion propia.
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1.3.6.1.4. Indice de Plasticidad

Crespo (2004, p.78) nos indica que: Se les llama indice de Plasticidad o Indice Plastico (I.P.)
a la diferencia entre el limite liquido y plastico, sefialando el margen de humedad dentro del

cual se encuentra en estado plastico tal como lo determinan los ensayos.

En la Tabla 6, nos indica los rangos de plasticidad segun el tipo de suelo. En el caso
del proyecto de investigacion se tiene como caracteristica un suelo arcilloso, con una
plasticidad de Media-Alta.

Tabla 6. Rangos de Indice de Plasticidad

indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta suelos muy arcillosos
IPs20 < .
P> 7 Media suelos arcillosos
IP<7 Baja sueios poco arciiosos plasticidad
IP=0 No Plassico (NP) sueios exentos de arcila

Fuente: MTC, 2013.

1.3.6.2. Ensayos de Resistencia del Suelo
1.3.6.2.1. Proctor Modificado (ASTM D-1557)

El ensayo Proctor Modificado nos permite calcular y conocer la relacion entre el O.C.H
(optimo contenido de humedad) y la M.D.S. (mé&xima densidad seca), teniendo como
resultado la relacién la curva de compactacion. Este procedimiento de compactacion se
elabora en el laboratorio de suelos, y es empleado para saber cuanto % de agua debe tener el
suelo para que se obtenga una Optima compactacion. En este ensayo se emplea un pison de
44,5 N (10 Ibf), lo cual caera de una altura aproximadamente de 18 pulgadas (45.7 cm) sobre
los moldes que estaran llenados por el material a ensayar, los moldes varian 4 o 6 pulgadas;

esto dependeréa del tipo de Método que se emplee.
Antes de proceder a este tipo de ensayo se tiene que realizar el analisis

granulométrico, en la cual obtendremos el % de pasante de las mallas y % de retenidos; la

cual es un dato muy importante para saber los tipos de tamafios de particulas que predominan
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del suelo a estudiar. Ya que existen 3 métodos en el Proctor Modificado: Método “A”,
Meétodo “B” y Método “C”, de acuerdo a ello se empleara el molde adecuado para cada

método.

1.3.6.2.2. CBR (California Bearing Ratio) (ASTM D-1883)

El ensayo CBR nos permite calcular y conocer la capacidad de carga o soporte de un suelo,
ya sea granular o cohesivo. Es decir, saber cuél es la capacidad del suelo en soportar la carga

bajo las ruedas.

Por otro lado, el ensayo CBR se realiza normalmente sobre suelo preparado en el
laboratorio en condiciones determinadas de humedad y densidad, para realizar este ensayo
tendremos que primeramente realizar nuestro ensayo de Proctor Modificado para conocer
cuanto % de agua debe tener el suelo para que se obtenga una Optima compactacion. Este
indice que nos arroja el ensayo CBR se emplea para evaluar la capacidad de soporte de los

suelos de subrasante y de las capas de base, subbase y de afirmado.

Tabla 7. Categorias de Subrasante segun el ensayo CBR

Categorias de Subrasante CBR
S : Subrasante Inadecuada CBR < 3%
S1: Subrasante Pobre DAG C(::BBS (26?;:6
S: : Subrasante Regular iﬂccs?aRj g:“
Ss : Subrasante Buena E:CC BB: (2210%?
S« : Subrasante Muy Buena T é: BBFF; (23202°
Ss : Subrasante Excelente CBR 2 30%

Fuente: MTC, 2013.
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Figura 5. Prensa CBR
Fuente: Elaboracion propia.

1.4. Formulacién del Problema

1.4.1. Problema General

e ;De qué manera el aditivo PROES y CONSOLID influye en la estabilizacion de suelos
en caminos vecinales, 2018?

1.4.2. Problema Especifico

e ;Cudl es la clasificacion del suelo en el que se empleara el aditivo PROES vy
CONSOLID?

e  ;Cudles son las propiedades mecanicas que se mejoran al emplear el aditivo PROES y
CONSOLID para la estabilizacion de suelos?

e ;Cudl es el optimo porcentaje de Dosificacion al emplear el aditivo PROES y
CONSOLID que proporciona una mayor capacidad de soporte (CBR) del suelo, resistencia?
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1.5.  Justificacion
1.5.1. Justificacion Teodrica

Saenz, Gorjon, Gonzalo y Diaz (2012, p.20): Se denomina una investigacion con
justificacion tedrica cuando el proposito del estudio es generar recomendaciones y debates

académico sobre los estudios existente [...]

El proyecto de investigacion se realizara de acuerdo al MTC de acuerdo a los
alcances realizados por este manual, ademas se utilizard la norma ASTM y AASHTO para
realizar los ensayos respectivos. Se realiz6 discusiones de acuerdo a nuestros antecedentes
y se compararan resultados obtenidos. Se utiliz6 2 tipos de aditivos la cual se comprob6
resultados sobre las ventajas y desventajas que nos ofrecen, frente a la inestabilidad de un

suelo arcilloso.

1.5.2. Justificacion Metodoldgica

Bernal (2006, p. 104) nos indica que: En una investigacion cientifica, la justificacion del
estudio se da cuando el proyecto propone un nuevo 0 una nueva estrategia para generar

conocimiento valido.

Este estudio se evaluara mediante un instrumento de medicion para los tipos de
ensayos, los cuales nos ayudaran a resolver el problema planteado y cumplir con nuestros
objetivos de estudio, y asi resolver las preguntas que se realizaron, de acuerdo a la variable
01 El aditivoy PROES y CONSOLID su relacion con la variable 02 Estabilizacion de suelos.
Ademas, se someterd a los juicios de expertos para la correccion de algun error, para su

validez y confiabilidad. El tipo de investigacion del proyecto es Cuasi-Experimental.
1.5.3. Justificacion Tecnica
Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas (1973, p.16): Comprende la existencia de

experiencias, investigaciones o estudios relacionados con el proyecto o la contribucién que

este hace al conocimiento técnico cientifico de un bien o servicio.
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El objetivo del proyecto de investigacion es realizar un estudio comparativo
empleando aditivos, para conocer las ventajas y desventajas de la estabilizacion de suelos en
caminos vecinales que nos ofrecen, a través de las normas utilizadas ASTM y SUCS. Esto
permitiré en el futuro a la poblacién de Villa Rica, poder emerger y proyectarse a tener una
red vial adecuada y que econémicamente pueda ser ejecutada en todo el tramo de la carretera,

ademas mejorar el turismo en la zona.

1.5.4. Justificacion Econdmica

Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas nos indica que:

Se debe tener una idea previa de si el proyecto tendra algin efecto sobre uno o mas
de los aspectos: contribucion al producto bruto interno, [...] aumento del nivel de ingreso de la
poblacion en areas de posibles influencias del proyecto, [...] mejoramiento del abastecimiento
turistico. (1973, p.15).

El estudio de investigacion nos permite economizar en un proyecto o ejecucion de
una obra, ya que podremos mejorar las propiedades del suelo en el camino vecinal Cedro
Pampa-Villa Rica estabilizandolas con aditivos. Por otro lado, los tipos de ensayos que se
realizan su costo no son tan alto, a comparacion de realizar un proyecto de pavimento rigido

o flexible.

1.6. Hipotesis
1.6.1. Hipdtesis General

e El aditivo PROES y CONSOLID influye considerablemente en la estabilizacion de

suelos en caminos vecinales, 2018.

1.6.2.  Hipotesis Especifico

e Esindispensable conocer la Clasificacion del Suelo para emplear el aditivo PROES y
CONSOLID.

e Las propiedades mecanicas se mejoran considerablemente al emplear el aditivo PROES

y CONSOLID para la estabilizacion de suelos.
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e Al emplear el aditivo PROES y CONSOLID es indispensable determinar el 6ptimo
porcentaje de Dosificacion para conocer cual proporciona una mayor capacidad de soporte

(CBR) del suelo, resistencia.

1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo General

e Evaluar de qué manera el aditivo PROES y CONSOLID influye en la estabilizacion de

suelos en caminos vecinales, 2018.

1.7.2. Objetivo Especifico

e  Determinar cudl es la Clasificacion del Suelo en el que se empleara el aditivo PROES
y CONSOLID

e  Determinar cudles son las propiedades mecanicas que se mejoran al emplear el aditivo
PROES y CONSOLID para la estabilizacion de suelos

e  Calcular cual es el 6ptimo porcentaje de dosificacion al emplear el aditivo PROES y

CONSOLID que proporciona una mayor capacidad de soporte (CBR) del suelo, resistencia.
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Segun Borja nos indica que: “El método cientifico es el procedimiento que se sigue para

contestar las preguntas de investigacion [...]” (2012, p. 8).

En el proyecto de investigacion se emplea el método cientifico, ya que se realiza
varias preguntas, las cuales posteriormente se tendran que contestar; asi se resuelve toda

incdgnita sobre nuestro problema.

2.1. Fases del Proceso de Investigacion
2.1.1. Enfoque

El enfoque es cuantitativo por lo tanto Hernandez, Fernandez, Baptista nos dicen que: “El

enfoque cuantitativo usa la recopilacion de datos para probar hipoétesis [...]” (2010, p. 4).

Por lo tanto, este tipo de enfoque se centra en que el autor planteé un problema de
estudio concreto, ademas se basa en la recopilacion de informacion con procesos que estan
sustentados cientificamente o teéricamente en la cual hay un proceso que se siga. Ademas,

este enfoque busca ser lo més objetivo posible centrandose en los datos obtenidos.

2.1.2. Tipo de Investigacion

Segun Carrasco nos indica que un tipo de investigacion es aplicada cuando: Se deslinda por
tener propositos practicos inminentes bien definidos, es decir, se investiga para ejecutar,

variar. Modificar o realizar cambios en un determinado sector de la sociedad. (2002, p. 42).

Esto quiere decir que cuando una investigacion es de este tipo es que el problema
estd conformado y entendido por el investigador, por lo que se da respuestas a preguntas
establecidas. Ademas, es una aplicacion de un conocimiento adquirido o de teorias ya
establecidas. En el proyecto de investigacion se plantearon preguntas, objetivos e hipotesis

para luego responderlas con los datos obtenidos de los ensayos elaborados.

2.1.3. Nivel de Investigacion

Para el nivel de investigacion, Hernandez no indica que:
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Los estudios explicativos no solo describen una idea o anomalias o de
establecimientos de relacidn entre conceptos; es decir que abarcan a responder por las causas

de los acontecimientos y origenes de los fendmenos fisicos o sociales. (2012, p. 84).

La investigacion explicativa no solo responde a preguntas o describe un problema,
sino que busca resolver fendmenos o causas que originan este enigma. Por lo tanto, se
relacionan una a mas variables, este es el caso de la presente investigacion la cual pretende

buscar soluciones a las cognitivas que se presenten en la investigacion.

2.1.4. Disefio de Investigacion

Segun Valderrama nos indica que: [...] Los disefios cuasiexperimentales adulteran como
minimo una de las variables independientes la cual se observara su alteracion y relacion con
una o varias variables dependientes; solamente difieren de los experimentos “verdaderos”
en el grado de seguridad o confiabilidad [...]. (2013, p.65).

Los disefios cuasiexperimentales adulteran como minimo una de las variables
independientes la cual se observard su alteracion y relacion con una o varias variables

dependientes.

El proyecto de investigacion esté establecido como un disefio cuasiexperimental,
por lo que la variable independiente se manipula “El aditivo PROES y CONSOLID”, la
manipulacion de la variable independiente se encuentra en agregar cierto % de los aditivos

al suelo natural y asi presentar cambios.
La presente tesis emplea el disefio de investigacion cuasiexperimental ya que hay

teorias existentes que se emplearan para posteriormente resolver los fendmenos y preguntas

que se plantearon.
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2.2.

Operacionalizacion de Variables

Tabla 8. Operacionalizacion de Variables

Variable de Definicion Definicion Metodologia
Investigacion Conceptual Operacional Dhmensiones Indicadores de
Investigacion
WVariable BResistencia
independiente (Capacidad de
Soporte)
Loz . aditu'ostaﬂspﬂ Se reliza un Estudio Propiedades fodice de
aguelias spstancias Comparativo empleande Plasticidad
quimnicas  que 32 | o] aditive FROES ¥
El aditivo emplean para obteger CONSOLID, para
) un mejor | conocer i .
CONSOLID | comporamiento | propeiads, ventjs 3 PROES | uvesipacin
mejo_ra;ad : llas E?jssestzhtmgf;olnu;i Dosificacion
de un suelo o un | Para poder mejorar los CONSOLID | Explicativo
material caminos vecinales no
pavimentados. Costo
Costo Tipo de
Mano de obra Investigacion
Variable Arena Aplicada
dependiente | La estabilizacion es | La estabilizacion de
normalmente suelos ze realiza en Grava
mecanica o gquimica, | suelos que no | Tipo de Suelo
[..-] que la | cumplen con las Limo Diseiio de
estabilizacion propiedades  fisicas- _ I]n'eg:]w
mecdnica abarca la | mecdnicas, en esta Arcilla E e:ri:fn:ntal
compactacion, investigacion a8 P
variadas técnicas | realizara 1a AASHTO
patentadas de | estabilizacitn en | Clasificacion
Estabilizacién vibracion [...]. La | caminos vecinales, las de Suelo SUCS
de suelos estabilizacién guimica | cuales las mayorias de
implica la mezcla o la | estos  caminos  se
inyeccidn de | encuentran en Proctor
substancias  quimicas | abandono v se como Modificado
al suelo, agregandole | una solucién, a los | Resistencia del
agentes quitnicos. | problemas que Suelo
(Bowles, 1 981, p. | presenta un suelo Capacidad de
183). inestable. Soporte (CER)

Fuente: Elaboracion Propia.

2.3. Poblacion y Muestra

2.3.1.

Poblacién

Segun Lépez (2006, p. 190). define a una poblacion como: El conjunto de elementos cuyas

caracteristicas o propiedades de estudiar, y acercar del cual deseamos informacion,

constituye lo que se conoce como “Poblacion”, “Universo” o “Colectivo”.
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Ademas, Valderrama (2013, p.182) nos indica que: Es un grupo finito o infinito de
componentes, seres 0 cosas, que tienen atributos, caracteristicas o cualidades comunes,

susceptibles de ser analizados.

La poblacion de estudio son todos los caminos vecinales del distrito de Villa Rica,

provincia de Oxapampa. Los caminos vecinales de este distrito se encuentran sin pavimentar.

2.3.2. Muestra

Segun Gémez (2006, p.109). nos indica que: [...] La muestra es una parte de la poblacion o
universo que se va a estudiar, indicando primeramente que para recopilar una muestra se
tiene que delimitar una poblacion o universo obteniendo un grupo total de objetos que se

estudiaran. [...].

Tiendo como referencia al autor, que la muestra es una delimitacion de una
poblacion o universo; se tomd como muestra la progresiva 0+750 hasta el 2+750 del camino
vecinal Cedro Pampa-Villa Rica, en el distrito de Villa Rica provincia de Oxapampa. Se
tomo en cuenta 2 km del camino vecinal, realizando 2 calicatas teniendo en cuenta que se
realiza 1 calicata por km; con una profundidad de 1.5 m segin el MTC (Ver Tabla 9), para
infraestructura vial. Posteriormente luego de haberse realizado las calicatas se prosigue a
colocar los tipos diferentes tipos de muestras que se extrajeron a una bolsa de polipropileno,
para luego llevarlas a laboratorio para su analisis correspondiente. En el laboratorio se
realizan los ensayos correspondientes como: Granulometria, L.L., L.P., Contenido de
Humedad, los cuales son para la caracterizacion del suelo. Luego se procede a realizar los
ensayos de resistencia los cuales son: Proctor Modificado y CBR. Realizando un total de
ensayos 4 CBR y 4 Proctor Modificado.

Luego de haber realizado los ensayos al suelo natural y conocer sus propiedades, se
procede a realizar el ensayo de resistencia (Proctor Modificado y CBR); pero con la
aplicacion del aditivo PROES y CONSOLID con diferentes dosificaciones, para
posteriormente saber que dosificacion y que aditivo nos brinda una mayor resistencia con

respecto al suelo natural.
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2.4. Validez

Segun Valderrama (2013, p. 206). menciona que: Lo que pretendemos lograr es que nuestros
instrumentos elaborados tengan el grado 6ptimo de validez para adquirir datos confiables.

Por tal, la validez del estudio se obtendrd de manera de ensayos de campo y
laboratorio, los cuales estdn normados y aplicados por las normas ASTM, AASHTO vy el
MTC. Ademas, se tendra la evaluacién del juicio de expertos. Por otro lado, se realiz6 un
panel fotografico extrayendo la muestra y realizando los ensayos de laboratorios pertinentes.

2.5. Confiabilidad

Segun Valderrama (2013, p. 215). nos indica que: Un instrumento es confiable o fiable si se
obtiene resultados consistentes cuando se emplea en diferentes ocasiones [...] se determina

administrando el instrumento a una misma muestra de sujetos [...].

Por tal, mi confiabilidad del estudio se determinara mediante informes y datos que
se entregaran por la empresa que se encargara de realizar los ensayos, en la cuales contaran
con personal capacitado, ademas sera corroborado por un ingeniero o técnico de laboratorio
para la veracidad de los resultados. Por otro lado, tenemos la confiabilidad de las empresas

facilitando sus aditivos para poder realizar el estudio comparativo.

2.6. Método de Analisis de Datos

El estudio tendra como meétodo de andlisis los diferentes tipos de ensayos que se van a
realizar, estos ensayos se realizaron en campo como en laboratorio. Los datos que se
obtendran de los ensayos son procesados y seran entregados por parte de la empresa

encargada de realizar los ensayos.

Ademas, se cuantificaran los resultados para conocer las propiedades fisicas,
quimicas y mecénicas que nos ofrecen los aditivos que se emplearon; asi realizar una
comparacion entre el suelo natural (patrén) y el suelo en el que han sido empleado los

aditivos.

49



2.7. Aspectos Eticos

Respeto

Es un valor que esta basado en la ética y la moral de la actitud del ser humano, por tal si nos
enfocamos en el aspecto académico, nos enfocariamos en tratar de ser transparentes al
colocar todo tipo de fuentes, sin omitir al autor y dar los créditos en la cual colocariamos por

medio de referencias.

Honestidad

Es un valor en la cual consiste en la veracidad de la persona, en el tema académico, tenemos
que ser transparentes al citar o nombrar algin autor, sin tomar fuentes omitiendo las
referencias. Ademas, que se te tienen que tener fuentes confiables que aseguren la veracidad

del proyecto de la investigacion.
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I11: RESULTADOS



3.1. Descripcion del Proyecto

El Distrito de Villa Rica, se ubica en la provincia de Oxapampa, departamento de Cerro de

Pasco, teniendo una superficie total de 859 Km2.

La capital del Distrito se ubica a una altitud de 1,470 m.s.n.m., a 300 km. de la
ciudad de Cerro de Pasco. Geograficamente se ubica a 10°,43',10" de latitud Sur 75°,16',10"
de longitud Oeste.

El proyecto de investigacion se ejecuto en el camino vecinal Cedro Pampa-Villa
Rica, la cual se realiz6 el ensayo de campo (Calicata); lo cual nos permite conocer el tipo de
estrato por la cual estd compuesto el suelo. Por otro lado, se realizé 2 calicatas en la
progresiva 1+750 y en la 2+750 con una profundidad de 1.5m. El fin de realizar la calicata
es de conocer la composicion del suelo del lugar de trabajo; obteniendo asi 2 muestras de
diferentes composiciones en la Calicata N°1 y 2 muestras en la Calicata N°2, posteriormente
estas muestras que se extrajeron de las calicatas se lleven a laboratorio para que se realicen

los ensayos pertinentes.

Los ensayos en laboratorio que se realizaran para la caracterizacién de suelo son:
Granulometria, L.L., L.P. y Contenido de Humedad; estos ensayos nos permitiran conocer
la clasificacion y conocer exactamente en qué tipo de suelo se realizara el proyecto de
investigacion. Luego de ello, se realiza el ensayo los ensayos de resistencia los cuales estan
comprendidos por el: Proctor Modificado y CBR. Estos ensayos nos permiten conocer la
capacidad de soporte del suelo, la cual se realizaron estos ensayos para cada muestra
predominante extraida de cada Calicata. Luego de realizar estos tipos de ensayos y conocer
la resistencia del suelo natural (patron), se emplea el aditivo PROES y CONSOLID con

distinta dosificacion para posteriormente también medir su resistencia con estos ensayos.

El proyecto de investigacion empleo el aditivo PROES y CONSOLID para el
mejoramiento del camino vecinal Cedro Pampa-Villa Rica, ya que el suelo natural
encontrado y analizando es una arcilla obteniendo como resultado una baja resistencia, es
por ello que se empled estos aditivos comerciales y que han sido utilizados en suelos

similares para conocer cuél de ellos nos brinda una mayor resistencia.
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3.2. Ubicacion del Proyecto

La ubicacion del proyecto de investigacion se encuentra en el distrito de Villa Rica (Ver
Figura 7), provincia de Oxapampa encontrandose a unas 10 horas de Lima. El proyecto se

realizo en el camino vecinal Cedro Pampa- Villa Rica teniendo una longitud total de 9.8 km.

CROQUIS DE RUTA LIMA PROV. DE OXAPAMPA

“
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..... © DIETRTDS OE OLAPAMPA
s © nEGOM Jumin
4 © NEQON L
o © DETIITDS U0 OXARAMPA
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.....
-

T2 VA ARFALTADA
LIMA — VA AFANADA

Figura 6. Ruta de Lima - Oxapampa
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3.3. Extraccion de Muestras

La extraccion se realiz6 mecénicamente realizando el ensayo en campo Calicata (ASTM D-
2488), de 1.5m de profundidad. Guiandonos del Manual de Transportes y Comunicaciones
(MTC) (Tabla N°9), que nos indica que por ser un camino vecinal IMDA>200 veh/dia se

realiza por cada kilometro 1 calicata.

Tabla 9. Numero de Calicatas

Profundidad
Tipo de Carretera Numero minimo de Calicatas Observacion
(m)
Autopistas: cameteras de IMDA mayor ) Calzada 2 cariles por sentido:
) 1.50m respecio al nivel 4 calicatas x km x sentido
RGO vatuai, o Calacing , de subrasante del Calzada 3 camiles por sentido:
sapa.aradas. cada una con dos 0 mas Feoyeci e ey ol Las calicatas se
carriles Calzada 4 camiles por sentido: | ubicaran
6 calicatas x km x sentido longitudinaimente
Carreteras Duales o Multicaril: § 0 ks Eacgf;tai wkrf:]'esggc’seﬂﬁUOZ y en forma
carreieras de IMDA entre 6000 y 4001 de THHER e 0  |altemada
veh/dia, de calzadas separadas, cada " Calzada 3 caniles px. seniido;
g : proyecto 4 caficatas x km x sentido
S CON O 0 SR TR Calzada 4 camiles por sentido:
6 calicatas x km x sentido
Carreteras de Primera Clase: 1.50m respecto al ivel
carreteras con un IMDA entre 4000- de el dat
2001 veh/dia, de una calzada de dos 4 calicatas x km
carriles. POy
Carreteras de Segunda Clase: 1.50m respecio al nivel 1 as calicales o2
camfz:gras con un IMDA entre 2W01 de subrasante del 3 calicatas x km ubicarin
veh/dia, de una calzada de dos carmiles. | proyecto longitudinalmente
Carreieras de Tercera Clase: careteras | 1.50m respacio al nivel y ea forma
con un IMDA entre 400-201 veh/dia, de | de subrasante del ; i
2 2 caficatas x km
una calzada de dos carriles. proyecto
Carreteras de Bajo Volumen de 1.50m respecio al nivel
Transito: carretaras con un IMDA < 200 | de subrasante del ’
it 1 calicata x km
veh/dia, de una calzada. proyecio

Fuente: MTC (Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos).

3.3.1. Ubicacion de Calicatas
El tramo del camino vecinal Cedro Pampa — Villa Rica es de 9.8 km.

Se tomo 2 km del tramo del camino vecinal, en la cual se realizaron 2 calicatas.
Obteniendo que la Calicata N°1 se realiz0 en la progresiva 0+750 y la Calicata N°2 se realizd

en la progresiva 2+750.
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Figura 8. Ubicacion de Calicatas
Fuente: Elaboracion Propia

Respectivamente se realizaron 2 calicatas teniendo una profundidad de 1.5m (Fig. N°8 y
N°9), en 2 km. Encontrando en la Calicata N°1 un total de 2 tipos de muestras, al igual que
la Calicata N°2 que se encontrd 2 tipos de muestras.

Las muestras fueron guardadas en sacos de polipropileno para que no se alteren al

momento de ser trasladados al laboratorio y pierdan humedad.

A

Figura 9. Calicata N°1
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 10. Calicata N°2
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 11. Profundidad 1.50m Calicata N°2
Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.2. Disgregacion de Muestra

Se disgregaron las muestras con un martillo de goma luego de pasar por el horno y haberse
secado la muestra (Figura N°12), para después poder tamizar por la malla N°4 y poder
posteriormente realizar el ensayo de Proctor Modificado y CBR.

Figura 12. Disgregacion de Muestra

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4. Descripcion e Identificacion de Suelos ASTM D 2488
Perfil Estratigrafico (Calicata N°1)

3.4.1.

PROYECTO

UBICACION
NOMBRE

Tabla 10. Perfil estratigrafico Calicata N°1

: ESTUDIO COMPARATIVO EMPLEANDO EL ADITIVO PROES Y GONSOLID PARA LA ESTABILIZACION
DE SUELOS EN CAMINOS VECINALES, 2018.

- VILLA RICA - OXAPAMPA
. CHAVEZ PAJUELO RAFAEL ANTONIO

REGISTRO :  076-2018UR

10102018

Mt 3¢ ad sc El estrato esta compuesto infegraments por un matenal de relleno no controlado, con grava,
arena y limo. El material Siene un contraste de colos maron
’ 7/
// £l estrato esta compuesto 1 por una "Arcilla de baja plasticidad” que clasifica en el
. // sistema SUCS como un "CL" y en el ASSHTO como un "A-4-(8), con las siguientes
M2 CL A4 (8) ’,/c caracteristicas: LL =289 L P =18% | P.=10%, CH = 15,6%, de color manon oscue, ura
/ constencia "Suave” y una resistencia en estado seco "Media'. El matenial esta conformado por
matenal fino pasante la malla N*200 {91.3%).
w777
_
Y
’”
/ £l estrato esta compuesto ntegramente por una "Arcills de baja plasticidad” qua clasifica en el
’/ sistema SUCS como un "CL" y en &l ASSHTO coms un "A-4-(7), con las sigulentes
M2 CL A4.(7) CL caracteristicas L L= 30% L P =21% 1P =0% CH = 209%, de oolor maron cxouro, una
consmtencia "Suave” y ura resistencia en estado seco "Meda®, £l material esta conformado por
/ materal fno pasante la malla N°200 {87 5%).
’////

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.2.

PROYECTO

UBIGACION
NOMBRE

Tabla 11. Perfil Estratigréafico Calicata N°2

Perfil Estratigrafico (Calicata N°2)

: ESTUDIO GOMPARATIVO EMPLEANDO EL ADITIVO PROES Y CONSOLID PARA LA ESTABILIZAGION
DE SUELOS EN CAMINOS VECINALES, 2018.
: VILLA RICA - OXAPAMPA

- CHAVEZ PAJUELO RAFAEL ANTONIO

REGISTRO . 078-2018JR
FECHA . 10M0/2018

Atk

El esbrato esta compuesto integramente por una "Grava bien gradada con imo y arena” que
clasifica en el sistema SUCS como un "GW-GM" y en &l ASSHTO como un "A-1-b"

A5 (29)

CH

El estrato esta compuesto infegramente por una "Arcilia alta plasticidad” que clasifica en el
smterna SUCS como un "CL y en &l ASSHTO como un "A-7-5 (23), oon las siguientes
caracterisbcas: LL = 55% LP=20% | P =26%, C H = 20.2%, de oclor naranjs, una consistencia
"Suave” y una resistencia en estado seco "Wedia®. El material esta conformado por material fno
pasanie la malia N*200 (93.9%)

1.50

AT (26)

CH

£l estrato esta compuesto infegramente por una "Arcilla ata plasticidad” que clasifica en el
ssterna SUCS como un "CL” y en & ASSHTO como un "A-7-5 (25), oon las siguientes
caracterisbeas: LL = 5%, L P =26% |P =25%, C H.= 25.1%, de cclor naranja, una consistencia
“Suave” y una resistencia en estado seco "Media®. £l material esta conformado por material fno
pasante la malla N°200 (91.4%)

Fuente: Elaboracién Propia
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3.5. Ensayos de Laboratorio
3.5.1. Muestra Natural

Las Muestras que se realizaron los ensayos en el laboratorio de suelos son las obtenidas de

la Calicata N°1 y Calicata N°2 sin alguna adiccion o alteracion de la muestra natural.

3.5.1.1. Clasificacién de Suelos AASHTO y SUCS

Tabla 12. Cuadro de resumen de Clasificacién de Suelos

PROFUNDIDA PROGRESIV .~ =~ CLASIFICACIO

\o CALICAT MUESTR D A N

A A

m) Km %G %A %F sucs AT
1| c1 M-2 0.20 - 0.60 0+750 x | 87 | 913 | cL | A4(®)
> | c1 M-3 0.60 - 1.50 0+750 x | 125 | 875 | CL | A4(7)
A6
3 | c2 M-2 0.20 - 0.60 14750 ~ |61 |wme | on | o0
A-7-6
4| c2 M-3 0.60 - 1.50 14750 | 86 | o4 | cn | o0

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 12 encontramos un resumen de las clasificaciones de suelos de nuestras muestras
naturales, de la Calicata-1 se obtuvieron 2 muestras con una clasificacion SUCS de CL
(arcilla de baja plasticidad), por otro lado, en la Calicata-2 se extrajo 2 muestras con una
clasificacion SUCS de CH (arcilla de alta plasticidad).

Tabla 13. Cuadro de resumen del Limite liquido, Limite plastico e indice de Plasticidad

PROFUNDIDAD PROGRESIVA LL LP IP
N° CALICATA MUESTRA

(m) Km % % %
1 C-1 M-2 0.20- 0.60 0+750 28.1 | 18 10
2 C-1 M-3 0.60-1.50 0+750 30 21 9
3 C-2 M-2 0.20 - 0.60 14750 55 29 26
4 C-2 M-3 0.60-1.50 1+750 51 26 25

Fuente: Elaboracion Propia

Luego de realizar los ensayos de L.L. y L.P., obtuvimos como resultado (Ver Tabla

13) que en la Calicata-1 en las 2 muestras extraidas tiene un I.P. < 20, obteniendo una

plasticidad media con una caracteristica de un suelo arcilloso (Ver Tabla 6), por otro lado,
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la Calicata-2 en las 2 muestras encontradas se obtuvo un IP>20 con una plasticidad alta y

una caracteristica de un suelo muy arcilloso.

Tabla 14. Cuadro de resumen de Contenido de Humedad

PROFUNDIDAD PROGRESIVA W

N° CALICATA MUESTRA

(m) Km %
1 C-1 M-2 0.20 - 0.60 0+750 15.6
2 C-1 M-3 0.60-1.50 0+750 20.9
3 C-2 M-2 0.20-0.60 1+750 29.2
4 C-2 M-3 0.60-1.50 1+750 25.1

Fuente: Elaboracién Propia
En la Tabla 14 nos indica un resumen de datos obtenidos sobre el Contenido de
Humedad Natural de las muestras extraidas, en la cual la Calicata-2, tiene un mayor
porcentaje de Humedad.

3.5.1.2. Ensayo Proctor Modificado

Tabla 15. Cuadro de resumen del Proctor Modificado

MAX.
PROFUNDIDAD PROGRESIVA DENSIDAD OPTIMO C. H.
N° CALICATA MUESTRA SECA
(m) Km gr/cm3 %
1 C-1 M-3 0.60-1.50 0+750 1.825 14.5
2 C-2 M-3 0.60 - 1.50 1+750 1.739 15

Fuente: Elaboracion Propia

Se tomaron las muestras predominantes para realizar el ensayo de Proctor Modificado, el
cual se empled el Método “A” por el % obtenido de los finos, logrando como resultado la
Max. Densidad Seca en la Calicata-1 y un mayor Optimo Contenido de Humedad en la
Calicata-1 (Ver Tabla 15).
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Resultados de Proctor Modificado

Calicata N21
1.825

1.84

1.82

1.8

1.78

Calicata N22
1.739

1.76

1.74

1.72

Max. Densidad Seca (gr/cm3)

1.7

1.68
14.5 15.0

Optimo Contenido de Humedad (%)

Figura 13. Ensayo Proctor modificado (Material Natural)
Fuente: Elaboracion Propia

Luego de realizar el ensayo Proctor Modificado por el Método “A”, se obtuvieron
los siguientes datos (Ver Figura 11), relacionando la Max. Densidad Seca y el Optimo
Contenido de Humedad para luego desarrollar el ensayo CBR.

3.5.1.3. Ensayo CBR (California Bearing Ratio)

Tabla 16. Cuadro de resumen de CBR al 95%

0 0,
PROFUNDIDAD PROGRESIVA CoRAL 9% CBRAL 95%

N° CALICATA MUESTRA M.D.S. M.D.S.
(m) Km 0.1" 0.2"

1 c-1 M-3 0.60 - 1.50 0+750 45 6.5

2 C-2 M-3 0.60 - 1.50 1+750 3.8 5.4

Fuente: Elaboracion Propia

Luego de conocer nuestro O.C.H. (%), dato obtenido por el ensayo Proctor Modificado,
proseguimos a realizar nuestro ensayo CBR de nuestro suelo natural, dejandolo 96 horas
sumergidas en el agua, midiendo su expansion y posteriormente ver su capacidad de soporte
en la prensa CBR, dando como resultado que la Calicata-2 tiene una capacidad de soporte al

95% inferior a la Calicata-1 (Ver Tabla 7) teniendo como resultando una subrasante pobre.
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Resultados de CBR al 95%

8.00%
y =-0.012x3 + 0.089x2 - 0.19x + 0.158

7.00% 6.50%

6.00%

5.00%

CBR

4.00%

3.00%

2.00%

1.00%
C-1 (Suelo Arcilloso) C-2 (Suelo Arcilloso) C-1 (Suelo Arcilloso) C-2 (Suelo Arcilloso)

Suelo Natural

Figura 14. Ensayo de CBR al 95% (Material Natural)
Fuente: Elaboracion Propia

Los datos obtenidos (Ver Figura 12) del CBR al 95% de la muestra patrén nos
indica que la Calicata-2 tiene una menor capacidad de soporte que la Calicata-1, teniendo
como resultado que la Calicata-1 tiene un CBR al 95% de 6.50% y la Calicata-2 obteniendo
un CBR al 95% de 5.40%.

Tabla 17. Cuadro de resumen de CBR al 100%

0 0
PROFUNDIDAD PROGRESIVA CBRAL 100% CBRAL 100%

N° CALICATA MUESTRA M.D.S. M.D.S.
(m) Km 0.1" 0.2"

1 c-1 M-3 0.60 - 1.50 0+750 6.2 8.9

2 C-2 M-3 0.60 - 1.50 1+750 5.2 74

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 17, se realizo el ensayo CBR al 100% de la Calicata-1 y Calicata-2,
obteniendo como producto una mayor capacidad de soporte en la Calicata-1, llegando a
resultar un CBR al 100% de 8.90%
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Resultados de CBR al 100%

10.00%

9.00%

y =-0.0165x3 + 0.1225x? - 0.262x + 0.218
8.00%
7.00%

6.00%

CBR

5.00%
4.00%
3.00%
2.00%

1.00%
C-1 (Suelo Arcilloso) C-2 (Suelo Arcilloso) C-1 (Suelo Arcilloso) C-2 (Suelo Arcilloso)

Suelo Natural
Figura 15. Ensayo de CBR al 100% (Material Natural)

Fuente: Elaboracion Propia
De los resultados adquiridos del CBR al 100% (Ver Figura 13) nos muestran que la
Calicata-2 tiene una menor capacidad de soporte que la Calicata-1. Es por ello que en la

Calicata de menor valor es en la cual se empled los aditivos PROES y CONSOLID.

3.5.2.  Muestra Empleando el Aditivo PROES y CONSOLID
3.5.2.1. Clasificacion de Suelos SUCS y AASHTO
3.5.2.1.1. Material Granular Empleado

Se realizo el ensayo Granulométrico y Limites de Atterberg del Material Granular que se
empleara para la combinacion segun el procedimiento al utilizar de los aditivos segun el tipo

de suelo (Ver Anexo 5).

Tabla 18. Cuadro de Resumen de Clasificacion de Suelos

GRANULOMETRIA  CLASIFICACION

MATERIAL

NO
GRANULAR %G %A %F  SUCS AASHTO

| 1 | AgregadoGrueso | * [ 99 | 1 | SP [A-1-b(0)]

Fuente: Elaboracion Propia

Luego de efectuarse el ensayo Granulométrico (Ver Tabla 18), nos da una
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clasificacion SUCS de SP (arena pobremente graduada) con una clasificacion AASHTO

perteneciente al grupo A-1-b (0).

Tabla 19. Cuadro de resumen del Limite liquido, Limite plastico e indice de Plasticidad

MF

En la Tabla 19 se realizo los limites de Atterberg teniendo como conclusién que el

N© MATERIAL LL LP IP
GRANULAR % % %
| 1 | AgregadoGrueso | - | - | NP |

Fuente: Elaboracion Propia

Material Granular empleado es NP (no plastico).

Tabla 20. Cuadro de Granulometria

Fuente: Elaboracion Propia

Tamarfiode | Peso Retenido | Retenido Parcial Retenido o
la malla (9) (%) Acumulado (%) Pasa (%)
9.53 mm

(3/8M - - - -
4.75 mm

(N°4) - - - 100
2.36 mm

(N°8) 22.4 10 12 88
1.18 mm

(N°16) 36.8 17 35 65
0.60 mm

(N°30) 41.3 19 66 34
0.30 mm

(N°50) 24.6 11 87 13
0.15 mm

(N°100) 4.5 2 96 4
Bandeja 2.8 1 100 -

2.96

: %oretenido _acumulado(6"+3"+1 X"+ X"+ X"+ N°4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100)

100

Mddulo de Finura = 2.96 (Ver Tabla 20)

Los valores de M.F. de 2.50 a 3 son normales para el agregado fino.
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3.5.2.1.2.

Material empleando el aditivo PROES y CONSOLID

Para la clasificacion SUCS y AASHTO se empled el aditivo PROES y CONSOLID en
diferentes dosificaciones, se le agrego un Material Granular (SP, arena pobremente

graduada) en una relacion de 30% y un 70% de material arcilloso (CH).

Tabla 21. Cuadro de Resumen de Clasificacién de Suelos

DOSIFICACION GRANULOMETRIA CLASIFICACION
N° CALICATA ADITIVO Consolid/ Solidry / %G YA %E  SUCS AASHTO
Proes Cemento P.
1 c-2 Consolid |  0.0045% 1.50% * | 428 | 572 | CL | A4(2
2 c-2 Consolid |  0.0045% 2.00% * | 405 | 595 | CL | A-6(4)
3 Cc-2 PROES | 0351/m3 | 50kg/m3 | * | 431 | 569 | CL A(2%)3
4 c-2 PROES | 0.301/m3 50 kg/m3 * | 57.7 | 423 SS'\é' A-4 (0)

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 20, nos muestra el resumen de la clasificacién SUCS Y ASSHTO de

una combinacién del Material granular de 30% + el Material natural arcilloso de 70% + las

dosificaciones de los aditivos empleados segun el tipo de suelo.

Tabla 22. Cuadro de resumen del Limite liquido, Limite plastico e indice de Plasticidad

DOSIFICACION LL LP IP
0 - =
N CALICATA MUESTRA Consolid / So||d|'y/ % % %
Proes Cemento P.

1 C-2 Consolid 0.0045% 1.50% 28 20 13
2 C-2 Consolid 0.0045% 2.00% 20 7 8
3 C-2 PROES 0.30 I/m3 50 kg/m3 19 6 13
4 C-2 PROES 0.351/m3 50 kg/m3 20 13 7

Fuente: Elaboracion Propia

Luego de realizar los ensayos correspondientes empleando el aditivo PROES y

CONSOLID se obtuvo como resultado que el IP disminuyo considerablemente, de tener una

plasticidad alta con una caracteristica de suelos muy arcillosos y suelos arcillosos (Ver Tabla

6), a resultar un IP con una plasticidad media y baja plasticidad, con una caracteristica de

suelos pocos arcillosos.
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3.5.2.2. Ensayo Proctor Modificado

Tabla 23. Cuadro de resumen del Proctor Modificado (Aditivo CONSOLID)

MAX.
DOSIFICACION DENSIDAD OPTIMO C. H.
N° CALICATA ADITIVO SECA
Consolid Solidry gr/cm3 %
1 C-2 Consolid 0.0045% 1.50% 1,881 10.9
2 C-2 Consolid 0.0045% 2.00% 1,873 12.4

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 18 se empled un Material Granular de 30% + 70% del Material Arcilloso (CH),
ademas se le agrego el aditivo CONSOLID, con una combinacion de CONSOLID 444
0.045% + SOLIDRY 1.5%. Luego se le agrego, la dosificacion CONSOLID 444 0.045% +
SOLIDRY 2%, para determinar el Optimo Contenido de Humedad para poder realizar el

ensayo CBR. Ensayo Proctor Modificado (Aditivo CONSOLID)

Max. Densidad Seca (gr/cm3)

Figura 16. Ensayo Proctor modificado (Aditivo CONSOLID)

Resultados de Proctor Modificado (Aditivo
Consolid)

1.883
1.881
1.879
1.877
1.875
1.873
1.871
1.869

1.867

1.881

10.9

1.873

12.4

Optimo Contenido de Humedad (%)

Fuente: Elaboracion Propia

Como muestra la Figura 14, nos resulta diferentes Optimo Contenido de Humedad

y Max. Densidad Seca agregandole las diferentes dosificaciones del aditivo CONSOLID.

68




3.5.2.3. Ensayo CBR (California Bearing Ratio)

Tabla 24. Cuadro de Resumen de CBR al 95% (Aditivo CONSOLID)

CBRAL 9% CBR AL 95%

DOSIFICACION
N° CALICATA ADITIVO M.D.S. M.D.S.
Consolid Solidry 0.1" 0.2"
1 c-2 Consolid 0.0045% 1.50% 25.6 27.1
2 c-2 Consolid 0.0045% 2.00% 36.2 48

Fuente: Elaboracién Propia

Luego de realizar nuestro ensayo Proctor Modificado, y obtener nuestros datos de O.C.H.
procedemos a realizar nuestro ensayo de CBR, con una combinacion de un Material Granular
al 30% y un Suelo Natural Arcilloso al 70%, con sus distintas dosificaciones; CONSOLID
444 0.045% + SOLIDRY 1.5% y CONSOLID 444 0.045% + SOLIDRY 2.0%.

Resultados de CBR al 95% (Aditivo Consolid)

50.00% 48%

y = 0.0828x3 - 0.5955x? + 1.3127x - 0.544
45.00%

40.00%
36.20%
35.00%

30.00%

CBR

25.00%
20.00%
15.00%

10.00%
Consolid 444 0.045% + Consolid 444 0.045% + Consolid 444 0.045% + Consolid 444 0.045% +
Solidry 1.5% Solidry 2.0% Solidry 1.5% Solidry 2.0%

Dosificacion

Figura 17. Ensayo de CBR al 95% (Aditivo CONSOLID)
Fuente: Elaboracion Propia

Al realizar el ensayo de capacidad de soporte (CBR) empleando el aditivo
CONSOLID nos incrementa considerablemente (Ver Figura 15), hasta llegar a 48% en 0.2”
con un CBR al 95% en su dosificacion 6ptima.
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Tabla 25. Cuadro de Resumen de CBR al 100% (Aditivo CONSOLID)

0 0
DOSIFICACION CBRAL 100% CBR AL 100%

N° CALICATA ADITIVO M.D.S. M.D.S.
Consolid Solidry 0.1" 0.2"

1 c-2 Consolid |  0.0045% 1.50% 35.4 37.6

2 C-2 Consolid | 0.0045% 2.00% 48.1 63.7

Fuente: Elaboracion Propia

Nuestro ensayo de CBR con una combinacion de un Material Granular al 30% y un
Suelo Natural Arcilloso al 70%, con sus distintas dosificaciones; CONSOLID 444 0.045%
+ SOLIDRY 1.5% y CONSOLID 444 0.045% + SOLIDRY 2%, nos resulta los siguientes
datos de CBR al 100% (Ver Tabla 22).

Resultados de CBR al 100% (Aditivo Consolid)

71.00%

63.70%

y =0.0997x3 - 0.714x? + 1.5713x - 0.603

61.00%

51.00% 48.10%

41.00%

CBR

31.00%
21.00%
11.00%

1.00%
Consolid 444 0.045% + Consolid 444 0.045% + Consolid 444 0.045% + Consolid 444 0.045% +
Solidry 1.5% Solidry 2.0% Solidry 1.5% Solidry 2.0%

Dosificacion

Figura 18. Ensayo de CBR al 100% (Aditivo CONSOLID)
Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 16 tenemos una dosificacion 6ptima con el aditivo CONSOLID que
nos resulta hasta un 63,70% de CBR en 02” al 100%.
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Tabla 26. Cuadro de Resumen de CBR al 95% (Aditivo PROES)

0 0
DOSIFICACION CBRAL 95% CBR AL 95%

N° CALICATA ADITIVO MDS. MDS.
Proes Cemento
Portland 0.1" 0.2"
1 C-2 PROES 0.30 I/m3 50 kg/m3 447 45,5
2 C-2 PROES 0.351/m3 50 kg/m3 457 59.6

Fuente: Elaboracién Propia

Para realizar nuestro ensayo de CBR, en el caso del aditivo PROES; siguiendo su
manual de procedimiento (ANEXO N°©5), realizamos el ensayo con datos obtenidos del
Proctor Modificado del Material Natural (Ver Tabla N° 18).

Resultados de CBR al 95% (Aditivo PROES)

70.00%
y =0.0258%3 - 0.161x? + 0.3122x + 0.27

59.60%

60.00%

50.00%

40.00%

CBR

30.00%

20.00%

10.00%
0,30% + Cemento Portland 0,35% + Cemento Portland 0,30% + Cemento Portland 0,35% + Cemento Portland
50Kg/cm3 50Kg/cm3 50Kg/cm3 50Kg/cm3

Dosificacion

Figura 19. Ensayo de CBR al 95% (Aditivo PROES)
Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 17 se empleé un Material Granular de 30% + 70% del Material
Arcilloso (CH), ademas se le agrego el aditivo PROES, con una combinacion de aditivo
liqguido PROES 0,30 I/m3 + 50 kg/m3 de Cemento Portland y 0,35 I/m3 + 50 kg/m3 de

Cemento Portland.
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Tabla 27. Cuadro de Resumen de CBR al 100% (Aditivo PROES)

CBRAL 9% CBRAL 95%

DOSIFICACION
N° CALICATA ADITIVO MDS. MD.S.
Proes Cemento
Portland 0.1" 0.2"
1 c-2 PROES 0.30 I/m3 50 kg/m3 62 63.1
2 C-2 PROES 0.35 I/m3 50 kg/m3 63.4 82.7

Fuente: Elaboracion Propia

Resultados de CBR al 100%

91%

82.70%

81% y =0.0345x3 - 0.214x2 + 0.4145x + 0.385

71%

63.40% 63.40%

62%
61%

51%

CBR

41%
31%
21%
11%

1%

0,30% + Cemento Portland 0,35% + Cemento Portland 0,30% + Cemento Portland 0,35% + Cemento Portland
50Kg/cm3 50Kg/cm3 50Kg/cm3 50Kg/cm3

Dosificacion

Figura 20. Ensayo de CBR al 100% (Aditivo PROES)
Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 18 nos muestra como con una dosificacion éptima del aditivo PROES
nos da como resultado hasta un 82,70% de CBR en 02” al 100%, la cual nos entrega una
mayor Capacidad de Soporte que el aditivo CONSOLID.
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IV: DISCUSION



1. Palomino (2016). En su tesis de titulo: “Capacidad portante (CBR) de un suelo arcilloso,
con la incorporacion del estabilizador MAXXSEAL 100”. Se determind que el suelo en
estudio es una arcilla de baja a media plasticidad (CL) mediante la clasificacion SUCS y
segun el sistema de clasificacion AASHTO pertenece al grupo A-7-6 (5) correspondiente a
un suelo arcilloso, siendo resultados similares en la presente investigacion obteniendo una
clasificacion AASHTO de (A-7-6 (26)) y una clasificacion SUCS denominando un (CH)
una arcilla de alta plasticidad. Por lo tanto, se le esta empleando los estabilizadores quimicos

a un suelo arcilloso.

2. Palomino (2016). En su tesis de titulo: “Capacidad portante (CBR) de un suelo arcilloso,
con la incorporacion del estabilizador MAXXSEAL 100”. Se obtuvo una capacidad de
soporte (CBR) a 0.1” con la muestra patron un CBR de 5.10%, incorporando el 2% de
Maxxseal 100 un CBR de 7 %, incorporando el 4% de MaxxseaL 100 un CBR de 9.60 %,
incorporando 6% de MaxxsealL 100 un CBR de 11%; 6% de Maxxseal 100 un CBR de
11.70%, presentan resultados diferentes obtenidos en la presente investigacion. Estos
resultados se difieren porqué el aditivo PROES lleva Cemento Portland en su combinacion
y el CONSOLID hace una combinacion de un aditivo sélido y liquido; ademas se le agrego
material granular. Pero todo ello fue empleando en el mismo tipo de suelo arcilloso teniendo
como resultado con el aditivo PROES en su optima dosificacion un 45.7% de CBR a 0.1” al
95% y el aditivo CONSOLID un 36.2% de CBR a 0.1 al 95%.

3. Angulo y Rojas (2016). En su tesis de titulo: “Ensayo de fiabilidad con aditivo proes para
la estabilizacion del suelo en el AA. HH el Milagro, 2016”. Presenta diferentes resultados
por haberse aplicado en un suelo arenoso con clasificacion SUCS de SM, en la cual se le
agrego material de préstamo superando un CBR de 45% a 102%. De acuerdo a las
dosificaciones empleadas el autor emplea 0.3 I/m3 y 2% de Cemento Portland siendo
similares la dosis a la presente tesis. En la cual en la presente investigacion se emple6 los
aditivos en una clasificacion de suelos segin SUCS CH (arcilla de alta plasticidad),
obteniendo como resultado un CBR patrén de 3.8 % al 95%, aumentando con la dosificacion
optima del aditivo PROES a 45.7% de CBR a 0.1°’al 95%.

4. Taipe y Pillaca (2014). En su tesis de titulo: “Propuestas técnicas y econémicas del uso
del aditivo SIKA 21y T-PRO 500 para el mejoramiento de las propiedades fisicas-mecénicas
74



de la superficie de la superficie de rodadura en las carreteras no pavimentadas”. Presenta
similares resultados, pero siendo aplicadas en un suelo con clasificacion SUCS de GP y SP,
siendo una grava mal graduada y una arena mal graduada. Obteniendo un CBR de 35.1 %,
y en la presente tesis se obtuvo un CBR de 36.2% al 95% empleando el aditivo CONSOLID,
con el aditivo liqguido PROES y Cemento Portland se obtuvo un CBR de 45.7% al 95%

aplicado en un CH (arcilla de alta plasticidad).
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V: CONCLUSIONES



1. Con respecto al objetivo general: “Evaluar de qué manera el aditivo PROES vy
CONSOLID influye en la estabilizacion de suelos en caminos vecinales, 2018, se determind
que el que el aditivo PROES influye en las propiedades mecanicas del suelo con la
dosificacion de 0.30 y 0.35 L/m3 de aditivo liqguido PROES y 50 Kg/m3 de cemento
Portland, mejorando la capacidad de soporte significativamente superando al aditivo
CONSOLID, que con sus dosificaciones (CONSOLID 444 0.0045% - SOLIDRY 1.5%) y
(CONSOLID 444 0.0045% - SOLIDRY 2%), igualmente mejorando satisfactoriamente la
resistencia del suelo, ademas se disminuyo el IP con la aplicacion de los aditivos PROES y
CONSOLID. Lo cual es importante realizar este estudio comparativo; para comparar
resultados con aditivos que son comerciales en el Peru.

2. Con respecto al objetivo especifico: “Determinar cudl es la Clasificacion del Suelo en
el que se empleara el aditivo PROES y CONSOLID”, se determino que, del ensayo de
Granulometria, L.L., L.P. e I.P., obtuvimos una clasificacion del suelo en el que realizamos
el estudio de la Calicata N°2, obteniendo un L.L. de 51%, un L.P. de 26% y un I.P. de 25%,
Con una clasificacion de suelos segin AASHTO (A-7-6 (26)) y una clasificacion SUCS
denominando un (CH) una arcilla de alta plasticidad.

3. Con respecto al objetivo especifico: “Determinar cuéles son las propiedades mecanicas
que se mejoran al emplear el aditivo PROES y CONSOLID para la estabilizacion de suelos”,
se determind de los ensayos de Proctor Modificado y CBR, que al emplear los aditivos
mencionados mejora las propiedades mecénicas del suelo en resistencia obteniendo un CBR
de 3.8% al 95% del suelo natural, y con los aditivos PROES y CONSOLID mejoraron
considerablemente llegando a obtener un CBR de 45.7% al 95% con el aditivo PROES y el
aditivo CONSOLID se obtuvo un CBR de 36.2% al 95%. Ademas, vario se disminuyo el IP
hasta un 50%.

4. Con respecto al objetivo especifico: “Calcular cual es el Optimo porcentaje de
dosificacion al emplear el aditivo PROES y CONSOLID que proporciona una mayor
capacidad de soporte (CBR) del suelo, resistencia.”, se determino de los ensayos de Proctor
Modificado y CBR, obteniendo una dosificacion dptima de los aditivos. Su adicion optima
del aditivo liquido PROES es de 0.35 I/m3 y 50 Kg/m3 de Cemento Portland obteniendo por
resultado un CBR de 45.7 % al 95%. Por otro lado, la combinacion optima del aditivo
CONSOLID es de CONSOLID 444 0.045% y SOLIDRY 2%, resultando un CBR de 36.2%
al 95%.
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VI: RECOMENDACIONES



1. Tener cuidado al momento de emplear ciertos aditivos, leer bien sus fichas técnicas y
saber su composicion, en el caso del aditivo PROES que es altamente corrosivo y lo cual
podria ocasionar dafios hacia la persona que lo emplea, es por ello que se utilizan guantes y
jeringas. Uno de los principales efectos que genera el aditivo es la irritacion.

2. Los resultados obtenidos del proyecto de investigacion no deberan ser utilizados para
suelos similares. Ya que dependera la composicion del suelo, clima y de la zona en que se
empleard, se recomienda realizar los ensayos de laboratorio pertinentes y se recomienda
analizar el lugar en donde se emplearan los aditivos para conocer la existencia de canteras
en las cuales podremos realizar una combinacion a nuestro material arcilloso y de acuerdo a
ello obtener un porcentaje 6ptimo.

3. Saber qué tipo de aditivo se va aplicar, ya que todos los aditivos no tienen la misma
reaccion al emplearlas en ciertos tipos de suelos, en este caso un suelo arcilloso que es
altamente plastico, se recomienda también aplicar aditivos que tengan como propiedad ser
impermeabilizantes ya que en estas zonas tiene altas precipitaciones.

4. Cuando empleen aditivos se recomienda realizar los ensayos con distintas
dosificaciones, en este caso seria ideal emplear solamente el aditivo PROES sin Cemento
Portland, o emplear aditivos comerciales para poder realizar una comparacion en distintos

tipos de suelos y saber las propiedades mecanicas que mejoran al suelo.
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VIII: ANEXOS



Anexo 1 Matriz de Consistencia



Nombre

: Chavez Pajuelo Rafael Antonio

Titulo : Estudio Comparativo empleando el aditivo PROES y CONSOLID para la estabilizacion de suelos en caminos vecinales,
2018.
MATRIZ RELACIONAL OPERACIONALIZACION
FORMULACION DE OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE DEFINICION DEFINICION Variable 1: El aditivo PROES y CONSOLID Escala de
PROBLEMAS CONCEPTUAL OPERACIONAL medicién
GENERAL GENERAL GENERAL
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES
1
) ) Resistencia (Capacidad de Nivel de
Se realiza un Estudio Propiedades Soporte) Investigacion
; Mecénicas
Los  aditivos  son Comparativo o . Explicativo
, ] Evaluar de qué manerael | El aditivo PROES vy .| empleando el aditivo Indice de Plasticidad
;De qué manera el aquellas sustancias Tioo de
aditvo  PROES 'y aditivo  PROES 'y | CONSOLID influye quimicas  que  se PROES y PROES Investigacién
CONSOLID influye en la CONSOLID influyeenla | considerablemente en la £l aditivo emplean para obtener CONSOLID, para Dosificacion Aplicada
estabilizacion de suelos estabilizacion de suelos | estabilizacion de suelos PROES y un mejor conocer sus CONSOLID Disefio de
en caminos vecinales, en caminos vecinales, | en caminos vecinales, | CONSOLID comportamiento y propiedades, ventajas y Inveétl:aggicmn
2018? 2018. 2018. mejorar las pueda obtenerse - una Costo Costo experimental
. - propuesta  tecnologia
propiedades mecénicas Mano de Obra

de un suelo, o un

material.

para poder mejorar los
caminos vecinales no

pavimentados.
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MATRIZ RELACIONAL

OPERACIONALIZACION

FORMULACION DE OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE DEFINICION DEFINICION Variable 2: Estabilizacion de Suelos Escala de
PROBLEMA CONCEPTUAL OPERACIONAL medicién
ESPECIFICO ESPECIFICO ESPECIFICO
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES
. . - 2 Arena
;Cuél es la clasificacién Determinar cual es la | Es indispensable conocer <
Clasificacion del Suelo | la Clasificacion del Suelo Tipo de suelo rava
del suelo en el que se
. . Limo .
empleara el aditivo en el que se empleara el | para emplear el aditivo Nivel de
PROES y CONSOLID? aditivo PROES y | PROESy CONSOLID. Arcilla Investigacion
CONSOLID Bowles (1982). La | La estabilizacion de Explicativo
estabilizacion es | suelos se realiza en Clasificacion de AASHTO Tioo de
normalmente mecanica | suelos que no cumplen Suelos SUCS Investigacién
¢Cuéles son las | Realizar la clasificacion | Las propiedades o quimica, [...] que la | con las propiedades Aplicada
propiedades mecénicas | del suelo en el que se | mecanicas se mejoran estabilizacion fisicas-mecanicas, en . . Proctor Modificado Disefio de
que se mejoran al | realizara el estudio | considerablemente  al mecdnica incluye la | esta investigacin se ReS|sStenIC|a del Investigacion
. . - uelo i Cuasi
Capacidad de Soporte (CBR
emplear el  aditivo | comparativo empleando | emplear el  aditivo compactacion, realizara la p porte ( ) experimental
PROES y CONSOLID | el aditivo PROES y | PROES y CONSOLID variadas técnicas | estabilizacion en
para la estabilizacion de | CONSOLID. para la estabilizacion de Estabilizacié | patentadas de | caminos vecinales, las
suelos? suelos. n de suelos vibracion [...]. La | cuales las mayorias de

(Cudl es el optimo
porcentaje de
Dosificacion al emplear
el aditivo PROES vy
CONSOLID que
proporciona una mayor
capacidad de
(CBR) del

resistencia?

soporte

suelo,

Calcular cual es el
optimo porcentaje de
dosificacién al emplear
el aditivo PROES vy
CONSOLID que

proporciona una mayor

capacidad de soporte
(CBR) del suelo,
resistencia.

Al emplear el aditivo
PROES y CONSOLID es
indispensable determinar
el 6ptimo porcentaje de
Dosificacion para
conocer cual proporciona
una mayor capacidad de
soporte (CBR) del suelo,

resistencia.

estabilizacion quimica
incluye la mezcla o la
inyeccion de
substancias quimicas al
suelo, agregandole
agentes quimicos. (p.
183).

estos caminos  se
encuentran en
abandono y se como
una solucién, a los
problemas que
presenta un  suelo

inestable.
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Anexo 2 Validacion de Instrumentos



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Carta de presentacion

Asunto: Validacién de instrumentos
a través de juicio de expertos.

Ingeniero (a): K/Mfd& francesce axvfla QJO'S

Yo, CHAVEZ PAJUELO RAFAEL ANTONIO con DNI: 75450925, estudiante del
décimo ciclo, de la carrera de Ingenieria civil con codigo de estudiante N°
6700251491 en la Universidad Cesar Vallejo sede Lima Norte. Me es grato
comunicarme con usted para expresarle mis saludos y agradecimiento desde ya,
por su aporte como experto, asi mismo, hacer de su conocimiento, que siendo
estudiante de la asignatura de Desarrollo de Proyecto de Investigacién (DPI),
siguiendo con la metodologia de investigacion, se requiere la validacién de los
instrumentos con los cuales se haré la recoleccion de datos necesarios para el
desarrolio del proyecto de investigacion,

El titulo del proyecto de investigacion es ‘ESTUDIO COMPARATIVO EMPLEANDO
EL ADITIVO PROES Y CONSOLID PARA LA ESTABILIZACION DE SUELOS EN
CAMINOS VECINALES, 2018.". Y siendo requisito indispensable contar con la
aprobacién de profesionales especializados para poder hacer el uso de los
instrumentos en mencién, se ha considerado conveniente recurrir a su usted ante
su connotada experiencia.

Expresando mi sentimiento de respeto y consideracién me despido, no sin antes
agradecerle por la atencion que usted dispone a la presente

Atentamente

Vo AR

Tesista Ingeniero Especialista
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Tesls ¢ ESTUDIO COMPARATIVO EMPLEANDO EL ADITIVO PROES Y CONBOLID PARA LA ESTADILIZACION
DE SUELOS EN CAMINDGS VECINALES, 2018

Responsable | CHAVEZ PAJUELO RAFAEL ANTONIO

Instruccidn 1 Luego de anakizar y cotejar of Instrumento de ihvestigocion con ta matrz de consistencls de la presende
investigacion, ke solicito que, en base @ s ciiterio v expariencia profesional. valide dicho instrumento pare

su aplicacion
1) Recoleccion da Datos
Progresive
Tipo do Transto ) Muy Wiano ) Liviena o) Posado ) Muy pesado
Tipo de Superficie w) Faviments b) Astabo ¢} AMrmado o) Troche
Ancho de Piataforma
Tipo de Falls ) Ahuslismisnte B) Orenige Madecusty ©) Huecos on la va ) Seockin nadocunte
Coumas 8)1 Manturimiarsy b) Meteriat Pobce | ) Disefo inadecuado ) Oraw
FOTOGRAFIA
Valdado por: |
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Carta de presentacién

Asunto: Validacidn de instrumentos
a través de juicio de expertos.

Ingeniero (a):  Ddided  Auwndio. Bosado. Sunams

Yo, CHAVEZ PAJUELO RAFAEL ANTONIO con DNI: 75450925, estudiante del
décimo ciclo, de la camrera de Ingenieria civil con codigo de estudiante N°
6700251491 en la Universidad Cesar Vallejo sede Lima Norte. Me es grato
comunicarme con usted para expresarie mis saludos y agradecimiento desde ya,
por su aporte como experto, asi mismo, hacer de su conocimiento, que siendo
estudiante de la asignatura de Desarrolio de Proyecto de Investigacion (DPI),
siguiendo con la metodologia de investigacion, se requiere la validacién de los
instrumentos con los cuales se hara la recoleccion de datos necesarios para el
desarrolio del proyecto de investigacion.

El titulo del proyecto de investigacién es "ESTUDIO COMPARATIVO EMPLEANDO
EL ADITIVO PROES Y CONSOLID PARA LA ESTABILIZACION DE SUELOS EN
CAMINOS VECINALES, 2018.". Y siendo requisito indispensable contar con la
aprobacion de profesionales especializados para poder hacer el uso de los
instrumentos en mencion, se ha considerado conveniente recurrir a su usted ante
su connotada experiencia.

Expresando mi sentimiento de respeto y consideracion me despido, no sin antes
agradecerie por la atencién que usted dispone a la presente

Atentamente

Tesista pecialista
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Tesis :  ESTUDIO COMPARATIVO ENFLEANDO EL ADITIVO PROES Y CONSOLID PARA LA ESTABILIZACION
DE SUELOS EN CAMINOS VECINALES, 2018

Responsable :  CHAVEZ PAJUELD RAFAEL ANTONIO

instruccidn @ LusDo d¢ analzar y cotear ol mstrumeanto de MvestIgaciHn Con Ia matriz de consistencia de ta presente
muuﬁ»mmmnmm'mmmmmm

SU aphcacion.
1) Recoleccion de Datos
Progresiva
Tipo da Transso @) Muy haano ) Lians ) Pesado ) Moy pesacs
Tipo de Supericie a) Paamento b) Asfats <) Afrmaso o) Trocha
Ancho de Platalorma
Tipo G Fala &) Alnstarerts ) Drenaye nacecuass €} Moecos en v o) Secodn nadecusda
) | Marsanmento
Causas b) Matarisi Fotre ©) Dmatc manecusdo dj Owos
FOTOGRAFA
Valdado por
RZOLA
—— INGENIERA CIVIL —
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Carta de presentacion

Asunto: Validacién de instrumentos
a través de juicio de expertos.

Ingeniero (a): @scacon AlLFeeol Gonzows RolLoan

Yo, CHAVEZ PAJUELO RAFAEL ANTONIO con DNI: 75450925, estudiante del
décimo ciclo, de la carrera de Ingenieria civil con codigo de estudiante N°
6700251491 en la Universidad Cesar Vallejo sede Lima Norte. Me es grato
comunicarme con usted para expresarle mis saludos y agradecimiento desde ya,
por su aporte como experto, asi mismo, hacer de su conocimiento, que siendo
estudiante de la asignatura de Desarrollo de Proyecto de Investigacién (DPI),
siguiendo con la metodologia de investigacion, se requiere la validacion de los
instrumentos con los cuales se haré la recoleccién de datos necesarios para el
desarrollo del proyecto de investigacion.

El titulo del proyecto de investigacion es "ESTUDIO COMPARATIVO EMPLEANDO
EL ADITIVO PROES Y CONSOLID PARA LA ESTABILIZACION DE SUELOS EN
CAMINOS VECINALES, 2018.". Y siendo requisito indispensable contar con la
aprobacion de profesionales especializados para poder hacer el uso de los
instrumentos en mencion, se ha considerado conveniente recurrir a su usted ante
su connotada experiencia.

Expresando mi sentimiento de respeto y consideracion me despido, no sin antes
agradecerle por la atencion que usted dispone a |la presente

Atentamente

5/ A
/

R
/ Tesista Ingerfiero Especialista

97



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
Tesis ESTUDIO COMPARATIVO EMPLEANDO EL ADITIVO PROES Y CONSOLID PARA LA ESTABILIZACION
DE SUELOS EN CAMINOE VECINALES, 2018
Responsable :  CHAVEZ PAJUELO RAFAEL ANTONIO
Instruccidn Luego de anaizar y cotejar of mstrumanto de iInvestigacdn con a metrz de consislencia de fa presante
Investigacian, Je solicito que, #n base a su criteno y expetienca profesoral, valkde dicho Instruments para
U aplicacsdn.
1) Recoleccién de Datos
Progresiva
Tipo de Transito 2) Muy Mane &) Liviano ) Pesaco o) My pesado
Tipo de Superfice &) Paviments ) Asfuitc ©) Afrmado ) Trocha
Ancho de Plataforma
Tipo ce Falla al Ahuelamenie b) Dranaje nsdecuado ©) Hueces en ls va d) Seccain nadecusds
8) | Mantenimearto
Causas e ) Matenad Podre ©) Disefic inadecuado ) Owos
FOTOGRAFIA
Validado por

RICARDND ALTREDO
van
INGENIERO CIVIL
Oog v M* 3317
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Anexo 3 Resultados de ensayos de laboratorio



METODO DE ENSAYO PARA B ANALISIS GRANULOMETRICO 000 :  fc.m
O SUELDS FOR TAMZADO VERSION “
WTC € 07 - 2000/ NTP 100 128.1999
ABTH D £224300000) | AASHTO T . 88 VEENCA - Jvoss
oI | EETHO0 CONPARATN HIN SAM00 £ AW MECKS T CORSSE 1D MAAS FETASR ITACOR T8 SRS U CAMMOS
VICRALL W
—casOn VLA A A RO AN
aestt MRS PAIKLC RN AL ANTOG e L2
REFERSACIAS 3 LA IASTRA
RO s e g
AR ORI/ e e
ARALIIE ORANULOMETRCO OF RULLOS CARACTERTACION T#t SNLO
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T (L
v FYy )
173 wis
"'-w—‘if_—"‘
W 1
- | om
Py =9=-%
F' ! " 1
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[ W
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wwvw
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jt geocmutiones@gmall com B
Deoector rgeoconiuttones com &
Asoiackon Viegen oel Carmen Mz, 0 (2. 24 B
San Martin de Porres - Uma
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METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL copiGo ;. FC-04
CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO VERSION . "0
MTC E 108 - 2000 / NTP 339.127:1998 3 X
ASTM D 221605/ ASHTO T - 265 VIGENCIA  : 3111202018
PROYECTO 1 ESTUDIO COMPARATIVO EMPLEANDO EL ADITIVO PROES Y CONSOLID PARA ESTASILIZACION DE SUELOS EN
CAMINOS VECINALES, 2018
UBICACION : VILLA RICA « OXAPANPA REGISTRO ©  083-2018UR
CLENTE : CHAVEZ PAJUELO RAFAEL ANTONIO FECHA : 002018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
PRESENTACION i 01 Saco de polipropilanc.
IDENTIFICACION  : C-01 : M2/ Prof.: 0,20 m - 0.60 m
DESCRPCION 1 Arcilla de baja plasticidad
DEMOMINACION CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso capsida+susio hamedo (g e

Pgso cipsula + sugio seco (o} %77

Peso del Agua () 167

Pasc de la cépsula (g 1314

Pesa del suato 5500 (9) 1283

CONTENIDO DE HUMEDAD - %) 156
OBSERVACIONES:

- Muestrs formada o idantficads por ol sciciiante.

RICCARDO FRANCESCO
DAVILA RIOS
INGENIERD CVL
Rag. CIP N* 203355

932840339 /955 363 147 @

t.diaz@jrgeaconsultores. com

jrgeoconsultores@gmail.com a

proyectos@jrgeoconsultores.com @]

Asociacian Virgen del Carmen Mz, O |1, 24
San Martin de Porres - Lima

R
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METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LOS MATERIALES cooIGo ¢ Fc-0
MAS FINOS QUE EL DE 75 pm (N° 200) ' “
MTC E 137 - 2000 / NTP 339.132:1909 : ;
ASTM D 1140:00 / AASHTO T - 11 VIGENCIA NN
PROYECTO + ESTUDIO COMPARATIVO EMPLEANDO EL ADITIVO PROES ¥ CONSOLID #ARA ESTASZACION DE SUELOS EN
CAMINOS VECINALES, 2010

URICACION - VILLA RICA - OAPAMSA REGISTRO ¢ 083 A 1IR
CLENTE : CHAVEZ PAJUELO RAFAEL ANTONIO FECHA oWt
REFERENCIAS DE LA MUESTRA

PRESENTADON + 01 Bnco de polgropilans.
DENTPICACION S G- W2/ Prol 020 m . 0.60 m
DESCRPCION - Arcills ds bajs plasticdad

DENOMINACION MATERIAL PASANTE QUE EL TAMIZ N* 200 (75 m)
Porcestals o 4 Fracstn Fra ) 1000
Peso suslo seco + clpnule - Inical gl 2083
Puso sl $8c0 + Comula - find (g LT
Peso dsl matena pasante por & Mty N* 200 ] 89
Pasc e b chpsls 1) e
Poos cul 508l seco iniciy/ (@ wae
MATERIAL PASANTE POR LA MALLA N* 200 ™~ "3
OBSERVACIONES:
- Mussira tomads & dosshoads po @ stintans
FICCARDO FRANCESCO
DAVILA RS
HGENIERD Can
W SV yass

Asociacion Viegen del Carmen Mz D1t 2¢ B
San Martin de Porres - Uma
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METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, £ INDICE DE cODGo FC.%
PLASTICIDAD DE SUELOS '
MTC £ 11042000 / MTC E 111 - 2000 VERSION | 15
NTP 338.129:1999 | ASTM D 431805
AASHTO T-88 | AASHTO T-80 WVIGENCA :  wa2om
. ESTUDIO COMPARATIVO EMPLEANDO EL ADTTIVO PROES ¥ CONBOLID PARA ESTASE ZACION D SUELOS EN 3
UBTACON & VLA RCA - OEAPANPA FECRA . neen
CUENTE = CHAVED PANVELD RAZAZL ANTOND
REFEREMCAS OF LA WUESTRA
PRESENTACON 01 Saco dr poligeopiens.
DOOFCACON - GOV B2 IPmi: i e -2 m
OEXRFOLN ¢ Al o8 bae plesticitad
m UWTE Liouno LUMITE PLASTICO
[w—— 1 | 2 ] 3 ¢ 1 ] 2
Clpneda W 1w % [ " m T
Pave cazmaa o et Somecc & - 1] x| ¥»» unn nn 257
Peso chosels « senie pece L e ax e P %07 M
Faso O Agua L n 1% 1w ax " 1%
Fume 6r g sazecs @ am (7] wuo " 15 T
Paso O 13280 sacs 9 wnn "y uy "oy cm &
lamtrwor 01 e nae ~ P b ¥ a8 PiAL) 7% un
s de gopes o M = 33
E DMGRAMA DF RLUDET
- - - RESULTADOS OE ENSAYOS
1 [
" i 1
. 1 1 | L
- :
£ S — — T | - i 0o
; — - - — ]
™ 4 ,!}--‘ - - Eniano sbaciuado & muterl posarte s mata N° 60
=4 1 -t T Emayo reafads medants of WETO0O 0E
= =4 : e
" 1 : | 5o
S — P e e Moenrs s o catfcats por o schctwes
| - e e
sy I i - - ' g
- = = .ﬂ . - -

SH21840339/9% 363147 B

ez @jrpeoconsubtores. com @

it grocorsuttores@grmad com B

proyectos@yproconstionres wom &

ASOGCIon Virgen del Carmen Mz, D1t ¢ @
San Mantin de Porres « Uima

1d5




METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO comeo e
DE SUELOS POR TAMZADO A i
MTC E 107 - 2000 / NTP 339.128:1569 .
ASTM D 422.83(2002) { AASHTO T - 88 VIGENCIA | 312
FROVELTD + ENTVDIO COMPARATIVO EMPLEANDO €L ADTIVE PIDES ¥ CONBOLI) PARA FETASILEZACION OF BLEL0S EN CAVNOS
VECWALES. M0
LICACICH | VILLA RICA - GOAAMPA REGISTRO . 063.301NM
CLENTE | CIAVEZ PANIELD RAFARL ANTONO FEOW o
REFERENCIAN 08 LA MUBSTIA
PREEENTACION 1 01 Saco g poApropiena.
DENTIFICALION O M3 Prod s RS m - 180 W
ANALIGS GRANULOWETRICO OF SUELOS CARAC TERZACKIN OFL. SUELD
77 TERD | ARTENAD | RETENOD =, vy v W Hirioy W
SERE ABERTIRE | metowpo | Awet | atovzano p- Wi - v
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METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL CODIGO FC-04
CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO —— . '
MTC E 108 - 2000 / NTP 339.127:1998 : ;
ASTM D 2216-05/ ASHTO T - 265 VIGENCA e
PROYECTO ¢ ESTUDIO COMPARATIVO EMPLEANDO EL ADITIVO PROES Y CONSOLID PARA ESTABILIZACION DE SUELOS EN CAMINOS VECINALES,
ws
UBCACION : VILLARICA - OXAPAMPA REGISTRO :  063-20184R
CLIENTE : CHAVEZ PAJUELD RAFAEL ANTONID FECHA: 0802018

REFERENCIAS DE LA MUESTRA

PRESENTACION ~ * 0f Ssco de polipropilens,
IDENTIFICACION  : C-01 : M3/ Prol: 060 m- 1.50m
DESCRIPCION = Arcilla de baje plesticided

DENOMINACION CONTENIDO OE HUMEDAD

LPm chpavie + swal Pumado & #o

Peso clpuwiz » 3uelo seco W a5

Pese 0af Agua (] oy

Peso d (2 cApsuly (o 782

Puso dai suwlo se0o ] 211

CONTENIDO DE HUMEDAD 4 () 29
OBSERVACIONES:

~ Muests nynaca & dantiusde por o salcinnis

982840339 /956362147 W
rdiss @jrgevconsultores.com (@
jrgeoconsultores@gmait.com &

proyectos®jrgrocansultores.com €
Asociacion Virgen del Carmen Mz DLt 24 €
San Martin de Porres - Uma
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METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LOS MATERIALES CODIGO : FC.00
MAS FINOS QUE EL DE 75 um (N* 200) e i
MTC € 137 - 2000 / NTP 329,132:1999 g y
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METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICC, E INDICE DE CODGC :  FC.08
PLASTICIDAD DE SUELOS
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METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO o000 x.e
DE SUELOS POR TAMIZADO = wore
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METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL cOMIGO FC-04
CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO : P
MTC E 108 - 2000 / NTP 339.127:1998 VERSION

ASTM D 2216-05/ ASHTO T - 265 VIGENCIA :  3unmoms

PROYECTO : ESTUDIO COMPARATIVO EMPLEANDO EL ADITIVD PROES Y CONSOLID PARA ESTASILIZACION DE SUELOS BN
CAMNOS VECINALES, 2018
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METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LOS MATERIALES 00160 .0
MAS FINOS QUE EL DE 75 pm (N* 200) , "
MTC E 137 - 2000 / NTP 339.132:1998
ASTM D 1140:00 / AASHTO T - 11 VIGENCIA HH2018
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METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, £ INDICE DE co060 508
PLASTICIDAD DE SUELOS
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METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANUL OMETRICO oo ;K
DE SUELOS POR TAMZADO o '
WTC E 107 - 3000 / NTP 339.128:1689 :
ASTM D 4228302002) | AASHTO T . 88 VOENCIA - VoM
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METODO DE ENSAYD PARA DETERMINAR EL ICO0IGO FC-04
CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO _— «
MTC E 108 - 2000 / NTP 335.127:1988

ASTM D 221605/ ASHTO 7 - 285 'VIGENCIA 3IN22018
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METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LOS MATERIALES cODIGO : FC-0

MAS FINOS QUE EL DE 75 pm (N° 200) X

MTC E 137 - 2000 / NTP 339.132:1698 e AL

ASTM D 1140:00 / AASHTO T+ 11 \IGENCIA L 3IM2ene
TROWS " ESTUDIO COMPARATIVO ENMPLEANDO EL ADITIVO PROES Y CONSOLID PARA ESTABLZACION DF SUELDS EN CAMNOS VECINALES, 2018
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momumwrmmnmmo.mmuwuu cooio FC.08
PLASTICIDAD DE SUELOS
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ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
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RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - CB.R.

ASTM D 1883 - MTCE 132

i
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ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
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comeo
VERSION
VIGENCIA

t

F5- 008
"
3202010

PROYECTO 1 mmmnmmvmrmmumummm
UmCAo0N 1 YILLA MCA - CXARANEA
GuinTE 1 CHAVEZ PAJUELD RAFAZL ANTONIO
IUENTINCALION |G WS [Prol: A m 1. 50 GLAS, |BUCS) - CN
Matertel Natorad CLASE, [AASHTOL: AT5(28)
ESCRIPCKN © Aecila e win compreoitebdad ahe plostcifed
__Wsiodo A
&mujm i 2 3 i 5
MMOW o 0 L0 2181 00 s 00 3016 00
|Puse mokle 2 114900 194000 40 00 194000
humedo '3 102000 1102 08 1006.00 180800
Volumen del imide 3 150 051.00 051,00 w108
Paso volumilrico himedo 118 1 099 2004 1.2
N 1% e 14 M
Pano del sueio humado+ara N 209.70 200 DO 229.00 246 3
M0 H0C0 * lera 21130 294 09 20400 20
Tara 431 44,10 4420 An 20
Pano 0 agua o 1040 2630 2400 31.00
Pan0 Bl Sel0 800 o o0 206 50 18010 1686 1)
Contenido e % o 1241 1631 1664
Pass voluméinco seco grlen” 1577 1011 1,738 1483
Donsitiad maxmma (grom ) L.
Murmadad dpoime (%) 154
RELACION HUMEDAD-DENSIOAD
100
M0 - -
RELA T 0 Ny
R e e N
! 1000 - —efn st : . : —
l 1060 = .'-.»..,r...A‘J- \
10 e
T
1a8 S faa R s i \
1 680 ol - o
\
1080 -
; |
1540
y " B 15t % M M s W O W W 0 N @
Comunbbo de bumedad (%)
MEFEREMCIA ;
ST MU0 Dtamind b b e CH (Lo Smarky Rt » mmDAVl I;RANCR‘OSESCO
ASTUO 196740 o ; ot ot 0 LAY (IT00 A ey
INGENIERQ CIVIL
OBSERVACKNED ¢ Reg. CIP N* 213358

+ Abirstn oeds o |dartdcatn por pernored def Scichanks.
Fl sodhurce sseren loch A

timntels

" eds dereenis

Calle 2 Mz. D UL, 24, Asoclacion Virgen del Carmen

938 385323 /955088036 @
rdiaz@jrgeoconsultores.com )
jrgeoconsultores@gmall.com

joyarcedd jrgaoconsultares.com B

Son Martin de Porres - Lima




COM0O $ a0
RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - CB.R, ;
ASTM 0 1883 - MTC E 132 o "
VIDENCA maaen
MROTECTO | ENTUINO COMPARATIVO EMPLEANDO KL ADNTTVO PROES ¥ CONBOLI) PAIA BETANILIZACION OF SUBLOS BN CAMINOS VEOMALES, 2018
UBICATION VLA TUCA - OXAPAMPA
CUENTE  CHMAVED PAJLIELO RAFAZL ANTONIO
U H SR AL PR T CLASF (ucH) « oM
My e CLARF, (AABNTO) | A78138)
Andir 0 st cumpreshshiad @is pesiiioed
n ) »
! . s $
| DUIpes PO Cop w » " a
i‘ﬁf’:ﬁi&l:ﬂ 1 w11 00 ] a5 0
e de molde (g a0 00 L
QAT Gl M ) FCES] TTia
RN 10w )
K £ »
Sk = " ™ = 0 A
11080 BHOO :w T S
de tere (Q) 10 3 Y5
Conterido de hyimed 3 L]
ey [ i -

000018 30 s = e |40 i [T s

WIS KL 5 5"# 1) !Lm o8 1 o
[ ianoa0is | ok | ": ﬁ.: 1 ot L T3 | voe o0 i :;""
[ Sewmoi | e o i T2 | e Wa [ ) L) 1800 .

—

PENETRACION CORRECLION
- T
ame [ [ .
[ 7] e m 12 54 (3]
i) na e ne i "3 ™A
1000 = T W3 i | a0l x4 _il
2840 0 X Ty | 87 | oo | saa | s | 38 | o 3 o 33
180 116 1T [1F) ) . 018
500 AT | e | U3 | AT | 74 | iiiw | vvaa | s | 84 | = [IX Y] 3%
000 e ) s 144 u_: 214 "
l_l-l 9 * e 1. 4 o\ 1LY 1223
E T A ;__;_. 18 . "'ﬂi ) 143 0
B
WICCARDO FRANCE SCO
REFERINCIA ¢ RIOS
ASTMD S-S Shwtaturd lont sewthon for OB 1Cadomia Bewrng Hadel of Wterstiry compeond Wk WGENIERD GV
ASTM O (A7 G2 Stametard tans metiodtt Ry ISt 2oy Conueddor (3ew atmridus of wid g meriiber) et - 0000 BEARS 270 Mernem 3) Sam OB NS R
ORSERVACIONES
- Mymers lmate ¢ TR r soroed 0N Kiee
) e eruere s rrsgorsatib i 06 Lnm Ot (6 FRIMCI S0V Y VOIN COLLMITEL 930 365 323 /955088036 @

rdinz@jrgeoconultores.com @

Jrgeoconsuttores@gmall com B

jovarce@jrgeotonsultores com &

Calle 2 Mz. D L1, 24, Asociacién Viegon del Carmen [
San Martin de Porres - Lima

122



LU Y

CLLELIL R B
LUALI o B S '

ASTID) 10 03 el i memnas v I ICAMBYA (WTn] FU0H) 81 Wi merp conmpae il ks
ASTIO 1007407 Drsrtord et riethocs fur Lbosry Gormpuntion shvwaatinnies of bod (g resdien! ot < SO00) ) (7700 ke

B e N R e T

| 3

938 385 323 / 055 084 036 @

r.diozf)rgeoconsultores.com (@)

Jrgeoconsultores@gmall.com (3

Joyarce @ rgeaconsultores.com (@

Calie 2 Mz. D L1, 24, Asociacion Virgen del Carmen
San Martin de Porres - Lima

copwo 5007
RELACION SOPORTE DE CAUIFORMIA - CB.R. s i '
ASTMD 1863 - MTC E 132
VIOENCIA Mg
MROYECTO | BETUDI COMPARATIVO BMPLEANDO EL ADITVD MRIOKS Y COMBOLID MARA ESTASLIZACION DU HUELOS DN CANNOS VECINALES, 2818
UBCACION 1 VLA BCA - CIXAMANPA
cumTe - CHAVEZ PAUBLO RAFADL ANTOMO
AL Pl B SO CLASF auce) 1o
Mewrsd Mavurs!
T T T PPN TIPS —— CLAN. JARSTD) | A2 ()
== METO00 BIE CONPACTACION | AT D188?
‘ T Y e~ " MAXINA DEWRIDAD KECA prmmd) ERES ]
TTIRAL T U
L] | oo conrmo ok semkono 1 180
L1 TR = (LX b e 6% MAIMA DENSIDAD BECA fplom ) 1 1008
.
i WA W 105 oe ™ N (X3 (Y 2]
l 100 oot @ el s or | 84
s & las
MABULTADOB CIA & (%
l 1. 'L——‘” Valie de SRR Al du D n - " ™~
......... -4...“... ‘
() .- +
|- ' d
e n “ wh
00 = 96 O0LMES __fcemsoures WE = 13 BOLMER
- A ' -
WA [ S0
e o Nt
"~ —
LU
won . o
| el
} e b : ; /
LN S — e
CTRE — o4 et m—
[} > w R o .
B 2 AW TR MmN G AWM A ' W oum e M Aam TR e U
Pt i gy Penetraninn i) Ponenchin )
LLLELE o) s

...... j-.-E-;--u......“n«.-

RIGCARDU FRANCESCO
DAVILA RIOS
WIENIERD CIwn,
L L A L

123




Infarme K* JR 201 - 107
Fachs én Emision (e
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS Fasizade poc Tec. Joud L Ovinpe
Rrswaca por | g, ccards ¥, Davila
Carfiicads N* AN 204007

PROYECTO ; "ESTUDIO COMPARATIVO EMPLEANDO EL ADITIWG PHOES Y COKS0LD PARA LA EXTARLIZACION DE SLLOS BN CAMMNOS VECINALES, 2010

CUENTE
UECACION | VILLA TOCA - OAAMIPA

1 CHAVEZ PALELO. RAFAEL AXNTONIO

RESFHENCAS 0F LA MUESTRA
WENTRICACHN Y mmumm.uo—--sm-mm PORO U6 WUDKTRA RECEP.  ~ SLI040 3 T MATINO DEL ESTRATO sky |
POSO VURKNTRA DE ENBAYO @ wldg
DE SUELOE POR TAMZADO CONTENDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
MTCE 107 - 2003 ) ATV O &22 E22002) | AASHTO T - 80 NTC E 890 2000 ( ASTM D ZN0-08 (ASHTO T . 288
ALK S0 RETENDO FETENDO - [ ———— w o)
ERE | AREIRA | RETRMDG MRCW. | ACIMUAO ~ Feso 4 Reciiense + S Scn » Wi
MERCIN] et | 1, I I . ekl i/ e s
y M0 (pry— o my
r T oo ta B Becs w 84
[ i [CONTEIDO DE HUMEDAD 04
" na FRACCIONES DE GRAVA, ARENA Y FINOS D€ MUESTRA ENSAYO
1 O rmte Misien ; Dy i
w B 6 o — 5 e O rerrs ™
% am N Porcartas de Aowns N*208 < M4 ~ L)
WA e Sl s Forcartaps 30 Fues b ol IV 10 Y s
W e | W 58 " "
wio | 2w Ll u “ n WATERIALES MAS FINOS QUE EL TAMIZ D 75 jam (W 200)
Wi 10 " o e i WTCE 137+ 2046 / ASTM O 1140:00 | MSHTO T - 11
wn a0 0 o ar " o Soon coee 00 Lo + Tam FaminFea < 4| () T
wn [T a1 't E na w
e e ‘_'_‘ = _SD’ " 7_!‘_ T !
wo am E 5] 1 e n2 ™
L IO 0L - s el L
o e am " 1 ns B0
B .2l INE. . o T o s w0
<N N0 FONDD oA =e nen
VA G
! l! SELET oo wuonl 20D
B e 11 T3 ymenc
> y.d
| ' /(
- - : ?# — |
" ,‘ —
g. T | !T
L |
- ] !
1
» — I : :
.! I | | 1
| 1
- ‘ * | |
] ) -4
N R R EE N BEREBINENEi hor' e Y Y ~
ABERTUNA MALLA ven INTRO S GO PES
OBSEVACKNES:

RICCARDC FRANCESCO
DAVILA RIOS
(NGENIERO TV
Reg CIF N 201188

538386 223 /955082 036 @)
rdiar@jrgeoconsultores.com £
jr.geoconsultoresi@gmall.cam

joyarce@jrgeoconsultores.com B
Calle 2 Mz, D Lt. 24, Asociacién Virgen del Carmen 8
San Martin de Porres - Lima

124




METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO coomo fTcom
DE SUELOS POR TAMIZADO Uk
MTC £ 107 . 2000 / NTP 339.128:1999 ;
ASTM D 422-6302002) | AASHTO 7 - 88 VIGENCIA © IV
PROYECTO J mwmmnmmvmmumnm
VEORALES, 1004
URCAC N VLA RCA - OARANS S RESSTRO - SRR
cusNTE CHAVEZ PANELO RAFAEL ANTONO FECHA - owwM
AEFERENCIAS OF L& NUESTRA
PRESENTACON 41 Gzen 2e petpmorern
DoAY T T T T
ANMLISS GRANULOWETRICO DE SUELOS
WALAS L) RETENGO | AGTEMCO i
WAE | AESIAA | AETEMDO | FARCL | AGLMLAD0 s
| AMEREANA | e [ ™~ N
2 ¥
t3 o 0o
T 0 .S
"wr E L)
[ S0
w 19650
o 30
” i
e 3%
W T e |
[ ws | 1w [ o7 | (% = |
(% [
oL [ =
5 (1] "3
i
e I3
o
)
T
£
a7

PORCTNTANE (QLE FASA
L

ises3 TIMAT & TPy Dor & SchanE

125




i EE
Prta du Switn mham
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVINENTOS. Wit por o Juwt | Qutnpe .
Ervnaze 3o g iecarde ¢ Dibwle
Cortficado & LEW - s aever

PROVECTD : “ESTUCN0 COMPWALTIVG MR EANDIO £ AITVD PRCES ¥ COMEOLIT PRAA LA ESTRILZAOON [F SU81 08 N CANOS VEONRES. 097

CURNTE - Ol PALELD MRS ANTOND
UIBCACON | VLA RICA . GRAPL

© OGN Tt G ey e St 30 % P 30 0 Camen
e

IS M RTITA WD
FESOMETIA KRS el

| AWELg T WANED SEL BRTRATS Py )

s

WTTE 157 - 00/ ASTM O 430/ MDD T - 1
~--

CONTENIOO DE HUMEDAD O UN SUELO
WTC € 400 20001 ASTM D 228645/ ATO T 96

i £ T ) = —_ . T
[ REE | NSO | maoo | MWOR Ao e 4 P + S Sy . W
m_——. " © ! ™ T - =1
r nm ! Powr 08 Bpwen w e
E— a1 — | | Pt . -
L4l ... 2 %___L o
r e i DE GRAYA, ARENA Y FIN0S DE MUESTRA ENSAYO
[ = [ e e FE
R C . it e e § . T ek
w s resiin s Sew W30 < W4 N wr Y
L “m - et m o~ i
vs | 1=m wr | o " T
L 2 et - MATERIALES MAS FINOS QUE EL TAMIY DE 73 e (V" 200
e @ © n - MICE 137 200 / ASTMD 134000/ AKBNTO T . 14
“wm | wm | w | w | we LN |
%  wm | u3 | u -
Vol = 1 v 1 w1 =
n o ' “ - us
| wn T3 o B - om
- o . 5 " 1 e ] #e
v | am ! o v7 T
«wam | toeo " @ | wma |
res StemscwrTCs
! fregees ezrana.tub
- B iBERRGE 1l
- 1 i i ‘ri.
< ‘,;4 L1 /LM { el
: r !i 8 } it
. a4 :
q i | i |
i. {3/ L«;-lvl & |
8 / BIAE |
ol x Ll L
{ ! i 11 1M ;
,‘ : | M| b L4 !
- ——igd il i 33 13
| ! I | | ! | I'
- ' L + 4ot
.;--.——»- -o-—oo -[ & ; o—-o—.—o—-'..._.._l_.__..t:. | !
! Pl | ISR = i
‘. ey | } | | |
=4 !!’!!5'51'353"!!” - L T I =
A LA gt oo o
BER
RICCARDC FRANCESCO
OAILA S0S
INGENIERD OV

Rog CIF N° 271358

938335 123/955088036 @
tdiaz@jrpecconsultores.com &)
jr.geoconsuktocesSgmail.com B

jteeoconsuitores.com B

joyarce®
Caile 2 M2 D Lt 24, Asociacién Virgen del Carmen B

San Martin de Porres - Uima

126




Whewe N* R
Focha de Emisién p AT
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOE Y PAVIMENTOS Resdicato por Toc. José LOuisge M.
Rewisado par g Riceande F, Divia
Cortheado N* LEN - (208407
PROYECTO | "ESTUDIO COMPARATIVO WP EANDO BL ADITIVD PRUES ¥ CONSCLID PARA LA ERTABIUZACKIN DF SUELOS BN CANINGS VECINALES, 201"
CLBNTE | CHAVEZ PALELO, RAFATL ANTONKD
UBCACION | VLA RICA - OXAPANPA
FEPERENCIAS O LA MUESTIA
IENTRCACYN ¢ G el 00w A0 (Wl Ot 0% Prues 0300 Cormerts DRSO DEMURSTRARECER, | 38,6640y T, MAINO D5 £RTAATO pheig 1
PEBO MUESTRA OE ENBAYD | Ay
ANALISES OE SUELOS POR TANIZADD CONTENDO DE HUNEDAD DE UN SUELO
T E 107 - 2063 / ASTM D AZ2E0A89) { ANSHTO T + 189 WTC E 100 - 2013 / ASTH D 2216.08 (ASMTO 1 - 288
MALAS 650 AITIMCO0 TR TEM00 o s e Frcierin + B Fimmda " a2
SERE | AT | ReTENOO WAL | Acumsapo | e e L T T S N S —
AVERIONA | b | W ~ A T a U} a8
r e | e o Frnsgirss o A
r e | Pass ow S Saco o T
| _!.I'I_‘ B | CONTERDO CE 1M Ul ™ LY
K e = | FAACCIONSS DE GRAVA. ARENA Y FINOS DE NUESTRA ENSAYO
_ove | o e el R [osorises =
o | e z 3 vty by G 71104 [ . .
- 188 Proortngs de how W398 « W4 o~ “y
L ‘!—1- = = Joen | |Porcerta g Fest b Mete N 300 o i
wh m w L o 4
] [ . T MATERIALES MAS FINDS QUE FL TAMSZ DE 75 ym (N* 208)
w1 o we | e 1 NICE 137 . 20181 ASTM D 1MD00/ AASHTO T - 14
wa | am | w “ " o e wtes L + T s Fr < W0 ) (1 D
o, .., 5] LY. | T S | | Y| [P ton doike Lot e Toms L] =4
_lf& s ” " | m [Fass 48 Taen ! “s
"W 08 | e i [PARANTR TAME O 75 po (o 55y ™ W
_ e L. " u
e 1w 2 t "
wxe [ o 1wy “ 1 "
“Wam FOMDO N =y
CURYA GRANULONETRIZA
PR B3Rt traxr by
= v 3
| vy |
| ; | |
- T
| |
“
|
i y.«dli ]
’ d | | :
W f— i T 1
- ;r T (L e e ! !
= L . i l
o  § - - | |
| f g™ ! ™1
» . l - ‘ |
I L b 4ol
" — ' . " | l
| " o - q i1 e —
A — P — IR ES ll ’ 1 '
§ M SENEY B AR PRI ONIN g N TR ™
ASERTURA MALLA rver) IVOMERO D€ OOLMES
ORSERVAGONEA|
RICCARDC FRANCESCO
DAVILA RIOS
INGENIERO CIVit

Mog. GIP N 201158

938 385323 /955 088 036 @)
rdinz@|rgeoconsultoras.com )
jrgeoconsultores@gmall com
Joyarce@jrgevconsultoras.com B

Calle 2 Mz, D Lt 24, Asociacidn Virgen del Carmen

San Martin de Porres - Uma

127




ENSAYO PROCTOR MODIFICADO fmo: M
ASTM D 1557-02 / NTP 339.141:1999 VERSION 1.0
MTC E 115- 2000 / AASHTO T-180 SR

PROYECTO + "ESTUDIO CONPARATIVO EMPLEANDO EL ADITIVO PROES Y CONSOLID PARA LA ESTABILIZACKON DE SUELOS EN CAMINOS VECMALES, 2008~
UBICACION | CHAVEZ PARIELO, RAFAEL ANTONIO
CLIENTE 1 VILLA RICA - OXAPAMPA
© C-AN1, Prok 060 m - 1,50 m (Mat. Granuler 30 % Comalid 444 - 0.045% Solidry 1.50 CLASF [suCs): CL
“
© Arcilla arenosa de baja plisscidad CLASF, (AMSHTOL : A (D)
Metodo A
[Numaro 1 2 3 4 5
|Paso suelo + molde ar 286000 2042 00 5050 00 2811.00
|Peso moide ar 1049.00 1043.00 1948 00 1549.00
|Pegn susic himeda compactadn ar 101100 1003 00 2010.00 1982.00
{Valumen del moldo em’ V1.0 W51 00 9%1.60 951,00
|Peso volumétrico himedo ar 2,000 209 2114 2008
|Racpienta N* & 149 ) 7]
|Peso del suelo himedostara o 160.50 3028 29096 1808
|Peso del suso seco + lara o 29790 776,50 204 80 27480
[Tara or #4.20 4700 37 40 5220
|Peso de agua o 2100 0.2 TR 048
|Paao del susio seco or 27310 22890 227 40 27240
{Contenido de sgus % 1.00 1150 5.3 1820
[Peso volumétrico saco griem® 106% 1000 1633 1.784
Densidad méxima fgriom” ) 188
Humedad dptima (%) 109
1500
1800
i
I e
i 1520
1500
\ o
1,190
1740 ¢
3

RICCARDO FRANCESCO
DWILA RIOS
INGEMERO CVK,
Heg GIF N 203355

ASTM D 1E305 Mumnmm—mmamn
ASTM D $857.00 Endant e nathods o . owiitis of 6ol waing moded ot - S8000 A-HIR) (7700 b mind)

~ Muskstrs tomants & \denificads por penoned de JR GEOCONSULTCRES E INGENMEROS BRL
£l sodckarte asume kods esponsabiddne e o oo [ Informacttn contenida #n ssta documonin

938 385 323 /955088 036 @
rdlar@jrgecconsultores.com B
Jrgeoconsultores@gmail.com B

|.oyarce@jrgeaconsultores.com B
Calie 2 Mz, D Lt 24, Asociacién Virgen del Carmen )
San Martin de Porres - Lima

128



comso $ Fs-o7
RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA- CBR.

ASTM D 1883 - MTC E 132 - W
WeENTIA - veoen
FRovECTO = "ESTUDID COMPARATIVO EMPLEANDO B ADITIVO PROZS Y CORSOLD FARA LA ESTASEZACKN DF SUBLOS £ CAMINDS VECMALES, 2048
UBCADON - CHRAVET PAJELO, RAFASL ANTONIO
SBTE = VLA RECA - TRAPANPA
* G, Prod 08w - 190 m M. Gramatar 30 % Conseld 444 - L545% Scldy LR CAS s -
- Aeulls aecsa Oe b Hastcades CLASF JAASHTO) @ A4
“
3 ) 5
S %
T~
=%3
X0 00
421108
I
1887
155
%]
o
e
2T
110
Taas
oy TIFANTON AL EXFANE0N ot EXFANEOM
Kl - Dol - haad -
[X 8.000 [T) 08 2.000 [ [T 0000 [F)
< s | ooe &2 s | an L) 5] =)
- 73 s ne 8¢ £229 ) %s ) [
i [ (¥ [ na X0 om s e 2
e W » 13 5375 | o we 2381 [ =8 a2 on
L - T . ] v =]
TARGA MOCDE N° 28 MOLDE W MOLDE N W
- e[S C N 0 B T =
ame [ a8 2 [T) [T ad
L] o Ll L L 047
1370 am: | xos s | 2os 343 ses
E) E T T T = T oms
2548 ms =t sm2 | S X4 P 823 e -1 245 P 222 iz
) w551 | a4 = s | ena [ Ims
sow -sr L AIE -y s 33 593 [ 4 Iy a2 v a7 o] 10s
(¥ N ) =71 sy CONN
e mesy | soze ) | mEa 5=t S50 1
10350 s | a0t s | wezy 728 4 A
REFEREROA s
ASTM O WSIE Sertars oy - ey
ASTM D 155790 Starciort et mushods by ol wmng nodtes efor - 4000 SLI8S TN ey
ceSRvACORES - %
- Muesss somady ¢ Cwepicans jor jercryl 9= cictre
RICCARDO FRANCESCD
DEVILA RI0S
a provsegen e - - c'““smcm

Ao CF N° 27338

238395323 /355083035 @

rdiar@jrgeaconniitores com )

jrgeoconsultores@gmail.com B

Loyarce@irgeoconsultores.com B

Caile 2 Mz D Lt 24, Asociacion Virgen dei Carmen B
San Martin de Porres - Ums

129




coniGd  » FS.007
RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR.

ASTM D 1883 - MTC E 132 Wi W
VIGENCIA 32013
PROYECTD * "ESTUCIO CONPARATIVO EMPLEANDO EL AGITIVO PROEE Y CONSCLID PARA LA ESTABILIZACION DF SUELOS BN CAMINGS VECIMALES, 2H5™
USICACION * CHAVEZ PAJUELO, RAFAEL ANTOMIO
cLENTE £ VILLA RICA . OUAPANPA
© CAM3, Prof. 3,60 m- 1,50 m (Mak. Gransiar 30 % Consalid 444 - 1.043% Safdry e
(£ L
- Arzilis wwnosx de ety plassodad CLASF. (AASHTD)| TAEm
NETODO DE COMPACTACON = ASTM D1857
Ao r =T e WAXINA DERSDAD SECA [glen) s e
& 2 ﬁ = = OPTING CONTEMIDO DE HUMEDAD (%) 1108
R 41 S6% MAXIMA DENSIDAD SECA (glem) < 170E
= . ’/: 1 DENSIDAD INSITY fgiesna) s
) 3 .
g /‘J/ ! [COA o oos cewDs (%) o ) °r: we
! . 771 : CER ssRseMDS %) &1 ) [ X
v s 4 I
1 W74 1 RERATADOS CBR & 1™
/ i £ 3 Valor de CBR. 2l 96% de  MDE = 5Bs )
i a f 3|
.". $
i ; OBSERVACIONES:
1860 - -
we 2 w0 “an ;a
caRr %)

Gango (Kgd

e BV ELERE D

REFERDICA - ; 4
ASTM D 188305 Stanchard sent masthod for CBA (Cuflfsrras Sewring | of Moonsory-compacasd sok RICCARDS FRANCESCO
ASTN O 155742 Stamdard Saxt meshods for vy g racilied eft - SENNS SBONT 00 kmnd; tviviea =08
OBSERVACIONES - INGE pE =L s,
- MumET2 (OTca & Kentfiata Dor parsond def s Rep OF N 293358

5 it o @ uzD o9 I MIGIIANON COMMITIS 67 EXIE SO0MEND.
‘T (oo meponsattise - 938385323 /955088036 @

rdiaz@jrgeoconsultores.com B

jrgeaconsultores@gmail com

|-oyarce@irasoconsultores com B

Calle 2 Mz. D Lr. 24, Asociacion Virgen dei Carmen
San Martin de Porres - Lima

130



ctowo FS-000

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
ASTM D 1557-02 ) NTP 339.141:1909 VERSION | "
MTC E 115 . 2000 / AASHTO T-180 WBCA :  ame
MOVECTO + "ENTUDNO COMPARATIVO EMPLEANDO CL ADTIVO PROCS Y CONSOLID PARA LA ESTASILIZACKON OF SUELOS BN CAMINOS VECIALES, J014°
UMICACION | GRAVEZ PANIELO, RAYAZL ANTOND
cuswTe © VLA RICA - GXAPAMPA
© G, Prod. 000 - .50 m et Gramuior 36 % Consale 444 B34IN Sab0y 208 CLARF. jSUCH) ' &L
w
| Arcil sresasa de hege plasticided CLASF, (ASHTO) : Adi)
Weiodo A
2 4 5
e 34 N0 5100
1943 ) a0 00 1949 0
e 207 0 100
100 A0 00
29 e 21000
» Y n
a2 R M IR
NSO M0 'R 21.m
A7 430 -
0 w4 oM
Zam M2 00 100
1. mwn 17m%
1008 1473 [ _
Denswtad maxima (gricm ) Lan
[Hurmdad dptima (%) 124
1
w S
'
|
1
|
e G |
5 l
- — 1
; - '
!
100) — oo ee -...._..—-.L—---o—-.-- - SO, ...L..“ oY FESRNSSN SO H ‘
u L} o " ” " “ " " ” " "
Covtanids du manaitac ()
REFEREMCIA 1
ASTV D 1800 Suwaind el mabed e O . o -
AATMD DN -y g bl Wt - 00 DD (190 4 )
RICCANK  "RaNCESCO
OBIERVACIONES © ‘i A .
- Mhnivn omerhs « stwniicatn por persore i St GEOCONSLA TORES £ INGEMEROS SRL NG s Vi
) Lartn i 13 eartrmdial a8 T (vierals e euls SO Reg. CIF e 25383

938385323 /955085036 B

rdisz@jrgeoconauitores.com )

jr geoconsultores@gmail.com )

|oyarce@jrgeoconsultores.com @

Calie 2 Mz. D Lt. 24, Asociacion Virgen de! Carmen
San Martin de Porres - Uma

131




o060 £3.007
RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.B.R,
ASTM D 1883 - MTC £ 132 v "
VIGENCIA t N
MROYRCTO © "RETUDIO CONPARATIVO ENPLEANDO BL ADITVO PROES ¥ CONBOL I PARA LA ESTARLZACON DE SUELOS O CAMMOS YECINALES, J014°
UBICACION © CMAVEZ PAJURLO, RAZAL ANTONO
cunsT = WILLA MCA - CARANPA
O, Prat 0,00 m - 1,50 im (Mt Grurdar 30 % Convolid 444 - £ 0% Bolidry 200 %) CLF. e o
Mot wonans de Das plevissios CLARF. (AASHTO) © Aay

S |

- Muresa et o sisefonts por pmraorst el e darn

B} mbchorem amume toin remponoaaod On! el un e B IRRTIICON Ctierals o) eew G

938 388 323 /955085036 @

ediarfdjrgeoconsultores.com ()

|r.groconsultores@gmail com )

J.oyarce @jrgueconsultores.com B

Calle 2 M2. D Lt. 24, Asociacion Virgen del Carmen
San Martin de Porres - Lima

CTARGA W WOLDE W 30
PENETRACION WTAND. o G —
L] L . S L > !_Eﬁ '.’5 L 2
4000 s [T s 28 o [0
[} [N YY) el loas bLT] Y]
Full 12 il EETE IFTTY) [T A
“n 1K) 208 71K
u_?; m—ﬁl‘ n;_m___'w"'i' :%'——?—.*—,_-!-‘ﬂ-—"‘l X 5‘, T T
i X200 WCESCIA 8 T3 R I T I N 7 L U
[? 10 LMY ! STAs (1]
7] L T S 1 aoeeg T T
¥ i TS e TN 208 1 ame
1
ASTM O V8320 m-muummmdmu
ASTMO 186742 Donedart wet ruracterninn of wil univg modhed et - HHO00 N IROY (1700 W-mbnl|

L
RIC :.lerzoc, FRANCESCO

mm.-.x.o.. ) rm
Reg CIF N 203380

132



cooGo F5. 007
RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.BR. —— “
ASTM D 1883 - MTC E 132 ' t
VIGERCA ¢ Ny
PACYECTO 1 "EATUDID COMPARATIVO EMPLEANDO £L ADITIVO PHOES ¥ CONSOLID PARA LA ESTASR LACON DE SUELOS EN CANINOS VECINALES, J011°
UIEACKN © GHAVEZ PAJUELO, RAFAEL ANTONO
CUENTE © VILLA RICA - OXAPAURA
+ CAMA, Prof. 0,60 m . 1,58 m (Mat. Granlar 30 % Comuall 444 - 0.045% Boikiry 2 CLASF.{SUCS}  :CL
~ Arcitia aeencea de baja plastickiad CLASE. (AASMTO)  : Al
METOO0 D COMPACTACION : ASTM DIBET
W TR PRI MAXIMA DENSIDAD SECA (gfem) BT
it 1otlin - L adoaoiiie ST OPTING CONTENIDO DE HUNEDAD (%) 1124
N N T d ) 5% MAXIMA DENSIDAD SECA (gfomd) 1 1.700
. UENSIOAD MSITU (plem3) :
B {
I ! | | CHA 8 10%0eMDS (W)  B1" 4.\ ox; W7
i o0 "’ ! CRAA W05 MD & (XS w1 (Y]
el 4 B 57 20 § haiads 1 RESULTADOS CBEI & 1
A j Valor de GO ol 6% da lo MO8, - 36.2 (%)
x| AN | %
1 T [
Fny) o ol 0 3 90 l OBSERVACIONES:
00 No o Lty we "
cun (%
56 » 44 GOLPEY EC » 16 QOLPER BC = 13 GOLrES
I —
000 [
! 1amo ‘ . 4
l 1m0 A
080 §- ‘__.'_-,_,.. - L
B k
| |
o0 E l
0% I A00 TA w170 nee  I1m A TAr owm uM
Panetracidn pmm) Pussiracide (mm) Penairacsan pmen)
Ny “n LLLE N LYY LU LTRSS "o
LR e LU L R LN ] -
REFERENCIA of
ASTM D 183346 Stanvinnt bont roeihend foe CRI (Cubrmvn fnaring Fako) of lborstory-conpoctied solh RIGOAR"  ~BANGESCO
ATM D 15574 Swndurd beal imetbuds fos berahiny cxrmpmsiion ¢h o sk iy precbed efhoet « SE000 AALON3 {2700 Wi bie Ut 18
. INGE Gt s i,
~ Wwctss Wrmads & KGormihats por poronsl del soRctarks. Ref), GiF #° 13358
1 ok s 1000 renproessbiidad del o de b nbarmacdn contaniin s ssle o 938 385 323 / 955 088 036 .

r.dlaz®jegeaconsultores.com B

jreeoconsultores@gmall.com @

J.oyarce@®|rgeaconsultores.com &

Calle 2 Mz D Lt. 24, Asoclacidn Virgen del Carmen £
San Martin de Porres - Uma

133



cOMGO F8.
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO ’ e
ASTM D 155702 / NTP 330.141:1999 VERSION 1.0
MTC E 115 2000 / AASHTO T-180 — Pom—
PROYECTO | “EATUDO COMPARATIVO BMPLEANDD L ADITIVO PROES Y CONBOLID PARA LA EETABILEZACION D SUELDS BN CANINOS VECINALES, 3008
URICATION | CHAVEZ FAJURLO, RAPAEL ANTONIO
CLIENTE | VILLA RICA - OXAPANPA
1 GAM, Pyot, 0,80 m « 1,50 m (Met. Gesnular 30 % Proas: 0.35 i3 + | Camantor CLASF, (SUCS) | €L
Othgm1}
 Aralls arsnoes de bethe phealicidad CLABF, (AASHTO)  AB)
Wotodo A
1 2 3 4 5
o 2041,00 a0t 00 210 00 40116.00
ar 1948.00 1040 00 1940 0 104000
o 1632 .00 102200 1000 00 1000 00
om’ 151,00 961,00 W51 00 1 60
o 11 1,080 2.004 1,083
1 » 7
J 0 00 Ha2M 20082
[ 24,90 300 20018 291 00
' Mo AT.00 4510 4020
" 2002 .00 708 )
! M0 nm 242,08 104 80
% s 12.01 18 e
4 1871 1 1790 108
Davisldad maxima (gricm ) 17
Mumedad dptima (%) 180
RELACION HUMEDAD DIENSIOAD

Deowiged weca (gre>"
g
L]
|

- ' .
108 §- ————— gl - —- -— —
1000 t————if s bl GARES SRy
1,280 S

"

“ oo + T un b iniatibb . QST It T
T u w0 " ” " " "w
Cantenddo de fumedad (%)
REFEAENCA .
ABTM D 1R 03 Baeriant tral meihos ke CUM (Coborras Nearry fam) of oy corpacnd soly
ATMD VG702 Dinband oal et s ; ) o wol vy sooeo ol - SOO0) VPR 2700 W) PN csicaione
ROV TRANCESCO
QOSLRAVACIONES | PTIIRAY."
« Mhsen eerids  Mertfieandn per povsrid do JA GEOCONELLTORES £ INGEMIEROY 8 AL INGERIEN CIVIL
5 st 03U ok rasprrmatebans c <o do b Infrmastn cormrhin e et BCUme Aag. CIP N' 203355

938 385 323 /955 088 036 @)

rdlaz® frgeoconsulitores.com B

|rgeoconsultores@@gmall com B

|.oyarce @|rgeoconsultones.com

Calle 2 Mz. D Lt. 24, Asaciacién Vingen del Carmen
San Martin de Porres « Lima

134



coolgo s FS-007
RELACION SCPORTE O CALFORISA - CAR. VERSION - 14
ASTM D 1883 - MTCE 132 i
VIGENCIA HHz018
PROYECTOD 1 "ESTUDIO CONPARATIVO ENPLEANDO EL ADITWO PROES ¥ CORSOLID PARA LA ESTARILZACION DE SUELOS €M CAMINGS VECINALES, 2015™
USICACION © CMAVEZ PAJUELO, RAFAEL ARTONIO
CUENTE = VILLA RICA - CAPANPA
G203, Prof. 8,60 m - 1,50 m (Met. Oranular 36 % Proos: 8.35 ¥md - | Camants: $0p'm| CLASF, (SuCs) : CL
DESCRIPCION + Arcilia arenosa de bajs pastcitat CLASF. (AASITO) © ASRY
) F n
5 ) 3
3 25 [
$033 00 235400
530,00 %27 00
o0 3827 .00
18054 s
1303 1798
[] 132
M4 A 233 10
R 313 40
-t WN
X 10
A 400
15.4 153
1958 1.560
= — L - ]
FECHA Hora | memeo AL EXPANSION AL EXPANBION | = EXPANSION
i % mm - om *
08113010 “ [ 20 0.000 [} a0 0000 [ L1 0.000 00
06112018 408 7] S0 o7 (X1} 80 0w | o 10.0 0254 022 |
G208 w2 a8 50 03 | 030 12.0 Da0s | 0 30 () G
01532018 498 2 13.0 03% | 028 180 0408 | o 7.0 [RE 0.7
0112018 44 [ 70 04m | nsr 1.0 0483 | o042 210 0533 048
e
CARGA
PENETRACION STAND.
me bgery (Dl @] bg | kg | % lowww| g % | Owien] g %
2000 an o0 20 on no [
0636 1052 1879 £33.3 138 1 Ul 0.7
170 _u:u 4273 u: 2004 s n2
1.956 ami | sma s | 4sas 304 323
3540 LX) S22 | @523 § 8013 | 834 uess | eass | 8427 | 457 Uiy &5 A7 2 1)
00 s | 1ate wes | seao == SOl ?
A (80 8.7 1T | 17315 | ATes 827 iaes | 1y | 1T 8 L LT o) AEX) A28
&.E 1240 21!1,! au 15278 1037 7 l!, J
1650 JINE | 25108 Mty a8 2 129 8 1296 5
10,180 29068 | 29002 aunis | oasy 1001 8 1450 7
REFERENCIA s
ASTMD 188306 Standaed last method for CER (Cattumia Beaseg Ralo) of labonstony compacie sy
ASTM U 156742 Standars \est methads for inhoratory compacion chamctersies of sofl caing modiBed afiont - SE000 4-BAT0 G700 kN-euind}
OBSERVACIONES -
« Muosie tomad o dectiicady por personal def sclcitanta. m
RICCARDCO FRANCESCD

El sofickastie e lods seponsabiidad &9 weo de ba informacdn oontenida en esie decumenie.

JASLA RIOS
IMGENES  TIVY
Reqg CP N 211188

938 385323 /955085036 @
r.dlaz@jrgeoconsultores.com B
jrgeoconsultores@gmail.com

Joyarce@jrgeoconsultores.com B
Caile 2 Mz D Lt. 24, Asociacién Virgen del Carmen
San Martin de Porres - Uma

135




comMGo FS.007
RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.B.R. "
ASTM D 1883 « MTC E 132 o L !
WVIGENCIA RAUF ]
PROVECTO 1 "ENTUDIO COMPARATIVO ENPLEANDD UL ADITA/O PROES ¥ CONSOLID PARA LA ESTABILZACION DE GUELOS EN CAWINDS VECINALES, J018°
URCACION | CHAVEZ PAJUIBLO, RAFAEL ANTONIO
CLENTR 1 VILLA RICA - OXAPAMPA
1 GAIMY, Prof, 880 m o« 1,50 m (Mot Geaner 30 % Pross: 038 imd - | Camento: GLAGF. [SUCS) -9
Ahgmdy
et aronose de bajs plasesind CLANF. (AASHTO) © A
METODO DB COMPACTACION 1 ASTM D1857
e 5T ] [T M e LR (LT MAXIMA DENEIDAD SECA (gfimed) 1173
[ e oo f o W OFTIMO CONTENDO DE HUNEDAD (%) 1160
A . L binh A b 0% MAXIMA DENSIDAD BECA (plend) 11062
GA R 100% 0 MD.E (%) 0.1 (XX or 827
A B T CAR & N oMDE %) o1 an? [
T W Sy
TERLT RESULTADOS CESt » 1)
et ] Vialor de C.BA of #3% de ls MO8 - sy (%)
| |
4 TR U vl OBSERVACIONES:
-1 o ns wu - mn wo LR
can (%
HC = 86 GOLPES. EC » 16 Gouren EC & 12 OOLMES
2000 —— amon ammo =
y'.i.‘l\" l:‘__c Ut
28000 ,',“ 18000 Lon
20000 2mos | am § |
2 g b
t LD g - l 18000 P vwspsats 8 L n I.—r {— —7&---—

ASTMD 1833505 Standard lasl i for CBR (Culomi Uty Rebo) of itonsbory compacted sk

~ Nusion fonath v Merieats por personal dal sckctartn.

11 ashatarte amime tode resporasiibad dal ueo de 1o Nformaciin conkerhén on e decummele.

Lo : l
i |
. ] / |
o0 S LTRSS o | SERE Mg 5 4 L e —
h |
o . oo o ol ol et
0% 2M A0 TR 00 WUN 000 M A YE 0w uN 000 AW AN THZ 10 12t
Ponetrueion fmm) Famatraaln rem) Penetrecié fmm)

e
N G
Ll S a B LL

AETM D 155702 Stardani el mefhords for idortiry compaction charmctonisien of sol ssing modSed eon - K000 LAY (2700 W)

938 385 323 /955 088 036 @)
rdinzgdjrgeoconsultores.com
Jrgeoconsultores@gmail.com
joyarce jrgeoconsultores.com @
Calle 2 M2, D Lt. 24, Asoclacién Viegen del Carmen €
San Martin de Porres - Lima

PR

RICCARDO FRANCESCO
DAVILA RIOS
INGENIERO CIVM
ftwo. CIP N* 203355

136



ENSAYO PROCTOR MODIFICADO o 1 .
ASTM D 1557-02 / NTP 335.141:1339 VERSION : 1.0
MTC E 115 - 2000 / AASHTO T-180

VGENCIA ¢ It
PROYECTO * TESTUDIO CONPARATIVC EMPLEANDD EL ADITIVO PROES Y CONSOUID PARA LA ESTASILIZAZION UE SUBLOS EN CAMINOS VECINALES, 2018™
UBCACION + CRAVEZ PAJUELQ, RAFAEL ANTOMO
CLIENTE 7 VILLA RICA - CAPAMPA
C-IN-3 Prof. 000 = - 1,55 m fMar. Granuter 33 % Pross: 0.33 ¥l « { Comarts CLASF (3UCS)© 58.5C
Aonpi=d)
Arwr limmga - wiifee CLASF. [AASHTD) - A4il)
— Nstodo A
% 1 H 3 3 H
suslo + molge " 158t 00 378100 265500 2820
Peso molde Vit C0 1044 0 +523 DO 1943 20
Peso suelo humedo compactaco 9 ) T 08 1506 00 e D
[Vehumen ded maide cm' w500 *51.00 a0 461.00
Pesa volumetnco humedo o L7s 26 2404 e
[Recgrentn N* ) B 7 F)
Peec del eueio Pumedostara o 8000 208 38 WIM 25552
Peso del sucko sec0 + e ar 03 4D T80 25.8 1.0
| Tata g 10 4Tan o 4520
W gr nw 88 a7.08 3452
del susio saco gr 13430 22800 108 18450
Contenido de 2gqus - ase 76 153 "
volumdinea seco 577 e 1758 a5y
Dwnsidad maxima (pefem”’ ) AR
Humedad dplima (%) 150
- RELACION HUMEDAD DENSDAD
170
o 1= = T F=IF7 F ]
¥ T | | \. ] |
g 1729 [ 1 \ —
V00 + / t --:r 1
l 1 A0 / e
= 4 {
1040 // —— :
1620 pr— b p— ‘ - T 1
100 -+ 4 T ; T
om0 & 7 —td L
1580 + { [Foml ! !
’ ] ) e w 2 H %N 5 1w 7 w v W@ N n
Cantanizo de marmedad (4]
REFEREMCA
ASTM D S R v Sewceg v ke
ASTMD 2SR ™~ 3 o w8 g ted ot - SN $AFN] (TTTE W sw
COIRACIONES 3 RICCARDCG FRANCESCO
~ Mty rtads o Oerificads por Dessonal 4e Fi SEDCONGULTURES £INGEMERCE SR L mm“"‘w““mos
I soletuie s ke sspuessSORLal (6 W3l 08 le TRITRCHN CSAMM o e dociimentn Qan QP N* 2021358

938 385 323 / 955088036 )

rdisr@jrgeoconsultores.com

{rgeoconsultores@gmall com B

joyarce@jrgeaconsultores.com &

Calle 2 Mz D L. 24, Asaclacidn Virgen del Carmen B
San Martin de Porres - Lima

137



o000 500
RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.8.R.
ASTM D 1883 MTC E 122 0 e
VIOENCIA e

MROVECTO © "NATUCIO COMPARATIVO EMPLEARDO EL ASITIVO PRCEA ¥ CONBOLO PARA LA ESTARILIZACICN DE SUELDS E¥ CANINOS WEORALRS, 2911°
UBICACON | CMAVER PAJURLD, RAPARL ANTONIO
CLENTR © WILLA MICA « DICAPAMFA

TG Pral B - L e (Mt Crnmear 30 % Proen 0.0 e -/ Comante Mgrat) CLASF mucs)  Shac

Awre s - wiilme SN AARTOL | A

(T T ——
[Fpso de mokde + Susio Rimeds I
Pexy 06 morle

oo S— T — S— LT —
PENETRACION wTAND, commmcoom |
g: 5 -
c.';"_o (T3 [ - _— I ) - i [ -
(7] —TE W 2 L 18y e
LI 2 W0 el S8 4 . Z 1] D48
= =13 X T T T -
30 L) sar ey | waz -l e sy | emy . % Aps 1 s 33
1anm LN T [T3E) Nid 9 7
vom ¥ T T BT N ST T T W N Y T
] St ] 1N L TAN T i1 ¥
L 1338 ) Ll JR4a [2X [
T e o R o
aRRANCIA
ASTWO 18305 Towtwt et meehad for COR (Camiom Smimy] A082; o I0CLPY Sompatnt sk
ASTMO $45730 O Tty by " hn of wod ey maibed offt - 0000 B &ITT) (1700 W e
ceMRVACINEY m
N0 e o et or et I 4 feietle
RICCARDC FRANCESCO
) ashilins savm Uat waamalfidel iof uss £ % PASTUCE ST O G dSTaAT INGENIERD GV
Rog. CIP N° 203388

938385323 /955088036 W)
cdlaz @jrgocconsuttores com @
jrgeoconsuitores@Pgmai com

| oyarce @jrgeoconsultores com @
Calle 2 Mz D Lt 24, Asociacion Virgen del Carmen B
San Martin de Porres - Lima

138




m * F8.007
RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - CER.

ASTM D 1823 - MTC E 132 W— 4 -
VIGENCIA e
PROYECTD © *L5TUDIC COMPARATIVD ENFLEANDO SL ADITIVD PROES ¥ CONSOUD PARA LA ESTABILIZACION OF SUELOS EN CAMINOS YECINALES. 1019
UECADION - CHAVER PAJUELD, RAFAEL ANTONIO
CUENTE | VILLA SICA . QRAPANPA.
© GAN), Prof 8- 1,50 m et Gramuter 0% Proes: 0.0+ Cementoc CLASF (SUCT] - 3M3C
g
- Aoyra ensa - iSlene CLASF [ARSHTO) ]
METODO DE COMPACTACION § ASTN DISEY
Bl 5 e s ks e T B MAXAA DEMBIDAD SECA (goud) L1178
. gl U o U CFTING CONTEMOO Of MIEDAD %) 183
= AL || e wakma DexEDAD sECA gy ;1452
e =t Lt CENBIDAD INEITU (giomd) :
o
g 3 ] ! CHR @ 0% ae MO 5 (%) 01 20 er et
o 4 { =k Imam.utm_ [N K] ar . s
§ | i L S|
! i
ool T2 = 88 t RESULTADOS T8 u 1°:
Eoy Sl / it AF Viador da CRR. 2 35% de la MO8 = “r 7]
1 b —4 8 S
vy0e ___‘_'v_.{ — 3 3
o 4 | i OBSERVACIONES:
xa e s w00 =i e
cam (%)
ECe 35 OOLAES £C = 12@0LPES
s —
1
Ml
B
2ames |l
7 {21l o
12020 | e d ot S
e g
} /i l
Lo8ca o~
i
e L o
O A8 Em TR MW U om M IE O TER Wmm Vi
Punatz sasin [run| Pematractan )

—_—
-y wrn RETT e
owar - SRar, am

- By
ASTMO 138508 Stancund les! method for CHR (Calfoma Sanmy feic] of v e
ASTM) 1557412 Standord for ion chaeeiessos of 90l isingmadfiod siort - 50000 30083 (2700 Weern2) RICCARDL FRANCESCO
CRSTAVACIONSS - DAVILA RKDS
- Moser Lrmas = reréita por paeorel 1 wEctIrie INGENIERO TV

Reg. CF N 201358

938 385 323 /955088035 @

rdiaz@jrgeoconsultores.com B

Jrgeoconsuttores@gmail.com B

j.oyarce@jrgecconsultores.com B

Calle 2 Mz. D Lt. 24, Asociacion Virgen del Carmen
San Martin de Porres - Lima

B wricd e mue LCr meaatice O sv e s s L]

139




Anexo 4 Panel Fotografico



Foto N°1 Excavacion de Calicatas con una Foto N°2 Excavacion de la calicata N°1.
profundidad de 1.50 m.
Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracion Propia

P
Foto N°3 Excavacion de la calicata N°1. Foto N°4 Coordenadas de la Calicata N°1 con
GPS.
Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracién Propia
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Foto N°5 Excavacion de la calicata N°2.

Fuente: Elaboracion Propia

Foto N°6 Excavacion de la calicata N°2.

Fuente: Elaboracién Propia

Foto N°7 Calicata N°2, Profundidad 1.50m.

Fuente: Elaboracion Propia

Foto N°8 Coordenadas de la Calicata N°2 con
GPS.
Fuente: Elaboracion Propia
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Foto N°9 La muestra es llevada al laboratorio.

Fuente: Elaboracion Propia

Foto N°10 Se extrae la muestra identificandolas
para realizar los ensayos pertinentes.
Fuente: Elaboracién Propia

Foto N°11 Se mete al horno para el secado de las
muestras.
Fuente: Elaboracion Propia

Foto N°12 Se realiza el lavado de la muestra por
la Malla N°200 para el ensayo de Granulometria.
Fuente: Elaboracion Propia
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Foto N°13 Se realiza el ensayo de
Granulometria, luego de haberlo lavado y secado
Fuente: Elaboracion Propia

Foto N°14 Todo material pasante la malla N°40,
para realizar el ensayo de Limites de Atterberg.
Fuente: Elaboracién Propia

Foto N°15 Copa Casa Grande para realizar el
Limite Liquido.
Fuente: Elaboracion Propia

Foto N°16 Instrumentos para realizar el Limite
Plastico.
Fuente: Elaboracion Propia
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Foto N°17 Material secado en el horno.

Fuente: Elaboracion Propia

Foto N°18 Se disgrega el material natural para
realizar el ensayo Proctor Modificado y CBR.
Fuente: Elaboracién Propia

Foto N°18 Se realiza el pesaje de la muestra para
realizar el ensayo Proctor Modificado y CBR.
Fuente: Elaboracion Propia

Foto N°20 Realizando el ensayo Proctor
Modificado, Suelo Natural.
Fuente: Elaboracion Propia

145




Foto N°21 Realizando el ensayo Proctor
Modificado.
Fuente: Elaboracion Propia

Foto N°22 Se disgrega el material natural para
realizar el ensayo Proctor Modificado y CBR.
Fuente: Elaboracién Propia

Foto N°23 Se sumergen por 96 horas los moldes
CBR, Suelo Natural.
Fuente: Elaboracion Propia

Foto N°24 Penetrando en la Prensa CBR, Suelo
Natural.
Fuente: Elaboracion Propia
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Foto N°25 Material natural combinado con 30%

de Material Granular para el Proctor Modificado.

Fuente: Elaboracion Propia

Foto N°26 Pesando el aditivo Consolid
(SOLIDRY) de acuerdo al porcentaje a emplear.
Fuente: Elaboracién Propia

Foto N°27 Aditivo Consolid (CONSOLID444)
de acuerdo al porcentaje calculado a emplear.
Fuente: Elaboracion Propia

Foto N°28 Aplicando CONSOLID 444 luego se
emplea el aditivo SOLIDRY.
Fuente: Elaboracion Propia
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Foto N°29 Aplicando el aditivo SOLIDRY, para
el Proctor Modificado.
Fuente: Elaboracion Propia

Foto N°30 Pesando luego de realizar 5 capas de 25
golpes para el Proctor Modificado Método “A”
Fuente: Elaboracion Propia

P -
SIS: Eswoic (ommapative
ELADM () MS,( :

LA Estasilizacion De

Canines Vecwales, 20"
0: _ CBR Lot

Foto N°31 Pesando el cemento Portland, la cual
sera combinado con el aditivo PROES.
Fuente: Elaboracion Propia

Foto N°32 En el caso del aditivo PROES se deja
curando 7 dias, luego se sumerge 96 horas.
Fuente: Elaboracién Propia
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Anexo 5 Manual de Procedimiento del Aditivo PROES



1. Toma de Muestras

La toma de muestras se realizard al material {suelo natural © mezcia de suelo natural y otro material
especificado) que se estabilizard quimicamente con Tecnologia PROES,. Todos los muestreos de
materiales se realizan de acuerdo 2 los siguientes procedimientos:

- Conservacién y transporte de muestras de suelos. (ASTM D-4220)

- Procedimientos para la preparacion de muestras de suelos por cuarteo, (AASHTO T248)

- Preparacion en seco de muestras de suelo para andlisis granulométrico y determinacion de las
constantes fisicas. (ASTM D-421 ASTM D-2217 AASHTO T87)

- Preparacion de muestras humedas de suelo para andlisis granulomaétrico y determinacion de
las constantes fisicas. (ASTM D-2217)

2. Ensayes de Laboratorio
Las muestras se someten a los sigulentes ensayes:

- Andlisis granulométrico por tamizado,
(ASTM C-136-M.C, 8.102.1)
- Determinacién del limite liquido de los suelos.
{ASTM D-4318 = AASHTO T89 = M.C. 8.102.3)
- Determinacién del limite plistico e indice de plasticidad.
{ASTM D-4318 - AASHTO T80~ M.C. 8.102.4)
- Proctor modificado.
{ASTM D-1557-M.C. 8.102.7)

Con las dosis de aditivos entregadas en certificados de dosificacién se realizan los ensayes de CER v
Préctor modificado.

Camine a Corcoel km 15,5 Vil ltalia, Corcrel - Chile casilla de correcs N* 2847 Concepeidn
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Antes de realizar el ansaye de CBR, se debe calcular Ia cantidad da aditivo liquido PROESuu vy aditivo
sélide a utilizar, para lo cual es necesario haber realizado antes en el ensaye de Proctor Modificado.
Esto se hard segun la sigulente férmula:

Cantidad de Aditivo Sélide = A x Dozls dptima de aditive 3élide
Préoctor Medificado

Cantidad de Aditive Liquido = A x Dosis optima de aditive liguide

Proctor Modificado
Daonde:
A = Peso de material para realizar el ensayo
Préctor Modificado = Se refiere a Proctor Modificado del suelo natural

El aditivo sélido s& adiciona a la muestra de suelo a tratar, |a cual se ancontrara ya pesada &n un bol o
palla adecuada, y se realiza la mezcla homogénea.

Se homogeniza Is mezcla y se incorpora agua hasts una humedad de alrededor de 4% debajo de la
aptima.

El aditivo liquido se disolvera en el agus faltante para llegar a la dptima, mas un 1% debido a la
absorcion de agua por &l aditivo sélido.

Se meazcla agus — aditivo liquido a |a muestra de suelo con aditivo sélido, s& homogeniza y se deja
reposar entre ¥ y 1 hora antes de la confeccién de las probetas,

Una vez confeccionadas las probetas se cubren con un plastico y arena o aserrin humedecido y se
dejan en curado &n lugar fresco v seco por 7 dias, a temperatura mayor a 12°C,

A continuacién, pasado los 7 dias de reaccion, s& sigue &l procedimiento indicado en la norma ASTM
D1883 ~ AASHTC T193 ~-M.C, 8.102.11.

Camiro a Coronel km 15,5 Villa Italia, Corcret - Chile casilla de correcs N 2867 Concepoion
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8.102,11 SUELOS: METODO DE ENSAYE CBR (RAZON DE SOPORTE DE CALIFORNIA) (LNV 92)*

1.- Alcances y Campo de Aplicacion.

1.1 Este método establece el procedimiento parz determinar un Indice de resistencia de los suelos,
conocido como Razon de Soporte de California (CBR). El ensaye se realiza normalmente 3 suelos
compactados en laboratorio, con la humedad optima y niveles de energia variables.

Nota 1: La denominacién CBR se deriva de "California Bearing Ratio".

1.2 Este metode se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de suslos de subrasante, como
también de materizles empleados en I3 construccion de terraplenes, subbases, bases y capas de
rodadura granulares.

1.3 No obstante que criginalmente el método fue disefado para evaluar el soporte de suelos de
tamafo maximo 3/4" {20 mm), el ensaye es aplicable s todos aguellos suelos que contengan una
cantidad limitada de material que pasa por el tamiz de 50 mm y es retenido en el tamiz de 20 mm.

Nota 2: Cuando el tamafic maximo zbsoluto del material en estudio sea superior a 20 mm, &l
pesc retenido en este tamiz se reemplazara por uno 2quivalente de material de la misma
muestra que pasa por 20 mm y es retenido en 5 mm.

*El Método 8.102.11 (LNV 92) es una adaptacion de |z norma NCh 1852-81.

2.- Referencias.

- NCh 1852 .0f 81 Mecanica de Suelos - Detarminacion de Ia razon de soporte de suelos compactados
en laboratorio.

- AASHTO T 193-93 The California Bearing Ratio,

- ASTM D 1883-94 Standard Test Method for CBR (Czlifornia Bearing Ratio) of Labaratory - Compacted
Soils.

- NLT-111/87 Indice CBR en el labaratario.

- Método 8.102.2 Suelos: Método para determinar ef contenido de humedad.

Camino a Coronel km 15,5 Italia, Coronel - Chile oasilla de correns 8¢ 2867 Cancepcicn
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- Método 8.102.6 Suelos: Método para determinar |z relacién humedad/densidad - ensaye Practor
normal.

- Método 8.102,7 Suelos: Método para determinar |z relacion humedad/densidad - ensaye Proctor
modificado.
- Método 8.202.2 Agregados petreos: Método parz el cuarteo de muestras.

3.- Resumen del Método.

Este método consiste en medir la presion necesariz para hacer penetrar un pisten de 50 mm de
diametro en una masa de suelo compactada en un molde cilindrico de zcero, 2 una velocidad de 1,27
mm/min, para producir deformaciones de hasta 12,7 mm (1/2"). El indice CBR es Iz relacion,
expresada en porcentaje, entre dicha presion y |3 que s2 requiere para producir las mismas
deformaciones en un material chancado normalizado, al cual se le asigna un valor de 100%. Parz Iz
ejecucion del ensaye se compactan al menos tres probstas con |2 humedad dptima y niveles de
densidad variables.

4.- Equipos y Accesorios.
4.1 Prensa de Ensaye.

Esta conformada por un marco de carga con una capacidad minima de 44,5 kN {10.000 Ibf) y unz gata
mecanica capaz de desplazar una base metalica rigida = una velocidad uniforme y sin pulszcionss, de
1,27 mm/min, contra el piston de penetracion. Este Gltimo debe estar equipade con un dispositivo
indicador de carga de una capacidad minima de 26,7 kN {6.000 Ib7 |, que permita registrar lecturas
con una resolucion minima de 50 N. El piston debe llevar, ademas, sujeto 3 2, un dial de penetracion
graduado en milésimas de pulgada {0,025 mm).

Nota 3: Parz bajos valores de CBR (inferiores = 5%), se recomiendsz el uso de dispositivos
indicadores de carga con resolucion minima de 30 N.

Camino a Coronel km 15,5 Villa Itslia, Cororel - Chile casiila de corracs W 2867 Concepaicn
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4.2 Moldes.

Metzlicos, cilindricos, con un diZmetro interno de 1524 + 0,7 mm y una zltura de 177,83 £ 0,5 mm.
Deben tener un collar de extension metalico de 50,8 mm de altura y una placa base metalica de 5,5
mm de espesor con perforaciones de un diametro menor o igual que 1,6 mm.

4.3 Disco Espaciador.

Metzlico, cilindrico, con un diametro de 150,8 £ 0,8 mm y una altura de 61,4 20,2 mm.

4.4 Pison.

Debe cumplir con lo especificado en los Matodos 8.102.6 6 8.102.7.

4.5 Aparato Medidor de Expansion (Hinchamiento).
Compuesto por:

a) Una placa metalica de 1492 £ 16 mm de digmetro, por cada molde. La placa debe tener
perforaciones de un didmetro menor o igual que 1,6 mm, y estar provista de un vastago sjustable de
metal en el centro, con un sistema de tornillo y contratuerca que permitz regular y fijar su zsltura.

b} Un tripode metélico por cada molde, cuyas patas puedan apoyarse en el borde de éste, y que lleve
montado en el centro un czlibre comparador con indicador de dial, con resolucion de lectura 0,025
mm. El vastago debe desplazarse libremente y coincidir con el de I3 placa, de forma tal que permita
controlar la posicion de ésta y medir el hinchamiento (ver Lamina 8.102.11 A).

¢) Un dial para medir expansion, por cada molde, con resolucién de lectura 0,025 mm.

Camino a Cororel km 15,5 Yilla Italia, Coronel - Chile casilla de correos 3¢ 2867 Corcepoidn
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4.6 Cargas.

Parz cada molde se debe disponer de una carga metalica anular y varias cargas ranuradas de 2,27 =

0,05 kg cada una. La carga anular, de diametro exterior de 1432 = 16 mm, debe disponer de una

perforacion u orificio en el centro de aproximadamente 54 mm de diametro (ver Lamina 3.102.11 A).
Nota 4: Parz disminuir el nimero de discos de carga necesarios para el ensaye, se puaden
utilizar combinadamente discos confeccionados en plomo y en acero.

4,7 Piston de Penetracion.

Metzlico, cilindrico, de 49,6 = 0,1 mm de diametro y una longitud no inferior 3 101,6 mm.

4.8 Otros equipos y Accesorios.

a) Un tambor o deposite de capacidad suficiente para la inmersion de los moldes en 3gus, ubicado en
un lugar tal que ésta no slcance su punto de congelacion.

b) Un horno con circulacion de aire y temperatura regulable, que permita el secado de muestras 2 110
*5°C.

c) Balanzza de 20 kg de capacidad y resolucion 1 z.
d) Balanza de 2 kg de capacidad y resolucion 0,1 g
e) Tamices.

f) Otros: Pailas, recipientes, probetas graduadas, porufias, espatulas, reglas, brochas, discos de pape!
fiitro, cronometro, etc.
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Prepare una muestra de acuerdo a lo indicado en los Métodos 8.102.6 u 8.102.7, de un tamafo
aproximadamante igual a 70 kg. Efectue un cuarteo mediante el Método 8.202.2 para obtener dos
porciones de aproximadamente 35 kg cada una. Destine una de las porciones de 35 kg para el ensaye
de humedad - densidad (Métodos 8.102.6 u 8.102.7), y divida e! resto de la muestra en S porciones
reprasentativas de aproximadamente 7 kg cada una para la ejecucion del ensaye CBR.

6.~ Relaciéon Humedad — Densidad,

Datermine el contenido optimo de humedad y la densidad maxima compactada seca (OMCS) del
material, de acuerdo con los Métodos 8.102.6 u 8.102.7, métodos Bo D.

7.- Preparacién de las Probetas.

7.1 Compacte al menos 3 probetas en un rango de 90% a 100% de ls densidad maxima compactada
seca detarminada en 6,

7.2 Mezcle homogéneamente con agua cada una de las tres 0 mas porciones de suelo por ensayar,
previo secado en herno a 609 C hasta masa constante. Agregue la cantidad de agua necesaria para
alcanzar la humedad dptima determinada en 6. Luego proceda a curar la mezcls, colocando ésta en
un dispositivo tapado hasta obtener una distribucion uniforme de humaedad.

Nota 5: En suelos de media a 2ita plasticidad el plazo de curado podra variar entre 12 y 24 b,
En suelos de baja a nula plasticidad este tiempo se podra reducir a 30 - 60 min.

7.3 Para cada molde coloque el disco espaciador sobre |a placa base. Fije el molde con su collar de
extension sobre dicha placa y cologque un disco de papel filtro gruese sobre el espaciador.
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7.4 Compacte cada una de las porciones de suelc humedo en &l molde, en un numero de capas igual
al de |las probetas usadas en el ensaye de humedad - densidad. Cada probeta se debe compactar con
distinta energia de tal manera que |a densidad &n Ia cual 3@ desee determinar [a razon de soporte

quede entre las densidades de dos probetas.

Nota 6: Generalmente se utilizan probetas compactadas con 56, 25 y 10 golpes. Si la densidad
en la cuzl s& desea determinar el CBR es menor que |a del molde de 10 golpes, e debara
confeccionar otra probeta con menor energia.

Ademas es posible compactar probetas para densidades menor a |a madma con diferentes
cantidad de golpes, por ejemplo con 12 golpes.

7.5 Si las muestras van a ser sometidas a inmersion, determine & contenido de humedad al comienzo
y 8l final del procedimiento de compactacion (2 muestras). Cada una de ellas debe pesar como
minimo 500 g.

7.6 Si las muestras no se van & someter a inmersion, obtenga la muestra para la determinacion de
humedad después de efectuar |a penetracion, segun procedimiento indicado &n 8.6,

Nota 7: En zonas desérticas, en que se asegure que las precipitaciones anuales son inferiores 2
50 mm y no nieva, se puede aliminar fa iInmersion.

7.7 Retire el coliar de extension y enrase cuidadosamente &l suelo compactado con una regla al nivel
del borde del molde. Rellene con material fino bajo 5 mm cualquier hueco que pueda haber quedado
en la superficie por eliminacién de material grueso.

7.8 Saque |a placa base perforada y el disco espaciador y pese el molde con & suslo compactado.
Determine la masa del suelo compactado (m), restando la masa del moide. Registre aproximando a 1

7.9 Determine la densidad de |a muestra antes de la inmersion (p), dividiendo la masa de suelo
compactado (m) por Ia capacidad volumétrica del molde {v);

p=m/v

Caming & Coranei km 15,3 VNia Itaila, Coronet ~ Chite caslila o8 Carmacs N* IMAT Concenciin
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Registre, aproximanda 2l resuitado 2 0,01 g/cm3.

7.10 Coloque un dizco de papel filtro grueso sobre |z placa base perforads, inviertz el molde y fijelo =
dicha placa, con &l suelo compactado en contacto con el papel filtro.

Nota 8: Cuando hay riesgo de disgregacion del suslo compactado en =l molde, 2ste debs
pesarse junto con I3 piaca base. En este caso deben restarse tanto |3 mass del molde como iz
de |2 placa base para determinar m.

7.11 Coloque el vastago ajustable y I3 placa perforadz sobre |3 probeta de sueic compactado y
aplique las cargas hasta producir una sobrecargs iguzl 2 13 ejercida por Iz astructurz del pavimento
sobre el material en estudio, redondeando 3 multiplos de 2,27 kg (S Ib). En ninglin caso debe ser
menor que 4,54 kg (10 Ib}.

7.12 Si Iz muestra va a ser sometida 2 inmersion, cologue los moldes con sus respactivas cargas en &l
recipiente sin agua y acomode el aparato de expansion 3 cada uno de fos moldes, tomando lecturas
inicisles de expansion o hinchamiento. Luego agregue el zgus lentaments para no produdir
movimientos que dessjusten el tripode de expansion, permitiende el libre scceso de stz 2 las
probetas, [as que debe dejar sumergidas durante 56 h. Durante este periodo mantsnga Iz muestra
sumergida 3 un nivel de agua constante, sin producir vibraciones que puedan alterar las mediciones
de expansion.

Nota 9: Para suelos granulares que absorben humedad facilmente y cuyo CBR, efectuado con
inmersion de 96 h, sea mayor que 40%, podrd considerarse una reduccion del tiempo de
inmersion hasta un minimo de 24 h.

7.13 Al termina del periodo de inmersion, tome las lecturas finales de expansion = cada una de las
probetas y calcule el porcentzje de expansion refiriendo dichas lecturas 3 |2 alturs inicial de éstas

Porcentzje de expansion = expansion (mm) x 100
1164

7.14 Saque el agua libre dejando drenar |z probeta a traves de las perforaciones de Iz placa base
durante 15 min. Cuide de no alterar Ia superficie de la probeta mientras se extrae el agua. Puede ser
necesario inclinar la probeta para eliminar 2l agua superficial.
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7.15 Retire |as cargas y |2 placz base perforads. Fese el molde con &l suslo. Determine Iz maszs de
suelo compactado después de la inmersion {mi), restando |z masz del molde. Registre aproximando =
lg

7.16 Determine Iz densidad de la muestra despuss de Ia inmersion (i) dividiendo Iz masz de sueslo
compactado (mi) por la capacidad volumétricz del molde (v):

Di=mi/v

Registre, aproximando 2 0,01 g/cm3.

8.- Penetracion.

8.1 Cologue sobre |2 probets Iz cantidad suficiente de cargas pars producir una scbrecargs iguzl 3 i
ejercida por Iz estructura del pavimento sobre el materizl en estudio, redondezndo = multipios d=
2,27 kg (5 Ib} y en ningun cas0 menor gue 4,54 kg (10 Ib). i I2 probetz ha sido previzments sumergids,
Iz sobrecarga debe ser igual a I3 aplicadz durante el periodo de inmersion.

Para evitar el solevantamiento del suelo en Iz cavidad de las cargas ranuradas, cologue en primer
lugar la carga anulzr sobre |z superficie del suelo, antes de apoyar =l piston de penstracion. Luezo
coloque [as cargas restantes.

8.2 Apoye el piston de penetracion con la cargz mas pequenz posible, Iz cusl no debe exceder en
ningdn caso de 45 N. Cologue los calibres de tension y deformacion en cero. Estz cargs inicial se
necesita para asegurar un 3poyo satisfactorio del piston y debe considerarse como C3rgs cero pars I3
determinacion de Iz relacion carga - penstracion.

Nota 10: El dial de penetracion debe estar adosadeo directaments zl piston y apoyado en el
borde del molde.

8.3 Aplique |z carga en el pistan dz penetracion de manerz que Iz velocidad s== de 1,27 mm/min.
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8.4 Anote las lecturas de carga en los siguientes niveles de penetracion: 0,64, 1,27; 1 91, 254; 3.13;
3,81,;4,45,508; 7,62, 10,16 y 12,7 mm.

Nota 11: Para equipos con disles en pulgadas estos intervalos corresponden
aproximadamente a: 0,025; 0,050; 0,075; 0,100; 0,125; 0,150, 0,175; 0,200, 0,300, 0,400 y
0,500 pulgadas.

8.5 Anote |a carga maxima alcanzada, registrando l2 penetracion a Ia que se produce, si esto ocurre
para una penetracion menor que 12,7 mm.

8.6 El ensaye debe realizarse hasta alcanzar una penetracion minima de 7,62 mm (0,200 pulgadas).

Nota 12: Durante el ensaye no debe sobrepasarse la capacidad de carga del anillo. L ultima
anotacion correspondera a la penetracion que se obtsnga 3 Iz cargs maxima admisible del
anillo.

8.7 Saque el suelo del molde y determine su humedad considerando Ia totakidad de 12 muestra.

9.- Presentacion de los Resultados.
9.1 Curva de Tension — Penetracion.

Calcule las tensiones de penetracidon en MPa, aproximande a un decimal, para lo cual dividz las cargas
aplicadas (kgf) por el ares de Iz seccion transversal del piston (cm2); luego divida el resultado
obtenida por el factor de conversion 10,2,

Trace la curva de cada molde en un mismo grafico de tension - penetracion. £n algunos casos esta
curva puede tomar, inicialmente, la forma cdncava haciz arrib2 debido 2 irregularidades de Iz
superficie u otras causas. En dichos casos el punto cero debe corregirse trazando una rects tangents =
Ia mayor pendiente de |3 curva y trasladando e! origen al punto en que esta tangents corta = Ia
abscisa. El valor buscado estard desplazado 2 |2 derecha en |2 misma distancia que hay desde el
origen hasta la interseccion de la curva corregida con la abscisa (ver Laminz 8.102.11 B).
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9.2 Razén de Soporte.

Empleando los valores de tension corregidos tomados de la curva tensidn - penetracion para 2,54 mm
y 5,08 mm de penetracidon, calcule las razones de soporte para cada una de ellas, dividiendo las
tensiones corregidas por las tensiones normales de 6.9 MPa y 10,2 MFa, respectivamente. Cuando en
el ensaye no se logre una penetracion de 508 mm, debe extrapolar la curva hasta dicho valor para
calcular la razén de soporte.

Para los suelos del tipo A-1, A-2-4 y A-2.6 |a razdn de soporte se calcula sdlo para 508 mm de
penetracién,

Para los suelos del tipo A-4, A-5, A-6 y A-7, cuando |a razdn de soporte correspondiente a 5,08 mm
resuite mayor que la correspondiente a 2,54 mm, repita el ensaye. Si el ensaye de chequeo entrega
un resuitado similar, emplee |a razdn de soporte correspondiente 3 5,08 mm de penetracion.

Para los suelos del tipo A-3, A-2.5 y A-2.7, informe el mayor porcentaje de CBR cbtenido entre los
correspondientes a 2,54 y 5,08 mm.

9.3 Razdn de Soporte - Densidad Seca.

Usando los datos obtenidos para las distintas probetas, dibuje una curva "Raion de Soporte -

Densidad Seca de Compactacion”, como se muestra en el grifico de la Lamina 8.102.11.C. Se puede
determinar asi la Razdn de Soporte correspondiente a una densidad seca preestablecida.

10.- Informe,

El informe debera incluir la siguiente informacion:

a) Referancia al procedimiento empleado para preparar y compactar las probetas.
b) Acondicionamiento de la muestra [con o sin inmersidn).

¢) Densidad seca de |a muestra antes de |a inmersion (g/cm3).
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d) Densidad seca de la muestra después de [a inmersion (g/cm3).
e) Humedad de |a muestra;
- Antes de la compactacion (%)
- Después de la compactacion (%)
- Después de la inmersion (%).
f) Expansion (referida a la altura inicial del molde) (56).
g) Razon de Soporte de la muestrs (%),
h) Cualquier informacién especifica relativa al procedimiento de ensaye o al material.

i) La referencia a este método.
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Anexo 6 Ficha Técnica PROES



PROESTECH

-N.

FICHA TECNICA
Aditivo Liquido Proes100

Tecnologia PROES
El proceso PROES® de estzbilizacion quimica de suelos (patentado) trata el suelo natural
transformandolo en una base impermeable, resistente (CBR > 100%) y flexible.
Este proceso ocupa:
a. Elsuelo natural con plasticidad
b. El Aditivo Liquido Proes100, que actuz por ionizacion y ordena las particulas del suelo.
c. Aditivo solido gue sirve como aglomerante.
La base generada con Proes100 es eficiente en aportar capacidad estructural al camino. Debe
combinarse con una carpeta de rodzdo que zporte protaccion adicional 2 |2 2brasion preducida
por el trafico y cumplir el estandar de operacion esperado.

Consideraciones de uso.

1. Se deben asegurar condiciones composicion adecuada en el suelo 2 tratar de acuerdo a
estudios y especificaciones de PROES.

2. Alsuelo a tratar se debe agregar un aditivo solido, el cual consiste en un filler aglomerante
que se define para cada proyecto y se gestions localmente.

3. El aditivo liquido Proes100 se agrega al suelo en dosis de 0,25 2 0,35 It/m* de suelo
estabilizado compactado. La aplicacion se rezliza utilizando un camidn zljibs, donde se
diluye el aditivo Proes100 en agua (a2l menos 1:50) previo a su aplicacion. Antes de usor el
oditivo liquido, este debe ser agitado, con mayor intensidad si ho estado almacenado por

un periodo prolongado.
4. E| procesoc contempla revolver y extender el suelo tratado con motoniveladora o

recicladora, y luego el compactado con rodillo vibratorio.

Condiciones de transporte del aditivo liquido

Envase : Estangue HDPE anillado de 55 galones (zprox.
210 litros), sellado, diametro 595 mm, zlturz
838 mm (ver ilustracion adjuntz).

Transporte : los estangues se movilizan en  pallets
certificados de 1.000mm x 1.200mm.

Condiciones quimicas del aditivo liquido

Division de riesgo : Clase 8 - Liquido Corrosive

Codigo UN : NU 3265

Estado fisico : liquido de color oscurc y 2pariencia oleosa

Peso especifico : 13

pH : 1,03 1,5 en aplicacion segun dilucion.

Estabilidad : producto estable 3 temperatura ambiente, mantener bajo 100°C
Fecha de caducidad ! notiene
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Anexo 7 Manual del Aditivo CONSOLID
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La Estabilizacion del Suelo
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D o5t formia el suelo pler:
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Luego de varvos dias de Huvia
se puede obwervar como la base
tratada con CONSOLID
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Diseno de la Estabilizacion
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Espesores de Tratamiento
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Cantidad de productos por metro cuadrado

Qbsdervese on la labla de doms que la canbdad de
CONBSOLID 4494 (0avo en condiciones speca
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NPOSOree

CONSOLID 4449
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En 08 siguinries desarroilos fotngr Ahcos descriiimos, paso a Cate scory s o st CONSOLID w0
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El contenido del regacar 5 ssperon on varkas pans
dan, o mas unitormamenta posbie sobre W suparficie
o tratar

Luego se mazcie cadadosarantis con a ratra de
escos

8 rmuy brpotneits prostor muchs mencdn i osts paso
YR QUe ol Urico MOusss PecHsant pars gue e
ADICALAON S0 V0088 88 ODINe UN Duen Mmezclsdo
o0 los productos con ol suelo
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. QAMDO. #IC |, 3o Gl MECOMPONS 0ON Lk MO
AR08

£ o8 canos Or suens BNOS COMO 08 B8 Ble e
PO, o recomendable aQregar sutre 1o T om rate
GO%, UNE CADA e o8 ANos Gk lenpan wha
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20 8 40 W por ™. Essos vdon. on s sapa O
COMDECIRCION [END MpMerte) S8 INCOPONVan s
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WAR00 Meyor a0 o valor SODONE y actuandn Como
semwrd G0 anclys O recurmienio astAico 1
rw!
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Foe UIBemo se rastza o) 1NegQo astinon n con asfad
10 o Y0 -1 A aalaito 15 1 e e puode agroge
N 2O de QUTOAHN Duir B Maorar [ Deosiy aadn O

o

flotro ol Nogo se daliBuird grena gruees O Dadrs
(dopenchionco de sl 50 10 & 8 AgragN & NG AUN o
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CONSOLID 44 - SOLITDRY

Exle sogundo eemplo coresponse a la combing
Gon cuyo sogundo producto os SOLIDRY

Lisy 4 primeras totogratias hustran (s apbcacion de
CONSOLID 444  sendo su sxplicacaon
mimilar a ka del sempio antenos

Primero se sscrfica, on psle GABO CON WNa MOtD
nvelacom ya gue hable Que reconsttuer W forma
Oal caming (QANDO y pendanies )

Luego we nega o CONSOLID 444

B0 MEZcia CUIGA00SAMBNM CON ¥ ATA00 de Secos

Frumeniie se conciuys i prrmer s1aps compactando
con rociio pata de cabra
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La saguncia o1apa COManaa con i dmtribucon da
12 bolsas oe SOLIDRY (povo blanco en bol
S 00 30 hg ) soDre (6 SUDericw & rater
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™ 50 OROONE MUBDICANOD 225 kg «» 8O0 ' .
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CoN o Tacior & muy Del veloodng pare evite ol
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mecin. we Obwervard Quw W Nube e RONWO QU »
Va8 1asta 08 ANCOS va AMINUYSHdu, en Guyo
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Anexo 8 Ficha Técnica CONSOLID



1. INFORME TECNICO

1.1. Principio y descripcién

El Sistema de impermeabilizacién y estabilizacion quimica de suelos CONSOLID
esta formado por dos productos: un polvo granulado de nombre comercial SOLIDRY, y un
liguido semi-viscoso de nombre comercial CONSOLID 444.

El sistema impermeabiliza los suelos tratados, asi como aumenta la capacidad portante de los
mismos.

La aplicacion del CONSOLID 444 pemite una aglomeracion de las particulas finas, y de este
modo una reduccion de la superficie activa del suelo, se destruye la pelicula de agua adhenda
en la medida de lo posible, activando asi el poder de unién propio del suelo. Un tratamiento
posterior con SOLIDRY pemnite una estabilzacion precisa de acuerdo a los requenmientos del
lugar de construccion.

1.2 Materiales y componentes
1.2.1  SOLIDRY CONCENTRADO
Polvo granulado formado por la mezcla de catalizadores e intercambiadores 10nicos.

Tabla No. 1. Identificacion de la sustancia.

Nombre comercial de producto SOLIDRY CONC
Nombre quimico Mezcla de tensoactivos cationicos
Codigo E1DR01 9 73.0082 /F
KAO CORPORATION S.A. Puig delsTudons,
Productor 10-08210 BARRERA DEL VALLES (Barcelona,
Espana)

Tabla No. 2 Caractenzacién quimica del SOLIDRY CONCENTRADO.

Compuesto %

Alquilamina grasa 25- 100
Ester di-alquilico de tri-

etanol amonio metil sulfato 25- 100
2 Propanol 5 10

187



Tabla No. 3. Caracteristicas técnicas del SOLIDRY CONCENTRADO.

Caracteristicas técnicas UM Valor nominai
' Aspecto ' S sélido
Color - amariliento
Olor - similar a ias aminas
Valor pH (a 50 g/l H,0) (50 °C) ) 9-10
" Punto de fusion ' °C 50-52
Punto de inflamacion en copa o
cemada c >170
Densidad (75 °C) gem® 0858
Viscosidad dinamica (75°C) mPas <100
Solubilidad en agua (20°C) - Insoluoie
Solubilidad en Isopropanol (55 °C) g/L 50

1.2.2 CONSOLID 444 CONCENTRADO

Liquido semi viscoso, fomado por la mezcla de monomeros y polimeros catalizadores,
aceleradores de la penetracion.

Tabla No. 4. Identificacion de fa sustancia.

Nombre comercial del producto CONSOLID 444 CONCENTRADO

Cédigo 9706500

Productor BUSSETTI & Co. GesmbH Rolszergasse 57
1170, Viena

Tabla No. 5. Caracterizacion quimica del CONSOLID 444 CONCENTRADO.

Compuesto %

Compuesto de amonio cuatemario 25-50

Amina grasa 10-25

Acido formico 2,5-10

Otras aminas grasas 2,5-10

Xileno alcalino 22,5
del
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Tabla No. 6. Caracteristicas técnicas CONSOLID 444 CONCENTRADO.

Caracteristicas um Valor Nominal
Aspecto - liquido
Color - amanilio
Olor - caracteristico
Punto de inflamacion °C 4
Presion de vapor a 20 °C hPa 23
Densidad gcm3 0,98-1,00
Solubilidad en agua - completa
ValorpH(100g/1)a20°C - 4,5-5

1.3 Fabricacion

Los productos que componen el Sistema se fabncan a partir de productos concentrados
manufacturados y embarcados desde BUSSETTI & Co. GesmbH, Austria (CONSOLID) y
desde KAO CORPORATION S.A., Espaiia (SOLIDRY) a sus distnbuidores autonzados en el
mundo, para a partir de ellos obtener los productos finales del sistema.

BUSSETTI & Co. GesmbH presenta certificado 1SO 9001: 2000, para el disefio y produccion
de auxiliares quimicos industnales con namero de registro 01530138 otorgado por el cuerpo de
certificacion TUV.

KAO CORPORATION SA, presenta certificado 1SO 9001: 2000, para el disefio y produccion
de agentes tensoactivos otorgado por AENOR con numero de registro ER-0228/1995, renovado
en el 2006.

14 Requisitos para la puesta en obra
141 Estudios previos de laboratono

Para estudiar los suelos a tratar con el sistema CONSOLID, se debe de ejecutar los siguientes
ensayos previos de caracterizacion y compactacion del suelo:

Ensayo de humedad segan NC 67:2000.

Ensayo de limites de consistencia segun
NC 58:2000.

Ensayo de peso especifico segun
NC 19:1999.

Ensayo de granulometria segin NC 20:1999.

Ensayo de hidrometro segiin NC 20:1999.

Empleando cualquiera de los sistemas de clasificacion de suelos (AASHO, SUCS) se

identifica el tipo de suelo con el cual se va a acometer la estabilizacion con los aditivos del
Sistema CONSOLID.
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Segln la ASTM D 1557:2002 se realizan los ensayos de compactacion del suelo para las
energias estandar y modificado, deteminandose la densidad maxima y la humedad optima de
compactacion.

Una vez establecidos los parametros basicos del suelo a tratar se procede a detemminar las
caracteristicas geomecanicas del suelo estabilizado con el sistema CONSOLID a partir de
los siguientes ensayos.

Ensayo de ascension capilar para establecer
la impemeabilidad del suelo.

Ensayo de compresion por carga simple axial
segun la noma ASTM D 1633:2007

¢) Ensayo de CBR para establecer las caracteristicas resistentes del suelo segun la NC
54-150:1983.

La adicion de los aditivos se realiza de la siguiente forma:

Se afiade la cantidad del aditivo liquido CONSOLID 444 ya desconcentrado (1:4) en
dependencia de la cantidad de suelo que se va a preparar en proporcion de 1:50 (por ejemplo
para una muesira de suelo de 5000 g se le anaden 100 mL de aditivo liquido
desconcentrado), que se adicionan a la cantidad de agua a afiadir para alcanzar la humedad
o6ptima de moldeo.

La adicion del aditivo s6lido SOLIDRY ya desconcentrado, se realiza en proporcion del 2% en
peso de la masa del suelo a tratar.

142 Preparacion de los productos
1421 Preparacion del CONSOLID 444

El aditivo liquido a emplear en la estabilizacion se prepara con una parte de CONSOLID
CONCENTRADO en 4 partes de agua dulce.

El producto puede ser preparado directamente en el lugar de la obra, por ejempilo usando un
camion pipa de agua.

1422 Preparacion del SOLIDRY

El SOLIDRY CONCENTRADO debe ser mezclado con un filler de cemento y cal hidratada
para facilitar su distnbucion uniforme en el suelo. La preparacion se realiza de acuerdo a las
siguientes proporciones:

- 3,5% SOLIDRY CONCENTRADO 32% de cal hidratada 64,5 % de cemento
Portland

Para la preparacion del producto se requiere: Un sistema mezclador de cualquier tipo. Un
molino de bolas o a fnccion (la temperatura no debe excederlos 60 °C). Un
sistema para envasar (contenedores bien cemados o bolsas de papel).

El proceso de molienda se realiza para obtener un producto de finura comespondiente al 100
% pasante el tamiz No. 140 (0,1 mm).
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143 Equipamiento para la puesta en obra
Para la puesta en obra del sistema se requieren de los equipos clasicos de una empresa de
movimiento de tiema o constructora de cameteras, tales como:
Arado de vanos dientes (riper, scraper)
Motoniveladora
Camion para repartir el producto
Camion pipa de agua
Motovolqueta
Arado de disco, rotovator.
Pueden usarse equipos pulvimixer o estabilizadoras.
Compactador pata de cabra. Cilindro vibrocompactador.

1.4.4 Requisitos para la puesta en obra del sistema CONSOLID

La aplicacién en cualquier obra de estabilizacion o impemeabilizacion de suelos debe cumplir
los siguientes pasos:

1441 Preparacion del suelo
Las operaciones que incluye la preparacion del suelo son:

Escarificado y disgregacion, a una profundidad de 25 cm, con la cual se consigue
eliminar los elementos gruesos, a la vez que se disgregan o ahuecan los temenos cohesivos.

La nivelacion de acuerdo con la rasante de la explanada, dejandolo preparado para el
extendido y mezclado con los aditivos.

1.4.4.2 Riego del aditivo liquido CONSOLID 444

Este producto es usado com(mmerge en cantidades de (0,4 a 0,8) litros por metro ctbico
de suelo, siendo la estandarde 0,8 L/m™.

Es bastante entendible que estas pequefias cantidades no pueden ser propiamente
distribuidas en un metro clbico de suelo, por lo que el CONSOLID requendo sera diluido en la
cantidad de agua necesana a distnbuir en el suelo para alcanzar el contenido de humedad 6ptima
de compactacion.

1.4.4.3 Distrbucion del aditivo SOLIDRY

3

Genera}mente la dosis a aplicar se encuentra entre (12 a 20) kg/m"”, siendo la estandar de

16 kg/m”.
Para obras muy pequefias, de reducida superficie a estabilizar, o en zonas iregulares no

accesibles a los equipos mecanicos, la distribucién del SOLIDRY se puede realizar de forma
manual.
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Para ello se colocan los sacos del aditivo sobre el suelo formando una cuadricula de lados

aproximadamente iguales, de acuerdo con la dosificacion aprobada y, una vez abiertos, se
distribuye rapidamente y lo mas uniforme posible mediante rastnllos manuales.

En el resto de los casos es conveniente utilizar equipos mecanicos, para extender el aditivo en
polvo. Es muy importante que haya una buena sincronizacién entre estos equipos y los de
mezclado, con el fin de evitar pérdidas del aditivo provocadas por el viento.

1.4.4.4 Mezclado

Es muy importante un adecuado proceso de mezclado que asegure una buena homogeneidad
del producto en la profundidad requenda.

1445 Compactacion

La necesidad de obtener una compacidad elevada se refleja no solo en la obtencion de una
buena resistencia en esta capa, sino en lograr una buena superficie de apoyo que colabore a
aligerar de tensiones a la capa situada inmediatamente supenor.

La compactacion del suelo debera realizarse con contenidos de humedad éptimo del proctoro a
un nivel ligeramente superor.

Si por cualquier razén la compactacion no puede tener lugar inmediatamente después de la
aplicacién de los productos y el suelo se seca demasiado, la humedad perdida debe ser
recuperada usando un regador para luego proceder a la compactacion.

Por ofra parte, si la aplicacidon o compactacion debieran ser intemrumpidas por alguna razon, por
ejemplo razones climaticas, pueden ser retomadas en cualquier momento en el mismo
punto donde fueron interrumpidas cuidando de que se cumplan las condiciones antenores de
humedad.

145 Ejemplo de dosificacion
Para una cametera de 8,00 m de ancho, longitud de 1000,00 m y un espesor a estabilizar
de 025m.
- Clasificacion del suelo (Método AASHTO) = Suelo A4(5).
Peso especifico maximo suelo = 2040 kg/ms. Humedad éptima = 11 %.
Humedad natural del suelo extraido en el campo = 8,2%.
Humedad requerida en campo =11 % -8,2 % = 2,8%.
3

Volumen del suelo = 8 x 1000 x 0,25 = 2000 m™.
Cantidad de CONSOLID 444 (tratamiento 0,25m)

=08 LUm* x 2000 m = 1 600 litros.
Cantidad de SOLIDRY (tratamiento 0,25m) = 16 kg/m° x 2000 m> = 32 000 kg.
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1.46 Comportamiento del suelo tratado con el sistema CONSOLID

Los aditivos del sistema CONSOLID tienen un importante efecto en la sensibiidad al agua de
los suelos y la disminuyen al minimo.

Una vez compactado y secado lentamente el camino, puede alcanzarse un contenido de
humedad pemanente que esta alrededor de la humedad éptima del proctor. Por lo tanto esto
redunda en mayor compactacion de la capa tratada que trae consigo una mayor resistencia
que se mantiene durante periodos himedos.

La densidad seca del suelo aumenta de un 5 % a un 10 % del valor del suelo no tratado.
manteniéndose este valor en periodos de humedad.

Con respecto a los limites de Attemberg, después del tratamiento con el sistema CONSOLID
s0Olo se alcanzan por una mezcla forzada con agua, por lo que los cambios signfficativos que se
obtienen en ellos pueden ser importantes para alguna aplicacion especial.

Los resultados de ensayos de ascension capilar para un suelo no tratado provoca el
humedecimiento total y el colapso produciéndose asi su disgregacion, mientras que en el suelo
tratado con el sistema CONSOLID no se produce afectacion por el agua por tiempo indefinido.

El tratamiento con el sistema CONSOLID produce un aumento significativo del valor de soporte.
Expresado en téminos porcentuales del valor del CBR se observa que este aumenta entre un (20
a 50) % para un suelo en condiciones de humedad optima, pero sobre todo, debe destacarse
que el valor de soporte aumenta al menos fres veces en situaciones de alta humedad respecto al
del suelo no tratado.

1.5 Referencias de utilizacion

La presencia en Cuba del Sistema de impermeabilizacion y estabilizacion quimica de
suelos CONSOLID, es totalmente novedosa por lo que no tiene antecedentes de utiizacion.

En marzo 2007, se realizd por parte del grupo técnico de la DIP Aimendares, perteneciente al
Instituto de Recursos Hidraulicos, un tramo de prueba de 46 m x 1,30 m x 0,20 m en relleno de
zanjas para drenajes de alcantanllado, situado en el Reparto Parcelacion Modema,
Municipio

Arroyo Naranjo, en la provincia Ciudad de la Habana.

2. EVALUACION DE LA IDONEIDAD TECNICA

2.1 Consideraciones para la evaluacion

El Sistema de impermeabilizacion y estabilizacion quimica de suelos
CONSOLID,

ha sido objeto de evaluacion por parte del Centro Técnico para el Desamollo de los Matenales de
Construccion.

El CTDMC sélo realizé ensayos de identificacion de los productos concentrados que se
importan para la aplicacion de este sistema, atendiendo a que el solicitante ha presentado los
informes relacionados con evaluaciones efectuadas por diferentes instituciones reconocidas en
el pais, sobre el efecto que produce el tratamiento con el Sistema CONSOLID en diferentes
tipos de suelos caracteristicos de Cuba. Estos reportes fueron tomados como validos.
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Para realizar la evaluacion de los productos que componen el sistema, se recibieron las
siguientes muestras:

400 mL de aditvo CONSOLID 444
CONCENTRADO.

1 kg de aditivo SOLIDRY CONCENTRADO

Estas muestras fueron obtenidas de la fabrica matriz CONSOLID AG desde Suiza para el
proceso de obtencion del DITEC. Los recipientes se encontraban protegidos y debidamente
etiquetados.

2.2 Resultados de la evaluacion

Los resultados de los ensayos que se detallan a continuacion, realizados en el CTDMC, se
expresan como valores promedio de muestras ejecutadas paralelamente por duphcado.

2.2.1 Caractenzacion  del aditivo  liquido CONSOLID 444 CONCENTRADO
Tabla No. 7. Caracteristicas del CONSOLID 444 CONCENTRADO

Ensayo UM Valor Referencia
Estado fisico - liquido liquido
Color - amarillo amarilio
Valor pH NC 271 -2:2003 - 493 4,5-5
Densidad NC

271'134:;003 glem’® 0,93 0,98-1,0
Viscosidad Copa Ford,

NC 1SO 243104 $eg 55

Sdlidos totales NC 271

-1:2003 % 4041 -
Sustancias Insolubles 0

NC 271-6:2003 % b

2.2.2 Caracterizacion del aditivo SOLIDRY CONCENTRADO sélido
Las probetas 5 y 3 se observaron en perfecto

estado.

Tabla No. 8. Caracteristicas del SOLIDRY CONCENTRADO.
Ensayo UM Valor Referencia
Estado fisico - solido solido
Color - blanco amarnllento
Valor pH NC 271 -2:2003 - 9,09 9-10
Peso especifico NC 271 3
-4:2003 glcm 0,95 -
Punto de fusion ‘C 50 50-52
Solubilidad en agua
(20°C) - Insoluble Insoluble
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Tabla No. 9. Determinacion de los tamafios de particulas del aditivo
SOLIDRY CONCENTRADO.

Dimensiones (mm) Porcentaje de particulas por tamafio
476 22
2,38 380
1,19 45
0,59 127
0,297 6,6
0,149 32
0,074 17
< 0,074 1,1

223 Ensayos en suelos

Los ensayos en suelos que se reportan, han sido realizados en los
laboratorios de suelos de |la ENIA Villa Clara, ENIA Santiago de Cuba y el
Laboratorio de Mecanica de Suelos del ISPJAE.

2.2.3.1 Ensayos preliminares

Las pruebas iniciales estuvieron destinadas a comprobar los aditivos
CONSOLID individualmente y en combinacion como establece el sistema.

Para ello se elaboraron 5 probetas:

Probeta 1 con adicion de SOLIDRY.

Probeta 2 con adicion de CONSOLID 444.
Probeta 3 suelo sin tratar.

En estas tres probetas se empled una arcilla negra plastica del reparto La
orre

Probeta ) 4 con adicion de SOLIDRY
empleando una arcilla negra altamente

lastica de la formacion Toledo.

Probeta 5 con adicion de CONSOLID 444 +
SOLIDRY empleando una arcilla roja parda
impermeable de la cortina de la presa
Mamposton.

El estudio dio como resultado que las probetas 1, 2 y 4 donde se emplearon

los aditivos por separado presentaron retracciones muy pronunciadas en
toda su esbeltez.

Como conclusion se establecio que los aditivos tienen que ser empleados en

combinacion pues de manera independiente no accionan como estabilizador
del suelo.
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2.2.3.2 Evaluacion de la impermeabilidad y capacidad portante de los
suelos tratados

Los ensayos desarrollados a continuacion son para evaluar el efecto de los
aditivos del sistema CONSOLID sobre la densidad, el CBR y la
permeabilidad en los suelos tratados en relacion al suelo natural sobre
diferentes tipos de suelos caracteristicos de Cuba.

Tabla No. 10. Resultados de ensayos de suelo de muestras de la formacion
Toledo™.

UM No tratado Tratad&)&gr&)ﬁgtem
Tipo de suelo Arcilla limosa de alta compresibilidad
Clasificacion HRB A-7-5(20) (SUCS-CH)
Densidad kg/m3 151 =
Humedad éptima % 20 -
CBR inmersion % 4 30
Estabilidad a ciclos i ) Pasa

humedad -secado
Realizados por el Grupo de Geotecnia y Cimientos del CECAT, ISPJAE.

Tabla No. 11. Resultados de ensayos realizados a muestras de |la autopista
nacional, zona Villa Clara®.

um No tratado Tra!ag%rf‘ggalts)lem
Tipo de suelo Gravo arcilloso limoso, color beige
Clasificacion HRB A-2-6 (0)
Densidad kg/m3 1846 2044
Humedad optima % 116 113
CBR inmersién % 20 150.8

' Realizados por ENIA Villa Clara

Tabla No. 12. Resultados de ensayos realizados a muestras de la cantera
Los Pollos™.

T 3 S
UM Mo tistado ratado con Sistema

CONSOLID
Tipo de suelo Grava arena limosa, color gris
Clasificacion HRB A-1a(0)
Densidad kg/m3 1853 1853
Humedad optima % 1.6 121
CBR inmersion % 83 148

Realizados por ENIA Villa Clara
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Tabla No. 13. Resultados de ensayos a muestras del Hueco de Aguadores
del Aeropuerto Santiago de Cuba.

UM Notratado® Tratado con Sistema

CONSOLID™
Tipo de suelo Grava limosa con arena
Clasificacion HRB A-Ib(SUCS-GM)
Densidad kg'm3 1954 2080
Humedad dptima % 12 11
CBR % 20 -
Ascension capllar
(pérdida en altura), 24h cm 8 0

* Realizados por ENIA Santiago de Cuba ** Realizados por la DIP Aimendares en Laboratorio de Mecanica
de Suelos del ISPJAE.

Tabla No. 14. Resultados de ensayos realizados a muestras de la cantera
Pitirre en San Francisco de Paula™.

UM Notratado Tratado con Sistema

CONSOLID
Tipo de suelo arena limo arciliosa
Clasificacion HRB A6 (14)
Densidad kgm® 1830 1900
Humedad optima % 15 =
CBR % - -
Absorcién, 72h % 100 0
Ascension capilar
(pérdida en altura), 72h cm " 0

* Realizados por ENIA, Ciudad de La Habana.
* Realizados por ENIA, Ciudad de La Habana.
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2.3 Conclusiones de la evaluacion
De la evaluacion pueden extraerse las siguientes conclusiones:

Tabla No. 15. Resultados de ensayos realizados a muesiras de suelo
producto de excavaciones de zanjas del Reparto Parcelacion™

UM Notratado Tratado con Sistema

CONSOLID

Tipo de sueio Grava areno limo arciliosa
Clasificacion HRB A6 (13)
Densidad 3 1850 180

kg/m
Humedad optima % 125 =
CBR % - -
Absorcion, 72h % 100 0
Ascension capilar
(pérdida en aitura), 72 cm 2 0

diferentes de suelos caracteristicos de Cuba. De ellos 4 han sido suelos
inadecuados o marginales para su empleo en obras de carreteras.

El Sistema permite que el suelo desarrolle una gran capacidad de
resistencia al agua, impermeabilizando los suelos tratados, e incrementa la
capacidad portante del mismo, por lo cual puede emplearse
indistintamente para cualquiera de estas dos prestaciones, o0 ambas.

Su utilizacion puede resultar ventajosa al poder emplearse los suelos
disponibles en el lugar. La estabilizacion quimica aumenta el costo de
ejecucion, pero debe producir un ahorro sustancial en transportacion y
extraccion de materiales de canteras seleccionadas.

Esta evaluacion no garantiza la calidad de la ejecucion por parte de
empresas no especializadas o sin |la asesoria técnica del suministrador.

En la evaluacion al Sistema de impermeabilizacion y estabilizacion
quimica de suelos CONSOLID se ha verificado que el mismo cumple con las
funciones establecidas para este tipo de solucion, por lo que se concluye que
su evaluacion en las condiciones de Cuba es satisfactoria.

Ponente:

MSc. Ing. Rosa Herrera de la Rosa
Investigador Auxiliar

CTDMC
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Anexo 9 Calibracion de Equipos
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Anexo 10 Diagrama de Canteras (Villa Rica- Puente Bermudez)



DIAGRAMA DE CANTERAS. FUENTES DE AGUA Y DEPOSITO DE MATERIAL EXCEDENTE
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Anexo 11 Autorizacion de la Version final del Trabajo
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