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RESUMEN
En el presente trabajo de tesis, se realizo la investigacion para impulsar el uso del material
propio de la zona de estudio, que esta conformado en su gran mayoria por un tipo de suelo
arcilloso, para lo cual se realizd la aplicacion de 3 aditivos quimicos, para mejorar las
capacidades mecéanicas del suelo en su estado natural. Con un objetivo general de:
Determinar la influencia de la aplicacion de aditivos quimicos en la estabilizacion de suelos
en el centro poblado de Yumpe — 2019, con un disefio de investigacion experimental, y de
tipo aplicada. Se realizé la manipulacién de la variable independiente con la extraccion de
suelo natural de la zona de estudio de 3 calicatas realizadas, con una poblacién definida de
todos los especimenes de suelo estabilizado en el laboratorio Ingeocontrol, y una muestra de
87 especimenes de suelo natural. Dicha muestra fue sometida a ensayos de granulometria
para determinar su clasificacion en estado natural, posteriormente determinar el indice de
CBR del suelo natural y el suelo estabilizado con los aditivos quimicos Proes, Terrasil y Eco
Road 2000 + cemento, para ser comparados. La clasificacion del suelo natural en las 3
calicatas realizadas se determin6 segun Aashto A-7-6, y segun Sucs SC - arcilla de baja
plasticidad, con un CBR en estado natural promedio de 9.7%, y un indice de CBR maximo
de 105.30% en la calicata 3, con adicion de aditivo Eco Road 2000 + 40kg cemento/m3. Se
determina que la estabilizacion de suelos con aditivos quimicos incrementa el CBR
comparado al suelo natural, mejorando la calidad del suelo para ser empleado como base de
una infraestructura vial, Se determiné que la aplicacion de aditivos quimicos incide de forma
positiva en la expansion del suelo natural y la estabilizacion de suelos incide de forma

positiva en la reduccion del contenido de humedad.

Palabras claves: Aditivos Quimicos, Estabilizacion de suelos, Capacidad de Soporte.
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ABSTRACT
In this thesis work, the research was conducted to promote the use of material from the study
area, which is mostly made up of a type of clay soil, for which the application of 3 chemical
additives was made, to improve the mechanical capacities of the soil in its natural state. With
a general objective of: To determine the influence of the application of chemical additives
in the stabilization of soils in the center town of Yumpe - 2019, with an experimental
research design, and of an applied type. The manipulation of the independent variable was
carried out with the extraction of natural soil from the study area of 3 test pits, with a defined
population of all the stabilized soil specimens in the Ingeocontrol laboratory, and a sample
of 87 specimens of natural soil. Said sample was subjected to granulometry tests to determine
its classification in natural state, later to determine the CBR index of natural soil and
stabilized soil with the chemical additives Proes, Terrasil and Eco Road 2000 + cement, to
be compared. The classification of the natural soil in the 3 pits was determined according to
Aashto A-7-6, and according to Sucs SC - clay of low plasticity, with a CBR in natural state
average of 9.7%, and a maximum CBR index of 105.30% in pit 3, with the addition of Eco
Road 2000 + 40kg cement / m3 additive. It is determined that the stabilization of soils with
chemical additives increases the CBR compared to natural soil, improving the quality of the
soil to be used as a base for a road infrastructure. It was determined that the application of
chemical additives has a positive effect on the expansion of the soil natural and soil

stabilization has a positive impact on the reduction of moisture content.

Keywords: Chemical Additives, Soil Stabilization, Support Capacity.
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. INTRODUCCION



Realidad Problematica

En los dltimos afios, el transporte ha ido ganando una importancia cada vez mayor en los
paises desarrollados e industrializados en los cuales se ha transformado en una actividad
necesaria y basica en los sectores econémico y social. Desde el punto de vista econémico,
el transporte tiene como principal funcién poner en contacto a productos y consumidores,
generando la especializacion productiva y el libre acceso de los consumidores a una mayor
y mejora variedad de productos. Ademas, cumple con una funcion social, ya que el transporte

permite el normal y prospero desarrollo de las relaciones humanas.

En el conocido periédico virtual DIARIO OPINION-Ecuador (Machala), publicaron los

asentamientos que presento una zona pavimentada, la cual se resumen.

[...] Cuatro asentamientos se presentaron en la via Giron, [...] Este hecho fue generado por la
variedad de suelos sobre la que esta construida la pavimentacion, [...] Una cantidad del 5% son
suelos cohesivos, lo cual provoco grietas por posibles filtraciones en la base y sub ase del
pavimento flexible, [...] los asentamientos alcanzaban una longitud de 100 a 120 metros de
longitud, este problema no se hizo esperar y se realizaron los trabajos de reparacion, el trabajo
se ejecutd en el kildmetro 92 al 95, y en el kildmetro 92+600 — 92+700 se tuvo que realizar el
corte de la carpeta asfaltica, extraer la base, sub base, y realizar la estabilizacion adecuada para

la nueva pavimentacion [...] (2018).

Las pavimentaciones existentes estan propensas a sufrir asentamientos si no se
realizaron los trabajos de mejoramiento de manera eficaz, debido a esto la incomodidad que
sufren los que circulan por esta via son los méas afectados, generandose problemas, también
accidentes vehiculares, verificar la calidad de la subrasante sobre el que se construira la
infraestructura vial debe ser una accion preventiva, es decir prevenir los dafios o fallas que
puedan generarse por no realizar ya sea un reemplazo de material propio, por material de
cantera, o también una estabilizacion de suelo natural de la zona de trabajo, es por ello que
se debe prevenir estos hechos para no estar realizando acciones de mantenimiento a un corto,

mediano o largo plazo después de ejecutar el proyecto.

En el planteamiento del problema mencionado por: De la Cruz, Salcedo (2016), en su
investigacion: “Estabilizacion de suelos cohesivos por medio de aditivos (Eco Road 2000)

para pavimentacion en Palian — Huancayo — Junin”.



[...] [En el sector urbano de Huancayo, debido al descontrolado aumento de los vehiculos, ha
implicado a realizar el mejoramiento de sus distintas vias de acceso (trochas carrdzales,
pavimentos rigidos y pavimentos flexibles), realizando los mejoramientos de la sub rasante, sub
base y base, [...] El gran movimiento de agregados de cantera que reemplaza al material plastico
genera gran gasto para la ejecucion del proyecto, [...] para amortizar la economia en las obras
viales, se consolidaron obras de ingenieria civil especializadas en la estabilizacion de suelos

empleando aditivos quimicos [...] (2016, p. 15).

En sintesis, el gran movimiento que se genera para reemplazar los agregados plasticos
impacta de manera considerable la economia del proyecto, para solucionar este problema se
consolidaron empresas especialistas en el mejoramiento de suelos cohesivos aplicando
aditivos quimicos muy conocidos, como: Proes, Terrasil y Eco Road 2000, entre otros. Estos
métodos son muy eficaces y econdémicos en la aplicacion para construccion de

infraestructura vial.

Segun menciona la revista virtual de Arquitectura e Ingenieria (Cuba) indica lo

siguiente, refiriendose a la baja calidad de los suelos expansivos.

[...] Impulsado por la gran carga de transito vehicular, que los ingenieros desaprovechen los
materiales propios del sitio de trabajo de construccidén que no cumplan la calidad requerida, se
implemento en las obras de transporte el costo por acarreo de materiales de préstamo, lo que
resulta una dificil alternativa, [...] Este problema se vio resuelto con la estabilizacion de los

suelos, con la estabilizacion quimica o fisica [...] (2011, p2).

En sintesis, una opcion para el empleo de estabilizacion de suelos es el gasto economico en
comparacion con el gasto que genera movimiento de tierras de las canteras, remover el
material expansivo y sustituirlo por agregados grueso implica un costo mas elevado, por otra
parte, la estabilizacion de suelos con aditivos quimicos reduce considerablemente los montos
de inversion en comparacion con el movimiento de Tierras. La estructura vial al lugar de
estudio tiene la presencia de suelos limosos arcillosos y la ausencia de canteras con suelos
aprovechables, debido a esto se viene por optar alternativas de solucion el uso de
estabilizadores quimicos, como los aditivos quimicos estabilizadores: Proes, Terrasil y Eco
Road 2000. Realizando una estabilizacion quimica en la zona de estudio el material natural
sera aprovechable para ser utilizado como base de una infraestructura vial, ya que el
incremento del indice de CBR son considerables, es por ello que este trabajo de tesis, impulsa

el uso de aditivos quimicos como estabilizador de suelos de baja calidad.



Trabajos previos

Antecedentes Nacionales

Castillo, 2018, en su tesis para optar el titulo profesional de ingenieria civil, titulado
“Influencia de la aplicacion de aditivos quimicos en la estabilizacion de suelos cohesivos
para uso como subrasante entre los sectores de Calamarca — Huaso, La Libertad, 2018”, de
la Universidad Privada del Norte, cuyo objetivo general fue: Determinar la influencia de la
aplicacion de aditivos quimicos en la estabilizacion de suelos cohesivos para uso como
subrasante mejorada de pavimentos entre los sectores Calamarca — Huaso, La Libertad
,2018. Cuya metodologia fue: su disefio fue experimental puro, debido a que iba a manipular
su variable independiente y realizo ensayos para demostrar su proyecto, su Unidad de
analisis fueron 2 probetas, una estabilizada con aditivos Proes y cemento, y su segunda
probeta fue suelo en estado natural sin ninguna alteracién fisica 0 mecénica. Tuvo como
poblacion Todo el suelo adyacente a la carretera de 10 km que comunica los sectores
Calamarca y Huaso, su muestra fue no probabilistica usando criterio técnico, utilizando
probetas que fueron sometidas a ensayos. Concluyo que con los ensayos realizados en los
suelos naturales con la aplicacion de aditivos PROES mejora las propiedades mecénicas del
suelo, con la aplicacion de 0.27 I/m3 de aditivo PROES y 45kg/m3 de cemento Portland, El
aporte de esta investigacion, se determina a que la capacidad de soporte aumenta con gran
significancia. Esto se vio reflejado en la aplicacion de 3 puntos de la carretera siendo el
primer punto el Km 2+500 el cual tenia una resistencia inicial de 6.90% y incremento al
109.80%, siendo otro punto en el Kim 5+500 con una resistencia inicial de 7.57% luego de
aplicar el aditivo quimico aumento en un 116.40% y el Gltimo punto ubicado en el Km 8+500
tuvo como resistencia inicial de 7.54% aumentando en un 114.28%. Esto define la gran
eficacia de la aplicacion de aditivos en suelos de baja calidad, el cual los vuelve Utiles para

uso de obras viales.

Salas, 2017, en su tesis para obtener el titulo de ingenieria civil, titulado: “Estabilizacion de
suelos con adicion de cemento y aditivo Terrasil para el mejoramiento de la base del km
11+000 al km 9+000 de la carretera Puno — Tiquillaca - Mafazo”. Cuya metodologia: fue de
disefio experimental ya que manipulo su variable independiente, el aditivo quimico Terrasil,
tuvo como poblacion la cantera de Lumpoorcco, y su muestra fue los kildmetros km 11+000
y km 9+000.



Tuvo como objetivo general Realizar la estabilizacion del suelo de la cantera del km 11+300
al km 9+000 con aditivo Terrasl, con adicion de cemento Portland tipo 1 para determinar el
mejoramiento en cuanto a la capacidad de soporte de california de la carretera trabajada de
Puno — Tiquillaca — Mafiazo. En el proyecto realizado, Salas concluyo lo siguiente:
Determino que la cantera donde se extrajo el material para ser estabilizado, estd compuesta
por una clasificacion segun SUCS, arena bien graduada (SW) y segun clasificacion
ASSHTO (A-3), se determin6 que contiene un indice de plasticidad de 10.26%, con una
densidad méxima seca de 1.65 gr/cm3, con un CBR al 100% inicial de 39.58%, que se
determind que es un suelo con propiedades mecanicas de regular importancia, Ademas se
hizo la incorporacion del cemento en la estabilizacion en proporciones del 2% al 4% respecto
al peso trabajado, Para lo cual la Gltima adicion de cemento con aditivo Terrasil para mejorar
la capacidad portante del suelo natural, obtuvo mejores resultados con un resultado de CBR
al 100% de 65.87% , el aporte de Salas, determina que la aplicacion de cemento con aditivo
Terrasil,, mejora las capacidades mecéanicas del suelo, por ello, se recomienda a realizar la
aplicacion de aditivos quimicos cuando se ejecutara una obra de infraestructura vial en un

suelo arcilloso, estos abundan en la Sierra y Selva del Peru.

Bada, 2016. Tesis para optar el grado de Maestro en transportes y conservacion vial, titulada:
“Aplicacion del aditivo Quimico Conaid para atenuar la Plasticidad del Material Granular
del Tramo de la Carretera Tauca — Bambas (km 73+514 — km 132+537) de la Ruta Nacional
pe-3na”. Tuvo como objetivo general: Realizar la adicion del aditivo quimico CONAID para
disipar los efectos de plasticidad del material granular del tramo de la Carretera Tayca —
Bambas, Cuya metodologia, Determino que su disefio seria experimental, ya que someteria
su variable independiente a ensayos de laboratorio. Tuvo como Unidad de analisis, Realizar
un estudio al material granular aplicando el aditivo quimico Conaid, para determinar el
mejoramiento de las sub bases, siendo aplicado este aditivo como estabilizador en los tramos
km73+514 — km 132+537, cuya poblacion de estudio estuvo constituida por todo el tramo
de la carretera Tauca, y su muestra se determing realizando la aplicacion del aditivo Conaid
en el tramo de la Carretera Tauca — Bambas (Km73+514 — Km 132+537, de la ruta Nacional
PE — 3NA). Bada concluyo que las propiedades mecanicas del suelo estabilizado mejoraron
su capacidad inicial, El porcentaje de expansion se redujo a un 50% con respecto al suelo

natural en estado saturado.



Se resalta el aporte realizado por Bada, se determiné que un suelo natural expansivo mejora
sus capacidades fisicas y mecanicas, en su investigacion determino los mejoramientos de un
suelo arcilloso, cuando se realiza la aplicacion del aditivo liquido conaid, determinandose
resultados eficientes.

Atarama, 2015, en su tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil, titulada: “Evaluacion de la
transitabilidad para caminos de bajo transito estabilizados con aditivos PROES”, en la
Universidad de Piura. Cuyo objetivo general fue demostrar que el uso de los aditivos
quimicos incrementa las propiedades mecanicas del suelo, como el aumento de la capacidad
de soporte. Para ello, Tuvo como poblacién la carretera de trocha carrozable que se encuentra
entre las ciudades de Huancabamba y Canchaque que mide alrededor de 4km en todo su
tramo, evaludé un tramo de carretera, siendo su muestra 8 tomas de probetas para ser
sometidos a varios ensayos, entre ellos, granulometria, los ensayos de limite de consistencia,
ensayo de compactacion mediante el proctor ensayo de la resistencia de california CBR y
determino los espesores del afirmado para distintos sectores, luego de ello, realizo los
ensayos de CBR y Proctor modificado en diferentes puntos de la carretera. Finalmente,
determino que el valor de soporte relativo aumenta en un 300% respecto al material sin
aditivos quimicos mejora significativamente la capacidad de soporte de un suelo para
pavimentacion, asi como sus propiedades fisicas y mecanicas lo que garantiza su correcto
desempefio. El aporte de la investigacion, determina que el estudio del autor hace referencia
a la aplicacion de aditivos quimicos que realizo en un tramo determinado de su lugar de
investigacion, realizo la aplicacion de aditivos quimicos, y gracias a los ensayos determino
que el suelo aumenta en un valor muy elevado de resistencia 300%, es de gran consideracion
el uso de aditivos quimicos para la estabilizacioén de suelos, ya que mejora las propiedades
fiscas y mecanicas de los suelos cohesivos, esta investigacion refuerza los resultados que se
dieron en el presente proyecto de investigacion, el cual se determina por realizar la mejora
de la capacidad de soporte de un suelo natural expansivo que serd empleado para una
infraestructura vial, el cual soportara cargas elevadas ya que en la zona de estudio se realizan
con mas frecuencia pavimentos rigidos, ya que son mas eficientes, en cuanto al costo

econdmico, y soporta mayores cargas vehiculares.



Antecedentes Internacionales

Caballero, 2017. En su tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil, titulada: “Estabilizacion
quimica del material de préstamo de la via la Primavera — Bonanza — La Venturosa en el
departamento del Vichada”. Universidad Nacional de Colombia. Tuvo como objetivo
general: Evaluar el efecto de emplear silicato de sodio con el material local de préstamo de
la via La Primavera — Bonanza — La Venturosa, con miras a su utilizacion en construccién
de vias. Cuyo disefio de investigacion fue experimental, tipo aplicado, tuvo como muestra
los pasteos recolectados para ser sometidos a ensayos que fueron 12 pasteos, y su poblacién
fue todo el tramo de la Ventuosa, En su tesis tuvo como conclusion que el material inicial
tuvo un Limite liquido de en su estado natural de 31% y 37%, cuyo indice de plasticidad fue
de 13 y 19%, su clasificacion fue de suelo con arcilla de baja plasticidad, tuvo un CBR
inicial de 12% cuando se le adiciono el aditivo quimico Maxcell 100 el suelo aumento su
capacidad portante a un 70%. Por lo tanto, el aporte de Caballero se determina como la
aplicacion del aditivo Maxcell 100, determino que su capacidad portante respecto al suelo
natural mejora de manera considerable, teniendo en cuenta estos resultados refuerza la
presente investigacion ya que mejora las caracteristicas mecanicas del suelo natural

expansivo.

Rodriguez, 2016, en su tesis para obtener el titulo de ingeniero civil, titulada: “Analisis
comparativo de la compactacion y humedad de la subrasante natural y la subrasante
utilizando productos quimicos biodegradables (Terrasil), de la via ecologica del canton
Quevedo, Provincia de Los Rios”, en la Universidad Técnica de Ambato, tuvo como objetivo
general: Analizar la subrasante por medio de la inclusion del material Terrasil, como material
alternativo para el mejoramiento de la misma, cuya metodologia fue de disefio experimental,
ya que manipulo su variable independiente y fue sometida a ensayos, nivel exploratorio,
determino alternativas para realizar el mejoramiento de la zona de estudio, tipo descriptivo,
define y describe conforme el estado en ese entonces de la zona de estudio, Rodriguez
concluyo con lo siguiente: Determino que la estabilizacion con el aditivo Terrasil trae
beneficios como la mejora de los suelos arcillosos, mejorando su capacidad de soporte,
Determino que la estabilizacion con el aditivo Terrasil, aumento un 14% de CBR respecto a
su estado natural, y disminuyo en 27.86% el contenido de humedad. El aporte de Rodriguez
determina que la aplicacién del aditivo quimico Terrasil, genera beneficios al suelo natural

de la zona de estudio.



Ovalle, 2015. Estabilizacion quimica de los bordes de un Terraplén erosionados por
escorrentias. Universidad Austral de Chile. Tuvo como objetivo general Estabilizar
quimicamente el material utilizado en los taludes seleccionados, mediante la utilizacion de
un aditivo que mejore las propiedades y durabilidad. Tuvo como poblacién todo el Terraplén.
Y como muestra los estratos recolectados de la zona de estudio para realizar la estabilizacion,
Ovalle concluyo en su proyecto de investigacion que el material trabajado cuando se sometid
a ensayos se determind que el suelo es una arena limosa, de nula plasticidad, con una
excelente capacidad de soporte, mediante el ensayo de corte directo se determind que el
material en estado natural tenia una escasa cohesion, lo cual fue revertido con la adicion de
los aditivos, se obtuvo buenos desempefios con esta estabilizacion con 2% de aditivo. los
aditivos utilizados fueron cemento y emulsion asféaltica, el cemento destaco
considerablemente debido al aumento de la capacidad de soporte y cohesion, mientras que
la erosion generada por escorrentias disminuyo logrando que se disipe luego de la
estabilizacion realizada. Segun los resultados de la estabilizacion con la emulsion asfaltica
lo mas relevante y positivo fue el aumento considerable de la cohesion e impermeabilizacion
del suelo, lo que género que la erosiona sea practicamente nula, Sin embargo, la parte
negativa fue la disminucion de su densidad maxima compactada seca DMSC. El ensayo de
proctor modificado arrojo una humedad optima constante, tanto para el material sin
adiciones como para el material estabilizad, con ambos aditivos, mientras que su densidad
méaxima compactada seca, sufrié un leve aumento con la adicion de cemento y un descenso
considerable cuando se afiadid emulsion asfaltica. El aporte de Ovalle, determino que la
aplicacion de cemento, y emulsion asfaltica para realizar la estabilizacién y mejoramiento
de suelo erosionado, actuan de forma diferente en cuanto a algunas caracteristicas
mecanicas, se determina que la emulsion aumenta de forma considerable el contenido 6ptimo
de humedad cuando se realiza la estabilizacion, y cuando se aplica el cemento en el suelo
natural para ser estabilizado. El contenido 6ptimo se reduce, y la densidad maxima seca
compactada aumenta de forma considerable, por otro lado, ambos aditivos aumentan la
capacidad de soporte del suelo natural y reducen la erosion del suelo cuando este esta

expuesto a escorrentia.

De esta forma el presente proyecto de tesis, refuerza los resultados obtenidos, comprobando
el mejoramiento de un suelo cohesivo estabilizado con aditivos quimicos, volviendo apto al

suelo trabajado, para que forme parte de una infraestructura vial.



Teorias relacionadas con el tema

Aditivos Quimicos

Los aditivos quimicos son materiales naturales extraidos y procesados, tienen efectos
orgénicos con la capacidad de dar propiedades estabilizantes a los suelos cohesivos,
disminuye la plasticidad, genera un répido secado de suelos muy himedos, genera una

adecuada compactacion con humedad natural del suelo,

Segun el manual de carreteras, Especificaciones técnicas generales para construccion EG-
(2013), define a los aditivos quimicos, como:

Los aditivos quimicos son componentes naturales, compuestos de enzimas, permiten una
adecuada distribucion en el suelo, por efecto de su interaccion, tienen la propiedad de actuar de
manera eficaz con la capa de suelo-agua, con el objetivo de mejorar el estado fisico del suelo
natural [...], Al hacer contacto directo con la mezcla suelo-agua-aire se disminuyen de manera
eficaz la plasticidad, ademas de reducir el hinchamiento, Los aditivos quimicos dependeran de
la condicién del Ph del suelo para que el terreno natural mejore sus cualidades, el producto que
se empleara en cualquier estabilizacion no debe generar riesgos de contaminacion ambiental, ni

peligro para la salud de seres vivos (P. 273).

Ambos autores coinciden que los aditivos quimicos mejoran la calidad de los suelos
cohesivos, generan gran cantidad de emulsiones de calor para la transpiracion del agua que
suelo absorbio, actuando de manera eficaz para evitar su hinchamiento, el intercambio idnico
que se genera con los quimicos y el suelo arcilloso disminuye la plasticidad, aumenta la
trabajabilidad, mejora las caracterizas para la compactacion, aumenta la resistencia para
soportar cargas a las que sera sometida, la implementacion de estabilizaciones con quimicos
genera mejoras en el estado fisico del terreno para ser empleado en infraestructuras viales,
Para a presente tesis se realizaron estabilizaciones quimicas con la aplicacion de 3 aditivos
quimicos estabilizantes: Proes, Terrasil y Con-aid. En la zona de estudio se realizd la
estabilizacion de suelos mejorando la capacidad de soporte inicial, mejorando las
capacidades fisicas, de esta forma se podra emplear el material propio de la zona de estudio
para realizar obras de infraestructura vial, la pavimentacién que mas se emplea en la zona

de estudio son pavimentos rigidos.



Aditivo Proes
a. Estabilizacién con aditivo Proes

El uso de aditivo PROES esté enfocado en dar soluciones para lograr una pavimentacion de
alta calidad y durabilidad, usando de manera dptima los recursos y velando por el cuidado
del medio ambiente durante los procesos. Esta tecnologia aporta al suelo local existente de
capacidad de soporte, lo cual garantiza pavimentos de calidad, alta duracion y econémicos,

pues ahorra en costos de materiales y transporte.

La estabilizacion quimica de suelos con PROES consiste en el uso de un aditivo liquido
(PROESMR, diluido en agua), encargado de actuar por ionizacion y ordenacion de las particulas
del suelo, el cual debe haber sido estudiado y analizado previamente, para obtener la dosis éptima
de los aditivos. De este modo, se logra una mezcla homogénea de suelo. Esta debera ser
compactada al menos en un 95% de la maxima densidad seca (MDS), con un CBR minimo de
100%, con un espesor sugerido de disefio de 110 milimetros. Después de realizada la
estabilizacion quimica con PROES se imprimara la superficie y se colocard una carpeta de

rodado asfaltica de espesor maximo cinco centimetros (PROESTECH, 2015).

b. Especificaciones técnicas

Usualmente, cualquier tipo de suelo puede ser estabilizado con este aditivo. Para ello, es
necesario haber determinado las caracteristicas fisicas, composicién mineralégica y
comportamiento mecanico del suelo natural previamente. Luego, se realizara el estudio de
dosificacion que dependeré de los indices iniciales y de la estructura final que se desea obtener
(PROESTECH, 2015).

La empresa encargada de distribuir este producto en el Per( ofrece una cartilla de
dosificacion, dependiendo de los distintos suelos genéricos que se pueden encontrar en el
pais.

Todos los porcentajes de suelos a mezclar, asi como las cantidades de los aditivos liquido y
solido, deberan ser ratificados en el estudio de dosificacion por algun laboratorio de

mecanica de suelos, al momento de determinar el sector donde se aplicara el aditivo PROES.
Las principales condiciones quimicas del aditivo liquido son las siguientes:
- Division de riesgo: Clase 8 — Liquido corrosivo.

- Estado fisico: liquido de color oscuro.



- Peso especifico 1.15gr/cm3
- PH:1alb5enestanque, 4 a 6 en aplicaciones segun dilucion.

Por otra parte, ProesTech (2015) manifiesta:

La estabilizacion quimica de los materiales con tecnologia PROES, consiste en la adicion al
suelo, que previamente ha sido estudiado y analizado, de un aditivo solido que cumple la funcién
de aglomerante y un aditivo liquido (PROESMR. Diluido en agua) que act(ia por ionizacion y
ordenacion de las particulas del suelo, logrando una mezcla homogénea de suelo, la que serd
menos compactada al menos en un 95% de la maxima densidad seca (MDS), con un CBR
minimo 100% en un espesor sugerido de disefio de 110 milimetros. El suelo a tratar
quimicamente correspondera al suelo existente, de ser el caso, mezclado con material de

préstamo (p.15).

La estabilizacion con tecnologia PROES, consiste en el mejoramiento estructural de las
propiedades del suelo natural. Luego del analisis de suelos e informe de dosificacion, la
estabilizacion se realiza agregando al suelo las dosis estudiadas de un aditivo sélido y un aditivo
liqguido PROES diluido en el agua de amasado, logrando una mezcla homogénea, y compactando
alomenos a un 95% de la D.M.C.S. el espesor de la base y la dosificacion de los aditivos quedan
definido por el disefio de ingenieria y especificado en la oferta PROES. (Revista
Especificaciones Técnicas base tratada con tecnologia Proes. Aditivo liquido (PROES100, 2015,
p. 26).

El aditivo PROES utiliza el terreno natural y ahorra costos de material de cantera, transporte
0 acarreo, ademas del suelo estabilizado con aditivo PROES aumenta la capacidad portante
inicial de un suelo cohesivo, haciéndolo capaz de soportar cargas vehiculares grandes,
reduce la plasticidad del suelo, ademas genera una reduccién en la carpeta asfaltica, con la
implementacion de este aditivo se obtiene una carpeta de rodadura que garantiza alta calidad,
y duracidn, teniendo en cuenta los articulos de la empresa PROES, hace referencia a los
diversos beneficios que genera su aplicacién a la hora de realizar mejoras de un suelo natural
inestable, para poder usar material propio de la zona, el presente aditivo es economico esta
al alcance de los proyectos de grandes dimensiones, tiene una dosificacién de 0.30 a 0.35
It/m3, el aditivo debe estar diluido en agua para poder verterse en el suelo natural a trabajar,
por otra parte se puede realizar la estabilizacién aplicando cemento con el mencionado
aditivo quimico, para mejorar los resultados de capacidad de soporte final al que se quiere

llegar para obtener una mejor sub base y base de via pavimentada.
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Aditivo Eco Road 2000
El estabilizador i6nico de suelos Eco Road 2000 deriva de los componentes activos es un
aceite sulfanado. La accion de este aceite sulfanado produce una asociacion permanente
entre la molecular de estabilizador y la particula de arcilla, debido a que son sulfatantes
(reactivos actuantes en superficie). Este se utiliza como medio para dispersar agua en
minerales de arcilla (TDM, 2011)
El tratamiento del material con aditivo Eco Road 2000 provee la reaccién quimica requerida
para repeler el agua de los minerales da arcilla.
Al ser reaccionados tienen el resultado final que puede ser resumido de la siguiente manera:

Reduccion del IP, mediante la reduccion de L.L (entre yb 15 a un 40%)

Reduccidon del hinchamiento (entre 50 a un 100%)

Aumento de la Ds Max (entre 3 a 5%)

Aumento de CBR

A2:70a100%

A4: 100%

A6: 200 a 300%

AT7: 300 a 500%

Especificaciones Técnicas
Con propésito a estabilizacion de suelos se tiene las siguientes especificaciones.
No inflamable
No corrosivo
No peligroso
No toxico
Biodegradable
Amonico activo (%) =23 como minimo
Contenido de solidos (%) = 24 como minimo a 110° C
PH= 0.45 +- 0.15
Viscosidad a 25° C = 750 + 100
Peso especifico a 25° C = 1.03
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Aditivo Terrasil

Terrasil es un reactivo modificador de suelos compuesto al 100% por organosilanos, soluble
en agua, estable al calor y a la radiacion ultravioleta. Terrasil, reacciona quimicamente con
todo tipo de suelos y su principal efecto consiste en la impermeabilizacion/hidro fugacion
de las particulas del suelo frente a la accidn del agua.

Posee grupos silanol, que reaccionan con los silicatos presentes en el suelo, transformando
su superficie y confiriéndoles propiedades hidréfobas permanentes. Asi, el suelo repelera las
moléculas de agua, impermeabilizandolo y evitando los problemas derivados de la presencia

de la misma.

Segun Guzméan & Ifiguez, autores de la revista cientifica “Estabilizantes quimicos para

bloques de tierra” (2016), refiere:

El Terrasil esta unido a las técnicas de estabilizacion de suelos ya que estas se desarrollan debido
a la necesidad de mejorar artificialmente las caracteristicas de un suelo de tal modo que sea apto
para integrar una determinada capa de firme. En la estabilizacion de suelos en primer lugar se
pretende aumentar la resistencia mecanica, consiguiendo una adecuada estabilidad a las cargas
y una escasa variacion volumeétrica. EIl proceso de estabilizacién de suelos no solo nos ayuda a
la mejora de suelos de mala calidad con problemas de plasticidad y granulometrias finas, si no
que se ha extendido a realizar tratamiento con aridos de buena calidad. La estabilizacion de
suelos se viene desarrollando en Espafia desde los afios 90, con el fin principal de mejorar los
suelos arcillosos. Los efectos y ventajas en los que se basan las técnicas de estabilizacion de
suelos han hecho que su aplicacion actual no se limite a capas de infraestructura como
terraplenes, coronacion y fondos de desmonte en carreteras, sino que se apliquen en multitud de

tipos y partes de las explanaciones (p. 154).

- Estabilizacién y reparacion de caminos y vias de servicio.

- Estabilizacidn de explanaciones aeroportuarias (pistas de vuelo).

- Estabilizacién de infraestructuras ferroviarias, especialmente de alta velocidad.

- Estabilizacidn de terrenos para las explanaciones en grandes obras de urbanizacion.

- Estabilizaciones de zonas de vertederos para construir sobre ellas instalaciones

deportivas y de ocio.
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a. Ventajas

Multiplica el indice CBR. - nos indica la capacidad portante de un suelo en funcién de su
estado, densidad y humedad asi como de la sobrecarga que se le aplique.

Evita la absorcion de agua. - Al convertir el suelo en repelente al agua, eliminamos la
absorcion por capilaridad. Esto asegura que el suelo se mantenga seco y con gran friccion
entre particulas independientemente de la humedad de la capa inferior.

Mantiene la transpirabilidad. - Esto significa que el suelo eliminara el agua en forma de
vapor, mientras impide la entrada de agua en forma liquida.

Minimiza los efectos del hielo-deshielo. - Terrasil origina que los suelos se comporten
como en condiciones de ausencia de agua, de este modo el suelo en condiciones secas, no
sufrira la expansion y contraccion de los ciclos hielo-deshielo, que tanto afectan a la pérdida
de densidad del suelo, degradaciones y por consiguiente su fallo en la capa superior en los
casos en que las haya.

Previene las reacciones quimicas. - Muchas de las acciones quimicas adversas que afectan
a los suelos, se producen en presencia de agua. ElI hecho de que los suelos tratados se
mantengan completamente secos retrasa o elimina la posibilidad de que estas reacciones se
produzcan por lo que el suelo se comportara de la misma forma.

Minimiza la expansividad del suelo. - La Expansividad es un fendmeno que afecta algunos
suelos, y que puede acarrear multiples problemas a la edificacion, por lo cual requiere de un
estudio pormenorizado.

La capacidad expansiva del suelo depende de su naturaleza; si un suelo arcilloso
modifica el contenido de humedad, el cambio de volumen puede ser significativo. Los
hinchamientos por un aumento de humedad como retracciones por desecacion al reducir la

humedad, son problemas muy importantes a tener en ventajas.

b. Estabilizacion con Terrasil — Procedimientos
- Estudio previo de laboratorio (Contenido éptimo de humedad, dosificacion minima
para mejora de capacidad de soporte).
- Estudio de humedad in-situ (para estimar el agua necesaria para la compactacion).
- Escarificar/roturar el suelo (a la profundidad requerida del tratamiento).

- Aplicar producto, Diluir en agua 6ptima para compactacion (Realizar el regado).
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Estabilizacion de suelos
Definicién
Segun el manual de carreteras (2016), define la estabilizacion de suelos, como:

La estabilizacion de suelos también conocida como el mejoramiento de suelos, se define como
el mejoramiento de las propiedades fisicas de un suelo, tomando en cuenta las especificaciones
que requiere el proyecto, para el cuél se tiene en cuenta las estabilizaciones que se tendran que
realizar a través de procedimientos mecanicas e incorporacion de productos quimicos naturales
o sintéticos. La estabilizacion se divide en dos tipos, fisico y quimicas, la primera consta de la
aplicacion de materiales consistentes que permitiran el contacto directo y constante con el suelo
natural, y la estabilizacion quimica consiste en la aplicacion de aditivos quimicos a para mejorar

la capacidad de soporte del terreno respecto a su estado inicial. (p. 276).

La estabilizacion quimica consiste en realizar una mezcla del aditivo quimico con el suelo
natural cohesivo, de esta manera se espera obtener el mejoramiento de las propiedades
mecanicas, como la capacidad de soporte CBR > 6%, se realizaran diversas alternativas para
elegir el tipo de aditivo, esto dependera de acuerdo a las caracteristicas naturales del suelo.

Tipos de estabilizacion

- Estabilizacion fisico — mecénica
Segun la revista de avances de ingenieria civil (2019), hace referencia:

Este tipo de estabilizacion es ampliamente utilizado. Sin embargo, de manera independiente no
logra proporcionar una adecuada capacidad de soporte, debido a este problema no hace que sea
firme para una carretera debido que al no tener sus particulas con cohesion sus particulas se

desplazan libremente con el paso de los vehiculos, incluso pueden separarse del camino (p. 15).

El MTC define que la aplicacion de estabilizaciones fisicas como aplicacién de geo mallas,
se dan en los suelos granulares, el cual debe trabajar en conjunto con la aplicacion de un
aditivo quimico para que pueda actuar de forma eficaz al verse sometida a soportar un
transito vehicular de gran intensidad. Siendo favorable con la implementacién de aditivo
quimico para que incorpore ambas propiedades al suelo y aumente la capacidad de soporte

en gran proporcion.
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- Estabilizacion Quimica
Segun el ministerio de transporte y comunicaciones (2013) y comunicaciones refiere:

La estabilizacion quimica hace referencia principal a la aplicacion de cualquier aditivo quimico
para el mejoramiento de capacidad de soporte de suelos, habitualmente utilizado en suelos
expansivos, debido a su mayor efectividad a la hora de actuar como estabilizante, genera cambios
en la constitucion del suelo involucrado en el proceso, los aditivos quimicos contienen en su
composicién iones metalicos, estos actlan con los iones negativos que se encuentra en los suelos

limos arcillosos. [...] (p. 273).

Segun el MTC Ila aplicacion de aditivos quimicos actla de manera eficaz cuando esté en
contacto con los suelos expansivos, debido a la polaridad de las sustancias que lo componen,
siendo atraidos y formando una mayor resistencia a la hora de ser sometidos a cargas

vehiculares.

Segun la revista cientifica de noticia federal en Whashington, Estados Unidos (2009).

Informa lo siguiente:

La aplicacion de aditivos quimicos mejora la resistencia de un suelo a la deformacion, evita la
completa extraccion el suelo, 1o que mejora la resistencia y durabilidad de la congelacion y
descongelacion, y disminuye el polvo fugitivo. Este método La estabilizacién proporciona un
uso inmediato sin necesidad de tiempo de curado y es particularmente efectiva en condiciones
extremas. climas frios con suelos arenosos y de grava donde las emulsiones y los cementos
hidraulicos no se curan de manera efectiva. Si dafiado debido a las cargas de trafico extremas o
los nimeros, el sistema se puede volver a trabajar y volver a compactar sin pérdida en eficacia.
Se ha demostrado que proporciona ahorros de costos en ubicaciones remotas donde se importa

la trituracién El agregado para construir pavimento es costoso y poco practico.

Este articulo determina que la aplicacidn de aditivos quimicos mejora las capacidades fisicas
del suelo, con este medio se tiene un suelo que resiste con gran magnitud frente a las heladas
que se producen en Pais de Estados Unidos, teniendo en cuenta este hecho se tiene mas
veracidad a la hora de realizar ensayos de estabilizacion con la aplicacion de aditivos
quimicos que mejoraran las condiciones fisicas de un suelo natural con baja capacidad de
soporte inicial para un estudio de trafico alto a la que estara sometida, teniendo en cuenta
que el lugar de estudio también cuenta con épocas de heladas en los meses de noviembre a

abril.
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Ensayos Realizados
Granulometria de Suelo Natural
Segun Elizondo, Navas & Sibaja, definen la granulometria como:

La granulometria son los limites de tamafio de las particulas que se compone todo tipo de suelos.
Definen una valoracién adecuada para clasificar con gran eficacia el tipo de suelo sobre el que
se trabajara. Unicamente, el suelo se divide en tres o cuatro fragmentos, posteriormente gracias
a latécnica del cribado, que es la separacién rigurosa de las particulas del suelo, dividendo desde

los granos mas gruesos, a los mas finos (2014, p. 98).

Este ensayo consiste en la separacion de las particulas del suelo estudiado, de forma seca,
suelos sedimentados los cuales irdn a un célculo de la abundancia de los correspondientes

de cada tamafio, la retencidn se vera por el tamafio de consistencia que tienen las particulas.

Limites de Atterberg

Segun el departamento de Geo ciencias (2012), hace referencia acerca de los limites de
consistencia:

“Este ensayo de laboratorio permitira determinar los limites liquidos y plasticos, ademas el
rango de humedad dentro del cual el suelo esta mantenido en su composicion en que se

encuentra en su estado natural” (p. 13).

- Limite Liquido
Es el contenido de humedad que contienen los suelos, se encuentra en medio del semi liquido

y plastico.

- Limites Plastico
Corresponde al contenido de humedad habitual del suelo, estd en medio de los estados del

semi sélido y plastico.

- Indice de Plasticidad

Es la diferencia de los limites mencionados, su rango de humedad corresponde en cuanto el
suelo se mantiene plastico.

El presente ensayo determino los limites de consistencia del suelo natural, para determinar
el grado de expansion en estado natural de la muestra obtenida, una vez obtenido el limite
liquido, y limite plastico, se obtiene el indice de plasticidad, se determina con la diferencia

de los dos limites
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Ensayo de Proctor Modificado

Compactacion es un término que hace alusién a un medio por el cual se busca la mejora
artificial de un suelo es sus propiedades mecanicas. A través de ciertos procesos también
mecanicos. Es asi que con el fin de obtener ciertos datos como son la densidad maxima seca
y el contenido dptimo de humedad, que son la base para lograr la eficiencia en los trabajos
e compactacion, datos que ayudaran a aumentar la resistencia y disminuir la compresibilidad
al omento de compactar un suelo, se realizan diferentes investigaciones y ensayos de

laboratorio con el fin de lograr lo antes mencionado.

Ensayo de Soporte de California
Gutiérrez, menciona: “El ensayo de Soporte de California estima la calidad de un suelo en

estado natural, incluye la determinacién de su resistencia del material” (2016, p.65).

Como define el autor, el ensayo CBR es de importancia para poder determinar la resistencia
del terreno natural, en el presente proyecto de investigacion se realizaran los ensayos CBR
inicial, cuando el suelo se encuentre en estado natural, y otro ensayo de CBR, cuando los
suelos se hayan estabilizado con los tres aditivos quimicos, para determinar el aumento de
resistencia que cada aditivo pudo alcanzar, para luego determinar el porcentaje de aumento
de resistencia antes y después de haber realizado la estabilizacion del suelo natural

expansivo.

Maquinarias requeridas en la estabilizacion de suelos
Segun Mateos, refiere acerca del tipo de maquinaria que se empleara para la estabilizacion
de suelos:
Cuando se realizara un trabajo de estabilizacion de varios kildmetros, se necesita requerir a una
maquinaria especializada, si la obra de estabilizacién es de una longitud minima, se puede

realizar el trabajo con la maquinaria del lugar, habitualmente la mas empleada en trabajos

agricolas como los rascadores (2015, p.149).

Las maquinarias empleadas seran en campo, estas maquinarias se requeriran para cumplir
procedimientos que se requiere en la estabilizacién de suelos, para tal caso corresponde un
grupo de maquinarias que se encuentren en estado 6ptimo operativo para no generar retraso
del plazo de la obra, por otra parte la aplicacién de los aditivos quimicos deben ser aplicados

diluidos en agua.
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De acuerdo a lo argumentado por el autor, se debe tener en cuenta la magnitud del trabajo
de estabilizacion, debido a que el tipo de maquinaria sera respecto al trabajo, no obstante, se
deben tener las medidas de acuerdo al tipo de maquinaria que se empleara, tanto para la
combinacion, lechado, compactacién y remocion de objetos innecesarios, y la combinacion

de agregados en estado saturado.

Bull Dozer

El Bull dozer es una maquinaria pesada, se encarga de excavar y remover de forma paralela
los monticulos de tierra, transporta el material agregado o removido de forma rotatoria, tiene
un uso mas regular para tramos cortos, debido a que los monticulos de tierra que son
removidos son basicamente materiales para utilizarse en otro lado de la obra, debido a esto

este equipo es esencial para realizar este tipo de trabajos.

Rodillo Vibratorio

Es una maquinaria pesada que tiene la funcion de apisonar o compactar el nivel regular de
la construccion, siendo utilizado en suelos que tienen una composicion de agregados finos
para estabilizar su estructura. En trabajos de estabilizacion de suelos, se encarga de remover
el suelo natural, para luego adicionar el aditivo quimico, y posteriormente nivelar en capas

determinadas para realizar su compactacion con el rodillo vibratorio.

Camion cargador de agua

Vehiculo grande y potente, que esta constituido por una cabina, esta ocupa una gran caja de
depdsito, destinada para abastecer el porcentaje de humedad que se requiere para realizar la
compactacion del terreno trabajado. Este camidn es utilizado para transportar el agua que se

aplicara a lo largo de la carretera que sera compactada.

Moto Niveladora

Esta maquinaria pesada se encarga de nivelar las capas, las proporciones variaran
dependiendo del estudio realizado, perfila taludes en terraplenes con una pendiente
considerable, puede inclinarse sin ningn problema para llegar a nivelar de forma regular lo

largo de la carretera.
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Formulacién del problema

Como se menciono en la realidad probleméatica, sobre los suelos cohesivos, su inestabilidad
y Sus posteriores consecuencias, por otra parte teniendo otros, existen inconvenientes que
surgen para dar utilidad a suelos con baja capacidad de soporte (CBR), debido al crecimiento
del parque automotor, la aplicacién de aditivos quimicos para realizar la estabilizacion de
suelos cohesivos se ve como una gran opcion para reemplazar los métodos tradicionales:
como la extraccion de material expansivo y ser reemplazado por agregado grueso de cantera,
otra problemaética relevante, viene a ser los costos elevados que generan las précticas

mencionadas.

Segun Rodriguez, hace referencia: “El problema se debe realizar de forma clara, de

esta manera se obtendra una o varias soluciones a la interrogante” (1999, p. 177).

Concuerdo con el autor, ya que con un problema bien planteado podremos obtener no solo

una, sino varias soluciones que estemos requiriendo.

Problema general

- ¢Como influye la aplicacion de aditivos quimicos para la estabilizacion de suelos, en el

centro poblado de Yumpe - 2019?

Problemas especificos

- ¢Cual es la clasificacion del suelo natural en el centro poblado de Yumpe - 2019?

- ¢En qué medida incide la aplicacién de aditivos quimicos, en el grado de expansion del
suelo natural en el centro poblado de Yumpe - 2019?

- ¢En qué medida incide la aplicacion de aditivos quimicos, en el contenido 6ptimo de

humedad, en el centro Poblado de Yumpe - 2019?
Justificacion del estudio

Segun Gémez (2012), menciona:

La justificacién estd basada en indicar el porqué es de gran importancia el avance de la
investigacion, expone los beneficios que se obtendréan, explica el valor del trabajo que se desea
elaborar, La propuesta se deberd ejecutar con propuestas coherentes que convenzan y explicar

los propésitos a los que se busca llegar (p. 27).
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El presente proyecto de tesis se realiz6 con la finalidad de dar a conocer los aditivos quimicos
para la estabilizacion de suelos cohesivos, siendo aplicado en el sector de Yumpe, en donde
abundan los suelos limo arcilloso, por lo cual su capacidad de soporte es baja y se evita su
uso durante la construccion de pavimentos. Con este proyecto de investigacion se demostrara
el aumento de la resistencia mecanica de los suelos y el beneficio de utilizar el material

propio realizando la estabilizacién como capa sub base y base de un pavimento.

En el sector de Yumpe actualmente la carretera es de trocha carrozable, la cual se encuentra
en estado deteriorado. Debido al tiempo de servicio, esta via tiene diversas fallas a lo largo
de su trayecto. Esta investigacién demostrara el mejoramiento de la capacidad de soporte y
estabilidad de la via, aplicando al material propio del lugar 3 aditivos quimicos de forma
independiente para mejorar y determinar el porcentaje en que mejora con cada aditivo de
forma independiente.

Justificacion Técnica

El presente proyecto de tesis se comprobard con la aplicacion de 3 aditivos quimicos
independiente mente (Proes, Terrasil y Conaid), con el suelo natural, verificando el aumento
de la capacidad de soporte (CBR), y comparando respecto al suelo en estado natural,
mejorando el estado mecanico del suelo, para que pueda ser eficiente a la hora de ser

utilizada como estructura de una obra de pavimento flexible o rigido.

Justificacion Econémica

El presente proyecto de tesis busca conseguir el mejoramiento de la base y sub base de la
infraestructura vial, gracias a la estabilizacion quimica con aditivos (Proes, Terrasil y Con-
aid) minimizando los costos que se genera el reemplazo de material de cantera para ser

colocados como base y sub base de la estructura del pavimento.

Justificacion Ambiental
Segtin ISO: “La empresa debera instalar los equipos necesarios de emergencia, y capacitar

a su personal, para prevenir los impactos ambientales que puedan ocurrir” (2011, p. 56).

Por lo tanto, el presente proyecto de investigacién busca proponer la sostenibilidad en el
desarrollo de infraestructura vial, esta propuesta de estabilizacion de suelos ira de acuerdo a
las normas ambientales, ya que con su implementacion se reducira la extraccion de los

bancos de préstamo (carreteras).
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Hipotesis
La hipOtesis para este proyecto de tesis, con la definicidén que da; respecto al tema, Fernandez
(2017) menciona que:

Es una suposicion practica, con base a los fundamentos cientificos, realiza una afirmacion o
negacion si la investigacion serd variable o falsificable, esto se desarrollara mediante datos
que se requieran en el momento, se obtienen de acuerdo a los estdndares de medicién
cientificos (p. 141).

Entonces, al realizar un adecuado planteamiento una correcta hipétesis, de manera rapida se
observara una ideal visualizacién de relacionar las variables, para poder conocerla con méas
detalles, se buscaran soluciones referentes al problema planteado, tanto para el problema
general, como los problemas especificos, buscando las posibles soluciones que puedan
plantearse frente al problema. No obstante, el caso hipotético puede ser a su vez nula, eso se

definira y debatira una vez se hayan realizado los ensayos requeridos.

Hipotesis general

- La aplicacion de aditivos quimicos influye de forma positiva para la mejora de calidad

del suelo en la estabilizacion del suelo natural en el centro poblado de Yumpe — 2019.

Hipotesis especificas

- Se determina la clasificacion del suelo natural segun Sucs y Aashto, en el centro poblado
de Yumpe — 2019.

- La adicion de aditivos quimicos en el suelo natural, incide de forma positiva en la
expansion del suelo natural en el centro poblado de Yumpe — 2019.

- La aplicacion de aditivos quimicos en el suelo natural, incide de forma positiva al

contenido éptimo de humedad, en los suelos del centro poblado de Yumpe — 2019.

Objetivos

Un objetivo es considerado al fin que se tiene planteado llegar, es decir a la meta que el autor
requiere llegar, impulsado por los distintos problemas que existen en la realidad tomando
distintas maneras para llegar a una decision, proponiendo ideas propias, ademas se puede
apoyar en una investigacion realizadas que genera motivacion para tener una expectativa de

la realidad.
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Segun Hernandez, Ferndndez y Baptista (2014), comenta acerca de la definicion de los

objetivos:

Son los estudios realizados que se tienen en cuenta a lo largo del desarrollo del proyecto, los
objetivos realizados deben tener coherencia y generar un previo resultado de la investigacion,
debe generar intenciones especificas en el investigador, el cual debe plantearse para responder a
los problemas de la investigacion y poder resolver los problemas que se presenten en el lugar

tomado, buscando satisfacer las necesidades de los beneficiados (p. 374).

Los objetivos escogidos, deben estar determinados segun los procesos que se deben realizar,
estos incidiran en los procesos de estudio y trabajos que estaran sometidos, los ensayos
determinaran si los objetivos requeridos fueron satisfactorios en el proceso de investigacion,

teniendo en cuento a las medidas a las que seran sometidos.

Objetivo general
- Determinar la influencia de la aplicacion de aditivos quimicos en la estabilizacion de

suelos en el centro poblado de Yumpe — 2019.

Objetivos especificos

- Determinar la clasificacion del suelo natural segin SUCS y AASHTO, en el centro
poblado de Yumpe — 20109.

- Determinar la incidencia del indice de expansion del suelo estabilizado con aditivos
quimicos, en el centro poblado de Yumpe — 2019.

- Determinar la incidencia de reduccion del contenido 6ptimo de humedad de los suelos

estabilizados con aditivos quimicos, en el centro poblado de Yumpe — 2019.
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Il. METODO



2.1.Disefio, Tipo y Enfoque investigacion

Disefio de Investigacion

Una vez que se realiz6 el planteamiento del problema, y la formulacion de hipotesis, el
investigador debe de contestar las interrogantes de la investigacion de manera adecuada y
sencilla, de esta manera poder encubrir los objetivos definidos. La palabra disefio hace una
referencia a la estrategia realizada para lograr la informacion que se requiere, este disefio
empleara una eficaz percepcion al investigador, para poder determinar de manera clara y

precisa en los medios en el que se basara.

Segun Hernandez, Fernandez & Baptista, mencionan:

El disefio experimental es el proceso de manipular, estimular, influencias e intervenir en la
llamada (variable independiente), para visualizar los efectos que sufre sobre otras variables
(dependiente), se requiere la obtencion de datos adecuados para poder determinar y analizar

mediante métodos estadisticos, el cual corrobore el resultado del experimento. (2010, p.121).

Por lo tanto, el presente proyecto de tesis serd una investigacion de disefio experimental,
pues su variable independiente es manipulable, se deduce el tipo de relacion existente en las
variables, se determinard los fendmenos los cuales influyen para poder realizar los
experimentos, estos se realizaran dependiendo a la operacionalizacion, tal manera que
influyen los instrumentos de forma ordenada para llegar a la determinacion, controlando y

deduciendo los experimentos realizados en laboratorio.

Tipo de investigacion

Segun Carrasco (2005), hace referencia:

Hay dos tipos de investigaciones cientificas: Investigacion Basica, mediante esta investigacion
se busca aumentar los conocimientos cientificos ya existentes, haciendo un acercamiento a la
realidad, E investigacion Aplicada, esta investigacién es muy requerida debido a la contribucion

de teorias cientificas que se toman como base (Investigacion basica). (p. 42).
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Basando en esta referencia, La presente investigacion de tesis vendra a ser aplicada, debido
a que la informacion recolectada en las teorias relacionadas con el tema son hechos dados,
los métodos son existentes, los problemas planteados se aplicaron de acuerdo a lo

mencionado, se dieron alternativas y soluciones.

Nivel de investigacion
Segun Behar (2008), hace referencia al nivel de investigacion:

Busca definir los motivos o razones que generan ciertos fenémenos, con el fin de demostrar por
qué motivo suceden estos fendmenos y en qué tipo de condicién se dan estos hechos. Su

realizacion se genera para la contribucion en el desarrollo del conocimiento cientifico (p. 18).

El presente trabajo de investigacion, seré de nivel explicativo, debido a que se determinaron
los motivos por el cual se originan los fendbmenos de variacion, al manipular la variable
independiente, que se determiné la relacion de ambas, que posteriormente sera expuesta al

mundo cientifico.

Enfoque de investigacion

Es necesario mencionar la desemejanza de paradigmas y enfoques que refieren a variadas
menciones de un proceso de investigacion, estos tendrian que ver con la obligacion que los
investigadores tienen con algunas pautas tedricas, los enfoques hacen mencion a los métodos

para aumentar los conocimientos del tema.

Para Sullcaray (2015), respecto al enfoque de investigacion, refiere:

[Enfoque cualitativo] definicion comprendida a acciones sujetas en funcion de las préacticas.
Desde este enfoque se discute que el comportamiento de la investigacion esté sujeto por leyes
generales [...], caracterizado por permanecer oculto, el empefio del investigador se concentra en
definir y describir de esta manera se pretende desarrollar un conocimiento representativo, y se

acepta que la realidad es multiple. (p. 21).

El enfoque de investigacion, tiene la finalidad de generar conocimientos requeridos para el
campo, ademas de resolver problematicas que intervienen en la investigacion cientifica, por
ello, el enfoque de la presente investigacion cientifica es cuantitativa, debido a que se realizé
la comprobacion de la hipotesis establecida, con el recolecta miento de datos y una variada

medicién numérica.
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2.2. Variables y Operacionalizacion

Variables

Para tener una idea clara sobre las variables, Heinemann manifiesta que:

Una variable, es un simbolo, el cual posee un rasgo diferente, de modo que aquella llega a tener
dos valores, los cuales son antagénicos y estos Ultimos se excluyen reciprocamente. Para
explicarlo de una forma mas clara, al hablar de una medicion normal, tendremos valores como
existe y no existe o tal vez pertenece y no pertenece, pero en el mejor de los casos los valores

numéricos son medibles, pero por medio de intervalos constantes. (2003, p. 26).

Se tendran dos variables en la presenta investigacion, una dependiente y otra

independiente, ambas deberén ser medibles.

Variable Independiente

Méndez (2009) define que la “La variable independiente generan efecto a la variable

dependiente, ademas tiene la cualidad de detallar la variable dependiente” (p. 223).

Se puede entender la variable independiente como una variable autonoma, ya que no es
dependiente de otras variables. Por lo tanto, en el presente proyecto de tesis, la variable

independiente encontrada vendria a ser los aditivos quimicos.

Variable Dependiente

Segun el diccionario de Sanchez, (2011), define la variable dependiente como:

“Es el factor que el investigador estudia, determina y mide, para llegar a conocer el
efecto que tendra la variable independiente, la variable dependiente también es definida
como variable salida (Vs)” (p. 220).

Entonces en esta investigacion, la variable dependiente vendria a ser la estabilizacion de
suelos, debido a que esta variable no se manipulara, se llega a determinar los resultados que
generara en la variable independiente. Se realizo la estabilizacion con la aplicacion de los 3

aditivos quimicos que sirvio para determinar su efecto sobre esta
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Operacionalizacion
Sanchez, (2016) refiere acerca de la operacionalizacion de variables:

Es el desarrollo de la metodologia, esta compuesta por la descomposicién de las variables que
conforman el problema del proyecto de investigacion, comenzando desde lo mas general hasta
lo mas especifico, hace referencia a que las variables si son demasiado complejas se dividen en:

dimensiones, indicadores, instrumentos, solo en indicadores o items (p. 227).

La variable que se estudiara serd la independiente (VI), debido a que es una variable
manipulable, se le realizaron ensayos para determinar los beneficios que ejercera cada
aditivo de forma independiente en el terreno natural expansivo del sector de Yumpe, ademas
se determinara la incidencia que tendran los aditivos quimicos cuando se realiza la aplicacion

en el suelo natural.
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Tabla n°® 1: Cuadro de Operacionalizacion de variables.

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL | DEFINICION OPERACIONAL | DIMENSIONES | INDICADORES | INSTRUMENTOS
Capacidad de CBR
Es una sustancia 0 mezcla de Soporte
sustancias distinta a la materia Proes
prima, para tal caso los aditivos DMs y COH Proctor
quimicos aplicados son: Proes, Modificado
“Son resultantes de productos | Terrasil y Eco Road 2000. Para lo Capacidad de
ADITIVOS organicos alterados, aplicables | cual se realizé la aplicacion en un _ Soporte CBR
a capas de afirmado para el | suelo en estado natural, para Terrasil
QUIMICOS (VI) : : " . . Proctor
mejoramiento  de  suelos” | determinar el cambio que DMs y COH L
(MTC, 2013, P. 273). generaria en cuanto al incremento Modificado
de la capacidad de Soporte, y la Capacidad de
determinacion de variacion de la Soporte CBR
Densidad maxima seca, y el | Eco Road 2000
contenido 6ptimo de humedad. Proctor
DMsy COH Modificado
Son suelos con capacidades
mercancias incrementadas por la Clasificacion de SUCS / AASHTO
implementacion de quimicos, y suelo
“Mejoramiento de las | sustitucion de agregados
propiedades fisicas de un suelo | inadecuados, una estabilizacion y
ESTABILIZACION | a través de procedimientos | compactacion adecuada se llegara | Propiedades del | Contenido de Proctor
DE SUELOS (VD) | mecénicos e incorporacion de |a la resistencia  requerida, | suelo. Humedad Modificado
productos quimicos” (MTC, | determindndose una clasificacion
2013, p.107) en estado natural, un contenido
optimo de humedad inicial, y una Expansion Suelo Saturado

expansion del suelo en estado
saturado durante 4 dias.

Fuete: Elaboracion propia.
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2.3. Poblacion y muestra

Unidad de anélisis

Herndndez, Ferniandez & Baptista (2006) definen la Unidad de anélisis, como: “[...]
personas, comunidades, organizaciones, situaciones, etc, quiénes van a ser medidos, Se debe
reconocer de forma clara y precisa el problema y los objetivos de la investigacién realizada”
(p. 236).

Tabla n° 2: Unidad de anélisis.

Pregunta de investigacion Unidad de anélisis

¢Como influye la aplicacion de aditivos | Toda la estructura vial del sector de Yumpe
quimicos en la estabilizacion de suelos en el | — Huayllacayan.
sector de Yumpe - 2019?

Fuente: Elaboracion propia.

Poblacion

Al existir una poblacion, existe en ella la dificultad de analizarla entera, y recoger todos los
datos que arroje, pero para saber cuél sera la poblacion, se debe realizar una verificacion
para ver si reune las caracteristicas mas importantes del objetivo de estudio, con el fin de

que el estudio compruebe las hipotesis de la mejor manera posible.

Segun Valderrama define la poblacion, como:

La totalidad de personas o cosas, en las cuales se pueden presentar distintas caracteristicas para
realizar un estudio, Ademas, la poblacién o universo puede ser finita cuando se constituye por
un numero limitado de unidades, o infinito cuando esta constituida por un numero incontable de
miembros (2016, p. 163).

Entonces, bajo el argumento mencionado, la poblacion viene a ser todos especimenes de
suelo estabilizado en el laboratorio Ingeocontrol, esto se debe que la poblacion o universo

se considera respecto al distrito del lugar estudiado.
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Muestra
Segun Bernal (2015), define la muestra, como:

Es una parte representativa de la poblacion total que se selecciona, siendo una parte muy importante,

debido a que de esta se obtendrd la informacion del desarrollo del estudio. Ademas, a partir de la

muestra se desarrollaran las mediciones y la visualizacion de cada variable (p. 161).

Ensayos Calicatas Especimenes
Clasificacion de suelos
C-1 1
Granulometria - Limites de Atterberg C-2 1
C-3 1
Sub Total 3
Ensayo de relacion de soporte de California - Suelo Natural
C-1 4
Proctor Modificado C-2 4
C-3 4
C-1 3
CBR C-2 3
C-3 3
Sub Total 21
Suelo Estabilizado con aditivos quimicos
Aditivo Proctor Modificado CBR Total
Proes
C-1 4 3 7
C-2 4 3 7
C-3 4 3 7
Terrasil
C-1 4 3 7
C-2 4 3 7
C-3 4 3 7
Eco Road 2000
C-1 4 3 7
C-2 4 3 7
C-3 4 3 7
Total 87 Especimenes

Fuente: Elaboracion propia.
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Para tal caso, en la presente tesis, la muestra esta delimitada por una parte significativa que
representard la poblacion total: Por tal caso se representa en:

- Ensayo de clasificacion de suelos, el cual abarca el ensayo de granulometria y los limites de
Atterberg del suelo natural, para este ensayo los especimenes realizados fueron uno por cada
calicata, siendo un total de 3 especimenes.

- Ensayo con relacién al soporte de California para el suelo natural, se realizé el ensayo de
proctor modificado para las 3 calicatas, 4 especimenes por calicata, y el ensayo de CBR para
las 3 calicatas, con 4 especimenes para cada calicata, con un sub total de 21 especimenes.

- Suelo estabilizado con aditivos quimicos, se realizo el ensayo de proctor modificado con
adicion de los aditivos: Proes, Terrasil y Eco Road 2000, con un total de 4 especimenes por
calicata, posteriormente se realizo el ensayo de CBR con adicidn de los 3 aditivos quimicos

para cada calicata, con 3 especimenes por calicata, con un sub total de 63 especimenes.
Se obtuvo un nimero total de muestras de 87 especimenes.

Muestreo
El muestreo se define basicamente como el conjunto de personas o cosas, son considerados
como una porcion representativa. Del gran grupo del que se conforman, elegidos para referir o

determinar la peculiar caracteristica del grupo en general.

Sobre el Muestreo, Arias (2017) define:

El muestreo es un mecanismo aplicado en la investigacion cientifica, tiene a cargo definir que parte
de la realidad de estudio (poblacién. universo), debe ser estudiado con el fin de deducir sobre una
mencionada poblacién. La falla que ocurre, debido a que se realizan conclusiones sobre una
determinada realidad, a partir de la visualizacion de solo una parte de la muestra, es denominada
falla de muestreo, debido a que se debe obtener una adecuada muestra simplificada de la poblacion
total (p.372).

En el caso de la presente investigacion, serd no probabilistica, ya que la muestra no fue

designada al azar.
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2.4.Técnica e instrumento de recoleccion de datos, validez y confiabilidad.
Para esta investigacion se realizd un registro visual respecto al entorno de la naturaleza
cuantitativa, mediante graficos que seran de gran importancia para detallar los ensayos que se

realizaron en el laboratorio.

Técnica de recoleccién de datos
Segun Valderrama (2017), define la técnica de recoleccion de datos como:

La definicion de técnica y recoleccién de datos se basa en la aplicacion de una variada forma de
técnicas y herramientas, que se emplean para un analisis para elaborar un sistema de tipo informativo,
estos pueden llegar a ser: entrevistas, cuestionarios, encuesta, visualizacion del lugar, diagrama de
flujo, etc. Su finalidad es captar toda la informacion posible, esta serd de gran utilidad en la
elaboracion del proyecto de investigacion (p. 225).

De esta manera, el presente proyecto de tesis se realizo observaciones, esta se aplicoé como una
técnica para el recolecta miento de datos, se realizo esta técnica mediante la visita a campo, en

el centro Poblado de Yumpe, Huayllacayan — Ancash.

Instrumento de recoleccion de datos

Segun Voien (2017) define los instrumentos de recoleccion de datos, como:

Son herramientas determinadas que se utilizan para el proceso de recoleccion de datos. Los
instrumentos se aplican a partir de una técnica previa elegida, la observacion también es considerada
como un instrumento. Ademas, las escalas incluyen instrumentos vinculado a actitud de opinion de
los individuos que intervienen, la prueba pedagdgica es considerada como un examen de rendimiento

de capacidad, que se da como objetivo de propiedades basicas. (p. 153).

Para poder estudiar la variable independiente se ha requerido el uso de laboratorios para realizar
los ensayos, donde se desarrollé una detallada descripcion de forma cuantitativa, se realizaron
gréficos y se compararon los ensayos con la aplicacion de tres aditivos quimicos que fueron
aplicados en las distintas estabilizaciones de las 3 calicatas realizadas en el tramo de la calle

Bolognesi, ubicada en el centro poblado de Yumpe.

32



Validez
Tamayo (2018) definen a la validez, como: “[...] La validez establece si los resultados que se

obtienen cumplen todos los requisitos seglin el método de la investigacion [...] “(p.65)

Por ende, para el presente proyecto de tesis, para validar los certificados de los resultados
de los ensayos realizados en el laboratorio se requerira la firma y nimero de colegiatura vigente
del ingeniero especialista que certifique el correcto procedimiento de los ensayos, ademas la
firma del técnico especialista encargado del laboratorio y sellos correspondientes. Todos estos

procedimientos validaran los ensayos realizados en el laboratorio.

Confiabilidad
Segln la Revista venezolana de Metodologia de la investigacion cientifica (2016) definen la

confiabilidad como:

“Obtencion que se obtiene con una repetida serie de experimentos en una persona o cosas, ya

sean diferentes tipos, al mismo tiempo por distintos investigadores llegan al mismo resultado”

(p. 143).

El autor, trata de explicar en cuanto a la confiabilidad, que esta deberia tener relacion

amplia dependiendo a lo que se intente medir.

Para tal fin, se concluye que en el presente proyecto de tesis se denominara confiable,
con los certificados de calibracion de los equipos utilizados en el laboratorio especializado. Por

otra parte, se puede solicitar los certificados I1SO, si el laboratorio cuenta con este certificado.
2.5.Procedimiento

Ensayos realizados en laboratorio

Todos los resultados gque se presentan a continuacién, se obtuvieron mediante la elaboracion de
ensayos que se realizaron en el laboratorio: Ingeocontrol (Ingenieria, Geotécnica y control de
calidad), estos ensayos fueron realizados por medio de la asesoria de expertos y técnicos
encargados del laboratorio, para lo cual se realizaron los ensayos de forma eficaz para obtener

resultados éptimos para el proyecto de tesis.
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Ensayos al suelo en estado natural

Ensayo de granulometria

Una vez que se obtuvo material propio de la zona de estudio, este fue pulverizado, para
posteriormente ser pasado por las mallas para determinar el porcentaje que se retiene y pasa por
los tamices de distintas medidas.

Figura 1: Pulverizacion del material Figura 2: Cuarteo y seleccién del

en estado natural. material natural.

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3: El autor realizando el ensayo de

granulometria, por los distintos tamices — suelo natural.

Fuente: Elaboracion propia.
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Mediante este ensayo se logré determinar el porcentaje que paso por las mallas.

Tabla n°® 3: Cuadro de ensayo de granulometria - calicata O1.

Tamiz Abertura (mm) Porcentaje parcial % acumulado retenido % acumulado pasa
3" 76.200 0.00 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 0.00 100.00

11/2" 38.100 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 100.00

3/4" 19.000 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.750 0.30 0.30 99.70
N° 10 2.000 2.23 2.53 97.47
N° 20 0.840 3.38 5.91 94.09
N° 40 0.425 2.68 8.59 91.41
N° 60 0.250 2.10 10.68 89.32

N° 100 0.150 4.76 15.45 84.55

N° 140 0.106 1.79 17.23 82.77

N° 200 0.075 1.80 19.03 80.97

< N°200 80.97 100.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 1: Porcentaje pasante por tamices - calicata 01.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla n°® 4: Cuadro de ensayo de granulometria - calicata 02.

ABERTURA PORCENTAJE 0 % ACUMULADO
TAMIZ (mm) PARCIAL % ACUMULADO RETENIDO PASA
3" 76.200 0.00 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 0.00 100.00
112" 38.100 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.00 0.00 100.00
N 4 4.750 0.00 0.00 100.00
N° 10 2.000 0.85 0.85 99.15
N° 20 0.840 1.53 2.38 97.62
N 40 0.425 1.36 3.74 96.26
N° 60 0.250 2.07 5.81 94.19
N° 100 0.150 2.57 8.38 91.62
N° 140 0.106 2.18 10.55 89.45
N° 200 0.075 5.78 16.33 83.67
< N° 200 83.67 100.00 0.00
Fuente: Elaboracion propia.
Grafico 2: Porcentaje pasante por tamices - calicata 02.
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Fuente:

Elaboracion propia.
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Tabla n° 5: Cuadro de ensayo de granulometria - calicata 03.

TAMIZ AB'%E;‘)J RA POPRACREC'\I'E‘]E % ACUMULADO RETENIDO % AC;"A“QLALADO
3" 76.200 0.00 0.00 100.00
2 50.800 0.00 0.00 100.00
112" 38.100 0.00 0.00 100.00
1" 25400 0.00 0.00 100.00
34" 19.000 0.00 0.00 100.00
38" 9.500 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.750 0.00 0.00 100.00
N° 10 2.000 1.08 1.08 98.92
N° 20 0.840 217 3.25 96.75
N° 40 0.425 5.60 8.84 91.16
N° 60 0.250 217 11.01 88.99
N° 100 0.150 2.18 13.19 86.81
N° 140 0.106 2.71 15.90 84.10
N 200 0.075 1.44 17.35 82.65

< N° 200 82.65 100.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 3: Porcentaje pasante por tamices - calicata 03.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Clasificacion de material en estado natural

Tabla n°® 6: Resumen de clasificacion de suelos para las 3 calicatas.

Calicata Profundidad Clasificacion SUCS Clasificacion Nombre del grupo
(m) (ASTM D 2487) AASHTO (ASTM D
3282)

C-1 1.5 CL A-7-6 Arcilla  de  baja
plasticidad con arena.

C-2 1.5 CL A-7-6 Arcilla  de  baja
plasticidad con arena.

C-3 1.5 CL A-7-6 Arcilla  de  baja

plasticidad con arena.

Fuente: Elaboracion propia.

Después de haber realizado el ensayo de granulometria, se determind la clasificacion del suelo

natural segun, SUCS y AASTO, Segun SUCS, se determin6 que el material natural del centro

poblado de Yumpe esta compuesto por arcilla de baja plasticidad (CL), y segin AASHTO se

determino para las 3 calicatas un material con un indice de plasticidad elevado en relacion con

el limite liquido, estd sujeto a sufrir deformaciones considerables cuando el material se

encuentra saturado (A-7-6) —en este grupo el LL es mayor a 30.

Figura 4: Tabla de Clasificacion AASHTO.

Clasificacion
peneral

Matenales granulares
(33% o menos pasa el tanuz F200)

Mateniales hmoarcillosos
(mads de 35% pasa el tanuz #200)

Clasificacion

de grupo

A-34 A-2

A4 A3

A-l-a A-1-b

A-2-4 A-2-5

AT
A-T-2
A-7-6

A-6

Tamizado, %
que pasa

No. 10
{2.00mm)

50 max.

Ne. 40
(425m)

30 max.

50 max,

51
min.

No. 200
(7 oum)

s
15 max.

25 max.

10

5 max.
max.

("]
wun

35 max.

35 max.

35 max. | 35 mas.

36 min.

36 mun.

36 min.

Consistencia

Limite liquido

40 max.

41 min.

40 max. | 41 min.

Indice de
plasucidad

6 max.

NP

10 max.

10 max.

1l mim [ 1] mm®

Tipos de
materiales
caracteristicos

Cantos, gravay
arena

Arena

fina

Grava y arena hmoarcillosas

Suelos mosos

Suelos arcilloses

Calificacidn

Excelente a bueno

Regular 2 malo

Fuente: Sistema de clasificacién Aashto.
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Limites de Attereberg

Tabla n® 7: Cuadro de resumen limites de consistencia de las 3 calicatas.

LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTM D4318 C1 c2 C3
LIMITE LIQUIDO 42 43 47
LIMITE PLASTICO 21 20 19
INDICE DE PLASTICIDAD 21 23 28
INDICE DE CONSISTENCIA (Ic) 1.8 1.6 13
INDICE DE LIQUIDEZ (IL) -0.8 -0.6 -0.3

Fuente: Elaboracién propia.

Ensayo de Proctor modificado y CBR — Suelo natural

El ensayo de Proctor modificado, se realiz6 en 4 moldes cilindricos, con material natural que se
le afadid distintos porcentajes de agua, posteriormente, se afiadié cinco capas de material natural
a cada molde, y con un pison de 10 libras se realizo la compactacion del material con 56 golpes
a cada capa de material, Después de este proceso, se retira el molde, y se pasa a realizar cortes
del material compactado hasta obtener una muestra de la parte central del material, para luego
ser pesado en su estado hiumedo, someterla a secado en el horno tomar su peso en estado seco,
y determinar el contenido de humedad y la densidad seca, para determinar el contenido éptimo

de humedad y la densidad méaxima seca en estado natural.

Procedimientos del ensayo de Proctor modificado:

Figura 5: Peso de muestra natural. Figura 6: Adicion de porcentaje de agua.

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7: Compactacion de las 5

capas, 56 golpes cada una.

ann €

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9: Extraccién de parte central de

muestra compactada.
P —

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 11: Secado en horno.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8: Pesando el material

compactado incluido el molde.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10: Pesando la porcion de

muestra compactada en estado himedo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Mediante el ensayo de proctor modificado se determiné el contenido 6ptimo de humedad, y la
densidad méaxima seca que se emplearon para el ensayo de soporte de California (CBR), para el
ensayo de CBR, se realizaron 3 moldes que se le aplico el contenido 6ptimo de humedad
determinado, se afiadié 5 capas de material a cada molde, el primer molde se compacto cada
capa a 56 golpes, el segundo a 25y el ultimo a 10 golpes con el pison de 10 libras, cuando se
termind de realizar la compactacion, cada molde fue saturado durante 4 dias, el primer dia se
midio su deformacion inicial, y se realizé cada medicion durante los 4 dias que estuvo sumergido

el molde, para posteriormente realizar la penetracion a 0.1 (2.54 mm).

Procedimiento del ensayo de Soporte de California (CBR):

Figura 13: Peso de muestra natural. Figura 14: Peso del molde para CBR.

r

e -
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 15: Adicion del - contenido Figura 16: Compactacion de las capas.

optimo de agua a la muestra natural.

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17: Moldes con material Figura 18: Medicion de volumen

compactado. inicial a cada molde.

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 19: Moldes sumergidos en Figura 20: Medicion de expansion en

poza para saturacion — 4 dias.

-

estado saturado — durante 4 dias.

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 22: Penetracion en la prensa de

compresion.

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
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Calicata - 01
Tabla n° 8: Ensayo de Proctor modificado ASTM D1557, suelo natural - calicata O1.

Volumen de Molde 2123  cm3 Peso de Molde 6292 gr

NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde gr. | 10,676 10,981 11,285 | 11,130
Peso Suelo Himedo Compactado gr. 4,384 4,689 4,993 | 4,838
Peso Volumétrico Himedo gr. 2.065 2.209 2.352 | 2.279
Recipiente Numero - - - -
Peso de la Tara ar. 123.4 152.3 148.4 | 148.0
Peso Suelo Humedo + Tara gr. 373.6 675.2 815.8 | 742.1
Peso Suelo Seco + Tara ar. 336.5 587.0 691.0 | 619.5
Peso del agua gr. 37.1 88.2 1248 | 122.6
Peso del suelo seco gr. 213 435 543 472
Contenido de agua % 17.4 20.3 23.0 26.0
Densidad Seca gricc | 1.759 1.836 1.912 | 1.809

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico n° 4: Densidad seca versus contenido de humedad — suelo natural- calicata 01.

1.940

o

1.900

(o]
(o))
o

— DENSIDAD SEGA (GR/CC.)
; ¥ 25 f
0] N
o o

~
N
o

1.700

160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280
% DE HUMEDAD

Fuente: Elaboracion propia.

Segun los datos interceptados de la tabla n°® 8, se obtiene un contenido éptimo de humedad de
23.40%, y una densidad maxima seca de 1.912 gr/cm3, datos correspondientes al suelo natural

de la calicata 01.
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Tabla n® 9: Ensayo de Valor de Soporte de California ASTM D1883—suelo natural-calicata 01.

Molde N° 1 - 3
Numero de capas 5 5 5
Numero de golpes 56 25 10
Condicion de la muestra NO SATURADO | NO SATURADO | NO SATURADO
Peso suelo + molde (gr.) 9,742 9,532 9,431
Peso molde (gr.) 4,698 4,762 4,794
Peso suelo compactado (gr.) 5,044 4,770 4,637
Volumen del molde (cm?®) 2,135 2,129 2,122
Densidad hiimeda (gr./cm?®) 2.363 2.240 2.185
Humedad (%) 23.5 23.3 23.6
Densidad Seca (gr./cm®) 1.913 1.817 1.768

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla n® 10: Contenido 6ptimo de Humedad para CBR — suelo natural — calicata 01.

Molde N° 1 2 3

Peso de tara (gr.) 148.4 147.1 148.0
Tara + suelo humedo (gr.) 797.3 806.1 729.0
Tara + suelo seco (gr.) 673.8 681.6 618.1
Peso de agua (gr.) 123.5 124.5 110.9
Peso de suelo seco (gr.) 525.4 534.5 470.1
Humedad (%) 235 23.3 23.6

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla n° 10, se presentan los contenidos de agua que fueron afiadidos a la muestra natural
que dieron como valor de 23.50%, 23.30% Yy 23.60%, para para realizar la compactacion a los

3 moldes estandarizados.
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Tabla n°® 11: Expansion del suelo natural en 4 dias — estado saturado — calicata 01.

Tiempo : Expansion Expansion Expansion
Dial . .
Fecha | Hora 0.01" Dial Dial
Hora ' mm % mm % mm %
2-May | 14:00 0 110 0.00 | 0.00 | 110 | 0.00 | 0.00 | 110 | 0.00 | 0.00
3-May | 14:00 24 190 203 | 1.75 | 187 | 196 | 1.68 | 178 | 1.73 | 1.48
4-May | 14:00 48 200 229 | 196 | 198 | 224 | 192 | 196 | 2.18 | 1.88
5-May | 14:00 72 210 254 | 218 | 217 | 272 | 233 | 200 | 2.29 | 1.96
6-May | 14:00 96 234 315 | 271 | 222 | 284 | 244 | 212 | 259 | 2.23
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla n° 12: Ensayo de Penetracion — suelo natural — calicata 01.
Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
Penetracion Carga
Standard Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccion
(kg./cm?)
(pulgadas) Indicador | kg./cm? | kg./cm? C(;')R Indicador | kg./cm? | kg./cm? CJZR Indicador | kg./cm? | kg./cm? COE)R
0.025 3 1.2 3 1.1 2 1.0
0.050 9 2.6 8 2.3 7 2.0
0.075 16 4.1 14 3.6 12 3.1
0.100 70.307 30 7.2 7.0 10.0 23 5.7 5.8 8.2 21 5.2 5.0 7.1
0.150 43 10.1 35 8.4 31 75
0.200 105.460 57 13.2 13.6 12.9 48 11.3 11.0 10.4 41 9.7 9.5 9.0
0.300 78 17.9 66 15.3 56 131
0.400 106 24.2 90 20.6 77 17.6
0.500 125 28.4 106 24.2 90 20.7

Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico n°® 5: Curva de Compactacion — ASTM D1557 - suelo natural — calicata 01.
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico n° 6: Curva de CBR vs Densidad Seca — suelo natural — calicata 01.
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Fuente: Elaboracién propia.

En el grafico n° 6, se presenta los CBR en estado natural de la calicata 1, para un 100% de DM,
a una penetracion de 0.1 (2.54 mm), la capacidad de soporte es de 10.00%, y a un 95% de DMs,
a una penetracion de 0.1” (2054 mm), tiene una capacidad de soporte de 8.20%. se determina

que la calidad de la calicata 01, es de mala calidad para ser utilizado como estructura vial.
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Calicata — 02
Tabla n° 13: Ensayo de Proctor modificado ASTM D1557, suelo natural - calicata 02.

Volumen de Molde 2123 cm3 | Pesode Molde 6292 gr

NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde gr. | 10,655 10,962 11,268 | 11,025
Peso Suelo Himedo Compactado gr. | 4,363 4,670 4,976 | 4,733
Peso Volumétrico Hamedo gr. | 2.055 2.200 2.344 | 2.229
Recipiente Numero - - - -
Peso de la Tara gr. | 1234 152.3 148.4 | 148.0
Peso Suelo Haumedo + Tara gr. | 373.2 675.6 814.2 | 740.7
Peso Suelo Seco + Tara gr. | 336.5 587.0 691.0 | 619.5
Peso del agua gr. 36.7 88.7 123.2 | 121.2
Peso del suelo seco gr. 213 435 543 472
Contenido de agua % 17.2 20.4 22.7 25.7
Densidad Seca gricc | 1.754 1.827 1.910 | 1.774

Fuente: Elaboracion propia.
Grafico n° 7: Densidad seca versus contenido de humedad — suelo natural- calicata 02.
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Fuente: Elaboracién propia.

Segun los datos de la tabla n°® 13, interceptados en el presente grafico, se determin6 que el
contenido 6ptimo de humedad es de 23.20%, con una densidad maxima seca de 1.914 gr/cma3.

Datos correspondientes para el suelo natural de la calicata 02.
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Tabla n° 14: Ensayo de Valor de Soporte de California ASTM D1883 — suelo natural - calicata
02.

Molde N° 4 5 6
NUmero de capas 5 5 5
Ndmero de golpes 56 25 10
Condicion de la muestra NO SATURADO | NO SATURADO | NO SATURADO
Peso suelo + molde (gr.) 9,757 9,493 9,290
Peso molde (gr.) 4,721 4,712 4,812
Peso suelo compactado (gr.) 5,036 4,781 4,478
Volumen del molde (cm?®) 2,135 2,131 2,125
Densidad himeda (gr./cm®) 2.359 2.243 2.107
Humedad (%) 23.5 23.4 23.6
Densidad Seca (gr./cm®) 1.910 1.818 1.705

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla n® 15: Contenido 6ptimo de Humedad para CBR — suelo natural — calicata 02.

Molde N° 4 5 6

Peso de tara (gr.) 1543 | 165.2 | 173.8
Tara + suelo humedo (gr.) 668.4 | 698.8 | 544.4
Tara + suelo seco (gr.) 570.6 | 597.6 | 473.6
Peso de agua (gr.) 97.8 101.2 70.8
Peso de suelo seco (gr.) 416.3 | 432.4 | 299.8
Humedad (%) 235 | 234 | 236

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla n° 15, se muestran los contenidos de humedad que se afiadié a cada muestra, la
primera que fue compactada a 56 golpes por capa, es de 23.50%, la segunda que fue compactada
a 25 golpes, por capa, es de 23.40%, y la Gltima que fue compactada con 10 golpes por capa,

cada capa es de 23.60%.
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Tabla n° 16: Expansion del suelo natural en 4 dias — estado saturado — calicata 02.

Tiempo : Expansion Expansion Expansion
Dial . i
Fecha | Hora 0.01" Dial Dial
Hora ' mm % mm % mm %
2-May | 14:00 0 110 0.00 | 0.00 | 110 | 0.00 | 0.00 | 110 | 0.00 | 0.00
3-May | 14:00 24 114 0.10 | 0.09 | 111 | 0.03 | 0.02 | 112 | 0.05 | 0.04
4-May | 14:00 48 124 0.36 | 0.30 | 117 | 0.18 | 0.15 | 116 | 0.15 | 0.13
5-May | 14:00 72 131 053 | 0.46 | 119 | 0.23 | 0.20 | 118 | 0.20 | 0.17
6-May | 14:00 96 137 069 | 059 | 130 | 051 | 044 | 122 | 0.30 | 0.26
Fuente: Elaboracion propia
Tabla n° 17: Ensayo de Penetracion — suelo natural — calicata 02.
Molde N° 4 Molde N° 5 Molde N° 6
Penetracion Carga
Standard Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccion
(kg./cm?)

(pulgadas) Indicador | kg./cm? | kg./cm? C(;')R Indicador | kg./cm? | kg./cm? CJZR Indicador | kg./cm? | kg./cm? COE)R
0.025 4 15 3 1.3 3 1.2
0.050 11 3.0 9 2.6 8 2.3
0.075 17 4.3 14 3.8 12 3.3
0.100 70.307 28 6.8 6.8 9.7 24 5.9 55 7.8 20 5.1 4.8 6.8
0.150 40 9.5 34 8.1 29 7.0
0.200 105.460 56 13.0 12.0 11.4 47 11.0 10.6 10.1 43 10.1 9.3 8.8
0.300 79 18.1 67 155 57 13.3
0.400 112 255 95 21.8 81 18.6
0.500 125 28.4 112 25.5 87 19.9

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico n°® 8: Curva de Compactacion — ASTM D1557 - suelo natural — calicata 02.
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico n° 9: Curva de CBR vs Densidad Seca — suelo natural — calicata 02.
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Fuente: Elaboracién propia.

En el grafico n° 9, se presentan los CBR para la calicata 2 en estado natural, EI CBR para un
100% de DMs a una penetracion de 0.17, es de 9.7%, y el CBR a un 95% de DMs, a una
penetracion de 0.1” es de 7.8%, estos CBR en estado natural de la calicata 02, son de baja calidad
por lo tanto no es apto para una infraestructura vial, lo cual fue mas 6ptimo realizar una

estabilizacion para mejorar su capacidad inicial.
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Calicata — 03
Tabla n° 18: Ensayo de Proctor modificado ASTM D1557, suelo natural - calicata 03.

Volumen de Molde 2123 cm3 | Peso de Molde 6292 gr
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde gr. | 10,686 10,991 11,295 | 11,140
Peso Suelo Himedo Compactado | gr. | 4,394 4,699 5,003 | 4,848
Peso Volumétrico Hamedo gr. | 2.070 2.213 2.356 | 2.284
Recipiente Numero - - - -
Peso de la Tara gr. | 1234 152.3 148.4 | 148.0
Peso Suelo Hamedo + Tara gr. | 373.6 680.0 8245 | 747.3
Peso Suelo Seco + Tara gr. | 3352 587.0 691.0 | 619.5
Peso del agua gr. 38.3 93.0 133.5 | 127.8
Peso del suelo seco gr. 212 435 543 472
Contenido de agua % 18.1 21.4 24.6 27.1
Densidad Seca gricc | 1.753 1.823 1.891 | 1.797

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico n° 10: Densidad seca versus contenido de humedad — suelo natural- calicata 03.
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Fuente: Elaboracién propia.

Los datos del contenido de humedad, y las densidades secas de la Tabla n° 18, fueron
interceptadas en el presente gréafico, y se determin6 que el contenido éptimo de humedad es de

24.50%, y una densidad maxima seca de 1.892 gr/cm3, Valores de calicata 03 — suelo natural.

51



Tabla n° 19: Ensayo de Valor de Soporte de California ASTM D1883—suelo natural-calicata

03.

Molde N° 1 / 3
Numero de capas 5 5 5
Numero de golpes 56 25 10
Condicion de la muestra NO SATURADO NO SATURADO NO SATURADO
Peso suelo + molde (gr.) 9,725 9,275 9,148
Peso molde (gr.) 4,698 4,762 4,794
Peso suelo compactado (gr.) 5,027 4,513 4,354
Volumen del molde (cm?®) 2,135 2,129 2,122
Densidad hiimeda (gr./cm?®) 2.355 2.120 2.052
Humedad (%) 24.0 23.6 24.2
Densidad Seca (gr./cm®) 1.899 1.715 1.652

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla n® 20: Contenido 6ptimo de Humedad para CBR — suelo natural — calicata 03.

Molde N° 1 2 3

Peso de tara (gr.) 148.4 147.1 148.0
Tara + suelo humedo (gr.) 799.9 807.7 731.9
Tara + suelo seco (gr.) 673.8 681.6 618.1
Peso de agua (gr.) 126.1 126.1 113.8
Peso de suelo seco (gr.) 525.4 534.5 470.1
Humedad (%) 24.0 23.6 24.2

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla n° 20, se muestran los contenidos de humedad en porcentajes a la muestra de suelo

natural, para realizar la compactacion en 3 moldes, en 5 capas, una compactacion de 56, 25 y

10 golpes con un pison de 10 Libras.
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Tabla n°® 21: Expansion del suelo natural en 4 dias — estado saturado — calicata 03.

Tiempo _ Expansion Expansion Expansion
Dial . i
Fecha | Hora 0.01" Dial Dial
Hora ' mm | % mm | % mm | %
2-May | 14:00 0 110 | 0.00 | 0.00 | 110 | 0.00 | 0.00 | 110 | 0.00 | 0.00
3-May | 14:00 24 190 | 203 | 1.75| 187 | 1.96 | 1.68 | 178 | 1.73 | 1.48
4-May | 14:00 48 200 | 229 | 196 | 198 | 224 | 1.92 | 196 | 2.18 | 1.88
5-May | 14:00 72 210 | 254 | 218 | 217 | 2.72 | 2.33 | 200 | 2.29 | 1.96
6-May | 14:00 96 234 | 3.15 | 271 | 222 | 284 | 244 | 212 | 259 | 2.23
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla n° 22: Ensayo de Penetracion — suelo natural — calicata 03.
Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
Penetracion Carga
Standard Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccion
(kg./cm?)
(pulgadas) Indicador | kg./cm? | kg./cm? CJZR Indicador | kg./cm? | kg./cm? CJZR Indicador | kg./cm? | kg./cm? CoiR
0.025 4 15 3 1.1 2 1.0
0.050 9 2.6 7 2.1 5 1.7
0.075 14 3.7 12 3.2 9 2.6
0.100 70.307 28 6.8 6.6 9.4 22 5.5 5.8 8.2 21 5.2 5.0 7.1
0.150 40 9.5 37 8.8 31 7.5
0.200 105.460 56 13.0 13.1 | 124 45 10.6 11.5 | 10.9 41 9.7 10.3 9.8
0.300 81 18.6 69 15.9 56 131
0.400 110 25.0 89 20.4 69 15.9
0.500 125 28.4 112 25.5 83 19.0

Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico n°® 11: Curva de Compactacion — ASTM D1557 - suelo natural — calicata 03.
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico n° 12: Curva de CBR vs Densidad Seca — suelo natural — calicata 03.
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Fuente: Elaboracién propia.

En el grafico n° 12, se determina que a un 100% de DMs, a una penetracion de 0.1 se tiene un
CBR de 9.40%, a un 95% de DMs, a una penetracion de 0.1” se obtuvo un CBR de 8.90%, estos
datos indican que el suelo natural de la calicata 03, es de baja calidad al igual que las calicatas

01y 02, siendo las 3 no aptas para una infraestructura vial.
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Estabilizacion de suelo natural con aditivo Proes

Calicata - 01

Tabla n° 23: Ensayo de Proctor modificado ASTM D1557, suelo natural estabilizado con
aditivo Proes (0.35 It/m3) - calicata 01.

Volumen de Molde 2123 cm3 Peso de Molde 6292 gr
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde gr. | 10,696 10,981 11,285 | 11,070
Peso Suelo Himedo Compactado gr. 4,404 4,689 4,993 | 4,778
Peso Volumétrico Himedo gr. 2.074 2.209 2.352 | 2.251
Recipiente Numero - - - -
Peso de la Tara gr. 123.4 152.3 148.4 | 148.0
Peso Suelo Humedo + Tara gr. 3714 665.6 803.3 | 727.5
Peso Suelo Seco + Tara ar. 336.5 587.0 691.0 | 619.5
Peso del agua gr. 34.9 78.7 112.3 | 108.0
Peso del suelo seco gr. 213 435 543 472
Contenido de agua % 16.4 18.1 20.7 22.9
Densidad Seca gricc | 1.782 1.870 1.948 | 1.831

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico n° 13: Densidad seca versus contenido de humedad — suelo natural estabilizado con
aditivo Proes (0.35 It/m3) - calicata 01.
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Fuete: Elaboracién propia.

En el grafico n° 13, se intercepto el contenido de humedad, y la densidad seca de la tabla n°
23, dio como resultado un contenido 6ptimo de humedad de 20.60%, con adicién de aditivo

Proes, y una densidad maxima seca de 1.949 gr/cm3.
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Tabla n°24: Ensayo de Valor de Soporte de California ASTM D1883—suelo natural estabilizado

con aditivo Proes (0.35 It/m3) -calicata 01.

Molde N° 2 4 1
Ndmero de capas 5 5 5
Ndmero de golpes 56 25 10
Condicion de la muestra NO SATURADO | NO SATURADO | NO SATURADO
Peso suelo + molde (gr.) 9,699 9,506 9,276

Peso molde (gr.) 4,698 4,762 4,794

Peso suelo compactado (gr.) 5,001 4,744 4,482
Volumen del molde (cm?®) 2,127 2,131 2,128
Densidad himeda (gr./cm®) 2.351 2.226 2.106
Densidad Seca (gr./cm®) 1.948 1.852 1.748

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla n° 25: Contenido 6ptimo de Humedad para CBR — suelo natural estabilizado con aditivo
Proes (0.35 It/m3) — calicata 01.

Molde N° 2 4 1

Peso de tara (gr.) 148.4 | 147.1 | 148.0
Tara + suelo humedo (gr.) 782.6 | 789.6 | 714.5
Tara + suelo seco (gr.) 673.8 | 681.6 | 618.1
Peso de agua (gr.) 108.8 | 108.0 | 96.4
Peso de suelo seco (gr.) 525.4 | 5345 | 470.1
Humedad (%) 20.7 | 20.2 | 205

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla n° 25, se calculé el contenido de humedad que se afiadié a cada molde de CBR, dio
como contenido de humedad para el molde 2, 20.70% compactado con 56 golpes, para el molde
n° 4 compactado con 25 golpes, 20.20% y para el molde n° 1, 20.50% compactado cada capa

por 10 golpes con un pison de 10 libras.
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Tabla n° 26: Expansion del suelo natural en 4 dias — estado saturado estabilizado con aditivo

Proes (0.35 It/m3) — calicata 01.

Tiempo Dial Expansion Expansion Expansion

Fecha | Hora 0.01" Dial Dial
Hora ' mm | % mm | % mm | %
31-Mar | 14:00 0 110 | 0.00 | 0.00 | 110 | 0.00 | 0.00 | 110 | 0.00 | 0.00
1-Abr | 14:00 24 111 | 0.03 | 0.02 | 111 | 0.03 | 0.02 | 110 | 0.00 | 0.00
2-Abr | 14:00 48 112 | 0.05| 0.04 | 112 | 0.05 | 0.04 | 111 | 0.03 | 0.02
3-Abr | 14:00 72 115 | 0.13 | 0.11 | 114 | 0.10 | 0.09 | 112 | 0.05 | 0.04
4-Abr | 14:00 96 121 | 0.28 | 0.24 | 117 | 0.18 | 0.15 | 114 | 0.10 | 0.09

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla n°® 27: Ensayo de Penetracion — suelo natural estabilizado con aditivo Proes (0.35 1t/m3)

— calicata O1.
Molde N° 2 Molde N° 4 Molde N° 1
Penetraciéon | Carga
Standard Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccion
(kg/em?) CBR CBR CBR
(pulgadas) kg | kg/cm? | kglem? % kg | kg/cm? | kg/cm? % kg | kg/cm? | kg/cm? %
0.025 33 1.6 27 1.3 15 0.7
0.050 297 14.7 201 10.0 81 4.0
0.075 771 38.2 552 27.3 213 105
0.100 70.307 1251 61.9 58.0 82.5 | 861 42.6 38.0 54.0 | 354 17.5 155 22.0
0.150 1995 98.8 1308 64.8 528 26.1
0.200 105.460 | 2319 | 114.8 118.0 | 111.9 | 1602 79.3 81.0 76.8 | 657 32.5 32.0 30.3
0.300 2943 | 145.7 2043 | 101.2 783 38.8
0.400 3306 | 163.7 2232 | 1105 888 44.0
0.500 3465 | 171.6 2384 | 118.0 967 47.9

Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico n° 14: Curva de Compactacion — ASTM D1557 - suelo natural estabilizado con aditivo

Proes (0.35 It/m3) — calicata 01
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico n° se presenta la densidad méaxima seca de 1.949 gr/cm3, y una densidad maxima

seca al 95% con un valor de 1.852 gr/cm3.

Grafico n° 15: Curva de CBR vs Densidad Seca — suelo natural estabilizado con aditivo Proes
(0.35 It/m3) — calicata 01.
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Fuente: Elaboracién propia.

El grafico n® 15. Presenta el indice CBR a 100% de DMs a 0.1 de penetracion es de 82.50%, y
a 95% de DMs y a 0.1” de penetracion es de 54.00%, el suelo estabilizado con aditivo proes en

la calicata 01, aumento con gran consideracion sus capacidades mecanicas.
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Calicata — 02
Tabla n° 28: Ensayo de Proctor modificado ASTM D1557, suelo natural estabilizado con
aditivo Proes (0.35 It/m3) - calicata 02.

Volumen de Molde 2123 cm3 | Peso de Molde 6292 ar
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde gr. |10,669 11,094 11,287 | 11,072
Peso Suelo hiumedo Compactado | gr. | 4,377 4,802 4,995 | 4,780
Peso Volumétrico hiumedo gr. | 2.062 2.262 2.353 | 2.251

Recipiente Numero - - - -
Peso de la Tara gr. | 1234 145.1 98.7 | 105.7
Peso Suelo humedo + Tara gr. | 410.1 362.1 392.3 | 416.1
Peso Suelo Seco + Tara gr. | 370.3 328.4 342.1 | 357.9
Peso del agua gr. 39.8 33.7 50.1 58.3
Peso del suelo seco gr. 247 183 243 252
Contenido de agua % 16.1 18.4 20.6 23.1
Densidad Seca gricc | 1.776 1.910 1.951 | 1.829

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico n° 16: Densidad seca versus contenido de humedad — suelo natural estabilizado con
aditivo Proes (0.35 It/m3) - calicata 02.
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Fuente: Elaboracién propia.

En el grafico n°® 13, se interceptaron los valores obtenidos de la densidad seca y el contenido de
humedad, dio como resultado un Contenido 6ptimo de humedad de 20.30% Yy una densidad

méaxima seca de 1.952 gr/cm3.
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Tabla n°29: Ensayo de Valor de Soporte de California ASTM D1883—suelo natural estabilizado

con aditivo Proes (0.35 It/m3) -calicata 02.

Molde N° 2 4 1
NuUmero de capas 5 5 5
Ndmero de golpes 56 25 10
Condicion de la muestra NO SATURADO | NO SATURADO | NO SATURADO
Peso suelo + molde (gr.) 9,801 9,492 9,321
Peso molde (gr.) 4,812 4,732 4,827
Peso suelo compactado (gr.) 4,989 4,760 4,494
Volumen del molde (cm?®) 2,127 2,131 2,128
Densidad hiimeda (gr./cm?®) 2.346 2.234 2.112
Densidad Seca (gr./cm®) 1.954 1.857 1.758

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla n° 30: Contenido 6ptimo de Humedad para CBR — suelo natural estabilizado con aditivo
Proes (0.35 It/m3) — calicata 02.

Molde N° 2 4 1

Peso de tara (gr.) 91.4 86.3 86.7
Tara + suelo humedo (gr.) 358.3 | 420.1 | 364.9
Tara + suelo seco (gr.) 313.7 | 363.7 | 318.3
Peso de agua (gr.) 44.6 56.3 46.6
Peso de suelo seco (gr.) 222.3 | 277.4 | 231.6
Humedad (%) 20.1 | 203 | 20.1

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla n° 30, se presenta los contenidos de humedad aplicados a cada molde, siendo para el
molde n° 2, un 20.10%, para el molde n°® 4, un 20.30% Yy para el molde n° un 20.10%, cada
molde fue compactado en 5 capas por un pison de 10 libras, con una intensidad de 56, 25y 10

golpes de forma respectiva.
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Tabla n° 31: Expansion del suelo natural en 4 dias — estado saturado estabilizado con aditivo
Proes (0.35 It/m3) — calicata 02.

e | Hora Tiempo ODO";‘I | Expansion Dial Expansion il Expansion

Hora mm | % mm | % mm | %
26-May | 14:00 0 110 | 0.00 | 0.00 | 110 | 0.00 | 0.00 | 110 | 0.00 | 0.00
27-May | 14:00 24 111 | 0.03 | 0.02 | 111 | 0.03 | 0.02 | 110 | 0.00 | 0.00
28-May | 14:00 48 112 | 0.05 | 0.04 | 112 | 0.05 | 0.04 | 111 | 0.03 | 0.02
29-May | 14:00 72 114 | 0.10 | 0.09 | 114 | 0.10 | 0.09 | 112 | 0.05 | 0.04
30-May | 14:00 96 119 | 0.23 | 0.20 | 116 | 0.15 | 0.213 | 113 | 0.08 | 0.07

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla n° 32: Ensayo de Penetracion — suelo natural estabilizado con aditivo Proes (0.35 1t/m3)

— calicata 02.
Molde N° 2 Molde N° 4 Molde N° 1
Penetracion | Carga
Standard Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccion
(kgfom) CBR CBR CBR
2 2 2 2 2 2
(pulgadas) kg | kg/cm? | kg/cm % kg | kg/cm? | kg/cm % kg | kg/cm? | kg/cm %
0.025 225 11.1 179 8.9 92 4.6
0.050 509 25.2 413 20.4 281 13.9
0.075 770 38.1 594 29.4 407 20.2
0.100 70.307 | 1096 | 54.3 55.0 78.2 | 784 38.8 39.0 55.5 | 630 31.2 29.0 41.2
0.150 1701 84.2 1153 57.1 870 43.1
0.200 105.460 | 2055 | 101.8 102.0 96.7 | 1399 69.3 70.0 66.4 | 1096 54.3 54.0 51.2
0.300 2568 | 127.2 1748 | 86.5 1316 | 65.2
0.400 2945 | 1458 1963 | 97.2 1392 | 68.9
0.500 3128 | 154.9 2090 | 1035 1446 | 71.6

Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico n® 17: Curva de Compactacion — ASTM D1557 - suelo natural estabilizado con aditivo
Proes (0.35 It/m3) — calicata 02.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico n° 17, se presenta la densidad maxima seca siendo 1.952 gr/cm3, y la densidad

méaxima seca a un 95% de 1.854 gr/cm3.

Grafico n° 18: Curva de CBR vs Densidad Seca — suelo natural estabilizado con aditivo Proes
(0.35 It/m3) — calicata 02.
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Fuente: Elaboracién propia.

En el grafico n° 18, se presentan los resultados de CBR, siendo para un 100% de DMs a una
penetracion de 0.1” un CBR de 78.20%, y para un 95% de DMs, a una penetracion de 0.1” un

CBR de 55.5%, siendo un suelo de 6ptima calidad para ser empleados como infraestructura vial.
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Calicata — 03

Tabla n° 33: Ensayo de Proctor modificado ASTM D1557, suelo natural estabilizado con
aditivo Proes (0.35 It/m3) - calicata 03.

Volumen de molde 2123 cm3 Peso de Molde 6292 gr
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde gr. | 10,682 11,116 11,268 | 11,072
Peso Suelo humedo Compactado gr. 4,390 4,824 4,976 | 4,780
Peso Volumétrico hiimedo gr. 2.068 2.272 2.344 | 2.252
Recipiente Numero - - - -
Peso de la Tara gr. 123.4 145.1 98.7 105.7
Peso Suelo himedo + Tara gr. 407.7 364.1 388.4 | 415.1
Peso Suelo Seco + Tara ar. 367.0 329.7 339.5 | 358.3
Peso del agua gr. 40.7 34.3 48.9 56.8
Peso del suelo seco gr. 244 185 241 253
Contenido de agua % 16.7 18.6 20.3 22.5
Densidad Seca gricc | 1.772 1.916 1.948 | 1.838

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico n° 19: Densidad seca versus contenido de humedad — suelo natural estabilizado con
aditivo Proes (0.35 It/m3) - calicata 03.
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Fuente: Elaboracion propia

18.0

% bt PumepadO

21.0 22.0

23.0

24.0

25.0

En el grafico n° 19, se presenta el contenido 6ptimo de humedad con un valor de 20.00%, y una

densidad maxima seca de 1.950 gr/cm3.
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Tabla n°34: Ensayo de Valor de Soporte de California ASTM D1883—suelo natural estabilizado

con aditivo Proes (0.35 It/m3) -calicata 03.

Molde N° 2 4 1
Numero de capas 5 5
Ndmero de golpes 56 56 56
Condicion de la muestra NO SATURADO NO SATURADO NO SATURADO
Peso suelo + molde (gr.) 9,784 9,482 9,300
Peso molde (gr.) 4,812 4,732 4,827
Peso suelo compactado (gr.) 4,972 4,750 4,473
Volumen del molde (cm?®) 2,127 2,131 2,128
Densidad htimeda (gr./cm?®) 2.338 2.229 2.102
Densidad Seca (gr./cm®) 1.951 1.856 1.753

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla n° 35: Contenido optimo de Humedad para CBR — suelo natural estabilizado con aditivo
Proes (0.35 It/m3) — calicata 02.

Molde N° 2 4 1

Peso de tara (gr.) 91.4 | 86.3 | 86.7
Tara + suelo humedo (gr.) 357.7 | 418.4 | 363.9
Tara + suelo seco (gr.) 313.7 | 362.8 | 317.9
Peso de agua (gr.) 440 | 55.6 | 46.0
Peso de suelo seco (gr.) 222.3 | 276.5 | 231.2
Humedad (%) 19.8 | 20.1 | 19.9

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla n° 35, se presentan el porcentaje de humedad afiadido a las 3 muestras compactadas

a 56, 25y 10 golpes, siendo para el primer un porcentaje de 19.80%, para el segundo molde un

20.10% y para el tercer molde un 19.90% de contenido de humedad de forma respectiva.
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Tabla n° 36: Expansion del suelo natural en 4 dias — estado saturado estabilizado con aditivo
Proes (0.35 It/m3) — calicata 03.

Tiempo Dial Expansion Expansion Expansion

Fecha Hora 0.01" Dial Dial
Hora ' mm % mm % mm %
22-May | 14:00 0 110 | 0.00 | 0.00 | 110 | 0.00 | 0.00 | 110 | 0.00 | 0.00
23-May | 14:00 24 111 | 0.03 | 0.02 | 111 | 0.03 | 0.02 | 110 | 0.00 | 0.00
24-May | 14:00 48 112 | 0.05 | 0.04 | 112 | 0.05 | 0.04 | 110 | 0.00 | 0.00
25-May | 14:00 72 115 | 0.13 | 0.11 | 114 | 0.10 | 0.09 | 111 | 0.03 | 0.02
26-May | 14:00 96 118 | 0.20 | 0.17 | 116 | 0.15 | 0.13 | 112 | 0.05 | 0.04

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla n° 37: Ensayo de Penetracion — suelo natural estabilizado con aditivo Proes (0.35 1t/m3)

— calicata 03.
Molde N° 2 Molde N° 2 Molde N° 2
Penetracion Carga
Standard Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccion
(kgiem?) CBR CBR CBR
2 2 2 2 2 2
(pulgadas) kg | kg/cm? | kg/cm % kg | kg/cm? | kg/cm % kg | kg/cm? | kg/cm %
0.025 230 11.4 168 8.3 87 4.3
0.050 489 24.2 406 20.1 275 13.6
0.075 784 38.8 612 30.3 397 19.7
0.100 70.307 1064 | 52.7 51.0 725 | 798 39.5 39.0 55.5 | 612 30.3 27.8 395
0.150 1540 | 76.3 1226 | 60.7 859 425
0.200 105.460 | 1966 97.3 98.0 92.9 | 1504 74.5 74.0 70.2 | 1021 50.6 51.0 48.4
0.300 2654 | 1314 1898 | 94.0 1297 | 64.2
0.400 3108 | 153.9 2089 | 103.4 1381 | 68.4
0.500 3318 | 164.3 2209 | 109.4 1429 | 70.8

Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico n° 20: Curva de Compactacion — ASTM D1557 - suelo natural estabilizado con aditivo
Proes (0.35 It/m3) — calicata 03.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico n° 20, se proyecta la Densidad maxima seca con un valor de 1.950 gr/cm3, y una

densidad maxima seca al 95% con un valor de 1.853%.

Grafico n° 21: Curva de CBR vs Densidad Seca — suelo natural estabilizado con aditivo Proes
(0.35 It/m3) — calicata 03.
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Fuete: Elaboracion propia.

En el grafico n° 21, se presenta los valores de indice de CBR, de la calicata 03 estabilizado con
aditivo Proes, para un 100% de DMs a una penetracion de 0.1” el CBR es de 72.50% y para un

95% de DMs el CBR viene a ser de 55.10%, se determina como un suelo de buena calidad.
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Estabilizacion de suelo natural con aditivo Terrasil (1.4Lt/m3)

Calicata - 01

Tabla n® 38: Ensayo de Proctor modificado ASTM D1557

Volumen de Molde 2123  cm3 | Peso de Molde 6292 gr
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde gr. | 10,749 11,032 11,338 | 11,211
Peso Suelo humedo Compactado gr. | 4,457 4,740 5,046 | 4,919
Peso Volumétrico hiimedo gr. | 2.099 2.233 2.377 | 2.317

Recipiente Numero - - - -
Peso de la Tara gr. 123.4 145.1 98.7 105.7
Peso Suelo himedo + Tara gr. 405.5 360.4 386.7 | 412.1
Peso Suelo Seco + Tara ar. 367.0 328.4 339.5 | 356.9
Peso del agua gr. 38.5 32.1 47.2 55.3
Peso del suelo seco gr. 244 183 241 251
Contenido de agua % 15.8 17.5 19.6 22.0
Densidad Seca gr/cc | 1.813 1.900 1.987 | 1.899
Fuente: Elaboracion propia.
Grafico n° 22: Densidad seca versus contenido de humedad.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla n° 22, se determind un contenido 6ptimo de humedad de 20.10% y una densidad

méaxima seca de 1.991 gr/cm3, Incluido aditivo quimico Terrasil.
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Tabla n°® 39: Ensayo de Valor de Soporte de California ASTM D1883.

Numero de golpes

Molde N° 2 4 1
Numero de capas 5 5 5
56 25 10

Condicion de la muestra

NO SATURADO

NO SATURADO

NO SATURADO

Peso suelo + molde (gr.) 9,884 9,674 9,435
Peso molde (gr.) 4,812 4,732 4,827
Peso suelo compactado (gr.) 5,072 4,942 4,608
Volumen del molde (cm®) 2,127 2,131 2,128
Densidad himeda (gr./cm®) 2.384 2.319 2.165
Densidad Seca (gr./cm®) 1.987 1.928 1.806
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla n° 40: Contenido 6ptimo de Humedad para CBR.
Molde N° 2 4 1
Peso de tara (gr.) 91.4 | 86.3 | 86.7
Tara + suelo humedo (gr.) 355.3 | 418.9 | 364.4
Tara + suelo seco (gr.) 311.3 | 362.8 | 318.3
Peso de agua (gr.) 440 | 56.1 | 46.1
Peso de suelo seco (gr.) 219.9 | 276.5 | 231.6
Humedad (%) 20.0 | 20.3 | 19.9

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla n° 40, se muestran los resultados del contenido de humedad afiadido a cada patrén,

siendo de 20.00% para la muestra 2 compactada a 56 golpes, de 20.30% para la muestra

4compactada a 25 golpes, y de 19.90% para la muestra 1 compactada 10 veces cada capa

respectivamente.
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Tabla n® 41: Expansion del suelo natural en 4 dias.

Tiempo Dial Expansion Expansion Expansion
Fecha Hora 0.01" Dial Dial
Hora ' mm % mm % mm %
23-May | 14:00 0 110 | 0.00 | 0.00 | 110 | 0.00 | 0.00 | 110 | 0.00 | 0.00
24-May | 14:00 24 113 0.08 | 0.07 | 112 | 0.05 | 0.04 | 111 | 0.03 | 0.02
25-May | 14:00 48 115 0.13 | 0.11 | 113 | 0.08 | 0.07 | 112 | 0.05 | 0.04
26-May | 14:00 72 119 0.23 | 0.20 | 115 | 0.13 | 0.11 | 113 | 0.08 | 0.07
27-May | 14:00 96 121 0.28 | 0.24 | 116 | 0.15 | 0.13 | 115 | 0.13 | 0.11
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla n° 42: Ensayo de Penetracion
Molde N° 2 Molde N° 4 Molde N° 1
Penetracion Carga
Standard Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccion
(kg/cm?)
(pulgadas) kg | kg/cm? | kglcm? C;)R kg | kg/cm? | kglem? CE/OR kg | kg/cm? | kg/cm? C(F'A)R
0.025 411 20.4 224 11.1 172 8.5
0.050 870 43.1 537 26.6 383 19.0
0.075 1132 56.0 759 37.6 565 28.0
0.100 70.307 1319 65.3 70.0 99.6 | 978 48.4 49.0 69.7 | 712 35.3 36.0 51.2
0.150 1939 96.0 1434 71.0 1012 50.1
0.200 105.460 2345 | 116.1 116.0 | 110.0 | 1947 96.4 92.0 87.2 | 1220 60.4 59.0 55.9
0.300 2993 | 148.2 2380 | 117.8 1376 68.1
0.400 3386 | 167.7 2841 | 140.7 1551 76.8
0.500 3612 | 178.8 2853 | 141.3 1631 80.8

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico n°® 23: Curva de Compactacion — ASTM D1557
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Fuente: Elaboracion propia.
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En el grafico n° 23, se presenta la Densidad méaxima seca a un 100% que es de 1.991 gr/cm3, y

la densidad maxima seca a un 95% es de 1.891 gr/cm3.

Grafico n° 24: Curva de CBR vs Densidad Seca.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En el grafico n° 24, se presenta el indice de CBR, a un 100% de DMs, a una penetracion de 0.1”
un CBR de 99.60%, y a un 95% de DMs, a una penetracion de 0..1” el CBR es de 62.50%,

siendo estos resultados de muy buena calidad para ser utilizados como infraestructura vial.
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Calicata — 02

Tabla n® 43: Ensayo de Proctor modificado ASTM D1557

Volumen de Molde 2123 cm3 | Peso de Molde 6292 agr
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde gr. | 10,719 11,074 11,323 | 11,202
Peso Suelo humedo Compactado gr. | 4,427 4,782 5,031 | 4,910
Peso Volumétrico hiumedo gr. | 2.085 2.252 2.370 | 2.313
Recipiente Numero - - - -
Peso de la Tara gr. | 125.6 134.2 154.2 | 146.8
Peso Suelo humedo + Tara gr. | 321.5 361.8 306.7 | 312.1
Peso Suelo Seco + Tara gr. | 295.7 327.4 281.8 | 282.0
Peso del agua gr. 25.8 34.4 24.9 30.1
Peso del suelo seco gr. 170 193 128 135
Contenido de agua % 15.2 17.8 19.5 22.3
Densidad Seca gricc | 1.810 1.912 1.983 | 1.891
Fuente: Elaboracion propia.
Grafico n° 25: Densidad seca versus contenido de humedad.
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Fuente: Elaboracién propia.

% DE HUMEDAD

En el grafico n° 25, se determind el éptimo contenido de humedad, dando como resultado

20.30%, y una densidad maxima seca de 1.993 gr/cm3.
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Tabla n® 44: Ensayo de Valor de Soporte de California ASTM D1883.

Molde N° 2 4 1
NUmero de capas 5 5 5
Ndmero de golpes 56 25 10
Condicion de la muestra NO SATURADO | NO SATURADO | NO SATURADO
Peso suelo + molde (gr.) 9,845 9,600 9,440
Peso molde (gr.) 4,812 4,732 4,827
Peso suelo compactado (gr.) 5,033 4,868 4,613
Volumen del molde (cm?®) 2,127 2,131 2,128
Densidad himeda (gr./cm®) 2.366 2.284 2.168
Densidad Seca (gr./cm®) 1.995 1.931 1.823

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla n° 45: Contenido 6ptimo de Humedad para CBR.

Molde N° 2 4 1

Peso de tara (gr.) 91.4 86.3 86.7
Tara + suelo humedo (gr.) 355.1 413.4 362.1
Tara + suelo seco (gr.) 313.7 362.8 318.3
Peso de agua (gr.) 41.4 50.6 43.8
Peso de suelo seco (gr.) 222.3 276.5 231.6
Humedad (%) 18.6 18.3 18.9

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla n° 45, se presenta los porcentajes de humedad que fueron afiadidos a cada muestra,
incluido el aditivo quimico Terrasil, la primera fue de 18.60%, siendo esta compactada en 5
capas por 56 golpes cada una, la segunda fue de 18.30% con un nivel de compactacion de 25
golpes por cada capa, y la ultima fue de 18.90% de humedad con un grado de compactacion de

10 golpes por capa con un pison manual de 10 libras.
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Tabla n° 46: Expansion del suelo natural en 4 dias.

Tiempo Dial Expansion Expansion Expansion
Fecha | Hora 0.01" Dial Dial
Hora ' mm | % mm | % mm | %
23-May | 14:00 0 110 0.00 | 0.00 | 110 | 0.00 | 0.00 | 110 | 0.00 | 0.00
24-May | 14:00 24 114 0.10 | 0.09 | 112 | 0.05 | 0.04 | 111 | 0.03 | 0.02
25-May | 14:00 48 115 0.13 | 0.11 | 114 | 0.10 | 0.09 | 111 | 0.03 | 0.02
26-May | 14:00 72 116 0.15 | 0.13 | 115 | 0.13 | 0.11 | 112 | 0.05 | 0.04
27-May | 14:00 96 122 0.30 | 0.26 | 117 | 0.18 | 0.15 | 114 | 0.10 | 0.09
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla n° 47: Ensayo de Penetracion
Molde N° 2 Molde N° 4 Molde N° 1
Penetracion Carga
Standard Carga Correccién Carga Correccién Carga Correccién
(kg/cm?)
(pulgadas) kg | kglcm? | kg/lcm? C(EOR kg | kg/cm? | kg/cm? CCEOR kg | kg/lcm? | kg/cm? C(EOR
0.025 435 | 215 225 11.1 169 8.4
0.050 865 | 42.8 526 | 26.0 392 19.4
0.075 1128 | 55.9 762 | 37.7 578 | 28.6
0.100 70.307 | 1326 | 65.7 69.0 | 98.1 | 984 | 48.7 50.0 | 71.1 | 745 | 36.9 37.0 | 52.6
0.150 1906 | 94.4 1436 | 71.1 1026 | 50.8
0.200 105.460 | 2298 | 113.8 114.0 | 108.1 | 1952 | 96.7 92.0 87.2 | 1294 | 64.1 61.3 58.1
0.300 2964 | 146.8 2371 | 1174 1399 | 69.3
0.400 3321 | 164.4 2840 | 140.6 1602 | 79.3
0.500 3597 | 178.1 2859 | 141.6 1645 | 8l1.4

Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico n°® 26: Curva de Compactacion — ASTM D1557.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico n° 26, se determind la densidad maxima seca, siendo de 1.993 gr/cm3, y la

densidad maxima seca a 95% fue de 1.893 gr/cm3.

Grafico n° 27: Curva de CBR vs Densidad Seca.
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Fuente: Elaboracién propia.

En el grafico n° 27, se determind que a un 100% de DMs, el indice CBR es de 98.10%, y a un
95% de DMs, el CBR es de 64.00%, siendo estos CBR estabilizados de buena calidad para ser

empleados en infraestructuras viales.
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Calicata — 03

Tabla n° 48: Ensayo de Proctor modificado ASTM D1557

Volumen de molde 2123 Cm3 | Peso de Molde 6292 gr
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde gr. | 10,811 11,059 11,305 | 11,233
Peso Suelo humedo Compactado gr. 4,519 4,767 5,013 | 4,941
Peso Volumétrico himedo gr. 2.129 2.246 2.361 | 2.328
Recipiente Numero - - - -
Peso de la Tara gr. 167.2 154.8 1456 | 149.1
Peso Suelo humedo + Tara gr. 395.4 351.8 391.2 | 321.8
Peso Suelo Seco + Tara gr. 364.8 322.9 351.6 | 290.9
Peso del agua gr. 30.6 28.9 39.6 30.9
Peso del suelo seco gr. 198 168 206 142
Contenido de agua % 15.5 17.2 19.2 21.8
Densidad Seca gricc | 1.843 1.916 1.981 | 1.911
Fuente: Elaboracion propia.
Grafico n° 28: Densidad seca versus contenido de humedad.
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Fuente: Elaboracién propia.

19.0  20.0
% DE HUMEDAD

En el grafico n° 28, se determind el contenido 6ptimo de humedad, que fue de 19.70% y una

densidad maxima seca de 1.985 gr/cm3, estos resultados no estan incluidos con la dosificacion

del aditivo Terrasil.
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Tabla n® 49: Ensayo de Valor de Soporte de California ASTM D1883.

Molde N° / 4 1
Numero de capas 5 5 5
Numero de golpes 56 25 10
Condicion de la muestra NO SATURADO | NO SATURADO | NO SATURADO
Peso suelo + molde (gr.) 9,861 9,597 9,537

Peso molde (gr.) 4,812 4,732 4,827

Peso suelo compactado (gr.) 5,049 4,865 4,710
Volumen del molde (cm?®) 2,127 2,131 2,128
Densidad himeda (gr./cm?®) 2.374 2.283 2.213
Densidad Seca (gr./cm®) 1.983 1.912 1.846

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla n° 50: Contenido 6ptimo de Humedad para CBR.

Molde N° 2 4 1

Peso de tara (gr.) 121.3 | 154.3 | 143.2
Tara + suelo himedo (gr.) 3845 | 402.3 | 358.4
Tara + suelo seco (gr.) 341.2 | 362.0 | 322.7
Peso de agua (gr.) 43.3 40.3 35.7
Peso de suelo seco (gr.) 219.9 | 207.7 | 179.5
Humedad (%) 19.7 | 194 | 199

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla n° 50, se calculé el contenido de humedad que se afiadio a cada molde de CBR, dio
como contenido de humedad para el molde 2, 19.70% compactado con 56 golpes, para el molde
n° 4 compactado con 25 golpes, 19.40% y para el molde n° 1, 19.90% compactado cada capa

por 10 golpes con un pison de 10 liras.
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Tabla n° 51: Expansion del suelo natural en 4 dias.

Tiempo _ Expansion Expansion Expansion
Dial . .
Fecha Hora 0.01" Dial Dial
Hora ' mm | % mm | % mm | %
31-Mar | 14:00 0 110 0.00 | 0.00 | 110 | 0.00 | 0.00 | 110 | 0.00 | 0.00
1-Abr 14:00 24 112 0.05 | 0.04 | 111 | 0.03 | 0.02 | 111 | 0.03 | 0.02
2-Abr 14:00 48 114 0.10 | 0.09 | 112 | 0.05 | 0.04 | 111 | 0.03 | 0.02
3-Abr 14:00 72 118 0.20 | 0.17 | 114 | 0.10 | 0.09 | 113 | 0.08 | 0.07
4-Abr 14:00 96 120 0.25 | 0.22 | 116 | 0.15 | 0.13 | 114 | 0.10 | 0.09
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla n° 52: Ensayo de Penetracion
., Molde N° 2 Molde N° 4 Molde N° 1
Penetracio Carga
: Standar Carga Correccién Carga Correccién Carga Correccion
d
(pulgadas) (kg/cm?) kg kg/zcm kg/zcm F\E:CE kg kg/zcm kg/zcm R kg kg/zcm kg/zcm R
0 % %
0.025 398 | 19.7 218 | 10.8 184 | 9.1
0.050 856 | 42.4 541 | 26.8 391 | 19.4
0.075 1}12 5.7 769 | 38.1 581 | 288
0100 | 70.307 159 643 | 69.0 | 981 | 964 | 477 | 500 | 711 | 724 | 358 | 37.0 | 526
0.150 129 93.9 1;‘6 72.7 126 527
0.200 | 105.460 259 113.7 | 113.0 137' 135 9%6.7 | 920 |87.2 151 604 | 59.6 | 56.5
0.300 229 143.2 227 117.5 124 66.6
0.400 359 163.3 2§6 1417 122 756
0.500 320 178.3 229 143.4 121 79.8

Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico n°® 29: Curva de Compactacion — ASTM D1557.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico n° 29, se presenta la Densidad méaxima seca a un 100% que es de 1.985 gr/cm3, y
la densidad maxima seca a un 95% es de 1.886 gr/cm3.

Grafico n° 30: Curva de CBR vs Densidad Seca.
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Fuente: Elaboracién propia.

En el grafico n° 30, se presenta el indice de CBR, a un 100% de DMs, a una penetracion de 0.1”
un CBR de 98.10%, y a un 95% de DMs, a una penetracion de 0.1” el CBR es de 62.90%, siendo

estos resultados de muy buena calidad para ser utilizados como infraestructura vial.
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Estabilizacion de suelo natural con aditivo Eco Road 2000

Calicata - 01

Tabla n° 53: Ensayo de Proctor modificado ASTM D1557.

Volumen de Molde 2123 Cm3 | Peso de Molde 6292 gr
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde gr. | 10,802 11,194 11,375 | 11,215
Peso Suelo humedo Compactado gr. | 4,510 4,902 5,083 | 4,923
Peso Volumétrico hiimedo gr. | 2.124 2.309 2.394 | 2.319

Recipiente Numero - - - -
Peso de la Tara gr. | 1452 139.4 1215 | 1743
Peso Suelo himedo + Tara gr. | 362.1 368.4 356.1 | 384.9
Peso Suelo Seco + Tara ar. 332.0 3325 315.7 | 346.2
Peso del agua gr. 30.1 35.9 40.4 38.7
Peso del suelo seco gr. 187 193 194 172
Contenido de agua % 16.1 18.6 20.8 22.5
Densidad Seca gr/cc | 1.830 1.947 1.982 | 1.893
Fuente: Elaboracion propia.
Grafico n° 31: Densidad seca versus contenido de humedad.
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Fuente: Elaboracién propia.

19.0 20.0
% DE HUMEDAD

En la tabla n° 31, se determind un contenido 6ptimo de humedad de 20.30% y una densidad

méaxima seca de 1.986 gr/cm3, Incluido aditivo quimico Eco Road 2000.
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Tabla n° 54: Ensayo de Valor de Soporte de California ASTM D1883.

Molde N° 2 4 1
Numero de capas 5 5 5
Numero de golpes 56 25 10
Condicion de la muestra NO SATURADO | NO SATURADO | NO SATURADO
Peso suelo + molde (gr.) 9,776 9,666 9,482
Peso molde (gr.) 4,698 4,762 4,794
Peso suelo compactado (gr.) 5,078 4,904 4,688
Volumen del molde (cm?®) 2,127 2,131 2,128
Densidad himeda (gr./cm®) 2.388 2.301 2.203
Densidad Seca (gr./cm®) 1.988 1.913 1.836
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla n°® 55: Contenido 6ptimo de Humedad para CBR.
Molde N° 2 4
Peso de tara (gr.) 1346 | 1589 | 174.2
Tara + suelo humedo (gr.) 4519 | 384.6 | 421.6
Tara + suelo seco (gr.) 398.8 | 346.5 | 380.4
Peso de agua (gr.) 53.1 38.1 41.2
Peso de suelo seco (gr.) 264.2 | 187.6 | 206.2
Humedad (%) 201 | 203 | 200

Fuente; Elaboracién propia.

En la tabla n° 55, se muestran los resultados del contenido de humedad afiadido a cada patron,

siendo de 20.10% para la muestra 2 compactada a 56 golpes, de 20.30% para la muestra

4compactada a 25 golpes, y de 20.00% para la muestra 1 compactada 10 veces cada capa de

forma respectiva.
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Tabla n° 56: Expansion del suelo natural en 4 dias.

Tiempo : Expansion Expansion Expansion
Dial . i
Fecha Hora 0.01" Dial Dial
Hora ' mm | % mm | % mm | %
24-May | 14:00 0 110 0.00 | 0.00 | 110 | 0.00 | 0.00 | 110 | 0.00 | 0.00
25-May | 14:00 24 111 0.03 | 0.02 | 111 | 0.03 | 0.02 | 110 | 0.00 | 0.00
26-May | 14:00 48 113 0.08 | 0.07 | 113 | 0.08 | 0.07 | 111 | 0.038 | 0.02
27-May | 14:00 72 115 0.13 | 0.11 | 114 | 0.10 | 0.09 | 111 | 0.08 | 0.02
28-May | 14:00 96 120 0.25 | 0.22 | 118 | 0.20 | 0.17 | 113 | 0.08 | 0.07
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla n° 57: Ensayo de Penetracion.
Molde N° 2 Molde N° 4 Molde N° 1
Penetracion | carga
Standard Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccion
(kg/cm?)
(pulgadas) kg | kg/cm? | kglem? C;)R kg | kg/cm? | kg/cm? COEOR kg | kg/cm? | kg/cm? C&R
0.025 114 5.6 87 4.3 33 1.6
0.050 376 18.6 304 15.1 108 5.3
0.075 862 42.7 635 31.4 217 10.7
0.100 70.307 1276 63.2 65.0 92.5 | 878 43.5 47.0 66.8 | 361 17.9 17.5 24.9
0.150 2035 | 100.8 1334 66.1 539 26.7
0.200 105.460 | 2365 | 117.1 123.0 | 116.6 | 1634 80.9 85.0 80.6 | 670 33.2 34.0 32.2
0.300 3002 | 148.6 2084 | 103.2 799 39.6
0.400 3372 | 167.0 2277 | 112.7 906 44.9
0.500 3534 | 175.0 2432 | 1204 986 48.8

Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico n°® 32: Curva de Compactacion — ASTM D1557.
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Fuente: Elaboracion propia.
En el grafico n° 32, se presenta la Densidad méaxima seca a un 100% que es de 1.986 gr/cm3, y

la densidad maxima seca a un 95% es de 1.887 gr/cm3.

Grafico n° 33: Curva de CBR vs Densidad Seca.
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Fuente: Elaboracién propia.
En el grafico n° 33, se presenta el indice de CBR, a un 100% de DMs, a una penetracion de 0.1”
un CBR de 92.50%, y a un 95% de DMs, a una penetracion de 0.1” el CBR es de 56.40%, se

define que este tipo de suelo estabilizado viene a ser de buena calidad.
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Calicata — 02

Tabla n° 58: Ensayo de Proctor modificado ASTM D1557.

Volumen de Molde 2123  cm3 Peso de Molde 6292 gr

NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde gr. | 10,820 11,185 11,349 | 11,214
Peso Suelo himedo Compactado gr. 4,528 4,893 5,057 | 4,922
Peso Volumétrico himedo gr. 2.133 2.305 2.382 | 2.318
Recipiente Numero - - - -
Peso de la Tara ar. 154.6 146.8 164.7 | 1234
Peso Suelo himedo + Tara gr. 412.4 356.4 3845 | 345.2
Peso Suelo Seco + Tara ar. 376.3 323.7 347.4 | 304.3
Peso del agua gr. 36.1 32.7 37.1 40.9
Peso del suelo seco gr. 222 177 183 181
Contenido de agua % 16.3 18.5 20.3 22.6
Densidad Seca gricc | 1.834 1.945 1.980 | 1.891

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico n° 34: Densidad seca versus contenido de humedad.
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En el grafico n° 34, se determina el contenido el 6ptimo de humedad, que es de 20.20%, con

una densidad méaxima seca de 1.980 gr/cm3.
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Tabla n°® 59: Ensayo de Valor de Soporte de California ASTM D1883.

Molde N° 2 4 21
NUmero de capas > > >
Numero de golpes 26 25 10
Condicion de la muestra NO SATURADO | NO SATURADO | NO SATURADO
Peso suelo + molde (gr.) 9,801 9,521 9,517
Peso molde (gr.) 4,812 4,732 4,827
Peso suelo compactado (gr.) 4,989 4,789 4,690
Volumen del molde (cm?®) 2,127 2,131 2,128
Densidad himeda (gr./cm®) 2.346 2.247 2.204
Densidad Seca (gr./cm®) 1.952 1.873 1.832
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla n° 60: Contenido 6ptimo de Humedad para CBR.
Molde N° 2 4 21
Peso de tara (gr.) 121.4 | 156.7 | 145.3
Tara + suelo humedo (gr.) 3814 | 3674 | 312.8
Tara + suelo seco (gr.) 337.7 | 332.3 | 284.5
Peso de agua (gr.) 43.7 35.1 28.3
Peso de suelo seco (gr.) 216.3 | 175.6 | 139.2
Humedad (%) 202 | 200 | 203

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla n° 60, se muestran los resultados del contenido de humedad afiadido a cada patrén,

siendo de 20.20% para la muestra 2 compactada a 56 golpes, de 20.00% para la muestra 4

compactada a 25 golpes, y de 20.30 % para la muestra 21 compactada 10 veces cada capa

respectivamente.
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Tabla n° 61: Expansion del suelo natural en 4 dias.

Tiempo : Expansion Expansion Expansion
Dial . i
Fecha Hora 0.01" Dial Dial
Hora ' mm | % mm | % mm | %
26-May | 14:00 0 110 0.00 | 0.00 | 110 | 0.00 | 0.00 | 110 | 0.00 | 0.00
27-May | 14:00 24 112 0.05 | 0.04 | 111 | 0.03 | 0.02 | 111 | 0.03 | 0.02
28-May | 14:00 48 114 0.10 | 0.09 | 113 | 0.08 | 0.07 | 112 | 0.05 | 0.04
29-May | 14:00 72 116 0.15 | 0.13 | 115 | 0.13 | 0.11 | 113 | 0.08 | 0.07
30-May | 14:00 96 119 0.23 | 0.20 | 117 | 0.18 | 0.15 | 114 | 0.10 | 0.09
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla n° 62: Ensayo de Penetracion.
Molde N° 2 Molde N° 4 Molde N° 21
Penetracion | Carga
Standard Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccién
(kg/cm?)
(pulgadas) kg | kglcm? | kg/lcm? C(EOR kg | kg/lcm? | kglcm? CCEOR kg | kg/cm? | kg/cm? C(EOR
0.025 113 5.6 86 43 33 1.6
0.050 372 18.4 301 14.9 107 5.3
0.075 853 42.2 629 31.1 215 | 10.6
0.100 70.307 1263 62.5 65.0 92.5 | 869 43.0 43.0 61.2 | 357 17.7 17.0 24.2
0.150 2015 | 99.8 1321 | 654 534 | 26.4
0.200 105.460 | 2341 | 115.9 124.0 | 1176 | 1618 | 80.1 83.0 78.7 | 663 | 32.8 33.0 31.3
0.300 2972 | 147.2 2063 | 102.1 791 | 39.2
0.400 3338 | 165.3 2254 | 111.6 897 | 44.4
0.500 3499 | 173.2 2408 | 119.2 976 | 48.3

Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico n°® 35: Curva de Compactacion — ASTM D1557.
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Fuente: Elaboracion propia.

El grafico n° 35, presenta la densidad maxima seca a un 100% 1.980 gr/cm3, y la densidad
méaxima seca a un 95% es de 1.881 gr/cm3.

Grafico n° 36: Curva de CBR vs Densidad Seca.
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Fuente: Elaboracién propia.

En el grafico n° 36, se presenta el indice de CBR, a un 100% de DMs, a una penetracion de 0.1”
un CBR de 92.50%, y a un 95% de DMs, a una penetracion de 0.1” el CBR es de 49.00%, se

determina que CBR aumento con gran consideracion respecto al inicial.
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Calicata — 03

Tabla n° 63: Ensayo de Proctor modificado ASTM D1557

Volumen del Molde 2123 cm3 Peso de Molde 6292 gm
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde gr. | 10,801 11,164 11,325 | 11,183
Peso Suelo humedo Compactado gr. 4,509 4,872 5,033 4,891
Peso Volumétrico himedo ar. 2.124 2.295 2.371 2.304
Recipiente Numero - - - -
Peso de la Tara gr. 167.5 159.8 146.7 128.4
Peso Suelo himedo + Tara gr. 398.4 345.8 318.7 342.1
Peso Suelo Seco + Tara ar. 366.9 317.3 290.3 303.4
Peso del agua gr. 315 28.5 28.4 38.7
Peso del suelo seco gr. 199 157 144 175
Contenido de agua % 15.8 18.1 19.8 22.1
Densidad Seca gricc | 1.834 1.943 1.979 1.887
Fuente: Elaboracion propia.
Grafico n° 37: Densidad seca versus contenido de humedad.
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Fuente: Elaboracién propia.
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En el grafico n° 37, se interceptaron los contenidos de humedad, y densidad seca, que dio como

resultado un contenido 6ptimo de humedad de 19.80%, y una densidad maxima seca de 1.979

gr/cm3, dosis de aditivo Eco Road 2000 incluido.
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Tabla n° 64: Ensayo de Valor de Soporte de California ASTM D1883.

Molde N° 2 4 1
NUmero de capas ) 5 5
NUmero de golpes 56 25 10
Condicion de la muestra NO SATURADO | NO SATURADO | NO SATURADO
Peso suelo + molde (gr.) 9,784 9,546 9,521
Peso molde (gr.) 4,812 4,732 4,827
Peso suelo compactado (gr.) 4,972 4,814 4,694
Volumen del molde (cm?) 2,127 2,131 2,128
Densidad hiimeda (gr./cm?®) 2.338 2.259 2.206
Densidad Seca (gr./cm®) 1.953 1.884 1.841
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla n°® 65: Contenido 6ptimo de Humedad para CBR.
Molde N° 2 4 1
Peso de tara (gr.) 121.6 | 184.6 | 136.7
Tara + suelo humedo (gr.) 3254 | 361.8 | 391.4
Tara + suelo seco (gr.) 291.9 | 332.4 | 349.3
Peso de agua (gr.) 33.5 29.4 42.1
Peso de suelo seco (gr.) 170.3 | 147.8 | 212.6
Humedad (%) 19.7 19.9 19.8

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla n° 65, se muestran los resultados del contenido de humedad afiadido a cada patrén,

siendo de 19.70% para la muestra 2 compactada a 56 golpes, de 19.90% para la muestra 4

compactada a 25 golpes, y de 19.80% para la muestra 1 compactada 10 veces cada capa

respectivamente.
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Tabla n° 66: Expansion del suelo natural en 4 dias.

Tiempo : Expansion Expansion Expansion
Dial . .
Fecha Hora 0.01" Dial Dial
Hora ' mm | % mm | % mm | %
22-May | 14:00 0 110 | 0.00 | 0.00 | 110 | 0.00 | 0.00 | 110 | 0.00 | 0.00
23-May | 14:00 24 112 0.05 | 004 | 112 | 0.05 | 0.04 | 110 | 0.00 | 0.00
24-May | 14:00 48 114 | 0.10 | 0.09 | 113 | 0.08 | 0.07 | 111 | 0.03 | 0.02
25-May | 14:00 72 116 0.15 | 0.13 | 114 | 0.10 | 0.09 | 112 | 0.05 | 0.04
26-May | 14:00 96 119 0.23 | 0.20 | 116 | 0.15 | 0.13 | 113 | 0.08 | 0.07
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla n° 67: Ensayo de Penetracion.
Molde N° 2 Molde N° 4 Molde N° 1
Penetracion |  Carga
Standard Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccion
(kg/cm?)

(pulgadas) kg | kg/cm? | kg/lem? C;)R kg | kg/cm? | kglem? COEOR kg | kg/cm? | kglcm? C(E)R

0.025 129 6.4 98 4.9 78 3.9

0.050 425 21.0 343 17.0 188 9.3

0.075 972 48.1 716 35.5 378 18.7

0.100 70.307 1440 71.3 74.0 105.3 | 990 49.0 49.0 69.7 | 627 31.0 31.0 44,1

0.150 2296 | 113.7 1505 74.5 937 46.4

0.200 105.460 | 2668 | 132.1 140.0 | 132.8 | 1844 91.3 94.0 89.1 | 1165 57.7 58.0 55.0

0.300 3386 | 167.7 2351 | 116.4 1387 68.7

0.400 3804 | 188.3 2569 | 127.2 1574 77.9

0.500 3986 | 197.4 2743 | 135.8 1712 84.8

Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico n°® 38: Curva de Compactacion — ASTM D1557.
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Fuente: Elaboracion propia.
En el grafico n° 38, se presenta la Densidad méaxima seca a un 100% que es de 1.979 gr/cm3, y
la densidad maxima seca a un 95% es de 1.880 gr/cm3.

Grafico n° 39: Curva de CBR vs Densidad Seca.
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Fuente: Elaboracién propia.

En el grafico n° 39, se presenta el indice de CBR, a un 100% de DMs, a una penetracion de 0.1”
un CBR de 105.30%, y a un 95% de DMs, a una penetracion de 0.1” el CBR es de 52.60%,
siendo estos buenos resultados para utilizar suelos de baja capacidad portante como base u sub

base de infraestructuras viales.
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2.6. Método de andlisis de Datos

v Comprobar de forma detallada las investigaciones utilizadas.
v' Representar los resultados de forma gréfica, de tal forma que facilite su interpretacion.
v Expresar los valores de datos obtenidos respecto a las variables determinadas

2.7.Aspectos éticos

En los aspectos éticos de la presente tesis, se basa en la credibilidad de autenticidad del proceso
de recoleccion de informacién, y de los resultados obtenidos tras realizar ensayos en un
laboratorio prestigioso, el cual fue parte de este proceso, para determinar una clasificacion
inicial, y un mejoramiento posterior de un suelo, el laboratorio llamado Ingeocontrol, estuvo a

cargo de la Ingeniera: Noemi Sanchez Huaman, y el Jefe Técnico Johny Gutierrez.Abanto.
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[11.RESULTADOS



Caracteristicas de suelo natural

Granulometria y clasificacion de suelos

En la tabla n° 68, se presenta el resumen del ensayo de granulometria, el porcentaje en total de

finos que pasa por la malla N° 200, de las 3 calicatas realizadas, para posteriormente determinar
el tipo de suelo segiin SUCS y AASHTO.

Tabla n°® 68: Material fino pasante por la malla #200.

Calicata Progresiva | Profundidad Granulometria
(km) (m) %Pasa #200
C-1 0+027 1.5 80.97
C-2 0+128 1.5 83.67
C-3 0+316 1.5 82.65
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla n°® 69: Clasificacion de suelo segun SUCS y AASHTO.
Clasificacion | Clasificacion
Progresiva | Profundidad SUCS AASHTO Nombre del
CALICATA 1™~ (km) (m) (ASTM (ASTM grupo
D2487) D3282)
Arcilla baja
C-1 0+027 1.5 CL A-7-6 (9) olasticidad
Arcilla baja
C-2 0+128 1.5 CL A-7-6 (10) olasticidad
Arcilla baja
C-3 0+316 1.5 CL A-7-6 (11) olasticidad

Fuente: Elaboracion propia.

Limites de Atterberg
Tabla n° 70: Limite Liquido (LL), Limite Plastico (LP) e indice de Plasticidad (IP)

Calicata Progresiva | Profundidad LL % LP % Ip
(km) (m)

C-1 0+027 1.5 42 21 21

C-2 0+128 1.5 43 20 23

C-3 0+316 1.5 47 19 28

Fuente: Elaboracion propia.
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Ensayo de Proctor modificado y CBR — suelo natural.

En la tabla n° 71, se muestra el contenido 6ptimo de humedad, y la densidad mé&xima seca de

las 3 calicatas en estado natural. En la tabla n° 72, se presentan los valores del indice de CBR

de las 3 calicatas en estado natural.

Tabla n°® 71: Contenido 6ptimo de humedad, y densidad méxima seca, de las 3 calicatas

realizadas en estado natural.

Proaresiva Contenido Densidad
Calicata (?<m) Profundidad (m) optimo de maxima seca
humedad % (gr/icm3)
C-1 0+027 1.5 23.4 1.912
C-2 0+128 1.5 23.2 1.914
C-3 0+316 1.5 24.5 1.892

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla n°® 72: CBR natural a 100% de DMs, y 95% de DMs,

Penetracion 0.1" Penetracion 0.2" (5.07
. . (2.54 mm) mm)

Calicata Pro(?(;i;'va me‘(’r':l‘;“dad (1'83";) (55'\{,'/5) CBR CBR CBR CBR

0 71 (100% (95% (100% (95%

DMs) DMs) DMs) DMs)
C-1 0+027 15 23.4 1.912 10.00% 8.20% 12.90% 10.05%
C-2 0+128 15 23.2 1.914 9.70% 7.80% 11.40% 10.00%
C-3 0+316 1.5 24.5 1.892 9.40% 8.90% 12.40% 11.70%

Fuente: Elaboracién propia.

Grafico n° 40: Grafico de CBR en estado natural.
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Estabilizacion de suelos con aditivos quimico

Estabilizacion de suelo natural con Aditivo Proes 0.35 It/m3, y Cemento 40 kg/m3.

En las tablas n° 73, 74, y 75 se presentas los valores del contenido 6ptimo de humedad, la

densidad méxima seca, y los valores del indice CBR para las 3 calicatas realizadas con la

aplicacion del aditivo quimico Proes.

Tabla n° 73: Contenido 6ptimo de humedad, y densidad maxima seca, de las 3 calicatas con

aplicacion de aditivo liquido Proes, y Cemento.

. Progresiva . C,:or!tenido pepsidad
Calicata (km) Profundidad (m) optimo de maxima seca
humedad % (gr/icm3)
C-1 0+027 1.5 20.60 1.949
C-2 0+128 1.5 20.30 1.952
C-3 0+316 1.5 20.00 1.950

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla n° 74: Indice de CBR, en una penetracién de 0.1” (2.54 mm), para 3 calicatas con

aplicacion de aditivo liquido Proes, y Cemento.

Penetracion 0.1" (2.54 mm)
Calicat Progresiva Profundidad DMs DMs (95
alicata (km) (m) (100 %) %) CBR (100% CBR (95%
DMs) DMs)
C-1 0+027 1.5 1.949 1.852 82.50% 54.00%
C-2 0+128 1.5 1.952 1.854 78.20% 55.50%
C-3 0+316 1.5 1.950 1.853 72.50% 55.10%

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla n° 75: Indice de CBR, en una penetracion de 0.2” (5.07 mm), para 3 calicatas con

aplicacion de aditivo liquido Proes, y Cemento.

Calicata Progresiva Profundidad | DMs (100 | DMs (95 Penetracion 0.2™ (5.07 mm)
(km) (m) %) %) CBR (100% | CBR (95%
DMs) DMs)
C-1 0+027 1.5 1.949 1.852 111.90% 76.00%
C-2 0+128 1.5 1.952 1.854 96.70% 66.50%
C-3 0+316 1.5 1.950 1.853 92.90% 69.80%

Fuente: Elaboracién propia.
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Estabilizacion de suelo con aditivo Terrasil 1.4 1t/m3, y Cemento 40 kg/m3.

En las tablas n° 76, 77, y 78 se presentas los valores del contenido 6ptimo de humedad, la

densidad méaxima seca, y los valores del indice CBR para las 3 calicatas realizadas con la

aplicacion del aditivo quimico Terrasil.

Tabla n° 76: Contenido 6ptimo de humedad, y densidad maxima seca, de las 3 calicatas con

aplicacion de aditivo liquido Terrasil, y Cemento.

. Progresiva . C,:or!tenido Pepsidad
Calicata (km) Profundidad (m) optimo de maxima seca
humedad % (gr/icm3)
C-1 0+027 1.5 20.10 1.991
C-2 0+128 1.5 20.30 1.993
C-3 0+316 1.5 19.70 1.985

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla n° 77: Contenido 6ptimo de humedad, y densidad maxima seca, de las 3 calicatas con

aplicacion de aditivo liquido Terrasil, y Cemento.

) ) Penetracion 0.1" (2.54 mm)
Calicata Progresiva | Profundidad | DMs (100 | DMs (95 CBR (95%
(km) (m) %) %) CBR (100% DMs) (95%
DMs)
C-1 0+027 1.5 1.991 1.891 99.60% 62.50%
C-2 0+128 1.5 1.993 1.893 98.10% 64.00%
C-3 0+316 15 1.985 1.886 98.10% 62.90%

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla n° 78: Indice de CBR, en una penetracion de 0.2” (5.07 mm), para 3 calicatas con

aplicacion de aditivo liquido Terrasil, y Cemento.

Penetracion 0.2" (5.07 mm)
Calicata Progresiva | Profundidad | DMs (100 | DMs (95 CBR
(km) (m) %) %) CBR (100% DM:s) (95%
DMs)
C-1 0+027 15 1.991 1.891 110.00% 75.30%
C-2 0+128 1.5 1.993 1.893 108.10% 77.00%
C-3 0+316 1.5 1.985 1.886 107.10% 76.80%

Fuente: Elaboracién propia.
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Estabilizacion con aditivo Eco Road 2000 — 0.60 It/m3 + Cemento 40 kg/m3.

En las tablas n° 79, 80, y 81 se presentas los valores del contenido 6ptimo de humedad, la

densidad méxima seca, y los valores del indice CBR para las 3 calicatas realizadas con la

aplicacion del aditivo quimico Eco Road 2000.

Tabla n° 79: Contenido 6ptimo de humedad, y densidad maxima seca, de las 3 calicatas con

aplicacion de aditivo liquido Eco Road 2000, y Cemento.

Contenido Densidad
Calicata Progresiva (km) | Profundidad (m) optimo de maxima seca
humedad % (gr/icm3)
C-1 0+027 1.5 20.30 1.986
C-2 0+128 1.5 20.20 1.980
C-3 0+316 1.5 19.80 1.979

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla n° 80: Contenido 6ptimo de humedad, y densidad maxima seca, de las 3 calicatas con

aplicacion de aditivo liquido Eco Road 2000, y Cemento.

Penetracion 0.1" (2.54 mm)
Calicata Progresiva | Profundidad [ DMs (100 | DMs (95 CBR
(km) (m) %) %) CBR (100% DMs) (95%
DMs)
C-1 0+027 1.5 1.986 1.887 92.50% 56.40%
C-2 0+128 1.5 1.980 1.881 92.50% 49.00%
C-3 0+316 15 1.979 1.880 105.30% 52.60%

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla n° 81: Indice de CBR, en una penetracion de 0.2” (5.07 mm), para 3 calicatas con

aplicacion de aditivo liquido Eco Road 2000, y Cemento.

Penetracion 0.2" (5.07 mm)
Calicata Progresiva | Profundidad | DMs (100 | DMs (95 CBR
(km) (m) %) %) CBR (100% DM:s) (95%
DMs)
C-1 0+027 15 1.986 1.887 116.60% 67.00%
C-2 0+128 1.5 1.980 1.881 117.60% 63.60%
C-3 0+316 1.5 1.979 1.880 132.80% 66.80%

Fuente: Elaboracién propia.
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Gréficos de diferencia entre CBR Natural — CBR Estabilizado.

Diferencia del Indice de CBR con relacién al suelo natural y estabilizado con los aditivos
guimicos — Calicata 01.

Grafico n° 41: Incremento de CBR de suelo Estabilizado respecto al suelo natural- Penetracion

0.1” al 100% DMs.

CALICATA 01 - 100% DMS
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CBR Natural CBR c/Proes CBR c/Terrasil CBR c¢/EcoRoad2000

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico n° 42: Incremento de CBR de suelo Estabilizado respecto al suelo natural— Penetracion
0.2” al 95% DM:s.
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Fuente: Elaboracién propia.

En el grafico 41, y 42. Se determina que el maximo incremento del indice de CBR para la
calicata 1, es el aditivo Terrasil, con una dosificacion de 1.4 It/m3 + Cemento 45 kg/m3, pasando
de ser un suelo de baja calidad e inestable, a un tipo de suelo de excelente condicidn para ser
utilizada como base o sub base de una infraestructura vial. Para un 100% de DMs incrementa
un 89.60% y para un 95% de DMs incrementa un 54.5% del indice de CBR.
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Diferencia del Indice de CBR con relacién al suelo natural y estabilizado con los aditivos

guimicos — Calicata 02.
Grafico n® 43: Incremento de CBR de suelo Estabilizado respecto al suelo natural- Penetracion
0.1” al 100% DMs.
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico n° 44: Incremento de CBR de suelo Estabilizado respecto al suelo natural- Penetracion

0.2” al 95% DMs.

Calicata 02 - 95% DMs
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Fuente: Elaboracién propia.

En el grafico n°® 43, se demuestra una vez mas que la aplicacion de aditivo Terrasil + cemento,
fue la mejora en cuanto al aumento de CBR para este tipo de suelo, de un CBR inicial al 100 de
DMs 9.70% con la aplicacién del aditivo aumento a un 98.10%, y en el grafico n° 44, a un 95%

de DMs de un CBR inicial de 7.80% incremento su capacidad de soporte a un 64.00%.
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Diferencia del Indice de CBR con relacién al suelo natural y estabilizado con los aditivos
guimicos — Calicata 03.

Grafico n® 45: Incremento de CBR de suelo Estabilizado respecto al suelo natural- Penetracion

0.1” al 100% DMs.
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico n° 46: Incremento de CBR de suelo Estabilizado respecto al suelo natural— Penetracion
0.2” al 95% DMs.
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Fuente: Elaboracién propia.

En el grafico n° 45, para este caso el aditivo que mejoro la capacidad de soporte de forma mas
atil la calicata n° 3, fue el aditivo Eco Road + Cemento, para un 100% de DMs con un CBR
inicial de 9.40% incremento a un 105.30%, y en el gréafico n° 46, para un 95% de DMs con un
CBR inicial de 8.90 el aditivo Terrasil incremento el indice de CBR con mayor eficiencia en un
62.90%.
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I\VV.DISCUSION



Capacidades fisicas y mecanicas

A partir de los resultados realizados a través de los instrumentos, en la presente tesis que tiene
como finalidad demostrar que la aplicacion de aditivos quimicos con incorporacion de cemento
Portland tipo 1, mejoran las capacidades fisicas y mercancias de suelos expansivos, por lo tanto,
la similitud que establecen los autores.

Castillo (2018), en su tesis tuvo como Hipdtesis general: que las incorporaciones de aditivos en
las cantidades adecuadas incrementan de forma positiva sus capacidades fisicas y mejora las
caracteristicas mecanicas de los suelos cohesivos en estado natural para ser empleadas como
estructura de un pavimento, tuvo como resultado que la aplicacion de aditivo quimico Proes
0.27 L/m3 y cemento 45 kg/m3, en la progresiva Km 2+500, con una capacidad de soporte
inicial al 100% de Densidad maxima seca con una penetracion de 0.1 (2.54mm) con un CBR
de 6.90% en estado natural, luego de realizar la estabilizacion con el aditivo Proes + Cemento,
se obtuvo un CBR a un 100% de DMs y 0.1” de penetracion se obtuvo un CBR de 109.80%,
para el Km 5+500, con un CBR al 100% de DMs y 2.54mm de penetracion se obtuvo un CBR
inicial de 7.57%. con la adicion del aditivo quimico, el CBR incremento a un 116.40%, y para
el Km 8+500 con un CBR al 100% de DMs seca tuvo un CBR inicial de 7.54% realizando
aplicacion del aditivo obtuvo un CBR de 114.28% dando resultado éptimo que definen que un
suelo de baja capacidad de soporte incrementa en grandes proporciones, volviendo el material
propio del lugar éptimo para ser empleado como infraestructura vial. Afirmando la hipotesis
general de Castillo, para el presente proyecto de tesis se tuvo como hipotesis general; La
aplicacion de aditivos quimicos mejorara las capacidades fisicas y mecanicas del suelo natural,
volviéndolo un suelo de alta calidad, dandose como resultados, todos a 100% de DMs, a 0.1”
de penetracion, para el Km 0+027 se tuvo un CBR inicial de 10.0% de suelo natural, se aplico
la adicién de aditivo quimico 1.4 It Aditivo Terrasil + 40 Kg de Cemento, se obtuvo un CBR
final de 99.60%, en el Km 0+128 se tuvo un CBR inicial de 9.70% del suelo natural, para este
caso el aditivo quimico que sobresalidé obteniendo un CBR mas alto fue el aditivo Terrasil 1.4
It/m3 + 40kg de Cemento. Obteniendo un CBR de 98.10% Y para la calicata 3 en el km 0+316,
se obtuvo un CBR inicial de 9.40%, para este caso el aditivo Eco Road 0.601t/m3 + 40 kg/m3,
obtuvo el CBR mas alto, con un 105.30%. Se determina que la aplicacién de aditivo quimico

mejora la capacidad portante del suelo, volviendo el suelo de baja a calidad un suelo 6ptimo.
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Caracteristica, y clasificacion de suelo natural.

Salas (2017), En su proyecto de tesis tuvo como hipétesis especifica determinar la caracteristica
del suelo en estado natural, para su clasificacion, tuvo como conclusion. El material de la cantera
donde se extrajo el material llamada “Lumpoorcco”, ubicada en la via de Puno, tuvo una
clasificacion segun SUCS Arena bien gradada con particulas de tamafio variado, y segun Ashto
clasificacion (A-3), con un indice de Plasticidad de 10.26% y una densidad maxima seca de 1.65
gr/cm3, un CBR al 100% de Densidad maxima seca de con una penetracion de 0.1 un indice
de CBR de 39.58%, estos valores determinan que fue un tipo de calidad regular, para lo cual se
realizé la aplicacion de aditivo Terrasil, con adicion de Cemento, para alcanzar el indice CBR
necesario para poder ser utilizado como base de una infraestructura de pavimento. Afirmando
la hipotesis de Salas, para el presente proyecto de tesis, se tuvo como hipdtesis especifica 1,
conocer las caracteristicas fisicas y mecéanicas del suelo en su estado natural, determinar su
clasificacion, y definir si se encuentra en optimas condiciones para ser empleada como base o
sub base de una estructura vial, en el presente proyecto de tesis se tiene como resultado que el
promedio del porcentaje pasante por la malla #200 es 82.43%, que la clasificacion del suelo
natural para las 3 calicatas, segin SUCS es una arcilla de baja plasticidad (CL), y la clasificacion
segin AASHTO (A-7-6), Se tiene como indice de Plasticidad promedio de 24%, una densidad
méaxima seca promedio de 1.906 gr/cm3, y un promedio de contenido 6ptimo de humedad de
23.7%, una vez determinado estos resultados se realizo el ensayo de soporte de california para
lo cual se obtuvo un indice de CBR con un 100% de Densidad maxima seca, con una penetracion
de 0.1” (2.54 mm) se obtuvo un CBR promedio de suelo natural de 9.7%, Segun Crespo, en la
Tabla n° 82, se determind que el suelo natural de la zona de estudio es una subrasante mala. Y
se determina que no es apto para ser empleado como sub base o base de infraestructura vial.
Para lo cual se determind realizar la aplicacion de 3 aditivos quimicos para obtener un suelo

Optimo para ser empleado como sub base o base de una infraestructura vial.

Tabla n° 82: Relacién entre CBR y calidad del material.

Clasificacion CBR% Clasificacion CBR%
Subrasante muy mala 0-5 Sub base buena 30-50
Subrasante mala 5-10 Base buena 50-80
Subrasante regular a buena 10-20 Base muy bueno 80— 100
Subrasante muy buena 20 - 30

Fuente: Crespo 2012.
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Contenido Optimo de humedad del suelo estabilizado

Rodriguez (2016), en su proyecto de tesis tuvo como hipotesis especifica la adicion del
contenido de agua, reducira con la aplicacion de aditivo quimicos como estabilizacion quimica,
Tuvo como resultado que el contenido 6ptimo de humedad inicial en la muestra de suelo en
estado natural fue de 20.30%, realizo la estabilizacion del suelo cohesivo con una dosificacion
de 1.7 It/m3 de aditivo Terrasil, y determino que el contenido 6ptimo de humedad se redujo a
un promedio de 19.40%, Afirmando el proyecto de Tesis de Rodriguez, en el presente proyecto
de tesis se tiene como resultado que el contenido 6ptimo de humedad de la calicata 01 en estado
natural. Fue de 23.40% para la calicata 2 del suelo natural el contenido 6ptimo de humedad, fue
de un 23.20%, y para la calicata 03, dio como resultado un contenido 6ptimo de humedad de
24.50%, dando como contenido 6ptimo de humedad en estado natural de 23.70%, se realizé la
estabilizacion con los aditivos Proes, Terrasil, y Eco Road 2000, en las 3 calicatas con aplicacion
de aditivo Proes (0.35 It/m3) + cemento (40 kg/m3), se obtuvo un promedio del contenido
optimo de humedad de 20.30%, para las calicatas estabilizadas con aditivo Terrasil con una
dosificacion de (1.41t/m3) + cemento (40kg/m3) en las 3 calicatas, se obtuvo un contenido
optimo de humedad promedio de 20%, y realizando la estabilizacién con el aditivo quimico Eco
Road a una dosificacion de (0.60 It/m3) + Cemento (40kg/m3), se obtuvo un contenido 6ptimo
de humedad promedio de 20.10%. Se Determina que el contenido 6ptimo de humedad reduce

con la aplicacion de los aditivos quimicos con adicion de 40kg/m3.
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V. CONCLUSIONES



Se determina que la adicién de aditivos quimicos mejoro las capacidades fisicas y mecanicas
del suelo natural, el suelo natural en la calicata n° 1 con un 100% de MDs y 0.1” de
penetracion, se determind un CBR de 10.00%, en la calicata 2 con un 100% de MDs y 0.1”
de penetracion, se determin6 un CBR de 9.70%, y en la calicata 3 con un 100% de MDs y
0.1” de penetracion, se determind un CBR de 9.40, estos CBR clasifican al suelo como una
subrasante mala, para lo cual se pasé a realizar la estabilizacion con la aplicacion de los
aditivos quimicos, Proes, Terrasil, y Eco Road 2000, en la calicata 1, el aditivo que mejoro
con mayor porcentaje el CBR fue el aditivo Terrasil, con una dosificacion de (1.4 It/m3)
aditivo Terasil + (40 kg/m3) Cemento, dando un CBR de 99.60%, en la calicata 2 el aditivo
que mejoro el suelo natural con mayor efectividad también fue el Terrasil, dando como
resultado un CBR de 98.10%, y en la calicata 3, el aditivo que mejoro en mayor porcentaje
el indice CBR fue el aditivo Eco Road 2000 con una dosificacion de (0.60 It/m3) de Eco
Road 2000 + Cemento (40 kg/cm3). Definiendo a estos nuevos CBR como una Base muy

buena.
SUELO NATURAL -VS- SUELO
ESTABILIZADO
= Suelo Natural B Suelo Estabilizado
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0.00%
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En el gréfico se presentan los indices de CBR en estado natural, de color azdl, y las barras de
color anaranjado representa el indice de CBR de suelo estabilizado con la adicion de aditivos

quimicos + cemento tipo 1.
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Se determinaron las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo en su estado natural, Se
realizd el ensayo de granulometria del suelo en estado natural a las 3 calicatas, para lo cual
se determind que el porcentaje pasante por la malla # 200, para la calicata 1 fue de 80.97%,
en la calicata 2 en porcentaje pasante fue de 83.67%, y para la calicata 3, el porcentaje que
paso por el tamiz #200 fue de 82.65%, gracias al ensayo de granulometria se determiné la
clasificacion del suelo en estado natural, segin SUCS se determiné que el suelo natural de
la zona de estudio se compone por arcilla de baja plasticidad (CL), y segun AASHTO se
clasifico en (A-7-6), se determiné la misma clasificacion para las 3 calicatas realizadas, se
determind una capacidad de soporte a un 100% de DMs a una penetracion de 0.1 para las
3 calicatas de: 10.00%, 9.70%, 9.40% valores de CBR para cada calicata respectivamente,
se concluye que al suelo natural se define como un material de subrasante mala, no apto para

ser empleado en una infraestructura vial.

Clasificacion Clasificacion
SUCS (ASTM AASHTO Nombre del grupo
CALICATA D2487) (ASTM
D3282)
C-1 CL A-7-6 (9) Arcilla baja plasticidad
C-2 CL A-7-6 (10) Arcilla baja plasticidad
C-3 CL A-7-6 (11) Arcilla baja plasticidad

Fuente: Elaboracién propia

Segun Sucs, la clasificacion del suelo natural viene a ser un CL, por otra parte Aashto determinar

que el suelo natural de la zona de estudio viene a ser un A-7-6, para las 3 calicatas realizadas,

definiéndose como una Arcilla de baja plasticidad.
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Se determina que la aplicacion de aditivos quimicos incide de forma positiva en cuanto a la

reduccién de expansion del suelo saturado.

Suelo Natural Estabilizacion con Proes
Tabla 1 Tabla 2
Tiempo | Dial | Expansion Tiempo | Dial | Expansion
Hora 0.01" mm Hora 0.01" mm
0 110 0 0 110 0
24 190 1.73 24 111 0
48 200 2.18 48 112 0.03
72 210 2.29 72 115 0.05
96 234 2.59 96 121 0.1
Estabilizacién con Terrasil Estabilizaciéon con Eco Road 2000
Tabla 3 Tabla 4
Tiempo | Dial | Expansion Tiempo | Dial Expansion
Hora | 0.01" mm Hora | 0.01" mm
0 110 0 0 110 0
24 113 0.08 24 111 0.03
48 115 0.13 48 113 0.08
72 119 0.23 72 115 0.13
96 121 0.28 96 120 0.25

En la tabla 1: se presentan la expansion inicial del suelo natural, que fue saturado durante 4 dias,
presentando a las 24 hrs una expansion de 1.73mm, a las 48 hrs tuvo una expansion de 2.18mm,

a las 72 horas el suelo se expandio en 2.29mm, y a las 96 horas el suelo se expandié en 2.59mm.

-Tabla 2: Con la estabilizacion del suelo con aditivo Proes + cemento, se obtuvo una expansion
de suelo saturado a partir de las 48 horas de 0.03mm, a las 72 horas una expansion de 0.05mm,

y a las 96 horas una expansion de 0.1mm.

-Tabla 3: Con la estabilizacién del suelo con aditivo Terrasil + cemento, se obtuvo una
expansion de suelo saturado al primer dia de 0.08mm, al segundo dia una expansion de 0.13mm,

al tercer dia de 0.23mm, y al cuarto dia una expansién de 0.28mm.

-Tabla 4: Con la estabilizacién del suelo con aditivo Eco Road + cemento, se obtuvo una
expansion de suelo saturado al primer dia de 0.03mm, al segundo dia una expansion de 0.08mm,

al tercer dia de 0.13mm, y al cuarto dia una expansién de 0.25mm.

-Se determina que la estabilizacion de suelos con aditivos quimicos reduce la expansion del

suelo en estado saturado.
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Se determina que la aplicacién de aditivos quimicos en la estabilizacion de suelos, redujo el
contenido 6ptimo de humedad, teniendo un contenido 6ptimo de humedad inicial en cada
calicata valores de: 23.40%, 23.20%, y 24.50, para la calicata 1, 2 y 3 de forma respectiva.
Cuando se realizé la adicion de aditivos quimicos, se redujo el contenido de humedad en
cierto porcentaje, el suelo natural con adicién de aditivo liquido Proes (0.35 It/m3) +
Cemento (40kg/m3), en las 3 calicatas se determind un promedio de contenido 6ptimo de
humedad de 20.30%, para la segunda estabilizacion del suelo natural con adicion de aditivo
liquido Terrasil (1.4 1t/m3) + Cemento (40kg/m3), en las 3 calicatas se obtuvo un contenido
Optimo de humedad promedio de 20.00%, y para el suelo natural con adicion de aditivo
liquido Eco Road 2000 (0.60 It/m3) + Cemento (40kg/m3), en las 3 calicatas se determind
2 promedio de contenido de humedad dando como resultado 20.10%, se concluye que la
aplicacion de aditivos quimicos para realizar la estabilizacion de suelos disminuyen
significativamente su contenido éptimo de humedad para realizar el ensayo de proctor
modificado y CBR.

CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD
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20.00%
10.00%4 0%

0.00%
Suelo Natural Aditivo Proes Afitivo Terrasil Afitivo Eco Road 2000

M Calicatal ™ Calicata2 ™ Calicata3

En el presente grafico, se presenta la disminucion del contenido 6ptimo de humedad, una vez

realizada la estabilizacion del suelo natural, con la adicidn de aditivos quimicos. Determinando

que el contenido optimo disminuye considerablemente con la adicion de los aditivos quimicos

+ cemento portland tipo 1.
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VI.RECOMENDACIONES



Realizar todos los ensayos de mecénica de suelos de forma estricta, para de esta manera
determinar resultados conformes a la investigacion realizada, esperando determinar las

condiciones adecuadas y perjudiciales que serén definidas en la zona de estudio.

Profundizar los estudios sobre la aplicacion de aditivos que incrementen las capacidades
mecénicas del suelo de baja capacidad de soporte, sin adicion de cemento, para enfatizar y
determinar una mejor perspectiva para realizar la estabilizacion de suelo en lugares rurales,

donde la economia para adquirir material de préstamo es insuficiente.

Determinar la zona a trabajar exacta, debido a que los aditivos quimicos aplicados: Proes,
Terrasil y Eco Road 2000, contienen acidos, es por ello que impide el nuevo crecimiento de

plantas en la zona trabajada.

Realizar dos proyectos de investigacion: el primero que afirme la calidad del material que
se obtiene con la estabilizacion de suelos, que mejoren las capacidades fisicas y mecanicas
de suelo natural para ser empleado como base o sub base de infraestructura vial, y el segundo

que realice el disefio de una infraestructura vial, para ser planteada en la zona de estudio.

Se presentan dos posibles investigaciones, para el mejoramiento de una estructura vial.

“Adicion de emulsion asfaltica para mejorar la subrasante para ser empleada como
infraestructura vial”.

Se recomienda realizar la adicién de emulsién asféltica, para determinar el incremento de
las capacidades mecanicas del suelo natural, para luego, ser comparada con los resultados

del suelo natural estabilizado con aditivos quimicos del presente proyecto de tesis.

“Disefio de pavimento rigido, para un volumen de transito medio, en el sector de Yumpe”.
Se recomienda realizar el disefio de un pavimento rigido, debido a que este tipo de pavimento
es mas empleado en la zona de la Sierra, ya que el costo total de un pavimento rigido es mas

econdmico en esta zona de estudio.
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Anexo 01: Matriz de Consistencia — Titulo: “Aplicacion de aditivos quimicos para la estabilizacion de suelos en el sector de Yumpe — Huayllacayan - Ancash,

2019”.
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aplicacion de aditivos | del contenido éptimo de | quimicos en el suelo de suelo natural.
quimicos, en el | humedad de los suelos | natural, incide de forma Capacidad de
contenido oOptimo de | estabilizados con aditivos | positiva al  contenido Soporte Instrumentos: Limites de
humedad, en el centro | quimicos, en el centro | 6ptimo de humedad, en los ECO ROAD 2000 Consistencia,
Poblado de Yumpe - | poblado de Yumpe - | suelos del centro poblado DMS y COH Granulometria, CBR,

20197

2019.

de Yumpe — 2019.

Proctor Modificado

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 02: Ficha técnica de aditivo Proes.

il = ca
P RO ES FICHA TECNICA \\\

ESTABILIZACION DE SUELOS

2 CORROSIVO 48

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

a. Elsuelo natural con plasticidad

b. Eladitivo liquido PROES, que actla por ionizacidon y ordena las particulas del suelo.

c. Aditivo sdlido que sirve como aglomerante.
La base generada con PROES aporta toda la capacidad estructural necesaria, por lo que
requiere de una carpeta de rodado sélo como proteccion de la abrasion producida por el
trafico y segun el estandar de operacidn esperado.

Consideraciones de uso.

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

2. Al suelo a tratar se debe agregar un aditivo sdlido, el cual consiste en cemento u otro
filler gestionable localmente.

3. El aditivo liquido PROES se agrega al suelo en dosis de 0,30 a 0,35 It/m® de suelo
estabilizado. La aplicacion se realiza utilizando un camién aljibe, donde se diluye el
aditivo PROES en agua previo a su aplicacion.

4, Lla finalizacion del proceso contempla revolver y extender el suelo tratado con
motoniveladora, y luego el compactado con rodillo vibratorio. Este proceso debe
realizarse en las 4 horas inmediatamente posteriores al riego.

Condiciones de transporte del aditivo liquido

Envase : Estanque HDPE anillado de 55 galones 200
litros, sellado, diametro 595 mm, altura 888
mm (ver ilustracidn adjunta).

Transporte: : los estanques se movilizan en pallets de
1000mm x 1200 mm.

Condiciones quimicas del aditivo liquido

Division de riesgo : Clase 8 - Liquido corrosivo

Cédigo UN : NU 3256

Estado fisico : liquido de color oscuro y apariencia oleosa

Peso especifico : 1,15

pH : 1a1,5enestanque, 4 a 6 en aplicacion segln dilucién.
Estabilidad : producto estable a temperatura ambiente, mantener bajo 100°C
Fecha de caducacién : no tiene

Proes Tech Peru SAC 2 de Mayo 826, oficina 001, Miraflores, Lima, Per. Fono: +56 1445 9676
; Www.proestech.com
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Anexo 03: Ficha técnica de aditivo Terrasil.

\=” | Environmental Solutions

Definicion

TERRASIL es un aditivo para suelos de ultima
generacién, formado al 100% por organosilanos,
capaz de repeler el agua, eliminar el hinchamiento y
la absorcion de suelos. Es, por tanto, un agente

impermeabilizante de suelos, que aporta ventajas
adicionales a la estabilizacién tradicional de suelos.

Caracteristicas fisicas

Foma Liquida
Color Rojizo palido

Punto de inflamacion

> 90 °C (recipiente cerrado)

Punto de ebullicion 200°C

Propiedades Explosiva No Explosivo

Densidad 1,04 g/ml

Viscosidad(25°C) 100-500 cps

"

NOTA: Las caracteristi son tipi Estas p variar

sin que se vea afectado el desempeno del producto.

Dosificacion Mezclada

Terrasil

Necesaria para alcanzar el 0,22 kg/m3
optimo de compactacion

Aplicar en el procedimiento mezclado con el material a
estabilizar y en disolucion con el agua optima para alcanzar la
densidad maxima.

Estas son dosificaciones recomendadas. La solucion
definitiva se obtiene de los ensayos de laboratorio realizados
a cada tipo de material, evaluando el coste-beneficio en cada
proyecto.

Dosificacion Riegos
Agua Terrasil Dosificacion

300 litros 1kg 0,01 Kg/m2

Aplicar sobre la superficie compactada con 3 I/m® de la
disolucion en dos fases

Ao

Estas son dosificaciones r . La solucion
definitiva se obtiene de los ensayos de laboratorio realizados
a cada tipo de material, evaluando el coste-beneficio en cada
proyecto.

Av. Parque de las leyendas N° 210 Ofi. 802 Urb. Pando-San Miguel (51-1) 320 3767
(51) 971354248 E achavez@brem.com.pe www.brem.com.pe

* | Environmental Solutions

Ter)rSaSiI"

BREATHABLE - SOIL WATERPROCFNG

ADITIVO
ESTABILIZADOR QUIMICO

Pasos a seguir:

1. Mezcla de Terrasil para
impermeabilizacion de suelo existente.
(Siempre que sea posible y se vaya a
realizar una recarga u aportacién de
material)

2. Compactacion del terreno existente

3. Riego de la solucién 1:300. 3 litros/m2
en dos fases. RIEGO-SECADO-RIEGO

4. Comprobar impermeabilidad.

5. Comprobacién de datos de humedad y
caracteristicas del material a estabilizar

6. Mezcla de Terrasil en el agua necesaria
para alcanzar la humedad optima de
compactacion.

7. Colocacion del material sobre el suelo
existente impermeabilizado, si se aporta
material o se realiza recarga.

8. Escarificado o reciclado en funcién de la
maquinaria a emplear.

9. Aplicacion de la mezcla de agua +
Terrasil.

10. Mezclado con el material a estabilizar.
11. Nivelacion, bombeos y pendientes.

12. Compactado de la tongada estabilizada.
13. Refinado del material.

14. Compactado al 100%.

15. Riego de sellado 1:300 de Terrasil.

16. Comprobacién de impermeabilidad.

2015-FTP-02-TER-v03
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Aneso 04: Ficha Técnica de aditivo Eco Road 2000.

2 @CO
Aroad

NTERNATIONAL SAC

DOSIFICACION
TABLA RANGOS DE APLICACION RECOMENDADA PARA ER 2000, SEGUN TIPO DE
SUELO
Clasificacion Clase de Suelo Designacion AASHTO Dosificacion
Lts/m3
IP.<10 A-1-a/ A-1-b gravas 0,61
Suelos no plasticos o de baja A3 arena fina 0,61
plasticidad
A-2-4/ A-2-5/ gravas y 0,31-
arenas limosas o 0,46
arcillosas.
A-4/A-5 suelos limosos. 0,31 -
0,46
I.P.< 30 A-26/ A-2-7 gravas, 0,31
arenas limosas o
Suelos medianamente plasticos arcillosas.
0,31 -
A-6/ A-7-5/ A-7-6 suelos 0,46
arcillosos.
IP.> 30 A-2-6/ A-2-7 arcillas. 0,46 —
0,61
Suelos altamente plasticos A-6/ A-7-5/ A-7-6 suelos
arcillosos 0,61

En general, la dosificacion 0,61 It/m3 deberia ser usada para suelos pobres, 0,41
It/m3 para suelos regulares y 0,3 It/m3 para suelos buenos.

Para el caso de control de material particulado, se recomienda una concentraciéon
de 0,048 Its/m2.

0 lo que es igual una concentracion 1:25; el rendimiento sera aproximadamente
de 1,25 Its/m2.

En el caso de control de relaves y taludes, se aplica a razén de 0,1 a 0,05 litros por
m2, mezclado con 2 a 5 litros de agua y emulsion asfaltica (CSSIH).

Telf.: 705 8580-Nextel:116*2984
RPC:994 886 431-RPM: #965 709 824
Av. Los Constructores 1230- La Molina - Lima - Per(

—
www.ecoroadlatam.com é
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Anexo 05: Cemento Portlando Tipo | — Sol.

CEMENTO SOL / PORTLAND TIPO |

CARACTERISTICAS:

Cemento Portland Tipo I.

Cumple con la Norma Técnica Peruana (NTP) 334. 009 y la Norma
Técnica Americana ASTM C-150.

Producto obtenido de la molienda conjunta de clinker y yeso. Cuenta
con la fechay hora de envasado impresa en la bolsa en beneficio de los
consumidores, ya que permite una mayor precision en la trazabilidad.

VENTAJAS:

Es usado en concretos de muchas aplicaciones y preferido por el buen
desarrollo de resistencias a la comprension a temprana edad.
Desarrolla un adecuado tiempo de fraguado, requerido por los maestros
constructores en las diferentes aplicaciones requeridas del cemento.
El acelerado desarrollo de resistencias iniciales permite un menor
tiempo en el desencofrado.

USOS Y APLICACIONES:

Para las construcciones en general y de gran envergadura cuando no
se requieren caracteristicas especiales o no especifique otro tipo de
cemento.

Utilizado ampliamente para fabricar concretos de mediana y alta
resistencia a la compresion (superiores a 300 Kg/cm2).

Preparacién de concretos para cimientos, sobrecimientos, zapatas,
vigas, columnas y techado.

Produccion de prefabricados de concreto.

Fabricacién de bloques, tubos para acueducto y alcantarillado, terrazos
y adoquines.

Fabricacion de morteros para el desarrollo de ladrillos, tarrajeos,
enchapes de mayodlicas y otros materiales.

Produccién de concretos pre-tensado y post-tensado.

Fabricacion de concretos permeables.

Compatible con todos los aditivos empleados en el concreto, presentes
en el mercado nacional.

RECOMENDACIONES:

Como en todo cemento, se debe respetar la relacion agua/cemento (a/c)
a fin de obtener un buen desarrollo de resistencias, trabajabilidad y
performance del cemento.

Es importante utilizar agregados de buena calidad. Si estos estan
himedos es recomendable dosificar menor cantidad de agua para
mantener las proporciones correctas.

Como todo concreto es recomendable siempre realizar el curado con
agua a fin de lograr un buen desarrollo de resistencia y acabado final.
Para asegurar una conservacion del cemento se recomienda almacenar
las bolsas bajo techo, separadas de paredes o pisos y protegidas del
aire himedo.

Evitaralmacenarenpilasde masde 10bolsas paraevitarlacompactacion.

PRESENTACION:

Bolsas de 42.5 kg (3 pliegos) y a granel (a despacharse en Camiones

Bombonas y en Big Bags).
=2iUNACEM

CONSTRUYENDO OPORTUNIDADES
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Anexo 06: Ficha de Validacion, Clasificacion de suelo natural calicata 1.

\ FORMATO Cédice AE-FO-01
versién o
2 ENSAYOS PARA LA CLASIFICACION DE LOS SUELOS Fecha 07082018
INGEOCONTROL
o TR (S O Pégina 101
Proyecto Aplicacitn de aditivos quimicos para ks estabilizacion de suelos en el sector de Registro N* IGC19-LEM-141-01
‘Yunpe - Huayllacayan - Ancash 2019
Coaigo del Proyecto ol Ensayado por Eduardo S.
Ubicacién de Proyecto Lima FechadeEnsayo:  30/412019
Matenal Terreno natural Tumo: Diumo
Codigo de Muestra = Profundidad: —m
Sondaje / Calicata - Noe: g
N° de Muestra c1 Este: %
Progresive 3 Cota. =
ANALISIS GRANULOMETRICO POR
ASTM [ I Areras T Finos
il | Guesm | Fm Gruess | Mesa | Fra | B o aae b
ABERTURA | PORCENTAJE
TANE (mm) QUEPASA | ESPECIFIC ¥ B e P 0. m eLe wwm
B R H .
4 3
> 76200 1000 [ N
Rt =
2 50800 1000 © F
i
1 38100 1000 : ] l
1 25400 1000 ! B
e 19.000 1000 1
e 5500 1000 o
N4 4750 w7 T ©
N*10 2000 975 -
. n
N2 0840 841 & 3
N4 0425 914
N80 0250 803 ; »
N 100 0150 848 f - o
E}
N 140 0108 828 !3:!& i ¥ H 1 3 §28s
200 0075 810 Didmetro de las Partioutas (mm)
CONTENIDO DE HUMEDAD W
ASTM D2216 _-MANUAL |color beige claro.
HUMEDAD (%) 40
METODO DE SECADO Homo a 110 +/-5°C NOTAS SOBRE LA
REPORTE 3 MUESTRA Hpeo
[MATERIALES EXCLUIDOS Ninguno
11044 5°C
PROCEDIMIENTO DE TAMZADO tamizado integral 4
TAMIZ SEPARADOR Ninguno
-
[METODO DE REPORTE DE RESULTADOS -
o
LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTM D4318 ey
LiMITE Liouioo 2 * @
LIMITE PLASTICO 7 .
INDICE DE PLASTICIDAD 2 .
INDICE DE CONSISTENCIA (ic) 18 3
INDICE DE LIQUIDEZ (IL) 08 © 100
{METODO DE ENSAYO DE LIMITE LiUDO Mutipunto i A
COMPOSICION FISICA DEL SUELO EN FUNCION AL TAMARO DE PARTICULAS CLASIFICACION DEL SUELO
SUELO% 03 (CLASIFICACION SUCS (ASTM D2487) xf cL
DE ARENA SUELO % 187 | CLASIFICACION AASHTO (ASTM D3282) ] ATE (9)
SUELO% 810 NOMBRE DEL GRUPO | Arcilla de baja plasticidad con arena
INGEOCONTROL SAC J
x JEFELEM % cac-LEm %
" Nomore y fima: M Nombxe y frma: "

5 B e 4
Noemi C. SancheHuaman
INGENIE TIP N" 196029

'NGENIER(A GEOTECNICA Y CONTRGL DE CALIDAD SAC

GENIER

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacién Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de

Telf.: (01) 6853852 Cel.: 924 513 299

www.ingeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com
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Anexo 07: Ficha de Validacion, Clasificacion de suelo natural calicata 2.

\ FORMATO cédiao AEFO-01
Vversién o
. ENSAYOS PARA LA CLASIFICACION DE LOS SUELOS Fecha 07082018
INGEOCONTROL
v~ T o Péaina 10t
Proyecto Apiicacién de aditivos quimicos para fa estabiizacion de suelos en el sector de Registro N° IGC19-LEM-14102
Yunpe - Huayllacayan - Ancash 2019
Propietario - Ever Junior Arce Palacios Muestreado por Chiente
Coadigo del Proyecto e Ensayado por * Eduardo S.
Ubicacién de Proyecto - Lima FechadeEnsayo. 30472019
Material * Temreno natural Tumo: Diumo
Cédigo de Muestra g Profundidad. —-—m
Sondaje / Calicata - Norte: -
N° de Muestra c2 Este. -
Brogreshe R Cota. =
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
L % Arenas | Finos
ASTM 06913 — | g Alonis'y ariion ]
ABERTURA | PORCENTAJE
Ty (mm) QuEPAsA | ESPECIFIC ¥ AR e AN R
. IET K .
4.4
r 76.200 1000 T %l =
z 50,600 1000 m : w F
112 38100 1000
* 25400 1000 ; 3 l
Ll i w8
e 19.000 1000 ;
e 9500 1000 = i - i
N4 4750 1000 H—H E ©
H
N 10 2000 w2 - K o
e 3
N2 0840 976 i & ) 3
N4 0425 %3 b
) 0250 42 [ ) o
N*100 0150 916 o, - E S ; 0
N* 140 0.106 894 ! ! H !_!_‘ ! - ! ! ! ! s s 5
200 oors a1 Diémetro de las Particulas (mm)
CONTENIDO DE HUMEDAD CLASIFICACION - baia
ASTM D2216 VISUAL - MANUAL | color beige claro.
c DE HUMEDAD (%) 65
METODO DE SECADO Horo a 110 +/-5°C NOTASSOBRELA |
[METODO DE REPORTE - MUESTRA b o e
MATERIALES EXCLUIDOS Ninguno
[PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE MUESTRA “Secada al homo @ 110 +/- 5°C"
[PROCEDIMIENTO DE TAMIZADO tamizado integral 4
TAMIZ SEPARADOR Ninguno -
METODO DE REPORTE DE RESULTADOS 3 “ 5
“
LIMITES DE CONSISTENCIA g o
ASTM D4318 ¥ olg
LiMITE Liuioo I L
LIMTE PLASTICO 20 a
INDICE DE PLASTICIDAD F) -
INDICE DE CONSISTENCIA (ic) 16 :
INDICE DE LIQUIDEZ (L) 06 ) / 100
[METODO DE ENSAYO DE LIMITE LIQUDO Multpunto e
COMPOSICION FISICA DEL SUELO EN FUNCION AL TAMARO DE PARTICULAS CLASIFICACION DEL SUELO
|CONTENIDO DE GRAVA PRESENTE EN EL SUELO % 00 ICLASIFICACION SUCS (ASTM D2487) | oL
CONTENIDO DE ARENA PRESENTE EN EL SUELO % 163 * | CLASIFICACION AASHTO (ASTM D3282) | A76 (10)
FINOS. SUELO% a7 INOMBRE DEL GRUPO | Avcilla de baja plastcidad con arena
INGEOCONTROL SAC ]
& JEFELEM % coc-Lem %
'S Nombre y firma: 'S ‘Nombre y frma. > -
. N | Jony C.\Gutiérrez Abanto |~
Noenii C. Sanchez Huaman
ING - N*: 196029 3
WGENIERIA GERTECNICA Y CONTRL D€ CALICAD SAC ¥ CONTROL DE CALDAD S

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacion Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres - Lima
Telf.: (01) 6853852 Cel.: 924 513 299
www.ingeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com
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Anexo 08: Ficha de Validacion, Clasificacion de suelo natural calicata 3.

\ FORMATO . Cédigo AE-FO-01
versién ot
7 ENSAYOS PARA LA CLASIFICACION DE LOS SUELOS Fecha 07052018
INGEOCONTROL
NGDEERA GEUTECNKCA ¥ CONTROL DE CALIDAD. Pégina 1det
Proyecto : Aplicacién de aditivos quimicos para la estabilizacion de suelos en el sector de Registro N°: IGC18-LEM-141-03
Yunpe - Huayllacayan - Ancash 2019
Propietario + Ever Junior Arce Palacios Muestreado por : Cliente
Cédigo del Proyecto 55 Ensayado por © Eduardo S.
Ubicacion de Proyecto : Lima Fecha de Ensayo: 30/4/2019
Material Terreno natural Tumo: Diumo
Cédigo de Muestra - Profundidad: —m
Sondaje / Calicata - Norte: <3
N° de Muestra :C3 Este: L]
Progresiva i Cota: -
ANALISIS mmu:smt?g POR TAMIZADO T e T > e T
| omwess | Fma | Gues|  Meda Foa | e i)
ABERTURA | PORCENTAJE
TAMIZ IFIC.
(mm) QUE PASA o ¥ z o v 4 o 20 w0 e 100 40 200
_____ T T 100
4 b
3 76.200 100.0 = s
T4 o
¢ 50800 1000 A
2 £
1102 38100 1000 ! g
|
1 25.400 1000 p 3
60
£ 19.000 1000 i i
s 9500 1000 i o g
i
N4 4750 1000 ; ©
i
N°10 2000 989 v : -
Ne20 0.840 9.8 3 b
20
N°4o 0425 912 ;
) 0250 890 ; »
N° 100 0.150 838 = g 1 S ; 0
N° 140 0.108 841 § s ] 5 § § < g s g 5 5 5 E
o Py o = Diametro de las Particulas (mm)
CONTENIDO DE HUMEDAD CLASIFICACION  |CL- Arcilla de baja plasticidad con arena en condicién parcialmente himeda
ASTM D2216 VISUAL - MANUAL | color beige claro.
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 104
METODO DE SECADO Homo a 110 +/6°C
NOTASSOBRELA |
Sin presencia de materiales extrafios ajenos al suelo
METODO DE REPORTE - MUESTRA
MATERIALES EXCLUIDOS Ninguno
PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE MUESTRA “Secada al homo a 110 +/- 5°C*
GRAFICO DE FLUIDEZ
PPROCEDIMIENTO DE TAMIZADO tamizado integral &
TAMIZ SEPARADOR Ninguna %
METODO DE REPORTE DE RESULTADOS 8 AYL
&
LIMITES DE CONSISTENCIA g «
ASTM D4318 3
4
LIMITE LiQUIDO 47 & 5
LIMITE PLASTICO 19 -
INDICE DE PLASTICIDAD 28 i
44
INDICE DE CONSISTENCIA (Ic) 13 i
INDICE DE LIQUIDEZ (IL) 03 10 100
METODO DE ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO Muttipunto Mumio-Gopie
COMPOSICION FISICA DEL SUELO EN FUNCION AL TAMARIO DE PARTICULAS CLASIFICACION DEL SUELO
CONTENIDO DE GRAVA PRESENTE EN EL SUELO % 00 CLASIFICACION SUCS (ASTM D2487) ] cL
CONTENIDO DE ARENA PRESENTE EN EL SUELO % 173 * |CLASIFICACION AASHTO (ASTM D3282) [ AT6 (1)
CONTENIDO DE FINOS PRESENTES EN EL SUELO % a7 NOMBRE DEL GRUPO Arcilla de baja plasticidad con arena
( INGEOCONTROL SAC )
(3
I JEFELEM cac-LEM &
" Nombre y firma: % e 7 5

5 A

Neemi C. Sanchez Y{uaman
TTIP N*: 196029

INGENI] T
IGEMERIA GEDTECNICA Y CONIRL BE CALIDAD SAC

¥ JonyC. utiérreg Aﬁgto ’
ENTE DE PRO S
! ¥ CONTROLDE CALDAD * <

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacion Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres - Lima

Telf.: (01) 6853852 Cel.: 924 513 299

www.ingeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com
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Anexo 09: Validacion de proctor modificado calicata 1 — suelo natural.

\ FORMATO Cédigo AE-FO-15
. Versién 01
e ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO PARA CBR Fecha 30-04-2018
INGEOCONTROL
o Pagina 1de3
Proyecto : Aplicacién de aditivos quimicos para la estabilizacion de suelos en el sector de Registro N*:  IGC19-LEM-141-04
‘Yunpe - Huayllacayan - Ancash 2019
Propietario + Ever Junior Arce Palacios Muestreado por Solicitante
Cédigo del Proyecto D Ensayado por : B. Meigar
Ubicacién de Proyecto : Lima Fecha de Ensayo: 2/512019
Material : Terreno natural Tumo: Diumo
Identificacion - Profundidad. 0.00 - 1.50
Procedencia :C1 Norte: =->
N°* de Muestra tM-1 Este: =
_Progresiva P Cota: =
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883
Volumen Molde 2123 om®
Peso Molde 6202 gr.
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso ico Humedo £ ar. 2,085 2.209 2.352 2218
Contenido de agua % 174 203 230 26.0
Densidad Seca gricc 1.758 1.836 1812 1.809
Densidad Maxima Seca: 1912 griem”. Contenido Humedad Optima: 2340 %
a
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA _I
1940
-
1900
3
i 1860
g 1820
§ 1780
170
1700
160 170 180 90 200 210 20 20 240 %0 20 270 20
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL

’

Noemi C. Sanehez Huaman

INGENIERA CIVIL - CIP N*: 196029
INGEMIERIA GEOTECNICA Y CBNTROL B CALIOAD SAC

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacion Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres - Lima
Telf.: (01) 6853852 Cel.: 924 513 299
www.ingeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com
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Anexo 10: Validacion de CBR calicata 1 — suelo natural.

\ FORMATO Cédigo AE-FO-15
Versién 01
VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR Fecha 30-04-2018
INGEOCONTROL
=~y Pégina 2de3
Proyecto : Aplicacién de aditivos quimicos para la estabilizacion de suelos en el sector de Registro N*: IGC19-LEM-141-04
Yunpe - Huayllacayan - Ancash 2019
Propietario : Ever Junior Arce Palacios Muestreado por : Solicitante
Cédigo del Proyecto D Ensayado por : B. Meigar
Ubicacién de Proyecto : Lima Fecha de Ensayo: 6/5/2019
Material : Terreno natural Turno: Diurno
Identificacion I Profundidad: 0.00-1.50m
Procedencia :c1 Norte: o
N* de Muestra TM-1 Este: -
Progresiva = Coa e
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
{ CALCULO DE LA RELACION DE_SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
[Molde N° 1 2 3
[Numero de capas s 5 s
[Nomero de 56 -] . 0
Cond a NOSATURADO | sATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso suelo + molde (gr) 9742 9532 9431
Peso moide (gr.) 4698 4782 4794
Pes: (ar) 5044 4770 4837
'_v__maam(un‘) 2138 212 212
(grsem’) 2363 2240 2185
Humedad 25 283 Py 28
[Densidad Seca (gr/em") 1913 1817 1768
'CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (gr) 1484 147.1 1480
Tara + ) 7973 806 1 780
Tara + suelo seco (gr.) 6738 ~~8816 8181
Peso de agua (gr) 1238 1245 1109
Poso de ) 5254 545 4701
Humedad (%) 25 23 _28
EXPANSION
= e Tiempo :;. Expansion o=t Expansién et Expansion
Hr mm % mm % mm %
2-may 1400 [ 110 000 000 110 000 000 110 000 000
3-may 1400 24 160 208 175 187 196 168 178 173 148
4-may 1400 8 200 22 196 198 224 192 196 218 188
5-may 1400 7 210 254 218 217 27 233 200 229 196
6-may 14:00 % 234 a15 271 22 284 244 212 250 223
PENETRACION
Moide N° 1 Moide N° 2 Moide N° 3
m’;:ﬂ_';" Carga Correccién Carga Correccin Carga Correccion
(puig) Indicador | kglem® | kg/om’ | CBR% | Indicador | kglem’ kg fom’ CBR% | Indicador | kglom’ | kglem' | CBR%
0025 3 12 3 11 2 10
0080 a 26 8 23 7 20
0075 18 44 " a8 12 31
0100 70307 2 72 70 10.0 2 57 58 32 2 52 50 74
0.150 a3 101 3 84 3 75
0200 105 460 57 132 136 129 4% 13 110 104 4 97 95 00
0300 0 179 L 153 6 131
0400 108 242 20 2086 7 176
0500 125 284 106 242 % 207
OBSERVACIONES: .
* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este sin la escrita de ROL

Neemi C. Sanghez Huaman

INGENIERA CIVIL - CIP N*: 196029
INGEMIERIA GEGTECNICA Y CONTRAL BE CALIDAD SAC

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacién Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres - Lima
Telf.: (01) 6853852 Cel.: 924 513 299
www.ingeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com
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\ FORMATO Cédigo AE-FO-15
I Versién o1
7 VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR Fecha 30-04-2018
INGEOCONTROL
pre—n T oD Péagina 3de3
Proyecto : de aditivos icos para la de suelos en el sector de Registro N°: IGC19-LEM-141-04
Yunpe - Huayllacayan - Ancash 2019
Propietario : Ever Junior Arce Palacios Muestreado por : Solicitante
Cédigo del Proyecto Le— Ensayado por : B. Melgar
Ubicacién de Proyecto  : Lima Fecha de Ensayo: 6/5/2019
Material : Terreno natural Turno: Diurno
Identificacion - Profundidad: 0.00-1.50m
Procedencia :C1 Norte: —_
N° de Muestra ‘M1 Este: =
Progresiva b Cota: =
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
Datos de muestra
M#xima Densidad Seca 1912 griem® Optimo Contenido de Humedad 2340 %
Mé#xima Densidad Seca al 95% 1.816 gr./om*
% 33 o @ % @b SRR 03 vy A
o ne 00
5 20 -
200 W > /s = /
S
) . Y
100 0 b /E/i'/ 4
|
i sl = )/ﬂl ‘
) o / -
oo o1 02 o o os o o2 o3 o4 oS o0 o1 oz o3 L 83
[— e o i) :
C.BR. (0.1") 56 GOLPES : 100 % C.BR. (0.1 25 GOLPES : 82 % CBR (0.1") 12 GOLPES : 71%
CURVA DE COMPACTACION - ASTM D1557 CURVA CBR Vs SECA
,
e i NDICE CBR.
1920 . 7% 5 196
- e 100) W
1880 S %
- & 1%
g 1860 F T
< 180 T
g 1820 i 184
§ g 122
1,800 e
1780 1
1760 176 i
174 -
1740 - 4 6 8 ° 2 " 1%
16.0 180 200 20 240 %0 280
\ % DE HUMEDAD N R
CBR (100% M.DS)0.1" 100 % CBR. (100% M.D.S.) 0.2 129 %
CBR. ( 95% M.DS)0.1" 82 % CBR ( 95% M.DS)0.2" 105 %
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de INGEOCONTROL
[ INGEOCONTROL SAC
b JEFELEM v cac-LEM %
M: Nombre y firma M Nombre y firma: M
A C—U A srssnnnns A
Noefnjmi_‘C_;ﬁﬂﬁbﬂ Huaman Gutiérrez Abanto
ING RA CIVIL - CIP N*: 1986029 DIOS
GEMIER] R LI0AB SAC. 2
NGEMIERTA GEUTECNCA Y CENTRAL OF CA TEONCAY CONTROLDE CALD:0 < 7

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacion Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin d&Porres - Lima

Telf.: (01) 6853852 Cel.: 924 513 299

www.ingeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com
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Anexo 11: Validacion de proctor modificado calicata 2 — suelo natural.

\ FORMATO Cédigo AE-FO-16
o Versién 01
! ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO PARA CBR Fecha 30-04-2018
INGEOCONTROL
] Pégina 1de3
Proyecto : Aplicacién de aditivos quimicos para la estabilizacion de suelos en el sector de Registro N*:  IGC19-LEM-141-05
‘Yunpe - Huayllacayan - Ancash 2019
Propietario : Ever Junior Arce Palacios Muestreado por : Solicitante
Cédigo del Proyecto L Ensayado por : B. Melgar
Ubicacion de Proyecto : Lima Fecha de Ensayo: 252019
Material : Terreno natural Tumo: Diumo
Identificacién P Profundidad: 0.00 - 1.50
Procedencia :C2 Norte: -
N°* de Muestra M1 Este: g
Progresiva_ A Cota: -
DE ON - PROCTOR PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883
Volumen Molde 2123 R
Peso Moide 6292 o
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 4
Peso Humedo ar. 2.055 2.200 2344 2229
Contenido de agua % 17.2 204 27 257
|Densidad Seca gricc 1.754 1.827 1.910 1774
Densidad Méxima Seca: 1.914 griem”. Contenido Humedad Optima: 232 %
ar
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA l
1940
1900
Z 1860
i 1820
3 1780
170
1700
160 170 180 190 20 210 20 20 240 %0 260 20 ,
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL
[ INGEOCONTROL SAC
TECNICO LEM JEFE LEM 3 ©oQcC -LEM x
Nombre y firma: M Nome y firma: 3
O ] A
ik 4 A A
Noemi C.Sanehe2 Huaman Jory €. Gutiénez bantd
INGENIERA CIVIL - CIP N*: 196029 £ DE YECTOS Y ESTUD! 0s
"NGFMERIA GEATECNICA Y CONTROL OE CALIOAD SAL . 4 BEOTECNCAY

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacion Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres - Lima

www.ingeocontrol.com /

Telf.: (01) 6853852 Cel.: 924 513 299

informes@ingeocontrol.com
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Anexo 12: Validacion de CBR calicata 2 — suelo natural.

FORMATO Cédigo AE-FO-15
Versién 01
VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR Fecha 30-04-2018
INGEOCONTROL
o Pagina 2de3
Proyecto - Aplicacién de aditivos quimicos para la estabilizacién de suelos en el sector de Registro N*: IGC19-LEM-141-05
Yunpe - Huayllacayan - Ancash 2019
Propietario + Ever Junior Arce Palacios por
Cédigo del Proyecto - Ensayado por B. Meigar
Ubicacién de Proyecto  Lima Fecha de Ensayo: 652019
Material : Terreno natural Turno: Diurno
Identificacion = Profundidad: 000-150m
Procedencia c2 Norte: =
N* de Muestra M1 Este: -
_Progresiva o3 Cota: 2
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
[ CALCULO DE LA RELACION DE_SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
Molde N°® 4 5 [
Numero de capas 5 5 s
Nomero de 5% % . 0
|Condicion de ta muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO. NO SATURADO SATURADO
|Peso suelo + moide (gr) 9757 9493 829
Peso molde (gr) a7 4712 4812
Pes: fgr) 5,036 4781 4478
Volumen del moide (em’) 2136 2131 2125
| Densidad himeda (gr fom') 235 2243 2107
Humedad (%) ns 24 & 26
[ Densidad Seca (g jom’) 1910 _1818 1705
CONTENIDO DE
Peso de tara (gr) _ 1543 1652 1738
[ Tara + sueio himedo {gr) 668 4 6988 5444
Tara + suelo seco (gr) 576 4578 ans
Peso de agua (gr) 978 1012 708
Peso de suelo seco (gr) 4163 4324 298
|Humedad (%) 25 24 26
EXPANSION
e o Tiempo m Expansion B Expansion oot Expansion
Hr mm % mm % mm %
2-may 1400 ) 10 000 000 110 000 000 110 000 000
3-may 1400 24 114 010 009 11 003 002 12 0.05 004
4-may 1400 8 124 036 030 17 018 015 116 015 013
S-may 1400 i 131 053 046 19 0n 020 118 020 047
&-may 1400 9% 137 089 059 130 051 044 122 030 026
PENETRACION
Molde N 4 Molde N° 5 Molde N* 6
(puig ) Indicador | kglom’ | kgiem’ | CBR% | Indicador | iglem’ g fom’ CBR% | Indicador | kgiom’ | kglem’ | CBR%
0025 ‘ 15 3 13 3 12
0050 1" 30 9 26 8 23
0075 17 43 " 38 12 33
0.100 70307 2 68 68 97 % 59 55 78 2 51 48 63
0.150 4 95 ) 81 2 70
0200 105 460 56 130 120 14 7 11.0 106 101 2 101 93 83
0300 79 181 7 155 57 133
0.400 12 25 % 218 81 186
0500 125 284 12 25 a7 199
OBSERVACIONES: \

* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL

Neemi C. Sanchez Huaman
INGENIERA CIVIL - CIP N*: 196029
INGENIERIA GERTECNICA Y CONTROL BE CALIDAD SAL

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacién Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres - Lima
Telf.: (01) 6853852 Cel.: 924 513 299
www.ingeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com

135



\ FORMATO Cédigo AE-FO-15
I Versién 01
7 VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR Fecha 30-04-2018
INGEOCONTROL
R A RO EAY CONTRGL OF A0 Pégina 3de3
Proyecto . de aditivos para la de suelos en el sector de Registro N°: IGC19-LEM-141-05
Yunpe - Huayllacayan - Ancash 2019
Propietario : Ever Junior Arce Palacios Muestreado por : Solicitante
Cddigo del Proyecto L Ensayado por : B. Melgar
Ubicacion de Proyecto  : Lima Fecha de Ensayo: 6/5/2019
Material : Terreno natural Turno: Diurno
Identificacion - Profundidad: 0.00-150m
Procedencia :C-2 Norte: e
N° de Muestra 1 M-1 Este: o
Progresiva De Cota: -
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
Datos de muestra
Maxima Densidad Seca 1914 griem® Optimo Contenido de Humedad 2320 %
Méxima Densidad Seca al 95% 1.818 gr/om*
- CER (3 goipes) % CBR GSgeiper) CBR (igphed # 3
no »e 0o
50 / e 50
=0 20 0 /// i
/S~
i i i 7
2w 3 e 2 B 4
™ = e 1 1 LA
- ——— ‘ {
s s0 s
o ‘
e o 2 b o s o o 2 e o o 0 a3 o a3
| St Sy o ,
CBR. (0.1") 56 GOLPES : 87 % CBR. (0.1") 25 GOLPES : 78% CBR. (0.1") 12 GOLPES 68 %
CURVA DE COMPACTACION - ASTM D1557 CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA
g By 7
1.940 INDICE CBR.
1.900 194
]
- 1880 y >
{ iL.
1220 2
g i
g 1.780 ! e
§ 1m0 174
170
1.700 4 6 12 1“4 16
16.0 180 20 220 240 %0
% DE )3 CBR. (%)
CBR (100% M.DS) 0.1 97T % C.BR. (100% M.D.S) 0.2": 14 %
CBR. ( 95% M.D.S)0.1" 78 % CBR ( 95% M.D.S)0.2" 100 %

OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante

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

INGEOCONTROL SAC
z O:
% JEFE LEM
M: Nombre y firma: M
A @j A

Noemi C z Huaman
INGENTERA CIVIL - CIP N': 196029

INGENIERIA GEDTECNICA Y CONTROL OE CALIOAB SAC.

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacién Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres - Lima

www.ingeocontrol.com /

Telf.: (01) 6853852 Cel.: 924 513 299

informes@ingeocontrol.com
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Anexo 13: Validacion de proctor modificado calicata 3 — suelo natural.

FORMATO Cédigo AE-FO-15
Versién 01
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO PARA CBR Fecha 30-04-2018
Pagina 1de3

: Aplicacién de aditivos quimicos para la estabilizacion de suelos en el sector de Registro N*:  IGC19-LEM-141-06
‘Yunpe - Huayllacayan - Ancash 2019
Propietario : Ever Junior Arce Palacios Muestreado por : Solicitante
Cédigo del Proyecto - Ensayado por : B. Meigar
Ubicacién de Proyecto : Lima Fecha de Ensayo: 2/512019
Material : Terreno natural Tumo: Diumo
Identificacion T Profundidad: 0.00 - 1.50
Procedencia :C3 Norte: =
N* de Muestra M Este: v
_Progresiva - Cota: o
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1567 / ASTM D1883
Volumen Moide 2123 om®
Peso Molde 6262 o
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 4
Peso Volumetrico Humedo or. 2,070 2213 2.356 2284 7
[Contenido de agua % 18.1 214 248 27.1
|Densidad Seca grice 1.753 1.823 1.891 1.797
Densidad Méxima Seca: 1.892 griem’ . Contenido Humedad Optima: 2450 %
4
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
1840
-
1900
% 1860
i 1820
1740
1700
170 180 ©0 20 210 =0 20 20 250 20 270 20 ,
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL
.
( INGEOCONTROL SAC
>3 23
JEFE LEM CQC - LEM
Nombre y firma M Nombre y firma: 'S

Noerfi C. San Huaman

INGENIERA CIVIL - CIP N*: 196029
INGENIERIA GENTECNICA Y CONTROL DE CALIDAD SAC.

Jon u |érre
thmosmw

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacién Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres - Lima

Telf.: (01) 6853852 Cel.: 924 513 299

www.ingeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com
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Anexo 14: Validacion de CBR calicata 3 — suelo natural.

\ FORMATO Cédigo AE-FO-15
Versién 01
VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR Fecha 30-04-2018
INGEOCONTROL
1 Pagina 2de3d
Proyecto : Aplicacién de aditivos quimicos para la estabilizacion de suelos en el sector de Registro N*: 1GC19-LEM-141-06
Yunpe - Huayllacayan - Ancash 2019
Propietario : Ever Junior Arce Palacios Muestreado por : Solicitante
Cédigo del Proyecto - Ensayado por : B. Meigar
Ubicacién de Proyecto : Lima Fecha de Ensayo: /52019
Material : Terreno natural Turno: Diumo
\dentificacion = Profundidad: 0.00-150m
Procedencia 1C3 Norte: -
N* de Muestra M1 Este: -
Progresia = Cota: =
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA “I
ASTM D1883
[ CALCULO DE LA DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
Moide N® 1 2 3
Namero de capas 5 5 s
INGmero de golpes 56 -} . 0
| Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso suelo + molde (gr ) 8725 8215 8148
Peso molde (gr.) 4,698 4762 4784
Qr) 5027 4513 4354
[Volumen del moide (o) 213 212 212
O (griem’) 2355 2120 2082
Humedad 240 28 A 242
») 1899 1715 1652
'CONTENIDO DE
Peso de tara (gr) 1484 1471 1480
Tara + suelo hdmedo (gr) 7909 8077 318
Tara + suslo ) 6738 8916 8181
Peso de {or) 1261 1261 1138
(ar) 5254 5345 4701
|rtumadad (%) 240 e 242
EXPANSION
S e Tiempo Da Expansidn o Expansién " Expansién
Hr mm % mm % mm %
2-may 1400 0 110 000 000 110 000 000 110 000 000
3-may 1400 2% 190 208 175 187 198 168 178 173 148
4-may 1400 48 00 22 196 198 224 192 196 218 188
5-may 1400 72 210 254 218 217 2n 23 200 229 196
6-may 1400 % 234 315 27 2 284 244 212 259 223
"!.,.M
Molde N* 1 Moide N* 2 Moide N* 3
(pulg ) Indicador | kg/om® | kgiem’ | CBR% | Indicador | kglom’ g fom’ CBR% | Indicador | kgiom’ | kgiem' | CBR%
0025 [ 15 3 11 2 10
0050 9 26 7 21 5 17
0075 14 37 12 32 9 26
0.100 70.307 P 68 66 94 2 55 58 82 2 52 50 74
0.150 40 85 a7 88 3 75
0200 105 460 %6 130 131 124 s 108 15 109 4 97 103 .8
0300 81 188 L 159 56 131
0.400 110 %0 & 204 63 159
0500 125 284 112 25 a 19.0
OBSERVACIONES: &

* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL

INGEOCONTROL SAC
& JEFELEM
'3 Nombre y firma:
St
Noemi Huaman
INGENIERA CIVIL - CIP N*: 196029
'NGENIERIA GEDTECHICA Y CONTROL DE CALIDAD SAC

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacion Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres - Lima
Telf.: (01) 6853852 Cel.: 924 513 299
www.ingeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com
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\ FORMATO Cédigo AEFO-15
Versién 01
= VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR Fecha 30-04-2018
INGEQCONTROL
CtmErA GHOTEENOAY GO UF AR Pagina 3de3
Proyecto 5 de aditivos para la de suelos en el sector de Registro N°: IGC19-LEM-141-06
Yunpe - Huayllacayan - Ancash 2019
Propietario : Ever Junior Arce Palacios Muestreado por : Solicitante
Cédigo del Proyecto L Ensayado por : B. Melgar
Ubicacién de Proyecto  : Lima Fecha de Ensayo: 6/5/2019
Material : Terreno natural Turno: Diurno
Identificacion -— Profundidad: 0.00-1.50m
Procedencia :C3 Norte: A
N°® de Muestra tM-1 Este: =
Progresia o Cota: =
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
Méxima Densidad Seca 1.892 gr./em® Optimo Contenido de Humedad 2450 %
Méxima Densidad Seca al 95% 1.797 gr/om’
. CRR (5 golped CBR @5 golgen) CAR Qighe) 7 G
e %e 0o
250 50 Bo
200 x0 // w0
) / /
i; 10 3 s // > }'; B ‘/‘ 5
b ———— TG ar. P
——— =2 . [T_l,’ -
n i 1m0 "o g /;v’
S )
s s0 g 5
. Gl
a0 01 01 Y o s - o ) [ s o ot o a3 s 03
| Trosmata (ke e imls) « Feseruitn gte) ;
CBR. (0.1")56 GOLPES : 94 % CBR. (0.1") 25 GOLPES : 82% CBR. (0.1") 12 GOLPES : 71 %
CURVA DE COMPACTACION - ASTM D1557 CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA
= ~
o) W : INDICECBR. <
1900
1880 ?
- 1860 s
e i
§ - i
B 1
g 1780
1760
1740 " 16
17.0 190 210 230 250 270
L o
CBR (100% M.DS)0.1" 94 % CBR. (100% M.D.S.) 0.2" 124 %
CBR. { 95%M.D.S)0.1" 89 % CBR ( 95%M.D.S)0.2" 17 %

OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante

& wmummmownmmmhmwémmmeeocomnm

INGEOCONTROL SAC J
D D: D:
TECNICO LEM JEFE LEM
M: Nombre y firma: M M
A : :_4_.-»-’0 A A

Nee
INGENIERA CIVIL - CIP N*: 196029
INGENIERIA GEQTECNICA Y CANTRAL BE CALIDAD SAC.

ol C. Sanetz Huaman

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacién Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres - Lima

Telf.: (01) 6853852 Cel.: 924 513 299
www.ingeocontrol.com /

informes@ingeocontrol.com
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Anexo 15: Validacion de proctor modificado calicata 1 + Aditivo Proes.

\ FORMATO Cédigo AE-FO-15
7 Versién 01
OCONTRC ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO PARA CBR Fecha 30-04-2018
)CONTROL
T Pagina 1de3
Proyecto : Aplicacién de aditivos quimicos para la estabilizacion de suelos en el sector de Registro N*:  IGC19-LEM-141-07
‘Yunpe - Huayllacayan - Ancash 2019
Propietario : Ever Junior Arce Palacios Muestreado por J.Torres
Cédigo del Proyecto e Ensayado por : J. Paulino
Ubicacién de Proyecto : Lima Fecha de Ensayo: 22/512019
Material : Terreno natural Tumo: Diurno
Identificacién : Muestra arcillosa con PROES a 0.35L x m3 Profundidad: 0.00 -1.50
Procedencia :C1 Norte: -
N* de Muestra M1 Este: g
Progresiva e Cota: -
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1657 / ASTM D1883
Volumen Molde 2123 em®
Peso Molde 6202 o
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Humedo ar. 2,074 2209 2352 | 2251
|Contenido de agua % 184 18.1 207 | 29
|Densidad Seca grice 1782 1.870 1.948 | 1.831
Densidad Méxima Seca: 1.949 griem’. Contenido Humedad Optima: 20.60 %
.
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
2000
1580
-
1960
150
_: 1920 !
i 1900
18%0
5
1860
1820
1200
17%0
1760
171
150 160 170 180 190 0 210 2o 230 0.
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante

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

.

[ INGEOCONTROL SAC
o o
TECNICO LEM v (e
Nogbrey fimi ™ Nombee y firma &
Y RN

Neemi C, Huaman

INGENIERA CIVIL - CIP N*: 196029

{INGEMER GEDTECNICA Y CONTRGL OE CALIGAB SAC

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacién Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres - Lima

Telf.: (01) 6853852 Cel.: 924 513 299

www.ingeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com
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Anexo 16: Validacién de CBR calicata 1 + Aditivo Proes.

\ FORMATO Cédigo AE-FO-15
I 7 Versién 01

VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR Fecha 30-04-2018
INGEOCONTROL

SR T S R Pégina 2de3

Proyecto : Aplicacién de aditivos icos para la ilizacién de suelos en el sector de Registro N°: IGC19-LEM-141-07
Yunpe - Huayllacayan - Ancash 2019

Propietario : Ever Junior Arce Palacios Muestreado por : J.Torres

Cédigo del Proyecto e Ensayado por : J. Paulino

Ubicacién de Proyecto : Lima Fecha de Ensayo: 26/5/2019

Material : Terreno natural Turno: Diurno

Identificacion : Muestra arcillosa con PROES a 0.35L x m3 Profundidad: 0.00 -1.50 m

Procedencia :C Norte: =

N° de Muestra M1 Este: .

Progresiva f— Cota: -

I ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA

ASTM D1883
[ CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
I_lgxde N 2 4 1
NGmero de capas 5 5 5
Numero de goipes 56 25 ’ 0
Condicién de la muestra NO SATURADO g8 SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
| Peso suelo + molde (gr.) 9,699 95,506 9276
Peso moide (gr.) 4,698 4762 4,794
Peso suelo (gr) 5,001 4,744 4482
[ Volumen del molde (cm®) 2127 2,131 2,128
Densidad hameda (gr./om”) 2351 2226 A 2106
Densidad Seca (gr/cm’) 1.948 1852 > 1748
CONTENIDO DE HUMEDAD :
Peso de tara (gr) 1484 1471 1480
Tara + suelo hidmedo (gr.) 7826 7896 7145
Tara + suelo seco (gr.) 6738 6816 6181
Peso de agua (gr) 1088 w1080 96.4
Peso de suelo seco (gr.) 5264 5345 4701
Humedad (%) 207 202 205
EXPANSION
Foctis ooy LS80 J’;'. i Dial skl Dial Exaain
Hr > mm % mm % mm %
22-may 14:00 [ 110 0.00 0.00 110 000 0.00 110 0.00 0.00
23-may 14:00 24 11 003 002 m 0.03 002 110 0.00 0.00
24-may 14:00 48 12 005 0.04 112 005 0.04 "1 003 0.02
25-may 14.00 72 115 013 01 114 010 0.09 12 0.05 0.04
26-may 14.00 96 121 028 024 17 018 015 14 010 009
PENETRACION
9 Moide N° 2 Moide N°* 4 Moide N° 1
Dy Cu?:yﬁ;;h’d Carga Correccion Carga Correccién Carga Correccion
(puig) kg kgem’ | kglem’ | CBR% kg kgom’ | kglem’ | CBR% kg kglem® | kglom® | CBR%
0025 33 16 27 13 1% 07
0050 297 147 201 100 81 40
0.075 m 382 552 273 213 105
0.100 70.307 1251 619 580 825 861 426 380 540 354 175 155 220
0.150 1995 988 1308 648 528 261
0200 105.460 2319 1148 1180 1119 1602 793 81.0 768 657 325 320 303
0.300 2843 1457 2043 101.2 783 388
0.400 3306 1637 2232 1105 888 440
0500 3485 1716 2384 1180 967 478
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante 2

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

L INGEOCONTROL SAC ]

TECNICO LEM JEFE LEM

M. Nombre y firma:

R SRTSHO D

~ || 'NoemiZ, Sanchiez Huaman

INGENIERA CIVIL - CIP N*: 196029
INGENIERIA GEOTECNICA Y CONTROL DE CALIDAD SAL.

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacion Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres - Lima
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\ FORMATO Cédigo AE-FO-15
Versién 01
= A VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR Fecha 30-04-2018
INGEOCONTROL
O GEOCHA T CONTRGA DF CALTAD. Péagina 3de3
Proyecto ! de aditivos para la de suelos en el sector de Registro N°: IGC19-LEM-141-07
Yunpe - Huayllacayan - Ancash 2019
Propietario : Ever Junior Arce Palacios Muestreado por : J.Torres
Cédigo del Proyecto L Ensayado por : J. Paulino
Ubicacion de Proyecto  : Lima Fecha de Ensayo: 26/5/2019
Material : Terreno natural Turno: Diurno
Identificacién : Muestra arcillosa con PROES a 0.35L x m3 Profundidad: 0.00-1.50 m
Procedencia :C1 Norte: =
N° de Muestra M1 Este: =
Progresiva D - Cota: —
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
Datos de muestra
Méxima Densidad Seca 1949 griem® Optimo Contenido de Humedad 2060 %
Méxima Densidad Seca al 95% 1.852 gr./om®
s CBR (s6golpes) G CRR (25 golpes) 2 CBR. (12 golpes) i)
180.0 0
160.0 1600
1400 o0
1200
£ 100
2,200
o o
- P e
00 o1 02 03 04 os 02 03 04 oS
Penetracion (pulg.) Penctracion (pulg.) ;
C.BR. (0.1") 56 GOLPES : 825 % CBR. (0.1") 25 GOLPES 540 % CBR. (0.1") 12 GOLPES : 20%
CURVA DE COMPACTACION - ASTM D1557 CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA
(" 200 L
INDICE CBR.
1980 28
1.960 198
e E 196 [a25] Tiis)
1920 ¥ >
g 1900 18
1880 190
= ; 188
g 12680 Y
1.840 £ oim
1820 5 182
1.800 180
& e :::
i 174
1740 - 10 20 30 40 0 © ki 0 9% 100 ne 120
L 150 160 170 180 190 200 210 20 230 240 CBR 09
% DE DA
CBR (100% M.D.S)0.1" 825 % CBR. (100% M.D.S)0.2": 119 %
CBR ( 95% MDS)0.1" 540 % CBR ( 95% M.D.S)0.2" 760 %
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de INGEOCONTROL
[ INGEOCONTROL SAC
D
! JEFE LEM CQC -LEM B
Nombre y firma. M Nombre y firma: M Nombre y firma: M

Noemi‘{(;_&n.\:bbé Huaman
INGENIERA CIVIL - CIP N°: 196029

NGENERIA GEOTECNICA Y CONTRBL DE CALICAD SAL.

TN

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacion Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres - Lima
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Anexo 17: Validacion de proctor modificado calicata 2 + Aditivo Proes.

FORMATO Cédigo AE-FO-15
Versién 01
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO PARA CBR Fecha 30-04-2018
Pagina 1de3
5 de aditivos q para la iz de suelos en el sector de Registro N°:  IGC19-LEM-141-08
Yunpe - Huayllacayan - Ancash 2019
: Ever Junior Arce Palacios Muestreado por : J.Torres
Do Ensayado por : J. Paulino
: Lima Fecha de Ensayo: 26/5/2019
: Terreno natural Turno: Diumo
: Muestra arcillosa con PROES a 0.35L x m3 Profundidad: 0.00 - 1.50
:C2 Norte: s
i M1 Este: o
Ho Cota: A
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883
Volumen Molde 2123 cm®
Peso Molde 6292 ar.
NUMERO DE ENSAYOS 1 - 2 3 4
Peso Volumetrico Humedo gr. 2.062 2262 2.353 2.251 -
Contenido de agua % 16.1 18.4 20.6 23.1
Densidad Seca gricc 1.776 1.910 1.951 1.829
Densidad Méxima Seca: 1.952 grfem’. Contenido Humedad Optima: 20.30 %
ar.
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
1980
1960
1940

DENSIDAD SECA (rec.)
&

140 1%.0 1690 170 180 19.0 20 20 20 20 240 30 C
% DE HUMEDAD

OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL

.

( e )

JEFE LEM ©QC - LEM

Nombre y firma: M Nombe y firma: M

i SRLE O S
Noemi QM Huaman

INGENIERA CIVIL - CIP N*: 196029
INGENIERIA GERTECNICA Y CONTRBL OF CALICA® SAL.

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacion Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres - Lima
Telf.: (01) 6853852 Cel.: 924 513 299
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Anexo 18: Validacién de CBR calicata 2 + Aditivo Proes.

\ FORMATO Cédigo AE-FO-15
[ Version 01
7 VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR Fecha 30-04-2018
INGEQCONTROL
R O Gy 5 AR Pagina 2de3
Proyecto 3 de aditivos qu para fa de suelos en el sector de Registro N°: 1GC19-LEM-141-08
‘Yunpe - Huayllacayan - Ancash 2019
Propietario : Ever Junior Arce Palacios Muestreado por : J.Torres
Cédigo del Proyecto D Ensayado por : J. Paulino
Ubicacién de Proyecto : Lima Fecha de Ensayo: 30/5/2019
Material : Terreno natural Turno: Diurno
Identificacion : Muestra arcillosa con PROES a 0.35L x m3 Profundidad: 0.00 - 1.50 m
Procedencia :C2 Norte: e~
N° de Muestra :M-1 Este: -
_Progresiva e Cota: —
I ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA J
ASTM D1883
l CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
Eomw 2 4 1
Namero de capas 5 5 5
Numero de golpes 75§ =] 4 0
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso suelo + molde (gr.) 9,801 9492 9321
Peso moide (gr.) 4812 4732 4827
Peso (gr) 4,989 4760 4,494
Volumen del molde (cm?) 2127 2,131 2128
Densidad himeda (gr./om’) 2346 2234 2112
Densidad Seca (gr/em’) 1.954 1.857 oY 1.758
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (gr) 914 863 867
| Tara + suelo himedo (gr.) 3583 4201 3849
Tara + suslo seco (gr) 3137 3637 3183
Peso de agua (gr) 446 -~ 263 466
Peso de suelo seco (gr.) 223 2174 216
Humedad (%) 201 203 201
EXPANSION
Fecha Hoin w0 ol.);- Exeonatn Dial Epaiy Diat Epm
Hr mm % mm % mm %
26-may 1400 0 110 000 0.00 110 000 0.00 110 000 0.00
27-may 1400 24 11 003 002 11 003 002 110 0.00 0.00
28-may 14:00 48 12 005 004 112 0.05 004 "1 003 0.02
29-may 1400 72 14 0.10 009 114 0.10 009 112 0.05 0.04
30-may 14:00 % 119 023 020 116 0.15 013 113 0.08 007
PENETRACION
Moide N° 2 “~id Mokie N’ 4 Moide N° 1
(pulg) kg kgom' | kglem’ | CBR% kg kgiem' | kglem’ | CBR% kg kgem’ | kglem’ | CBR%
0025 25 1.1 179 89 2 46
0050 509 252 413 204 281 139
0075 770 381 504 204 407 202
0100 70307 1096 543 550 782 784 3858 390 555 630 312 290 412
0.150 1701 842 1153 57.4 870 431
0.200 105.460 2085 101.8 1020 9.7 1399 69.3 700 664 1096 543 540 512
0300 2568 1272 1748 865 1316 652
0.400 2045 1458 1963 972 1392 689
0500 3128 1549 2090 1035 1446 716
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante 5
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL
INGEOCONTROL SAC ]
TECNICO LEM JEFE LEM CQC-LEM o
Nombre y firma: Nombre y firma: v

Noemirs._?wégmﬂHuamén
INGENI IL - CIP N*: 196029

INGENIERIA GEBTECNICA Y CONTROL DE CALIDAD SAC

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacién Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres - Lima

www.ingeocontrol.com /

Telf.: (01) 6853852 Cel.: 924 513 299
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Noemi C, Sanetrsz Huaman

INGENIERA CIVIL - CIP N*: 196029
INGENIERIA GEBTECNICA Y CONTROL DE CALIDAD SAC

\ FORMATO Cédigo AE-FO-15
Versién 01
X : VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR Fecha 30-04-2018
INGEOCONTROL
GEMCHA GEOTECRA Y CONTL U ARG, Péagina 3de3
Proyecto 3 de aditivos para la de suelos en el sector de Registro N°: IGC19-LEM-141-08
Yunpe - Huayllacayan - Ancash 2019
Propietario : Ever Junior Arce Palacios Muestreado por : J.Torres
Cédigo del Proyecto L— Ensayado por : J. Paulino
Ubicacién de Proyecto  : Lima Fecha de Ensayo: 30/5/2019
Material : Terreno natural Turno: Diurno
Identificacion : Muestra arcillosa con PROES a 0.35L xm3 Profundidad: 0.00-1.50m
Procedencia :C2 Norte: —
N° de Muestra :M-1 Este: - a
Progresiva i Cota: =
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
Maxima Densidad Seca e 1952 grfem® Optimo Contenido de Humedad 2030 %
Méxima Densidad Seca al 95% 1.854 gr./om®
' CBR (S6goipes) : . CBR (23 golpes) - CBR 012 golpesy” )
1800 1800 0 i
1600 160.0 1600
7 e
100 L AT 1400 1400
1200 / 1200 1200
/ 1020 5
_g 1000 g 1000 / / E 1000
0.0 800 /- 2 L7
700 ,
fos . B 30 SLaSPL
6004 - {sso} 600 ' o P
400 400 y w0 &
] Bk
200 / 200 20 / EL
a0 0 i wit =l
0 a1 02 @3 a4 o3 M 2 4 o & 0 o1 02 03 04 o5
, Penetracion (pulg.) Penetracidn (pulg ) % Penetracién (pulg.) ;
CBR. (0.1") 56 GOLPES : 782 % CBR. (0.1) 26 GOLPES : 555 % CBR. (0:1“’ 12 GOLPES : 412 %
CURVA DE COMPACTACION - ASTM D1557 CURVA CBR Vs SECA
(" 1980 B
INDICECBR.
1960
1940 8
1920 2
1900 5
g 1880 &
< 180 H
g ]
1840 4
e i
i3
1780
8 1.760
740 e 120
140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260
L %DE SN
CBR (100% M.D.S)0.1" 782 % CBR. (100% M.D.S)0.2": %7 %
CBR. ( 95%M.DS)0.1" 555 % CBR. ( 95%M.DS)0.2" 665 %
‘OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL
L INGEOCONTROL SAC
D D: 3
TECNICO LEM JEFE LEM CQC -LEM
M: Nombre y firma: M: Nombre y firma: M:

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacion Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres - Lima

Telf.: (01) 6853852 Cel.: 924 513 299

www.ingeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com
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Anexo 19: Validacion de Proctor Modificado calicata 3 + Aditivo Proes.

FORMATO Cédigo AE-FO-15
Versién 01
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO PARA CBR Fecha 30-04-2018
Pégina 1de3
2 de aditivos icos para la de suelos en el sector de Registro N°:  IGC19-LEM-141-09
Yunpe - Huayllacayan - Ancash 2019
: Ever Junior Arce Palacios Muestreado por : J.Torres
- Ensayado por : J. Paulino
: Lima Fecha de Ensayo: 22/5/2019
: Terreno natural Tumo: Diurno
: Muestra arcillosa con PROES a 0.35L x m3 Profundidad: 0.00-1.50
:C3 Norte: >
TM-1 Este: -
S Cota: g
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D15657 / ASTM D1883
Volumen Moide 2123 cm®
Peso Molde 6292 ar.
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 =
Peso Volumetrico Humedo gr. 2.068 2272 2344 2252
Contenido de agua % 16.7 18.6 203 225
Densidad Seca gricc 1.772 1.916 1.948 1.838
Densidad Méaxima Seca: 1.950  grem’. Contenido Humedad Optima: 200 %
ar
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
1980
1960
—
1940
1920
3 1w
E 1880
g 1860
Q 1.840
a 1820
§ 1800
1780
1760
1740 .
140 15,0 160 170 180 190 20 210 20 zno 240 %0
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL
‘.
{ INGEOCONTROL SAC ]
= JEFE LEM e cac-Lem 2
Nombre y firma: M Nombre y firma: M Nombre y firma: M

NoemlC.Sé&nechéz Huaman

INGENIERA CIVIL - CIP N*: 196029
INGENIERIA GEOTECNICA Y CONTROL DE CALIDAR SAL.

e B

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacién Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres - Lima

Telf.: (01) 6853852 Cel.: 924 513 299
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Anexo 20:: Validacion de CBR calicata 3 + Aditivo Proes.

\ FORMATO Cédigo AE-FO-16
Versién 01
VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR Fecha 30-04-2018
INGEOCONTROL
A AT TGO O O Pagina 2de3
Proyecto 3 de aditivos para la de suelos en el sector de Registro N*: IGC19-LEM-141-09
Yunpe - Huayllacayan - Ancash 2019
Propietario : Ever Junior Arce Palacios Muestreado por : J.Torres
Cédigo del Proyecto P Ensayado por : J. Paulino
Ubicacién de Proyecto : Lima Fecha de Ensayo: 26/5/2019
Material : Terreno natural Turno: Diumo
Identificacion : Muestra arcillosa con PROES a 0.35L x m3 Profundidad: 0.00-1.50 m
Procedencia :C3 Norte: e
N* de Muestra M1 Este: -
_Progresiva Gt Cota: o
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA : —l
ASTM D1883
[ CALCULO DE LA RELACION DE_SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
Molde N°* 2 4 1
Namero de caj s 5 5
Nomero de golpes 6 5 e 5
| Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso suelo + molde (gr) 9,784 9,482 9,300
Peso molde (gr.) 4812 4732 4,827
|Peso suelo compactado (gr.) 4972 4750 4473
[Volumen del molde (cm*) 2127 2,131 2128
Densidad himeda (gr./lem’) 2338 2229 . 2102
|Densidad Seca (grfom’) 1951 1856 n _ 753
CONTENIDO DE HUMEDAD _ :
Peso de tara (gr) 914 853 867
Tara + suelo himedo (gr.) 3877 4184 3839
Tora + suelo seco (gr) 3137 3628 3179
Peso de agua (gr) 440 =~ 8586 460
Peso de suelo seco (gr.) 223 2785 212
{Humedad (%) 198 Soang 199
EXPANSION
i i Tiempo ol,)(;‘- Expansion O : Expansion o Expansion
Hr mm % mm % mm %
22-may 14:00 ) 110 0.00 000 110 000 0.00 110 0.00 0.00
23-may 14:00 2 " 003 002 111 003 002 110 0.00 000
24-may 14:00 48 112 005 004 112 005 004 110 0.00 000
25-may 1400 72 115 013 011 114 0.10 0.09 111 003 002
26-may 14:00 9% 118 020 017 116 0.15 013 112 005 004
PENETRACION
Molde N° 2 NI Molde ' 4 Mode N 1 -
ey O"“m Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccién
(pulg ) kg kglem’ kglem’ | CBR% kg kglem’ kglom’ | CBR% kg kglom’ kgom' | CBR%
0025 230 14 168 83 87 43
0050 489 42 406 201 275 136
0075 784 388 612 303 397 197
0100 70307 1064 527 510 725 798 295 390 555 812 303 278 395
0150 1540 763 1226 607 850 45
0200 105.460 1968 973 98.0 929 1504 745 740 702 1021 506 510 484
0300 2664 131.4 1898 940 1297 642
0400 3108 1539 2089 1034 1381 684
0500 3318 1643 2209 1004 1429 708
OBSERVACIONES: ;

.

& mm;wwum
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL

INGEOCONTROL SAC ]

JEFE LEM CQC -LEM

Nombre y firma: M Nombre y firma: 'S Nombre y firma: M:

INGENIERA CIVIL - CIP N*: 196029
INGFNIERIA GEBTECNICA Y CONTROL DE CALIDAD SAC.

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacion Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres - Lima
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\ FORMATO Cédigo AE-FO-15
Versién 01
ING EO(O=NTROL VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR Fecha 30-04-2018
= =3 Pégina 3de3
Proyecto 4 de aditivos para la i6n de suelos en el sector de Registro N°: IGC19-LEM-141-09
‘Yunpe - Huayllacayan - Ancash 2019
Propietario . Ever Junior Arce Palacios Muestreado por : J.Torres
Cédigo del Proyecto D Ensayado por : J. Paulino
Ubicacion de Proyecto  : Lima Fecha de Ensayo: 26/5/2019
Material : Terreno natural Turno: Diurno
Identificacién : Muestra arcillosa con PROES a 0.35L x m3 Profundidad: 0.00-1.50 m
Procedencia :C3 Norte: =
N° de Muestra M1 Este: s
_Progresiva T Cota: -
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
Datos de muestra
Méaxima Densidad Seca 1.950 gr./om® Optimo Contenido de Humedad 200 %
Méxima Densidad Seca al 95% 1853 griem’
& CBR (36 golpes) i CBR (25 golpes) CBR. (12 golpks) b
1800 1800 w0
1600 160.0 1600
1400 1400 // 1400
1200 1200 { 1200
§ 1000 2 100 ,//‘/ 2 1000
A 800 # 800 / 4 Mo 5-1--70 g
R ¥ / o7 o
00 600 ,i @0 /”‘a =¥ 3
400 400 48 00 i
200 0 0 [zl
oo 00 00,
bo 01 02 03 a4 05 00 01 02 =w03 04 os 00 o1 02 03 04 05
Penctracion Guilg) Penctracitn (pulg ) Penctracion (pulg) p
C.BR. (0.1") 56 GOLPES : 725% CBR (0.1") 25 GOLPES . 555% CBR.(0.1") 12 GOLPES : 395 %
CURVA DE COMPACTACION - ASTM D1557 CURVA CBR Vs D SECA
r 7
1960 1 INDICE CBR.
200
1940 e
1820 i 196
1.900 3 194
E 1880 j 192
190
1.860 3 188
§ wo e 2
1820 ' e
182
o 180
1780 178
8 1.760 176 &
14
1740 + 2 3 40 50 0 E 0 % 100 1o 120
L 160 170 180 19.:;‘ P 200 210 220 230 240 CBR.09
CBR (100% M.D.S) 0.1 725 % CBR. (100% M.D.S.) 0.2": 2 %
CBR.( 95% M.D.S)0.1" 55.1 % CBR ( 95% M.D.S))0.2" 698 %
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante

. mmhwmmlommmmmmhmdah«meeooom

B

Neemi C. Sanch®z Huaman

INGENIERA CIVIL - CIP N*: 196029
INGENIERIA GEOTECNICA ¥ CONTRBL DE CALIDAD SAC.

Gutié

INGEOCONTROL SAC
D: D o
TECNICO LEM JEFE LEM CQC-LEM
M Nombre y firma: M Nombre y firma. M:
A O_‘ ,{ A A

Z

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacion Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres - Lima
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Anexo 21: Validacién de Proctor Modificado calicata 1 + Aditivo Terrasil.

\ FORMATO Cédigo AE-FO-15
Versién 01
: # ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO PARA CBR Fecha 30-04-2018
OCC ROL
FRINAN GATRNA S CERTRN 1 CALTOAD Pagina 1de3
Proyecto . de aditivos para la de suelos en el sector de Registro N°:  IGC19-LEM-141-10
‘Yunpe - Huayllacayan - Ancash 2019
Propietario : Ever Junior Arce Palacios Muestreado por : J.Torres
Cédigo del Proyecto e Ensayado por : J. Paulino
Ubicacién de Proyecto : Lima Fecha de Ensayo: 23/5/2019
Material : Terreno natural Tumno: Diumno
Identificacién : Muestra arcillosa con 1.4L de Terrasil Profundidad: 0.00 - 1.50
Procedencia :C1 Norte: -
N° de Muestra M1 Este: %
Progresiva e Cota: a1
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1667 / ASTM D1883
Volumen Molde 2123 cm®
Peso Molde 6292 ar.
NUMERO DE ENSAYOS L% I 2 3 4
Peso Volumetrico Humogg_ N ar. 2.099 2233 2377 AT
Contenido de agua % 158 175 9o 220
Densidad Seca gricc 1.813 1.900 1.987 1.899
Densidad Maxima Seca: 1.991 griem”. Contenido Humedad Optima: 20.10 %
ar
L RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA l
2000
1980 -
1960
1940
3
K 1920
L
g 1900
1880
1860
1840
1820
1800 A
140 150 160 1.0 180 190 20 210 20 20 240
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL
.
[ INGEOCONTROL SAC ]
o o -3
TECNICO LEM JEFE LEM CQC -LEM

M Nombre y firma:

X MG
Noemi-C-Sanche? Huaman

INGENIERA CIVIL - CIP N*: 196029
NGENIERA CERTETMICA ¥ CONTREL BF CALIDAD SAL.
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Anexo 22: Validacién de CBR calicata 1 + Aditivo Terrasil.

\ FORMATO Cédigo AE-FO-15
[ Versién 01
7 VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR Fecha 30-04-2018
INGEOCONTROL
PSR CHORORA Y G o D, Pagina 2de3
Proyecto 8 de aditivos para la de suelos en el sector de Registro N°: IGC19-LEM-141-10
Yunpe - Huayllacayan - Ancash 2019
Propietario : Ever Junior Arce Palacios Muestreado por J.Torres
Cédigo del Proyecto Ensayado por : J. Paulino
Ubicacién de Proyecto : Lima Fecha de Ensayo: 27152019
Material : Terreno natural Turno: Diumno
Identificacion : Muestra arcillosa con 1.4L de Terrasil Profundidad: 0.00-1.50m
Procedencia :C1 Norte: o
N° de Muestra iM-1 Este: -
Progresiva R Cota: -
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
Molde N° 2 4 1
| Ndmero de capas 5 -3 5
Numero de golpes 56 2% 10
Condicion de la muestra NO SATURADO T SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
|Peso sueio + molde |gr) 9884 9674 | 9435
Peso molde (gr.) 4812 4732 4827
Peso suek (gr) 5072 4942 4608
Volumen del moide (em*) 2127 2,131 2128
Densidad himeda (gr.fcm’) 2384 2319 2165
Densidad Seca (gr/em’) 1987 1928 e 1806
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (gr.) 914 863 867
Tara + suelo himedo (gr.) 3553 4189 3644
Tara + suelo seco (gr) 3113 3628 3183
Peso de agua (gr.) 440 Bodipert. 1] 46.1
[Peso de suelo seco (gr.) 2199 2765 2316
Humedad (%) 200 203 199
EXPANSION
Fecha e L e e Dial e i Dial ol
Hr 0.0% mm % mm % mm %
23-may 1400 0 110 0.00 0.00 110 000 0.00 110 0.00 0.00
24-may 14:00 24 13 008 007 112 005 004 11 003 002
25-may 14:00 48 115 013 011 13 0.08 007 112 0.05 004
26-may 1400 72 119 023 020 115 013 0.11 13 008 007
27-may 14:00 % 121 028 024 116 015 0.13 115 0.13 0.11
PENETRACION
Moide N° 2 Moide N° 4 Molde N° 1
R C“”('fws:n'?)’a"’ Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccién
(puig) kg kglom® kglem® CBR % kg kglem® kglem® CBR % kg kglem? kglem® CBR %
0025 a1 204 224 1.1 172 85
0050 870 431 537 %6 383 190
0075 1132 560 759 376 565 280
0.100 70307 1319 653 70.0 995 978 484 490 69.7 712 33 360 512
0.150 1938 %60 1434 71.0 1012 50.1
0200 105,460 2345 116.4 116.0 1100 1947 964 920 872 1220 604 50.0 559
0300 2003 1482 2380 117.8 1376 68.1
0.400 3306 167.7 2841 1407 1551 768
0500 3812 1788 2853 1413 1631 808
OBSERVACIONES: s
* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL
[ INGEOCONTROL SAC
TECNICO LEM £ JEFELEM & cac-Lem 2
M Nombre y firma: v Nombre y fimma: ™

3 NN
Neemi-C-S4rchez Huaman

INGENIERA CIVIL - CIP N*: 196029
INGERLERIA GEBTECNICA Y CONTROL DE CALIBAD SAT,
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\ FORMATO Cédigo AE-FO-15
l Versién 01
7 VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR Fecha 30-04-2018
Péagina 3de3
: Aplicacion de aditivos quimicos para la de suelos en el sector de Registro N°: IGC19-LEM-141-10
Yunpe - Huayllacayan - Ancash 2019
: Ever Junior Arce Palacios Muestreado por : J.Torres
S Ensayado por : J. Paulino
: Lima Fecha de Ensayo: 27/5/2019
: Terreno natural Turmo: Diurno
: Muestra arcillosa con 1.4L de Terrasil Profundidad: 0.00-1.50 m
1C1 Norte: =
M1 Este: =
tes Cota: —
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
Datos de muestra
Méima Densidad Seca 1991 gricm® Optimo Contenido de Humedad 2010 %
Méxima Densidad Seca al 95% 1.891 gr./em®
F CBR (56 golpes) : CBR (25 golpes) e CBR.(12 goped) oy
000 2000 2000 —

1600 /'/ 1600 / 1600
1400 ‘4/ 1400 / 2
1200 /. 1160| 1200

g 1000 § 1000 para
s N == /|
" 600 "
o [ wl 7 ey

o

00 ~ a0
00 ol 02 03 4 0S5 o0 o1 02 & 04 os 04 os
R Penetracién (pulg.) Penetracién (pulg.) 5 (¥ &
CBR. (0.1") 56 GOLPES : 996 % CBR. (0.1") 25 GOLPES . 697 % CBR. (0.1") 12 GOLPES : 512 %
‘CURVA DE COMPACTACION - ASTM D1557 CURVA CBR Vs SECA
s 7
o L. INDICECBR.
1.980 200 — {996 [Ti00 —
1.960 i 198 i__._. O !
B o1
1940 b
i S
E‘ % 192
g - E 190 [
1880 é ST OO S S S Y A Ioe
1.860 Z 136
1840 o
H ™
- . £ |
20 30 0 30 &0 kL] 80 % 100 110 120 130
140 150 160 170 1:‘0u 180 200 210 220 280 240 CBR. (%) 3
C.BR. (100% M.D.S))0.1" 996 % CBR. (100% M.D.S) 0.2" 1100 %
CBR ( 95% M.D.S)0.1" 625 % CBR. ( 95% M.D.S)0.2" 753 %
‘OBSERVACIONES:
% Muedmpmviameidevﬁﬁcadaporelsoﬁcihme
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrité de INGEOCONTROL
l INGEOCONTROL SAC
D: D: D
TECNICO LEM JEFE LEM CQC-LEM
Nombre y firma: M Nombre y firma: , M Nombre y firma. M:
> OJ A A—()_\J %
e JonyG. Gutiérrez Abanto
Noemi C. Sanchez Huaman
INGENIERA CIVIL - CIP N*: 196029 RENTE DE PROYECTOS YESTUDIOS
INGENIERIA GEDTECNICA Y CNTRCL OE CALIBAD SAC. ‘NGEMERIA GEOTECNICA Y CONTROL DE CALDAD S.40
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Anexo 23: Validacion de Proctor Modificado calicata 2 + Aditivo Terrasil.

\ FORMATO Cédigo AE-FO-15
Versién 01
A * ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO PARA CBR Fecha 30-04-2018

INGEOCONTROL

R Pagina 1de3
Proyecto 4 i6n de aditivos para la de suelos en el sector de Registro N*:  IGC19-LEM-141-11

‘Yunpe - Huayllacayan - Ancash 2019

Propietario : Ever Junior Arce Palacios Muestreado por : J.Torres
Cédigo del Proyecto - Ensayado por : J. Paulino
Ubicacién de Proyecto : Lima Fecha de Ensayo: 23/5/2019
Material : Terreno natural Turno: Diurno
Identificacion : Muestra arcillosa con 1.4L de terrasil Profundidad: 0
Procedencia 1C-2 Norte: =

N* de Muestra M1 Este: 0
_Progresiva Lo Cota: =

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1667 / ASTM D1883 A
Volumen Molde 2123 cm®
Peso Molde 6292 ar.

3 NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
|Peso Volumetrico Humedo gr. 2,085 2252 2370 2313 3
Contenidodeagua % 152 178 S N (S0 29

Densidad Seca gricc 1.810 1.912 1.983 1.891

Densidad Méxima Seca: 1.993 griem’. Contenido Humedad Optima: 20.30 %

Ar

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA

1960

1940

1920

1900

DENSIDAD SECA (gricc,)

% DE HUMEDAD

OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL

[ b INGEOCONTROL SAC ]

TECNICO LEM JEFE LEM CQC - LEM

Nombre y firma ™ Nombre y firma: M Nombre y firma M

éutm“to
PRO UDIoS

Y CONTROL DE CALID *

Noemi C.Sé&nctez Huaman

INGENIERA CIVIL - CIP N*: 196029
INGENIERIA GERTECNICA Y CENTROL DE CALICAD SAL.

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacién Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres - Lima
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152



Anexo 24: Validacion de CBR calicata 2 + Aditivo Terrasil.

\ FORMATO Cédigo AE-FO-15
[ Versién 01
7 VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR Fecha 30-04-2018
INGEOCONTROL 950
= Pagina 2de3
- Apli de aditivos para la ilizacion de suelos en el sector de Registro N°: IGC19-LEM-141-11
‘Yunpe - Huayllacayan - Ancash 2019
: Ever Junior Arce Palacios Muestreado por : J.Torres
L Ensayado por : J. Paulino
Ubicacién de Proyecto : Lima Fecha de Ensayo: 27/5/2019
Material : Terreno natural Turno: Diurno
Identificacion : Muestra arcillosa con 1.4L de terrasil Profundidad: om
Procedencia :C-2 Norte: e
N° de Muestra M1 Este: o
Progresiva o Cota: ol
| ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
[ CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
Iiom N 2 4 1
Ndmero de capas 5 S 5
Numero de goipes 56 5 e 30
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso suelo + moide (gr.) 9845 9,600 9,440
Peso molde (gr.) 4812 4732 4857
Peso suelo (@) 5033 4,868 4613
Volumen del molde (cm”) 2,127 2,131 2128
Densidad himeda (gr./cm’) 2366 2284 2168
Densidad Seca (gr/em’) 1995 1.931 e 1823
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (gr) 914 863 867
Tara + suelo himedo (gr) 3651 4134 621
Tara + suelo seco (gr) 3137 3628 3183
Peso de agua (gr) 414 ™ 506 438
|Peso de suelo seco (gr.) 223 2785 2316
Humedad (%) 186 183 189
EXPANSION
Fecha ol ey ‘f’;',. s Dial el i Dial i
Hr g mm % mm % mm %
23-may 14:00 0 110 0.00 0.00 110 0.00 0.00 110 0.00 0.00
24-may 14:00 2 114 010 009 112 0.05 0.04 111 003 002
25-may 1400 48 115 013 0.11 114 0.10 0.09 111 003 0.02
26-may 1400 72 116 0.15 013 15 013 011 112 005 004
27-may 14:00 9% 122 030 026 "7 0.18 0.15 114 0.10 009
PENETRACION
S AT Moide N’ 2 Molde N° 4 Molde N° 1
oy Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccién
(pulg) kg kglem® kglem® CBR % kg kgiem® kgiem® CBR % kg kglom® kglem® CBR%
0025 4% 215 225 1.1 169 84
0.050 865 428 526 260 392 19.4
0075 1128 559 762 377 578 286
0100 70307 1326 657 69.0 98.4 984 487 500 74 745 369 370 526
0.150 1906 944 1436 711 1028 508
0.200 105.460 2208 1138 1140 108.1 1952 967 920 87.2 1294 641 61.3 58.1
0.300 2964 1468 271 174 1399 693
0.400 3321 164.4 2840 1406 1602 793
0500 3597 178.1 2859 1416 1645 81.4
OBSERVACIONES: S
* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de INGEOCONTROL
[ INGEOCONTROL SAC j
JEFELEM G cac-LEM 2
Nombre y firma: Nombre y firma: M Nombre y firma: : M
Nt Do o
3 A 5 A
Noemi Huaman ntc
R S a P s
A OF CAj D

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacion Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres - Lima
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\ FORMATO Cédigo AE-FO-15
Versién 01
7 VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA -CBR Fecha 30-04-2018
INGEQCONTROL
~ = Pagina 3de3
Proyecto : Aplicacién de aditivos icos para la de suelos en el sector de Registro N°: IGC19-LEM-141-11
Yunpe - Huayllacayan - Ancash 2019
Propietario : Ever Junior Arce Palacios Muestreado por : J.Torres
Cédigo del Proyecto e Ensayado por : J. Paulino
Ubicacién de Proyecto  : Lima Fecha de Ensayo: 27/5/2019
Material : Terreno natural Turno: Diurno
Identificacion : Muestra arcillosa con 1.4L de terrasil Profundidad: om
Procedencia Norte: -
N° de Muestra Este: -
_Progresiva - Cota: o
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
Datos de muestra
Méxima Densidad Seca 1.993 gr./em® Optimo Contenido de Humedad 2080 %
Méxima Densidad Seca al 95% 1.893 gr./em®
; CBR (36 golpes) E CBR. (25 golpes) CBR. (12 golpes)
1900 1900 10
1600 1600 1600
1400 1400 1400
1200 = 1200 1200
o e o ¥
2 / 3 2. P
800 / 800 |, 800 5 o
i g i
600 J/‘ 60 | 00 4 o
fo EX) Va
400 400 - 400 = "‘ r;;ﬂ
200 200 004 o
0o . 0o 00
00 o1 02 03 04 o5 [ o1 02 ™ o3 04 03 a0 a1 02 03 04 os
Penctracion (pulg.) 4 Penctracidn (pulg) Penetracién (pulg ) ;
CBR. (0.1") 56 GOLPES : 981 % CBR. (0.1") 25 GOLPES 711 % C.BR. (0.1") 12 GOLPES 526 %
CURVA DE COMPACTACION - ASTM D1557 CURVA CBR Vs SECA
T SN
b INDICE CBR. sl __‘
1.880 200 7— " ol
1.960 B
R g e
I8 S 9
§_ % 192
g 1.900 E 190
12880 -
1360 £ s
1.840 184
E 1820 182
1.80
30 0 120 130
140 150 160 170 180 190 200 210 220 280 240
% DE
CBR (100% M.D.S)0.1": 81 % CBR. (100% M.D.S)0.2" 1081 %
CBR. ( 95% MDS)0.1" 640 % CBR. ( 95% M.D.S)0.2" 70 %
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante -
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL
[ INGEOCONTROL SAC
D
TECNICOLEM 5 JEFELEM cac-LEM 2
M: Nombre y firma: B M Nombre y firma: M

Noemi C. Sanetvz Huaman

INGENIERA CIVIL - CIP N°: 196029
MB[RIERIA GENTECHICA Y CONTROL DE CALIDAD SAL.
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Anexo 25: Validacién de Proctor Modificado calicata 3 + Aditivo Terrasil.

\ FORMATO Cédigo AE-FO-15
Version 01
n ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO PARA CBR Fecha 30-04-2018
INGEOCONTROL
U TR GEIINCA Y CPRR O S Pagina 1ded
Proyecto & de aditivos para la de suelos en el sector de Registro N*:  IGC19-LEM-141-12
Yunpe - Huayllacayan - Ancash 2019
Propietario : Ever Junior Arce Palacios Muestreado por : J.Torres
Cédigo del Proyecto D Ensayado por : J. Paulino
Ubicacién de Proyecto : Lima Fecha de Ensayo: 23/5/12019
Material : Terreno natural Tumo: Diurno
Identificacién : Muestra arcillosa con 1.4L de Terrasil Profundidad: 0.00 - 1.50
Procedencia :C3 Norte: =
N° de Muestra :M-1 Este: &6
Progresiva Do Cota: et
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1567 / ASTM D1883 .
Volumen Molde 2123 cm®
Peso Molde 6292 gr.
~ NUMERODE ENSAYOS | 1 2 3 4
E‘gso Volumetrico Humedo ar. 2,129 2246 2.361 2328
Contenido de agua % 155 172 192 21.8 5
Densidad Seca grice 1.843 1916 1981 1.911
Densidad Maxima Seca: 1.985 griem’. Contenido Humedad Optima: 19.70 %
Ar,
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA I
2000
1980
1960
-
g 1940
g 1920
3 1900
1880
1860
1240
140 150 160 170 180 19.0 20 210 20 20 240 250 %0
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL
[ INGEOCONTROL SAC ]
o o D
TECNICO LEM JEFE LEM Qe -LEM
Nombre y firma. M - Nombre y firma: M Nombre y firma: M
20 SO AN &
Noeni] C.-Sanehez Huamén JonyC.|Gutié anto
INGENIERA CIVIL - CIP N*: 196029 RENTE DE PROYECTOS Y ESTUDIOS
INGENIERIA GEOTECNICA Y CONTRBL DE CALIGAD SAL j Y CONTROLOE CALIDAD SAC.

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacion Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres - Lima
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Anexo 26: Validacién de CBR calicata 3 + Aditivo Terrasil.

l:\ FORMATO Cédigo AE-FO-15
7 Versién 01

VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR Fecha 30-04-2018
INGEOCONTROL
e AR Y SRS 7 D Pégina 2de3
Proyecto o de aditivos para la de suelos en el sector de Registro N*: IGC19-LEM-141-12
Yunpe - Huayllacayan - Ancash 2019
Propietario : Ever Junior Arce Palacios Muestreado por : J.Torres
§— Ensayado por : J. Paulino
: Lima Fecha de Ensayo: 27/512019
: Terreno natural Turno: Diurno
: Muestra arcillosa con 1.4L de Terrasil Profundidad: 0.00-1.50 m
ic3 Norte: -
M1 Este: =
e Cota: A%
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA j s
ASTM D1883
CALCULG DE LA RELACION DE_SOPORTE CALIFORNIA (C.BR))
2 4 1
5 5 5
56 25 10
| NosATuRADO SATURADO NO SATURADO SATURADO |  NOSATURADO SATURADO
|Peso suelo + molde (gr.) 9,861 9,597 9,537 b Owl
Peso molde (gr.) 4812 4732 4827 VN
Peso suelo compactado (gr) 5,049 4865 4710
Volumen del molde (om’) 2127 2131 2128
Densidad himeda (gr /om’) 2374 2283 " g 2213
Densidad Seca (gr fom’) 1.983 | 1912 R 1846
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (gr.) 1213 | 1543 1432 l___
Tara + suelo himedo (gr.) 3845 ! 4023 2684 5]
Tlrl'wdoueo(m) 3412 3620 3227
|Peso de agua (gr) ] a3 ™ w03 37
Peso de susio seco (gr) 2199 2077 1795 SR
|Humedad (%) 197 194 199
EXPANSION
Focha Hord, [LLmDR OD"):'_ Sfsecn Dial i ) Dial Bl Y
Hr § mm % mm % mm %
31-mar 1400 0 110 000 000 110 000 000 110 0,00 0.00
[ Ctebe 1400 | 24 112 005 004 M 003 002 IiK 003 002
[ 2abr 1400 w | 14 0.10 008 "2 005 004 m 003 002
3-abr 14.00 72 18 020 017 14 010 0.09 13 0.08 007
B e 1400 | o6 120 025 02 6 015 013 114 ﬂ 010 009
N
Moide N° 2 Molde N* 4 Molde N* 1
fwe “m’;""’ Carga Correccion Carge Correccion Carga Correccion
(pulg ) kg kg/em’ kglem” CBR % kg kglem® kglem® CBR % kg kglom® kglem® CBR %
0025 39 197 218 108 184 91
0050 856 424 541 28 k-l 194
[ idom 1124 557 769 381 581 288
B 0100 | 70307 1208 643 690 98.1 964 a7 500 74 724 358 370 526
) = 1896 99 1468 727 1064 527
0200 105,460 297 | 1137 | 130 | 1074 1952 %7 920 872 1219 604 596 565
05 > 0907, AN 2003 | 1432 2374 175 1245 666
0400 3200 | 1633 2661 141.7 1526 756
050 X 3602 | 1783 2608 | 1434 1612 798

OBSERVACIONES:
“ Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL

.

" INGEOCONTROL SAC SR

TECNICO LEM y JEFE LEM CQC - LEM

Nombre y firma: M Nombre y firma: M Nombre y firma: M

X R S s

Neemi-C-S4amchez Huaman Jony Gutiéﬁhz?anm

INGENIERA CIVIL - CIP N*: 196029
IWEEREPA ENTCAC Y CONTRRLECAIMA) AL MTEPEPRO TUDIOS

L

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacién Los Portales de Chavin Aga etapa - San Martin de Porres - Lima
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\ FORMATO Cédigo AE-FO-15
Versién 01
. VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR Fecha 30-04-2018
INGEOCONTROL
O B S ECn A CONIRGA T CALEAD Péagina 3de3
Proyecto C de aditivos para la de suelos en el sector de Registro N°: IGC19-LEM-141-12
Yunpe - Huayllacayan - Ancash 2019
Propietario : Ever Junior Arce Palacios Muestreado por : J.Torres
Cédigo del Proyecto L Ensayado por J. Paulino
Ubicacién de Proyecto  : Lima Fecha de Ensayo: 271512019
Material : Terreno natural Turno: Diurno
Identificacion : Muestra arcillosa con 1.4L de Terrasil Profundidad: 0.00-1.50m
Procedencia :C-3 Norte: -_
N° de Muestra :M-1 Este: -
Progresiva e Cota: =
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
Datos de muestra
Méxima Densidad Seca 1.985 gr./om’ Optimo Contenido de Humedad 1970 %
Méxima Densidad Seca al 95% 1.886 gr./em’
4 CBR (36 golpes) 3 CBR (25 golpes) CBR (12 gpes) N
1800 1%00 1200
=
1600 /‘/ 1600 1600
1400 /t/”“ 1400
13.0 1200 ° = 1200
,( % T 1000
1000
! £ P 5
00 . 00
600 ¥ 600
400 F 0.0 e
200 200
0o v 00 00
00 o1 02 03 o4 oS 0o o1 02 =W 03 04 0s 00 o1 02 03 04 0s
Penctracion (pulg ) 3 Penetracia (pulg) . Penctracion (pulg )
CBR. (0.1") 56 GOLPES : 981 % CBR. (0.1%) 25 GOLPES 711 % C.BR. (0.1") 12 GOLPES 526 %
CURVA DE COMPACTACION - ASTM D1557 CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA
(7 o S
INDICE CBR.
1980 {° & 8t w1]
1960 ?
g o0 a
s i
§ 1920 E
9 1m0
i §
§ 1.880
8 1m0
840 120
140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
L % DE HUMEDAD
CBR (100% M.D.S) 0.1" %1 % CBR. (100% M.D.S)0.2" 1071 %
CBR.( 95%MDS)0.1" 629 % CBR.( 95% M.DS)0.2" 7%8 %
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante 2
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL
( INGEOCONTROL SAC
D %
4 JEFE LEM cac- Lem %
Nombre y firma: M Nombre y firma: h\ M Nombre y firma: M

NeemiC.-Sanchez Huaman

INGENIERA CIVIL - CIP N*: 196029
INGENERIA GERTECNICA Y CONTRCL DE CALIBAD SAC

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacion Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres - Lima

Telf.: (01) 6853852 Cel.: 924 513 299

www.ingeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com
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Anexo 27: Validacion de Proctor Modificado calicata 1 + Aditivo Eco Road 2000.

\ FORMATO Cédigo AE-FO-16
Versién 01
b ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO PARA CBR Fecha 30-04-2018
INGEOCONTROL
v Pagina 1de3

Proyecto 3 de aditivos para la de suelos en el sector de Registro N°:  IGC19-LEM-141-13
Yunpe - Huayllacayan - Ancash 2019
Propietario : Ever Junior Arce Palacios Muestreado por : J.Torres
Cédigo del Proyecto D Ensayado por : J. Paulino
Ubicacién de Proyecto : Lima Fecha de Ensayo: 24/512019
Material : Terreno natural Turno: Diurno
Identificacion : Muestra arcillosa con Eco Road 2000 a 0.6L x m3 Profundidad: 0.00 -1.50
Procedencia :C1 Norte: o
N° de Muestra ‘M1 Este: -,
Progresiva b Cota: <
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D15667 / ASTM D1883
Volumen Molde 2123 em®
Peso Molde 6292 ar.
L (PUVEROOR NSO IS el 2 L0 4 ;
Peso Volumetrico Humedo gr. 2124 2.309 Tl G204 2.319 <
Cgmonido‘dglﬁul¥ ADECS % 16.1 18.6 208 225
Densidad Seca grice 1.830 1.947 1.982 1.893
Densidad Méxima Seca: 1.986 griem’. Contenido Humedad Optima: 2030 %
.
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA \|
2000
1980
1960
? 1860
i 1920
(o
1860
1840
1820
150 180 170 180 19.0 20 210 20 20 240
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL
3 ’
{ INGEOCONTROL SAC
o o D
TECNICO LEM JEFE LEM CQC -LEM

M Nombre y firma: Nombre y firma:
£ M

2 NCH

Noemi C.-S4rehez Huaman
INGENIERA CIVIL - CIP N*: 196029
INGEILRIA GECTEDMEA Y CONTROL BE CALICAD SAL.

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacién Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres - Lima
Telf.: (01) 6853852 Cel.: 924 513 299
www.ingeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com
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Anexo 28: Validacion de CBR calicata 3 + Aditivo Terrasil.

FORMATO Cédigo AE-FO-15
Versién 01
VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR Fecha 30-04-2018
INGEOCONTROL
SR GG + G AT Pagina 2de3
Proyecto $ de aditivos para la de suelos en el sector de Registro N*: IGC19-LEM-141-13
‘Yunpe - Huayllacayan - Ancash 2019
Propietario  Ever Junior Arce Palacios Muestreado por : J.Torres
Cédigo del Proyecto s Ensayado por J. Paulino
Ubicacién de Proyecto : Lima Fecha de Ensayo: 28/5/2019
Material : Terreno natural Turno: Diurno
Identificacion : Muestra arcillosa con Eco Road 2000 a 0.6L x m3 Profundidad: 0.00-1.50 m
Procedencia :C Norte: —
N° de Muestra Este: =4
_Progresiva P e Cota: ak
l ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
CALCULO DE LA RELACION DE_SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
Molde N° 2 1
Ndmero de capas 5 5
I-N—wmd- golpes 56 (4 0
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso suelo + molde (gr.) 9,778 9,666 9,482
Peso moide (gr.) 4,698 4762 4,794
Peso (gr) 5,078 4,904 4,688
[Volumen del molde (cm’) 2127 2131 2128
Densidad humeda (gr.fom’) 2388 2301 2203
Densidad Seca (gr/om®) 1988 1913 1836
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (gr.) 1348 168.9 1742
Tara + suelo himedo (gr.) 519 3846 4216
Tara + suelo seco (gr.) 3988 465 3804
Peso de agua (gr) 531 il 412
Peso de suelo seco (gr.) 2642 187.6 2062
[Humedad (%) g 203 200
EXPANSION
ot F Tu:\po :;I-. Expansion ot Expansion it Expansion
r mm % mm % mm %
24-may 14.00 0 110 000 0,00 110 000 0.00 110 0,00 000
25-may 14:00 2 11 003 002 11 003 002 110 0.00 0.00
26-may 14:00 48 113 008 007 113 008 007 1 003 002
27-may 1400 72 15 013 011 114 010 0.09 " 0,03 002
28-may 14:00 96 120 025 022 118 020 017 113 008 007
PENETRACION .
Molde N° 2 Molde N* 4 Molde N* 1
fafemen C‘"(";:’g"" Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccion
(pulg ) kg kglem” kglem’ | CBR% kg kglem® kglem’ | CBR% kg kg/em’ kglem’ | CBR%
0025 114 56 87 43 & 16
0,050 376 186 304 151 108 53
| oors 062 27 635 314 27 107
) 70.307 1276 632 5.0 925 878 435 470 668 361 179 175 249
0.150 2035 1008 1334 661 539 267
0200 105.460 2365 117.1 1230 1166 1634 809 850 80.6 670 332 340 322
0300 3002 1486 2084 1032 799 96
0.400 372 167.0 2277 1127 906 449
0500 3534 175.0 2432 1204 986 488
OBSERVACIONES: 3
* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL
[ INGEOCONTROL SAC j
TECNICO LEM o JEFE LEM o cac-LEm %
M Nombre y firma: Nombre y firma: M

Nosmt-€-Sanchez Huaman

INGENIERA CIVIL - CIP N*: 196029
INGEN:ERIA CEDTECNCA ¥ CONTROL BE CALICAD SAC.

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacién Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres - Lima

www.ingeocontrol.com /

Telf.: (01) 6853852 Cel.: 924 513 299

informes@ingeocontrol.com

159



\ FORMATO Cédigo AE-FO-15
Versién 01
: e VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR Fecha 30-04-2018
INGEQOCONTROL
AR 0RO A Y CONTRGA D CRUGAD Pégina 3de3
Proyecto § de aditivos para la izacion de suelos en el sector de Registro N°: IGC19-LEM-141-13
Yunpe - Huayllacayan - Ancash 2019
Propietario : Ever Junior Arce Palacios Muestreado por : J.Torres
Cédigo del Proyecto Le— Ensayado por : J. Paulino
Ubicacion de Proyecto  : Lima Fecha de Ensayo: 28/5/2019
Material : Terreno natural Turno: Diurno
Identificacion : Muestra arcillosa con Eco Road 2000 a 0.6L x m3 Profundidad: 0.00-1.50 m
Procedencia :C1 Norte: -
N° de Muestra M1 Este: -
Progresiva D Cota: -
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
Datos de muestra
Méaxima Densidad Seca . 1.986 gricm® Optimo Contenido de Humedad 2030 %
Méxima Densidad Seca al 95% 1.887 gr.fom®
F CBR (36 golpes) 3 CRR (25 golpes) cBR (289 N
1800 1800 =00
160.0 / 3 1600 1600
400 140.0 1400
1230
100 1200
,’E‘ ¢ "5' 1000
b e f0] s
60.0 [m 2 600 //
400 w00 P Jg‘for/ o ok S
20, | 2 e
: "t
a0 00 a2
00 ot 02 03 4 s 00 o1 02 =W 03 04 0s 00 ol 02 03 04 0s
4 Penetracion (pulg.) Penetracidn (pulg ) Penctracion (pulg ) y
C.BR. (0.1") 56 GOLPES 925 % CBR. (0.1") 25 GOLPES 66.8 % C.BR (0.1") 12 GOLPES : 249 %
CURVA DE COMPACTACION - ASTM D1557 CURVA CBR Vs SECA
P 7
o4 INDICE CBR.
1980 200 o e 1703
1.960 2 198
5 1.9
3 10 $
g 3 154
S 190
] T
3 } S
@
1880 é 188
=
§ &
1840 184
182
o 10 20 a0 0 0 7 80 90 100 e 120
150 160 170 180 P g,,o 200 210 20 280 240 CBR 0%

C.BR (100% MD.S)0.1"
CBR.( 95%MDS)0.1"

OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante

* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién a;oma de INGEOCONTROL

R R

CBR. (100% M.D.S) 0.2": 1166 %
CBR. ( 95% M.D.S)0.2" 670 %

NeemtC-Sanchez Huaman

INGENIERA CIVIL - CIP N°: 196029
INGENERIA CEDTECNICA Y CONTREL DE CALICAD SAL

INGEOCONTROL SAC
D b D:
TECNICO LEM JEFE LEM CQC-LEM
M: Nombre y firma: . M Nombre y firma: . M
A A A

Jorly C.\Gutiérrez Abantg
GERENTE DE PR ESTUDIOS

INGENIERIA GEOTECNICA Y CONTROL DE CALIDED -

Mz. B Lote 11 Urb. Ampliacion Los Portales de Chavin 4ta etapa - San Martin de Porres - Lima

www.ingeocontrol.com /

Telf.: (01) 6853852 Cel.: 924 513 299

informes@ingeocontrol.com
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Anexo 29: Calibracion de Prensa para Penetracion de ensayo CBR.

PERUTEST S,A.C

EQUIPQS E INSTRUMENTOS

PEBUTEBET 8.4.C

CALIBRACION Y- MANTENIMIENTO -DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELQS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA- QUIMICA

RUC N?20602182721

Area de Metrologia
Laboratorio de Fuerza

CERTIFICADO DE CALIBRACION

PT - LF-037 - 2019

Pigina 1de 3

1. Expediente 800-2019
2. Solicitante INGEOCONTROL S.A.C.
3. Direccién MZA. B LOTE. 11 URB. AMPLIACION LOS

PORTALES DE CHAVIN 4TA ETAPA LIMA - LIMA

- SAN MARTIN DE PORRES

Este certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o
internacionales, que realizan las
unidades de la medicién de acuerdo
con el Sistema Internacional de
Unidades (SI).

Los resultados son validos en el

4. Equipo PRENSA CBR momento de  la calibracion. Al
solicitante le corresponde disponer
Capacidad 5000 kgf en su momento la ejecucién de una
recalibracién, la cual estd en funcién
Marca RUMISTON del uso, conservacion y
mantenimiento del instrumento de
Modelo NO INDICA medicién o a reglamento vigente.
Niimero de Serie NO INDICA PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza
g de los perjuicios que pueda ocasionar
Procedendid PERU el uso |na(?ecuado fie este
instrumento, ni de una incorrecta
interpretacién de los resultados de la
identificacién LF03Z calibracién aqui declarados.
Indicacién DIGITAL Este certificado de calibracion no
Marca HIWEIGHT podrd ser reproducido parcialmente
Modelo 315X5 sin la ‘aprobacién por escrito del
Namero de Serie NO INDICA laboratorio que lo emite.
Resolucién 0.1 kef 2
El certificado de calibracién sin firma
Ubicacién NO INDICA y sello carece de validez.
5. Fecha de Calibraciéon 2019-02-13
Fecha de Emision Jefe del Laboratorio de Metrologia
2019-02-15

Principal: Calle Yahuar Huaca Nro. 215 - Urb. San Agustin Il Etapa - Comas - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo ~Lambayeque
Teléfono: 913028621 - 9173028623 - 913028624 Oficina: (511) 502 - 2226/ (511) 502 - 2224
E-mail : ventas@perutest.com.pe . Web: www.perutest.com.pe
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PRBTTIEST S.4.C

SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA- QUIMICA
I;gn}:os E mssrgzmseﬂog RUC N?20602182721

CALIBRACION Y:MANTENIMIENTO -DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia PT-LF-037 -2019
Laboratorio de Fuerza

Pigina 2 de 3

6. Método de Calibracién

La calibracion se realizé por el método de comparacion directa utilizando patrones trazables al Sl calibrados en
las instalaciones del LEDI-PUCP tomado como referencia el método descrito en lanorma UNE-EN 1SO 7500-1
"Verificacién de Mdquinas de Ensayo Uniaxiales Estdticos. Parte 1: Mdquinas de ensayo de
traccion/compresién. Verificacién y calibracién del sistema de medida de fuerza." - Julio 2006.

7. Lugar de calibracién
En las instalaciones del cliente.
MZA. B LOTE. 11 URB. AMPLIACION LOS PORTALES DE CHAVIN 4TA ETAPA LIMA - LIMA - SAN MARTIN DE
PORRES

8. Condiciones Ambientales

[ inicial ] Final GREST §
 Temperatura- |  21.5°C 215°C X 2

[ Himedad Relsi |~ 613 AR | Te1%mn

/,,

9. Patrones de referencia L8
T ramblidad | patronutizedo ~ _ [informe/Ceniicado de calbracidn
Celdas patrones calibradas en PUCP - CELDA DE CARGA OAP
Laboratorio de estructuras MOD: ZSF-A INF-LE 092 -19
antisismicas SERIE: 55P4331 F-10-A F

10. Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién CALIBRADO.

- Durante la realizacién de cada secuencia de calibracién la temperatura del equipo de medida de fuerza
permanece estable dentro de un intervalo de + 2,0 °C. s

- El equipo no indica clase sin embargo cumple con el criterio para maquinas de ensayo uniaxiales de clase
de 1.0 segn la norma UNE-EN ISQ 7500-1.

Principal: Calle Yahuar Huaca Nro. 215 - Urb. San Agustin il Efapa - Comas - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320~ La Victoria - Chiclayo ~Lambayeque
Teléfono: 913028621 913028623 - 913028624 -Oficina: (511) 502 - 2226/ (511) 502 - 2224
E-mail : ventas@perutest.com.pe Web: www.perufest.com.pe
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PERUTEST S4..C

CALIBRACION Y- MANTENIMIENTO-DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS -ASFALTOS - ROCAS - FISICA: QUIMICA
[;EJII}OQIES%IAS&%OSC RUC N220602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LF-037-2019

Laboratorio de Fuerza
Pagina 3de3

11. Resultados de Medicién

B dndtaac‘lom‘ 5 s o B,
delEquipo,\ c:’~ A ;

10

20 1000
30 1500
40 2000
50 2500

s ea el Sistema de Medicion lnqertmmb;o
p kev,eslbllﬂada Resbl Relativa' g(k—zj

TR R N e
-0.20 0.02 0.58
-0.10 0.01 0.58
0.07 0.01 0.58
0.05 0.01 0.58
-0.08 0.00 0.58
0.00 0.00 0.58
3500 -0.14 0.03 -0.03 0.00 0.57 ST s -
4000 -0.20 0.03 0.03 0.00 057 /& :
4500 -0.21 0.05 0.02 0.00 0.58
5000 -0.20 0.02 -0.02 0.00 0.
[ WAXINIO ERROR RELATIVO DE CERO (o] | 000 % ] Q

12. Incertidumbre 2
La incertidumbre expandida de medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre esténdar de la
medicién por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de
aproximadamente 95%.
La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a
largo plazo.

Prinmpal Calle Yahuar Huaca Nro. 215 - Urb. San Agustin i Etapa Comas lea
Sucursal:- Calle Sinchi Roca Nro. 1320~ La Victoria - Chiclayo -Lambayeque
Teléfono: 913028621« 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 502 - 2226/ (511) 502 - 2224
E-'mail : ventas@perutest.com.pe . Web: www.perutest.com.pe
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Anexo 30: Ficha de Confiabilidad Dial de Expansion.

PERUTEST S,A.C

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

PERUTEST S.A.C

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO -DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO

SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA- QUIMICA

Area de Metrologia
Laboratorio de Longitud

CERTIFICADO DE CALIBRACION

PT-LL-036-2019

Paginalde3

1. Expediente
2. Solicitante

3. Direccién

4. Instrumento de Medicién
Alcance de indicacion

Division de Escala /
Resolucién

Marca

Modelo

Numero de Serie
Procedencia
Identificacion
Tipo de indicacién

Ubicacién

5. Fecha de Calibracién

800-2019

INGEOCONTROL S.A.C.

MZA. B LOTE. 11 URB. AMPLIACION LOS
PORTALES DE CHAVIN 4TA ETAPA LIMA -
LIMA - SAN MARTIN DE PORRES
COMPARADOR CUADRANTE (DIAL)

0 pulg. a 1.00 pulg.

0.001 pulg.

INSIZE
2307-1

NO INDICA
NO INDICA
LL-036
ANALOGICO

NO INDICA

2019-02-13

Este certificado de  calibracién
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o
internacionales, que realizan las
unidades de la medicién de acuerdo
con el Sistema Internacional de
Unidades (Sl).

Los resultados son validos en el
momento de [a calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer
en su momento la ejecucién de una
recalibracién, la cual estd en funcién
del uso, conservacion Y
mantenimiento del instrumento de
medicién o a reglamento vigente.

PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza
de los perjuicios que pueda ocasionar
el uso .inadecuado de este
instrumento, ni de una incorrecta
interpretacién de los resultados de la
calibracién aqui declarados.

Este certificado de calibracién no
podré ser reproducido parcialmente
sin la aprobacién por. escrito del
laboratorio que lo emite.

El certificado de calibracién sin firma
y sello carece de validez.

Fecha de Emisién

2019-02-15

Jefe del Laboratorio de Metrologia

Sello

Principal: Calle Yahuar Huaca Nro. 215 = Urb. San Agustin Il Etapa - Comas - Lima

Sucursal:- Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo ~Lambayeque
Teléfono: 913028621 -913028623 - 913028624 Oficina: (511) 502 - 2226/ (511) 502 - 2224
E-mail : ventas@perutest.com.pe . Web: www.perufest.com.pe
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PERUTEST §.A.C

SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA- QUIMICA

PERUTEST S.A.(

EQUIPOS € NSTRUMENTOS ; RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION |
Area de Metrologia PT-LL-036-2019
Laboratorio de Longitud

Pagina2de3

6. Método de Calibracién
La calibracion se realizé segin el método descrito en el PC-014: "Procedimiento de Calibracién de
Comparadores de Cuadrante (Usando Bloques)" del SNM-INDECOPI. Segunda Edicién.
7. Lugar de calibraciéon
Las instalaciones del cliente.
MZA. B LOTE. 11 URB. AMPLIACION LOS PORTALES DE CHAVIN 4TA ETAPA LIMA - LIMA - SAN MARTIN DE

PORRES

8. Condiciones Ambientales

tnicial Final
Temperatura 21.6°C 21.7°C
Humedad Relativa 80% 81%
3. Patrones de Referencia
Trazabilidad Patron utilizado Certificado/Informe de calibracion
BLOQUES PATRON DE LONGITUD
INACAL DM/LLA-138-2018 MARCA: INSIZE LLA-C-070-2018

10. Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicaciéon CALIBRADO.
- (*) Serie grabado en el instrumento.
- El instrumento presenta errores menores a los errores maximos permisibles.

Principal: Calle Yahuar Huaca Nro. 215 - Urb. San Agustin Il Etapa - Comas - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque
Teléfono: 513028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 502 - 2226 / (511) 502 - 2224
E- mail : ventas@perutest.com.pe, Web: www.perutest.com.pe ‘

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
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PERUTEST S8.4.C

CALIBRACION Y-MANTENIMIENTO -DE EQUIPOS £ INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA- QUIMICA
PERUTEST S.A.C RUC N°20602182721

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LL-036-2019

Laboratorio de Longitud
Pagina3de3

11. Resultados de medicién

ALCANCE DEL ERROR DE INDICACION (fe)

X vwbnanadn 2 &2
(,mm ) e & (p!ﬂ
2.0 0.0787
4.0 0.1575
5.0 0.1969
8.0 0.3150
12.0 0.4724
16.0 0.6299
18.0 0.7087
20.0 0.7874
22.0 0.8661
25.0 0.9843

Alcance del error de indicacién (fe):  0.000
Iincertidumbre del error de indicacion : +0.59 mils para (k=2)

ALCANCE DEL ERROR DE REPETIBILIDAD (fw)

i w.on mmgu
ST

ERROR
nt mnmen--:: ;
>3 (Wll & L
-0.0001
-0.0004
18.0 0.98425 0.9845 -0.0002
0.9845 -0.0002
0.9845 -0.0002
Error de Repetibilidad (fiv) : 0.00 mils
Incertidumbre del error de indicacion : £0.59 mils para (k=2)

Nota 1.- 1 mils es equivalente a 25,4 ym.
12. Incertidumbre

La incertidumbre expandida de medicion se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la
medicion por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de
aproximadamente 95%.

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

Prmcnpal Calle Yahuar Huaca Nro 21 5« Urb San Agustin Il Etapa - Comas - L|ma
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo ~Lambayeque
Teléfono: 913028621 - 913028623 ~913028624 Oficina: (511) 502 - 2226/ (511) 502 - 2224
E- mail : ventas@perutest.com.pe . Web: www.perutest.com.pe
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